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ÇAMAġIR MAKĠNELERĠNDE DURULAMA PERFORMANSI ÖLÇÜM 

METODU OLUġTURMA YÖNTEMLERĠ 

ÖZET 

Günümüzde geliĢen teknoloji ve artan dünya nüfusuna bağlı alarak enerji ve su gibi 

doğal kaynakların tüketimi hızla artmaktadır. Bu hızlı tüketime karĢılık doğal 

kaynakların korunması, tüketimin azaltılması ve/veya kontrollü Ģekilde sağlanması, 

geri dönüĢtürülebilir sistemlerin oluĢturulması ve sürdürülebilirliğin sağlanmasına 

yönelik çalıĢmalar önem kazanmaktadır. Bahsi geçen doğal kaynakların müĢteri 

tarafından doğrudan tüketildiği beyaz eĢya ürünü çamaĢır makineleri için enerji, ses 

ve su tüketim seviyelerinin azaltılmasına yönelik Ar-Ge çalıĢmaları son günlerde 

sıklıkla gündeme gelmektedir. Beyaz eĢya üreticileri, sürdürülebilirlik yaklaĢımını 

koruyarak müĢteri memnuniyetinin sağlanabilmesi amacıyla yüksek yıkama ve 

durulama performansı gösteren ancak düĢük enerji ve su tüketimine sahip çamaĢır 

makineleri geliĢtirmeyi hedeflemektedir. Ev tipi çamaĢır makinelerinde yıllık su 

tüketiminin yaklaĢık %60‟lık kısmını yıkama çevriminin durulama adımı 

oluĢturmaktadır. Ana yıkama ve durulama adımlarını da kapsayan yıkama çevrimi 

sonunda yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilen tekstil üzerinde kalan deterjan miktarının 

belirlenmesine yönelik farklı kıtalar tarafından kullanılan farklı standart metotlar 

bulunmaktadır. Bu metotlar; Avrupa için alkalinite ölçümüne dayalı EN 60456 

“Clothes washing machines for householde use-Methods for measuring the 

performance”,  Amerika için LAS madde miktarı tayinine dayalı ANSI/AHAM-

HLW-1 “Performance Evaluation Procedures For  Household Clothes Washers” ve 

Avustralya için PBIS madde miktarı tayinine dayalı AS/NZS 2040.1 Performance of 

household electrical appliances –Clothes washing machines” standartlarında tarifli 

olan durulama performansı ölçüm metotlarıdır. Bu metotlara göre gerçekleĢtirilen 

durulama performansı ölçüm analizlerinin ise ölçüm yeterliliği açısından yetersiz 

kaldığı bilinmektedir. Bu tez çalıĢmasında, gerek düĢük su tüketimi sağlayan çevre 

dostu ürünler ile doğaya katkıda bulunan gerekse yüksek yıkama ve durulama 

performansı sağlayarak müĢteri memnuniyetini artıran yıkayıcı ürünlerin 

geliĢtirilmesinin sağlanması amacıyla tekrar edilebilirliği ve yeniden üretilebilirliği 

mevcut ölçüm metotlarına göre daha yüksek bir durulama performansı ölçüm metodu 

oluĢturma yöntemleri ve alternatif ölçüm parametreleri incelenmiĢtir.    

Ġncelenen ölçüm parametrelerinden biri olan alkalinite ölçümünde deterjan 

bileĢenlerinden biri olan alkali maddelerin yıkama sonrası durulama suyu çözeltisi 

içerisindeki miktarının tayini esas alınmaktadır. Farklı durulama sayısına sahip 

programlarda; farklı deterjan tipleri ile gerçekleĢtirilen yıkama programları sonunda; 

tüm yükten ekstrakte edilen su, standart Ģeritten ekstrakte edilen sular ve tahliye 

sularında alkalinite ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġncelenen bir diğer ölçüm parametresi olan iletkenliğin ölçümünde ise deterjan 

yapısında bulunan bileĢenlerin suda çözünürken açığa çıkardıkları iyonların sulu 

çözeltiler üzerinden alınan iletkenlik ölçüm değeri ile belirlenmesi temel 

alınmaktadır. GerçekleĢtirilen bu tez çalıĢmasında, farklı sayıdaki durulama 
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sayısında sahip algoritmalar ile standart toz ve ticari toz deterjanlar için yıkama 

çevriminde kullanılan standart tekstil yükü  ve standart leke Ģeritlerinden ekstrakte 

edilen durulama suyu çözeltileri üzerinden iletkenlik ölçümleri yapılmıĢtır.  

