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ONDEN YUKLEMELI CAMASIR MAKINASI iCiN FARKLI LEKE
GRUPLARININ TEMiZLENMESINi SAGLAYACAK BIR YIKAMA
ALGORITMASININ OLUSTURULMASI

OZET

Tez ¢alismasi kapsaminda, belirlenen yikama parametrelerinin farkli 6zelliklerdeki
lekelerin temizlenmesi {izerindeki etkisi bir deney tasarimi gerceklestirilerek
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada ana yikama siiresinin ve ana yikama
su miktarinin degisimi ile suda bastirma adiminda 1sitma isleminin olmasi ya da
olmamasi durumunun, lekelerin temizlenme oranlarina etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore, lekelerin genelini kapsayan optimum bir yikama
performansi saglayacak leke programi algoritmasi gelistirilmistir. Bu programin
gelistirilmesi esnasinda piyasada kisa siireli leke programina sahip bir ¢amasir
makinasi referans alinarak, bu referans liriinden daha kisa siirede ayn1 veya daha iyi
seviyede temizleme performansina sahip bir leke programi gelistirilmistir.

Tarih boyunca insanlar kisisel temizliklerinin yani sira kullandiklar1 giysi ve
esyalarin temizligine de Onem vermistir. Saglikli bir yasammn en Onemli
gereksinimlerinden biri olan ¢amasir temizligi i¢in eski ¢aglardan giinlimiize kadar
farkli yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. Eski ¢aglarda insan giicii ve dogada
hazir bulunan soda, iire gibi yardimer maddeler kullanilarak gerceklestirilen yikama
islemi, gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde biiyiik bir ¢ogunlukla otomatik olarak
ve modern deterjanlar ile yapilmaktadir.

Camasir makinasi temel olarak icerisinde yikama isleminin gergeklestigi tambur ve
kazan, tambur doniisiinii saglayan motor, su alma islemini saglayan vana ve hortum
baglantilar1 ile diger bir¢ok komponenti kapsayan elektrikli bir cihazdir. Camasir
makinasinin asil gorevi, su ve deterjan yardimi ile yikama islemini
gerceklestirmektir.

Yikama islemi, tekstil yiizeyi iizerinde bulunan kir ve leke gibi yabanci maddelerin
su, deterjan ve mekanik etki yardimi ile tekstil yilizeyinden uzaklastirilmasi olarak
ifade edilebilir. Yikama islemi temel olarak su alma, ana yikama, durulama ve sitkma
adimlarim1 icermektedir. Yikama islemi Dr. Sinner’in olusturdugu Sinner modeline
gore dort ana parametreden etkilenmektedir (Stamminger, 2014). Bu parametreler
kimyasal etki, sicaklik, siire ve mekanik etkidir. Daha sonra Prof. Dr. Rainer
Stamminger tarafindan bu modele besinci parametre olarak su eklenmistir
(Stamminger, 2014).

Kimyasal etki, deterjan miktar1 ve bilesenleri tarafindan saglanmaktadir. Ozellikle
deterjan bilesiminde yer alan ylizey aktif madde, agartict ve enzimler leke
uzaklastirma mekanizmasinda etkin rol oynamaktadir.

Sicaklik etkisi, camagir makinasinda bulunan 1sitict sayesinde, tambur igerisindeki
suyun istenilen sicaklik degerine ulagincaya kadar isitilmasi ile saglanmaktadir.
Sicaklik yardimu ile tekstil ylizeyindeki bazi lekeler yumusatilmakta ve bazi deterjan
bilesenleri aktif hale getirilmektedir.
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Yikama siiresi, camasirin maruz kaldigr yikama isleminin uzunlugunu temsil
etmektedir. Bu nedenle yilkama siiresinin arttirilmasi, genel olarak yikama
performansini arttirmaktadir.

Mekanik etki, motor tarafindan dondiiriilen tamburun hareketi ile saglanmaktadir.
Tamburun igerisindeki kanatlar yardimi ile tambur doniisii sirasinda ¢amasir yukari
kaldirilip serbest sekilde diisiiriilerek, camasira ¢itileme etkisi uygulanmaktadir.

Su, yikama isleminde deterjanin ¢Oziinmesi, ¢oziinen deterjanin ¢amasira ve kire
taginmasi, tekstil yiizeyinden sokiilen kirin askida tutulmasi ve uzaklastirilmasinda
etkili olan parametredir. Su miktarmin yan sira, suyun fizikokimyasal 6zellikleri de
yikama performansini etkilemektedir.

Yikama islemini gerektiren en Onemli etken, camasir iizerinde olusan kir ve
lekelerdir. Bu iki etken birbirine benzemesine ragmen, farkli tanimlar ile ifade
edilmektedir. Kir, genel ¢camasir ylizeyinde olusan istenmeyen maddelerdir. Leke ise,
camasirin belirli bir bolgesinde yogunlasmis halde bulunan nokta, benek, toz veya
Kirdir.

Tekstil yiizeyinden leke uzaklastirma mekanizmasit temel olarak {i¢ asamada
gerceklesmektedir. 11k asamada, deterjan ¢ozeltisi tekstil yiizeyine difiize olmaktadir.
Ikinci asamada, tekstil yiizeyine difiize olan sulu deterjan ¢ozeltisi, yiizey aktif
maddeler yardimi ile tekstil iizerindeki lekeyi misel olusum mekanizmasi ile
uzaklagtirmaktadir. Son asamada ise, ylizeyden uzaklastirilan lekeler, deterjan
¢ozeltisi icerisinde askida tutulmakta ve lekelerin tekrar tekstil yiizeyine yapismasi
onlenmektedir.

Lekeler olusum kaynaklarina, bilesimlerine veya duyarli olduklari parametrelere
bagl olarak bir¢ok sekilde siniflandirilmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda, lekeler
deterjan  icerigine, mekanik etkiye ve sicakliga duyarhliklarina = gore
siniflandirilmagtir.

Daha oOnce yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, yikama parametrelerinin
lekelerin temizlenme performansi lizerindeki etkilerinin arastirildigi goriilmiistiir.
Tez ¢alismas1 kapsaminda ise, referans alinan iiriiniin leke programindan daha kisa
sirede, belirlenen yikama parametrelerinin tiiketicinin giinlilk hayatta siklikla
karsilastig farkli 6zellikteki lekelerin temizlenme oranlarina olan etkisi arastirilarak
her bir leke i¢in bir yikama modeli olusturulmustur. Olusturulan modeller g6z
ontlinde bulundurularak lekelerin genelini kapsayacak sekilde ortak bir yikama profili
gelistirilmis ve ¢amasir makinasi leke programi algoritmasi olugturulmustur.

Tez caligmas1 kapsaminda, ana yikama siire degisimi i¢in iki seviye ve bir orta nokta;
ana yikama su miktar1 i¢in de iki seviye ve bir nokta; suda bastirma adiminda 1sitma
isleminin olmas1 ve olmamasi kosullar1 géz oniinde bulundurularak toplam 30 adet
test iceren bir deney tasarimi olusturulmustur. Gergeklestirilen deney tasarimi testleri
sonucunda farkli temizlenme mekanizmalarina sahip lekeli kumaslarin temizlenme
oranlar1 belirlenmistir.

Test verileri Minitab programinda DOE modiilii ile analiz edilmis, her bir leke i¢in
yikama modeli olusturularak yorumlanmistir. Bu dogrultuda, cay, kahve, meyve
suyu, kirmizi sarap ve regel lekeleri i¢in ana yikama siiresi degisimi 15,0, ana yikama
su miktar1 14,0 ve suda bastirma adiminda 1sitma igleminin oldugu durumun en iyi
temizlenme orani degerini verdigi gozlenmistir. Cikolata, puding, komiir ve kori
lekeleri i¢in en iyi temizlenme oranlari ana yikama siiresi degisimi 15,0, ana yikama
su miktar1 20,0 ve suda bastirma adiminda isitma isleminin oldugu durumda
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saglanmistir. Kan, yumurta ve ketcap lekeleri icin ana yikama siire degisiminin 15
oldugu durum, bu lekeler i¢in ortak sekilde pozitif etki gdstermistir. Yumurta ve
ketcap lekelerinin analizi sonucu elde edilen modelde suda bastirma adiminda 1sitma
islemi etkisiz bulunmusken; kan lekesi i¢in suda bastirma adiminda 1sitma isleminin
yapilmasi olumsuz etki yaratmistir. Lekeler i¢in olusturulan ortak profil i¢in, ana
yikama siire degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 20,0 ve suda bastirma adiminda
1sitma isleminin yapildigi durum olarak belirlenmistir.
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DEVELOPMENT OF A WASHING ALGORITHM THAT PROVIDE
REMOVAL OF DIFFERENT GROUP STAINS FOR FRONT LOADING
WASHING MACHINE

SUMMARY

In this thesis, the effects of determined washing parameters on removal rate of
different stain types were investigated by doing design of experiment. Within this
scope, the effects of change in main wash time, main wash water amount and heating
condition during steeping step on stain removal efficiency were analyzed. According
to the results obtained, a stain program algorithm, which would supply an optimum
washing performance for the selected stains generally, was developed. During the
studies of this thesis, a washing machine from the market that includes a short stain
program was selected as a reference machine in order to develop a program that has
the same or better level of washing performance in a shorter time.

Throughout history, it was very important to supply cleanliness for both body and
environment including clothes and things. There are many methods developed and
used since old ages to nowadays for cleaning clothes, which is one of the most
significant necessities for a healthy human life. Although washing process was
realized by using human power and naturally occurring substances as baking soda
and urea in old ages, nowadays are being done mostly with automatic washing
machines and modern detergents by the help of developed technology.

Washing machine is an electrical device which comprises a drum and tub in which
washing process is realized, a motor that drives the rotation of drum, the valves and
hoses which supply water intake and transfer through the tub and other auxillary
components. The main function of the washing machine is cleaning by the help of
water and detergent.

Washing process can be defined as removal of soil and stains from textile surfaces by
the help of water, detergent and mechanical effects. Washing process is comprised of
mainly four steps such as water intake, main wash, rinsing and spinning steps. This
process can be affected by four main parameters that were described in circle of
Dr.Sinner (Stamminger, 2014). These parameters are chemical action, temperature,
time and mechanical action. Water was added to the Sinner circle as a fifth parameter
by Prof. Dr. Rainer Stamminger (Stamminger, 2014).

Chemical action is provided by amount and components of detergent. Especially
surfactants, bleachers and enzymes in the detergent play an effective role in the soil
removal mechanism.

Temperature effect is provided by heating the water in the drum up to the desired
temperature level. Temperature makes some components of detergent more active
and softens the dirt material in the textile surfaces.
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Washing time represents the length of washing process. Therefore, longer washing
time increases washing performance.

Mechanical action is obtained by motion of drum that is rotated by motor. The textile
is raised by the help of paddles placed in the drum and dropped as free fall during the
motion of the drum. This movement supplies rubbing effect to the textile.

Water is washing parameter that provides dissolving of detergent, diffusion of
dissolved detergent solution through laundry surface and dirt material, keeping
removed dirt materials suspended in the detergent solution to prevent redeposition on
laundry. Besides water amount, physiochemical properties of water also affect
washing performance.

The main reason that requires washing process is the formation of soil and stains on
textiles. Although dirt and stain sounds familiar, technically they have different
definitions. Soil is defined as unwanted materials accumulated on all over the surface
of laundry, whereas stain is defined as spot, dust and dirt concentrated on certain area
of textile surfaces.

The removal mechanism of stain from textiles is occured in three steps. In the first
step, detergent solution diffuses to the surface of textile. In the second step, the stain
Is removed by micelle formation mechanism provided by surfactant of detergents. In
the last step, stain and dirt materials removed from surface of textiles are kept
suspended in the detergent solution and prevented to be accumulated again.

The stains are classified in a couple of groups according to their origin of formation,
composition and sensitivity to parameters. In this thesis, stains are grouped according
to their sensitivity to detergent composition, mechanical action and temperature.

As the previous studies in literature were investigated, it was realized that studies
were mainly focused on effect of washing parameters on stain removal performance.
In this scope of this thesis, a washing model is proposed for each type of stain by
investigating the effects of washing machine parameters on stain removal
performance in a shorter time than a washing machine selected as a reference from
the market. These stains were chosen in regards to the fact that customers face
usually in daily life. Regarding resultant washing models for each stain, an optimum
washing profile that would cover stains generally was developed and as a final, a
stain washing program algorithm for a washing machine was finalized.

In the scope of this thesis, main wash time change, main wash water amount and
heating operation in steeping step were chosen as test parameters. Two different
levels and one center point were determined for both main wash time change and
main wash water amount. Taking into consideration all of these parameters, a design
of experiment which including totally 30 tests was created. In consequence of the
performed tests, stain removal rates were determined of stains that have different
stain removal mechanisms.

The data obtained as a result of the test were analyzed by DOE modul of Minitab
statistics program. By the help of this program, the washing model was developed
and discussed for each stain.

According to Minitab analysis of test results;

= For tea, coffee, fruit juice, red wine and jam stains, the best score of stain
removal rate was obtained under these parameters:
= Main wash time change is 15,0,

XXiv


http://tureng.com/en/turkish-english/in%20consequence%20of

= Main wash water amount is 14,0,

= Heating operation exists in the steeping step.
For chocolate, pudding, coal and curry stains, the best score of stain removal
rate was obtained under these parameters:

= Main wash time change is 15,0,

= Main wash water amount is 20,0,

= Heating operation exists in the steeping step.
When the main wash time change is 15,0, the best score of stain removal rate
is obtained for blood, egg and ketchup stains.
The heating operation in steeping step was as an ineffective parameter in the
washing model of egg and ketchup stains; whereas it is an effective parameter
in the washing model of bloodstain.
The parameters of developed optimum algorithm that covers for stains
generally were determined as below:

= Main wash time change is 15,0,

= Main wash water amount is 20,0,

= Heating operation exists in the steeping step.
Main wash time change is an effective parameter for all types stains.
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1. GIRIS

Temizlik, insanoglunun temel ihtiyaclarindan biridir. Kisisel temizlik ve cevre
temizligi insan sagligi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Sadece bedensel
temizligin saglanmasi saglikli bir yasam ortami ig¢in yeterli degildir. Kullanilan
esyalar, giysiler ve yasanilan ortamin da temiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
camasir temizligi giinlik hayatin saglikli bir sekilde devam ettirilmesi agisindan

onemlidir.

Camagir yikama islemi icin eski caglardan gilinlimiize kadar farkli yontemler
kullanilmistir. Antik Misir’da ¢amasir yikama islemi, sodyum karbonat tuzlar ile
camasirlarin kuvvetli bir sekilde ovulmasi ile gergeklestirilirken, Antik Roma’da iire
icerisinde kaynatma ve tokmaklama islemleri sayesinde saglanmistir. 20.yy
ortalarina kadar dere kenarlarinda veya legenlerde ¢itileme ve suda bastirma seklinde
gerceklestirilen yikama islemi, ¢amasir makinalarinin kullaniminin yayginlagmasi ile

makinalar tarafindan gerceklestirilmeye baslanmistir.

Camagir makinasinin islevi yikama islemini gerceklestirerek kirleri uzaklastirmaktir.
Gelisen teknoloji ile birlikte camagir makinalar1 yapisal ve yazilimsal olarak gelisim
gostermektedir. Bu sayede olusturulan yeni program ve fonksiyonlar ile yikama
isleminin yan1 sira, leke c¢ikarma, kolalama, apreleme gibi farkli faydalar

saglanmaktadir.

Camasir makinasinda genel olarak yikama islemi, su alimi, ana yikama, durulama ve
stkma adimlarinin sirastyla uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir. Yogun olarak
yikama isleminin gerceklestirildigi ve kirlerin ¢gamasirdan uzaklastirildigr boliim ana
yikama adimidir. Bu adimda tambur igerisine alinmis olan su ve deterjan camasir ile
bulusturularak, ¢amasir 1slatma islemi gerceklestirilir. Ardindan segilen sicaklik
degerine bagl olarak tambur igerisindeki deterjanli su ¢ozeltisi 1sitilmaktadir. Ana
yikama islemi boyunca motor tarafindan dondiiriilen tamburun hareketi sayesinde
camagirlara mekanik hareket uygulanmaktadir. Bu hareket ile ¢amasir yiizeyine

citileme ve tokmaklamaya benzer fiziksel kuvvet uygulanmaktadir.



Ana yikama isleminin ardindan durulama adimi ile birlikte makinaya temiz su
aliarak, camasir lizerinde bulunan deterjan ve kalintilar uzaklastirilmaktadir. Sikma
adimi ile camasir igerisinde bulunan su, merkezka¢ kuvveti sayesinde ¢amasirdan

uzaklastirilmaktadir.

Yikama islemine etki eden faktorler Dr.Sinner’in modelinde (Sinner ¢evrimi veya
modeli) agikladigi iizere kimyasal etki, sicaklik, mekanik etki ve siiredir
(Stamminger, 2014). Stamminger tarafindan bu parametrelere su da bir faktor olarak
eklenmistir (Stamminger, 2014). Kimyasal etki, deterjan tarafindan saglanmaktadir
ve deterjan bilesimi ve konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Sicaklik,
makine igerisinde bulunan 1sitici veya makinaya direk olarak alinan sicak su ile
saglanmaktadir. Mekanik etki, motor tarafindan dondiiriilen tambur hareketi ile
camasira iletilmektedir. Yikama isleminde kullanilan su miktar1 ve suyun

fizikokimyasal 6zellikleri, yikama iglemi iizerinde etkilidir.

Cevresel etmenler ve giinliik kullanim nedeniyle ¢amasirlar iizerinde viicut kiri ve
cesitli lekeler olusmaktadir. Beslenme aligkanliklar1 ve kullanim kosullarina bagh
olarak ¢amagir iizerinde olusabilecek leke tipleri farklilik gdstermektedir. Temel
olarak lekeler deterjan bilesenleri ile ¢amasir makinasi yikama parametrelerine
gosterdigi hassasiyete gore siniflandirilmaktadir. Deterjan bilesenlerinden olan yiizey
aktif maddeler, agartic1 ve enzimler lekelerin temizlenmesinde etkili ajanlardir. Bu
ajanlarin daha etkin ¢alismasi, c¢amasir makinast yikama parametrelerinin
seviyelerine baghdir. Bu nedenle lekeler hassas olduklar1 parametrelere bagl olarak,

farkli temizlenme mekanizmalarina sahiptir.

Gilinlimiizde, ¢amasir makinesi ve deterjan ireticileri farkli tipteki lekelerin
uzaklastirilmas: i¢in, 0zel algoritmalara sahip programlar ve farkli igerikte
deterjanlar iiretmektedir. Yapilan tiim calismalarin ortak hedefi maksimum leke
temizleme performansint  sunacak {rlinler ortaya c¢ikarmaktir.  Yikama
performansinin yani sira, giinlimiizdeki hizli yasam kosullar1 nedeniyle tiiketiciler
daha kisa siireli programlar1 tercih etmektedir. Tiiketici memnuniyeti géz Oniinde
bulundurularak daha kisa silirede daha iyi performans gosterebilecek programlar

gelistirilmektedir.

Bu calismada, yikama parametrelerinden olan ana yikama siiresi, ana yikama su

miktar1 ve suda bastirma adiminda 1sitma igleminin, farkli gruba ait toplam yirmi dort



adet lekenin temizlenme performans: tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu
incelemeden elde edilecek sonuglar ile tim lekeler i¢in optimum temizleme
performansin1  saglayacak c¢amasir makinasit algoritmasmin olusturulmasidir.
Calismalar esnasinda piyasada bulunan kisa siireli leke programina sahip bir camasir
makinasi referans alinarak, olusturulacak algoritmanin bu programdan en az % 10
daha kisa siirede ve referans lirline gore ayni oranda veya daha fazla seviyede

temizleme performansi sunmasi hedeflenmistir.






2. CAMASIR YIKAMA iSLEMIi VE TEMEL UNSURLARI

Yikama iglemi, basit olarak tekstil lizerindeki kirlerin ve lekelerin ¢ikarilmasi
islemidir. Tipik bir yikama prosesinde bu islem, su ve suda ¢oziinen yiizey aktif

maddelerin yardimiyla saglanmaktadir.

Yikama islemine etki eden baslica faktorler sicaklik, mekanik etki, su, leke tipi ve

miktari, tekstil tipi, yikama ekipmani ve deterjandir.

2.1 Camasir Makinasinin Tanitilmasi

Camasir makinalar1 diinya ¢apinda her evde yaygin olarak kullanilan elektrikli
cihazlardir. Gegmiste olduk¢a zahmetli bir islem olan yikama islemi, giiniimiizde bu
cihazlar sayesinde kolayca yapilabilmektedir. Bu makinalarin ¢aligsmasi, silindirik
delikli bir yap1 igerisinde su ve deterjanin karistirilmast ve bu yapinin donme
hareketi sayesinde giysiler lizerindeki lekelerin wuzaklastirilma prensibine
dayanmaktadir. Bu donilis sirasinda giysiler suda islatilirken, yikama islemi

gerceklesmektedir (Zuheros, Lopez, & Molina, 2011).

Camasir makinalar1 fonksiyonlarina goére yar1 otomatik ve tam otomatik olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Yar1 otomatik ¢amasir makinalarinda kontrol tamamen
otomatik degildir ve kullanici miidahalesi gereklidir. Bunlar yikama ve sikma
isleminin ayr1 iinitelerde gerceklestirildigi {stten yiiklemeli ikiz tamburlu
makinelerdir. Bu nedenle yiikleme ve bosaltma islemleri i¢in bir kag kez ekstra
zaman harcanmasi gerekmektedir. Yar1 otomatik camasir makinasi gorseli Sekil
2.1’de verilmistir. Diger taraftan, tam otomatik ¢camagir makinalar1 yari otomatik
camagir makinalariin aksine kullanici miidahalesi gerektirmeden tiim yikama
islemini otomatik olarak gergeklestirebilmektedir. Tiim siire¢ sadece bir tambur
icerisinde gerceklesmektedir. Giysiler tambur igerisine konulur, su ve deterjan ilave
edilir ve daha sonra ihtiyaca gore yikama dongiisii programlanmaktadir. Bu tip
camasir makinalar1 yikama, durulama ve kurutma islemlerini yapmakta ve tiim
islemler bittiginde sesli veya gorsel sekilde uyari vermektedir (Gaur & Bansod,
2013).



Sekil 2.1 Ticari yar1 otomatik ¢amagir makinasi (Samsung, 2016).

Fonksiyonlarina gore simiflandirmanin yani sira camasir makinalari ¢amasirin
yiikleme sekline gore de siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma baz alindiginda
camagir makinalar1 6nden yiiklemeli ve iistten yiiklemeli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ustten yiiklemeli makinalarda, giysileri ileri ve geri sekilde hareket ettirmeyi
saglayan bir karistirici, bir dikey tambur ve bir dikey kazan bulunmaktadir. Kazan
icerisindeki tambur hareket edebilmekte ve tambura agilan delikler sayesinde suyun
gecisi saglanmaktadir. Tamburun disindaki kazan ise suyun tutuldugu haznedir.
Ustten yiiklemeli ¢amasir makinalar1 6nden yiiklemeli ¢amasir makinalarina gore
daha fazla miktarda su tiiketmektedir. Ayrica iistten yiikklemeli makinalar elektrik
kesintisi sirasinda dahi, kullanicinin egilmesine gerek kalmadan ergonomik bir
sekilde kolayca giysileri bosaltmaya olanak tanimaktadir. Ayni1 zamanda yikama
islemi baslasa dahi kiyafet eklemeye olanak saglamaktadir. Daha genis hacimli
tambur, yiikleme ve bosaltma kolayligi acisindan daha ergonomiktir (Gaur &
Bansod, 2013). Ustten yiiklemeli camasir makinasi ve parcalarina ait sematik ¢izim
Sekil 2.2°de verilmistir.

Onden yiiklemeli ¢amasir makinalar1 iistten makinalara kiyasla, daha az su ve enerji
harcar; ancak daha pahali cihazlardir. Tiim 6nden yiiklemeli ¢amasir makinalari,
yikama islemini gerceklestirmek i¢in bir tamburun donme hareketini kullanmaktadir.
Onden vyiiklemeli c¢amasir makinalarinin kapagi, yikama prosesi sirasinda

acilmamaktadir.
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Sekil 2.2 Ustten yiiklemeli ¢amasir makinasi ve parcalarina ait sematik ¢izim
(Karakas, 2011).

Onden yiiklemeli camasir makinas1 gorseli Sekil 2.3’ de gosterilmistir.

Onden Yuklemeli Camagir Makinast
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Sekil 2.3 Onden yiiklemeli camasir makinasi.

Camasir makinasini olusturan baslica boliimler sunlardir:

Dinamik (tahrik) grup modiilii: Kazan ve kazan ile baglantili olan tambur, tambur

flans1, tambur mili, rulmanlar, rulman yuvasi, kayis, kasnak, koriik, 1sitici, denge



agirliklar, yaylar ve amortisorler olusturmaktadir. Dinamik (tahrik) grupu

modiliiniin patlatilmig resmi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Kazan camasir makinasinin dinamik grubunu olusturan en Onemli parcgalardan
biridir. Plastik veya c¢elik malzemeden yapilabilir. Ust kisimdan yaylar ve alt
kisimdan amortisorler ile c¢amasir makinast govdesine tutturulmustur. Kazan
icerisinde tambur ve 1sitict bulunur (MEB, Elektrik-Elektronik Teknolojisi: Camasir
Makineleri, 2007). Ust taraftan deterjan kutusuna kazan giris hortumu ile, alt
tarafindan ise su seviye sensoriine bagli havalik hortumu ile baglantis1 vardir. Kazan,
yikama isleminin gerceklestigi tamburu kapsadigi i¢in yikama suyunun toplandigi

bolimdiir.

Tambur c¢amasir makinasinin dinamik grubunun bir diger Onemli parcasidir.
Paslanmaz celik sac malzemeden yapilir. Sac malzeme kesilip, delinip, baski
yapildiktan sonra kivrilarak silindir seklini almaktadir. Silindir seklini aldiktan sonra
kazan igerisine yerlestirilir. Tambur igerisinde yikama islemine yardimci kanat adi
verilen plastik malzemeler bulunur. Bu kanatlar sayesinde tambur donerken
camasirlar taginarak yercekimine karsi i yapar ve tekrar suya diisiiriilerek yikama

1slemi gergeklestirilir.

Kayis ve kasnak mekanizmasi1 ¢amasir makinalarinda motorda iiretilen isin tambura
aktarimi i¢in kullanilmaktadir. Motorda iiretilen hareket kayisa aktarilmakta, kasnak
tizerinde yer alan kayisin hareketi ile de kasnagin hareketi saglanmaktadir. Kasnagin
hareketi ile yikama adimlar1 igin belirlenen tambur hareketleri gerceklestirilir.
Camagir makinalarinda genellikle poly-V olarak isimlendirilen kayis tipi
kullanilmaktadir (Harag, 2009). Modern c¢amasir makinalarinda kayis kasnak
sisteminin kullanilmadigi, hareketin dogrudan tambura iletildigi sistemler de

kullanilmaktadir.

Koriik viskoelastik yapida olup ¢amasir makinalarinda sizdirmazlik elemani olarak
kullanilmaktadir. Kazan igerisinde bulunan yikama suyunun kapaktan disar
sizmasint engellemektedir. Sizdirmazligin yani sira kazan ve tambur arasindaki
boslukta yer almasi sebebiyle hem kullanicinin yiikleme sirasinda hem de ¢amasirin
yikama sirasinda zarar gormesini engellemektedir (Varol, 2008). Sabit bir yap1 olan
govde ile hareketli bir yap1 olan tahrik grubu arasindaki baglanti elemanidir. Tahrik

grubunun hareketlerini soniimleyecek sekilde tasarlanmaktadir.



Isitict diger adiyla rezistans, kazan igerisinde yer almakta ve yikama islemi igin

kazana alinan suyu hedef sicaklik degerine ulastirmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Dinamik (tahrik) grubu modiiliiniin patlatilmis resmi (Dora, 2007).

Su sistemi modiilii: Su sistemi modiiliinii olusturan parcalar; su giris hortumu, su
girig ventili (vana), deterjan kutusu baglanti hortumu, deterjan ¢gekmecesi ve kutusu,
kazan giris ve ¢ikis hortumu, pompa ve tahliye hortumudur. Bu sistem sayesinde
makine igerisine suyun alimi ve makine igerisinde suyun dolasimi saglanmaktadir.
Su giris ventili, bir ucu sebeke musluguna bir diger ucu ise deterjan kutusuna
baglidir. Bu sayede camasir makinasina sebekeden su alinmaktadir. Su giris hortumu,
vana ile sebeke muslugu arasinda bulunan elemandir, sebeke muslugundan alinan

suyun vanalardan gegerek deterjan kutusuna iletimini saglar.

On kapak modiilii: Kapak cami, kapak cercevesi ve kapi kilidinden meydana
gelmektedir (Dora, 2007). On kapak cami camasir makinasinin yikama
performansina etkisi oldugu icin alt tarafi daha egimli olacak sekilde

tasarlanmaktadir.

Govde modiilii: Diger tiim modiilleri i¢inde barindirmaktadir. Camasir makinasinin
dis goriintiisiinii olugturan yan duvar saci, 6n duvar saci, arka duvar saci, alt sase ve

takviye saclar1 govde modiiliinii olusturmaktadir.

