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CAMASIR MAKINELERINDE DURULAMA PERFORMANSI OLCUM
METODU OLUSTURMA YONTEMLERI

OZET

Giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan diinya niifusuna bagl alarak enerji ve su gibi
dogal kaynaklarin tiiketimi hizla artmaktadir. Bu hizli tiikketime karsilik dogal
kaynaklarin korunmasi, tiiketimin azaltilmasi ve/veya kontrollii sekilde saglanmast,
geri donstiiriilebilir sistemlerin olusturulmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasina
yonelik caligmalar 6nem kazanmaktadir. Bahsi gecen dogal kaynaklarin misteri
tarafindan dogrudan tiiketildigi beyaz esya iiriinlii camasir makineleri i¢in enetji, ses
ve su tikketim seviyelerinin azaltilmasia yonelik Ar-Ge c¢alismalart son giinlerde
siklikla glindeme gelmektedir. Beyaz esya iireticileri, siirdiiriilebilirlik yaklagimini
koruyarak miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi amaciyla yiikksek yikama ve
durulama performansi gosteren ancak diisiik enerji ve su tiiketimine sahip ¢camasir
makineleri gelistirmeyi hedeflemektedir. Ev tipi ¢amasir makinelerinde yillik su
tiketiminin yaklagik %60°lik kismim1 yikama ¢evriminin durulama adimi
olusturmaktadir. Ana yikama ve durulama adimlarin1 da kapsayan yikama g¢evrimi
sonunda yikama islemi gerceklestirilen tekstil iizerinde kalan deterjan miktarinin
belirlenmesine yonelik farkli kitalar tarafindan kullanilan farkli standart metotlar
bulunmaktadir. Bu metotlar; Avrupa i¢in alkalinite Ol¢iimiine dayali EN 60456
“Clothes washing machines for householde use-Methods for measuring the
performance”, Amerika icin LAS madde miktar1 tayinine dayali ANSI/AHAM-
HLW-1 “Performance Evaluation Procedures For Household Clothes Washers” ve
Avustralya i¢in PBIS madde miktar1 tayinine dayali AS/NZS 2040.1 Performance of
household electrical appliances —Clothes washing machines” standartlarinda tarifli
olan durulama performansi 6l¢iim metotlaridir. Bu metotlara gore gergeklestirilen
durulama performansi 6l¢iim analizlerinin ise Ol¢lim yeterliligi acisindan yetersiz
kaldig1 bilinmektedir. Bu tez calismasinda, gerek diisiik su tliketimi saglayan ¢evre
dostu Triinler ile dogaya katkida bulunan gerekse yiiksek yikama ve durulama
performans1 saglayarak miisteri memnuniyetini artiran yikayici riinlerin
gelistirilmesinin saglanmasi amaciyla tekrar edilebilirligi ve yeniden tiretilebilirligi
mevcut 6l¢iim metotlarina gore daha yiiksek bir durulama performansi 6l¢tim metodu
olusturma yontemleri ve alternatif 6l¢iim parametreleri incelenmistir.

Incelenen olgiim parametrelerinden biri olan alkalinite dl¢iimiinde deterjan
bilesenlerinden biri olan alkali maddelerin yikama sonrasi durulama suyu ¢ozeltisi
icerisindeki miktarinin tayini esas alinmaktadir. Farkli durulama sayisina sahip
programlarda; farkli deterjan tipleri ile gerceklestirilen yikama programlar1 sonunda;
tim yiikten ekstrakte edilen su, standart seritten ekstrakte edilen sular ve tahliye
sularinda alkalinite dl¢timleri gerceklestirilmistir.

Incelenen bir diger dl¢iim parametresi olan iletkenligin 6l¢iimiinde ise deterjan
yapisinda bulunan bilesenlerin suda ¢oziiniirken agiga ¢ikardiklari iyonlarin sulu
¢ozeltiler iizerinden alman iletkenlik Olgiim degeri ile belirlenmesi temel
alinmaktadir. Gergeklestirilen bu tez caligmasinda, farkli sayidaki durulama
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sayisinda sahip algoritmalar ile standart toz ve ticari toz deterjanlar i¢in yikama
cevriminde kullanilan standart tekstil yiikii ve standart leke seritlerinden ekstrakte
edilen durulama suyu ¢ozeltileri iizerinden iletkenlik 6l¢iimleri yapilmistir.

Son zamanlarda ila¢ ve gida alaninda madde tayinlerinde sikilikla kullanilan UV-
Absorbans Ol¢limii ise deterjan yapisini olusturan temel ham maddelerden yiizey
aktif bilesen tayini amaciyla incelenen bir diger Olglim parametresi olarak esas
alinmistir. Bu ¢alismada farkli durulama sayisina sahip programlarda; farkli deterjan
tipleri ile gergeklestirilen yikama programlari sonunda; tiim yiikten ekstrakte edilen
su, standart seritten ekstrakte edilen sular ve tahliye sularinda UV-Absorbans
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Durulama performanst Ol¢iim parametrelerinden alkalinite metoduna yonelik
gerceklestirilen deneysel ¢aligsmalarda, farkli durulama sayilarina sahip programlari
ayirt etmede; yiikten ve standart bos seritlerinden ekstrakte edilen sularin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Tahliye sularinda yapilan Ol¢limlerde; ana yikama, 1. ve 2.
durulama sonunda alkali madde miktarindaki azalmay1 gosterebildigi ancak saginik
sonugclar elde edildigi gozlenmistir. Alkalinite 6l¢lim yonteminin s1vi deterjanlar i¢in
tamamen uygulanamaz oldugu belirlenmistir. Ayrica alkalinite 6l¢limiiniin sadece
deterjan kaynakli karbonat bilesiklerinin seviyesi hakkinda bilgi verdigi ancak direkt
olarak deterjan miktari ile ilgili bilgi vermedigi sonucuna ulasilmistir.

fletkenlik dl¢iimiiniin durulama performansi dl¢iimiinde kullanilmasima yonelik
gerceklestirilen deneysel calismalarda, olusturulan kalibrasyon egrisinin kullanimu ile
direkt olarak Olciilen Ornekte bulunan deterjan miktarmin hesaplanabildigi
belirlenmigtir. Yikama programi sonunda tiim yiik iizerinden ekstrakte edilen sularda
iletkenlik ol¢iimii ile; farkli durulama sayisina sahip programlar arasinda farkin
Olciilebildigi goriilmiistlir. Ancak; sivi deterjanlarin yapisinda bulunan bilesenlerin
iletkenlik tizerinde etkisi olmamasi nedeniyle bu Ol¢lim yontemin sadece toz
deterjanlar ile sinirli oldugu belirlenmistir.

UV-Absorbans 6l¢lim parametresinin durulama performansi 6l¢timiinde kullaniminin
belirlenmesine yonelik gerceklestirilen deneysel caligmalarda; yiik, leke seridi ve
tahliye sularinda yapilan Olgiimlerde; durulama sayilarina bagli olarak deterjan
miktarindaki azalmanin incelenebildigi goriilmiistiir. Testten once farkli deterjan
konsantrasyonlarinda hazirlanan c¢ozeltiler ile hazirlanan kalibrasyon egrisinin
kullanimt ile; 6rnekte bulunan deterjan miktarinin direkt olarak hesaplanabildigi
belirlenmistir.

Yikama sonunda tiim yiik lizerinden ekstrakte edilen sular, leke seritleri ve tahliye
sular1 lizerinde gergeklestirilen yiizey aktif madde, alkalinite ve iletkenlik Sl¢iimleri
sonucunda; biitlin deterjan formlarinin ortak bileseni olan yiizey aktif madde
analizinin en uygun 6l¢iim metodu oldugu sonucuna ulagilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, yiizey aktif madde kaynakli UV-absorbans degisimi
6l¢iimiine dayanan metodun; toz ve sivi deterjanlar i¢in dl¢lim yeterliligi incelenmis
ve toplam Gage R&R degerinin % 5’in altinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan,
makineden bagimsiz olarak gerceklestirilen bu testlerde bile tekstil iizerinde bulunan
deterjanin tamaminin ekstraksiyonunun miimkiin olmadigi ve buna bagli olarak
gercek degerden sapmalar meydana geldigi belirlenmistir.
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STUDY ON INVESTIGATION OF ADVANCED MEASUREMENT
METHODS FOR RINSING PERFORMANCE OF DOMESTIC WASHING
MACHINES

SUMMARY

Nowadays, natural sources of world like energy and water are getting decreased fast
day by day according to increase of global population and usage of developing
technology. Against to decreasing of natural sources, governments and global firms
act carefully for controlling consumption of energy and water. These acts could be
defined as decreasing and / or controlling of consumption, creating recoverable
systems and set-ups for obtaining sustainability. According to these acts, studies on
research and development are getting importance. On the side of household
producers, development of washing machines which have specifications as more
silent, less energy and water consumption, more effective washing and rinsing
performance is the most important case to provide sustainability concept and
customer satisfaction.

In addition, water consumption of domestic washing machines have ratio of 60 %
that comes from rinsing step of total washing cycle. Generally, determination of
amount of detergent in total washing cycle which include main wash cycle and
rinsing cycles is based on some methods that are included by standards. These
standards are; measurement of alkalinity based Europen Standard is named as EN
60456 “Clothes washing machines for householde use-Methods for measuring the
performance”,  measurement of LAS based American Standard is named
ANSI/AHAM-HLW-1 “Performance Evaluation Procedures For Household Clothes
Washers” and measurement of PBIS material based Australian Standard is named as
AS/NZS 2040.1 Performance of household electrical appliances —Clothes washing
machines”. Analyses of rinsing performance tests are known incapable for ratio of
capability for measuremet systems. In this study, it is aimed to obtain new method
for repeatable and reproducable measuremet of rinsing performances.

According to study, one of the measuremet parameter is alkalinity measurement that
is based on defining alkalinity of washing solutions which are obtained from
standard textile load weight of 8 kg in washing cycle, standard soiled swatches in
washing cycles and drained water at the 1-5. rinsing steps. All these test steps applied
for different types of detergents at three times. Then, the mean of these
measurements used for obtaining graph analyses.

The other measurement parameter is conductivity measurement of solutions that is
based on defining conductive ions in washing solutions which are obtained from
standard textile load weight of 8 kg in washing cycle, standard soiled swatches in
washing cycles and drained water at the 1-5. rinsing steps as same as alkalinity
measurements. All these steps applied for standard and commercial powder
detergents at three times. After these steps, the means of measurement datas are used
to get analysis in graph format.
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One other measuremet parameter is measurement of UV-Absorbance which is
recently used in food and drug industry to define materials in solutions. This
measurement parameter is based on measure the amount of surfactant in detergent.
Surfactant is the common component of all different kind of detergent types such as
powder, compact powder, liquid, tablet etc. In this study, washing solutions which
are obtained from standard textile load weight of 8 kg in washing cycle, extracted
standard soiled swatches in washing cycles and drained water at the 1-5. rinsing steps
are used to measure UV-Absorbance to determine the amount of LAS. All these test
steps applied for different types of detergents at three times. Then, the mean of these
measurements used for obtaining graph analyses.

The experiments which were investigated to measure alkalinity of washing
solutions and drained waters of rinsing steps showed that the measurements of
washing solutions which are obtained from standard textile load weight of 8 kg in
washing cycle, extracted standard soiled swatches in washing cycles are not efficient
to show the difference between different rinsing steps. The results of alkalinity
measurement of drained water could show the difference between first and second
rinsing steps. However, this alkalinity measurement could provide still variable
results. On the other hand, alkalinity measurement is not suitable to define liquid
detergents in the washing cycle. According to this study, alkalinity measurement is
just usable for kind of detergents which are included carbonate components and this
method could not define the amount of detergent in the washing solution.

Conductivity measurements are used to define rinsing performance in washing cycle.
According to conductiviy measurement studies, amount of the detergent could be
defined by using the conductivity calibration curve which is formed before. Besides,
conductivity measurement could show the direct relation with amount of detergent.
The experiments which were investigated to measure conductiviy of washing
solutions and drained waters of rinsing steps showed that the measurements of
washing solutions which are obtained from standard textile load weight of 8 kg in
washing cycle, extracted standard soiled swatches in washing cycles are efficient to
show the difference between different rinsing steps. However, it is determined this
measurement parameter could not be effective for liquid detergents because of there
would be any conductive components in liquid detergents.

The measurement parameter of UV-Absorbance value is used to determined the
amount of LAS component in detergents. According to experimental studies,
washing solutions and drained waters of rinsing steps showed that the
measurements of washing solutions which are obtained from standard textile load
weight of 8 kg in washing cycle, extracted standard soiled swatches in washing
cycles are efficient to show the difference between different rinsing steps. This
measurement datas could be analysed on the UV-Absorbance / detergent
concentration based calibration curve. Then, the amount of detergent for all kind of
detergent types could be define by using this calibration curve directly.

In summary, in the thesis which is interested in the ability of measurement of rinsing
performance, three measurement parameters are investigated based on standards and
literature. The main aim of this study to compare the present measurement methods
and define a new method which has higher ratio of 30% for repeatibility and
reproducibility for measurement system. UV-Absorbance measurements are showed
that it is possible to obtain repeatable, reproducable and common method for all kind
of detergent types. At the end of the study, Gage R&R analysis which is related with

xXxii



6 Sigma approach is applied for UV-Absorbance measurement for powder and liquid
detergents by two different operators. Hence, UV-Absorbance measurement method
is the most effective method to determine the rinsing performance in domestic
washing machines.
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1. GIRIS VE AMAC

Artan niifusa bagli olarak su ve enerji gibi tabii kaynaklarin tiikketimi hizla
artmaktadir. Bu kaynaklarmin giderek azalmasi, g¢evrenin korunmasina yonelik
getirilen yasal diizenlemeler ve su, enerji ithtiyacinin giderek artmasi gibi sebeplerden
dolay1 teknolojilerin iyilestirilmesi, atik su olusumunun en aza indirilmesi, sularin
aritilmasi ve tekrar kullanimi giindeme gelmektedir [1]. Sekil 1.1, Cizelge 1.1 ve
Cizelge 1.2°de goriildiigli gibi bir asirlik siire icerisinde artan diinya niifusuna ve
ongoriilen ithiyaclara bagl olarak farkli kitalar tizerindeki yillik su tiiketiminin

(milyar m3) yaklasik 6,5 katina ulasacag ifade edilmektedir [2,3].
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Sekil 1.1 : 1900-2025 yillarinda diinya tizerindeki bolgeler bazinda su tiikketim
oranlari [2].



Cizelge 1.1 : Kitalar bazinda su tiikketim tahminleri [3].

Kita (km3/y1l) 1900 1950 1990 2000 2010 2025
Avrupa 37,5 136 482 463 535 559
Kuzey Amerika 69,6 287 653 705 744 786
Afrika 40,7 55,8 203 235 275 337
Asya 414 843 2114 2357 2628 3254
Gliney Amerika 15,1 49,3 152 182 213 260
Avustralya 1,60 10,4 28,5 32,5 35,7 39,5
Toplam 579 1382 3633 3973 4431 5235

Cizelge 1.2 : Diinyada bir kisi i¢in arz edilen ve tiiketilen giinliik su
miktar [3].