Son zamanlarda ilaç ve gıda alanında madde tayinlerinde sıkılıkla kullanılan UV-

Absorbans ölçümü ise deterjan yapısını oluĢturan temel ham maddelerden yüzey 

aktif bileĢen tayini amacıyla incelenen bir diğer ölçüm parametresi olarak esas 

alınmıĢtır. Bu çalıĢmada farklı durulama sayısına sahip programlarda; farklı deterjan 

tipleri ile gerçekleĢtirilen yıkama programları sonunda; tüm yükten ekstrakte edilen 

su, standart Ģeritten ekstrakte edilen sular ve tahliye sularında UV-Absorbans 

ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Durulama performansı ölçüm parametrelerinden alkalinite metoduna yönelik 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda, farklı durulama sayılarına sahip programları 

ayırt etmede; yükten ve standart boĢ Ģeritlerinden ekstrakte edilen suların yetersiz 

kaldığı görülmüĢtür. Tahliye sularında yapılan ölçümlerde; ana yıkama, 1. ve 2. 

durulama sonunda alkali madde miktarındaki azalmayı gösterebildiği ancak saçınık 

sonuçlar elde edildiği gözlenmiĢtir. Alkalinite ölçüm yönteminin sıvı deterjanlar için 

tamamen uygulanamaz olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca alkalinite ölçümünün sadece 

deterjan kaynaklı karbonat bileĢiklerinin seviyesi hakkında bilgi verdiği ancak direkt 

olarak deterjan miktarı ile ilgili bilgi vermediği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 Ġletkenlik ölçümünün durulama performansı ölçümünde kullanılmasına yönelik 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda, oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin kullanımı ile 

direkt olarak ölçülen örnekte bulunan deterjan miktarının hesaplanabildiği 

belirlenmiĢtir. Yıkama programı sonunda tüm yük üzerinden ekstrakte edilen sularda 

iletkenlik ölçümü ile; farklı durulama sayısına sahip programlar arasında farkın 

ölçülebildiği görülmüĢtür. Ancak; sıvı deterjanların yapısında bulunan bileĢenlerin 

iletkenlik üzerinde etkisi olmaması nedeniyle bu ölçüm yöntemin sadece toz 

deterjanlar ile sınırlı olduğu belirlenmiĢtir. 

UV-Absorbans ölçüm parametresinin durulama performansı ölçümünde kullanımının 

belirlenmesine yönelik gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda; yük, leke Ģeridi ve 

tahliye sularında yapılan ölçümlerde; durulama sayılarına bağlı olarak deterjan 

miktarındaki azalmanın incelenebildiği görülmüĢtür. Testten önce farklı deterjan 

konsantrasyonlarında hazırlanan çözeltiler ile hazırlanan kalibrasyon eğrisinin 

kullanımı ile; örnekte bulunan deterjan miktarının direkt olarak hesaplanabildiği 

belirlenmiĢtir. 

Yıkama sonunda tüm yük üzerinden ekstrakte edilen sular, leke Ģeritleri ve tahliye 

suları üzerinde gerçekleĢtirilen yüzey aktif madde, alkalinite ve iletkenlik ölçümleri 

sonucunda; bütün deterjan formlarının ortak bileĢeni olan yüzey aktif madde 

analizinin en uygun ölçüm metodu olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlara göre, yüzey aktif madde kaynaklı UV-absorbans değiĢimi 

ölçümüne dayanan metodun; toz ve sıvı deterjanlar için ölçüm yeterliliği incelenmiĢ 

ve toplam Gage R&R değerinin % 5‟in altında olduğu belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, 

makineden bağımsız olarak gerçekleĢtirilen bu testlerde bile tekstil üzerinde bulunan 

deterjanın tamamının ekstraksiyonunun mümkün olmadığı ve buna bağlı olarak 

gerçek değerden sapmalar meydana geldiği belirlenmiĢtir. 
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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 
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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.  GĠRĠġ VE AMAÇ 

Artan nüfusa bağlı olarak su ve enerji gibi tabii kaynakların tüketimi hızla 

artmaktadır. Bu kaynaklarının giderek azalması, çevrenin korunmasına yönelik 

getirilen yasal düzenlemeler ve su, enerji ihtiyacının giderek artması gibi sebeplerden 

dolayı teknolojilerin iyileĢtirilmesi, atık su oluĢumunun en aza indirilmesi, suların 

arıtılması ve tekrar kullanımı gündeme gelmektedir [1]. ġekil 1.1, Çizelge 1.1 ve 

Çizelge 1.2‟de görüldüğü gibi bir asırlık süre içerisinde artan dünya nüfusuna ve 

öngörülen ithiyaçlara bağlı olarak farklı kıtalar üzerindeki yıllık su tüketiminin 

(milyar m3) yaklaĢık 6,5 katına ulaĢacağı ifade edilmektedir [2,3]. 