On kapak, govde ve su sistemi modiillerine ait patlatilmis resim Sekil 2.5°de birarada

verilmistir.
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Sekil 2.5 On kapak, gdvde ve su sistemi modiillerine ait patlatilmis resim (Dora,

2007).

On panel modiilii: Camasir makinasi panosunda yer alan gosterge kart, gdsterge kart

tutucu, iist tabla ve program se¢iminde kullanilan tus ve diigmelerinden olusmaktadir

(Dora, 2007). On panel grubuna ait patlatilmis resim Sekil 2.6°da yer almaktadir.

Sekil 2.6 On panel grubuna ait patlatilmis resim (Dora, 2007).

Kontrol sistemi: Elektronik kart ile elektronik kart ve diger komponentlere bagl

kablo grubundan meydana gelmektedir.

Komponentler: Gruplandirilmis modiiller haricinde ¢amasir makinasinda yer alan su

seviye sensorii ve NTC (negative temperature coefficient) gibi tiim sensorler

komponent olarak adlandirilmaktadir. Sensorler disinda motor, parazit filtresi ve

sebeke kablosu da bu gruba dahil edilmektedir (Dora, 2007).
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Su seviye sensorii, kazan icerisindeki su seviyesini basing degeri araciligiyla
algilamaya yardimci olmakta, boylece secilen program igin belirlenen su seviyesine

gore kazan igerisine su alinmaktadir.

Motor iistten yiiklemeli ¢amasir makinalarinda karistirici veya 6nden yliklemeli
camagir makinalarinda ise kayis ile birlestirilerek, bu komponentler iizerinden
dondiirticii/cevirici hareketi tiretmektedir. Bunlar gereksinime gore farkli hizlarda
donme hareketi saglayabilmektedir. Fir¢ali ve fir¢asiz motor olarak iki tiiri vardir.
Fir¢asiz motorlarin verimi fircali motorlara gore daha yiiksektir. Gelisen teknoloji
sayesinde Tlretilen yeni nesil camagsir makinalarinda, kayis ve kasnak yapilari

olmadan hareketi direk olarak tambura ileten motorlar da kullanilmaktadir.

Camasir makinast calisma prensibi kisaca soyle aciklanabilir: Camasir makinasi
icerisinde bulunan tambura camasirlar yerlestirilir. Gerekli elektrik ve su baglantilari
yapilmis olan ¢amasir makinasinda istenilen program se¢imi yapildiktan program
baglatilir. Program baslatildiktan sonra su giris vanast yardimiyla makinaya daha
onceden baglanmis olan soguk veya sicak sebeke su hatlarindan makine su almaya
baslar. Makinaya almman su, deterjan kutusu iizerinde bulunan duglama sistemi
yardimiyla deterjan ¢ekmecesi igerisinde bulunan deterjani siipiirerek, deterjanh
suyun kazan baglanti hortumu yardimiyla kazana gonderilmesini saglamaktadir. Bu
sirada tambur daha Onceden belirlenen hizda dondiiriilerek icerisinde ¢amasirlarin
1slatilmasi ve iyi bir yikama performansinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Tambur
igerisinde 1slanan ¢amasirt yercekimi kuvvetine karsi defalarca yukar tasimak i¢in
yiiksek tork gerekmektedir (N* & Mathews, 2015). Kazan igerisine alinan deterjanl
su ile belirlenen siire ve sicaklikta yikama islemi gerceklestirildikten sonra, kazan
icerisindeki yikama suyu tahliye pompasi yardimi ile tahliye edilir ve stkma adimina
gecilir. Sikma adiminda tambur ivmelendirilerek yiiksek hizda sikma islemi
gerceklestirilir. Bu sayede merkezkag kuvveti prensibi ile tambur c¢eperine
yapistirilan ¢amasirdan miimkiin oldugunca fazla su uzaklastirilmaktadir. Sikma
adimi esnasinda, ¢camasirin tambur icerisinde kaldirilmasi gerekmedigi ve siirekli
olarak su ortamdan uzaklastirildigi i¢in, tork gereksinimi 6nemli dl¢lide azalir. Sikma
isleminin sonunda, tambur kontrollii olarak durma noktasina getirilir. Tambur
hareketi sifir oldugu durumda ¢camasir makinasi1 6n kapak kilidi agilir ve camasirlar
makinadan c¢ikartilabilir. Yikama g¢evrimi sirasinda yiiksek tork elde etmek igin,

motor tambura genellikle bir kayis ile baglantilidir. Yiiksek ¢evrim (kasnak/kayis)
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orani motorun tork ihtiyacim1 azaltir ancak sikma adimimnda motor hizim

arttirmaktadir.

2.2 Yikama Prosesi

Camasir makinasinin temel gorevi yikama islemini gergeklestirmektedir. Bu nedenle
oncelikle yikama prosesi ve bu proses tizerinde etkili olan faktorler incelenmelidir.
Camagir yikama, sulu bir ¢ozelti icinde cesitli fiziksel ve kimyasal etkilerin
etkilesimlerini i¢eren karmasik bir siiregtir. En genis anlamda; yikama, suda az
¢ozlinen maddelerin ve suda ¢6ziinen safsizliklarin su veya sulu bir deterjan ¢ozeltisi
tarafindan tekstil yiizeyinden uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Stamminger,
2014). Camasir makinasinda yikama iglemi dort ana boliimden olugsmaktadir. Yikama
islemine ait akim semasi Sekil 2.7°de verilmistir.

EEEEE—
Baglangig

Sekil 2.7 Yikama islemine ait akim semas1 (Karakas, 2011).

Yikama prosesinin ilk adimi, su ve temizleme ajani ile ¢amasirin bulusturuldugu ve
camagirin mekanik harekete maruz birakilarak temizleme isleminin gerceklestirildigi
yikama adimidir. Isitma islemi de bu adimda gerceklestirilmektedir. Isitma adiminda,
soguk yikama adiminda kazan igerisine alinan ve ¢amasgirlar tarafindan emilmeden
kalan  serbest suyun  hedef sicaklik  degerine  ulastirilmasi  islemi
gerceklestirilmektedir. Isitma sonrasi yikama adiminda ise, 1sinan su ile yikama

islemenin gergeklestigi adimdir. Yikama g¢evriminde, ¢amasir iizerindeki leke ve
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kirler tekstil yiizeyinden uzaklastirilmaktadir. Bu nedenle temizleme performansini
maksimize etmek i¢in yikama iglemi unsurlart olan su miktari, siire, sicaklik ve
mekanik (tambur) hareket parametreleri optimize edilmelidir. Bu ¢evrimin siiresi
genellikle 30 ile 180 dakika arasinda degismektedir. Bu sirada farkli hizlarda tambur
hareketi kullanilmaktadir. Camasirin yikama islemi, genellikle tamburun 40 ile 80
rpm arasindaki hizi ile saglanirken (Karakas, 2011); etkin bir yikama islemi i¢in

ortalama tambur hizinin 50 ile 60 arasinda oldugu belirtilmistir.

Ikinci adim olan durulama adimi, yikama adimina benzemekte ve ¢amasir iizerindeki
deterjan bilesenlerini su ile uzaklastirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu adimda, ana
yikama adimina gore ¢ok daha fazla su kullanilmaktadir. Ayrica, bu adimda

temizleme islemi hala devam etmektedir.

Ucgiincii adim, énemli &lgiide diger adimlardan daha kisa ve sikma adimina hazirlik
yapilan dagitma admdir (Karakas, 2011). Bu adimda camasir orta hizda
dondiirtilerek, son adim olan sikma adiminda dengesiz yiik olusumunun (tiim yiikiin
tamburun belirli bir bolgesinde toplanarak dengesizlik yaratma durumu) azaltilmasi
amaglanmaktadir. Yikama ve durulama c¢evrimlerinden sonra topaklasan ¢amasiri
dagitmak amaciyla, tambur 100 rpm hizinda dondiiriilmektedir (Karakas, 2011).
Dagitma adimi stiresi yaklasik olarak 1 ile 3 dakikadir.

Sikma-kurutma g¢evrimi son adimdir ve genellikle 15 ile 20 dakika siirmektedir.
Merkezkag kuvvetlerini kullanarak, yikama ve durulama g¢evrimlerinde camasir

tarafindan emilen suyun uzaklastirilmasi saglanir.

Camasir makinasinda veri toplama sistemi (VTS) ile yikama prosesine ait kaydedilen

verilerin grafiksel gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.

2.3 Yikama Prosesine Etki Eden Faktorler

Terpstra temizlik isleminin temel amacini, leke, kir ve istenmeyen kotii kokularin
uzaklastirilmasi, kirisikliklarin giderilmesi, yiizey yumusakligimin/diizgiinliigiiniin
tekrar kazanilmasi ve termal izolasyon sayesinde tekstilin estetik Ozelliklerinin

restorasyonu ve tekrar kullanima uygun hale getirilmesi olarak tanimlamaktadir

(Terpstra, 2011).

Tipik bir yikama isleminin etkileri birincil, ikincil ve ¢evresel etkiler olarak {i¢ gruba

ayrilmaktadir. Birincil etkiler yikama isleminden asil olarak istenen etkilerdir. Bu
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etkiler; kir ¢ikarma, leke ¢ikarma ve beyazlatma olarak siralanabilir. Ikincil etkiler,

yikama isleme sirasinda ortaya ¢ikan ve ¢gogunlukla arzu edilmeyen yan etkilerdir.
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Sekil 2.8 Camasir makinasinda veri toplama sistemi (VTS) ile yikama prosesine ait
kaydedilen verilerin grafiksel gosterimi.

Bu etkiler ise grilesme, renk agilmasi (boya transferi), kimyasal ve mekanik tekstil
yipranmasi ve tekstil iizerinde birikme (incrustation) olarak siralanabilir. Cevresel
etkiler ise, yikama islemi sirasinda kullanilan malzemelerin gevreye olan etkilerini
ifade etmektedir. Bunlar su tiiketimi, enerji tiiketimi, deterjan tiiketimi ve tekstil

hasaridir.

Henkel firmasinda Ar-Ge yoneticiligi gorevinde bulunmus olan Dr. Sinner’in; Sinner
Cevrimi (Sinner Cycle) veya Sinner Modeli (Sinner Model) olarak adlandirilan
camasir temizleme modeli, dort adet birbirine bagimli faktoriin camasir yikama
performansini nasil etkiledigini gostermektedir (Hedegaard & Séjourné, 2013).
Sinner ¢evrimine gore bu etkiler yikama sicakligi, yikama ¢evrimi siiresi/uzunlugu,
kimyasal etkiler ve uygulanan mekanik is olarak tanimlanmaktadir. Stamminger,
Sinner c¢evrimine besinci parametre olarak tiim faktorleri birlestiren elemen olan

suyu eklemistir (Stamminger, 2014). Sinner ¢evrimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Bu dort faktoriin her biri, belirli bir dereceye kadar diger ti¢ faktoriin yerine gecebilir
ve bu sekilde de elde edilen yikama performanst aynmi kalmaktadir. Eger bu

faktorlerden birinin rolii/etkisi azalirsa, yikama performansi seviyesini ayni diizeyde
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tutmak kaydiyla bu kayip diger faktorlerden bir veya birkaginin etkisinin arttirilmasi
ile telafi edilebilir.

Sinner ¢evrimi Sinner ¢evrimi
(vatay eksenli ¢amasir makinasi) (enerji tasarruflu program)
Zaman
reekarik etk

Zaman
kirayasal etky
kirayrasal etki
Sinner ¢evrimi Sinner gevrimi
(otomatik iistten yiiklemeli (elde yikama)

¢amasir makinasi)

Sekil 2.9 Sinner ¢evrimi (Hedegaard & Séjourné, 2013).

Ornegin; yikama sicakligimin diisiiriilmesi, kimyasal etki, yikama siiresi ve mekanik
etkilerden bir veya birkaginin arttirilmasi ile kismi olarak telafi edilebilir (Hedegaard
& Séjourné, 2013).

Sekil 2.9°daki grafiklerden de anlasilacagi gibi, her faktoriin yikama prosesine etki
yiizdesi ¢amasir makinasi tipi, yitkama programi ve elde yikamaya gore farklilik

gostermektedir.

2.3.1 Kimyasal etki

Kimyasal etki, ¢oziinmiis deterjanin davranisini temsil etmektedir. Bu etki, ¢ozelti

(su + deterjan) icerisindeki deterjan bilesenlerinin derigimi ile artmakta veya

15



azalmaktadir. Deterjanin yikama prosesindeki en onemli gorevleri, kir ve lekeleri
cikarma, yikama ¢ozeltisi icerisinde kirleri askida tutarak tekstil yiizeyine tekrar

yapismasini engelleme ve 6zellikle beyaz camasirlar i¢in beyazlatmadir.

Yikama performansi, normal kosullarda deterjan konsantrasyonu arttiginda artis
gostermektedir. Ancak deterjan derisiminin ¢ok yiikksek oldugu durumda, fazla
miktardaki kopiik olusumu mekanik etkinin azalmasina yol agtigr icin yikama
performansini da azaltmaktadir (Stamminger, 2014). Bu nedenle kimyasal enerjiden
maksimum yararlanmak i¢in uygun miktarda deterjan kullanmak ve dogru program

secimi yapmak gerekmektedir.

Kimyasal etki, orta sertlikte su ile birlikte etki gostermektedir. Kimyasal etkinin tek
basma etkisini 6lgmek dogru degildir; cilinkii yikama kimyasi, farkli deterjan
bilesenlerinin kompleks etkilesimlerinin yanm sira sicaklik ve lekenin igerigine de

baglidir (Hedegaard & Séjourné, 2013).

Lekelerin uzaklastirilmasinin yan1 sira, kimyasal maddelerin baska fonksiyonlar1 da
vardir. Bu fonksiyonlar: su yumusatma, yag komponentlerinin emiilasyonu,
partikiiler kirlerin dispersiyonu ve stabilizasyonu, lekelerin agartilmas1 ve

proteinlerin ¢oziinmesidir.

Deterjan formiilasyonunda yer alan bilesikler ve bu bilesiklerin fonksiyonlari,

yikama prosesindeki etkileri ilerleyen boliimlerde daha detayli incelenecektir.

2.3.2 Sicakhik
Sicakligin yikama prosesi lizerindeki etkileri asagida siralanmstir:

» Etkilerin reaksiyon hizini arttirmak,

* Diflizyon hizim arttirmak,

» Vizkoziteyi azaltmak,

* Deterjan bilesenlerinin etkilerini belirleme,

= Tekstil hasar etkileri (¢cekme, boya trasferi, kirisma vs).

Sicaklik artisi ile birlikte, genellikle leke uzaklastirilma yiizdesi artis gostermektedir.
Yiikseltilmis sicaklik kimyasal reaksiyonu arttirmakta, yagh lekeleri ¢6zmekte ve

tekstil tizerindeki kirlerin baglanma kuvvetlerini zayiflatmaktadir (Smulders, 2002).

Yiikseltilmis sicaklik, deterjan formiilasyonunda bulunan yilizey aktif maddelerin

kinetik enerjisini arttirmakta ve kirlerin daha kolay uzaklastirilmasini saglamaktadir.
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Ayrica, yiiksek sicaklikta tekstil iizerinde yiizey aktif madde iyonlarinin sorpsiyon
hizi artmaktadir (Leonardo da Vinci Project, N0:146-360 Sustainability in

commercial laundering processes, 2005).

Yikama performansi géz oniine alindiginda, BLRA Ingiliz ¢camasirlari ile yapilan bir
calismada 60°C, 65°C, 82°C ve 92°C gibi yiiksek sicakliklarda kir uzaklastirma
acisindan belirgin bir fark olmadigi kanitlamistir (Leonardo da Vinci Project,

No0:146-360 Sustainability in commercial laundering processes, 2005).

Maksimum  yikama  sicakligi, yikanan camasirlarin  6zelliklerine — gore
belirlenmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte, yikama ¢dzeltisinin kir baglama/tutma
kapasitesi azalmaktadir; bu nedenle biiyiik olgiide kirlerin tekstil ylizeyi iizerinde
tekrar birikimi Ongoriilmektedir. Ayrica, sicaklik artis1 ile birlikte, sentetik liflerin

orgiisii de artmaktadir (Stamminger, 2014).

2.3.3 Siire

Kimyasal, termal ve mekaniksel etki ile birlikte, yikama siiresi de temizleme giiciine
etki etmektedir.

Yikama ajanlari, tekstil lifi ve leke arasinda uygun etkilesimi saglamak i¢in belirli bir
temas siiresi gerekmektedir (Leonardo da Vinci Project, N0:146-360 Sustainability in
commercial laundering processes, 2005). Tekstilden kiri uzaklagtirmak i¢in, yikama
isleminin kimyasal ve mekaniksel faktorleri, belirli bir zaman dilimi i¢in belirli bir

yikama sicakligindaki camasir ile birlikte etkilesim i¢indedirler.

Yikama prosesinin siiresi, deterjanin ne kadar siire etkili olacagini belirlemektedir.
Daha uzun yikama siiresi, daha fazla kiri uzaklastirmakta ve boylece yikama

performansini gelistirmektedir (Stamminger, 2014).

Yikama islemenin baslangicinda, soguk suyu isitmak gereklidir. Isitma stiresi,
onceden belirlenmis sicakliga (Tss) ulagsmak icin gerekli olan zamandir. Isitma
siiresi, ¢amasirin miktar1 ve dolayisiyla su miktari, su giris sicakligt ve camasir

makinasinin 1sitma kapasitesine baglidir (Smulders, 2002).

2.3.4 Mekanik etki

Yikama isleminde, tekstil yikama ¢ozeltisi ile karistirilir. Ana yikama adiminda

gerekli yikama ¢ozeltisi iki kisimdan olusmaktadir: tekstil tarafindan emilen yikama
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¢ozeltisi ve tambur i¢inde serbest kalan yikama ¢ozeltisidir. Elde ¢amasir yikamada,
tekstile mekanik etki slirtme, dovme, germe ve sikma islemleri ile yapilmaktadir.

Bazen mekanik etki yardimci cihazlar kullanilarak yapilmaktadir (Smulders, 2002).

Camasir makinasinda mekanik etki; tambur ¢api, su seviyesi, tamburun devir sayisi,
tamburda bulunan kanatlarin sayis1 ve pozisyonu, yiik miktari ve yikama dongiistiniin

stiresi tarafindan belirlenmektedir (Stamminger, 2014).

Camasir makinasinda mekanik hareketin yikama dongiislindeki etkileri asagida

siralanmustir:

= Tekstiller arasinda siirtiinme etkisi (¢itileme),

= Tekstiller arasinda ve i¢inde akma/diisme etkisi,
= Sikistirma,

= Karistirma,

= Dagilma etkileri,

* Emiilsiyon etkileridir.

Camasira uygulanan mekanik etki derecesi, kuru camasir agirhginin yikama c¢ozeltisi
hacmine olan oraminin degistirilmesiyle degistirilebilir. Diisiik yikama ¢ozeltisi
seviyesi ve nispeten hizli bir tambur doniisii camasir {izerinde biiyiik bir mekanik
etkiye neden olmaktadir. Bunun aksine, yiiksek yikama ¢ozeltisi seviyesi ve daha
yavas/hassas tambur doniisii daha diisiik mekanik etkiye sebep olmaktadir

(Stamminger, 2014).

Yiiksek mekanik hareket sayesinde kir ¢ikarma performansinda artis yani sira daha

giiclii tekstil hasarlarinin olusumu da kuvvetli muhtemeldir.

2.3.58u

Islak temizlemede temel unsur olan suyun 6nemini goéstermek i¢in su, Stamminger

tarafindan besinci faktor olarak tanitilmistir.

Camasir makinalariin ana fonksiyonlarindan biri olan yikama islevini yapilabilmesi
icin su kullanimi sarttir. Su miktari, ¢amasir makinasinin performansini belirleyici
faktorlerin basinda gelir. Bu nedenle, camasirin miktarina ve cinsine gore en iyi
performansi (yikama, enerji tiiketimi, su tiiketimi ve durulama performansi)
saglayacak miktarda suyu, en az degiskenlikle alabilmek icin su alma algoritmalari

tasarlanmaktadir.
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Yikama ve durulama adimlarinda alinan su miktart ¢amasir makinast yikama
performansi, enerji tiiketimi ve durulama etkinligi sonuclarmi belirleyen ana
etkenlerden biridir. Giiniimiiz teknolojisi ile tiiketilen toplam suyun; %30-40’1

yikama adimlarinda, %60-70’1 durulama adimlarinda kullanilmaktadir.

Yikama prosesinde suyun en belirgin katkisi ¢oziicii 6zelligidir. Bu 6zellik deterjan,
¢oOziinebilir tuzlar ve kirler i¢in bir tasima ortami saglamaktadir. Yikama prosesi, kirli
tekstilin deterjanli ¢ozelti tarafindan 1slatilmasi ve bu ¢ozeltinin ylizeye niifuz etmesi

ile baglamaktadir.

Yikama adiminda alinan su miktar1 enerji ve yikama performansini belirleyici
niteliktedir. Her yikama programi i¢in hedeflenen perfomansi saglayan, tekstil tipi ve
yiik miktarina bagli olarak belirlenen bir su miktar: vardir. Su miktarinin yetersiz ya

da fazla olmas1 hedeflenen performanstan sapmalara neden olur.

Yikama adiminda su miktarinin belirlenen miktardan az olmasi ¢amasirin yeterince
1slanmamasina, ayn1 zamanda su i¢inde ¢6ziinen temizleme kimyasallarinin (6rnegin
toz veya sivit deterjan) c¢amasir iizerindeki kirli veya lekeli bolgelere niifuz
edememesine sebep olmaktadir. Sekil 2.10°da verilen resimde, EN IEC 60456:2011
standardina gore yikama performansi 6lgtimlerinde kullanilan leke seritlerinde lokal

bir bolgede lekenin temizlenemedigini gostermektedir. Serit sikismasi ismi verilen

bu durumun sebeplerinden biri, temizlenemeyen bdlgeye yeterince suyun

\

ulagamamasidir.

Sekil 2.10 Serit sikismasi.

Yikama adiminda su miktarinin belirlenen miktardan fazla olmasi, temizlemede
kullanilan kimyasalin derisikliginin azalmasina, belirlenen yikama sicakligina
ulagilamama durumuna neden olmaktadir. Bu durum yikama performansinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Su sertliginin yikama prosesine Onemli Olgiide katkist vardir. Su sertligi, suyun
icerdigi kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum (Mg tuzlan ile ifade edilmektedir. Su
sertligi, 1 litrede (1) suda bulunan kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin milimol

(mmol) miktar1 cinsinden degeridir.

Su sertligi, suyun bulundugu bolgeye gore degiskenlik gostermektedir. Su sertligi ile
yikama performans: arasinda dogrudan iligki vardir. Cok sert su ile yapilan
yikamalarda daha diisiik yikama performansi sonuglar1 elde edilmektedir. Ayrica, su
sertligi camasir makinast pargalarma (isitici, metal parcalar vb.) da zarar

verebilmektedir.

Suyun icerdigi agir metaller de yikama prosesine etki eden parametrelerdir.
Deterjanin igerdigi agartici katkilar1 vb. bilesenlerin bozunmasi neden olmaktadirlar.
Bu nedenle de yiiksek miktarda agir metal iceren su ile yapilan yikamalarda diisiik

yikama performansi gozlenmektedir.

2.4 Tekstil Uzerindeki Kir ve Lekeler

Giin icerisinde gergeklestirilen fiziksel aktiviteler ve ¢evresel faktorler sonucunda
giysiler kirlenmekte ve lekelenmektedir. Ter, viicut yagi/kiri olarak adlandirilan
sebum metabolizma faaliyetleri sonucunda olusarak giysiler iizerinde kir ve lekeye
neden olmaktadir. Metabolizma faaliyetleri yani sira, havada bulunan is, kurum gibi
partikiiller, yemek lekeleri, camur vb. lekeler ¢evresel kaynakli faktorler nedeniyle

de giysiler kirlenmekte ve lekelenmektedir.

llerleyen paragraflarda kir ve lekenin tanimi, smiflandirilmasi, tekstil yiizeyinden

uzaklastirma mekanizmasi hakkinda detayl bilgi verilecektir.

2.4.1 Kir ve leke tanim

Kir, belli bir yiizey tizerinde ¢esitli yollarla olugan istenmeyen bilesimlerdir. Leke
ise, kumas yiizeyinde, dokusunda ve hatta molekiiler yapisi icinde bulunan
istenmeyen nokta, benek, toz veya kirdir. Lekenin kirden farki, belli bir yilizeyde

yogunlasmis sekilde bulunmasidir.

Kir ve leke tiplerinin herhangi belli bir siniflandirmasi yoktur. Bu nedenle de
yikanabilir kumaglardan uzaklastirilmasi istenen lekelerin siiflandirilmasinda

kullanilan sistem tek degildir. Her kaynak kendi arastirma konusuna gore farklh
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metotlar Onerebilmektedir. Siniflandirilma yapilmasindaki asil amag, tiiketicinin

dogru bir sekilde kullandig1 takdirde var olan leke ¢ikarma mekanizmalarini

kullanarak en iyi sonucu almasidir.

Kirler kdkenlerine gore:

Atmosferden gelen toz,
Viicut kirleri,

Evsel, ticari veya endiistriyel kokenli yabanci maddeler olarak ii¢ gruba

ayrilmaktadir (Smulders, 2002).

Benzer kirler benzer islem yontemleri ile kolayca uzaklagtirilabilmektedir. Benzer

islem yontemlerine gore kirler bes farkli gruba ayrilmistir (Hackler & Heaton, 1990).

Islak kirler: Su veya su bazli maddeleri igermektedir. Kan, kahve, sarap,
meyve suyu ve alkollii iceceklerin lekeleri bu gruba dahildir. Bu kirler soguk
suda kolayca ¢Oziiniir, sivi deterjan ile yumusatilir ve su ile birlikte
uzaklagtirilir.

Kuru kirler: Yag ve gresli maddeleri igermektedir. Yemek yagi veya giines
losyonu lekeleri bu gruba dahildir. Kuru temizleme ¢oziiciileri ile kolayca
¢Oziinlir, mineral yag ile yumusatilir ve ¢oziicliler ile birlikte uzaklastirilir.
Oncelikle yag bazli leke, daha sonra ise su bazli leke i¢in islem yapilmalidir.
Kombinasyon Kirler: Islak ve kuru kirlerin kombinasyonu olan bu kirler hem
sulu hem de yagh bilesikler icermektedir. Yemek sosu ve dondurma lekeleri
bu gruba dahildir.

Ozel kirler: Bu tarz lekeler igin farkli ve 6zel leke uzaklastirma kimyasallari
ve metotlar1 uygulanmalidir. Katran ve boya lekeleri bu gruba dahildir.
Bilinmeyen (unknown) kirler: Kaynaklari bilinmeyen ve tanimlanamayan
kirlerdir. Ilk olarak kuru kirler seklinde islem uygulanmalidir. Daha sonra

eger gerekliyse 1slak kirler seklinde islem uygulanmalidir.

Deterjan iireticiler acisindan, kirleri daha farkli sekilde simiflandirmak daha uygun

olacaktir. Buna gore kirler asagidaki gibi ayirt edilebilir:

Suda ¢6ziinenler (inorganik tuzlar, seker, iire, ter),
Partikiiller (metal oksitler, karbonatlar, silikat, humus, is-kurum),
Yaglar (hayvansal, bitkisel, viicut yagi (sebum), mineral yag, mum (vaks)),

Proteinler (kan, ¢im, yumurta, siit, deriden gelen keratin),
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Karbonhidratlar (nisasta),

Agartilabilir kirler (meyve, meyve suyu, sebze, sarap, kahve, cay).

Kir ve lekelerin ¢ogu yukarida bahsedilen cesitli malzemelerin karisimindan

olusmaktadir. Mutfaktan, gidalardan veya yemek pisirme sirasinda olusan kirler

ornek olarak verilebilir.

Tekstilden ¢ikarilmasi en zor kirler, is-kurum, karbon siyahi, inorganik oksitler,

karbonatlar, silikatlar gibi pigmentler; yaglar, mumlar, yiiksek hidrokarbonlar,

denatiire olmus proteinler ve baz1 dogal boyalardir.

D’Souza (1998) lekeleri yapisina/dogasina gore on iki farkli sekilde siniflan

Cizelge 2.1 Lekelerin yapisina gore siniflandirilmasi (D'Souza, 1998).