Yil Arz Edilen Net Su
Su Miktari Tuketimi
(L/kisi/glin) ~ (L/kisi/glin)

1950 1489 828
1970 1780 1020
1990 1883 1027
2010 1707 924
2025 1821 961

Diinya iizerinde bulunan dogal su kaynaklarinin arz oranina karsin hizla artan niifusa
bagli olarak kritik bir yiikselis gosteren su tliketim ihtiyacin1 karsilamak ig¢in
gelistirilen ¢6ziim, yeni kaynaklarin bulunmasi ve tiilketime sunulmasi olmustur. Bu

stratejinin sonucu olarak iilkelerde biiyiik barajlar, kanallar vb. insa edilmistir.

Bununla birlikte; ihtiyag duyulan suyun temin edilme ve kullanim siirecinde
kaynaklarin israfi, tahrip olmasi, kirlenmesi gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi igin yeni stratejilerin
gelistirilmesi geregi ortaya ¢ikmustir. Talep yonetimi bu ¢ercevede gelistirilen

yaklagimlardan biridir [4].

Talep yonetimi; su kaynaklarinin verimli, mantikli ve siirdiiriilebilir kullanimimn
saglayacak stratejilerin gelistirilmesi olarak tanimlanabilir. Talep yonetimi ile elde

edilecek faydalar asagida sunulmaktadir [4,5]
* Su talebini sinirlayarak kaynaklari korumak,
* Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak,

+ Kaynak tahsisinde esitligi saglamak,



* Su tiiketimi ile elde edilen sosyal ve ekonomik ¢iktilar1 artirmak, su kaynaklarini

verimli kullanmak bu faydalar arasinda bulunmaktadir.

Talep yonetimi konusunda uluslararas1 deneyimlerin ¢iktilar1 ise asagodaki gibidir

[4.6];

* Su tiiketimindeki % 30 - % 50 oraninda bir azalma yasam kalitesinde bozulmaya

neden olmamaktadir,

* Talebin azalmasi sebekenin biiyiiltiilmesi i¢in ayrilan biitgenin Oonemli oranda

azalmasini saglamaktadir,

* Atik su olusumu azaldigi i¢cin mevcut aritma tesislerinin biiyiitiilmesi/genisletilmesi

geregi ortadan kalkmaktadir,
* Su sikintist geken bolgelerin su ihtiyaci tasarruf edilen su ile karsilanabilmektedir,

» Ucretlendirme talep yonetiminde etkili bir yontemdir. Bununla birlikte y&netim
teknik ve sosyal araglarla da desteklendiginde daha iyi sonuglarin alinmasi

miumkindiir.

Bu yaklasimdan hareketle, beyaz esya sektoriinde gelistirilen diisiik enerji tiiketimli
camasir makinasi, bulasik makinasi gibi {irlinler ¢evreci ve doga ile dost sOylemine
katkida bulunarak siirdiiriilebilir yasami desteklemektedir. Enerji ve su gibi tabii
kaynaklarin teknoloji alaninda tiiketiminin performans katkisim koruyarak
azaltilmas1 ya da geri doniistiiriilebilir olarak kullanilmasi ¢evreci ve siirdiirtilebilir

yaklagim i¢in olduk¢a dnemli etkinlikleri olusturmaktadir [7].

Kullanim siiresince tekstil iizerinde olusan leke / kir vs. uzaklastirilmasinda ¢amasir
makinesi yikama programi ile birlikte etki eden en Onemli parametrelerden biri
deterjandir. Yikama / leke ¢ikarma performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
deterjanlar; farkli pazarlarda tiiketiciye sivi veya toz formlarda ulastirilmaktadir.
Yikama performansi i¢in kullanilan deterjanlarin; yikamanin ilerleyen adimlarinda
tekstil tizerinden uzaklastirilmasi amaciyla “durulama” islemi uygulanmakta ve bu
adimda yeterli “durulama performansi”mi saglamak amaciyla; yiiksek miktarda su

tiiketimi meydana gelmektedir.

Camasir makinalarinda durulama performans: 6lglimii yontemlerine bakildiginda;
Avrupa pazarinda gegerli olan EN 60456 - Clothes Washing Machines For

Household Use standardi; durulama performansi Olglimiinde tekrarlanabilirlik,



yeniden Tretilebilirlik ve makinalar arast durulama etkinliginin ayirt edilmesi
bakimindan zayif kalmaktadir. EN standardina ek olarak; Amerika ve Avustralya
pazarlarina sunulan iriinlerin performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
Amerika ve Avustralya standartlarinin da durulama performansi dl¢iimiinde; benzer

sekilde yetersiz kaldig1 bilinmektedir [8,9].

Mevcut standart yontemlerde tanimli durulama performansi 6l¢iim yontemlerinin
yetersiz kalmasi nedeniyle; makinalarin durulama performanslarinin gelistirilmesi
amaciyla uygulanan yenilik ve algoritmalarin etkisinin Ol¢iimii  saglikli
yapilamamaktadir. Bu nedenle, yitkama sonunda tekstiller iizerinde kalan deterjan
miktarinin toz ve sivi formdaki deterjanlar i¢in Sl¢limiinii saglayabilecek; yeniden
uretilebilirligi ve tekrar edilebilirligi yiiksek bir metot gelistirilmesi ihtiyaci
dogmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, ¢amasir makinalarinin durulama performansi Olglimiinde
kullanilabilecek tekrarlanabilirligi, yeniden tiretilebilirligi ve fark 6lgebilirligi yliksek

standart metot gelistirilmesi amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Durulama Performans Olciim Standart Metotlar

Camasir makinalarinda durulama performansi Ol¢timiinde kullanilan yontemler

asagida verilmistir.

2.1.1 EN 60456 — Avrupa durulama performansi standart 6l¢iim metodu

CENELEC tarafinda kabul goren mevcut EN 60456 standardi kapsaminda su anda
kullanilmakta olan durulama performansi metodu; standart toz deterjan ile yapilan
yikama sonunda camasir yiikiinden ekstrakte edilen suda alkalinite Olgiimiine
dayanmaktadir. Metoda gore; yiik iizerinde kalan alkali madde sikma verimine gore
hesaplanmakta ve  Cizelge 2.1°de  sunulan OTTO  skalasina  gore
degerlendirilmektedir. Buna gore, yikama sonrasi yiikten ekstrakte edilen durulama
cozeltisi icerisinde bulunan alkali madde miktar1 tayini ile elde edilen alkalinite
degerinin (meq/kg), OTTO skalasi tizerinde yer aldig1 aralik belirlenerek durulama

performansina yonelik skala degerlendirmesi yapilmaktadir [10].

Cizelge 2.1 : OTTO degerlendirme skalas1 [10].

Puanlama Degerlik
Aralig
++ <50
+ 50-100
0 100-150
- 150-200
-- >200

Ancak, alkalinite Olgiimlerinin ortam ve giinliik sartlardan etkileniyor olmasi
nedeniyle laboratuvarlar arasinda 6l¢tim farkliligi meydana gelmektedir. Deterjandan
kaynaklanan karbonat bilesiklerinin sebep oldugu alkalinite dl¢limiine dayanan bu
metodun kullanimi; ayrica sivi  deterjanlarin  yapisinda karbonat bilesenleri

bulunmamasi nedeniyle toz deterjanlar ile sinirli kalmaktadir.



2.1.2 Avustralya durulama performansi standart 6l¢iim metodu

Avustralya pazarinda bulunan c¢amasir makinalarinda durulama ve yikama
performansi Ol¢limiinde kullanilan Avustralya Standardi’na goére durulama
performansi Olglimiinde; yikama ortamina deterjan ile birlikte verilen marker’in
(PBIS), yikama sonunda ¢amasir yiikii tizerinde kalan miktart incelenmektedir. Bu
amagla yikama sonunda yiik lizerinden ekstrakte edilen suyun UV-absorbans degeri
Olclilmekte ve Ol¢lim sonuglari dis ortamda standartta belirtilen konsantrasyon
degerlerine uygun ve kontrollii olarak olusturulan kalibrasyon egrisine gore suda
kalan marker miktar:1 hesaplanmaktadir. Bu metot, yikama ortamina disaridan verilen
bir kimyasalin neden oldugu absorbans degisimi 6l¢iimiine dayanmaktadir. Standarda

gore; PBIS konsantrasyonunun 2,25 mg/1 ‘nin altinda kalmas1 beklenmektedir [11].

2.1.3 ANSI/AHAM-Amerika durulama performansi standart él¢iim metodu

Ev tipi yikayicilarin performans degerlendirmesinde kullanilan ANSI/AHAM
Standardi’na gore durulama performansi Ol¢iimleri; deterjanlarin agirlikli bileseni

olan yiizey aktif maddenin sebep oldugu UV- absorbans degisimine dayanmaktadir.

Metoda gore; AHAM standart toz deterjani ile yapilan yikama sonunda leke
seritlerinin beyaz (blank) numunesi tizerinde kalan deterjan ekstrakte edilmekte ve
UV-absorbans degisimi (224 nm — 330 nm dalga boylar1 i¢in) 6l¢iilmektedir. Ol¢iim
sonuglar; farkli deterjan konsantrasyonlarina sahip ¢ozeltilerin UV-absorbans
degerleri ile olusturulan kalibrasyon egrisine gore degerlendirilerek; numune

tizerinde kalan deterjan miktar1 hesaplanmaktadir [12].

Biitiin deterjanlarda ortak olarak kullanilan yiizey aktif maddenin 6l¢iimiine dayanan

bu metot; toz ve sivi deterjanlar i¢in ortak olarak kullanilabilecegi on goriilmektedir.

Cizelge 2.2°de metotlar birbirleri ile kiyaslamali olarak verilmektedir. Buna gore,
farkli standartlarin farkli 6l¢iim numunesi, Ol¢lim parametresi ve temel alinan

deterjan bilesenlerine bagli olarak uygulanabilirliklerinin sinirlari ifade edilmektedir.



Cizelge 2.2 : Durulama performans 6l¢timiine yonelik standart metotlar [10-12].

) Ol¢iim alinan Ol¢iim parametresi Temel alinan
Yontem . . . .
numune / cihaz deterjan bileseni
EN 60456/ Yiikten ekstraksiyon Alkalinite Karbonat bilesenleri
Avrupa o
(alkali bilesenler)
UV-Absorbans
ANSI AHAM / Leke seridinden (UV- LAS (anyonik
Amerika ekstraksiyon spektrofotometre) YAM)
UV-Absorbans
ASINZS
2040.1:2005/  Yiikten ckstraksiyon (UV- PBIS (marker)
spektrofotometre)
Avustralya

2.2 Camasir Deterjanlar ve Genel Icerikleri

Camagir makinalarinda durulama performansi o6l¢iimiinde kullanilan standart
yontemlere ek olarak; deterjan Ol¢timiinde kullanilabilecek diger yontemlerin de
belirlenebilmesi amaciyla deterjanlarin yapilar1 ile ilgili literatiir arastirmasi
yapilmistir.

Tekstil driinleri kullanim sirasinda gozle gorillen ve goriilmeyen kir, toz, leke,
mikroorganizma gibi bir ¢ok kaynak tarafindan kirletilmektedir. Yikama isleminin
temel amaci1 ise tekstile zarar vermeden bu kirlilikleri tekstil {izerinden
uzaklagtirmak, kullanim ve estetik 6zelliklerini geri kazandirmaktir. Yikama islemi
makine ve program Ozellikleri, su kalitesi, kullanici aligkanliklar1 gibi bir ¢ok
degiskenden etkilenmektedir. Yikama degiskenleri icinde en onemli kriterlerden biri
ise deterjandir. Deterjanin miktar1, igerik ya da formu yikamada onemli rol
oynamaktadir. Deterjan miktarinin az olmasi kirleri temizleyen igerigin azalmasi
nedeniyle yikama performansini azaltmakta ve yeterli beyazlik / parlakliga
ulasilmasin1 engellemektedir. Ayn1 zamanda sert sularda yikamalarda yiizey aktif
maddelerden kaynakli ¢d6kme olacagindan mineral birikimine sebep olmakta,
etkinligi azaltmakta ve operasyon maliyetini arttirmaktadir. Deterjan miktarinin fazla
olmasi ise bosuna atik olmasi, durulamayi zorlastirmasi ve tekstil {izerinde deterjan
birikimine sebep olmaktadir. Bu nedenle deterjan miktar1 kritik olup az ya da ¢ok

olmamasina dikkat edilmelidir [13].



Deterjan miktarina ek olarak kati, sivi, konsantre ya da tablet deterjan kullanimi da
yikamada ¢esitlilik yaratmaktadir. Uretimdeki zorluk ve toz ya da sivi halde
bilesenlerin stabil tutulmasiyla ilgili problemlerden dolay1 deterjan formuyla birlikte
igerigi de farklilik gostermektedir. Genel olarak deterjan igerigini olusturan
bilesenler; ylizey aktif maddeler, agarticilar, optik agarticilar, enzimler, sertlik
baglayicilar, alkaliler, kopiik Onleyici, korozyon onleyici, parfiim ve diger dolgu

malzemeleri olarak siralanmaktadir [13-17].

2.2.1 Yiizey aktif maddeler

Bilesenler kendi arasinda degerlendirildiginde deterjanlarin temel bileseni yiizey
aktif maddelerdir. Yiizey aktif maddeler, suyun yiizey gerilimini diisiirerek temizlik
icin gereken 1slanmay1 saglamaktadir. Kirlerin suda ¢dzlinen kisminin yiizeyden
ayrilarak yikama suyuna ge¢mesi ile olusan bosluklarda kirler gevsmektedir. Suda
¢oziinmeyen kirler ise yumusayarak temizlenmeleri kolaylagmaktadir.

Yiizey aktif maddeler, temel temizleme mekanizmasi olarak kirleri yapismis
olduklar1 yiizeylerden koparirlar. Deterjan molekiilleri (miselleri) kirlerin etrafini
kusatirlar. Kirler topaklanip kiiresel bir hal almaya baslayinca yilizeyle temas eden
kisimlar1 azalir. Bu yiizeylere ylizey aktif maddeler yerleserek kirlerin koparilmasi
kolaylagtitilir. Mekanik etkinin de yardimiyla kirler daha ufak parcalara ayrilir ve
yikama suyunda tutulurlar. Boylece temizlik islemi gergeklesmis olur.
Yiizey aktif maddelerin bir diger gorevi de kiri yikama suyu iginde askida tutarak
tekrar ¢okelmesini 6nlemektir. Bu kirler su ile birlikte ortamdan uzaklastirilir.