 

ġekil 1.1 : 1900-2025 yıllarında dünya üzerindeki bölgeler bazında su tüketim   

oranları [2]. 
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Çizelge 1.1 : Kıtalar bazında su tüketim tahminleri [3]. 

Kıta (km3/yıl) 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 

Güney 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 

 

Çizelge 1.2 : Dünyada bir kiĢi için arz edilen ve tüketilen günlük su 

                        miktarı [3]. 

Yıl Arz Edilen 

Su Miktarı 

(L/kiĢi/gün) 

Net Su 

Tüketimi 

(L/kiĢi/gün) 

1950 1489 828 

1970 1780 1020 

1990 1883 1027 

2010 1707 924 

2025 1821 961 

Dünya üzerinde bulunan doğal su kaynaklarının arz oranına karĢın hızla artan nüfusa 

bağlı olarak kritik bir yükseliĢ gösteren su tüketim ihtiyacını karĢılamak için 

geliĢtirilen çözüm, yeni kaynakların bulunması ve tüketime sunulması olmuĢtur. Bu 

stratejinin sonucu olarak ülkelerde büyük barajlar, kanallar vb. inĢa edilmiĢtir. 

Bununla birlikte; ihtiyaç duyulan suyun temin edilme ve kullanım sürecinde 

kaynakların israfı, tahrip olması, kirlenmesi gibi durumlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenlerden dolayı doğal kaynakların sürdürülebilir yönetimi için yeni stratejilerin 

geliĢtirilmesi gereği ortaya çıkmıĢtır. Talep yönetimi bu çerçevede geliĢtirilen 

yaklaĢımlardan biridir [4]. 

Talep yönetimi; su kaynaklarının verimli, mantıklı ve sürdürülebilir kullanımını 

sağlayacak stratejilerin geliĢtirilmesi olarak tanımlanabilir. Talep yönetimi ile elde 

edilecek faydalar aĢağıda sunulmaktadır [4,5] 

• Su talebini sınırlayarak kaynakları korumak, 

• Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimini sağlamak, 

• Kaynak tahsisinde eĢitliği sağlamak, 
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• Su tüketimi ile elde edilen sosyal ve ekonomik çıktıları artırmak, su kaynaklarını 

verimli kullanmak bu faydalar arasında bulunmaktadır. 

Talep yönetimi konusunda uluslararası deneyimlerin çıktıları ise aĢağodaki gibidir 

[4,6]; 

• Su tüketimindeki % 30 - % 50 oranında bir azalma yaĢam kalitesinde bozulmaya 

neden olmamaktadır, 

• Talebin azalması Ģebekenin büyültülmesi için ayrılan bütçenin önemli oranda 

azalmasını sağlamaktadır, 

• Atık su oluĢumu azaldığı için mevcut arıtma tesislerinin büyütülmesi/geniĢletilmesi 

gereği ortadan kalkmaktadır, 

• Su sıkıntısı çeken bölgelerin su ihtiyacı tasarruf edilen su ile karĢılanabilmektedir, 

• Ücretlendirme talep yönetiminde etkili bir yöntemdir. Bununla birlikte yönetim 

teknik ve sosyal araçlarla da desteklendiğinde daha iyi sonuçların alınması 

mümkündür. 

Bu yaklaĢımdan hareketle, beyaz eĢya sektöründe geliĢtirilen düĢük enerji tüketimli 

çamaĢır makinası, bulaĢık makinası gibi ürünler çevreci ve doğa ile dost söylemine 

katkıda bulunarak sürdürülebilir yaĢamı desteklemektedir. Enerji ve su gibi tabii 

kaynakların teknoloji alanında tüketiminin performans katkısını koruyarak 

azaltılması ya da geri dönüĢtürülebilir olarak kullanılması çevreci ve sürdürülebilir 

yaklaĢım için oldukça önemli etkinlikleri oluĢturmaktadır [7]. 

Kullanım süresince tekstil üzerinde oluĢan leke / kir vs. uzaklaĢtırılmasında çamaĢır 

makinesi yıkama programı ile birlikte etki eden en önemli parametrelerden biri 

deterjandır. Yıkama / leke çıkarma performansı üzerinde önemli bir etkiye sahip olan 

deterjanlar; farklı pazarlarda tüketiciye sıvı veya toz formlarda ulaĢtırılmaktadır. 

Yıkama performansı için kullanılan deterjanların; yıkamanın ilerleyen adımlarında 

tekstil üzerinden uzaklaĢtırılması amacıyla “durulama” iĢlemi uygulanmakta ve bu 

adımda yeterli “durulama performansı”nı sağlamak amacıyla; yüksek miktarda su 

tüketimi meydana gelmektedir. 