Lekenin Yapisi/Dogasi

Lekeler

Asit

Baz
Kat1 ve Siv1 yaglar

Makine ve mineral yag
Metalik

Metalsi/Madensi

Sulu ortamda dagilmis ve emiilsiye
olmus sekilde bulunan dogal boya ve
pigmentler

Sulu ortamda dagilmis ve emiilsiye
olmus sekilde bulunan sentetik boya ve
pigmentler

Seker ¢ozeltileri ve renklendirici
maddeler
Yaglarda ¢ozeltileri ve emiilsiyonlar
Organik ¢oziiciilerde bulunan boya veya
pigmentlerin ¢ozeltileri, emiilsiyonlar1
Proteinik
Diger

Ter, iire (fresh), sirke, nitrik asit igeren
ilaclar, pikrik asit

Ter, lire (yaslandirilmis leke)

Tereyag, krema, margarin, yenebilir
yaglar, makine yag1, sa¢ yagi, kuyruk
yag1, vaks

Parafin, vazelin, terebentin

Siyah miirekkep, glimiis nitrat, pas, bakir
tuzlari, krom tuzlari

Tentiirdiyot

Otlar, sebzeler, ¢igekler, meyve sulari,
saraplar, cay, kahve, kakao, cikolata,
tltiin

Miirekkep, sa¢ boyalari, keceli kalem,
civali krom

Regel, surup, alkolsiiz icecekler, puding

Mayonez, soslar, ketcap, ruj, maskara,
katran, allik

Yagli boyalar, tirnak cilasi, vernik, lake

Kan, yumurta, et suyu, stit
Kiif, tiitsii, baz1 ilaglar
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2.4.2 Tekstil lizerinden Kir ve lekelerin uzaklastirilma mekanizmasi

Kumas esas olarak ti¢ farkli mekanizma ile kirlenmektedir. Bu mekanizmalar su

sekilde agiklanmaktadir (Islam & Khan, 2013):

I. Lekenin kumasa mekanik olarak baglanmasi; kumasin kirli yiizey ile
direk temas etmesi, deri ylizeyine siirtlinmesi, sivilardan ve havadan
toplanan kirin kumas yiizeyine bulagmasi ile gerceklesmektedir. Kumas
yapist bu baglanmayi, lekelerin kumas yapisinda bulunan lif/iplik
bosluklarinda ve hatta liflerin kilcal bosluklarinda hapsedilmesi ve
buralarda depolanmasi nedeniyle kolaylastirmaktadir. Ayrica yag icerikli
lekeler liflerin igerisine kadar niifuz edebilmektedir.

ii. Kumas yiizeyi elektriksel kuvvetler nedeni ile de kirlenebilmektedir.
Havadaki kir partikiillerinin elektrik yiikli lif ylizeyi ile etkilesimi
nedeniyle kumas yiizeyinde kir birikimi olusmaktadir. Bu mekanizma
cogunlukla diisiik nem geri kazanimi nedeniyle sentetik liflerde meydana
gelmektedir. Ayrica pozitif yiliklii kumas ylizeyi, negatif yiikli kumas
yiizeyine gore daha ¢ok kirlenmektedir.

iii. Yikama sirasindan ortamda bulunan kirlerin (¢amasir makinasi, su,
yikama ¢oOzeltisi kaynakli) kumas ylizeyi lzerinde tekrar birikmesi
ozellikle naylon ve polyester kumaglarda daha siklikla karsilagilan bir
durumdur. Bu durum, naylon ve polyester kumaslarin oleofilik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Kirlenmenin bagka bir yonii ise, yikanmadan
bekleyen kirli ¢amasirlarin bekleme siiresidir. Bu siire uzadikca kirler 1if

icerisine difiize olarak ¢ikarilmasi daha zor hale gelmektedir.

Yikama prosesi sirasinda kir uzaklastirma; mekanik etki, yikama siiresi ve sicakligin
artirtlmasi ile saglanmaktadir. Herhangi bir yikama teknolojisi i¢in, ancak, deterjan
performans1 tekstil ylizeyi, kir ve deterjan bilesenleri arasindaki spesifik

etkilesimlere baglidir.

Kirin  bir yiizeyden temizlenmesi/¢ikarilmas1t  kimyasal reaksiyon ile
gerceklestirilmektedir (Stamminger, 2014). Ornegin dogal boyalarm cikarilmasi
kimyasal redoks ile; protein lekelerinin ¢ikarilmas: enzimler ile parcalanarak

gerceklesmektedir. Fakat cogunlukla kimyasal reaksiyonlarla kirin ¢ikartilmasi kolay
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bir sekilde yapilamamaktadir. Cogu zaman yiizeyler arasi islem gergeklesmesi

gerekmektedir. Bu da modern deterjanlar ile saglanmaktadir.

Tekstil iizerinden kir ve lekelerin uzaklastirilmas1 mekanizmasini anlayabilmek igin
oncelikli olarak deterjan bilesenlerinin ve kimyasimin detayli olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Deterjan, yirmi besten fazla farkli malzemeden olusan kompleks formiilasyona sahip,
kir ve lekelerin uzaklastirilmasi, renkli camasirlar i¢in renk bakimi, beyaz camasirlar
icin beyazlatma gibi etkileri olan kimyasal maddedir (Hilgers & Maurenbrecher,

2011). Modern deterjanlarin birincil bilesenleri:

* Yiizey aktif maddeler (stirfaktan),
*  Yapicilar,

» Agarticilar,

=  Enzimler,

= Alkaliler,

= Aktif oksijen agarticilar,

* Optik beyazlaticilar,

= Tekstil lizerinde tekrar kir birikimini 6nleyici (anti-redepozisyon) maddeler,

Diger maddeler (antimikrobiyal ajanlar, tekstil yumusaticilar, koruyucular, kopiik
diizenleyiciler, korozyon onleyiciler, parfim ve yardimcilar) olarak

gruplandirilmaktadir (Laundry Detergent Ingredients Information Sheet, 2009).

Yiizey aktif maddeler (YAM), en Onemli deterjan bilesenidir. Tiim deterjan
tiplerinde bulunmaktadir. Suda, sulu bir ¢ozeltide veya susuz ortamda
coziindiiklerinde sivi yiizeyini kiiciilten, yani yiizey gerilimini azaltan maddeler
olarak tamimlanmaktadir (Yangxin, Jin, & Bayly, 2008). Bir maddenin yiizey aktif

madde olarak degerlendirilmesi i¢in asagidaki alt1 6zelligi icermesi gerekmektedir:

»  Suda ¢oziinebilirlik,

* Amfipatik yapi,

* Araylizlerdeki yonelme,
* Araylizde absorpsiyon,
= Misel tesekkiilli

» Temizleme, 1slatma, kopiik olusturma gibi fonksiyonel 6zellikler.
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Sulu ¢ozelti olusturduktan sonra tasidiklart zincirin iyon yiikiine gore dort tipe

ayrilmaktadirlar (Yangxin, Jin, & Bayly, 2008):

» Anyonik ylizey aktif madde,

= Non-iyonik yiizey aktif madde,
= Katyonik yiizey aktif madde,

=  Amfoterik yilizey aktif madde.

Anyonik yiizey aktif maddeler camagsir deterjanlarinda en sik kullanilan yiizey aktif
maddelerdir. Bunlar, yag, camur lekelerinin ve kumas yumusatici kalintilarinin
emiilsiye edilmesinde oldukca etkilidirler ve yiiksek koplik verme 0Ozelligine
sahiptirler. Lineer alkil siilfonatlar (LAS) ve alkil aril siilfonatlar bu gruba
verilebilecek Orneklerdir. Ayrica camasir deterjanlarinda birden fazla yiizey aktif
madde kullanimi1 da oldukg¢a yaygindir. Ciinkii birden fazla ylizey aktif maddenin
kombinasyonu her birinin etkisi giiclendirerek, ayr1i ayri1 olarak gosterecekleri
temizleme performansindan daha yiliksek temizleme performansi elde edilmesini

saglamaktadir.

Yiizey aktif maddeler, aktif temizleme ajanlar1 olup yikama prosesindeki onemli

rolleri sunlardir (Laundry Detergent Ingredients Information Sheet, 2009):

= Tekstile niifuz etmek ve tekstili 1slatmak,

» Kirleri yumusatmak/gevsetmek (¢amasir makinasinda mekanik etki destegi
ile birlikte),

= Kirleri emiilsifiye etmek ve bunlar1 yikama ¢6zeltisi icerisinde siispanse
ederek tekstil ylizeyine tekrar yapismasini 6nlemek,

* Su sertligine diisiik duyarlilikta olmak,

= Istenilen kopiik 6zelliklerini saglamaktir.

Yiizey aktif maddeler, bir molekiil igerisinde polar (suyu seven, hidrofilik) 6zellik
gosteren bir basa ve non-polar (yag seven, hidrofobik) 6zellik gosteren bir kuyruga
sahiptir. Bu sayede YAM’nin polar basi diger polar maddeler ile; non-polar kuyruk
tarafi ise diger non-polar maddeler ile etkilesim halindedir. YAM’nin sulu ve susuz

sistemlerdeki goriiniisiinlin sematik ¢izimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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mjﬁel ters,misel
az su ilavesi

n-dekan

sulu sistemlerde susuz sistemlerde

Sekil 2.11 YAM’nin sulu ve susuz sistemlerdeki goriiniigiiniin sematik ¢izimi (Atici,
2015).

Suyun yiizey gerilimi oldukca ytiksektir (72 mN/m) ve bu nedenle tekstil yiizeyini
1slatamamaktadir. Su damlaci@inin kat1 ylizey tizerindeki i1slatma durumlarn Sekil

2.12’de verilmistir.

Islatma
yok

DI, Sees, )

Sekil 2.12 Su damlaciginin kat1 yiizey tizerindeki 1slatma durumlari (Atict, 2015).

Islatma tam Tam olmayan islatma

Ortama deterjan eklendigi zaman, ylizey aktif molekiilleri su yiizeyine yakin yerde
birikir ¢linkii yiizey aktif maddenin non-polar (hidrofilik) kuyruk kismi sudan
uzaklagsmak ister. Yiizey aktif maddeler su molekiillerinin baglarim1 bozdugu igin,
suyun diizgiin yapisin1t bozar ve bdylece daha cok yiizey aktif madde ylizeye
yaklasmis olur. Boylece suyun yilizey gerilimi diisiiriilmiis oldugu i¢in, su daha
onceden 1slanmayan ylizeylere niifuz edebilir. Bu mekanizma Sekil 2.13’de

resmedilmistir.
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yuzeyi Sudakl YAM Yuzeyin bozulmasi
molekulleri

Sekil 2.13 YAM’in suyun yiizey gerilimini diisiirme mekanizmasi (Laundry
Detergent Ingredients Information Sheet, 2009).

Yag non-polar bir madde; su ise polar bir madde oldugundan yag ve su genellikle
birbirine karismazlar. Ancak, ortamda yeterince yiiksek konsantrasyonda yiizey aktif
madde molekiilleri bulundugu durumda, yag su igerisinde etkili bir sekilde emiilsiyon
olusturabilmektedir (diizgiin siispansiyon). Bu nedenle, yiizey aktif maddelerin polar
kisimlar1 suya dogru; non-polar kisimlar1 yaga dogru cekilmektedir. Yiizey aktif
molekiilleri yag etrafinda toplanmakta ve orada yeterli yiizey aktif molekiilleri kiire
seklinde bir misel form olusturmaktadir. Miselin i¢ kisminda kalan yagin bir kismi

etkili bicimde siispansiyon haline getirilmektedir.

Polar ug
Non-polar grup \ i

— SN

YAM molekilleri |

Sekil 2.14 YAM molekiillerinin yag molekiilleri ile misel olusumu (Laundry
Detergent Ingredients Information Sheet, 2009).

Farkli mekanizmalar ile kirlenen ¢amasirlardan kir ve leke uzaklastirma islemi
deterjan kinetiginin karmasik olmasindan dolay: birkag temel siireci igermektedir. En

onemli birincil siiregler sunlardir (Kissa, 1981):

a) Leke-lif ara yiizeyine su ve deterjanin difiizyonu ve
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b) Mekaniksel olarak lif yiizeyinden kirin sokiilmesi ve lekenin tasginmasidir.
Stvi yagl lekeler, kati lekeler ve sivi-kati karisimi lekeler pratik

uygulamalarin ilgi alanidir.

Leke wuzaklastirma mekanizmas: birden fazla etkinin ortaklasa ¢alismasini
icermektedir. Buna gore; su ve deterjanin absorbsiyonu, yagli kirlerin misel olusumu
(roll-up mekanizmasi), yikama ¢ozeltisinin leke-tekstil ara ylizeyine niifuz etmesi,
lekelerin ¢6ziinmesi ve yikama ¢ozeltisi iginde emiilsifiye edilmesi islemlerinin
gergeklesmesine  yardimcit  olmaktadir. Mekanik  etki, leke uzaklastirma
mekanizmasina lifler arasindaki lekelere kuvvet uygulama suretiyle liflerin esnemesi,
tekstil yilizeyinin aginmasi ve tekstilin g¢alkalanmasi islemleri seklinde katkida

bulunmaktadir (Islam & Khan, 2013).

Partikiil kirler, partikiil ile lif yilizeyi arasina yiizey aktif madde yardimiyla yikama
cozeltisinin ince katman seklinde penetrasyonunun etkisi ile lif iizerinden
uzaklagtirllmaktadir. Yagli partikiiller mekanik etki yardimiyla c¢oziiniir hale
getirilerek, yikama ¢ozeltisi igerisine alinmaktadir. Tekstil {iretim islemleri sirasinda
kire kars1 disiik yapisma kabiliyetine sahip hidrofilik hale getirilen yiizeyler,
partikiillii  kirlerin uzaklastirmasin1 saglamaktadir. Bir¢gok durumda, partikiiler

kirlerin uzaklastirilmasi, deterjan bileseni ve mekanik etki ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.15°de partikiil kirlerin lif iizerinden uzaklastirilmasinin sematik gosterimi

verilmistir.

Sekil 2.15 Partikiil kirlerin uzaklastirilmasi (Islam & Khan, 2013).

Yagh lekeler: Bir¢ok yagli lekeler 40°C’nin tlizerindeki yikama sicakliklarinda sivi
haldedir. Bu tip lekelerin ¢ikarilma/uzaklastirilma mekanizmasi temel olarak yikama
cozeltisi, tekstil ve leke arasindaki 1slatma davranisi ve yikama ¢ozeltisi ile yagh
lekeler arasindaki ara yiizey geriliminden etkilenmektedir (Smulders, 2002). Yagh

lekelerin uzaklastirilmasi ti¢ ardisik adimi icermektedir (Kissa, 1981):
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a) Ilk asama indiiksiyon asamasidir ve bu asamada su ve deterjan Kirli/lekeli
tekstile difiize olmaktadir. Ancak lekenin tekstilden uzaklastirilmasi oldukga
az ve yavastir. Indiiksiyon periyodunun uzunlugu mekanik harekete, lekenin
tipine, deterjan kimyasina ve tekstil tipine baglidir.

b) Leke uzaklastirma periyodunda, yagl lekeler misel olusumu mekanizmasi ile
ayrilmaktadir. Cozdiirme, emiilsiyonlastirma ve niifuz etme gibi diger
mekanizmalar daha 6nemsizdir.

€) Son asamada ise leke ¢ikarma/uzaklastirma ¢ok azdir ve goz ardi edilebilir.

Yikamanin ilk asamasinda, tekstil lifleri ve kir yikama cozeltisi ile miimkiin
oldugunca islatilmalidir. Yiizeye uygulanan sivi damlasi ile kati arasindaki yilizey
temas agis1 1slanma oOl¢iisii olarak aliabilir. Sekil 2.16 azalan temas agisi ile azalan

yiizey gerilimi arasindaki baglantiy1 sematik olarak gdstermektedir.

Bir ilk yaklasim i¢in, Esitlik (2.1)’de belirtildigi gibi 1slatma Young esitligi ile
tanimlanabilir (Smulders, 2002):

j=7vs-ysL=vLcos O (2.1)

burada:

J: 1slatma direnci (mN/m)

vs: kati ile gaz ara yiizey direnci (mN/m)
ysL: kati ile s1v1 ara yiizey direnci (mN/m)
yL: s1v1 ile gaz ara yiizey direnci (mN/m)

0: temas agisi.
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Sekil 2.16 Kat1 yiizeyin 1slatilma mekanizmasinin sematik gosterimi (Smulders,
2002).

(2.1) numarali esitlige gore kat1 yiizey lizerine diisen sivi ancak 6 = 0 ve cos 0 =1

oldugu durumda ylizeyi tamamen 1slatabilmektedir.

Teorik olarak tamamen 1slanma/islatma olay1 (2.1) esitligine gore ys 'nin sifir oldugu

durumda gegerlidir. Ancak tipik yikama ve temizleme islemlerinde, bu durum biraz
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daha karmasiktir; ¢iinkii kat1 yiizeyler diizensiz bir sekilde yagl kirler ile kaplidir. Bu
nedenle, yikama ¢oOzeltisinin ylizeyi 1slatmak i¢in kir ile rekabet etmesi

gerekmektedir. Bu durum Sekil 2.17°de sematize edilmistir.

Sekil 2.17°ye benzer sekilde kati1 yiizey (S) lizerinde iki farkli sivi damlasi (6rnegin
A: yikama c¢ozeltisi ve B:yagh kalint1) birbirine yakin sekilde konumlandiginda,
ylizey lizerinde ja Ve jg olmak iizere iki farkli 1slatma gerilimi etki etmektedir. Eger
iki s1v1 dogrudan temas eder ve ortak bir arayiiz olustururlarsa; yag yer degistirme
gerilimi (4Aj) olarak adlandirilan ve temas yiizeyi boyunca etkili olan bir gerilim
olugmaktadir. Buna ek olarak, arayiiz gerilimi yag kat1 yiizey boyunca etkili olmaya
devam etmektedir; ancak yagh faz (B) ile temas ettigi aginin (0) belirledigi yag cos 0

biiyiikliigiinde ve negatif yondedir.

®

Sekil 2.17 Kat1 ylizey iizerinde iki s1vi bulunmasi hali a) ayr1 olarak b) iist {iste
yikama ¢ozeltisi b) yaglh kir (Smulders, 2002).

Toplam kuvvetlerin belirledigi temas gerilimi yg Esitlik (2.2)’de verilmistir:

YR=Aj+ yag cos 0 (2.2)

Temas gerilimi, kat1 yiizey iizerindeki yag damlas1 iizerine baski yapacak sekilde
davranmaktadir. Yikama c¢ozeltisinde (A) bulunan yiizey aktif maddelerin
adsorpsiyonu sonucu, A;j degeri artmakta ve bu nedenle de yag degeri azalmaktadir.

vaB cos 0 degeri, genis temas agilarinda negatif degere sahiptir.

Simdiye kadar sunulan tiim esitliklerin dogruladigi gibi, arayiizey gerilimi sivi
lekelerin ¢ikarilmasina karsi direnen baslica kuvvettir ve etkili bir yikama prosesinin

saglanabilmesi i¢in bu kuvvetin minimize edilmesi sarttir. Ara ylizey gerilimini
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azaltmanin bir yolu, farkli karakterlere sahip yiizey aktif maddelerin uygun karigmis

adsorpsiyon katmanlarini olusturmasidir.

Roll-up mekanizmasina ek olarak (misel olusumu), yikama prosesinde yagli lekelerin
emiilsiyonlagtirilmasi belirli kosullar altinda ger¢eklesmektedir. Biiyiik Olciide stabil
emiilsiyonlarin olusumu, tekstil lifleri lizerine daha Once c¢ikartilan sivi kirlerin

birikmesini engellemektedir.

Artan ylizey aktif madde konsantrasyonu, yiizey aktif madde kiimeleri olusmaya
basladigr noktaya kadar, hem yiizey geriliminde hem de ara yiizey geriliminde
azalmaya neden olmaktadir. Kritik misel olusum konsantrasyonu (Cy) iizerinde
yiizey ve arka ylizey aktivitelerindeki degisiklikler oldukca azdir. Yaglh lekelerin
yiizeyden uzaklastirilma miktari, yiizey aktif maddelerin kritik misel konsantrasyonu
degerinde lst limite ulasmaktadir. Sekil 2.18’de ¢esitli derecelerde yag miktarlar ile
kaplanmis yiin kumas tlizerinden sodyum n-dodesil siilfat konsantrasyonuna bagli

olarak zeytin yagi — oleik asit karisiminin uzaklastirilabilme miktarlar1 gosterilmistir.

ZOC’
¢

§ sof
|

S

Yag miktan, g

Sekil 2.18 Cesitli derecelerde yag ile kaplanmis yiin kumas iizerinden sodyum n-
dodesil siilfat konsantrasyonuna bagli olarak zeytin yagi — oleik asit karigiminin
uzaklastirilabilme miktarlar1 a) % 4.6 yag b) %3.3 yag c¢) %2.2 yag kaplamasi
(Smulders, 2002).

Her bir deterjan bileseninin (esas olarak yiizey aktif maddelerin) yagh faz icerisine
penetrasyonu, su-yag ara ylizey geriliminde degisikliSe neden olan yeni bir
anizotropik fazin olusumunu tetiklemektedir. Sivi kristalli fazin olusumu
gozlenmektedir. Bu s1vi1 kristalli faz olusumunun kir ¢ikarma iizerine etkisi dekanol —
potasyum oktonat sistem modeli i¢in Sekil 2.19°da gdsterilmistir. Yapilan ¢alismada
potasyum oktonatin dekanol ile kaplanmis polyester lifler lizerindeki yikama etkisi
ilgili grafikte verilmistir. Oncelikle sivi kristal faz olusumu gdzlenmezken, bir

sonraki adimda s1v1 kristal fazin olusumu gozlenmistir.
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Sekil 2.19 Potasyum oktonatin dekanol ile kaplanmis polyester lifler iizerindeki
yikama etkisi (Smulders, 2002).

2.4.3 Duyarhliklarina gore lekelerin siniflandirilmasi

Tekstil lizerinde yer alan lekeler 6nemli dlgiide ¢esitlilik gostermektedir. Lekeler kati
pigmentler veya yaglar gibi sivi fazli olabilmektedir. Genellikle lekeler birgok Kirin
karisimi seklinde olugmaktadir, bu durum da farkli lekelerin etkilesmesinden dolay1
temizlenmeleri sirasinda ilave zorluklarin olusmasina neden olmaktadir. Ornegin,
yikama isleminde, karbon siyahi veya inorganik asitler, kati yaglar, vaks (mum),
denatiire proteinler ve bazi boya pigmentleri kumas ylizeyinden temizlenmesi zor

olan lekelerdir (Rybinski, 2007).

Lekelerin ¢ikarilmasi sicaklik, mekanik etki, ara ylizey islemleri veya kimyasal
bozulma gibi farkli mekanizmalar sayesinde gergeklesmektedir (Rybinski, 2007). Bu
nedenle de yikama prosesi siirecinde her lekenin duyarli/ hassas oldugu temizlenme
mekanizmas1 farklilik gostermektedir. Maksimum leke uzaklastirma ve yikama
performansinin elde edilebilmesi igin, yikama algoritmasi parametreleri uygun
sekilde optimize edilmeli ve yikama prosesinde dogru ve yeterli miktarda deterjan

kullanilmalidir.

Lekeler duyarliliklarina gore deterjan icerigine, mekanik etkiye ve sicakliga bagh

lekeler olmak iizere {i¢ ana baglik altinda incelenecektir.

2.4.3.1 Deterjan icerigine bagh lekeler

Yumusak yiizeylerin temizleyebilmek icin en biiylik etken deterjan ve emiilgator
kullanimidir. Deterjan temel olarak, tekstil yiizeyi ve leke materyali olmak {izere iki
temas eden faz arasindaki adhezyon kuvvetlerinin iistesinden gelebilme olay1 ile
ilgilenmektedir (Rhein, 2007). Deterjan igerisinde ¢ok farkli malzemeler

barindirmaktadir ve her birinin yikama prosesinde temizleme islemine katkisi
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bulunmaktadir. Her leke de dogasi geregi deterjan bilesiminde bulunan farkli
malzemelere farkli sekilde reaksiyon vermektedir. Temel olarak deterjan bilesiminde
bulunan ve temizleme islemine onemli derecede katkida bulunanlar yiizey aktif
maddeler, agarticilar ve enzimlerdir. Lekeler deterjan igeriginde bulunan bu ii¢

malzemeye kars1 duyarliliklarina gore siniflandirilmastir.
Yiizey aktif maddeye duyarh lekeler

Deterjan igerisindeki yilizey aktif maddelerin leke ¢ikarma kabiliyeti, camasir
deterjan tirlinlerinin performansi i¢in ¢ok énemlidir. Deterjan formiilasyonlarinda yer
alan bir bilesenin etkinligi, o bilesene duyarli bir dizi lekenin kullanilmast ile
Olciilmektedir. Pigsmis ve pigsmemis yag, kori, kirli motor yagi, ruj, makyaj ve
spagetti sosu lekeleri bu grupta yer alan lekeledir (Detergency responsive stains, t.y.).

Bu lekelerin yani sira sebum ve karbon siyahi da bu gruba dahil edilmektedir.

Friedli ve arkadaslart (Friedli, 1994) tarafindan yapilan ¢alismada camasir
deterjanlar1 formiilasyonlarinda nadir olarak kullanilan bilesiklerin performanslar
belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, 1,5 gr yiizey aktif madde, 1 | 37°C’de
(100°F) ve istenilen sertlikteki su ile Terg-O-Tometre cihazina her lekeden es dort
numune konularak 10 dakika boyunca 75 rpm’de yikama islemi gerceklestirilmistir.
Yikama islemi sonrasi leke numuneleri 3 dakika boyunca durulanmis ve kurumaya
birakilmistir. Kurumus leke numunelerinin Hunter-Lab kolorimetre cihazinda

reflektans 6lgtimleri yapilmistir (Friedli, 1994).

Calismada lineer alkilbenzen siilfonatlarin (LAS) ve laurilin leke uzaklastirma
performansini belirlemek i¢in sebum, motor yagi ve c¢imen lekeleri kullanilmistir.
Yapilan yikama ¢aligma sonrasit hesaplanan leke c¢ikarma indeksi Cizelge 2.2°de

verilmistir (Friedli, 1994).

Cizelge 2.2 LAS ve laurilin karsilastirmali leke uzaklastirma performanslar: (Friedli,

1994).
Yiizey aktif madde SRI
Sebum LAS 78.3
Lauril 82.6
9 LAS 51.6
Motor yag Lauril 50.8
. LAS 56.4
Cimen Lauril 62.9
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Agartictya duyarh lekeler

Amerikan Heritage Sozliigii'ne gore, agarticinin tanim1 “kimyasal ajanlar vasitasiyla
renk gidermek” olarak yapilmistir. Bagka bir deyisle, oksidatif veya indirgeyici
prosesler yoluyla goriiniir 151831in  reflektans degerindeki artis olarak ifade
edilmektedir. Bu prosesler, doymamislik/konjiigasyon derecesini degistirerek veya
kromoforlar1 (maddenin kimyasal yapisindaki maddeye rengini veren bolge) daha
¢Oziinilir hale getirerek, kromoforlarin 151k absorblama kabiliyetini degistirmektedir.
Bu islemlerin herhangi biri veya ikisi de meydana gelebilmekte ve kromoforlarin
daha kii¢iik birimlere ayrilmasi ile sonug¢lanmaktadir. Agartma; mekanik, fiziksel ve

kimyasal yollarin kombinasyonu ile meydana gelmektedir (Laurent, et al., 2007).

Bir dizi agartilabilir leke bulunmaktadir. Her bir leke, oto-oksidasyon, hidroliz veya
piroliz sonucu cesitli derecelerde yaslanma gosteren kromoforlarin kompleks

karigimlari olabilir. Sadece bazi kromoforlarin yapilart bilinmektedir.

Cogu kromoforlar klor, porfirinler gibi makrosikliklerden, karotenoid gibi ¢oklu
doymamig bilesikler ve polifenolik tiirevleri gibi oksijence zengin molekiilleri igeren
yelpazede biiylik organik molekiillerdir. Bu molekiiller, 6rnegin yaban mersini, kiraz,
kirmiz1 kus liziimii, hardal ve koriden tiiretilen antosiyanin ve zerdecal boyalari
icermektedir. Karotenoid boyalar1 tipik olarak domates ve havucta bulunmaktadir.
Cay ve sarapta bulunan kromoforlar, polisakkarit ve proteinler ile polifenolik
bilesiklerin yogusturulmasi sonucu olusan taninden elde edilmistir. Porfirin ve klorda

kan ve ¢imende bulunabilmektedir (Laurent, et al., 2007).

Giicli kromoforlar igeren organik lekeler, tamamen uzaklastirilmas: gii¢, fark
edilebilir lekeler olusturmaktadir. Deterjan igeriginde bulunan agartma sistemi,
enzimler, ylizey aktif maddeler veya yapicilar tarafindan etkili bir sekilde
cikartilamayan lekeleri uzaklastirmaktadir. Agartictya duyarli tipik lekeler cay,
kahve, kirmiz1 sarap, meyve ve sebze sularidir. Ek olarak deterjan ve/veya enzime
duyarl olan bebek mamalar1 veya kori gibi kompleks lekelerin de agartici sistemine
cevap verdigi goriilmektedir (Bleach responsive stains, t.y.). Yikama suyunda
bulunan agartici, renkli kromoforlar1 (doymamislik/konjligasyon derecesini
degistirerek) indirgemekte ve boylece lekenin renginin degismesine/kaybolmasina

neden olmaktadir. Lekenin yilizeyden tamamen uzaklastirilmamasina ragmen,
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genellikle artik gorsel olarak saptanabilir bir leke bulunmamaktadir (Laurent, et al.,
2007).