Kirler temelde {i¢ sekilde su iginde tagmirlar. Bunlardan ilki ¢ozelti ile tasinmadir.
Bu ¢ozeltiler, bekletmekle ayrigsmayan esit dagilmig (homojen) karigimlardir. Tuz,
seker gibi maddeler suyla temaslarinda iyonlarina ayrisir ve suyun iginde tamamiyla
¢ozliniir. CoOziinmiis kirlerin tekrar ylizeye ¢okmesi s6z konusu degildir.
Kirlerin siispansiyon ile taginmasinda ise suda ¢oziinmeyen kati maddenin ¢ok toz
haline getirilerek su igerisinde iyice karistirilmasi sonucu saydam olmayan, esit
dagilmamis (heterojen) kararsiz yapida siispansiyon karisimi elde edilir.
Emiilsiyon ile tasinmada ise su ve yag gibi birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen iki siv1 birlikte
calkalandiginda saydam olmayan heterojen bir karisim olusmaktadir. Bu karigim
kendi halinde birakildiginda er veya ge¢ iki tabaka halinde ayrilir.
Yikama suyu i¢inde siispansiyon (pigment tiirii kirler) ve emiilsiyon (yag bazl kirler)

halinde tasinan kirler kendi baslarina kararsizdir ve tekrar yilizeye c¢okebilirler.



Bunlar1 kararli ve siirekli hale getirmek i¢in kullanilan maddelere emiilgatér adi
verilir. Yiizey aktif maddeler ayn1 zamanda emiilgatordiirler [14].

Yiizey aktif maddeler suda ¢oziindiklerinde hidrofil uglarmmin ortaya c¢ikarttigi
iyonlarma goére dort ana gruba ayrilmaktadir; anyonik, katyonik, noniyonik ve
amfetorik yiizey aktif maddelerdir. Piyasada bulunan ticari toz ve sivi deterjanlarin

icerisinde bulunan ylizey aktif madde cesitlerinin kimyasal gdsterimi Sekil 2.1°de

sunulmaktadir.
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Sekil 2.1 : Yiizey aktif maddelerin kimyasal gdsterimi [14].

Tiim yiizey aktif maddelerin yiizeyler {izerinden kir / leke ¢ikarma etkinligi Sekil
2.2°deki gibi ifade edilmektedir.

Yiizeydeki yiizey aktif madde Yiizeydeki maksimum yiazey
mvolekiilleri aktif madde molekil Farintisi

o o =
Su yiizeyi H\\‘U

Su icerisindeki yiizey
aktif madde molekilleri

™

Yiizey cokmeleri

Sekil 2.2 : Yiizey aktif maddelerin kir/leke ¢ikarma etkinligi [13].

Katyonik yilizey aktif maddeler temizleme giiclerinin zayif olmas1 ve kumasa/kire
adsorpsiyon/desorpsiyon sorunlar1 nedeniyle, amfetorik ylizey aktif maddeler ise

karigik agamalarda tiretildikleri i¢in ¢camasir deterjanlarinda tercih edilmemektedir.



Anyonik yiizey aktif maddeler diisiik maliyet ve {iretim kolaylig1 nedeniyle sivi ve
kati camagsir deterjanlarinda en ¢ok kullanilan yiizey aktiflerdir. Su sertliginden
olumsuz etkilenerek ¢okelti olusturmakta ve yiiksek oranda kopiik olusumuna sebep
olmaktadirlar.

Noniyonik yiizey aktif maddeler ise su sertliginden etkilenmemeleri, yagli lekelere
kars1 yiiksek etkinlik gostermeleri, diisiik sicakliklarda da calisabilmesi ve anyonik
yilizey aktiflere gore daha az kopilirmesi nedeniyle camasir deterjanlarinda tercih
edilmektedir. Ancak pahali olmalar1 ve uzun siireli reaksiyonlar sonucu etki
gostermeleri nedeniyle kullanimlari kisithidir.

Ozellikle kisa ytkama programlarinin yaygin oldugu Kuzey Amerika gibi bolgelerde
tercih edilmemektedir. Buna karst Bati Avrupa gibi bolgelerde kullanimlar
yayginlagmakta ve sivi deterjan formiillerine esas ya da tek ylizey aktif madde olarak
dahil edilmektedir.

Tekstil yikama ve temizleme etkinliklerinde bahsi gegen avantajlar1 saglamasi
nedeniyle agirlikli olarak tercih edilen anyonik yiizey aktif maddelerin gegmis
yillardan 2000°1i yillarin basina dek farkli formiilasyonlarla gelisimi ve deterjanlar

icerisinde kullanimi ile pazara sunumu Sekil 2.3’te grafik ile ifade edilmektedir [14].

4
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Sekil 2.3 : Anyonik yiizey aktif maddelerin yillara gore degisimi [14].
2.2.2 Agarticilar

Agarticilar; lekelerin renginin kimyasal yollarla uzaklastirilmasinda gorev
almaktadir. Farkli icerikli agarticilarin arasindan en uygununun seg¢ilmesinde onemli
kriterler; formiilasyonda stabil olmasi; enzim, parlaticilar ve parfim gibi diger
bilesenlerle uyumlu olmasi, yikama boyunca stabilitesini kaybetmemesi ve tekstil

iriinii ile ¢amasir makinesine zarar vermemesidir [15]. Giiniimiiz teknolojisinde
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sadece toz ve tablet deterjanlarda kullanilmaktadir. Stabilite sorunlar1 nedeniyle sivi

deterjanlarda kullanim1 kisithidir.

2.2.3 Optik agarticilar

Deterjanlar igerisinde kullanilan optik beyazlaticilar organik bilesikler olup
yapilarinda 151k ile kolaylikla uyarilabilen p elektron sistemleri bulunmaktadir. Bu
sistemler konjuge c¢ift bag igeren aromatik ve heterosiklik bilesiklerdir. Optik
beyazlaticilar diiz, uzun zincir yapisinda olup, hemen hemen hepsi 300-400nm dalga
boyundaki ultraviyole 15181 absorbe etmektedirler. Diger taraftan, lif yapisina baglh
olarak life fikse olmasini saglayan baglayicilar da icermektedirler. Cesitli liflere

uygulanan optik beyazlaticilar birbirinden farklidir [16].

Sarive mavi KiZm
etkilesimi ile beyaz
i12m olusumu

Gelen UY mi ‘C‘
{gorinmeyen)
Voo /¢ 4
Yayidan /
mavi 5K .‘/ ,/
o // Kumastan
Ty | yaydan sari

\_/\’\\" /'/ sk

Optik agartxi

molekiilleri 0

Sekil 2.4 : Optik agarticinin tekstil yiizeyindeki ¢alisma mekanizmasi [16].

Sekil 2.4’te sunulan sematik gosterimde tekstil yilizeyine ulagan UV iginlarimin,
tekstil ylizeyine absorbe edilen optik agarticilar aracilifi ile sar1 ve mavi 1518
birlesimi sonucunda tekstil yiizeyinin beyaz gorlinme mekanizmas: ifade
edilmektedir. Floresan beyazlatict maddeler belli bir dalga boyundaki 15181
absorblayip bagka bir dalga boyuna yansitan floresan molekiilleridirler. Bundan
dolay1, floresan normalde sar1 olan materyalin beyazlik derecesini arttiran mavi
1siktir. Floresan beyazlatict maddeler absorbsiyon ve maksimum floresans, kuantum
verimleri ve materyale olan afiniteleri ile Kkarakterize edilebilirler. Optik
beyazlaticilar veya floresan beyazlatici maddeler renksiz veya hafif renkli organik
bilesiklerdir. Materyale ¢ozelti halinde uygulanirlar ve ultraviyole 15181 absorblarlar.
Bir¢ok absorblanmis enerjiyi 400-500 nm araligindaki mavi floresan 1s1k olarak

yansitirlar. Materyal tiim dalga boylarindaki 15181 yansitarak yiizeyin insan gozi
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tarafindan beyaz goriinmesini saglamaktadir. Ornegin, dogal lifler, igerdikleri
kirlilikler nedeniyle goriiniir spektrumun mavi bolgesindeki bir¢cok 15181 genellikle
absorblamaktadir. Bundan dolayi, dogal lifler sarmmsi1 bir goriiniise sahip

olmaktadirlar [16,17].

2.2.4 Enzimler

Enzimler, belli lekelerin parcalanmasinda segici olarak gorev alan protein
molekiilleridir. Toz ve s1v1 deterjanlarda temel olarak yag icerikli lekeleri pargalayan
lipazlar, protein igerikli lekeleri pargalayan proteazlar ve karbonhidrat igerikli lekeler
icin de amilaz enzimleri kullanilmaktadir. Ancak proteaz enziminin enzimlerin
protein yapisina zarar verebilecegi icin sivi formiilasyonlarda stabilizasyonunda

sorunlarla karsilasilmaktadir [8,15].

2.2.5 Alkaliler

Alkaliler, yiizeyin ve suyun (-) yiikklenmesine sebep olarak kir ve ylizeyin birbirini
itmesini saglamaktadir. Ayrica pamuk ve keten gibi elyaflarin genislemesine ve
kabarmasini, bdylece elyafin i¢ine niifus eden kirlere suyun temasini saglamaktadir.
Yag bazli kirlerin yag asitlerini sabuna doniistiirmektedir. Alkalinite arttikca
temizleme performansi da artmaktadir. Deterjanda kullanilan baglica alkaliler

sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikattir [8,13].

2.2.6 Yapic1 maddeler

Sert su, ylizey aktif maddelerin performansini diisirmekte, bu da yikamay1 olumsuz
yonde etkilemektedir. Performans diisiisiinii tolere etmek i¢in deterjanlarda yiliksek
miktarlarda ylizey aktif madde kullanilmakta ancak buna bagli olarak su tiikketimi
artig gostermektedir. Bu sorun su ve kirdeki Ca ve Mg gibi sertlik iyonlarinin yapici
maddeler ile tutulmasiyla giderilmektedir. Sekil 2.5’te gortldiigii lizere yapict
maddeler, suda sertlik yaratan Ca(+2) ve Mg(+2) katyon iyonlar1 baglayarak suyun
yumusamasina boylelikle yiizey aktif maddelerin islevlerini saglayabilmesine olanak
tanimaktadir [18].
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Sekil 2.5 : Yapict maddelerin sudaki sertlik iyonlarini baglamasi [18].

En yaygin kullanilan yapicilar sodyum tripolifosfat (STPP), Ca ve Mg iyonlarinin
baglanmasinda, ¢6ziinmeyen kirlerin dagilmasi / siispansiyon olusturmasinda hizl
ve etkili olmaktadir. Toz formda kullanimi kolay ve ucuzdur. Ancak fosfatlarin
mikroorganizma bilylimesini arttiric1 etkisi dezavantaj teskil etmektedir. STPP ve
alternatifi olan zeolitler; siv1 deterjan formiilasyonlarinda da kullanilabilmekte ancak

0zel bir s1vi matris yapisinda dahil edilmeleri gerekmektedir.

2.2.7 Kopiik onleyiciler

Camagir makinasinda yikamada uygulanan mekanik etkiyi azaltmasi, durulamay1
zorlastirmas1 ve tasma gibi problemlere neden olmasi nedeniyle kopiik olusumu
istenmemektedir. Bu nedenle deterjan formiilasyonlarinda agirlikli olarak silikon

bazli kopiik onleyiciler kullanilmaktadir.

2.3 Camasir Deterjan1 Formlar:

Yikama ortaminin en Onemli parametrelerinden biri olan deterjanlarin; piyasada
bulunan farkli form ve formiilasyonlar1 arastirilmistir. Amerika’dan sonra Avrupa
pazarinda da su bazli sivi ve jel deterjanlarin hizla yayginlastigi bilinmektedir. Bu
nedenle toz ve s1vi deterjan formlari i¢in ortak bir 6l¢iim parametresinin belirlenmesi

amaclanmustir.

Camasir deterjanlart genellikle toz / graniil ya da sivi formda olmaktadir. Deterjanin
hangi formda oldugu iiretim asamasinda kimyasallarin deterjan icinde stabil
tutulmasi ve kullanim asamasinda yikama ozelliklerini etkilemesi agisindan 6nem

tasimaktadir. Camasir yikama aligkanliklar1 kullanicidan kullaniciya, iilkeden iilkeye
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degiskenlik gostermekte; firgalama / ¢itileme gibi elde yapilan sert mekanik islemler
ile makine {ireticisinin tavsiye ettigi otomatik dozajlama sistemlerine kadar farklilik
gostermektedir. Kullanici memnuniyeti ve maliyet gibi etkenler dolayisiyla son
yillarda siv1 deterjanlar, toz deterjanlarin 6niine gegmektedir. Avrupa iilkelerinde ve
Amerika’da yaygin olarak kullanilan deterjan formlarinin pazardaki dagilimlar
Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te sunulmustur [15,19]. Cizelgelerde goriildiigii gibi
Avrupa tilkelerinde toz formundaki deterjanlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Avrupa iilkelerinin aksine, Amerika pazarinda ise tamamen sivi deterjan kullanimi

dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 2.3 : Avrupa’da deterjan formlarinin yiizdece dagilimi [15].

Deterjan Ingiltere  Almanya Fransa Italya Ispanya
formu
Toz %47 %31 %18 %33 %39
Konsatre toz %1 %26 %1 %0 %0
Toz tablet %9 %2 %7 %0 %3
Sivi %23 %41 %65 %60 %57
S1vi1 tablet %20 %0 %9 %6 %1

Cizelge 2.4 : Amerika’da deterjan formlarinin dagilimi [19].

Deterjan formu Amerika
Siv1 deterjan %79
Toz deterjan %18
Diger %3

2.3.1 Toz deterjanlar

Toz deterjanlar; yapisindaki yiizey aktif madde miktarina bagli olarak yiiksek ve
diisiik yogunluklu olarak iki formda bulunabilmektedir. Diisiik yogunluk toz deterjan
tiretiminde yiizey aktif madde miktar1 %20’nin altinda olup hazir bir karigim olarak
son iriine eklenmekte, herhangi bir islem gerektirmemektedir. Yiiksek yogunluklu
toz deterjanlarda ise ylizey aktif miktart %25’in iizerinde olup iiretimde ek bilesen
basamaklar gerektirmektedir [20]. Ticari toz deterjanlarin igeriginde bulunan

kimyasal bilesenleri Cizelge 2.5°te sunulmustur [21].
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Cizelge 2.5 : Ticari toz deterjan igerigi [21].