Modern toz deterjan formiilasyonlarinda agarticinin istenilen etkiyi géstermesi igin,
agartict aktive edici kullanilmaktadir. Sivi deterjanlarin  ¢ogunda agartici
bulunmadig icin, sivi deterjanlar agartilabilir lekeler {izerinde istenilen performansi
saglayamamaktadir. Ancak bazi sivi deterjan formiilasyonlarinda hidrojen peroksit,

agartici etki yaratmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Enzime duyarh lekeler

Enzimler, ¢esitli biyolojik fonksiyonlara sahip, dogal ve sentetik olarak bulunabilen
protein yapili bilesiklerdir (Rosen & Kunjappu, 2012). Modern evsel ve endiistriyel
deterjanlarin gelisiminde ve ilerlemesinde 6nemli katkilar1 bulunan enzimler, modern
yikama kosullarin1 karakterize eden makul sicaklik ve pH degerlerinde etkilidir

(Enzymes at work, t.y.). Enzimler

* Genellikle daha iyi yikama performansi elde edilmesine,

» Seliilazin  etkisiyle pamuklu kumas yilizeylerinin iyilestirilmesine
/genglestirilmesine,

= Daha diisiik yikama sicakliklarinda yikama islemini gergeklestirerek enerji
tiiketiminin azaltilmasina,

= Dabha etkin bir sekilde leke salinimui ile su tiikketiminin azaltilmasina,

* Biyolojik olarak bozunabildikleri i¢in ¢cevreye olan etkileri minimize etmede,

Yikama suyunun (fosfatsiz, daha az alkali vb.) daha cevreci olmasina katkida

bulunmaktadir (Enzymes at work, t.y.).

Deterjan formiilasyonlarina enzim uygulamalari 1930’lu yillarin basinda pankreatik
enziminin 6n yikama c¢ozeltisinde kullanimi ile baslamistir. 1913 yilinda Alman
bilim adami Otto R6hm pankreatik enzimin kullanimini patentlemistir. Kesilmis
hayvanlarin pankreaslarindan ekstrakte edilen enzimler proteaz, karboksipeptidaz, &
— amilaz, laktaz, sukraz, maltaz ve lipazdir. Bu nedenle, deterjan bilesiminde enzim

kullanimi1 1913 yilina kadar uzanmaktadir.

En yaygin bi¢imde kullanilan deterjan enzimleri, protein, yag ve polisakkarit icerikli

lekelerin ¢ikarilmasinda rol oynayan hidrolaz enzimleridir.
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Birgok problemli leke ¢ikolatali dondurma, bebek mamasi, tatlilar ve salata soslari
gibi gida iirlinlerinden olusmaktadir. Bu tarz lekelerin yan1 sira kan, ¢imen, yumurta,
hayvansal ve bitkisel yag gibi klasik kirleticilerin ¢ikarilmasina yardim etmek igin,
birtakim farkli hidrolaz enzimleri deterjana eklenmektedir. Bunlar proteaz, lipaz,

amilaz, mannanaz, seliilaz ve pektinaz olarak siniflandirilmaktadir.

Seliilaz enzimi, temizleme performansina katkida bulunurken; ayni zamanda koruma
camagira bakim yapmaktadir. Ayrica pamuklu kumas tizerinde tekrar kir birikimini

engellemektedir (Rosen & Kunjappu, 2012).

Lipaz enzimi, yag bazli lekeleri hedef alan yiizey aktif madde teknolojisine alternatif
olarak davranmaktadir ve bu nedenle de enzim ¢oOzeltisinin temel pargalarindan
biridir.

Mannanaz ve pektinaz enzimleri, salata sosu, ketcap, mayonez, dondurma,
dondurulmus tatli, milkshake, viicut losyonlar1 ve dis macunlarinin yani sira muz,
mandalina, domates ve meyve icerikli marmelat, meyve suyu, igilebilir yogurt gibi
triinlerin ve diisiik yag icerikli siit lriinlerinin c¢ikarilmasi zor olan lekeleri icin

kullanilmaktadir (Enzymes at work, t.y.).

Proteaz enzimi, deterjan formiilasyonlarinda en cok kullanilan enzimdir. Bebek
mamasi, kan, yumurta, ¢imen ve spagetti sosu gibi protein bazli lekelerin

c¢ikarilmasinda oldukga etkilidir (Enzyme responsive stains, 2016).

Enzimatik lekeler, enzimlerin etkisinin yani sira agartict maddelere karsi da belirli
bir hassasiyet gdstermektedir. Ornegin kan lekesi proteaz enzimine kars1 duyarli
iken; ayn1 zamanda klor ve oksijen bazli agarticilar tarafindan da etkin bir sekilde

uzaklastirilabilmektedir (Showell, 2006).

Kirk-Othmer’in yapmis oldugu laboratuvar c¢aligmalarinda proteaz enziminin
performansin1 ve farkli leke tipleri iizerindeki yikama performansini gostermistir.
Othmer laboratuvar yikama denemelerinde Amerikan tipi Ustten yiiklemeli camasir
makinalarin1 simiile etmek icin Terg-O-tometer; Avrupa tarzi Onden yiiklemeli
camasir makinalarin1 simiile etmek i¢in Launder-ometer kullanmistir. Proteaz
enziminin test numunelerine etkisinin degerlendirmesi hem gorsel olarak yapilmistir
hem de reflektans degerlerinin Slgiilmesiyle kantitatif olarak yapilmistir. Launder-
ometer cihazinda 4 g/l toz deterjan ve test lekeleri kullanilarak yikama

denemelerinde; degisen enzim miktarinin, proteaz enzimi performansi iizerindeki
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etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada 60°C sicaklikta % 0.05 (w
enzim /w deterjan) derisiminde en iyi proteaz enzimi performans: elde edildigi

belirlenmistir ve bu durum Sekil 2.20°de verilmistir (Othmer, 2007).

Deterjan enzim performans: genellikle doz-cevap egrileri seklinde rapor
edilmektedir. Enzim performansi baslangigta ¢arpici bigimde artis gostermekte ancak
daha yiiksek enzim konsantrasyonlarinda maksimum seviyeye ulasmaktadir (Othmer,

2007).

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Proteaz, % (w/w)

Sekil 2.20 Ticari proteaz enziminin performansi (Savinase, Novozymes A/S)
® 40°C ve 47 dk; x 60°C ve 40 dk (Othmer, 2007).

2.4.3.2 Mekanik etkiye duyarh lekeler

Camagir yikama isleminde mekanik etkinin rolii goz ardi edilemeyecek kadar biiytik
ve Onemlidir. Onden yiiklemeli ¢amasir makinalarinda mekanik etki, ¢amasirin
kanatlar yardimiyla tamburun {ist noktasina taginmasi ve bu noktadan serbest diisiisii
ile gerceklesmektedir. Sabit ¢amasir miktar1 igin, serbest diisme mesafesi hem
tamburun boyutu/biiyiikliigii hem de tamburun igerisindeki su seviyesine dogrudan
baghdir. Serbest diisiis mesafesinin uzun oldugu durumlarda mekanik etki daha
etkilidir (Gericke, 2001). Ustten yiiklemeli makinalarda ise bu etki, karistiricinin

etkisi ile saglanmaktadir.

Mekanik kuvvetteki artis, biiylik partikiiller tizerinde 6nemli bir leke ¢ikarma etkisi
gostermektedir. Bu nedenle, bircok camasir makinasi, tekstil ylizeyine yakin yerlerde
yeterli tiirbiilans1 elde edebilmek i¢cin mekanik hareket yonlerinde ani degisiklikler

yapabilecek sekilde tasarlanmaktadir (Gericke, 2001).

Ayrica artan mekanik hareketin tekstil yiizeyinde asinma ve bozulmalara neden

olabilecegi de gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Mekanik hareket her tip leke iizerinde farkli derecelerde etkilidir. Bu nedenle sadece
mekanik harekete duyarli leke gruplamasi tam olarak yapilamamaktadir. Ancak
karbon siyahi, kan, mineral yag, yulaf lapasi, bazi1 bitkisel, hayvansal ve mineral yag

lekeleri mekanik etkiye daha duyarlidir.

Efe’nin (Efe, 2015) yapmis oldugu ¢alismada on farkli leke igin farkl: siire, sicaklik
ve mekanik hareket kosullarinda deney tasarimi gerceklestirilmistir. Bu deney
tasariminda karbon siyahi, kan/siit, nisasta, ¢ikolatali puding, kirmizi sarap, ruj,
yumurta sarisi, pring nisastasi, guar zamki ve ¢ay lekeleri kullanilmistir. 30°C, 40°C,
50°C ve 60°C sicakliklarda %50, %80 ve %95 mekanik hareket yilizdesi (tamburun
donme stiresinin, tamburun donme ve durma toplam siiresine orani ile hesaplanir) ile
yedi farkli program siiresinde g¢aligilmistir. Tiim parametrelerin kombinasyonu ve
tekrarlar1 disiiniilerek toplamda 57 adet yikama testi yapilmistir. Yikamalar
sonucunda leke uzaklastirma yiizdeleri belirlenmistir. Buna gore tiim lekeler i¢in en
iyi leke uzaklastirma yiizdesi, program siiresinin en uzun, sicakligin 50°C ve {izeri,
mekanik hareket yilizdesinin %95 oldugu kosulda elde edilmistir. Ayrica leke bazinda
yapilan incelemeler sonucunda, yiizey aktif madde ve enzimlere duyarl lekeler i¢in
%80; agarticiya duyarli lekeler i¢in %50 mekanik hareket yiizdesi onerilmistir (Efe,
2015).

2.4.3.3 Sicakhi@a duyarh lekeler

Yikama c¢ozeltisinin sicakligi, temizlik katki maddelerinin etkinligini belirlemek
acisindan Onemlidir. Bazi katki maddeleri, belirli sicakliklarda daha etkilidir.
Sodyum perborat, toz deterjanlardan yaygin olarak kullanilan agartici kimyasal
maddedir. Sodyum perborat, 50°C ile 60°C aras1 sicakliklarda etkili bir agartma
performans1 gostermektedir (Gericke, 2001). Bu nedenle deterjan igerisindeki
agartict maddenin kullanilarak, agarticiya duyarli lekelerin temizlenebilmesi i¢in bu
sicakliklara ihtiya¢ vardir. Deterjan formiilasyonu icerisinde yer alan enzimler ise
40°C ile 50°C sicaklik araliginda yiiksek aktivite gostermektedir. Artan yikama
sicakligi, enzimlerin protein yapisini bozdugu icin, enzime kars1 duyarli lekelerin

yikama performansinda diisiise neden olmaktadir.

Yikama prosesi sirasinda suya eklenen deterjan, lekelerin yumusamasi ve
uzaklastirilmasina olanak saglamaktadir. Camasira uygulanan mekanik hareket ile

birlikte, lekeler emiilsiyon haline getirilmekte veya deterjanli yikama ¢ozeltisi
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icerisinde askida tutulmaktadir. Eger yikama prosesi sirasinda yikama g¢ozeltisinin
sicakligr arttirilirsa, deterjan bilesiminde bulunan yapicilar nedeniyle yikama
etkinligi iyilesmektedir (Woodfin, 1975). Deterjan formiilasyonundaki ikinci ana
bilesen olan yapicilar, magnezyum ve kalsiyum iyonlarini etkisiz hale getirerek,
yiizey aktif molekiillerinin etkisini arttirmaktadirlar. Bu nedenle yapicilar su
yumusaticilardir  ve iyon degisimi, c¢okeltme veya kompleks olusturma
mekanizmalar1 ile caligmaktadirlar. Sodyum tripolifosfat, sodyum karbonat ve
sentetik zeolitler yaygin olarak kullanilan yapicilar olarak bilinmektedir (Gericke,
2001). Yapicilar yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklara gore daha aktiftir. Bu
nedenle genellikle yiiksek sicakliklarda daha iyi yikama etkinligi saglanmaktadir
(Woodfin, 1975).

Su sicakligi, ornegin oleofilik yapili lekeler gibi bazi lekelerin etkili bigimde
uzaklagtirllmasi i¢in de Onemlidir. Sicaklik diistiikge, temizleme giicii de
diismektedir. Eger yikama cevrimi sirasinda su sicakligi azalirsa, etkin yikama
prosesi i¢in ya daha fazla mekanik hareket ya da daha fazla miktar deterjan kullanimi

gerekli olacaktir.

Yiiksek sicaklik genel olarak birgok leke iizerinde etkin yikama performansi
saglarken; kan gibi protein bazli lekeler {izerinde diisiik yikama performansi
etkinligine sebep olmaktadir. Proteinler uzun siire 60°C veya daha yliksek
sicakliktaki su ile muamele edildiginde ¢6kmektedir (Principles Of Cleaning, t.y.).
Yiiksek sicaklik, protein bazli lekelerin pismesine ve liflerin arasina yerleserek

cikarilmasi ¢ok zor lekeler haline doniismelerine neden olmaktadir.

Efe’nin (Efe, 2015) karbon siyahi, kan/siit, nisasta, ¢ikolatali puding, kirmiz1 sarap,
ruj, yumurta sarisi, pring nisastasi, guar zamki ve g¢ay lekeleri kullanarak, 30°C,
40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda %50, %80 ve %95 mekanik hareket yiizdesi
(tamburun dénme siiresinin, tamburun dénme ve durma toplam siiresine orani ile
hesaplanir) ile yedi farkli program siiresinde yaptig1 calismada; tim lekeler i¢in
yiiksek sicakliklarda daha yiiksek temizleme orani elde edilmistir. 40°C sicakliga
kadar temizleme oranit hizli bir sekilde artis gosterirken; 40°C’den daha yiiksek
sicakliklarda bu artis hizi yavaslamakta veya sabit kalmaktadir. 50°C ve 60°C ile
yapilan yikama caligmalar1 sonucunda birbirine ¢ok yakin temizleme oranlari elde
edilmistir (Efe, 2015). 50°C sicaklikta yapilan yikamalarda yaklagik olarak %40

oraninda enerji tasarrufu saglanmistir.
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3. CAMASIR MAKINASI YIKAMA KONUSUNDA YAPILAN LITERATUR
CALISMALARI

Camasir makinasinda yikama prosesi sirasinda leke uzaklastirma etkinligi; deterjan
konsantrasyonu ve igerigi, sicaklik, slire, mekanik hareket, su miktari, leke tipi ve
miktari, tekstil tipi gibi bircok parametreye bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Herhangi bir parametrenin azalmasi veya artmasi zaman zaman tek basina bir etken

olmayarak; diger faktorleri de etkilemektedir.

Yikama prosesinde yikama kosullarinin leke uzaklastirma tizerindeki etkilerini

belirlemek i¢in yapilan farkli caligmalar bu boliim igerisinde 6zetlenmistir.

Cireli ve arkadaglar1 (2004) yaptiklar1 calismada belirli sicaklik, yikama siiresi, 6n
yikama siiresi ve yikama cozeltisi araliginda pamuklu (Co), polyester (PES),
pamuklu/polyester (Co/PES), yiinlii (Wo) ve yiinlii/polyester (Wo/PES) kumaglardan
leke uzaklastirma miktarin1 belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada sebum (sentetik
insan kiri), komir, kahve, visne ve et sosu lekeleri kullanilmistir. Alman WFK
Testgewebe GmbH enstitiisiinden temin edilen farkli tipteki ¢amasirlar 6n isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra oda sicakliginda 5 cm x 5 cm boyutlarinda kesilen kumas
numuneleri lekeler ile kaplanmistir. Yikama calismalarinda ticari olarak bulunabilen
deterjandan pamuk, polyester ve Co/PES kumaslar i¢in 5 g/I; yiin ve WO/PES

kumasglar igin ise 3 g/l kullanilmistir. Ticari deterjan:

= Katyonik ve noniyonik yiizey aktif madde, polikarboksilat ve zeolit (%5’den
az),

» Anyonik yiizey aktif madde, oksijen bazli agartict madde (%5-15 arasi),

» Fosfat (%15-30)

igermektedir.

Deney tasarimi dort faktoriin etkisi diistiniilerek tasarlanmistir. Deney tasarimina ait

plan asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Deney tasarimina ait plan (Cireli, Sarisik, Kutlu, & Yaman, 2004).

Sicakhik
30°C 40°C 50°C 60°C 80°C
Co Wo Co Wo Co Co Co
Kumas Co/ Co/ Co/ Co/
Tipi  PES \IQVES/ PES \I!’VEOS/ pEs  pes CO/PES
PES PES PES PES PES
12 s 12s 12s 12s 12s 12s 195
Mekanik donme/ donme/ dénme/ donme/ donme/ doénme/ d6nme / 4
Hareket 4s 4s 4s 45 4s 4s
s durma
durma durma durma durma durma  durma
Yikama 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3
Cozeltisi 1:10 1:10
Oram 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5
Ana 10 10 10 10 10 10 10
Yikama 15 15 15 15 15 15 15
Siiresi 20 20 20 20 20 20 20
(dk) 25 25 25 25 25 25 25
On 0 0 0 0 0
Yikama 5 5 5 5 5
Siiresi
(‘('jrlf; ! 10 10 10 10 10

Bir otomatik ¢amasir makinasi, yitkama sicakligi, su miktari, yitkama siiresi, tambur
hiz1, mekanik hareket ve yikama adimlari i¢in Tablo 3.1°de belirlenen degerlere gore
ayarlanmistir. On yikama sicakligi 30°C’ye ayarlanmistir. Tambur hizi yikama
adimlari i¢in 50 rpm; durulama adimlar1 i¢in 60 rpm olarak belirlenmistir. Durulama
adimlan iki defa olmak iizere beser dakika olarak ayarlanmistir. 5 cm x 5 cm
boyutundaki lekeli kumaglar 70 cm x 100 cm boyutundaki pamuklu gamasira
dikilmistir. Toplam yikama kapasitesi 1.5 kg’dir. Yikama Oncesi ve sonrasinda,
lekeli kumaslarin renkleri Minolta CM-3600D spektrofotometre ile reflektans
degerleri ol¢iilmiistiir. Reflektans degerleri arasindaki farka gore leke uzaklagtirma
miktar1 hesaplanmistir. Yapilan yikama sonucunda elde edilen veriler asagida

siralanmustir:

= Etkin leke uzaklastirma miktar1 ¢ok yiiksek sicaklik ve uzun yikama
stirelerinde gozlenmistir. Bunun sonucunda su, enerji ve deterjan tiiketimi
oldukga yiiksektir.

= Ancak bazi lekeler ve tekstil tipleri i¢in, uzun yikama siireleri, yiiksek su

tiikketimi ve sicakliga ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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* Bu calisma polyesterin en iyi temizlenebilir tekstil tipi oldugunu gostermistir.
Bu durumun nedeni polyester sentetik lif olmasi sebebiyle dogal lif
icermemesi ve diger kumaglara gére daha beyaz olmasidir.

= Genel olarak tiim tekstil tipleri i¢in 5 dakika olarak belirlenen 6n yikama
stiresi yeterlidir.

» Daha yiiksek leke uzaklastirma miktari, birgok tekstil ve leke tipi i¢in, yitkama
¢Ozeltisi oraninin 1:5 olmasi durumunda gézlenmistir.

= Co/PES kumas tipi i¢in tiim sicakliklarda en iyi leke uzaklagtirma miktari;
yikama ¢ozeltisi oran1 1:5, 6n yikama siiresi 5 dk ve ana yikama siiresi 25 dk
oldugu durumda elde edilmistir.

*  Wo ve Wo/PES kumas tipleri i¢in, 30°C i¢in optimum ana yikama siiresi 20-

25 dk; 40°C igin 15 dk olarak belirlenmistir.

Yun ve Park (2015) yaptiklar1 ¢alismada, onden yiiklemeli ¢amasir makinasinda
tekstil tipi, carsaf sayisi, kumas boyutu ve yikama devir hizi faktérlerinin yikama
etkinligi iizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada iki cesit
polyester kumas ve pamuklu kumas kullanilmistir. Kumas numuneleri 20 cm x 40
cm, 40 cm x 40 cm, 40 cm x 80 xm ve 80 cm x 80 cm olmak {izere dort farkli boyutta
kesilmistir. Camasir makinasi olarak Samsung firmasinin 13 kg camasir kapasiteye
sahip Uriinii kullanilmigtir. Swissatest Testmaterialien AG firmasinda satin alinan
karbon siyahi/ mineral yag standart leke (EMPA 106) 5 cm x 10 cm boyutlarinda
kesilerek kumasa Sekil 3.1°de goriilen sekilde tutturulmustur. EMPA 106’nin
kullanilma sebebi, mekanik etkinin en iyi sekilde goriilebildigi lekelerden biri
olmasidir. Yiik igerisinde bir adet ¢arsaf bulunuyorsa iki adet EMPA 106 numunesi,
iki veya sekiz adet carsaf bulunuyorsa dort adet EMPA 106 numunesi kullanilmistir
(Yun & Park, The Effect of Fabric Movement on Washing Performance in a Front-
Loading Washer I1: Under Various Physical Washing Conditions, 2015).

Deterjan etkisini minimize ederek, mekanik etkinin etkin bir sekilde gozlenebilmesi
icin 15°C’ye sartlandirilmis musluk suyu kullanilmistir. Yiik igerisinde bir veya iki
adet carsaf bulundugu durumda 6.5 1; sekiz adet carsaf bulunuyorsa 9.5 1 su
kullanilmistir. Deterjan olarak Persil’in toz deterjani tavsiye edilen miktarda (1.75
g/l) kullanilmistir. Deterjan 6ncelikle 15°C’de sicakliktaki 0.5 1 su igerisinde

tamamen ¢oziindiirilmiistiir.
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Sekil 3.1 EMPA 106 kumasa dikim noktalar1 (Yun & Park, 2015).

Yikama etkinligi 32, 46 ve 60 rpm hizlarinda hesaplanmistir. Yikama siiresi tim

hizlar i¢in 30 dakika olarak ayarlanmistir. Ayrintili yikama kosullar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.2 Yikama kosullar1 (Yun & Park, 2015).
Degerlendirme . Yikama
riter Kumas Hareketi Etkinligi
Deterjan Malzeme - Persil (toz)
Miktar (g/l) - 1.75
sy Sicaklik (°C) 15 15
Miktar (1) 6.0 6.5/9.5
Doénme Hizi (rpm) 32,46,60 32,46,60
Yikayici Motor on/off siiresi (s) 30/4 30/4
Yikama siiresi 13s 30 dk

Yikama etkinligini hesaplayabilmek i¢in Minolta CM-3600D spektrofotometre cihazi
ve analiz programinda reflektans degerleri 6l¢iilmistiir. Reflektans dl¢iimleri, EMPA
106 numunesinin her iki yiiziinden de iki farkli noktadan 6l¢iim alinarak yapilmistir.
Toplamda dort noktadan yapilan Ol¢limiin ortalama degeri alinarak hesaplama

yapilmustir.

Yikama caligmalar1 her test kosulu igin {i¢ tekrarli olarak yapilmis ve bu ii¢ tekrarin

ortalama degerleri kullanilmistir.
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Camasir tipi, boyutu ve sayisi ve ayni zamanda donme hiz1 farklilastirildiginda, ¢cok
cesitli camasir hareketleri gozlenebilmektedir. Bunlar kumasin hareket ettigi
mesafeye gore kaydirma < diisme < donme olarak ii¢ grupta birlestirilmistir. Cesitli

kumas hareketleri i¢cin kavramsal diyagramlar Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Cesitli kumas hareketleri i¢in kavramsal diyagramlar1 (Yun & Park, 2015).

Yikama donme hizina gére kumas hareket desenleri Sekil 3.3’de verilmistir.

JILLL]
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Sekil 3.3 Donme hizina karg1 kumas hareketi desenleri (kumas boyutu: 40 cm x 80
cm; ¢arsaf sayisi: 1 (Yun & Park, 2015)).

Sekil 3.4’te farkli donme hizlar1 i¢in hesaplanan yikama etkinligi sonuglarmin
grafiksel gosterimi verilmistir. P1 tiim donme hizlarindaki kaydirma hareketini
gostermektedir ve burada diisiik yikama etkinligi gozlenmistir. P2’deki yikama

etkinligi, artan dénme hizi nedeniyle biraz daha iyilesmistir. Burada merkezkag
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kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasi, kaydirma hareketinde azalmaya neden olurken; diisme
ve donme hareketlerinde artisa neden olmustur. C1, 60 rpm donme hizindaki en
diisiik yikama etkinligini gostermektedir. Donme hiz1 arttiginda, yikayici tarafindan
camagira uygulanan merkezka¢ kuvvetleri ¢ok arttig1 i¢in sadece donme hareketi
gerceklesmektedir, bu durum da diisiik yikama etkinligine neden olmustur. C2, 32
rpm donme hizinda en yiiksek yikama etkinliginin elde edildigi yerdir.

P1 P2

Numune A A A Numune B B B
6.0 600 ) = _L
50.0 500
-~ —_—
g | g
o 0 T a 400
300 . 300
32 rpm 46 rpm 60 rpm 32rpm 46 rpm 60 rpm
Déanme hiz1 Dénme hiz1
Numune B B C Numune B c C
6.0 - 500
|
50.0 500
- —_—
& &
& 0 i a 400
300 300
32 pm 46 rpm 60 rpm 32mpm 46 rpm 60 rpm
Donme hizi Dénme hizi

Sekil 3.4 Donme hizina kars1 yikama etkinligi (kumas boyutu: 40 cm x 80 c¢m; carsaf
saysi:1) (Yun & Park, 2015).

Han ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, pamuklu kumas tizerinde
yapay olarak elde edilen yag, protein ve yag-protein lekeleri i¢in en uygun yikama
kosullarim1 belirlemislerdir. Bu nedenle tambur hareketi ile elde edilen mekanik etki
ve deterjan tarafindan saglanan fizikokimyasal etkinin yikama etkinligine katkis1
arastirllmistir.  Yapay lekeler laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Yikayic
ekipman olarak Terg-O-Tometre (TOT) cihazi kullanilmistir. Yikama ¢alismalarinda,
9.6 pH, %0,015 kritik misel konsantrasyonu (CMC) degerine sahip zayif bazik
ozellikteki sivi deterjan (Act’z, Pigeon Co., Ltd, Kore) enzim ve %15 ile 30 arasinda

degisen miktarda yiizey aktif madde igermektedir. Deterjan iireticisi tarafindan
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tavsiye edilen deterjan kullanim miktart 30 | su i¢in 30 ml olarak Gnerilmistir (Han,

Chung, Kim, & Park, 2015).

Deneysel ¢alismada, tavsiye edilen miktara uygun kalarak 600 ml su i¢in 0.6 ml

deterjan kullanilmistir.

TOT cihazinin paslanmaz ¢elik kabina, {i¢ adet 5 cm x 10 cm boyutlarinda hazirlanan
leke ve 600 ml musluk suyu ile konularak yikama calismalar1 yapilmistir. Her
yikama deneyi ii¢ kez tekrar edilmistir. Boylece bir deney seti sonucunda bir leke tipi
icin toplam dokuz numunenin yikama sonucu elde edilmistir. Yikama caligmalar

icin belirlenen kosullar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Mekanik etkinin gozlemlenmesi amaciyla yapilan deney calismalar1 deterjansiz
olarak yapilmistir. Bunun yam sira, fizikokimyasal etkinin gdzlemlenmesi amaciyla
yapilan deney calismalar1 da karistirma hareketi olmadan yapilmistir. Genel etki,

hem mekanik hareketin hem de deterjanin kullanildigi durumda goézlemlenmistir.

Cizelge 3.3 Deney tasarimi i¢in yikama kosullart (Han, Chung, Kim, & Park, 2015).

Fizikokimyasal

Mekanik etki : Genel etki
etki
% Tavsiye
edilen deterjan 0 50, 100, 200 50, 100, 200
kullanim
miktari (%)
TOT karistirma 40, 60, 80 0 40, 60, 80

hareketi (rpm)

Yikama sicakligt 20°C’de tutulmus ve yikama siiresi 10 dakika ayarlanmistir.
Yikamayi takiben ticer dakikalik mekanik kuvvetin uygulanmadigr iki defa durulama

adim1 mevcuttur.

Yikama sonucunda her bir lekenin spektrofotometre cihazi (JP/CM-2600d, Minolta)
ile reflektans degerleri Olgiilmiis ve ortalama degerleri hesaplanmistir. Elde edilen

yikama sonuglarina gore her bir lekeye ait grafiksel gosterimler sirasiyla Sekil 3.5,

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.
Yag lekesi i¢in elde edilen sonug Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5’teki yikama etkinlikleri grafiklerine gore; yag lekesi i¢in karistirma hizi 40
rpm’den 80 rpm’e dogru artanken, yikama etkinligi yilizdesi de artis gostermistir.

Ayni etki artan deterjan miktari ile birlikte de goriilmustiir.
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Sekil 3.5 Yag lekesinin ¢esitli % tavsiye edilen deterjan kullanim miktar1 ve
karigtirma hareketi kosullarinda yikama etkinlik ytlizdeleri (a) 40 rpm; (b) 60 rpm; (¢)
80 rpm (Han, Chung, Kim, & Park, 2015).

Genel etki kosulunda, mekanik hareket ve fizikokimyasal etkinin sinerjik etkisi ile

birlikte tiim karistirma hizlarinda en iyi yikama etkinligi ytlizdeleri elde edilmistir.

B mekanik etki
o fizikokimyasal etki
a )
) ) 8 genel ctki
_ 30 __ 30
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B 20 5h 20
~_;§ 15 2 15
v 10 2 .
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- =
% Tavsiye edilen deterjan kullamm % Tavsiye edilen deterjan kullamm
© miktan (%) miktan (%)
30
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= =

% Tavsiye edilen deterjan kullamm
miktan (%)

Yikama etkinligi (%)

Sekil 3.6 Protein lekesinin ¢esitli % tavsiye edilen deterjan kullanim miktar1 ve
karistirma hareketi kosullarinda yikama etkinlik ytizdeleri (a) 40 rpm; (b) 60 rpm; (¢)
80 rpm (Han, Chung, Kim, & Park, 2015).