Bilesen Ad1 Fonksiyonu
Sodyum karbonat Su S.erth.glm
giderir
Sodyum Su sertligini
aliiminasilikat giderir
Sodyum siilfat Dolgu .
malzemesi
LAS Yiizey aktif
madde
Alkil siilfat Yiizey aktif
madde
Sodyum ) .
perkarbonat Dispergator
sy Dolgu _
malzemesi
Sodyum poliakrilat Dispergator
Silikat Dolgu
malzemesi
Oksi <
benzensiilfonat Agartict
Etoksilat Yuzey aktif
madde
Polietilen glikol Stabilizator
DTPA Yapici malzeme
Parfiim Esans
Protein bazli
Proteaz .
enzim
. Seliiloz bazli
Seliilaz enzim
Silikon Kopiik 6nleyici

Yiiksek ve diisiik yogunluklu toz deterjanlar genel olarak cesitli leke ve kirlerin
cikarilmasinda etkili olmaktadir. Agartici igerigi ve sudaki sertlik gibi 6zellikleri
tyilestiren yapis1 (alkaliler, sertlik tutucular gibi) sayesinde tekstil {irlinliniin

beyazlatilmasinda i1yi sonuglar vermektedir [22].
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2.3.2 Siv1 deterjanlar

S1v1 deterjanlar; sodyum siilfat gibi dolgu maddesi bulundurmayan, tiim bilesenlerin
sulu bir ¢ozelti ortaminda bir arada tutuldugu deterjanlardir. Sivi deterjanlarin
kimyasal igeriklerine yonelik bilgi Cizelge 2.6’da verilmistir [23]. Su bazli olmalari
nedeniyle yikama ortaminda ¢6zlinme sorununa sebep olmamakta ve tekstil tizerinde

birikmemektedir [24].

Cizelge 2.6 : Ticari sivi deterjan igerigi [23].

Bilesen Ad1 Hacim Yiizdesi
Anyonik YAM 10-25
Noniyonik YAM 6-10
Sabun 4-6
Yapict madde 15-30
Coziicii 0-5
Alkol 0-5
Enzim 0-1,5
Optik agartici 0,05-0,25
Stabilizator Eser miktar
Parfiim Eser miktar
Su 30-50

Siv1 deterjanlar yikama performansina baglh olarak agir bilesenli ve hafif bilesenli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Agir bilesenli siv1 deterjanlarda basta ylizey aktif madde
olmak {izere yapict maddeler ve enzim konsantrasyonu yliksek tutulmaktadir.

Bilesenlerin sivi formda stabilite sorunlarina sebep olmalar1 nedeniyle genel
bilesenlerin bir kismi sivi deterjanlarda bulunmamaktadir. Stabilizasyon sorunu
nedeniyle sivi deterjanda kullanilamayan bilesenlerden birisi agarticidir. Oksijen
bazli agarticilarin sivi formdayken diger bilesenlerle reaksiyona girmesi ve onlari

bozundurmasi nedeniyle sivi deterjanlarda kullanilamamakta, agartici olarak sadece
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optik agarticilar kullanilmaktadir. Bu durum, sarap, cay, domates, dut lekesi gibi
agartilabilir lekelerin ¢ikarilmasinda deterjanin etkinligini diigiirmektedir.

Bilesimde stabilizasyon zorlugu nedeniyle kullanilamayan bir diger bilesen de
proteaz enzimidir. Proteinlerin par¢alanmasinda rol oynayan proteaz enzimi, deterjan
bilesimdeki diger enzimleri hedef alarak bozunmalarina neden olmaktadir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalarda proteaz enziminin bilesimde stabil tutulmasiyla ilgili
caligmalar yapilmaktadir. Enzimin geri doniisiimlii olarak inhibisyonunu saglayacak
ve yikama ortaminda tekrar aktive edecek ilavelerden faydalanilabilmektedir. Proteaz
enziminin kullanilamamasi ise kan, patates, peynir lekesi gibi protein icerigi yiiksek
lekelere kars1 performansi diistirmektedir.

Benzer sekilde stabilizasyon sorunlari nedeniyle sivi deterjan bilesiminde alkali
maddeler de kullanilamamaktadir. Bu durum alkali ortamda ¢alisan lipaz enzimi gibi
bilesenlerin  diizgiin aktivite gosterememesine, dolayisiyla diisiik yikama
performansina sebep olmaktadir.

Buna karsilik, sivi deterjanlar viicut kiri ve yaglh lekelerin ¢ikarilmasinda yiiksek
performans gostermektedir. Deterjan formiilasyonlarinin temel bilesenleri ve bu
bilesenlerin 6zelliklerine bagli karsilastirmali degerlendirme asagida Cizelge 2.7°de

sunulmustur [21-24].
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Cizelge 2.7 : Siv1 ve toz deterjanlarin iceriklerinin karsilastirilmasi [21-24].

Temel Deterjan
Bilesenleri

S1v1 Deterjan

Toz Deterjan

Karsilastirma / A¢iklama

Yiizey aktif
maddeler

Agarticilar

Alkali maddeler

Dolgu malzemeleri

Enzimler

Yardimc1 maddeler

Anyonik ve noniyonik

YAM

Optik agarticilar

Yok

Su

Lipaz, amilaz

Parfiim, koptik
inhibitorleri. ..

Anyonik ve noniyonik

YAM

Oksijen bazl agartict

Optik agartict

Silikat, fosfat, karbonat

Sodyum siilfat

Proteaz, amilaz

Parfiim, koptik
inhibitorleri. ..

S1v1 deterjanlarda Y AM miktart daha yiiksektir ve kopiik
olusumu daha fazla goriilmektedir.

Agartilabilir lekeler tizerine etkisi yiiksektir
Camasirlarin renk kalitesinin daha uzun sure korunmasini
saglamaktadir.

Alkali madde bulunmamasi nedeniyle temizleme etkinligi
duisiiktiir.

S1v1 deterjanlar su bazli oldugu i¢in daha hizli
¢Oziinmektedir.

S1v1 deterjanlarin protein bazli lekelere kars etkinligi daha
dustiktiir .
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2.4 Durulama Performansi Olciim Parametreleri

2.4.1 Alkalinite analizi

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralize edebilme kapasitesi olarak
tamimlanmaktadir. Alkalinite, Oncelikle sudaki karbonat, bikarbonat ve hidroksil
iceriginin bir fonksiyonunu ifade etmektedir [25]. Dogal sularin alkalinitesi, zayif
asitlerin tuzlarindan ileri gelirken, bunlarin basinda yer alan bikarbonatlar,
alkalinitenin en Onemli seklini olusturmaktadir. Bikarbonatlar karbondioksitin
topraktaki bazik maddeler iizerindeki faaliyeti sonucu sularda olusmaktadirlar. Dogal
sularda ayrica boratlar, silikatlar ve fosfatlar gibi diger zayif asit tuzlar kiiciik

miktarlarda bulunabilmektedirler [26].

Yiizey sularinda alkalinitenin kaynaklar1 karbonat (COs?, bikarbonat (HCO™),
hidroksit (OH"), zayif asitler; borat (BOs™), fosfatlar (PO,2, HPO,?) ve silikatlardir
(S10,7 [27].

Alkalinite Ol¢iimii icin yapilan titrasyon da pH donliim noktalarina gore iki tiir

alkaliniteden s6z edilebilmektedir [28].

Fenolftalein alkalinitesi (FF); suyun iginde OH™ ve COs iyonlar1 varsa, suyun pH’1
10’un tizerindedir. Titrasyon sirasinda fenolftaleinin doniim noktasi olan pH 8,3’e

gelindiginde 6rnek i¢inde asagidaki tepkimeler gerceklesmektedir;
OH +H" - H,0
CO3%+H" — HCOyg

Metil oranj alkalinitesi (MO); pH = 8,3’den, pH = 4,5’¢ (yani metil oranjin donim
noktasina) kadar gergeklesen titrasyon sonucunda asagidaki tepkimeye gore

bikarbonat, karbonik aside doniismektedir.
HCO3; + H" - H,COs

Toplam alkalinite, fenolftalein ve metil oranj alkalinitelerinin toplami olarak ifade

edilmektedir.

Ornek igindeki alkalinite tiirleri titrasyonda doniim noktalarinda harcanan asit

miktarlarindan belirlenmektedir [29].
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Dontim noktast pH’1na kadar potansiyometrik titrasyon yapilmasi durumunda ise;

Alkalinite, mg CaCOs/l1 = (A x N x 50.000) / ml numune (A : Kullanilan standart

asit, ml; N : Standart asidin normalitesidir.) iliskisi ile belirlenebilmektedir.

Alkalinitenin bir baska ifadesi ise; mg CaCO3/l = (A x t x 1000) / ml numune (A :
Kullanilan standart asit, ml; t: Standart asidin alkalinite esdegeri, mg CaCO3z/ml)
‘dir.

Alkalinite sonucu ise; “pH X’e kadar alkalinite: Y mg CaCOg3/1” sekilde ifade
edilmektedir [30].

2.4.2 iletkenlik analizi

lletkenlik su kalitesinin ve safliginin  belirlenmesinde kullanilan  6nemli
parametrelerden birini olusturmaktadir. Iletkenlik, bir su numunesinin elektrik
tagiyabilme Ozelliginin sayisal ifadesi olmakla beraber sudaki iyonik tiirlerin
konsantrasyonlarina, degerliklerine, tasinirliklarina, kismi konsantrasyonlarina ve
dlciim sicakliklarina bagli olarak degismektedir. inorganik bilesikler iyi iletkenlik
gosterirken, organik Dbilesikler ¢ok zayif bir akim geciricilik Kkabiliyeti
gostermektedir. Su icindeki H" ve OH’ iyonlarindan dolayr ¢ok az bir iletkenlik
bulunmaktadir ve bu, iletkenlik 6lgeginin baslangici olarak kabul edilmektedir [31].

Mletkenlik 6l¢iim birimi pS/cm’dir. 1 uS/cm = 1 umho/cm’dir. Elektriksel iletkenlik,
suda iyonize olan maddelerin toplam konsantrasyonuna ve sicakliga bagli olarak
ifade edilmektedir. Yeni damitilmis suyun iletkenligi, 0,5-2 micromhos/cm iken
zamanla havadaki karbondioksitin absorblanmasi ile bu deger 2—4 micromhos/cm
degerine ulagmaktadir. Igme sularinm iletkenligi 50 — 1500 pS/cm arasinda
degisebilmekte ve kirlilik arttikga iletkenlik de artmaktadir. Bazi endiistriyel
atiksularda iletkenlik 10000 puS/cm’in tizerine ¢ikabilmektedir [32].

lletkenlik yardimi sudaki ¢dziinmiis madde miktarmin degisimi ve suyun kimyasal
analizinin kontrolii de yapilabilmektedir. Iletkenligi ampirik faktdrlerle carparak
(0,55-0,9) sudaki ¢oziinmiis madde miktar1 bulunabilmektedir. Su analiz raporunun
kontroliinde iletkenligin 1/100°l ile meq/L olarak katyon ve anyon toplaminin
oranindan faydalanilmaktadir. Kalsiyum, magnezyum degerleri toplaminin, sodyum
ve potasyum degerleri toplamindan biiyiik olmasi halinde yukarida verilen oran 80—

100 smirina getirilmelidir. Sayet sodyum, potasyum degeri toplami, kalsiyum
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magnezyum degerleri toplamindan biiyiik ise oranin 90-110 sinirinda oldugu ifade
edilmektedir [33].

Deterjan yapisinda bulunan bilesenlerin suda ¢oziinlirken agiga ¢ikardiklari iyonlar;

iletkenlik degeri tlizerinde etkili olmaktadir.

Ozellikle toz deterjanlarn yapisinda bulunan yiiksek aniyonik yiizey aktif maddeler,
alkali madde ve dolgu maddeleri gibi suda ¢oziiniirliigli yiiksek bilesenler suyun
iletkenlik degeri tizerinde etkili olmaktadir. Dolgu maddesi olarak yiiksek oranda su

igeren s1vi deterjanlarin ise iletkenlik tizerindeki etkisi diisiik olmaktadir [34, 35].

2.4.3 UV-absorbans analizi

Bir ¢ozeltiden gegen 1s1ik miktari, 15181n ¢ozelti icinde kat ettigi yol ve c¢ozelti
konsantrasyonu ile logaritmik olarak ters orantili, emilen 11k miktar1 ise dogru

orantili olarak ifade edilmektedir.

Icerisinde organik molekiiller bulunan bir ¢dzeltiden UV-gdriiniir bdlge 1sinlarmin
gegmesi halinde, ¢6zeltinin bu isinlarin bir kismimi segimli olarak sogurmasi ile
absorpsiyon; kalan 1sinlari ise ¢ok az sogurur veya oldugu gibi gegirmesi durumunda

ise Sekil 2.6’da sunuldugu gibi transmisyon olaylar1 gergeklesmektedir [36].

Saydam

(1))
RIRR

Yari1Saydam '

Beyaz Isk

Sekil 2.6 : Isi1gin dagiliminin sematik gosterimi [36].
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Bir ¢ozeltinin absorbansi Lambert-Beer Kanunu’na gore Esitlik 2.1°de verilen formiil

ile hesaplanmaktadir.
A=-log T =-log (l;/lp) (2.1)
A: Absorplana 151k miktari
T: Gegirilen 151k miktari
I;: Cozeltiden ¢ikan 151k siddeti
lo: Cozeltiye giren 151k siddeti

Spektrofotometrelerde konsantrasyonu bilinen bir standart ¢ozeltinin absorpladigi
151k miktar1 (absorbansi) ile konsantrasyonu bilinmeyen ¢dzeltinin absorpladigi 151k

miktar1 karsilastirilarak degerlendirme yapilmaktadir.
Sekil 2.7°de sunulan bir kiivet icine konmus renkli bir ¢ozeltiden ¢ikan 151k siddetinin
(), ¢ozeltiye giren 151k siddetinden (Ip) daha kiigiik oldugu ifade edilmektedir [37].

--\ -~
b

Iﬂ I
T N T N

"
\ konsantrasyonundaki
\ J absorplay i cizelti

Sekil 2.7 : Kiivet igerisindeki ¢ozeltiden gegen 151k miktari [38].

Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te belirtildigi gibi ¢ozeltiden ¢ikan 151k siddetinin ¢ozeltiye
giren 151k siddetine orani, transmittans (T) olarak tanimlanmaktadir. Transmittans,

genellikle %Transmittans (%T) olarak ifade edilmektedir.

T=1/1lg (2.2)
%T = I/ lox 100 (2.3)

Transmittansin tersinin logaritmasi absorbans (A) olarak tanimlanmaktadir ki bu,
¢ozeltinin i¢inden gecen 1518 ne kadarinin absorbe edildiginin (soguruldugunun)

ifadesi olarak yer almaktadir. Bir ¢ozeltide ¢Oziinmiis olan maddenin miktar1 veya
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konsantrasyonu ile %Transmittans (%T) arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
halde Absorbans (A) arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Sekil 2.8’de
transmittans ve absorbans degerleri arasindaki iliski sunulmaktadir. Sekil 2.9’da ise

madde konsantrasyonu ile absorbans degeri arasindaki iliskiyi ifade eden grafiksel

gosterim sunulmaktadir [38].

% Gecirgenlik (3%T)

L1 | |
NN
2015 10 08 0 J 1

Emilim (A)

Sekil 2.8 : Transmittans ve absorbans degerleri arasindaki iliski [38].

12

Absorbans

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Konsantrasyon

Sekil 2.9 : Absorbans ve madde konsantrasyonu arasindaki iliski [38].