Protein lekesi i¢in elde edilen yikama etkinligi yiizdeleri, yag lekesi i¢in elde edilen
yikama etkinligi ylizdelerine gore 6nemli Olclide diisiiktiir. Protein lekeleri dnemli
derecede enzimden etkilendigi igin, en 1iyi sonuglar 50-60°C sicakliklarda
gozlemlenmesi beklenmektedir. Ancak yikama sicakligi 20°C’de sabit tutuldugu
icin, enzim istenilen seviyede aktif hale getirilememis, bu durum da fizikokimyasal

etkinin diisiik seviyelerde kalmasina neden olmustur. Karistirma hizinin 40 ile 60
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rpm oldugu durumlar arasinda yikama etkinligi agisindan c¢ok farkli sonuglar elde
edilmezken, 80 rpm karistirma hizinda daha yiiksek yikama etkinligi sonucu elde
edilmistir.

B mekaik etk
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Sekil 3.7 Yag-protein karigim lekesinin ¢esitli % tavsiye edilen deterjan kullanim
miktar1 ve karistirma hareketi kosullarinda yikama etkinlik yiizdeleri (a) 40 rpm; (b)
60 rpm; (c) 80 rpm (Han, Chung, Kim, & Park, 2015).

Sekil 3.7°den de goriildiigi gibi, karma lekenin yikama etkinligi artan karigtirma hizi
ve deterjan miktari ile artmistir. Deterjan kullanimi %100 veya daha az oldugunda,

fizikokimyasal yikama etkinligi oldukca disiiktiir (%1-2); ancak deterjan kullanimi

%200’e yaklastikca yikama etkinligi %7 seviyesine ulagmustir.

Camasir makinelerinde yikama iizerinde etkili parametreler sicaklik, mekanik
hareket, kimyasal etki ve siiredir ancak yikayict sistemlerde mekanik hareketin ve
camasir hareketinin etkileri yeterince ¢alisilmamistir. Changsang Yun ve Chung Hee
Park (2015), camasir makinelerinde ¢amasir hareketini kayma, diisme ve donme
olmak tizere ii¢ gruba ayirarak yikama etkinligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ayrica ¢amasir lizerindeki etkili kuvvetler olan santrifiij kuvveti, slirtme kuvveti ve
yer ¢ekimi kuvveti de hesaba katilarak testler gergeklestirilmistir. Camasir hareketi
ve yikama etkinligi arasinda korelasyon kurmak adina, ¢amasir hareket indeksi
olusturulmustur. Camasir tipi, boyutu, adedi ve tambur doniis hiz1 degistirilerek on
dort adet ¢amasir hareket indeksi meydana getirilmistir. Camasir kiitle merkezinin
degisim agisi, ¢amasir-tambur arasindaki hiz farki, ¢amasir tarafindan toplam kat

edilen yol, camasir alani, ¢camasir sekil faktorii, toplam kayma, toplam diisme gibi
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farkli hareketlerin incelendigi indeksler bulunmaktadir. Tiim indeksler, ¢camagir
tizerindeki etkili kuvvetler ve camasir hareketleri (kayma, donme, diisme, katlanma
ve kanat tarafindan tam dondiiriilme) kullanilarak yikama etkinligi arasinda
regresyon analizleri gergeklestirilmis. Bu analizler sonucunda ¢amasir sekil
faktoriiniin, camasir kiitle merkezi ag¢1 degisiminin ve ¢amasir-tambur hizlar
arasindaki farkin yikama etkinligi {izerinde 6nemli etkileri oldugu anlasilmigtir. Bu
sonuclarin {izerinde ¢camasira tek bir hareketten ziyade kompleks hareket yaptirilmasi
diistiniilmiis ve farkli hizlarda tambur doniisii ile birlestirilen hareketler kullanilarak
yikama etkinligi kiyaslamalar1 gerceklestirilmis. Asagidaki grafikten de gorildigi
tizere 38 rpm — 46 rpm — 54 rpm igeren tambur hareketinin yikama etkinligi iizerinde
% 4,8 oraninda iyilestirme sagladig gortilmistiir. Testlerde mekanik harekete duyarl
EMPA 106 lekesi (Carbon black/mineral yagi) kullanilmistir. Sekil 3.8°de mevcut
geleneksel algoritma ve Onerilen algoritmalara ait yikama etkinligi yiizdeleri
gosterilmistir (Yun & Park, The Effect of Fabric Movement on Washing
Performance in a Front-Loading Washer Ill: Focus on the Optimized Movement
Algorithm, 2015).

60.0
57.5
= 5704
=
S
= 54.0 —
3
-
g 51.0 -
-
-~
48.0
45.0 - .
46-46-46 42-46-50 38-46-54 34-46-58
Mevcut )
geleneksel Onerilen algoritma
algoritma

Sekil 3.8 Mevcut geleneksel algoritma ve Onerilen algoritmalara ait yikama etkinligi
yuizdeler (Yun & Park, 2015).

Woo, Kim ve Park’in (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, iki farkli leke tipi i¢in sadece

mekanik etki, sadece fizikokimyasal etki ve her iki etkinin de birlikte oldugu durum
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icin yikama etkinligine yaptig1 katkilart ayristirmayr amacglamislardir. Calismada
EMPA firmasindan satin alinan standart karbon siyahi-mineral yag (EMPA 106)
lekesi ve standart kan (EMPA 111) lekesi;. bir carsaf, {i¢ yastik kilifi ve dokuz el
havlusundan olusan ti¢ kg’lik camasir ve ticari olarak satilan sivi deterjan (Pigeon
Co., Ltd, Kore) kullamlmistir. Ug kg camasir kapasitesi icin tavsiye edilen deterjan
kullanim miktart 35 ml ve su miktar1 16.5 I’dir. Bu calismada, {iiretici tarafindan
tavsiye edilen deterjan miktarinin %50 ve 100°t4 kadar1 kullamilmistir. Yikama
calismalar1 13 kg ¢amasir kapasitesine sahip Samsung marka WW-HC 135US model
onden yiiklemeli camagir makinasinda gergeklestirilmistir. Yikama etkinligine
sadece mekanik etkinin katkisinin gézlemlenmesi amaciyla yapilan testlerde deterjan
kullanilmamustir. Sadece deterjan miktarinin katkisinin gézlemlenmesi amaciyla
yapilan testler de ise mekanik hareket kullanilmamistir (Woo, Kim, & Park, 2014).

Cizelge 3.4’de ¢alismada kullanilan yikama kosullar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Yikama kosullar1 (Woo, Kim, & Park, 2014).

Yikama Kosullar Kosullar
Yikama sicakligi (°C) 20, 40, 60
% Tavsiye edilen deterjan kullanim 0. 50. 100. 200
miktari ul ’
Yikama siiresi (dk) 18, 36, 54
Mekanik donme hiz1 (rpm) 0, 46

Iki farkli lekenin yikama etkinligini belirlemek igin hem yikama 6ncesi hem de
yikama sonrasinda 520 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda lekelerin dort
farkli noktasindan reflektans degerleri dl¢lilmiistiir. Kubelka-Munk esitligi ile her bir
faktoriin yikama etkinligine yaptig1 katki hesaplanmistir. Kubelka-Munk esitligi
Esitlik (3.1) verilmistir. Buna gore:

(1-Rs)? (1-Rw)?

D (%) = gors7rongz X 100 (%) (3.1)
2Rs __ 2Ro

burada:

D: yikama etkinligi

Rs: yikama Oncesi lekeli kumasin reflektans degeri

Rw: yikama sonrasi lekeli kumasin reflektans degeri

Ro: lekesiz kumasin reflektans degeri.

EMPA 106 lekesi i¢in hesaplanan yikama etkinligi degerleri Cizelge 3.5°de

verilmisgtir.
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EMPA 106 lekesi i¢in toplam yikama etkinligi, artan yikama stiresi ile artis
gostermistir. Tim yikama sicakliklart ve siirelerde, EMPA 106 lekesinin yiiksek
mekanik harekete duyarli oldugu gosterilmistir. Yiksek mekanik harekette daha
yiiksek yikama etkinligi elde edilmistir. Fizikokimyasal etkinin, yikama etkinligi
tizerine etkisi kismen daha yiiksek sicakliklarda goriilmistiir. Bu duruma, ytliksek
sicakligin mineral yagin misel olusumuna ve ¢oziinmesine olanak saglamasidir. Hem
mekanik etkinin hem de fizikokimyasal etkinin yiiksek oldugu noktalarda, bu iki

etkinin sinerjik etkisinin de yiiksek degerlere ulastigi gozlenmistir.

Cizelge 3.5 EMPA 106 lekesi icin toplam yikama etkinligi ve mekanik etki ile
fizikokimyasal etkinin yikama etkinligine yaptiklari katki (Woo, Kim, & Park,

2014).
%Tavsiye edilen
Sicaklik deterjan kullanim 0 50 100

°C) miktar1 (%)
Zaman (dk) 18 36 54 18 36 54 18 36 54
Dmekanik (%) 36,7 44,4 49,7 36,70 44,4 49,7 36,7 444 497
Dfizikokimyasal (%) 0,0 0,0 00 1000 110 115 106 10,3 116
20 Dtoplam (%) 36,7 44,4 4977 4750 580 61,1 509 593 638
Sinerji 0,0 0,0 0,0 0,80 26 -01 36 4,5 2,5
Dmekanik (%) 393 469 506 3930 469 506 393 469 506
Dfizikokimyasal (%) 0,0 0,0 00 1000 110 130 136 126 13
% Dtoplam (%) 393 469 506 5260 620 660 554 625 669
Sinerji 0,0 0,0 0,0 3,30 4,1 2,3 2,5 31 33
Dmekanik (%) 442 493 50,4 4420 493 504 442 493 504
20 Dfizikokimyasal (%) 0,0 0,0 00 1100 129 137 124 133 146
Dtoplam (%) 442 493 504 5590 633 668 584 652 67,6
Sinerji 0,0 0,0 0,0 0,0 11 2,8 1.8 2,6 2,6

EMPA 111 Ilekesi icin hesaplanan yikama etkinligi degerleri Cizelge 3.6°de

verilmistir.

Cizelge 3.6’da da goriildiigii gibi EMPA 111 lekesi icin toplam yikama etkinligi,
artan yikama sicakligi ile birlikte proteinlerin yapisinin bozunmasi ve enzimatik
etkinin azalmasi nedeniyle diismiistii. EMPA 111 lekesi i¢in, uzun yikama siiresi ve
diisiik sicaklik kosullarinda artan mekanik hareket ve deterjan miktar1 ile birlikte
yikama etkinligi artis gostermistir. Buna gére EMPA 111 lekesi i¢in en iyi
temizlenme performans: diislik sicaklikta, uzun siire ve yiiksek mekanik hareket

kosulunda elde edilmistir.
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Cizelge 3.6 EMPA 111 lekesi i¢in toplam yikama etkinligi ve mekanik etki ile
fizikokimyasal etkinin yikama etkinligine yaptiklari katki (Woo, Kim, & Park,

2014).
%Tavsiye edilen
Sicaklik deterjan kullanim 0 50 100
°C) miktar1 (%)
Zaman (dk) 18 36 54 18 36 54 18 36 54
Dmekanik (%) 546 67,1 694 566 671 694 546 671 694
20 Dfizikokimyasal (%) 00 00 00 448 46,7 480 419 449 440
Dtoplam (%) 546 67,1 694 575 680 725 643 695 742
Sinerji 00 00 00 -418 -458 -450 -32,1 -425 -3972
Dmekanik (%) 536 565 590 536 565 590 536 565 59,0
30 Dfizikokimyasal (%) 00 00 00 370 390 412 343 369 384
Dtoplam (%) 536 565 599 559 585 616 566 648 682
Sinerji 00 00 00 -347 -370 -386 -314 -287 -29.2
Dmekanik (%) 455 49,7 535 455 49,7 535 455 49,7 535
Py, Dfizikokimyasal (%) 00 00 00 4,6 8,4 8,3 131 108 128
Dtoplam (%) 455 49,7 535 455 540 556 50,1 540 555
Sinerji 00 o0 O00 46 -41 -63 -85 -65 -108
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4. DENEYSEL CALISMA

Temizlik, insanlik i¢in vazge¢ilmez bir ihtiyactir. Bedensel temizligin yani sira
kullanilan esya ve ¢amasirlarin da temizligi de saglikli bir yasam i¢in gereklidir.
Camasir temizligi, ¢ok Onceleri manuel olarak gerceklestirilirken; giinlimiizde
ilerleyen teknoloji sayesinde ¢amasir makinalar1 tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bu durum da, camasir makinasini oldukca ihtiya¢ duyulan bir cihaz konuma
getirmistir. Camagir makinasinin asil gorevi yikama islemini gerceklestirmektir.
Yikama islemi su, Kir, temizlenen yiizey, yikama ekipmanlari ve deterjan olmak
tizere bes bilesen icermektedir ve yikama performansi; temizlenen yilizey 6zelligine,
kir cinsine ve miktarina, su kalitesine, yikama teknigine ve deterjan icerigine bagh

olarak degismektedir.

Yikama islemi, ¢camasirlar iizerinde biriken ¢ogunlukla insan derisinden ¢amasirlara
bulasan sebum yag1 lekesi, ¢cevre kaynakli is, toz, camur ve giinliik kullanim kaynakli
lekelerin uzaklastirilmas1 amaciyla gerceklestirilmektedir. Camasirlarda karsilasilan
Kirler; inorganik partikiiller, inorganik tuzlar, karbonhidratlar, pigmetler, yag, yag
asitleri, squalane, proteinler ve nisasta gibi ¢ok farkli bilesenler icermektedir. Bu
nedenle de her lekenin, tekstil iizerinden uzaklastirilma mekanizmasi birbirinden
farklidir. Camasir makinalart iireticilerinin, birbirinden farkli yapida olan bu
lekelerin yikama islemi esnasinda kolayca tekstil ylizeyinden uzaklasarak temizleme

isleminin gergeklesmesi icin farkli algoritmalar gelistirmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda yapilacak olan ¢alisma ile iki farkli gruba ayrilmis yirmi dort lekenin
temizlenme performans: iizerinde etkili olan yikama parametrelerinin optimum
degerleri belirlenecektir. Bu dogrultuda optimum program siiresinde istenilen yikama
performans1 saglayacak bir ¢amasir makinesi leke programinin gelistirilmesi

hedeflenmektedir.
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4.1 Deney Tasariminda Kullanilan Ekipmanlar ve Malzemeler
4.1.1 Deney tasariminda kullamilan ekipmanlar
4.1.1.1 Camasir makinasi

Deney tasariminda kullanilan baslica ekipman, yikama caligmalarinin yapilacagi
camagir makinasidir. Testlerde Arcelik markasina ait 8 kg camasir kapasitesine sahip
64 1 hacmindeki ¢camasir makinasi kullanilmistir. Test calismalar1 4 kg camasir
kapasite kullanilarak gerceklestirilmesi uygun bulunmustur. Kullanilacak kapasite
belirlenirken, tiiketici kullanim aliskanliklar1 ve diger ¢amasir makinasi iireticilerinin
piyasada mevcut olan leke programlari i¢in deklare ettigi yikama kapasitesi goz
oniinde bulundurulmustur. Sekil 4.1’de tez ¢alismasinda kullanilan ¢camagir makinasi

gosterilmistir.

Sekil 4.1 Deney tasariminda kullanilan ¢amagir makinasi.

Makinanin 1sitict bolgesine yerlestirilen 1s1l ¢ift sayesinde testler sirasinda yikama
ortaminin sicaklig Slgiilmistiir. Ayrica testler sirasinda ¢amasir makinasinin bagh
oldugu veri toplama sistemi (VTS) sayesinde yikama prosesine ait verilen grafiksel

olarak kaydedilmistir.
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4.1.1.2 Hassas terazi

Yikama performansi testlerinde kullanilacak deterjan miktari, EN 60456:2011
standardinda belirlenmistir (BS EN 60456:2011, 2011). Standartta belirtilen esitlige

gore deterjan miktar1 asagidaki hesaplanmaktadir:

Deterjan miktar1 (g) =40 g+ 12 é xC (4.1)

burada;
C: camagsir kapasitesidir (kg).

Deterjan miktarinin, yikama performansi iizerine dogrudan etkisi oldugu igin
deterjan tarttimi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle deterjan tartimlar1 sirasinda hassas terazi
kullanilmistir. Sekil 4.2°de tez galigmasinda kullanilan hassas terazi gosterilmistir.

Hassas terazinin yillik kalibrasyonu diizenli olarak yapilmaktadir.

Sekil 4.2 Deterjan 6l¢iimii i¢in hassas terazi.
4.1.1.3 Spektrofotometre

Lekelerin yikama performansim1 degerlendirmek igin, her bir lekeye ait yikama
oncesi ve yikama sonrasi tristimulus Y degerleri 6lgtilmiistiir (BS EN 60456:2011,
2011). Tritimulus Y degerleri Datacolor firmasma ait spektrofometre cihazi
kullanilarak yapilmistir. Testlerde kullanilan spektrofometre cihazi Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3 Leke seritlerinin Tristimulus Y degerlerinin 6l¢iimiinde kullanilan
spektrofotometre.

Gliniimiizde kullanilan renk sistemleri Commissin Intenationale de 1’ Eclairage
(Uluslar Aras1 Renk Olg¢iim Merkezi - CIE) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen
sistemin temeli, insan goziiniin farkli dalga boylarindaki 1s18a karsi (RGB modeli)
verdigi tepkiye dayanmaktadir. CIE, bu tepkiyi modelleyerek “CIE XYZ” modelini
olusturmuslardir. Norm renk sistemi olarak da adlandirilan XYZ renk sisteminde;
yatay X koordinatt bir rengin kirmizisinin igeriklerini, dikey y koordinat: ise yesilin

igeriklerini gostermektedir (MEB, Insaat Teknolojisi: Renk Hazirlama, 2011).

CIE renk sisteminin temelini teskil eden {i¢ tristimulus degeri (xyz) renk olgusunun
tic temel 6gesi olan 11k kaynagi, cisim ve insan géziiniin her birini sayisal olarak
ifade eder. Tristimulus degeri de, rengin bu {i¢ temel unsurunun sonuglarinin toplami

olarak ifade edilmektedir (MEB, Insaat Teknolojisi: Renk Hazirlama, 2011).
Reflektans degeri ise, yansiyan 15181 donen (gelen) 1s18a oranini ifade etmektedir.

EN 60456:2011 standardina gore yikama Oncesi ve yikama sonrasi lekelerin
Olctimlerinde kullanilacak spektrofotometre cihazi Cizelge 4.1°de belirtilen

ozelliklere sahip olmalidir.
4.1.2 Deney tasariminda kullanilan malzemeler

4.1.2.1 Camasir

Testlerde kullanilacak ¢amasirlar EN 60456:2011 standardinda tanimlanan ve
camasir makinasi enerji etiketleme testlerinde kullanilan ¢amasirlardir. Standartta
camasir, yiik olarak adlandirilmaktadir. Testlerde kullanilacak pamuklu dolgu yiikii

standartta belirtilen tretici firmalardan temin edilen ¢arsaf, yastik kilifi ve el
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havlularindan meydana gelmektedir (BS EN 60456:2011, 2011). Deney yiiki,
kullanilan kapasiteye karsilik gelecek sekilde ayarlanmalidir. 4 kg ¢amasir yiiki, iki
adet carsaf, dort adet yastik kilifi ve on dort adet el havlusu igermelidir.

Cizelge 4.1 EN 60456:2011 standardinda tanimlanan spektrofotometre 6zellikleri
(BS EN 60456:2011, 2011).

Ozellik Aciklama

400 nm ve 700 nm araliginda 20 nm
araliklarla ~minimum 16 dalga
boyunda reflektans datasi
saglayabilen bir spektrofotometre

Parametre Tristimulus Y degeri (CIE No 15.2)
Lamba / G6ézlemci D65/ 10° - ISO/CIE 10526

Olgiim Geometrisi d/8°

UV filtre, 400 nm ve daha disiik
dalga boylarinda 0,01°den diisiik
spektral gecirgenlik ve 450 nm ile
700 nm dalga boylar1 arasinda da
0,80’den biiylik spektral gegirgenlige
sahip olmalidir

Olgiim Aparati Minimum 20 mm ¢apta

Olgiim Ekipmani

UV-filtre

Kalibrasyon  prosediirii,  siirekli
kullanim durumunda veya cihazin
yeniden baglatildigi durumda giinde
en az bir defa uygulanmalidir:
. Beyaz standart: baryum stilfat
tablet veya sertifikali beyaz seramik
tas

«  Siyah standart: siyah cisim veya
sertifikali  siyah  seramik  tas

Kalibrasyon

. Cihaz reticisi tarafindan
tanimlanan kalibrasyon prosediirii
kullanilir.

Ureticiden temin edilen carsaf, yastik kilif ve yastik havlusu dogrudan yikama
testlerinde kullanilamamaktadir. Sirasiyla 6n islem, normalizasyon ve sartlandirma
islemlerinden sonra dolgu yiikii camasir makinasi testlerinde kullanima hazir hale
gelmektedir. ik olarak 6n islem asamasinda, hazirlanacak yiikiin kapasitesine uygun
olarak yeni tekstil maddelerinin (¢arsaf, yastik kilifi ve el havlusu) tartimi
yapilmaktadir. Tartimi1 yapilan yiikler, EN 60456:2011 standardinda referans makine
olarak belirtilen ve Wascator olarak adlandirilan makineye yerlestirilmektedir.

Wascator makine Electrolux firmasi tarafindan standart olarak tretilmektedir ve
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diinya Tlzerindeki tiim c¢amasir makinas1 {ireticileri bu makinayr kullanmak

zorundadir. Wascator makinada 6n igleme tabi tutulan yiik sifir yasina gelmektedir.

Sifir yasinda yiik hazirlamak i¢in; ¢evrimler arasinda kurutma islemi yapmaksizin,
bes ¢cevrim Wascator Pamuklu 60°C programinda yiik kapasitesi basinal5 g referans
IEC-A* deterjan1 kullanilarak yikama islemi gercgeklestirilmelidir. IEC-A*
deterjaninin  igerigi EN 60456:2011 standardinda belirtilmis ve standartta

tanimlanmus tireticiler tarafindan kontrollii olarak iiretilmektedir.

On islem sonrasi sifir yasina getirilen yiilk normalizasyon islemine tabii
tutulmaktadir. Normallestirme amaciyla dolgu yiikii, bir ¢evrim deterjan
kullanilmadan referans makinada Pamuklu 60°C programinda yikanmaktadir. Eger
yiuk sifir yasinda kullanilmak istenilirse, normalizasyon isleminden sonra
sartlandirilarak kullanilabilmektedir. Ancak yiik daha yash olarak kullaniimak
istenirse, On islem asamasindaki deterjanli yikamalara istenilen yasa gelene kadar
devam edilmeli, en son ¢evrimde normalizasyon yapilmalidir. Her deterjanli yikama
islemi, yiikii bir yas yaslandirmaktadir ve yiik yasinin yikama performansi iizerinde
onemli Olclide biiylik etkisi vardir. Deterjan kullanmadan yapilan yikamalar

(normalizasyon asamasi) yiik yasini etkilememektedir.

Cizelge 4.2’de yiik yaslandirma takip ¢izelgesi verilmistir. Buna gore tablonun en sol
tarafindaki siitun, bes ¢evrim 6n yikama iglemi ve bir ¢evrim normalizasyon islemini

gostermektedir. Diger kisimlar ise, yiikiin kag yasinda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2 Yiik yaslandirma takip cizelgesi.

1 1 11 21 31 4 51
2 2 12 22 32 42 52
3 3 13 23 33 43 53
4 4 14 24 34 44 54
5 5 15 25 35 45 55
6 6 16 26 36 46 56
E) 7 17 27 37 47 57
g 18 28 38 48 58
5
= 9 19 29 39 49 59
S 10 20 30 40 50 60
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Normalizasyon isleminden sonra yiikler kurutucuda, nem igerigi %0 olana kadar
kurutulmaktadir.

Sartlandirma, normalizasyon ve kurutma islemleri sonrasinda dolgu yiikiiniin bilinen
nem Yyiikiine getirilmesi islemidir. Boylece bir sonraki test baslangicinda yiikiin her
bir parcasinin standardize kiitleye erigip erismedigi kontrol edilebilmektedir.
Sartlandirma islemi, EN 60456:2011 standardinda belirtilen sicaklik ve nem
degerlerine gore kosullandirilmis odalarda gergeklestirilmektedir. EN 60456:2011
standardina gore sicaklik degeri 20 + 2°C ve bagil nem %65 + 5 araliginda olmalidir.
Kurutulan yiikler, aralarinda serbestge hava dolasimi saglanacak sekilde tek tek ve
ayri olarak asilarak 20 + 2°C sicakliginda ve %65 + 5 bagil nemde 15 saatten daha az
olmayan bir siire i¢in bekletilmektedir. Alternatif olarak yiik, yiikiin agirliginda ard
arda yapilan iki 6lgiimde %0,5’ten daha az (= 60 g) bi degisim oluncaya kadar,
tariflenen kosullarda bekletilmelidir. Bu dl¢iimler iki saat veya daha fazla araliklarla
yapilir. Sartlandirilarak istenilen sicaklik ve nem igerigine sahip yiik, yikama
testlerinde kullanima hazir hale gelmistir. Cizelge 4.3’de 4 kg yiik i¢in yiik yas1 takip

cizelgesi verilmistir.

Cizelge 4.3 4 kg yiik icin yiik yas1 takip ¢izelgesi.

4 KG - YENI ENERJI ETIKETI - 1.YUK (1.Cevrim) Orijinal Agirlgi: 3,90 kg

Yiik Yas1 Ortalamasi 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Cins Adet Grup Yas
Carsaf 1 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
‘;gjf;:‘ 2 B 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Carsaf 1 B 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 G55
‘](?jf;:‘ 2 A 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 715
D D
Haviu 4 B 1 2 3 4 5 ( 6 7 8 9 10 , 11 12 13 14 15
R R
U U
L L
A A
Havlu 4 A 21 22 23 24 25 '\A" 26 27 28 29 30 '\A" 31 32 33 34 35
Haviu 3 A 4L 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 G55
Haviu 3 B 6l 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
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Testlerde kullanilan yiiklerin ortalama yiik yast EN 60456:2011 standardina gore 30
ila 50 arasinda olmalidur.

Tez kapsaminda yapilan yikama c¢alismalar1 i¢in EN 60456:2011 standardina gore
hazirlanmis iki adet 4 kg 31 yasindaki yiikler kullanilacaktir. Her yiik 15 yikama
cevrimi kullanilacaktir. Testten ¢ikan yiik Mini 90°C programinda deterjansiz olarak
yikanarak durulanacaktir. Durulama isleminden sonra kurutulup, sartlandirilarak bir

sonraki test i¢in hazir hale getirilecektir.

4.1.2.2 Su

Yikama performansi testlerinde kullanilan su EN 60456:2011 standardinda belirtilen
ozelliklere sahip olmalidir. Tim testlerde ayni Ozelliklere ve kaliteye sahip su
kullanilmalidir. Suyun sicaklik, pH veya iletkenlik degerindeki herhangi bir degisim
camasir makinasinin hem enerji hem de yikama performansini etkilemektedir. EN
60456:2011 standardina gore yikama testlerinde kullanilacak suyun sahip olmasi
gereken ozellikler Cizelge 4.4°de verilmistir.

EN 60456:2011 standardinda atif yapilan IEC 60734 standardina goére su
hazirlanmaktadir. IEC 60734 standardinda su hazirlamak i¢in Metot A, B ve C olmak

tizere ti¢ farkli metot Onerilmistir.

Cizelge 4.4 EN 60456:2011 standardina gére yikama testlerinde kullanilacak suyun
sahip olmasi gereken 6zellikler (BS EN 60456:2011, 2011).

Ozellik Degerler
Sicaklik (°C) 15+£2
Sertlik (mmol/l) 2,5+0,5

pH 7,5+0,2
{letkenlik (uS/cm) 750 + 150

Tez kapsaminda yapilacak yikama caligmalarindan kullanilacak su, IEC 60734
standardi Metot B yontemi baz alinarak hazirlanmistir. Bu metota gore saf suya
NaHCO3;, MgSO4-7H,0 ve CaCly-2H,0 cozeltilerinden Cizelge 4.5°te belirtilen
konsantrasyonlarda eklenmistir. 2.5 mmol/l sertlikte su hazirlamak i¢in 1 I saf suya
belirtilen her bir kimyasal ¢ozeltiden 4,7 ml eklenmistir (IEC 60734 Ed.4, 2012).
Otomatik su dozajlama sistemi ve ayarlanan recete sayesinde test suyu her zaman
istenilen 6zelliklere sahip su ayarlanabilmektedir. Cizelge 4.4’te belirtilen herhangi
bir ozellik tolerans disina ¢iktigi zaman, sistem uyart vermekte ve miidahale

edilmektedir.
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Cizelge 4.5 IEC 60734 standard1 Metot B yontemine gore su sertlik ve iletkenligi
ayarlamada kullanilan kimyasal maddeler (IEC 60734 Ed.4, 2012).

NaHCOs3 67,2 g/l
MgSO,- 7H,0 38,0 g/l
CaCl,-2H,0 65,6 gl

Ayrica her yikama oncesi su sistemi depo tanklarindan numune alinarak sicaklik,

sertlik, pH ve iletkenlik Slgiimleri ve kontrolleri yapilarak kaydedilmektedir.