Cozelti i¢indeki bir maddenin miktarin1 veya konsantrasyonunu belirlemek amaciyla
absorbans veya transmittans degerlerini UV veya goriinlir dalga boyunda belirleyen
cihaza UV-VIS Spektrofotometre ismi verilmektedir. Spektrofotometrenin i¢ yapisi

ve ¢aligma prensibi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de sunulmaktadir [39].
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Sekil 2.10 : Spektrofotometre i¢ yapisinin sematik gdsterimi [39].

Detektdr
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Girignoktas

o

Kaynak

Sekil 2.11 : Spektrofotometre ¢aligsma prensibinin sematik gosterimi [39].

Bu sematik gosterime gore, spektrofotometre igerisinde bulunan 1sik kaynagindan
¢ikan 1smlar dalga secici yardimiyla istenilen dalga boyuna ayristirilir, dalga
seciciden gecen 1s1n  spektrofotometre igerisine yerlestirilen Ornek kabina
yonlendirilmektedir. Ornek kabindan ¢ikan 1sinlar bir dedektdr yardimi ile toplanarak

analiz edilmektedir [36,37].
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Spektrofotometrelerde konsantrasyonu bilinen bir standart ¢dzeltinin absorpladig
151k miktar1 (absorbans, optik dansite) ile konsantrasyonu bilinmeyen ¢dzeltinin

absorpladigi 1s1k miktar1 karsilastirilmaktadir.

Ote yandan, spektrofotometrelerde kullanilacak 1s1k, ¢dzeltinin kuvvetli absorpladig
dalga boyunda segilmektedir. Ornegin kirmiz1 renkli siv1 igin yesil dalga boyunda (
yesil renkli siv1 i¢in kirmizi dalga boyunda), mavi renkli siv1 i¢in sar1 dalga boyunda

(sar1 renkli s1v1 i¢in mavi dalga boyunda) 1s1k secilimi yapilmaktadir [36-39].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, ev tipi ¢amasir makinelerinde durulama performansi O6l¢timiinde
kullanilacak yeniden {iretilebilirligi ve tekrar edilebilirligi yiiksek ayn1 zamanda toz
ve stvi formlardaki deterjanlar icin ortak olarak kullanilabilecek o6l¢lim metodu
gelistirilmesine yonelik olarak mevcut standart 6lgiim metotlar1 ve alternatif 6lgiim

parametreleri incelenmistir.

Bu amagla oOncelikle literatiir boliimde bahsedilen standart test yontemleri ve
deterjanlara yonelik aragtirmalar temel alinarak; farkli deterjan kosullar1 ve durulama
sayilarina sahip yikama programlarini kapsayan bir test planit olusturulmustur.
Deterjan tipi, durulama sayisi, incelenen 6rnekler ve 6l¢timii yapilan parametreler

asagida sunulmustur;

e Deterjan tipi: Standart toz deterjan, ticari siv1 deterjan, ticari toz deterjan
e Durulama sayisi: 2 durulama, 3 durulama, 4 durulama ve 5 durulama
e Incelenen érnekler:
» Tahliye Sular1 (Ana yikama sonu tahliyesi, durulama adimlari
sonunda tahliye edilen sular)
* Yikama sonunda makineden ¢ikarilan tiim yiik
* Yikama sonunda makineden ¢ikarilan bos — blank standart seritler
e Olgiimii Yapilan Parametreler:
= Alkalinite (EN 60456 Standardi)
= [letkenlik (Alternatif dl¢iim parametresi)

= UV-Absorbans degisimi (AHAM — Amerika Standardi)

Calismanin son boliimiinde ise yukarida bahsi gecen deney planina gore
gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda farkli durulama sayilarina ve farkh
ornek kaynaklaria gore deterjan konsantrasyonundaki farklilig1 ortaya koyan 6l¢iim
metodu “UV-Absorbans” 6l¢iim sistemi i¢in 6 Sigma metodolojisine uygun olarak

ANOVA-Gage R&R modiilii yardimiyla 6l¢lim yeterliligi analizi yapilmistir.
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Bu boliimde kullanilan ¢amasir makinesi parametreleri, ¢alisma kosullari, 6l¢iim
aliman numunelerin tariflenmesi ve olusturulmasi, 6lglim metotlar1 ve bu metotlarda
tarifli olarak kullanilan oOlgtim cihazlart ve deneysel yoOntemin detaylar

sunulmaktadir.

3.1 Materyal-Metot

Gergeklestirilen deneysel calismalarda, ¢amasir makinesi, Standart tekstil yiikii,
standart leke seridi, standart baz toz deterjan, standart perborat, standart TAED, ticari
toz deterjan, ticari sivi deterjan, 0,1 N HCI, pipet gibi tek kullanimlik sarf
malzemelerine ek olarak cam malzemeler (beher, sise, tiip vs.) WTW inolab 720 pH
6lcer, ORION 150 model iletkenlik 6lger, Metrohm Titrino 702 SM titrasyon cihazi,
Heidolph MR 3001 1siticili manyetik karistici, IKA marka KS 260 BASIC model
orbital karigtirict ve AS 260.1 model universal atagmami kullanilmistir. Ayrica,
durulama c¢ozeltilerinin UV-Absorbans degerlerinin belirlenmesi amaciyla Perkin
Elmer marka Lambda 35 model UV/VIS spektrofotometre, Lambda 35 UV WinLab

bilgisayar programi, Hellma Analytics marka Quartz kiivetler kullanilmistir.

3.1.1 Camasir makinesi algoritmasi ve yikama prensibi

Camagir makinasinin ¢alismast esnasinda su alma, yikama, durulama ve sikma
adimlarindan olugmaktadir. Temel bir c¢amasir makinesinin yikama c¢evriminde

gerceklestirilen proses adimlari Sekil 3.1°de sunulmaktadir [40,41].

Su Alma
Sistemi

Deterjan Kutusundan
Su Girigi

Su Girig {

Vanasl Su Seviye Anahtari

Filtre

Yikama

Tambur-Kazan
Arasi M

Sistemi

Tahliye

Havalik Borusu

Sistemi

Hortum

Filtre Tahliye
Pompasi

Sekil 3.1 : Camasir makinesinde yikama ¢evrimi ve adimlar1 [40,41].
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Yikama c¢evriminde gerceklesen adimlarin ger¢eklesme sirast ve siiresi makinanin
algoritmasini olusturmaktadir. Deneylerde kullanilan ¢amasir makinesine ait temel
algoritma ve su sicakligi, enerji, su miktar1 ve giic parametrelerinin zamana gore

degisim grafikleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Camagir makinesinde temel yikama algoritmasi.

Makine c¢aligtirildiktan sonra igerisinde bulunan yiik durumuna gore su alimi
gergeklesmektedir. Buna gore oncelikle makineye kademeli olarak su alimi
gergeklestirilmektedir. Sonrasinda ise isiticinin da devreye girmesiyle ana yikama
adimina gegilmektedir [41]. Calisma sirasinda 3 durulamali bir algoritmaya sahip
makineye alinan su miktarinin zamana bagli degisimini ifade eden grafik Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Makineye alinan su miktarinin zamana bagl degisimi.

Ana yikama i¢in yaklagik 20 litre su alinmaktadir ve yikama adimi sirasinda su alimi
olmamaktadir. Yikama islemi sonrasinda su tahliye edilmekte ve 1. durulama igin
sebekeden tekrar su alinmaktadir. 1. durulama islemi sonrasinda durulama suyu
tahliye edilmekte ve 2. durulama igin tekrar su alinmaktadir. Ayni islem 3. durulama
icin de tekrar edilmektedir. Durulama iglemlerinin her biri i¢in yaklagik 12 litre su

alimi1 yapilmaktadir.

Makineye alman su soguk yikama sonrasinda isiticinin devreye girmesiyle birlikte
1sinmaya baslamaktadir. Yaklasik 50°C civarina yiikselen su sicakliginin 1siticinin
siirekli devreye girip ¢ikmasiyla ana yikama adimi boyunca bu sicaklikta kalmasi
saglanmaktadir. Isiticinin devreden c¢ikmasiyla birlikte sicaklik da diismektedir.
Caligma sirasinda makineye alinan suyun sicaklifinin zamana bagl degisim grafigi

Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Su sicakliginin zamana bagli degisimi.

Makinenin galistirildigi andan itibaren tiiketilen toplam elektrik enerjisi Sekil 3.5’te
gosterilmektedir. Enerjinin biiyilik bir kismi 1siticinin devrede oldugu siire igerisinde
tilkketilmektedir. Bunun disinda makine a¢ma-kapama islemi, yikama motoru ve

pompa motoru calistirilmasi igin gereken enerji de toplam enerji tiiketimini

arttirmaktadir.

1400

Enerji [ Wh )

&0 160

Sire (dk )

Sekil 3.5 : Tiiketilen toplam elektrik enerjisi.
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Makinenin ¢aligtirllmasi sirasinda soguk yikama, isiticinin devreye girmesi, ana

yikama, durulama adimlari, stkma islemi ve tahliye islemi i¢in harcanan toplam giic
Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

— Ana ykarma adirnd Sma ef—

2. dundama

1. durulaey sonras ikma

soras) sikma L. durular

Sonfasi siloma

160

Siire [ dic )

Sekil 3.6 : Makinenin harcadigi toplam giig.

3.1.2 Camasir makinesi parametreleri ve calisma kosullari

Durulama performansi 6l¢iimii amaciyla olusturulan yikama testlerinde Sekil 3.7°de

sunulan Argelik marka NOVA model gamasir makinesi kullanilmistir.

F _——

Sekil 3.7 : Deneysel ¢calismalarda kullanilan ¢amasir makinesi.
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Yikama testlerinde ¢amasir makinesi iizerinde secilen program bilgileri, sarf
malzeme miktarlar1 ve deneysel ¢alismanin yiiriitiildiigi ortam kosullarina yonelik

bilgiler Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : Camasir makinesi ¢aligma parametreleri ve ortam kosullari tablosu.

Parametre Deger
Yikama programi Pamuklu 60°C
Standart toz
Deterjan tipi Ticari toz

Ticari s1vi

Standart toz: 136 gr

Deterjan miktari Ticari toz: 136 gr
Ticari s1vi: 50 ml
Tekstil ytikii 8 kg
Leke seridi 8 adet
Yumusatici Yok
Ortam sicakliklig1 23+2
Giris su sertligi 2,5+0,2 mmol/L

Ticari toz ve sivi deterjanlar konsantre olarak tercih edilmistir. Sekil 3.8’de baz ve
diger bilesenleri sunulan standart toz ve diger deterjanlar, tiim yikama standartlarinda
tanimli olan ayni zamanda miisteriye Onerilen sekilde yikama ¢evrimine baslama

aninda deterjan ¢ekmecesi goziinden yikama ortamina beslenmistir.

Sekil 3.8 : EN 60456 standart toz deterjan ve bilesenleri.
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EN 60456 Avrupa Standardi’nda tanimli olan %100 pamuklu tekstil yiikii, deneysel
calismalarda kullanilan ¢amasir makinesinin tam kapasitesi olan 8 kg’a uygun
sekilde hazirlanarak makineye yiiklenmistir. Avrupa Standardi’nda tanimli olan ve
deterjan kaynakli kopiirmeyi dnlemek amaciyla kullanilan standart leke seritleri ise
Sekil 3.9’da gosterildigi gibi toplam tekstil yiikii miktarina uygun sekilde (adet leke
seridi / kg tekstil yiikii) toplam 8 adet olarak tekstil yiikiine ¢akilmistir.

44444

—— Kirletilmemis serit

N\

Lekesiz

Sebum
K. Sivahi

Kan

>. Kirli seritler

Kakao

k. Sarap

Sekil 3.9 : EN 60456 standart leke seridi.

Camasir makinesinin elektronik karti iizerinde yapilan algoritmik degisiklikler ile
mevceut 3 durulamali yikama programi; 1 durulamali, 2 durulamali, 4 durulamali ve 5
durulamali alternatif durulama sayilar1 ile hazirlanmigtir. Olusturulan test
kosullarindaki 6l¢timler {i¢ tekrarl olarak gergeklestirilmistir ve 6l¢tim sonuglarinin

ortalamalar1 alinarak istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.

3.1.3 Ol¢iim alinan numunelerin olusturulmasi

Camagir makinesi yikama cevrimi sonunda durulama performansi analizleri ic¢in
kullanilan 6rnek numuneleri; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye sulari, yikama
cevriminde kullanilan 8 kg’lik standart tekstil yiikii iizerinden standart ekstraktor ile
ektrakte edilen ekstraksiyon ¢ozeltisi ve Sekil 3.9°da sunulan standart leke seridinin
lekesiz kismi iizerinden orbital karigtirict araciligr ile ekstrakte edilen ekestraksiyon

¢oOzeltisi olarak belirlenmistir.

Buna gore, tahliye sular1 bes durulamali yikama programinin her durulama adimini
takiben gergeklesen sikma adimi sonrasinda yaklasik 500 mL alinarak cam siselerde

kodlanarak 6lgiim igin saklanmustir.
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8 kg’lik standart tekstil yiikiinden 2800 rpm dénme devrine sahip standart ekstraktor
yardimiyla alinan yaklagik 500 mL hacmindeki durulama ¢ozeltisi cam siselerde

kodlanarak ol¢iim i¢in saklanmustir.

Son olarak, tekstil yilikiine c¢akilarak yilkama ortamina verilen standart leke
seritlerinin lekesiz kisimlarinda ekstrakte edilen durulama ¢ozeltisi igin ¢dziicl
olarak saf su, ekstraktor olarak Sekil 3.10°da gosterilen maksimum 500 rpm dénme
devrine sahip orbital ¢alkalayici kullanilmistir. 350 rpm’de 60 dakika ¢alkalanarak
elde edilen 100 mL’lik ekstrakte durulama ¢ozeltileri numaralandirilarak cam

siselerde Ol¢lim i¢in saklanmustir.

Sekil 3.10 : Orbital ¢alkalayici.
3.2 Ol¢iim Parametreleri ve Yontemler

Yikama cevrimi sonrasinda temin noktalar1 araciligl ile elde edilen farkli 6l¢im
numuneleri ile literatiir kisminda ayrintili olarak incelenen alkalinite 6l¢iimii temelli
EN 60456 Avrupa Standardi ve LAS o6l¢iimi temelli ANSI / AHAM Amerika
Standardi ile alternatif bir Olgim parametresi olan iletkenlik Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Belirtilen standart ve alternatif Ol¢iim parametrelerine yonelik

olusturulan ¢alisma metotlari ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenmektedir.

3.2.1 Alkalinite ol¢iimii

Bu calismada gergeklestirilen alkalinite Olgtimleri toplam alkalinite miktariin
belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir. Yikama cevrimi sonrasinda g¢amasir
tizerinden eksrakte edilen durulama suyu ¢Ozeltisinin, Sekil 3.11°de sunulan
Metrohm marka Titrino 702 SM model titrasyon cihazi ile EN 60456 Avrupa
Standardi’nda durulama performansi 6l¢iim metodunda tanimli olan pH=4,5 doniim

noktasi segilerek analizleri tamamlanmistir.
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Sekil 3.11 : Alkalinite 6l¢iim cihazi.

Alkalinite dl¢limlerinde izlenen genel prosediir asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e Yikama g¢evrimi sonrasi yiikten sikma devri yaklasik 2800 rpm olan standart

ekstraktorler araciligi ile elde edilen ekstrakte durulama suyu ¢ozeltisinden

100 mL alinir.

e Titrasyon cihazinda pH=4 ve pH=7 standart ¢dzeltileri ile kalibrasyon islemi

gerceklestirilir.

e Titrasyon cihazinda pH=4,5 set edilen 6l¢iim programi cagirilarak ol¢iim

1slemi baslatilir.

e Titrasyon cihazi numune ¢ozeltisinin pH degeri 4,5’e ulasana dek ¢ozelti

icerisindeki alkali madde miktarina bagli olarak ortama verecegi 0,1N

hidroklorik asit miktar1 ml cinsinden belirlenir. Bu islemler ¢6zelti Sekil

3.12’dde sunulan manyetik bir karigtirict yardimiyla karistirilirken

gerceklestirilir.

e Yikama testlerinin yapildigi tank-musluk suyu i¢in de yikama sonrasi

durulama c¢ozeltisi ile benzer sekilde titrasyon cihazi yardimi ile alkalinite

Olctimii gergeklestirilir.

Bu o6l¢iimlerde suyun alkalinite degeri mili esdeger / litre olarak ifade edilmektedir.

Bu ifadeye yonelik hesaplama Esitlik 3.1°de sunulmaktadir.
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Ar = Wr — Wt (3.2)
Ar: Sikma ile elde edilen sudaki alkaliligin artan derisimi
Wr: Sikma ile elde edilen suyun alkaliliginin derigimi
Wt: Musluk suyunun alkaliliginin derisimi

Baz yiikii kg’1 basina miliesdeger (meq) cinsinden, tekstil {izerinde kalan yikama

cozeltisi alkali miktar1 Esitlik 3.2°deki baginti ile hesaplanmaktadir.

Am =Ar (Mr-M) /M (3.2)

Am: Tekstilde kalan yikama ¢6zeltisi igerisindeki alkali miktar1
Mr: Sikma islemi sonrasina 6lgiilen tekstil yiikiiniin agirlig

M: Sartlandirilmig tesktil ylikiinlin yikama oncesi agirhig

Sekil 3.12 : Manyetik karistici.
3.2.2 iletkenlik él¢iimii
lletkenlik dlgiimlerinde izlenen genel prosediir asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e Farkli konsantrasyonlarda (g/L) hazirlanan standart toz ve ticariz toz
deterjanlara ait ¢ozeltilerinin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te sunuldugu gibi

iletkenlik degerleri olusturularak bir kalibrasyon egrisi olusturulmaktadir.

e Bu kalibrasyon grafiklerinde deterjan konsantrasyonu ve iletkenlik verileri
arasindaki iliski regresyon degeri R? olarak ifade edilmektedir ve R? degeri

0,99 ve iizerine ulastiginda deterjan konsantrasyonu ve iletkenlik verileri
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arasinda giiclii bir iligki vardir yorumu yapilabilmektedir. Toz deterjanlar i¢in
olusturulan her iki kalibrasyon grafiginde de deterjan icermeyen saf suyun
belirli degerde iletkenlik gdstermesi nedeniyle deterjan konsantrasyonunun

“0” oldugu noktada iletkenlik degeri okunmaktadir.

12,00

10,00

¥=2,3059% - 1,7558
R?= 0,9994
5,00

6,00

4,00

Deterjan Konsantrasyonu (g /L)

2,00

0,00

fetkenlik {ps)

Sekil 3.13 : Standart toz deterjan i¢in iletkenlik kalibrasyon dogrusu.

12,00

10,00
y=1,1294x - 0,8609
R? = 0,9979
8,00
6,00

4,00

Deterjan Konsantrasyonuig /L)

00

0,00 / T T T T 1

i 2 4 6 g 10 12
fetkenlik (ps)

Sekil 3.14 : Ticari toz deterjan i¢in iletkenlik kalibrasyon dogrusu.

Iletkenlik degeri dlgiilecek drnekler; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye sulari,
8 kg’lik tekstil yiikiinden ekstrakte edilen durulama c¢ozeltileri {izerinden
Sekil 3.15’te sunulan ORION 150 model iletkenlik dlger cihazi yardimi ile

iletkenlik 6l¢timleri alinmaktadir.
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Sekil 3.15 : Tletkenlik 6l¢iim cihazi.

e Bahsi gegen numuneler igilen Olgiilen iletkenlik degerleri standart ve ticari
toz deterjanlar i¢in hazirlanan deterjan konsantrasyonu (g/L) — iletkenlik (uS)
kalibrasyon grafiginden elde edilen Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te yerine

konarak ornekler i¢in deterjan konsantrasyonlar1 belirlenmektedir.

e Standart toz deterjan i¢in Yy = 2,3059x - 1,7558 (3.3)

e Ticari toz deterjan igin y = 1,1294x - 0,8609 (3.4)
x: Iletkenlik &lger iizerinde okunan iletkenlik degeri (uS)

y: Iletkenlik kalibrasyon grafigi yardimiyla belirlenen deterjan konsantrasyonu (g/L)

3.2.3 UV-absorbans ol¢iimii
UV-Absorbans dl¢iimlerinde izlenen genel prosediir asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e Farkli konsantrasyonlarda (mg/L) hazirlanan standart toz , ticari toz ve ticari
sivi deterjanlara ait ¢ozeltilerinin Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de sunuldugu gibi
absorbans degerleri olusturularak Kalibrasyon egrileri olusturulur. Toz
deterjanlar icin olusturulan kalibrasyon egrisinde secilen konsantrasyonlar;

10mg/L, 20mg/L, 50mg/L, 100mg/L, 250mg/L olarak ifade edilmektedir.
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IEC* A - Std Det.
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- R2=0,9999
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R*=0,9956
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Absarbars Degigimi

#I|EC* A MTicriToz Der.

Sekil 3.16 : Standart ve ticari toz deterjanlar i¢in absorbans kalibrasyon dogrusu.

Toz ve sivi deterjanlarin ortak bileseni olan yiizey aktif madde Olglimiine
dayal1 olan bu metodun; s1v1 deterjanlar i¢in de kullanilabilirligini saglamak
amaciyla sivi deterjan igerisindeki LAS miktarina uygun kalibrasyon egrisi

caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Sivi deterjanlar ic¢in kalibrasyon egrisi ¢ikarilmasinda ise standart bir
konsantrasyon tanimli olmadig1 i¢in genis bir konsantrasyon araliginda (0,03

— 0,6 mL/L) calismalar gerceklestirilmistir.

orF

y =0,1B67&- 0,0122

05 R2= 00023

*

E o5 /‘/
E /
5 o4 /
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£ 03
m
=
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B
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&
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u] as 1 15 2 25 3 35
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Sekil 3.17 : Ticari s1vi deterjan i¢in absorbans kalibrasyon dogrusu.
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Bu kalibrasyon grafiklerinde deterjan konsantrasyonu ve absorbans verileri
arasindaki iliski regresyon degeri R? olarak ifade edilmektedir ve R? degeri
0,99 ve ilizerine ulastifinda deterjan konsantrasyonu ve absorbans verileri

arasinda giicli bir iligki vardir yorumu yapilir.

Absorbans degeri 6lgiilecek ornekler; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye sulari,
8 kg’lik tekstil yiikiinden ekstrakte edilen durulama cozeltileri ve 8 kg’lik
tekstil yiikii lizerine cakilan standart leke seritlerinin lekesiz kisimlar
tizerinden Sekil 3.18’de sunulan Perkin Elmer Lambda 35 model UV-
Spektrofotometre cihazi ve Lambda 35 UV WinLab bilgisayar programi,
Hellma Analytics marka Quartz kiivetler yardimi ile UV-Absorbans

Ol¢timleri alinir.

il
v
Qs

10,00mm

Sekil 3.18 : Spektrofotometre cihazina yonelik malzeme ve program.

Bahsi gecen numuneler i¢ilen Slgiilen absorbans degerleri standart ve ticari
toz ve ticari s1v1 deterjanlar i¢in hazirlanan deterjan konsantrasyonu (mg/L) —
absorbans (A) kalibrasyon grafiginden elde edilen Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 ve

Esitlik 3.7°de vyerine konarak Ornekler igin deterjan konsantrasyonlari

belirlenir.

Standart toz deterjan igin Y = 247,66x — 0,2504 (3.5)
Ticari toz deterjan igin y = 229,03x — 0,6254 (3.6)
Ticari siv1 deterjan igin y =0,1867 — 0,0122 (3.7)
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x: Spektrofotometre iizerinde okunan absorbans degeri (A)
y: Absorbans kalibrasyon grafigi yardimiyla belirlenen deterjan konsantrasyonu

(mg/L — mL/L)
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ev tipi ¢amasir makineleri iizerinde durulama performansi 6l¢iimiinde kullanilacak
yeniden iretilebilirligi ve tekrar edilebilirligi yiiksek ayni zamanda toz ve sivi
formlardaki deterjanlar i¢in ortak olarak kullanilabilecek 6l¢iim metodu
gelistirilmesine yonelik olarak mevcut standart 6l¢iim metotlar1 ve alternatif 6l¢glim
parametreleri deneysel calismalar ile incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

paylasilmistir.

4.1 Alkalinite Ol¢iim Sonuclar

Farkli durulama sayisina sahip programlarda; farkli deterjan tipleri ile
gerceklestirilen yikama programlart sonunda; tiim yiikten ekstrakte edilen su,
standarttan seritten ekstrakte edilen sular ve tahliye sularinda gerceklestirilen

alkalinite Ol¢iimii sonuglar1 sirasityla asagida Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te

sunulmustur.
Alkalinite Olciimleri - OTTO Skalasi / Yiikten Ekstraksiyon
800 4 o
700 4
2
o 600 4
&
£
] 4
E 200 525,35
=
1= 400 - ]
a — 371,53
o ]
=S|:n 3001 2277 300,73
153,11 LES 4%
E 200 o o - — o ——— o - — -——E—HEL——-EDD
'6 _________ o —— e —— E = 150
100 b o o o e o i o e e e e o — JF 4 100
B ettty Bttty 50
01 3580 316 35,11 7581
Durulama Sayisi 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
Deterjan Ticari Sw1 Deterjan Ticari Toz Deterjan IEC* A

Sekil 4.1 : Yiikten ekstrakte edilen sularin alkalinite 6l¢iimleri.
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Leke Seritlerinde Alkalinite Leke Seritlerinde Alkalinite
Ticari Toz Deterjan IEC* A
1.4 1,44
. . l o
12 1,2
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il il
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:-s o 075
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0.6 oe S
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2 3 4 5 2 3 4 L
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Sekil 4.2 : Leke seritlerinden ekstrakte edilen sularin alkalinite dlgtimleri.

Tahliye Sularinda Alkalinite

S I T
VARG ARG VBRGH VARG ARG VG

........................

IEC* A Ticari Toz Deterjan

40
30

U] H ﬂﬂ

o) Ul

Alkalinite (meq/kg)

L SR LT L B S

T
Durulama Saysm VRS A% ARG VARG VARG VA5G
Omek & © » ® #® &

Panel variable: Deterjan

Sekil 4.3 : Tahliye sularinin alkalinite 6lgtimleri.

Yukarida sunulan grafikler incelendiginde;
e Farkli durulama sayilarina sahip programlar1 ayirt etmede; yiikten ve standart
bos seritlerinden ekstrakte edilen sularin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
e Tahliye sularinda yapilan dl¢iimlerde; ana yikama, 1. ve 2. durulama sonunda
alkali madde miktarindaki azalmay1 gosterebildigi ancak sagimik sonuglar

elde edildigi gozlenmistir.
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e Alkalinite 6l¢giim yonteminin sivi deterjanlar i¢in tamamen uygulanamaz
oldugu belirlenmistir.

e Apyrica alkalinite 6l¢limiiniin sadece deterjan kaynakli karbonat bilesiklerinin
seviyesi hakkinda bilgi verdigi ancak direkt olarak deterjan miktar ile ilgili

bilgi vermedigi sonucuna ulasilmistir.

4.2 Tletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Farkli durulama sayismma sahip programlarda; farkli deterjan tipleri ile
gerceklestirilen yikama programlart sonunda; tiim yiikten ekstrakte edilen su ve
tahliye sularinda gergeklestirilen iletkenlik dl¢iimii sonuglar: sirastyla asagida Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’te sunulmustur.

Standart bos seritlerin ylizey alaninin c¢ok kiiclik olmasi nedeniyle; seritlerden

ekstrakte edilen sularda iletkenlik 6l¢timii miimkiin olmamustir.

Yiik Ekstraksiyonundan Iletkenlik Yiikten Ekstraksiyonda Iletkenlik
IEC* & Ticari Toz Deterjan

-
=

(]

&

GCamasirda Kalan Deterjan (g)
Camagirda Kalan Deterjan (g)

—]
[e]= ’ ol
: EL?&
4
4
] 2
2 3 4 5 2 3 4 5
Durulama Sayisi Durulama Sayisi

Sekil 4.4 : Yiikten ekstrakte edilen sularin iletkenlik 6l¢timleri.
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Tahliye Sularinda Iletkenlik (5 Durulamali Program)
AY 1D 2D 3D 4D aD

ECT A ' " Ticari Toz Det.
o6 =
L.
E 5 d 5129
5 4,60
rq-. e |
8 41
E 5 3}16
E & 2,58
21 1,55
= »
g 1] _ é
- 0 0,48 0,32
a @ 2> o 27 0,16 L’é‘ 3
ol -y )

AY 1D 2D 3D 4D 5D
Tahliye Suyu

Panel variable: Deterjan

Sekil 4.5 : Tahliye sularinda iletkenlik 6l¢iimleri.

Yukarida sunulan grafikler incelendiginde;

fletkenlik dlgiimlerinde; olusturulan kalibrasyon egrisinin kullanimi ile direkt

olarak Olcililen oOrnekte bulunan deterjan miktarmin hesaplanabildigi

belirlenmistir.

Yikama programi sonunda tiim yiik tizerinden ekstrakte edilen sularda

iletkenlik Ol¢iimii ile; farkli durulama sayisina sahip programlar arasinda

farkin 6lgtilebildigi goriilmiistiir.

Ancak; sivi deterjanlarin yapisinda bulunan bilesenlerin iletkenlik iizerinde

etkisi olmamasi nedeniyle bu dl¢iim yontemin sadece toz deterjanlar ile sinirh

oldugu belirlenmistir.

4.3 UV-Absorbans Ol¢iim Sonuglar:

Alkalinite ve iletkenlik olglimlerine benzer sekilde; farkli durulama sayisina sahip
programlarda; farkli deterjan tipleri ile gergeklestirilen yikama programlar: sonunda;

tiim yiikten ekstrakte edilen su, bos standart seritlerden ekstrakte edilen sular ve

tahliye sularinda UV-absorbans degisimi incelenmistir.