4.1.2.3 Deterjan

Deterjan olarak EN 60456:2011 standardinda miktar1 ve igerigi tanimli olan IEC-A¥*,
sodyum perborat tetrahidrat ve tetra-asetiletilendiamin (TAED) karistirilarak
kullanilmistir. Standarda gore 4 kg yiik kapasitesi i¢in toplamda kullanilmas1 gereken
deterjan miktar1 88 g’dir ve toplam deterjan miktarinin dagilimi su sekildedir: % 77’1
kadar1 IEC-A* baz deterjan (67,76 g); % 20’si kadar1 sodyum perborat (17,6 g) ve
%31 TAED (2,64 g).

Referans deterjanin bilesimi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Referans deterjanin bilesimi (BS EN 60456:2011, 2011).

Bilesenler %  Tolerans(+)

Lineer sodyum alkil benzen siilfonat 8,8 0,5
Etoksillenmis yag alkolleri Ci214 (7 EO) 47 0,3
Sodyum sabunu (mum sabunu) 3,2 0,2
Kopiik kesici konsantresi 3,9 0,3
Sodyum aliiminyum silikat zeolit 4 A 28,3 1,0
Sodyum karbonat 11,6 1,0
Akrilik ve maleik asitlerden olusan kopolimerin sodyum tuzu 2,4 0,2
Sodyum silikat (Si0,:Na,O = 3,3:1) 3,0 0,2
Karboksimetilselilaz 1,2 0,1
Fosfonat (DEQUEST 2066, %25 aktif asit) 2,8 0,2
Optik beyazlatici (pamuklular igin) 0,2 0,02
Sodyum siilfat 6,5 0,5
Proteaz (Savinase 8.0) 0,4 0,04
Sodyum perborat tetrahidrat 20,0

Tetra-asetiletilendiamin 3,0
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4.1.3 Deney tasariminda kullanilan lekeli kumaslar

Camasir makinasinin yikama performansinin belirlenmesi i¢in standartlarda tanimh

olan farkli leke tipleri kullanilmaktadir. Bu kullanilan lekeler, her bolgeye farklilik

gostermektedir. Ornegin EN 60456:2011 Avrupa standardinda tanimli olan standart
lekeler sebum, kakao, kan, kirmizi sarap ve karbon siyahi iken; AS NSZ 2040.1:2005

Avustralya standardinda taniml1 leke sadece sebumdur.

Giinliik hayatta siklikla karsilasilan leke tipleri ve piyasadaki diger ¢amagir makinasi

tireticilerinin leke programlari i¢in deklare ettigi lekeler géz 6niinde bulundurularak

yirmi dort farkli leke belirlenmis ve Hollanda menseili CFT (Center for Testmaterial)

firmasindan temin edilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda pamuklu kumas {izerine

hazirlanan taze lekeler ile ¢alisilmistr.

Testlerde kullanilacak lekeli kumasglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Testlerde kullanilan leke kumaslar1 ve CFT firmasina ait kodlar1.

_— CFT Firmasina Ait P CFT Firmasina Ait
Leke Ismi Leke Ismi e ia Leke Ismi
Kan Blood Ter Sebum bey
Cikolata Chocolate Candy Yaka Kiri Collar stains
Puding Chocolate Pudding Yemek Meal, grandpa’s
Sunday lunch
Yumurta Egg yolk, with milk Mayonez Mayonnaise
Cay Tea Salata sosu Salad dressing
Kahve Espresso coffee Makyaj Make-up
Meyve suyu Grape juice Makine yagi Dirtt machine oil
Ketcap Tomato ketchup Bebek mamasi1  Babyfood, carrot &

Kirmizi sarap

Recgel
Kori

Komiir

Red wine

Jam, forest fruit
Curry
Carbon black

Camur

Yag
Kola
Cimen

potatoes
Clay, ground soil

Butter
Coca Cola
Grass




4.2 Deneysel Yontem

Lekelerin se¢cim asamasinda; gilinliik hayatta en ¢ok karsilagilan leke tipleri ve
Benchmark iirlinlerde miisterilere sunulan leke opsiyonlar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica ¢amasir makinast yikama parametreleri ve deterjan
bilesenlerinin hassasiyet 6zellikleri de dikkate alinarak toplamda yirmi dort adet leke

belirlenmistir.

Yirmi dort adet leke uzaklastirma mekanizmalarina etki eden faktorler diistiniilerek

esit iki gruba ayrilmigtir. Cizelge 4.8’de gruplara ait lekeler belirtilmistir.

Piyasada mevcut onden yiiklemeli ¢camasir makinalar igerisinde kisa silireye sahip
leke programi igeren rakip iiriin referans alinmistir. Tez ¢aligmasinin genel amaci
olarak, referans alinan programdan daha kisa siirede ortalamada daha iyi leke
uzaklastirma performansi elde etmektir. Gelistirilen yikama algoritmasinin secilen
referans Urlin ile ayni veya daha iyi leke uzaklagtirma performansi saglamasi
durumunda, gelistirilen algoritmanin daha basarilt oldugunun sdylenebilmesi igin
minimum %10 daha kisa silirede bu performans: saglamas1 beklenmektedir. Bunun
nedeni, anlaml bir yikama farkinin %10 veya daha yiiksek siire farklarinda ortaya

cikmasidir.

Bu nedenle referans olarak secilen liriin ve prototip olarak gelistirilen algoritmaya
sahip lirlin Fransa’da bulunan bagimsiz bir test laboratuvarina gonderilerek test
ettirilmigtir. Orta kirli ve c¢ok kirli seviyeleri icin belirlenen lekeler kullanilarak
tariflenen yikama metodu uygulanarak ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilen

karsilastirmali yikama testleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

= Orta kirli seviye secilerek gergeklestirilen yikama calismalari sonucunda;
referans makineye gore leke programmnin %17 daha kisa siirdligi
belirlenmistir.

= Orta kirli seviye segilerek gergeklestirilen yikama caligmalar1 sonucunda;
yumurta, meyve suyu ve komir lekeleri haricinde diger tiim Ilekelerde
referans lirline gore ayn1 veya daha iyi seviyede leke uzaklastirma ytizdeleri
elde edilmistir. Referans iiriine gore yumurta lekesinde %0,8; meyve suyu
lekesinde %1,1 ve komiir lekesinde %2,3 oraninda daha diisiik leke

uzaklastirma yiizdeleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.8 Her bir gruba ait leke tipleri ve bu lekelerin duyarli olduklari
parametreler (WarwickEquest, t.y.).

Kir Seviyesi Leke tipi Lekelerin Duyarh Oldugu Parametreler
Kan Enzim - Sicaklik
Cikolata Enzim — Mekanik hareket
Puding Enzim — Mekanik hareket
Yumurta Enzim - Sicaklik
Cay Agartici - Sicaklik
NORMAL Kahve Agartict - Sicaklik
KiRLI Meyve Suyu Agartic1 - Sicaklik
Ketcap Enzim - Agartici - Sicaklik
Kirmiz1 Sarap Enzim - Agartict - Sicaklik
Komiir Deterjan K.- Mekanik hareket
Regel Enzim - Deterjan konsantrasyonu
Kori Agartict - Sicaklik
Ter Deterjan konsantrasyonu - Sicaklik
Yaka Kiri Deterjan konsantrasyonu - Sicaklik
Yemek Deterjan konsantrasyonu - Enzim
Mayonez Deterjan konsantrasyonu - Enzim
Salata Sosu Deterjan konsantrasyonu - Enzim
YOGUN Makyaj Deterjan konsantrasyonu
KIiRLI Makine yagi Deterjan konsantrasyonu - Enzim
Bebek Mamast Agartici
Camur Enzim - Mekanik hareket
Tereyagi Deterjan konsantrasyonu - Enzim
Kola Agartict
Cimen Enzim - Mekanik hareket

* Yogun kirli seviye se¢ilerek gerceklestirilen yikama calismalart sonucunda;
referans makineye gore leke programinin yaklasik olarak %10 daha kisa
stirdligli belirlenmistir.

* Yogun kirli seviye secilerek gerceklestirilen yikama ¢alismalar1 sonucunda;
camur lekesi haricindeki diger on bir adet lekede referans {irline gore ayni
veya daha iyi seviyede leke uzaklastirma yiizdeleri elde edilmistir. Referans
iriine gore camur lekesinde %0,2 daha diisiik leke uzaklagtirma yiizdesi elde
edilmistir. Bu nedenle algoritma gelistirme c¢alismalarinda yogun Kkirli

grubundaki lekeler i¢in ek ¢alisma yapilmamasina karar verilmistir.

Algoritma gelistirme calismalar1 kapsaminda sadece normal kirli grubuna ait lekeler
ile calisilmistir. Referans iirline gore daha diisiik seviyede leke uzaklagtirma yiizdesi
elde edilen lekelerin daha iyi temizlenebilmesi i¢in bu lekelerin hassas oldugu

yikama parametleri géz oniinde bulundurularak bir deney tasarimi olusturulmustur.
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Yumurta lekesi protein bazli bir lekedir. Protein bazli lekeler, soguk ve yiiksek
miktarda su ile muamele edildiginde daha kolay uzaklastirabilmektedir. Ayni
zamanda deterjan igerisindeki proteaz enziminin daha aktif kullanilmasi ile daha iyi
leke uzaklastirma performansi e¢lde edilmektedir. Meyve suyu deterjan
bilesenlerinden olan agartict maddelere daha duyarhidir. Agarticilarin  yikama
esnasinda daha verimli kullanilabilmesi i¢in yiiksek sicaklik ve ulasilan yiiksek
sicaklikta daha uzun siire kalmasi gerekmektedir. Komiir lekesi ise deterjan
konsantrasyonu ve tambur hareket oranina hassasiyet gostermektedir. Artan deterjan
konsantrasyonu ve tambur hareket orami ile daha yiliksek leke uzaklastirma
performansi elde edilmektedir. Tiim bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak deney
parametreleri olarak ana yikama siiresi, su miktar1 ve suda bastirma adiminda 1sitma

islemi belirlenmistir.

Ana yikama siiresi parametresi i¢in, prototip algoritma siiresi lizerine 15 dk
eklenerek ve bu siireden 15 dk cikartilarak iki seviyeli kosul belirlenmistir. Orta
nokta olarak prototip algoritma siiresi kabul edilmistir. Deney tasariminda ilave

edilen siire +15, ¢ikarilan siire -15 ve orta nokta 0 ile gosterilmistir.

Su miktar1 parametresi i¢in, prototip algoritmada ayarlanan su miktar1 (14 1) ve
yiiksek su miktarinin etkisini gozlemlemek iizere 20 1 olmak iizere iki seviyeli
sekilde belirlenmistir. Orta nokta olarak ise iki su miktarinin ortalamasi olan 17 1

belirlenmistir.

Ilk ana yikama suyu alindiktan sonra, deterjan agisindan yiiksek konsantrasyona
sahip yikama ¢ozeltisi ile birlikte diisiik mekanik hareket kullanilarak gergeklestirilen
suda bastirma adiminda, prototip olarak gelistirilen algoritmada 1sitma islemi
bulunmamaktadir. Bu nedenle agartict maddelerin etkinliginin arttirilmasi
diistintilerek bu adim 1sitma islemi oldugu ve olmadigi durumlar deney parametresi

olarak deney tasarimina eklenmistir.

Buna gore ii¢ farkli parametre i¢in toplamda sekiz adet deney planlanmistir. Orta
noktalar i¢in de testler eklendiginde on farkli algoritmaya sahip deney kosulu ortaya
cikmaktadir. Tim testler ii¢ tekrarli olarak c¢alisildigi icin 30 deneylik bir deney

tasarimi olusturulmustur.

Cizelge 4.9°da 30 deneylik tasarimi ayrintili olarak verilmistir.

67



Cizelge 4.9 Deney tasarimi.

Ana Ana Ana Ana
Suda Bastirma Suda Bastirma
Test Yikama Yikama Yikama Yikama
Test Sirasi Adiminda Isitma  Test Siras1  Test Kosulu Adiminda Isitma
Kosulu  Siiresindeki Su Siiresindeki Su
Olma Durumu Olma Durumu
Degisim Miktan Degisim Miktar1
1 1 -15 14 Var 16 8 -15 14 Yok
2 2 -15 20 Var 17 7 15 14 Var
3 3 0 17 Var 18 1 -15 14 Var
4 4 15 14 Yok 19 10 15 20 Var
5 5 0 17 Yok 20 6 -15 20 Yok
6 6 -15 20 Yok 21 6 -15 20 Yok
7 7 15 14 Var 22 4 15 14 Yok
8 8 -15 14 Yok 23 5 0 17 Yok
9 9 15 20 Yok 24 2 -15 20 Var
10 10 15 20 Var 25 1 -15 14 Var
11 3 0 17 Var 26 9 15 20 Yok
12 4 15 14 Yok 27 7 15 14 Var
13 9 15 20 Yok 28 10 15 20 Var
14 2 -15 20 Var 29 8 -15 14 Yok
15 5 0 17 Yok 30 3 0 17 Var
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Teste hazirligin ilk asamasi her bir lekenin yikama 6ncesi spektrofotometre cihazi ile
Tristimulus Y degerlerinin 6lgiilmesidir. Bu sayede her bir lekenin temizlenme
yiizdesi hesaplanacaktir. Tristimulus Y degerleri 6l¢limii, hem test dncesinde hem de
test sonrasinda lekelerin orta boliimiinden tek noktadan yapilmistir. Bunun nedeni,
pamuklu kumas ylizeyinin sadece bir yiiziine hazirlanan lekenin uygulanmis
olmasidir. Spektrofotometre cihazinda 151k gegirgenligini 6nlemek i¢in dort numune
ard arda konarak ol¢limler yapilmistir. Bir testte her bir lekeden 4 adet kullanilacak

ve her birinin degeri ayr1 ayr1 kaydedilecektir.

Ikinci asamasi, Tristimulus Y degerleri &lgiilmiis yikanmamis lekelerin yiike
dikilmesidir. IEC 60456:2011 standardina gére Kapasite basina bir havluda bir leke
seridi olmasi gerekmektedir ve bu leke seridi havlunun bir kenarmna dikilmelidir
(BS EN 60456:2011, 2011). Bu nedenle yiik igerisindeki dort havluya her lekeden
birer adet kullanilmistir. Toplamda her lekeden dorder adet kullanilmistir. Ancak bu
calisma kapsaminda, on iki leke havlunun bir kenaria sigmadigi i¢in esit miktarda
leke havlunun her iki kenarma da dikilmistir. Sekil 4.4’de lekelerin havluya dikilis

sekli gosterilmistir.

Sekil 4.4 Lekelerin havluya dikilis sekli.

Ugiincii asama, yiiklerin katlanmasidir. EN 60456:2011 standardia gore leke seridi
dikilen havlular Sekil 4.5 *teki gibi katlanmaktadir.

69



v ® © _ o

Sekil 4.5 EN 60456:2011 standardina gore leke seridi dikilen havlularin katlanig
sekli (BS EN 60456:2011, 2011).

Bu calisma kapsaminda ise ancak; havlular “Z” seklinde katlanmistir. Ciinkii,
havlunun her iki kenarma da leke dikildigi i¢in lekelerin {ist iiste gelmesini ve
bdylece lekelerin birbirlerine karismasini engellemektir. Testlerde kullanilan havlu

katlama sekli Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 Testlerde kullanilan havlu katlama sekli.

“Z” seklinde katlanan havlular hem sag hem de sol taraftan birer leke altta kalacak
sekilde katlanarak makinaya yerlestirilmistir. Sekil 4.7°de leke seridi dikilmis

havlunun katlanma sekli gosterilmistir.

Lekelerin katlanmas: sirasinda, lekelerin sikismasini 6nlemek i¢in altta kalan lekeler
katlandiktan sonra diizeltilmelidir. Aksi takdirde leke havlunun altinda kalacag: veya
iki leke tist tiste gelecegi i¢in istenilen yikama performansi gézlemlenemeyecektir.

Bu nedenle altta kalan lekeler yan kisimlardan disar1 dogru ¢ikarilmalidir.
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Sekil 4.7 Leke seridi dikilmis havlunun kenarlarindan katlanma sekli.

Leke dikilen havlular disindaki diger pargalarin katlanma big¢imleri EN 60456:2011
standardinda tariflenen bi¢cimde yapilmistir. Carsaflarin katlanma sekli Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8 EN 60456:2011 standardina gore garsaflarin katlanma sekl (BS EN
60456:2011, 2011) .

Yastik kilifi ve leke dikilmeyen havlularin katlanma sekli Sekil 4.9 ’da verilmistir.

Sekil 4.9 EN 60456:2011 standardina gore yastik kilifi ve ve leke dikilmeyen
havlularin katlanma sekli (BS EN 60456:2011, 2011).
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Son asamada ise, katlanan ¢camasirlar makineye yerlestirilmistir. Yerlesim siras1 EN
60456:2011 standardinda 4 kg camasir kapasitesi i¢in belirtilen siraya gore

yapilmistir. Cizelge 4.10°de bu yerlesim siras1 verilmistir.

Cizelge 4.10 Camasir yerlesim sirasi
(BS EN 60456:2011, 2011).

4 kg yiik icin yerlesim sirasi

1 Yastik Kilifi
*3 El Havlusu
1 El Havlusu + Lekeler
1 Carsaf
1 El Havlusu + Lekeler
1 Yastik Kilift
*2 El Havlusu
*2 El Havlusu
1 Yastik Kilifi
1 El Havlusu + Lekeler
1 Carsaf
1 El Havlusu + Lekeler
*3 El Havlusu
1 Yastik Kilifi

Yiikiin test makinesi igerisine yerlesimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Test makinasina yiik yerlestirildikten sonra, program ve leke seviyesi sec¢imi
yapilmis, sicaklik ve devir ayar1 yapilmistir. Tiim ayarlar kontrol edildikten sonra

hazirlanan deterjan, deterjan ¢ekmecesi konulmus ve program baslatilmistir.

Program bitiminde test makinasi, makinada deterjan birikimini onlemek amaciyla

durulanmalidir. Durulama i¢in iki defa Mini 14 programi kullanilmistir.

Sekil 4.10 Yiikiin test makinesi igerisine yerlesimi.
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Makine i¢indeki baslangi¢ sicakligini aymi degerlere getirebilmek igin her test

arasinda minimum iKi saat beklenmistir.

4.2.1 Deneysel yontemin yiiriitiiliisii

4.2 bolimiinde anlatilan deneysel yontemin uygulanisi ve testin baslatilma agsamasi

sirastyla agsagidaki gibi anlatilmistir.

1. Oncelikli olarak yiikiin sartlandigindan emin olunmalidir. Yiikiin sartlanip
sartlanmadigi, agirlik kontrol edilerek belirlenir.

2. Teste baslamadan 6nce her leke kodlama sistematigine gore kodlanir. (Orn:
2-A-1: Ikinci deneydeki kan lekesinin 1 numarali numunesi anlamina
gelmektedir). Kodlama sistematigi Cizelge 4.11°de verilmistir.

3. Spektrofotometre cihazinin kalibrasyonu yapilir.

4. Cihaz kalibrasyonundan sonra kodlanan her bir numunenin spektrofotometre
cihazinda yikama Oncesi tristimulus (Y) degeri Olgiilir ve kaydedilir.
Olgiimler tek taraftan ve orta noktadan yapilir. Isik gegirgenligini dnlemek
icin dort numune ard arda konarak Olglimler yapilir. Sekil 4.11°de
spektrofometre cihazinda kan lekesi i¢in yikama oncesi tristimulus (Y) degeri

Olclimii gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Leke kodlama sistematigi.

Leke Ad1 Test Kodu
Kan
Cikolata
Puding
Yumurta
Cay
Kahve
Meyve Suyu
Ketcap
Kirmizi Sarap

Komiir
Regel
Kori

SESrX—-—_—IOmmoooOw>»

5. Sartlanan yiik igerisindeki dort adet havluya her lekeden Bolim 4.2°de
anlatildigr gibi dikilir ve katlanir.

6. Katlanan yiikler IEC 60456:2011 standardinda belirtilen siralamaya gore
makineye yerlestirilir (BS EN 60456:2011, 2011).
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7. Hassas terazi kullanilarak deterjan tartilir ve deterjan ¢ekmecesine konulur.
8. Makine iizerinde test edilecek program secimi ve sicaklik ayari yapilir ve

makine kapagi kapatilarak test baslatilir.

Sekil 4.11 Spektrofometre cihazinda kan lekesi i¢in yitkama oncesi tristimulus (Y)
degeri olglimii.

4.2.2 Deneysel yontemin degerlendirilmesi

Test programi bitip kapr kili agildiktan sonra yiik makine igerisinde bekletilmeden

hemen ¢ikarilmalidir. Makine yiik i¢erisinden ¢ikarildiktan sonra,

1. Havlulara dikilmis olan lekeler dikkatli bir sekilde havludan ayrilir ve temiz
bir ¢arsaf tizerine serilir ve laboratuvar kosullarinda (23 + 2°C ve % 55 + 5
RH) kurutulur. Sekil 4.12°de yikama sonrasi lekelerin serilerek kurutulmasi

gosterilmistir.

Sekil 4.12 Yikama sonrasi lekelerin serilerek kurutulmasi.

2. Leke seritlerinden ayrilan yiik tartilir ve tartim degeri kaydedilir.
3. Tartimi yapilan yiik Mini 90°C programinda durulanir.
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4., IEC 60456:2011 standardinda belirtildigi gibi, yiik durulandiktan sonra
sartlandirilir ve bir diger test i¢in hazirlanir (BS EN 60456:2011, 2011).

5. Yikama sonrasi leke seritlerinin tamamen kuruduguna emin olduktan sonra,
spektrofotometre cihazinda 6n yiizeyden orta bdlgeden ve tek noktadan
Tristimulus Y degeri 6l¢limii yapilir. Her lekeye ait lgiim degeri ayr1 ayri

kaydedilir.
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5. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.boliimde anlatilan deneysel yontemin uygulanisi sonucu elde edilen test sonuglari

bu boliimde analiz edilmis ve analiz sonuglar1 yorumlanmastir.

5.1 Deneysel Calismanin Sonuclari

Yikama parametrelerinden olan ana yikama siiresi, ana yikama su miktar1 ve suda
bastirma adiminda 1sitma isleminin farkli kosullarinda belirlenen leke gruplar ile
yapilan testler c¢alismalar1 sonucunda temizlenme performansi sonuglari
degerlendirilerek, biitiin lekeler i¢in optimum yikama performansi saglayacak bir
camasir makinast leke programinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Testlerde CFT
firmasina ait taze lekeler kullanmilmistir. Her leke icin gerceklestirilen test
kosullarinda yikama performansi degerinin belirlenmesi i¢in, lekelerin yikama Oncesi
ve yikama sonrasit Tristimulus Y degerleri spektrofometre cihazi ile oOlgiilerek

belirlenmistir.

Tristimulus Y degerleri baz alinarak yikama performans: Esitlik (5.1)’e gore

hesaplanmaktadir (Neiditch, Mills, & Gladstone, 1980).

% Leke Uzaklastirma = % x 100 (5.1)

c-Ls
Burada;

Lc: Lekesiz (beyaz) kumasin Y degeri

Ls: Lekeli kumasin yikama sonras1 Y degeri

Lw : Lekeli kumagin yitkama 6ncesi Y degeri.

On farkli kosul i¢in ii¢ tekrar olarak gerceklestirilen yikama testleri sonucunda 12
farkli lekenin temizlenme orani, Esitlik (5.1) kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
lekenin analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Analizler sirasinda Minitab 17 programindan
yararlanilmistir. Ana yikama siiresi, ana yikama su miktar1 ve suda bastirma
adiminda 1sitma iglemi parametreleri girdi, lekelerin temizlenme orani parametresi
ciktr olarak degerlendirilmistir. Minitab programinda DOE (Design of experiment)
modiilii kullanilarak her bir leke i¢in girdi parametrelerine bagli olarak bir model

elde edilmistir. Girdilerin ¢ikt1 {izerindeki tekil etkilerinin yani sira, ikili ve {iglii
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etkilesimleri de incelenmistir. Cikt1 tizerinde etkili olmayan ikili ve {iglii etkilesimler
modelden ¢ikartilarak, model sadelestirilmistir. Elde edilen modelde, girdi

parametrelerinin ¢ikti parametresini hangi seviyede agikladigi da belirlenmistir.

Farkli on iki leke i¢in se¢ilen yikama kosullarina bagl olarak bir model olusturulmus

ve etkili girdi parametreleri belirlenmistir.

Sirasiyla tiim lekeler i¢in belirlenen modeller ve on farkli kosulda o lekeye ait elde

edilen temizlenme oranlarinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Minitab analizinde izlenilen prosediir ayrintili olarak Ek A bolimiinde verilmistir.

5.1.1 Kan lekesi analizi

Kan lekesi i¢in elde edilen modelde ana yikama siiresi, ana yikama su miktari, suda
bastirma adiminda isitma islemi ve ana yikama su miktari- suda bastirma adiminda

1sitma isleminin ikili etkilesiminin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.1°de ii¢ tekrar olarak test edilen on farkli kosulda kan lekesi i¢in hesaplanan
temizlenme oranlar1 verilmistir. Buna gore en iyi temizlenme oranmi 4 numarali

profilde elde edilmistir (12 ve 22 numarali profiller 4 numarali profilin tekraridir).

Kan Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar

EI 962123

_ El 96912

£ 960 =572

5 958148

g

£ 95,5 ESE‘M D95,4822
™

£ 505
2950 4 5050

g EXhegior)

'

—

= 945

m

o

94,0 DS“‘DW

118 25 1019 28 2 14 24 3 11 30 4 12 22 515 23 620 21 7 17 27 816 29 9 13 26
Kosullar

Sekil 5.1 Kosullara bagli olarak kan lekesi temizlenme orani.

Buna gore belirlenen girdi parametreleri, kan lekesi i¢in olusturulan modelin

%74,14’sini agikladig1 goriilmistiir. Bu deger Minitab analizinde R-sq(adj) degeri ile
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ifade edilmektedir. A¢iklanamayan kisim deney tasariminda hesaba katilmayan diger
girdi parametrelerini (yikama kosullarini) kapsamaktadir.

Cizelge 5.1°de kan lekesine ait analiz sonucu ve olusturulan model gosterilmistir.
Buna gore belirlenen girdi parametreleri, kan lekesi i¢in olusturulan modelin
%74,14’sini agikladig1 goriilmistiir. Bu deger Minitab analizinde R-sq(adj) degeri ile
ifade edilmektedir. A¢iklanamayan kisim deney tasariminda hesaba katilmayan diger

girdi parametrelerini (yikama kosullarini) kapsamaktadir.

Cizelge 5.1 Kan lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report

Factorial Regression: Kan Lekesi versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; Steeping
Isi; ...

Analysis of Variance

Source il ad3y 55 4d3 M5 F-Value P-¥Value
Model 11,4995 1,64278 12,90 0,000
Blocks 0,0828 0,04139 0,33 0,726

F
7
2
Linear 3 9,1649 3,05495 23,99 0,000
Ana Tikama Sare Dedizimi 1 3,9020 3,90197 30,64 0,000
Ena VTikama 5u Miktara 1 2,9292 Z,92918 23,00 0,000
Steeping Isitmasi 1 2,3337 2,33372 15,32 0,000
Z-Way Interactions 1 2,2508 Z,25084 17,687 0,000
Ana Yikama 35u Miktari*3iteeping Isitmasi 1 2,2508 Z,250384 17,687 0,000
1

2

9

Curvature 0,00L0 0,00L00 0,01 0,930
Error 2 Z,801% 0,12736
Total 28 14,3014

Model Summarsy

] B-zg ER-zgiadj) ER-sgipred)
0,356872 &0,41% 74, 17% 63,57%

Coded Coefficients

Term Effect Coef 3GE Caoef T-Value P-Value VIF
Constant 95,3902 0,0728 1309,47 0,000
Blocks

1 -0,0555 0,09z21 -0,60 0,553 1,33

2 0,0705 0,09z21 0,77 0,452 1,33
Ana Tikama 3ire Dedigini 0,8064 0,4032 0,0725 5,54 0,000 1,00
Ana Tikama 5u Miktari -0,6987 -0,34%4  0,0728 -4,80 0,000 1,00
Gteeping Isitmasi 0,557 0,279 0,0652 4,28 0,000 1,00
Ana YTikama 5u Miktari*3teeping Isitmasi 0,6125 0,3062 0,0725 4,20 0,000 1,00
Ct PC -0,014 0,163 -0,09 0,930 1,00

Regression Equation in Uncoded Tnhits

Kan Lekesi = 97,370 + 0,02688 Ana Vikawa Stre Defisimi - 0,1165 Ana Vikama Su Miktara
- 1,456 3teeping Isitwasi + 0,1021 Ana Tikama 5u Miktari*3teeping Isitwmasi
- 0,014 Ct Pt

Kan lekesi ic¢in optimizasyon analizi yapildiginda, maksimum yikama
performansinin ana yikama stiresi degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 14,0 ve suda
bastirma adiminda 1sitma isleminin olmadig durumda elde edildigi gozlenmistir.
Sekil 5.2°de kan lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi verilmistir. Grafikte yer alan

d degeri 1’e yakin olmasi istenmektedir.
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K High 150 00 War
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Sekil 5.2 Kan lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.
5.1.2 Cikolata lekesi analizi

Cikolata lekesi icin elde edilen modelde, kan lekesi modeline benzer sekilde, ana
yikama siiresi, ana yikama su miktari, suda bastirma adiminda 1sitma islemi ve ana
yikama su miktari- suda bastirma adiminda isitma isleminin ikili etkilesiminin etkili
oldugu belirlenmistir. Ancak girdi parametrelerinin modelin ancak %39,20’sini
aciklamaya yeterli oldugu goriilmiistiir. Daha 1yi bir model elde edilebilmesi icin,
deterjan miktar1 ve bilesimi gibi farkli parametreler de girdi parametrelerine

eklenerek test edilebilir.