Bu olclimlere iliskin sonuclar asagida Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirasiyla

sunulmustur.
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Yikama sonunda yiikten ekstrakte edilen sularda iki farkli dalga boyunda absorbans
Olctiimii yapilmis ve kalibrasyon egrisinden faydalanarak yiik lizerinde kalan deterjan

konsantrasyonu hesaplanmustir.

Yiik Ekstraksiyonunda Absorbans Olciimii ile Kalan Deterjan

900
= ]
= 800 Eﬁ.,m B
E
2 200 202,35
-]
- 53,
e
= 600
5 @5«51.33 566,41
c
o 200
k"4
c
g 1,84
H] 400 Eﬁ?.]?
300 @31(}.9@

Durulama Sayisi 2 ] 4 5 2 3 4 5
Deterjan IEC* A Ticari Toz Det.

Sekil 4.6 : Yiikten ekstrakte edilen sularin UV-Absorbans olgtimleri.

AHAM standardinda tanimlandigi sekilde; bos leke seritlerinden ekstrakte edilen
orneklerde absorbans degisimi Ol¢lismiis ve kalibrasyon egrisinden faydalanarak

serit lizerinde kalan deterjan miktar1 (mg/L) hesaplanmistir.

Leke Seritlerinde Absorbans Olciimii ile Kalan Deterjan
300 4
o
= 250 4
E 2541
=
E.. 200 1
w 7,7
N 153,29 W 173,08
£ 150
7]
£ ﬁ
=] 57 141,84
e 100 -
ﬁ £ 5116 *
g #
E 50 4
D L T T T T T T T T
Durulama Sayisi 2 3 4 5 2 3 4 5
Deterjan IEC* A Ticari Toz Det.

Sekil 4.7 : Leke seritlerinden ekstrakte edilen sularin UV-Absorbans dl¢iimleri.
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Leke seritleri ve yiik ekstraksiyonuna ek olarak; tahliye sularindaki absorbans

degisimine gore deterjan miktar1 da incelenmistir.

Sularda Absorbansa Gore Deterjan Miktari (5 Durulamal Prog.)
1000 4

800 -
=

800 - B56, 71

B24,57 @
e E ]
(=) .
P, I&sz.zo 741,84

600 { 70352

200 -

[Fearae legs |
400 ha,on

300 -

Deter jan Konsantrasyonu (mg/L)

200 == L

100 -
Ornek AY 1D 2D 3D 4D 35D AY 1D 2D 3D 4D 5D
Deterjan IEC* A Ticari Toz Det.

Sekil 4.8 : Tahliye sularinin UV-Absorbans 6l¢iimleri.
4.4 UV-Absorbans Ol¢iim Metodu I¢in Ol¢iim Yeterliligi Calismalar

Biitiin deterjan formlar1 i¢in uygulanabilir olmasi ve farkli deterjan igerigine sahip
yikama sulari arasinda farki 6lgebilir olmasi nedeniyle ayrintilar1 yukarida sunulan
UV-absorbans Ol¢limlerine  yogunlasilmistir. Bu kapsamda; standart leke
seritlerinden 0rnek ekstraksiyonunun makine / yikamadan bagimsiz olarak sivi ve toz

deterjanlar i¢in ayr1 ayr1 6l¢tim yeterliliginin incelenmesi amaglanmastir.

Olusturulan 6l¢iim metoduna yonelik olarak gercelestirilen Ol¢iim yeterliligi
caligmalarinda 6 Sigma metodolojisi kapsaminda Minitab 16.0 programi ile

istatistiksel analizler yapilmistir.

4.4.1 Alt1 sigma

Alt1 sigma, mevcut problemleri ¢ézmek ve alti sigma kalitesinde yeni iirlin ve
stirecler tasarlamak icin olusturulmus bir proje yonetim yaklagimidir. Alt1 sigma en
basit anlamda “kalite”yi ifade etmektedir; uzun donemde milyon adette 3.4 hata
oranin1 hedefleyen siire¢ yeterliliginin istatistiksel olarak olgtimiidiir [42]. Diinya

capinda kalite lideri olarak bilinen sirketler (Toyota, Motorola, GM, Boeing, Sony,
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ABB, Volovo, LG, BSH, Borusan, Argelik gibi) tarafindan is felsefesi ve stratejisi

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1°de sunuldugu gibi, Sigma standart sapmanin simgesidir,
sapma degiskenligin istatistiksel Olgiisiidiir. Misteri ortalama ¢iktiyr fark etmez,

degiskenlik ise dogrudan miisteriyi etkiler.

. 6G
_/

Alt Limit Ortalama

Sekil 4.9 : Alt1 sigma sapma degiskenligi [42].

Cizelge 4.1 : Alt1 sigma hata orani1 tablosu [42].

Sigma Bir Hata orani
diizeyi milyonda
hata sayisi

1 691462 %69

2 308538 %31

3 66807 %6,7

4 6210 %0,62

5 233 %0,023

6 3,4 %0,00034

Ana yontem Sekil 4.10°da sunulan DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) yontemidir [42].
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animla

Analiz et

Sekil 4.10 : Alt1 sigma DMAIC yontemi [42].

Argelik’te 1999 yilindan beri alt1 sigma metodolojisi kullanilmaktadir. Organizasyon
icinde sar1 kusak, yesik kusak, kara kusak ve uzman kara kusak tliyeler bulunmaktadir

ve bir is felsefesi olarak projelere siirekli uygulanmaktadir.

Bitirme casilmas1 kapsaminda alti sigma metodolojisi Minitab 16.0 programinda
tanimlamalar ve analizler yapilarak kullanilmistir. Calismada oncelikle problem
tanimi yapilmig, miisteri tanimlanarak bir proje formu hazirlanmistir. Problem, evsel
tipteki camasir makinelerinde kullanilmasi1 amaciyla tekrar edilebilirligi ile yeniden
tiretilebilirligi yliksek bir durulama performansi 6l¢iim metodu gelistirmek tizere
Olglim parametrelerinin incelenmesi ve farkli deterjan tiplerine hizmet edebilecek

Ol¢tim metodunun belirlenmesidir.

Toz ve sivi deterjan formlari igerisinde ortak bilesen olarak bulunan LAS bilesenini
belirlemeye yonelik olan UV-Absorbans dl¢iimiine dayali metot esas alinarak toz ve
stvi deterjanlar i¢in bu Ol¢lim metodunun ayni operatorler tarafindan tekrar
edilebilirdigi ve farkli operatorler tarafindan yeniden iiretilebilirligi ANOVA-Gage

R&R analizi ile incelenmistir [42].

4.4.2 Toz deterjanlar i¢in 6lciim yeterliligi

Tekstil iizerinde kalan standart toz deterjan miktarinin UV- absorbans farki 6l¢tiimi
ile belirlenmesi metodunun 6l¢iim yeterliligi calismasinda; 4 — 2 ve 1,4 g standart toz
deterjan iceren bos leke seritleri hazirlanmis ve leke seritleri iizerinden ekstrakte
edilen cozeltide bulunan deterjan miktar1 2 operator tarafindan 2 tekrarli olarak
Olclilmiistiir. 5 leke seridinin tekrarli Ol¢limii ile gergeklestirilen ¢alismanin Gage

R&R tablosu ve grafikleri asagida Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Gage R&R

tContrikbution

Source VarComp {of VarComp)
Total Gage R:zR 0,300 a,22
Repeatability 0,193 0,14
Reproducibkility 0,108 a,08
Operatdr a,013 a,01
Operatér*Deterjan Mik 0,085 a,07
Fart-To-FPart 137,068 99,78
Total Variation 137,368 100,00

Study Var %3tudy Var

Source StdDew (SD) {6 * 3D) {E3WV)
Total Gage R:eR 0,54E80 3,2878 4,68
Repeatability 0,4390 2,68340 3,75
Reproducibkility 0,3279 1,96a77 2,80
Operator 0,112& 0,87546 0,96
Operator*Deterjan Mik 0,3080 1,8480 2,63
Part-To-Part 11,707& 70,2455 949,89
Total Variation 11,7204 70,3224 100,00

Humber of Distinct Categories = 30

Sekil 4.11 : Toz deterjanlar i¢in UV-Absorbans 6l¢iim yeterliligi tablosu.

Gage RER (ANOVA) for Seritteki Det Miktar {(mg)

Reporied Dy :
G age name: Toz Detedan Ign Oigim f =tedll Tol=mne:
Drate of study : Mimc:
Com pon=nis of Varkstion Serbtekl D=t. Miktan {mg] by Det=gan Mktan {g)
1m
£ 30
H
E = .
= 20
2 — a
Gags FRE L) Tmprad L LA inm am

Drmimerjam Miktar iG]
R Chart by Dp==tir
Qperaler 1 Dperaler 2

Seritzkl Det. Miktan {mg ] by Dperatir

§

N | 20 =
Cimi
14 20 4.0 1.4 20 a0 -
Datasien Milldar {g] " [E—— Operater 2
¥harDhartby Op=ratir
Qpcralor 1 Opcralor 2 D=tedan Miktan {g) = OperatdrInte raction
B 5
H
£ | - s X
= =
=
A \ z =
" 1a 20 a0 1.4 20 a0 -
Twiwren Mikamig! - 1.3 25 a0

Duncjom Milctar i)

Sekil 4.12 : Toz deterjanlar i¢in UV-Absorbans 6l¢iim yeterliligi grafikleri.

Sekil 4.12°de sunulan tablo ve grafikler incelendiginde; standart leke seritleri ile
kontrollii olarak hazirlanmig deterjanli leke seritleri iizerinde UV-absorbans
Olciimiinlin %4,68 toplam Gage R&R degerine sahip oldugu goriilmekte ve bu

durumda 6l¢lim yonteminin kullanilabilir durumda oldugu sdylenmektedir.
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Olgiim yeterliligi — Gage R&R degerlendirilmesine ek olarak; olciilen deterjan

miktarinin gergek deterjan miktart ile karsilastirilmasi ise; asagida Sekil 4.13’te

sunulmaktadir.
40
= ¥ = 0,8595x + 0,5668
E R'= 0,996 ,f“"
T 30 =
] —
" "
s _—
& 20 =
2 A
1] o
=t =l
S 10
=]
S
£l
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gergek Deterjan Miktan (mg)

Sekil 4.13 : Toz deterjanlar i¢in gercek ve dlciilen deger karsilastirmasi.

Yukarida sunulan tekstil {lizerinde bulunan deterjan miktarinin deneysel olarak
Olciilen deterjan miktari ile karsilastirildigr Sekil 4.13 incelendiginde; ~ % 10’luk bir
sapma ile 6l¢imiin miimkiin oldugu ve buna gore; yikama sonucunda tekstil iizerinde
kaldig1 oOlgiilen deterjan miktarinin gercek miktarin ~ % 10 altinda olacag:
ongoriilmektedir. Bu durumun tekstil tizerindeki 6rnegin ekstraksiyonu sirasinda

meydana gelen kayiplardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.4.3 Sivi deterjanlar i¢in olciim yeterliligi

Tekstil tlizerinde kalan deterjan miktarinin l¢limiinde; farkli deterjan formlar: igin
uygulanabilir bir metodun temel alinmasi amaglanmis ve bu nedenle tiim
deterjanlarin ortak bileseni olan yiizey aktif maddelerin 6l¢limiine odaklanilmistir.
Bu boliimde; yiizey aktif madde kaynakli UV-absorbans degisimi 6l¢limiiniin sivi
deterjanlar icin uygulanabilirliginin belirlenmesi amaciyla Ol¢lim  yeterliligi
calismalar1 yapilmistir. Calismada; 4 — 2 ve 1,4 ml ticari s1v1 deterjan igeren bos leke
seritleri hazirlanmis ve leke seritleri iizerinden ekstrakte edilen ¢ozeltide bulunan

deterjan miktar1 2 operatdr tarafindan 2 tekrarli olarak olclilmiistiir. 5 leke seridinin
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tekrarlt Olglimii ile gerceklestirilen caligmanin Gage R&R tablosu ve grafikleri
asagida Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de sunulmustur.

Gage R&R

(Contribution
Source Varlomp {of VarComp)
Total Gage R:eR 0,0000002 0,08
Repeatability 0,0000001 0,07
Reproducikility 0,0000000 0,02
Operatdr 0,0000000 a,00
Operator*Deterjan Mik 0,0000000 0,02
Part-To-Part 0,0001724 959,91

Total Variation 0,000172& 100,00

Study Var %5tudy Var
Source StdDew (5D) {6 * 5D) {E3V)
Total Gage RseR 0,0003981 0O,0023883 3,03
BRepeatability 0,0003%20 0,0021121 2,688
Beproducikility 0,000185%8 0,0011151 1,41
Operatdr 0,0000000 ©O,0000000 a,00
Operatdr*Deterjan Mik 0,000185%% 0,0011151 1,41
Part-To-Part 0,01312%% 0,0787793 949,95

Total Variation 0,013135% 0,0788155 100,00

Humber of Distinct Categories = 46

Sekil 4.14 : Sivi deterjanlar i¢in UV-Absorbans 6l¢iim yeterliligi tablosu.

Gage R&R (ANOVA) for Seritteki Det. Miktari (mL)

Reported by:
Gage name: Siwi Deterjan Ign Glgiim ¥ etediligi TokermnE:
Date of study: Misc:
Componentsof Varation Seritteki Det. Mikian (mL) by Detedan Mkian [ml)
100 p
5 0.3
a L 0,32
a
= = 001
Gag=RER  Hempest Pmprod  Parbh-Part 14 24 44
Destrjan Miktan (ml)
R Chart by Opersatir L .
g CE=E 1 Olomreine Sertteli Det. Miktan (mL) by Opermtie
g o | UOL=0,001749
a3 ‘-\-—o___ﬁ. _ 0.3
g oo | R=0,00827
E -—" 0.2
& 0000 l Lo=0
14 2.0 40 14 2.0 40 oot
Deterjan Miktan (mi) Operator 1 Operafor 2
Opserati
XbarChatt by Oparatiir r
Operair 1 |’3=='=?='2 Deterjan Miktan [ml) * OperatiirInteraction
e
& oum ///’ | ///’ o
fol e g
0,02
L 0,01 & . . 7 T . E
14 20 40 14 20 40 o
Deterjan Mikkan [mi) 14 20 40

Deterjan Miktan (mi)

Sekil 4.15 : Sivi deterjanlar igin UV-Absorbans dl¢tim yeterliligi grafikleri.

Yukarida sunulan Ol¢iim yeterliligi analizleri incelendiginde; ticari sivi deterjan
kullanilarak bilinen konsantrasyonlara sahip leke seritlerinde UV-absorbans degisimi

Olclimiiniin toplam Gage R&R degerinin %3,03 oldugu goriilmektedir. Bu toplam
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Gage R&R degerine gore; UV-absorbans degisimi l¢lim yonteminin sivi deterjanlar
icin yeniden iretilebilirlik ve tekrar edilebilirlik bakimindan uygulanabilir oldugu
sOylenebilmektedir.

Olgiim yeterliligi — Gage R&R degerlendirilmesine ek olarak; olgiilen deterjan

miktarinin gercek deterjan miktar1 ile karsilastirilmas: ise; asagida Sekil 4.16°da

sunulmaktadir.
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— y =0,9615x - 0,0013 4
E R!= 0,9926 "
5 0,03 e
¥ _~
S ~
| =
& 0,02 -
8 ~
1] -
(] ~
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1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Gergek Deterjan Miktan (ml)

Sekil 4.16 : S1v1 deterjanlar icin gergek ve Ol¢ciilen deger karsilagtirmasi.

Tekstil tizerinde bulunan sivi deterjan miktarinin deneysel olarak 6l¢iilen miktar ile
karsilagtirildigr yukaridaki grafik incelendiginde;
e Yiiksek konsantrasyonlarda ~ % 6’lik bir sapma ile deterjan miktar1 dl¢ctimii
miimkiin oldugu,
e Ancak, bu degerin diisiik deterjan miktarlar1 i¢in (< 0,014 ml) % 20
seviyesine ¢iktig1 belirlenmistir.
Standart toz ve ticari sivi deterjanlar ile makineden bagimsiz olarak gergeklestirilen
Olctim yeterliligi sonuclar1 incelendiginde; LAS 6l¢iim yonteminin her iki deterjan
formu i¢cin de % 5’in altinda toplam Gage R&R degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan, makineden bagimsiz olarak gerceklestirilen bu testlerde
bile tekstil lizerinde bulunan deterjanin tamaminin ekstraksiyonunun miimkiin
olmadigi ve buna baglh olarak gercek degerden sapmalar meydana geldigi

belirlenmistir.
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5. VARGILAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, c¢amasir makinalarinin durulama performansi Ol¢limiinde
kullanilabilecek tekrarlanabilirligi, yeniden iiretilebilirligi ve fark 6lcebilirligi yiiksek
standart metot gelistirilmesi amaciyla mevcut standart 6l¢iim metotlar1 ve alternatif

parametreler incelenmistir.

Farkli durulama sayilarina sahip programlart ayirt etmede; ylikten ve standart bos
seritlerinden ekstrakte edilen sularin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Tahliye sularinda
yapilan Olglimlerde; ana yikama, 1. ve 2. durulama sonunda alkali madde
miktarindaki azalmayr gosterebildigi ancak sacinik sonuglar elde edildigi
gozlenmigtir. Alkalinite 06l¢iim yOnteminin sivi  deterjanlar i¢in tamamen
uygulanamaz oldugu belirlenmistir. Ayrica alkalinite Sl¢iimiiniin sadece deterjan
kaynakli karbonat bilesiklerinin seviyesi hakkinda bilgi verdigi ancak direkt olarak

deterjan miktari ile ilgili bilgi vermedigi sonucuna ulagilmistir.

Iletkenlik dl¢iimlerinde; olusturulan kalibrasyon egrisinin kullanimi ile direkt olarak
Olciilen 6rnekte bulunan deterjan miktarinin hesaplanabildigi belirlenmistir. Yikama
programi sonunda tiim yiik lizerinden ekstrakte edilen sularda iletkenlik dl¢limii ile;
farkli durulama sayisina sahip programlar arasinda farkin dlgiilebildigi goriilmiistiir.
Ancak; sivi deterjanlarin yapisinda bulunan bilesenlerin iletkenlik iizerinde etkisi
olmamas1 nedeniyle bu 6l¢lim yontemin sadece toz deterjanlar ile sinirli oldugu

belirlenmistir.

Yiik, leke seridi ve tahliye sularinda yapilan 6l¢iimlerde; durulama sayilarina baglh
olarak deterjan miktarindaki azalmanin incelenebildigi goriilmiistiir. Testten dnce
farkli deterjan konsantrasyonlarinda hazirlanan ¢ozeltiler ile hazirlanan kalibrasyon
egrisinin kullanim1 ile; Ornekte bulunan deterjan miktarmin direkt olarak

hesaplanabildigi belirlenmistir.

Toz ve siv1 deterjanlarin ortak bileseni olan yiizey aktif madde dl¢iimiine dayali olan

bu metodun; sivi deterjanlar i¢cin de kullanilabildigi ancak 6l¢iim i¢in uygun
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kalibrasyon egrisi c¢alismalar1 gerceklestirilerek en uygun olan deterjan

konsantrasyon aralig1 belirlenmistir.

Yikama sonunda tiim yiik {izerinden ekstrakte edilen sular, leke seritleri ve tahliye
sulan tlizerinde gerceklestirilen yiizey aktif madde, alkalinite ve iletkenlik Ol¢timleri
sonucunda; biitiin deterjan formlarinin ortak bileseni olan yiizey aktif madde

analizinin en uygun 6l¢giim metodu oldugu sonucuna ulagilmstir.

Yiizey aktif madde kaynaklit UV-absorbans degisimi Olgiimiine dayanan metodun;
toz ve sivi deterjanlar i¢in Olglim yeterliligi incelenmis ve toplam Gage R&R
degerinin % 5’in altinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, makineden bagimsiz
olarak gerceklestirilen bu testlerde bile tekstil {izerinde bulunan deterjanin tamaminin
ekstraksiyonunun miimkiin olmadig1 ve buna bagl olarak ger¢cek degerden sapmalar

meydana geldigi belirlenmistir.

Olgiim metoduna ydnelik olarak farkli markalardaki ticari toz ve siv1 deterjanlar ile
calismalarin tekrar edilmesi ve Ol¢iim yeterliligi i¢in ikiden fazla operator ve iicten

fazla deterjan konsantrasyon seviyesinde ¢alisilmasi dnerilmektedir.

Ote yandan, bu g¢aligmada tekrar edilebilirligi ve yeniden iiretilebilirligi yiiksek
sekilde olusturulan durulama performanst Ol¢iim metodunun standart haline
getirilmesi durumunda farkli c¢amasir makinesi {reticileri tarafindan farkli
laboratuvarlarda ayni1 test prosediiriiniin giivenilir sekilde gerceklestirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, farkli durulama sayilari arasinda durulama
performansi farkini ortaya koyan bu metot araciligr ile diisiik su tiiketimli yiiksek
durulama performansina sahip c¢amasir makinelerine yonelik ¢alismalarin

gerceklestirilebilecegi on gortilmektedir.
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EKLER

EK A: Camasir Makinesi Standardi (EN 60456:2005)
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EKA

Camasir Makinesi Standardn (EN 60456:2005)

Bu standard, ev ve benzeri yerlerde kullanilan, 1sitma diizenleri bulunan veya
bulunmayan, elektrikli camasir makinelerinin, miisterek camasir yilkama ve sikma

makinelerinin performanslarinin 6lgiilmesi metotlarini kapsar.

OLCUMLER ICIN GENEL SARTLAR
Ortam Sicakhg:

Olgiimler boyunca odanin ortam sicakligi 23+2 °C’da tutulmalidir. Sicaklik derecesi

6l¢me raporunda gosterilmelidir.

Kullanilacak Suyun Karakteristikleri

Biitiin programlarda (2,50+0,20) mmol/litre sertliginde su kullanilmalidir.
Besleme Suyunun Sicakhigi

Soguk su ile besleme 15C+2°C

Sicak su ile besleme icin imalatg1 tarafindan gosterilen sicaklik veya kullanma

talimat1 verilmemisse 60 C+2°C olmalidir.

Beslenen suyun statik basinci test boyunca 240+50 kPa degerinde olmalidir.
Deterjan

Deterjana ihtiya¢ duyulan dlgimlerde belirtilen oranlarda referans deterjan kullanilir.
Referans Deterjan A

Yeni diizenlemeler i¢in yeterli inceleme calismasindan sonra fosfat iceren referans

deterjan (Referans Deterjan A) formiiliiniin ¢ikartilmasi planlanmigtir.
Referans Camasir Makinesi

Test edilen ¢amasir makinesiyle paralel olarak bir referans ¢amasir makinesi de
calistirilmalidir. Test edilen makinenin referans makineye bagli performans
Ol¢iimiinii  gerceklestirebilmek icin her iki makineye de ayni prosediir

uygulanmalidir. Referans makineye ait algoritma Sekil A.1°de gosterilmektedir.

61



Camagsir Yiikleri

Pamuk bazl yiik: Carsaf, yastik kilifi ve el havlusu

Bakimi kolay tekstil bazli yiik: Erkek gomlekleri ve yastik kilifi
Poliester tekstil bazl yiik

Tekstiller 80 ¢evrimden daha fazla kullanilmamalidir.

— SUU}

—— Sicaklk(® C)

Sire (dakika)

Sekil A.1 : Referans makineye ait algoritma.
Leke Seritleri
Kirletmenin farkli tipleri asagidaki karakteristiklerin 6l¢iilmesini miimkiin kilmalidir:

e Protein pigmentlerinin ¢gikartilmasinda kullanilan numune kan ile kirletilir.

e Organik pigmentlerinin ¢ikartilmasinda kullanilan numune ¢ikolata ve siit ile
Kirletilir.

e Agartma etkisinde kullanilan numune kirmizi sarapla kirletilir.

Yukarida belirtilen lekeleri iceren seritler havlulara eklenerek yikama performansi

test edilir.

YIKAMA PERFORMANSI

Bir ¢amasir makinesinin yikama performansi, test edilen makinede balast yiikii ile
birlikte yikanmus farkl tipteki standard kirletilmis numunelerin bir fotokolorimetre
ile dlgiilen yansitma degeri ile karakterize edilir. Test edilen ¢camasir makinesinin kir

cikartma performansi referans makinenin performansina bagh olarak belirlenir.
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Her bir yikama c¢evriminden sonra biitiin seritler pariltili duruma yer vermeyen bir

metotla iitiilenerek kurutulur. Utiileme sicaklig1 ve siiresi, numunenin baska herhangi

bir degisiklige ugramasin1 6nleyecek bigimde olmali, iiti taban sicakligi 130°C ile

150°C arasinda olmalidir.

Olgmeler sirasinda, yikanan kirletilmis numune ile ayni olan, Slgiilen numuneyi

destekleyen toplam dort tabaka olgiiliir. Her yikanan numune, her iki yiiziinden Sekil

A.2°de gosterilen konumlarda iki defa 6l¢iilmelidir.

Sekil A.2 : Leke seritlerinin 6l¢tim konumlari.

Veri Analizi

Hesaplamalar farkli adimlarla gergeklestirilir.

a.

Testlerde kullanilan n adet kirletilmis kumasin her biri i¢in test ¢evrimi

yansima degerleri xi asagidaki sekilde hesaplanir:

x; = 2= (A1)

n

Xij: her bir kirletilmis kumas i¢in okunan ortalama yansima degeri

n: test gevrimi basina kullanilan kirletilmis kumas sayisi

her test ¢gevrimindeki ortalama yansima degerlerinin (Y degerleri) toplami

asagidaki sekilde hesaplanir:

Ce = X1y x; (A2)

Xi : (a) seceneginde hesaplanan her bir kir tipi i¢in ortalama yansima degeri

63



m: test cevrimi basina kullanilan kir tiplerinin sayisi

biitiin test ¢evrimleri i¢in, dort kir ¢esidinin her biri i¢in yansima degerleri

toplaminin ortalamasi asagidaki sekilde hesaplanir:

C = D=l (A3)

w

Ck: (b) seceneginde hesaplanan her test ¢gevrimindeki ortalama yansima
degerleri (Y degerleri) toplami1
W: test gevrimi sayist

standard sapma sc sdyle hesaplanir:

’ (Ck=0)?

Cx: her test cevrimindeki ortalama yansima degerlerinin (Y degerleri)
toplami1
C: biltiin test ¢evrimleri i¢in, dort kir ¢esidinin her biri i¢in yansima
degerleri toplaminin ortalamasi

W: test cevrimi sayisi

SU ve ENERJI TUKETIiMi

Bu 6l¢gmenin amaci; yikama, durulama ve doner sikici islemleri sirasinda tiiketilen su

ve enerji miktarmin belirlenmesidir.

Program makine program sonunu gosterdiginde ve kullanic1 yiikii aldiginda

tamamlanir. Program sonu gostericisi yoksa ve makinenin kapist islem boyunca

kilitli oldugunda, program kullanic1 yiikii aldiginda tamamlanir. Program sonu

gostericisi yoksa ve makinenin kapisi islem boyunca kilitli degilse, program gii¢

tikketimi yatigkin hal kosuluna diistiigiinde ve herhangi bir islem gerceklesmediginde

tamamlanir.
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Cevrim siiresince soguk ve sicak sularin hacim ve sicaklik degerleri ayr1 ayri 6l¢iiliir.
Enerjiyi 6lgmek i¢in, 1siticisi olmayan makineler su almadan 6nce yiiklenmelidir.

Olgiilecek her calisma ¢evrimi i¢in en az bes tam deney yapilmalidir.

Veri Analizi

Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamas hesaplanir.

Su hacimleri litre olarak ve en yakin tam degere yuvarlanarak belirtilir.
Program siiresi en yakin dakikaya yuvarlanir.

Elektrik enerjisi kWh olarak iki ondalik haneye yuvarlanir.

Soguk besleme suyu enerji diizeltme faktorii: Soguk suyun giris sicakligi 15°C’den
saparsa, soguk su enerji diizeltme faktorii i¢ 1siticinin ¢alistigi ve/veya disaridan

sicak su aldig1 durumlarda asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmalidir:

We = (V. * (tc — 15))/860 (A.5)

W, : soguk su enerji diizeltme (kWh)

tc :soguk suyun °C olarak ol¢iilen giris sicakligi

V. : islem sirasinda kullanilan soguk suyun hacmi 1/860 enerji esdegeri

Toplam enerji: Toplam ener;ji asagidaki sekilde belirlenir:

Wiotat = Wer + Wee (AG)

W¢ : test boyunca 6l¢iilen toplam elektrik enerjisi

W, : yukarida hesaplanan toplam soguk su enerji diizeltme
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ENERJi ETIKETi SINIFLANDIRMASI

Camasir Makinesi i¢in Enerji Etiketi tizerinde A (More Efficient) - G (Less Efficient)

arasinda siniflandirmalar yer almaktadir. Bu siniflandirmalar i¢in ilgili direktifte

tanimlanan smiflandirma Cizelge A.1’de verilmistir.

Cizelge A.1 : Camasir makinesi i¢in enerji siniflandirmalari.

Eneriji tiikketimi

"C" (kWh/kg)

(Standart 60°C Pamuklu
SINIFLAR programda EN 60456

standardina gore yapilan

testte Olgiilen)

Yikama Performansi1 Endeksi
llPll

(Standart 60°C Pamuklu
programda EN 60456
standardina gore yapilan testte
olgiilen)

C<0.19

0.19<C=<0.23
0.23<C=<0.27
0.27<C<0.31
0.31<C<0.35
0.35<C<0.39
0.39<C

OGTmMmmogoO W >

P>1.03

1.03>P>1.00
1.00>P >0.97
0.97>P>0.94
094>P>0.91
091>P>0.88
P<0.88
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