Sekil 5.3’te her bir kosul i¢in ¢ikolata lekesi temizlenme oranlar1 verilmistir. Buna
gbre en iyi temizlenme orani 10 numarali profilde; en diisiik temizlenme orani 1
numarali profilde elde edilmistir. Iki profil arasindaki temel fark ana yikama
stiresindeki ve su miktarindaki farkliliktir. Artan ana yikama stiresi ve ana yikama su
miktarin ¢ikolata lekesi temizlenme oranini arttirmistir. Bu iki parametre modelde,

pozitif (+) katsayilara sahiptir.

Cikolata Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar

=1
SE2T4G
95
a4 1607 #5517 o34
94
] 937352

a3 S92
S T65 o2 G235

o2
91,5167 E|91-5'44

91

Cikolata Lekesi Temizlenme Oran

S0

89
1 15_25 10_19 28 2 14 24 3_11 30 412 22 515 23 620 21 7_17_27 8_16 29 9_13_2&6
Koszullar

Sekil 5.3 Kosullara bagli olarak ¢ikolata lekesi temizlenme orani.
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Cizelge 5.2°de c¢ikolata lekesine ait analiz sonucu ve olusturulan model

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Cikolata lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report
Factorial Regression: Cikolata Lek versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; ...

Analysis of Wariance

Source DF Ady 55 Adj M3 F-Value P-Value
Model 7 41,1703  5,8815 3,67 0,009
Blocks 2z 4,0133  2,0067 1,25 0,305
Linear 3 25,4888  §,4963 5,30 0,007
Ana Yikama Sire Dedigimi 1 22,3791 22,3791 13,97 0,001
ina Tikama Su Miktara 1 0,3176 0,3176 0,20 0,660
Steeping Isitmasl 1 2,7921 2,7921 1,74 0,200
2-Way Interactions 1 9,2366 9,2366 5,77 0,025
Ana Tikama 3u Miktari*Steeping Isitmasi 1 9,2366 9,2366 5,77 0,025
Curvature 12,4316 2,4316 1,52 0,231
Error 22 35,2440 1,6020
Total 29 76,4144
Model Summary
3 R-3gq R-=zqgladj) R-sgipred)
1,26570 53,88% 39,20% 14,245
Coded Coefficienta
Term Effect Coef BSE Coef T-Value P-WValue VIF
Constant 93,406 0,258 361,53 0,000
Elocks
1 -0,513 0,327 -1,57 0,131 1,33
] 0,198 0,327 0,61 0,550 1,33
Lna Yikama Sare Defigimi 1,931 0,966 0,258 3,74 0,001 1,00
Ana Tikama %u Miktara 0,230 0,115 0,258 0,45 0,660 1,00
Steeping Isitmasi 0,610 0,305 0,231 1,32 0,200 1,00
Ana Tikama 3u Miktari*Steeping Isitmasi 1,241 a,620 0,258 2,40 0,025 1,00
Ct Pt -0,712 0,578 -1,23 0,231 1,00

Regression Equation in Tneooded Units

Cikolata Lekesi = 92,75 + 0,0644 Ana Yikama Sire Dedigimi + 0,0383 Ana Tikama 3u Miktara
- 3,21 Steeping Isitmasi + 0,20658 Ana Vikama 3u Miktari*3teeping Isitmasi
- 0,712 Ct Pt

Sekil 5.4’te gikolata lekesi igin yapilan optimizasyon analizi sonucunda, maksimum
temizlenme oraninin ana yikama siiresi degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 20,0 ve

suda bastirma adiminda 1s1itma igleminin oldugu durumda elde edildigi gézlenmistir.

Crptimal Ana “ika Ana “ika Steeping
k High 150 200 War
. 0‘3?35 Cur 150 200 War
Predict  Low -150 140 Yok
————————— 4 — - — — — — — — —&
Cikobta
haxirmurm
w = 354121 -
d = 020352
* L]
L] L]

Sekil 5.4 Cikolata lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.
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5.1.3 Puding lekesi analizi

Puding lekesi temizlenme oranlari analiz edildiginde, modelde sadece girdi
parametrelerinin tekil etkilerinin bulundugu goriilmiistir. Girdilerin ikili ve tglii
etkilesimleri puding lekesi temizlenme oram1 iizerinde etkisi olmadig
anlasilmaktadir. Elde edilen model incelendiginde, artan ana yikama siiresinin ve
suda bastirma adiminda isitma isleminin olma durumu puding lekesi temizlenme
oranini arttirirken; ana yikama su miktarinin artis1 temizlenme oranmin diigmesine

neden olmaktadir.
Cizelge 5.3’de puding lekesine ait analiz sonucu ve elde edilen model verilmistir.
Cizelge 5.3 Puding lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.
Minitab Project Report

Factorial Regression: Puding Lekes versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; ...

Analysis of Variance

Sourece D Ad5 58 Ady M3 F-Value P-WValue
Model 347,011 57,835 7,70 0,000
Elocks 4,856 2,428 0,32 0,727

F
&
z
Linear 3 338,138 112,713 15,01 0,000
ina Tikama Siire De§igimi 1 112,742 112,742 15,001 0,001
ina Tikama Su Miktar: 1 sl,l6z 51,182 6,81 0,016
1
1
3
9

Steeping Isitmasi 174,235 174,235 23,20 0,000
Curwature 4,017 4,017 0,53 0,472
Error 2 172,761 7,511
Total 2 519,772

Model Summary

3 B-zq BR-zgiadj) R-sqipred)
2,74069 66, 76% Lg,00% 43, 08%

Coded Coefficients

Tern Effect Coef B5E Coef T-Yaluse P-Value VIF
Constant 23,176 0,559 95,05 0,000
Elocks

1 -0,556 0,708 -0,79 0,440 1,33

Z 0,382 0,708 0,54 0,595 1,33
hna Vikama &lire Dedigimi 4,335 2,187 0,559 3,87 0,001 1,00
ina Yikama 3u Miktara -2,920 -1,460 0,559 -2,61 0,0l 1,00
Steeping Isitmasa 4,820 2,410 0,500 4,82 0,000 1,00
Cr Pt -0,91 1,25 -0,73 0,47z 1,00

Fegression Edquation in Uncoded Unitcs

Puding Lekesi = 61,45 + 0,1445 Ana Vikama Sire Dedigiwi - 0,487 Ana Vikama 5u Miktari
+ 2,410 Steeping Isitmasi - 0,%1 Ct Pt

Yapilan testler sonucunda, girdiler puding lekesinin temizlenme orani i¢in elde

edilen modelin %58,09’nu agiklayabilmistir. Daha yiiksek bir deger elde edebilmek

82



i¢in, deney tasarimina puding lekesine etkisi oldugu diisiiniilen farkli parametreler de

girdi olarak degerlendirilmelidir.

Testler sonucunda hesaplanan puding lekesi temizlenme oranlarinin grafiksel

gosterimi, farkli on kosul i¢in Sekil 5.5’de verilmistir.

Puding Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar

ETO1ET
=6.5783 EI EE2144 D 559444
55 EC.2461
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11835 1019 28 2 14 24 31130 412 22 515323 632021 717 37 816129 91326
Kosullar

Sekil 5.5 Kosullara bagl olarak puding lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.5°de de goriildiigli gibi, puding lekesi i¢in en yiiksek temizlenme orani 10
numarali profilde; en diisiik temizlenme oran1 6 numarali profilde elde edilmistir. 6
ve 10 numarali profiller karsilastirildiginda, ana yikama siiresi ve suda bastirma
adiminda 1sitma igleminde farklilik bulunmaktadir. Puding lekesi enzime duyarl bir
leke oldugundan, suda bastirma adiminda 1sitma isleminin olmasi temizlenme
oraninda artisa neden olmustur. Ayrica 10 numarali profilde ana yikama siiresinin
daha uzun olmasi nedeniyle, puding lekesi daha uzun siire mekanik harekete maruz
kalmistir. Bu durum da, 10 numarali profilde elde edilen yikama performansinin

daha yiiksek olmasina katkida bulunmustur.

Sekil 5.6’da puding lekesi igin yapilan optimizasyon analizi sonucunda, maksimum
temizlenme oraninin ana yikama siiresi degisimi 15,0, ana yikama su miktart 14,0 ve
suda bastirma adiminda 1sitma isleminin oldugu durumda elde edildigi gézlenmistir.
Bu durum diger cay, kahve gibi agirtilabilir lekeler i¢in elde edilen sonuglara

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.6 Puding lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

5.1.4 Yumurta lekesi analizi

Yumurta lekesi temizlenme oranlar1 analiz edildiginde, modelde sadece ana yikama

stire degisimi oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’de yumurta lekesine ait analiz

sonucu Ve elde edilen model gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Yumurta lekesi icin yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report

Factorial Regression: Yumurta Lekesi versus Blocks; Ana Yikama Siire Degisimi;

CenterPt

Analysis of Wariance

Source oF
Hodel 4
Elaocks 2
Linear 1
Ana Tikama Slre Dedigimi 1
Curvature 1
Error 5
Total 9

Model Sunmary

Adj 5%
26,920
16,375
7,100
7,100
3,446
90,654
117,575

3 RB-zq PR-sqiadj) EPR-sgipred)

1,90425 22,90% 10,56%

Coded Coefficients

Term Effect
Constant
Elocks

1

2
Ana Tikama Sare Dedigimi 1,088
Ct Pt

0,00%

Coef
24,310

-0,z212
-0, 7a0
0,544
-0,547

Regresszion Equation in Uneoded TUnits

Tumurta Lekesi = 94,910 + 0,0363 4na Yikama

4dj M5 F-Valus P-Value

&,730 1,36 0,150
&,187 2,26 0,125
7,100 1,96 0,174
7,100 1,96 0,174
3,446 0,95 0,339
3,626

SE Coef T-Value P-Value VIF
0,389 244,17 0,000

0,492 -0,43 0,669 1,33
0,492 -1,59 0,125 1,33
0,389 1,40 0,174 1,00
0,569 -0,97 0,332 Ll,00

Fire Dedigimi - 0,847 Ct PT

Secilen girdi parametreleri ile elde edilen modelin yalnizca % 10,56’s1

aciklanabilmistir. Bu duruma neden olarak, yumurta lekesinin deterjan bilesiminde

yer alan enzime ve yikama kosulu olan sicakliga duyarli olmasi sdylenebilir.
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Sekil 5.7°de farkli yikama profillerine gére yumurta lekesine ait temizlenme oranlari

verilmistir.

Yumurta Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
100
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95 SAEZ SE2067
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Kosullar

Sekil 5.7 Kosullara bagli olarak yumurta lekesi temizlenme orani.

Yumurta lekesi i¢in en yiikksek temizlenme orani 9 numarali profilde; en diisiik
temizlenme orani ise 3 numaral profilde elde edilmistir. Iki profil arasindaki en
onemli fark, suda bastirma adiminda isitma isleminin olma durumudur. Yiiksek
sicaklikta protein bazli lekeler tekstil yiizeyine yapisarak c¢ikmasi daha zor lekeler
haline doniistiigiinde, suda bastirma adiminda 1sitma isleminin oldugu 3 numaral
profilde 10 numarali profile gore daha diisiik yikama performansmin elde edilmesi

beklenen bir sonugtur.

Sekil 5.8’de yumurta lekesi igin optimizasyonu analizi sonucu gésterilmistir. Buna
gore yumurta lekesi temizlenme oranit modelinde tek parametre olan ana yikama siire

degisiminin 15 oldugu durumda en yiiksek yikama performansi elde edilmistir.

Ciptimal Ana “fika

. igh 150
D 07203 Cur 150
Predict Low 150

_________ _" 4

“furnura

haxirnurm

w = 354538

d = 07233

L]
]

Sekil 5.8 Yumurta lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

85



Ana yikama siiresi degisimindeki pozitif yonde artis, program siiresinin uzamasina
yol agmaktadir. Bu da lekelere uygulanan mekanik hareket siiresinin uzamasi
anlamina gelmektedir. Artan program siiresi bu nedenle yikama performansinda

artisa neden olmustur.

5.1.5 Cay lekesi analizi

Cay lekesi temizlenme oranlar1 analiz edildiginde, modelde tiim girdilerin tekil
etkilerinin yani sira, ana yikama su miktar1 ve suda bastirma adiminda 1sitma
isleminin olma durumunun ikili etkilesiminin de oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.5°te

yumurta lekesine ait analiz sonucu ve elde edilen model gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Cay lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report

Factorial Regression: Cay Lekesi versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama S; Steeping
Isi ...

Analvysis of Variance

dource DF Adj 33 Adj M3 F-Value FP-Value
Model 7 452,691 64,670 13,80 0,000
Elocks ] 7,752 3,876 0,83 0,450
Linear 3 395,174 131,725 28,11 0,000
ina Yikawa $ire Deffigimi 1 40,997 40,997 8,75 0,007
dna Tikama Su Miktari 1 193,265 193,265 41,24 0,000
Steeping Isitmasi 1 160,912 160,912 34,33 0,000
2-TWay Interactions 1 46, 543 45,543 9,93 0,005
Ana Tikama Su Miktari*Steeping Isitmasil 1 46, 543 45,543 9,93 0,005
Curwvature 1 3,222 3,222 0,69 0,416
Error ZZ 103,105 4,687
Total 29 555,798
Model Sunmary
5 R-zq R-sqiadj) R-sglpred)
2,16486 0l,45% 75,55% 65,50%
Coded Coefficients
Tern Effect Coef &2E Coef T-Walue P-Value VIF
Constant 85,577 0,442 193,66 0,000
Elocks
1 -0,563 0,559 -1,01 0,325 1,33
2 0,669 0,559 1,20 0,244 1,33
ina Yikama Siire Deffigimi z,614 1,307 0,442 2,96 0,007 1,00
dna Tikama Su Miktari -5,675 -2,838 0,44z -6,42 0,000 1,00
Steeping Isitmasi 4,632 2,318 0,395 5,86 0,000 1,00
ina Tikama Su Miktari%Steeping Isitmasi 2,785 1,393 0,442 3,15 0,005 1,00
Ct Pt -0,819 0,988 -0,a83 0,416 1,00

Begression Equation in Uncoded Units

Cay Lekesi = 101,66 + 0,0871 &dna Tikama Sire Dedigimi - 0,946 Ana Tikama $u Miktara
- 5,58 3teeping Isitmasi + 0,464 ina Vikama Su Miktari*3teeping Isitmasi
- 0,819 Ct Pt

Deney tasarimi icin belirlenen girdi parametreleri, olusturulan modelin %75,55’ini
aciklayabilmistir. Bu degerin % 100’e yaklastirilabilmesi icin, cay lekesinin
temizlenmesine etkili olan diger parametrelerin de gz oniinde bulundurularak deney
tasarima bir parametre olarak eklenmesi gerekmektedir. Cay lekesi agartilabilir bir
leke oldugu i¢in agartict miktari, ¢esidi veya sicaklik deney tasarimina eklenebilecek

parametreler olarak sayilabilir.
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Sekil 5.9’da test yapilan on farkli kosulun c¢ay lekesi tizerindeki temizlenme

oranlarini gosteren grafik verilmistir.

Cay Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.9 Kosullara bagli olarak cay lekesi temizlenme oran.

Sekil 5.9’da verilen grafige gore, ¢ay lekesi ig¢in en yiiksek temizlenme orani 7
numarali profilde; en diisiik temizlenme orani1 6 numarali profilde goriilmiistiir. Ana
yikama siiresindeki degisimin pozitif oldugu durumda cay lekesi i¢in daha yiiksek

yikama performans degeri elde edilmistir.

Cay lekesi icin elde edilen temizlenme oranlariin optimizasyonu analizi yapilmistir.
Bu analiz sonucu Sekil 5.10’da verilmistir. Buna gore ¢ay lekesi igin en yiiksek
temizlenme orani ana yikama siire degisiminin 15, ana yikama su miktarinin 14,0 ve
suda bastirma adiminda 1sitma oldugu durumda elde edilmistir. Agartict etkinligi
sicaklikla birlikte arttig1 i¢in, suda bastirma adiminda 1sitma isleminin olmasi yiiksek

yikama performansinin elde edilmesine katkida bulunmustur.

Optimal Ana ika Ana ika Ste=ping
) High 150 200 ar
2 DSS_'H Cur 150 140 War
Predict  Low -150 140 Yok
————————— """ —-" 4+ — — — — — — — — —#
Lay Leks
Maxirurn
L ]
w = 205640
d = 059735
L ]
L ] L ]

Sekil 5.10 Cay lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

87



5.1.6 Kahve lekesi analizi

Yikama testleri sonucunda elde edilen kahve lekesi temizlenme oranlari analiz
edildiginde, olusan modelde girdilerin tekil etkilerinin yani sira, ikili etkilesimin de
yer aldig1 gorilmiistiir. Cizelge 5.6’da kahve lekesine ait analiz sonucu ve elde edilen

model gosterilmistir.
Belirlenen deney tasarimi girdi parametreleri, olusturulan modelin %75,21°ni
aciklayabilmistir.
Cizelge 5.6 Kahve lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.
Minitab Project Report
Factorial Regression: Kahve Lekesi versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama S; ...

Analysis of Wariance

Source D ady 55 Adj ME F-Value I-Walue
Model 77,8373 11,1196 13,57 0,000
Blocks 4,2132 2, 1066 2,57 0,099
Linear 63,5786 21,1929 25,87 0,000

F
7
2
3
Ana Vikama Sire Dedigimi 1 17,6214 17,6214 21,51 0,000
Ana Yikama Su Miktara 1 26,0486 26,0486 31,749 0,000
Steeping Isitmasi 1 15,9035 19,9085 24,30 0,000
2-Way Interactions 1 10,0003 10,0009 12,21 0,002
Ana Yikama 3u Miktari*3teeping Isitmasi 1 1lo,000% 10,0009 12,21 0,00z

1

2

9

Curwvature 0,0447 0,0447 0,05 0,818
Error 2 15,0251 0,51593
Total 2 95,5624
Model Summary

3 R-zq R-sgiad]j] ER-zqipred)

0,905165 81,20% 75,21% 65,04%
Coded Coefficients
Term Effect Coef 3E Coef T-Value P-Value VIF
Constant 91,352 0,155 494,42 0,000
EBlocks

1 -0,477 0,234 -Z,04 0,053 1,33

2 0,039 0,254 a,17 0,889 1,33
Ana Tikawa Sire Dedigimi 1,714 0,857 0,185 4,64 o,000 1,00
Ana Tikama 5u Miktari -z,0684 -1,042 0,155 -5,64 o,000 1,00
Steeping Isitmasi 1,629 0,815 0,1&5 4,93 0,000 1,00
Ana Yikawma 5u Miktari#*3teeping Isitmasi 1,291 0,646 0,185 3,49 o,002 1,00
Ct Pt -0,096 0,413 -0,23 0,818 1,00

Regression Equation in Uncoded Units

Kahwe Lekezi = 97,26 4+ 0,0571 Ana Tikawa Sire Dedisimi - 0,3473 Ana Vikawa Su Miktaral
- 2,84 3teeping Isitmwasi + 0,2152 iAna Yikama 3u Miktari®*iteeping Isitmasi
- 0,09 Ct Pt

Sekil 5.11°de her farkli kosul icin ii¢ tekrar olarak gerceklestirilen yikama testleri
sonucunda elde edilen kahve lekesi temizlenme oranlarinin ortalama degerlerini

gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 5.11°e gore kahve lekesi i¢in en yiiksek temizlenme orani 7 numarali profilde;
en disiik temizlenme oran1 6 numarali profilde elde edilmistir. Bu durumun benzeri
cay lekesinde de goriilmiistiir. Bu durum, her iki lekenin de benzer leke grubuna

dahil olmasi ile agiklanabilir.

Kahve Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.11 Kosullara bagli olarak kahve lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.12°de kahve lekesi i¢in yapilan optimizasyon analizi grafigi verilmistir.
Optimizasyon analizinde temizlenme oraninin maksimize eden kosullarin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Orptiral Ana ika Ana “fika Stesping
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Sekil 5.12 Kahve lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

Elde edilen sonug, diger agirtilabilir lekeler icin elde edilen sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 5.12°de de goriildiigii gibi, en yiiksek temizlenme orani ana yikama siiresi
degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 14,0 ve suda bastirma adiminda 1sitma

isleminin oldugu durumda elde edilmistir.

5.1.7 Meyve suyu lekesi analizi

Meyve suyu lekesi temizleme oranlar1 analiz edildiginde, bu leke i¢in olusturalan
modelde sadece ana yikama su miktarmin etkili oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.7°de

meyve suyu lekesine ait analiz sonucu ve elde edilen model gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Kahve lekesi i¢gin yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report

Factorial Regression: Meyve Suyu Lekesi versus Blocks; Ana Yikama Su Miktar;
CenterPt

Analysiz of Variance

3ource DF  &Adj 53 4dj M3 F-Walue P-¥Walue
Model 4 53,441 13,3801 3,15 0,032
EBlocks 2 13,183 6,5817 1,55 0,232
Linear 1 40,087 40,0874 Q.45 0,005
kna Yikama 5Su Miktari 1 40,087 40,0874 Q.45 0,005
Curwvature 1 0,150 0,159 0,04 0,534
Error 25 10e,017 44,2407
Total 29 159,455

Model Summary

3 B-zg PB-sgiadj) ER-sgipred)
2,05930 33,51% 22,88% 5,31%

Coded Coefficients

Term Effect Coef 3SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant Q5,783 0,420 230,24 0,000
Elaocks
1 0,313 0,532 0,59 0,561 1,33
2 -0,921 0,532 -1,73 n,096 1,33
Ana Yikawa Su Miktara -2,585 -1,292 0,420 -3,07 o,005 1,00
CLt PL 0,189 0,940 0,21 0,834 1,00

Regrezsion Equation in Uncoded Thits

Meywe Suyu Lekesi = 104,11 - 0,431 Ana Tikama Su Miktari + 0,199 Ct Pt

Elde edilen modelin sadece %22,88’i agiklanabilmistir. Bu da, girdi olarak segilen
parametrelerin meyve suyu lekesi temizlenme mekanizmasina etki eden faktorleri

kapsamadigini gostermektedir.
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Sekil 5.13’de farkli kosullar i¢in meyve suyu lekesi temizlenme oranlari

gosterilmistir.

Meyve Suyu Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.13 Kosullara bagli olarak meyve suyu lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.13’e gore meyve suyu lekesi i¢in en yiiksek temizlenme oran1 7 numarali
profilde; en diisiik temizlenme orani ise 6 numarali profilde elde edilmistir. Elde
edilen model g6z 6nilinde bulundurularak profiller karsilastirildiginda, profillerin ana
yikama su miktarlart oldukg¢a farklidir. Artan ana yikama su miktar1 deterjan

konsantrasyonunu azalttig1 i¢in, meyve suyu lekesi temizlenme oranini diistirmiistiir.

Sekil 5.14’de meyve suyu temizlenme orani optimizasyon analizi verilmistir.
Modelde etkili olan tek girdi ana yikama su miktari oldugu i¢in, sadece bu girdiye ait
deger gosterilmistir. Ana yikama su miktarinin 14,0 oldugu durum yiiksek

temizlenme oraninin elde edildigi durumdur.

Ciptiral Ana Yika
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Sekil 5.14 Meyve suyu lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.
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5.1.8 Ketcap lekesi analizi

Ketcap lekesi temizlenme oranlar1 analiz edildiginde, en etkili parametrenin ana
yikama siiresi oldugu goriilmiistiir. Analizler sonucu sadelestirilen modelde sadece
bu parametrenin tekil etkisi oldugu belirlenmistir. Cizelge 5.8°de meyve suyu
lekesine ait analiz sonucu ve elde edilen model gosterilmistir.
Cizelge 5.8 Ketgap lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.
Minitab Project Report
Factorial Regression: Ket¢ap Lekesi versus Blocks; Ana Yikama Siire Degisimi; CenterPt

Analysis of Variance

Hource DF  Adj 35 Adj M5 F-Value P-Value
Model 48,9030 22,2258 2,21 0,097
Elocks 23,0836 1,5318 1,52 0,238
Linear 15,3959 5,39%59 5,35 0,029
Ana Vikama 3re Defigimi 15,3959 5,3959 5,35 0,029
Curvature 10,4434 0,4434 0,44 0,513
Error 25 25,1919 1.0077
Total 20 34,0949

Hodel Summary

3 B-zq R-sqiadj) R-sqgipred)
1,00383 26,11% 14, 29% 0,00%

Coded Coefficients

Tern Effect Coef 35E Coef T-Value P-Value VIF
Constant 94,526 0,205 4A1,31 0,000
Blocks
1 -0,347 0,259 -1,34 0,193 1,33
2 -0,077 0,259 -0,30 0,768 1,33
ina Tikawa Sire Dedigimi 0,948 0,474 0,205 2,31 0,029 1,00
Lt Pt -0,304 0,458 -0,66 0,513 1,00

Regression Equation in Uncoded Tnits

Ketcap Lekesi = 94,526 4+ 0,0316 Ana Vikama Sire Dedigimi - 0,304 Ct Pt
Modelden anlasilacagi gibi, artan ana yikama siiresi ketcap lekesi temizlenme oranini
arttirmaktadir.

Elde edilen modelin, belirlenen girdi parametreleri ile sadece %14,29’u

aciklanabilmistir.

Kosullara bagl olarak elde edilen ketcap lekesi temizlenme oranlart Sekil 5.15°de
verilmigtir. Buna gore tiim kosullar i¢in elde edilen temizlenme oranlari1 birbirine

oldukca yakindir. En yiiksek temizlenme oran1 9 numarali profilde elde edilmistir.
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Ketcap Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.15 Kosullara bagli olarak ketgap lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.16°da ketcap lekesine ait optimizasyon analizi verilmistir. Buna gore en iyi

temizlenme orani ana yikama siire degisimi 15,0 oldugu durumda gézlenmistir.

Optiral Ana Yika
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Sekil 5.16 Ketcap lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.
5.1.9 Kirmuzi sarap lekesi analizi

Yapilan testler kosulunda elde edilen kirmizi sarap temizlenme oranlar1 analiz
edildiginde olusturulan model girdi parametrelerinin tekil etkilerinin yani sira, ikili
etkilesimlerinin de etkili oldugu soylenebilir. Cizelge 5.9°da kirmiz1 sarap lekesine

ait analiz sonucu ve elde edilen model verilmistir.
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Cizelge 5.9 Ketgap lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.
Minitab Project Report
Factorial Regression: Kirmiz1 Sara versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; ...

Analysis of Variance

Jource DF  4dj 55 443 M3 F-Value P-Value
Model g 412,299 51,537 15,16 0,000
Elocks 2 16,935 8,467 Z,98 n,072
Linear 3 354,921 118,307 4], 69 0,000
Ana Tikama Sire Dedigimi 1 56,481 6,481 19,90 0,000
Ana Tikama 5u Miktara 1 204,892 204,892 72,19 0,000
4teeping Isitmasi 1 93,545 93,5458 32,96 0,000
Z2-Way Interactions 2 35,037 17,519 6,17 0,008
Ana YTikama 3Jire Degigini*ina Tikama 3u Miktara 1 14,456 14,486 5,10 0,035
Ana Tikama Su Miktari*iteeping Isitmasi 1 20,551 20,551 7,24 0,014
Curvature 1 5,406 5,406 1,90 0,13z
Error 21 59,600 2,838
Total 29 471,899
Model Sunwmary
3 B-zq ER-sgqiadj) R-sgipred)
1,68467 87,37% ga,56% 74,51%
Coded Coefficients
Tern Effect Coef 3E Coef T-Walue P-Value
Constant 85,803 0,344 249,51 0,000
EBlaocks
1 0,925 0,435 -2,13 0,045
2 0,915 0,435 z,10 0,043
Ana Tikawa Sire Dedigimi 3,068 1,534 0,344 4,48 0,000
Ana Tikama 3u Miktari -5,844 -Z2,922 0,344 -&,50 0,000
Steeping Isitmasi 3,532 1,766 0,308 5,74 0,000
Ana Tikawa Sire Defigimi*ina Vikama Ju Miktara 1,554 o777 0,344 2,26 0,035
Ana Tikawa 5u Miktari#*dteeping Isitmasi 1,851 0,925 0,344 2,69 0,014
Ct Pt -1,061 0,769 -1,38 0,182

Fegrezzion Equation in Tnecoded Units
Kirmizl jarap Lekesi = 102,36 - 0,191 Ana Tikawa Sire Dedigimi - 0,974 Ana Tikawa 3u Miktari
- 3,48 Steeping Isitnmasi

+ 0,01726 Ana Tikawa Sire Dedigimi+ina Tikama 3u Mikrara
+ 0,308 Ana Yikama 5u Miktari*5teeping Isitmasi - 1,061 Ct Pt

Belirlenen girdi parametreleri ile elde edilen model %82,56 oraninda

aciklanabilmistir. Bu da, deney tasarimi igin segilen parametrelerin kirmizi sarap

lekesinin temizlenme mekanizmasi i¢in uygun parametreler oldugunu gostermistir.

Sekil 5.17°de farkli kosullar altinda gergeklestirilen yikama testleri sonucunda elde
edilen kirmizi sarap temizlenme oranlar1 gosterilmistir. Buna gore en yiiksek
temizlenme orani1 7 numarali profilde; en diisiik temizlenme oran1 6 numarali profilde
elde edilmistir. Benzer durum, kirmizi sarap ile ayni leke grubu sinifina dahil olan

cay ve kahve lekelerinde de gézlenmistir.
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Sekil 5.17 Kosullara bagli olarak kirmizi sarap lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.18’de kirmizi sarap lekesi igin yapilan optimizasyon analiz grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Kirmiz1 sarap lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

Sekil 5.18’e gore en yiiksek temizlenme orani ana yikama siire degisimi 15,0, ana

yikama su miktar1 14,0 ve suda bastirma adiminda 1sitma isleminin oldugu durumda

elde edilmistir.

Diger agartilabilir lekeler icin elde edilen sonug ile uyum gdstermektedir.
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5.1.10 Komiir lekesi analizi

Komiir lekesi temizlenme oranlar1 analiz edildiginde, olusturulan modelde ana
yikama siire degisimi ve ana yikama su miktarinin etkili oldugu gozlenmistir.
Cizelge 5.10°da komiir lekesi i¢in yapilan analiz ve elde edilen model gosterilmistir.
Cizelge 5.10 Komiir lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.
Minitab Project Report
Factorial Regression: Ké&miir Lekesi versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; CenterPt

inalysis of Wariance

Jource il
Model

F  Adj 5% Adj M3 F-Value P-Value
5 98,920 19,784 9,41 0,000
Elocks z 2,027 1,013 0,4 0,623
Linear 2 95,815 47,908 22,79 0,000
ina Yikama Sire Defigimi 1 29,566 29,566 14,07 0,001
ina Yikama Su Miktari 1 66,249 66,249 31,52 0,000
1
4
g

Curvature 1,077 1,077 0,51 0,481
Error 2 50,444 2,102
Total 2 149,364

Model Sunmary

3 R-3q R-3qiadj) R-sqipred)
1,44977 66,23% 59,19% 47, 55%

Coded Coefficients

Term Effect Coef 3E Coef T-Value P-Value VIF
Constant 34,233 0,298 115,68 0,000
Elocks

1 0,024 0,374 0,06 0,850 1,33

2 0,306 0,374 .82 0,422 1,33
Akna Tikama Siare Defizini 2,220 1,110 0,296 3,75 o,0o01 1,00
ina Tikama 3u Miktara 3,323 1,661 0,298 5,61 0,000 1,00
Ct Pt -0,474 0,662 -0,72 0,451 1,00

Regression Equation in Uncoded Units

Fowir Lekesi = 24,82 + 0,0740 Ana Vikama 3lre Defigimi + 0,5538 Ana Tikama 3u Miktar:
- 0,474 Ct Pt

Komiir lekesi mekanik harekete duyarli bir leke oldugundan, artan ana yikama siiresi
leke lizerine uygulanacak mekanik hareket etki siiresini arttiracagi anlamina geldigi
icin, komiir lekesi temizlenme orani artan program siiresi ile birlikte artis

gostermektedir.
Elde edilen modelin, secilen girdi parametreler ile %59,19’unu agiklanabilmistir.

Sekil 5.19°da komiir lekesi temizlenme oraninin kosullara bagli olarak degisimini
gosteren grafik verilmistir. Buna gore en yiiksek temizlenme orani 10 numarali

profilde; en diislik temizlenme orani 1 numarali profilde elde edilmistir.
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Sekil 5.19 Kosullara bagli olarak komiir lekesi temizlenme orani.

Sekil 5.20’de komiir lekesi igin yapilan optimizasyon analizi sonucu temizlenme

oraninin elde edildigi durumda girdi parametrelerinin neler oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5.20 Komiir lekesi igin optimizasyon analizi grafigi.

Sekil 5.20°ye gore ana yikama siire degisimi 15,0 ve ana yikama su miktar1 20,0 L

oldugu durumda komiir lekesi icin en yiiksek temizlenme orani elde edilmistir.

5.1.11 Regel lekesi analizi

Recel lekesi temizlenme oranlar1 analiz edildiginde, yikama performansinin ana

yikama siire degisimi ve ana yikama su miktari ile ters; suda bastirma adiminda
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1sitma olma durumu ile dogrusal bir iligkisi oldugu goriilmiistiir. Tekil etkilerin yan
sira, ana yikama siire degisimi-ana yikama su miktar1 etkilesiminin de regel lekesinin
temizlenmesine katkida bulundugu gozlenmistir. Cizelge 5.11°de regel lekesi igin

yapilan analiz ve elde edilen model verilmistir.

Cizelge 5.11 Recgel lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitab Project Report
Factorial Regression: Regel Lekesi versus Blocks: Ana Yikama : Ana Yikama 5; ...

Araly=i= of Variance

Source IF 4dj 33 Adj M3 F-VUalus P-Ualue
Model 7 211,170 20,187 4,69 0,002
Elocks z 2,791 2,596 0.e 0,479
Linear 2 169,715 56,428 8.8 0.001
ina Yikama Size Defigimi 1 20,817 E0,817 2,28 0,086
&na Yikama Su Miktara 1 5,878 85,575 12,82 0,001
Steeping Isitma=i 1 53,6819 53,613 9,27 0,008
Z=Way Interactions 1 0,582 20,552 2,20 0,088
Brna Tikama Siire Deﬁ'i;imi*ﬁma ¥ikama Zu Miktar: 1 0,582 20,552 2,20 0,088
Curvature 1 11,511 11,511 1.79 0,193
Ezcez 22 141,339 6,420
Total 29 252,619
Model Buwmary
3 R-=qg PR-=g(adj) R-=qgipred)
Z,53565 59,.59% 47, 12% £5,41%
Coded Cosfficients
Term Effect Coef BE Coef T-Ualue P-Ualue
Constant 35,690 0,51% 154,58 0,000
Elachks
1 -0,679 0,655 -l.08 0,211
z 0,718 0,655 1.10 0,282
ina Yikama Jidze Defigimi 1,862 0,921 0,518 1.50 0,086
&na ¥ikama 3u Miktara -3,849 -1,924 0,518 =27 0,001
Steeping Isitmas=: 2,813 1,410 0,482 2,05 0,008
Brna Vikama Siire Deﬁ'i;imi*&na Vikama Su Miktara 1,851 0,925 0,515 1.73 0,088
Ct Pt -1,58 1,16 -1.24 0,195
Tezm JIFP
Constant
Elochks
1 1,22
4 1,22
Ana Yikawma Sdre Defigimi 1.00
&rna ¥ikama Su Miktara 1.00
Jteeping Isitmasi l.00
ina Yikama Bidre Defigimi*ana Yikama Su Miktari L.00
Ct Pt 1,00

Regression Equation in Tncoded Units

Regel Lekesi = 106,59 - 0,285 Ana Yakama Sire Defigimi - 0,641l Ana Tikama Su Mikvara
+ 1,410 Fceeping Isitmasa
+ 0,006 &na Yikama Sire DeJifimi*ana Yikama Fu Miktara - 1,55 Ct Pt

Analizler sonucu elde edilen modelin %47,12’si agiklanabilmistir. Regel lekesi
enzime ve deterjan konsantrasyonuna duyarli bir leke oldugundan, recel lekesi
temizlenme modelinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in, deterjan bilesimi ve miktar1 da

deney tasarimina parametre olarak eklenmelidir.

Sekil 5.21°de farkli yikama kosullar1 altinda gerceklestirilen testler sonucunda elde

edilen regel lekesinin temizlenme oranlar1 verilmistir.
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Recel Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.21 Kosullara bagli olarak regel lekesi temizlenme oran.

Sekil 5.21°e gore regel lekesi icin en yliksek temizlenme orant 7 numarali profilde;

en diisiik temizlenme oran1 6 numarali profilde elde edilmistir.

Sekil 5.22°de regel lekesi i¢in yapilan optimizasyon analizi sonucu paylagilmistir.

Buna gore en yliksek temizlenme orani ana yikama siire degisimi 15,0; ana yikama

su miktar1 14,0 ve suda bastirma adiminda 1sitma oldugu durumda goézlenmistir.

Crptimal Ana ika Ana ika Steeping

' High 150 200 ar
D058 150 140 ar
Predict  Leowr 150 140 ok

by ——— —— — — — 46— —— — +
Recel Le

Maxirnum

¥ = SO0 *

d = 036841

L
L] L]

Sekil 5.22 Regel lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.

5.1.12 Kori lekesi analizi

Kori lekesi analiz edildiginde, elde edilen modelde ana yikama siire degisimi ve su

miktariin hem tekil etkilerinin hem de ikili etkilesiminin etkisi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.12°de kori lekesi igin yapilan analiz ve elde edilen model verilmistir.
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Cizelge 5.12 Kori lekesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen model.

Minitah Project Report
Factorial Regression: Kori Lekesi versus Blocks; Ana Yikama Siire; Ana Yikama Su Mi; CenterPt

Anslysis of Variance

Source DF  adj 55 &dj M5 F-Talue FP-Value
Hodel & &4,800 10,8000 6,03 0,001
Elocks E 9,775 4,8837 z, 73 0,086
Linear E 40,874 Z0,4369 11,41 0,000
Ina Tikama 8&ire Defigimi 1 40,873 40,8734 ZZ,81 0,000
Ana Tikamwa 5w Miktara 1 0,000 0,0004 o,00 0,388
E-Way Interactions 1 12,474 17,4738 6,96 0,015
Ana Yikama B8ire Defigimi*ina Yikama 3u Miktara 1 12,474 1E,4736 £, 96 0,015
Curvature 1 1,673 1,67Z% 0,23 0,344
Error 23 41,207 1,7916
Total 2% 10&,006
Nodel Sumwmary
8 B-=q PB-sgiadj) B-sqipred)
1,33850 &1,13% E0,954% 33,87%
Coded Coefficients
Tern Effect Coef B&E Coef T-Talue P-Value
Constant 9z,811 0,273 339,89 0,000
Elocks
1 0,62E 0,346 1,80 0,085
z -0,757 0,346 2,18 0,039
ina Tikawa &ire Defigini E,6l0 1,308 0,273 4,78 0,000
Ana Tikama 5u Miktara 0,008 0,004 0,273 o,0z 0,388
Ana Yikama 8ire Defigimi*ina Vikama 8u Miktar: 1,442 0,7EL 0,273 £, 64 0,015
Ct Pt -0,530 0,611 -0,37 0,344
Tern VIF
Constant
Elocks
1 1,33
z 1,33
Ana Yikama 8&ire Defigimi 1,00
Ans Tikawa 5w Miktari 1,00
Ina Tikama &ire Defigimi*ina Tikama Su Miktara 1,00
Ct Pt 1,00

Begression Equation in Uncoded Units

Kori Lekesi = 92,79 - 0,185 Ana Tikama Sire Dedisini + 0,0014 Ana Yikama 8u Miktar:
+ 0,0160Z ina Tikama Sire Defisimi*ina Tikawa 5w Miktari - 0,590 Ct Pt

Elde edilen modelin %50,99’u agiklanabilmistir. Ac¢iklanamayan kisimlar, deney

tasarima girdi olarak degerlendirilmeyen diger parametreleri icermektedir.

Sekil 5.23°te kori lekesine ait temizlenme oranlarinin farkli yikama kosullart

degisimini gostermektedir.
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Kéri Lekesi Temizlenme Orani vs Kosullar
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Sekil 5.23 Kosullara bagli olarak kori lekesi temizlenme oranu.
Sekil 5.23’e gore kori lekesi igin en yiiksek temizlenme orant 10 numarali profilde;

en diisiik temizlenme orani 6 numarali profilde elde edilmistir.

Sekil 5.24’te kori lekesi i¢in yapilan optimizasyon analiz grafigi verilmistir. Buna
gore ana yikama siire degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 20,0 oldugu durumda en

yiiksek temizlenme orani elde edilmistir.

Crptimal Ana ika Ana Yika

gz HEbD 150 200
okl Cur 13-4 200
Predict Low -150 140

Kisri Lek ™

hazirum

o= 28415

d = 052702 - .

L

Sekil 5.24 Kori lekesi i¢in optimizasyon analizi grafigi.
5.2 Deneysel Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Lekeler ayr1 ayr1 analiz edildiginde, her leke tipi i¢in en iyi sonucu veren kosullar

belirlenmistir. Buna gore agarticiya duyarli olan cay, kahve, meyve suyu, kirmizi
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sarap ve regel lekeleri igin en iyi temizlenme oranlart 7 numarali profilde elde
edilmistir. Bu lekeler i¢in optimizasyon analizi yapildiginda, ana yikama siiresi
degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 14,0 ve suda bastirma adiminda isitma
isleminin oldugu durum en iyi temizlenme orani degerini verdigi gozlenmistir.
Mekanik hareket ve enzime duyarli olan ¢ikolata, puding, komiir ve kori lekeleri igin
en yiksek temizlenme oranlari 10 numarali profilde gozlenmistir. Puding lekesi
haricinde diger lekeler i¢in, optimizasyon analizi ana yikama siiresi degisimi 15,0,
ana yikama su miktar1 20,0 ve suda bastirma adiminda i1sitma igleminin oldugu
durumda en iyi sonucu vermistir. Enzim ve sicakliga duyarli olan kan, yumurta ve
ketcap lekeleri i¢in ana yikama siire degisiminin 15,0 oldugu durum, bu lekeler i¢in
ortak sekilde pozitif etki gostermistir. Yumurta ve ketcap lekelerinin analizi sonucu
elde edilen modelde suda bastirma adiminda 1sitma iglemi bulunmazken; kan lekesi
icin suda bastirma adiminda 1sitma isleminin bulunmasi bu leke temizlenmesi

acisindan olumsuz etki yaratmustir.
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6. GENEL DEGERLENDIRMELER VE VARGILAR

Deney sonuglar analiz edildiginde her bir leke i¢in, leke temizlenme mekanizmasina
etkiyen parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri belirlenmistir. Etkiyen
parametrelere gore leke c¢ikarma oranini temsil eden modeller olusturulmustur. Bu
modeller ve leke c¢ikarma oranlar1 goéz Oniline alindiginda asagidaki vargilara

ulagilmistir. Buna gore:

* Ana yikama siiresinin degisimi tiim lekeler i¢in etkili bir parametre olarak
belirlenmistir.

* Ana yikama siiresinin degisimi 15,0 oldugu durumda tiim lekeler i¢in pozitif
sekilde etkilidir. Bu durumda daha Once bahsedildigi gibi, artan yikama
stiresinin yikama performansini arttirmasi ile agiklanabilir.

» Kan ve yumurta gibi protein bazli lekeler i¢in suda bastirma adiminda 1sitma
isleminin yapilmasi, bu lekelerin temizlenme performanslar {izerinde etkisiz
veya olumsuz etki yarattigi goriilmiistiir.

= Komiir gibi mekanik harekete hassas olan lekeler i¢in ana yikama su miktari
20,0 1 oldugu durumda en iyi temizlenme performansi elde edilmistir. Bu
durum, artan su miktarinin mekanik hareket etkisini arttirmasi ile
agiklanabilir.

= (Cay, kahve, meyve suyu gibi agartilabilir lekeler icin suda bastirma adiminda
1sitma islemi, bu lekelerin temizlenme performanslarini arttirmistir. Bu
durum, deterjan igerisindeki agartict maddenin aktivitesinin sicaklikla birlikte

artmis olmasina dayandirilabilir.

Her bir lekenin analizi sonucunda, en iyi temizlenme oranlarinin elde edildigi farkli
deney parametre degerleri belirlenmistir. Ancak on iki adet leke i¢in ortak bir profil
olusturulmas1 adina tiim lekelerin birlikte analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan
testler sonucunda tiim lekeler i¢in elde edilen temizlenme oranlar1 ortak bir sekilde
analiz edilmis ve lekelerin genelini kapsayacak sekilde optimum yikama
performansinu saglayacak deney parametre degerleri belirlenmistir. Buna gore ana
yikama siire degisimi 15,0, ana yikama su miktar1 20,0 ve suda bastirma adiminda

1sitma igleminin yapildig1 durum, ortak profil i¢in belirlenen degerlerdir. Sekil 6.1°de
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analiz sonucunda elde edilen ve lekelerin geneli igin optimum temizlenme oranini

saglayacak ortak profil yikama kosullar1 verilmistir.

Optimal Ara Yika Ara Yia Steaping Optimal Ara Yika Ana Yiia Steeping
. High 150 200 Var : High 150 Var
D:08067 Cur 150 200 Var D:08067 Cur 150 Var
Predict  low -150 140 Yok Predict Low -150 Yok
Com posite * Meyve Su
Desiabiiy ©® © ® | Maxim um °®
D:08057 ¥ =954904
e — d=053444
Kéri Lek | mE— ==
Maxim um Kahve Le  SEE— —
z’= (9;‘9*824;33 ° ° Maxim um °
=
a ¥=26258 o
Regel Le d=083704
Maxim um - — 4¢— — —¢
¥ =970318 ® ® Gay Leke T —_——
d=052168 N » | Maxim um R L
Kbm il Le ikt
Maxim um d=083277
¥=370043 o e =
d=079727 ° s Yum urta
Kl Maxim um
Maxim um = === g ¥ =954539
¥ = S78830 ® ® d=072033 @
d=077410 ° { * - L J
E=— =y Puding L
s apl e — — ¢ — — — 4 — — —
¥ = 949958 ¥=562931 - -
d=072550 L J L d =086247 °
» ) U e
Optimal e Ana Yia Ana Yia Steeping
o:0s067 I3 125 >0 var
Predict Low 150 140 Yok
——————— ¢ — — 4
Cikohtm
Maximum
¥ = 954121 &
d = 050352
P >
> | >
>
——————— >~ — — — — — - — — — — — — -9
Kan Leke ° b
Maximum
¥ = 960292
d = 0Ss238 &
>

Sekil 6.1 Tiim lekelerin analizi sonucu elde edilen ortak profil yikama kosullari.

Bu c¢alismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda, belirlenen referans iiriine gore
daha kisa siirede c¢alisma kapsaminda segilen lekeler i¢in optimum temizlenme

performansi saglayan bir camasir makinesi programi gelistirilmistir.
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EKLER

EK A: Minitab Programi ile Yapilan Analiz Prosediirii.
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EKA

Deney Tasarimi (DOE), girdiler (x) ve ¢iktilar (Y) arasindaki neden-sonug iliskisinin
etkin ve verimli bir sekilde incelenmesini saglayan bir yaklasimdir. Deney

tasariminin kullanim amaci asagida agiklanmistir:

» Degiskenlige sebep olan “etkili azinlik” degiskenler (x) belirlenir.

* Sonuglar iizerindeki etkisi en biiyiik olan degisken ve/veya degiskenler
belirlenir.

= Onemli girdilerin etkilerini ve etkilesimleri sayisallagtirilir.

» Girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi agiklayan bir model (formiil) kurulur.

Minitab programinda belirlenen girdi parametreleri i¢in ¢iktilar kaydedilir ve deney

tasarimi i¢in asagidaki prosediir izlenir:

* Menii boliimiinden sirastyla STAT > DOE > Factorial > Analyze Factorial
Design segilir ve Sekil A.1’deki menti agilir.

= Responses kismina test ¢iktis1 degerleri yazilan siitun segilir.

Analyze Factorial Design @

3  KanLekesi Responses;

k.an Lekesi

Terms... Cn:n\-'ariates...| Opkions. .. | Skepwise. .. |

Graphs... | Results, ., | Storage. .. |

| Help (0] 4 | Cancel |

Sekil A.1 Deney tasarimi analiz mentisii.

= “Terms” opsiyonu secilerek Sekil A.2’deki menii acilir ve tiim girdiler segilir.
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Include kerms in the model up through order: Iﬂ 'I

Byvailable Terms: Selected Terms:

Aiana Yikama Sore Dedisimi
B:ana Yikarna Su Mikkar

Aiana Yikama Sire Dedisimi
B:ana Yikama Su Mikkar

i 5keeping Isitmasi = Ci5keeping Isitmas
AE
AC
B
= BB

Crefault

HUNAS

V¥ Include blocks in the modsl

V¥ Include center points in the modsl

Help | (0] 4 I Cancel

Sekil A.2 Girdilerin secildigi “Terms” mentisii.

Sekil A.1 meniisiindeki OK tusuna basilir ve analiz yapilir. Ekranda girdilerin
tekil, ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin etkilerinin gosterildigi rapor gortliir. Sekil
A.3’te rapor verilmistir.

Factorial Regression: Kan Lekesi versus Blocks; Ana Yikama ; Ana Yikama 5; SteepingIsi; ...

Analysis of Variance

Source DF ady 55 Adjy M3
Hodel 10 1z,0014 1,20014
Blocks 2 0,0826 0,04138
Linear 29,1649 3,05435

dna Yikama 3Sire Dedizimi
Ana Tikama %u Miktarl

3

13,9020 3,90197
1 2,9292 Z,92918
Steeping Isitmasi 1 2,3337  2,33372
2-Tay Interactions 3 Z,6876 0,59586
dna Yikama Sire Defizimi*ina Yikama 5u Miktari 1 0,4004 0,40043
Ana Tikama Sire Defigini#Steeping Isitmasi 1 0,0363 0,03630
Ana Tikama Su Miktari*Steeping Isitmasi 1 2,2508 z,25084
3-Tay Interactions 1 0,0652 0,06522
dna Yikama Sire Dedizimi*ina Yikama Su Miktari*Steeping Isitmasi 1 0,0652 0,06522

1

9

9

Curwature 0,0010 0,00100

Error 1 2,2889 0,12105
Total 2 14,3014
Source F-Value F-Value
Model 9,91 0,000
EBlocks 0,34 0,715
Linear 25,24 0,000
ina Yikama Sire Defigimi 32,23 0,000
Ana Yikama Su Miktari 24,20 0,000
Ateeping Isitmasl 12,28 0,000
2-Tay Interactions 7,40 0,00z
ina Yikama Sire Defigimi®*ina Tokama $u Miktara 3,31 0,055
dna Yikama Sire Defizimi*Steeping Isitmasiy 0,30 0,590
Ana Yikama 3 Miktari*3teeping Isitmasi 15,59 0,000
3-Way Interactions 0,54 0,472
ina Yikama &ire Defigimi®*ina Tikawa $u Miktari*Steeping Isitmasi 0,54 0,47z
Curwature 0,01 0,928
Error
Total

Sekil A.3 Girdilerin tekil, ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin gosterildigi rapor.

P degeri (P-value) bakilarak girdilerin tekil, ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin ¢ikti
tizerinde etkisi olup olmadigina karar verilir. P-value > % 5’ten (0,05) oldugu

durumda modelde o girdinin etkili olmadigi kabul edilir ve modelden
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cikartilarak tekrar analiz yapilir. P degeri “fark vardir” iddiasi durumunda
alinacak riski gosterir. Genel kabul, %5’den biiyiikk riskin alinmamasidir.
Sekil A.4’te raporda yer alan terimlerin agiklamalar1 bulunmaktadir.

Etkinin boyakluga Ederp<.05ise
etki 6nemlidir

Estimated Effects and Coeffi

Grafiklerde “Standardized

, effects” diye adlandinlir
gilents for Bikim (coded units)

Genel Term Effect Coaf SE Coef TK// P
L N 15,688 0,9902 15,84 0,000
Tedarike -0,875 0,137 0,9902 0,41 0,670
A:‘k?‘l Boyus 1,125 0,562 0,9902 0,57 0,586 4] Sl lslemana
efkiler y A i etkisive
Isfl ¥bl 8,12 1,062 0,990 Tedarikgi*Boyut
Tedarikg*Boyut -5,125 -2,563 0,9802 etkilesimi
Elllegimiend To0arikg? syl Tpl 1,625 \ -0,813 0,9902 E]zzitlksel
Eoyut*Isyl Ypl 1,375 \ 0,688 0,92 0,69 0,507 |
Tedarike*Boyut*Isyl 7pl 1,625 0,9902 0,82 0,436 \\.....;--/

Source Seq S5
Main Effects 272,188
2-Way Interactions 123,188
3-Way Interactions 10,562 10,562

125,500 125,500
125,500 125,500

Besidual Error

oo oo = Lo o

gecal N “Isil Islem yok'tan __”
Tekrarlardan Bunu yorumlayabilmek igin “Isil Islem var'a Birlesfirilmis
etkilesim grafigini gormemiz defigtirirsek biikiim standart sapma
gerekli. Simdilik bu etkilegimin sayis! ortalamada
onemli, digerlerinin énemsiz 8,125 artar.

oldugunu biliyoruz.

Sekil A.4 Raporda bulunan terimlerin agiklamalari.

Tiim girdiler i¢in P degerleri %5’ten kii¢iik olana kadar analiz devam edilir
ve model sadelestirilir.

Daha sonra Sekil A.1°de verilen ana meniiye doniilerek “Storage” kisminda
Fits ve Residual secilir. Fits, elde edilen modelde girdilerin o kosul i¢in
degerleri kullanilarak ¢ikti hesaplanir. Residual ise, deney sonucu elde edilen
ciktr ile Fits kisminda hesaplanan ¢ikt1 degeri arasindaki farki gosterir. Sekil
A.5’te Storage meniisii ve hesaplamalar verilmistir.

Bu hesaplamalardan sonra normal dagilim ve pareto grafikleri ¢izdirilerek,
dagilimin normalligi kontrol edilir.

En son asamada DOE modiilii icerisinde yer alan “Response Optimizer”

meniisiinden hesaplanan Fits degerlerine gore otomatik olarak ¢ikti1 degerinin
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maksimum, minimum veya verilen hedef degerine hangi kosulda ulastigi

gosterilir.
Analyze Factorial Design: Storag_ g &
v Fits [ Effects
¥ Residuals ™ Coefficients
[ standardized residuals ™ Design matrix
7 Deleted residuals ™ teans
[ Leverages
™ Cook’s distance

" DFITS

Help OK I Cancel |

" | stepuise... |

Graphs... | Results... | Storage... ]

Help OK | Cancel |
=

+ Cl 2 c3 4 c5 [ ] EED 3 o c9 10
StdOrder RunOrder CenterPt | Blocks | Ana Yikama Siire Degigimi Ana Yikama Su Miktan Steeping Istmasi  Kan Lekesi FITS1 RESI1

2 17 2 1 2 -15 20 Var 9537 952933 (0078873
3 0 3 0 H 0 17 Var 9587 957252 0,144856
4 1 4 1 2 15 14 Yok 9,23 962406 -0,009762
H 19 5 0 2 0 17 Yok 95,20 95,1673 0,032656
(] 13 [} 1 H «15 20 Yok 9423 941230 0,108537
7 16 7 1 2 15 14 Var 9563 96,1859 0550066
8 1 8 1 ] -15 14 Yok 95,57 954342 (0135533
9 14 9 1 H 15 20 Yok 95,28 949294 0,351039
10 18 10 1 2 15 20 Var 911 96,0097 0,01489
1 30 n 0 3 0 17 Var 96,03 956396 0394279
12 2 12 1 3 15 14 Yok 96,31 96,1550 0,159951
13 2 1 1 3 15 0 Yok 9530 843438 0546764
4 7 14 1 3 -15 20 Var 95,05 95,2077 -0.159703
15 29 15 0 3 0 17 Yok 9446 950818 -0,625422
16 i 16 1 3 -15 14 Yok 9530 95,3486 -0,044313
Y 2 1 1 3 15 18 Var 9570 96,1004 -0,400190
18 5 18 1 3 -15 14 Var 95,61 952939 0,316496
19 28 19 1 3 15 20 Var 9598 96,0141 -0,035736
20 ] 0 1 3 15 2 Yok 9389 940374 0152126
21 ] n 1 1 -15 20 Yok 93393 939970 -0,063010
22 2 a2 1 1 15 14 Yok 96,09 96,1146 -0,023445

Sekil A.5 Storage meniisti.

Altt Sigma metodolojisindeki hesaplamalarda grafikler, sonuglarin gorsel
olarak gosterilmesi agisindan etkili araclarlardir. Kutu grafigi de alt1 sigma
metodolojisinde siklikla tercih edilen grafiksel gosterimlerden biridir. Kutu
grafigi, verilerin kutu uzerinde bes sayiyla 6zetlenmis olarak gosterilmesidir.

Kutu grafigi ve agiklamasi Sekil A.6’da verilmistir.

Q3+1.503-01) arahgindaki

/ &n yiiksek nokta
r

)
[N=11"D.7
o
EI i
o
=
L (M+110.2
=

] @1-1L5(E3a)
aralijmdaki en kizik
nokia

Sekil A.6 Kutu grafigi (Ttirksel, 2008).
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Matlab programi ile kutu analizi asagidaki prosediire gore yapilir:

» QGrafik boliimiinden kutu grafigi secilir. Kutu grafigi meniisii agildiginda girdi
ve ¢ikt1 sayisina gore secim yapilir. Tez analizi i¢in tek ¢ikti i¢in gruplu girdi
kosulu sec¢ilmistir. Sekil A.7°de kutu grafigi meniisii verilmistir. Girdi ve

ciktilar se¢ildikten sonra grafik ¢izdirilir.

One Y
Simple With Groups

someorvmoor L I ==

Multiple ¥
:e . : } C2  Kan Lekesi Temizlenni|  Graph variables:
e With Groups Kan Lekesi Temizlenme Oranl' -
1 o Al 1 Categorical variables for grouping (1-4, outermost first):
Kogullar A
Help | Il
Scale. ., | Labels... | Data View... |
| Multiple Graphs... | Data Options... |
Help | oK | Cancel |

Sekil A.7 Kutu grafigi meniisii.
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