ÇamaĢır makinalarında durulama performansı ölçümü yöntemlerine bakıldığında; 

Avrupa pazarında geçerli olan EN 60456 - Clothes Washing Machines For 

Household Use standardı; durulama performansı ölçümünde tekrarlanabilirlik, 
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yeniden üretilebilirlik ve makinalar arası durulama etkinliğinin ayırt edilmesi 

bakımından zayıf kalmaktadır. EN standardına ek olarak; Amerika ve Avustralya 

pazarlarına sunulan ürünlerin performanslarının belirlenmesi amacıyla kullanılan 

Amerika ve Avustralya standartlarının da durulama performansı ölçümünde; benzer 

Ģekilde yetersiz kaldığı bilinmektedir [8,9]. 

Mevcut standart yöntemlerde tanımlı durulama performansı ölçüm yöntemlerinin 

yetersiz kalması nedeniyle; makinaların durulama performanslarının geliĢtirilmesi 

amacıyla uygulanan yenilik ve algoritmaların etkisinin ölçümü sağlıklı 

yapılamamaktadır. Bu nedenle, yıkama sonunda tekstiller üzerinde kalan deterjan 

miktarının toz ve sıvı formdaki deterjanlar için ölçümünü sağlayabilecek; yeniden 

üretilebilirliği ve tekrar edilebilirliği yüksek bir metot geliĢtirilmesi ihtiyacı 

doğmaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında, çamaĢır makinalarının durulama performansı ölçümünde 

kullanılabilecek tekrarlanabilirliği, yeniden üretilebilirliği ve fark ölçebilirliği yüksek 

standart metot geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 
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2.  LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1 Durulama Performans Ölçüm Standart Metotları 

ÇamaĢır makinalarında durulama performansı ölçümünde kullanılan yöntemler 

aĢağıda verilmiĢtir.  

2.1.1 EN 60456 – Avrupa durulama performansı standart ölçüm metodu 

CENELEC tarafında kabul gören mevcut EN 60456 standardı kapsamında Ģu anda 

kullanılmakta olan durulama performansı metodu; standart toz deterjan ile yapılan 

yıkama sonunda çamaĢır yükünden ekstrakte edilen suda alkalinite ölçümüne 

dayanmaktadır. Metoda göre; yük üzerinde kalan alkali madde sıkma verimine göre 

hesaplanmakta ve Çizelge 2.1‟de sunulan OTTO skalasına göre 

değerlendirilmektedir. Buna göre, yıkama sonrası yükten ekstrakte edilen durulama 

çözeltisi içerisinde bulunan alkali madde miktarı tayini ile elde edilen alkalinite 

değerinin (meq/kg), OTTO skalası üzerinde yer aldığı aralık belirlenerek durulama 

performansına yönelik skala değerlendirmesi yapılmaktadır [10]. 

Çizelge 2.1 : OTTO değerlendirme skalası [10]. 

Puanlama Değerlik 

Aralığı 

++ <50 

+ 50-100 

0 100-150 

- 150-200 

-- >200 

Ancak, alkalinite ölçümlerinin ortam ve günlük Ģartlardan etkileniyor olması 

nedeniyle laboratuvarlar arasında ölçüm farklılığı meydana gelmektedir. Deterjandan 

kaynaklanan karbonat bileĢiklerinin sebep olduğu alkalinite ölçümüne dayanan bu 

metodun kullanımı; ayrıca sıvı deterjanların yapısında karbonat bileĢenleri 

bulunmaması nedeniyle toz deterjanlar ile sınırlı kalmaktadır. 
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2.1.2 Avustralya durulama performansı standart ölçüm metodu 

Avustralya pazarında bulunan çamaĢır makinalarında durulama ve yıkama 

performansı ölçümünde kullanılan Avustralya Standardı‟na göre durulama 

performansı ölçümünde; yıkama ortamına deterjan ile birlikte verilen marker‟ın 

(PBIS), yıkama sonunda çamaĢır yükü üzerinde kalan miktarı incelenmektedir. Bu 

amaçla yıkama sonunda yük üzerinden ekstrakte edilen suyun UV-absorbans değeri 

ölçülmekte ve ölçüm sonuçları dıĢ ortamda standartta belirtilen konsantrasyon 

değerlerine uygun ve kontrollü olarak oluĢturulan kalibrasyon eğrisine göre suda 

kalan marker miktarı hesaplanmaktadır. Bu metot, yıkama ortamına dıĢarıdan verilen 

bir kimyasalın neden olduğu absorbans değiĢimi ölçümüne dayanmaktadır. Standarda 

göre; PBIS konsantrasyonunun 2,25 mg/l „nin altında kalması beklenmektedir [11]. 

2.1.3 ANSI/AHAM-Amerika durulama performansı standart ölçüm metodu 

Ev tipi yıkayıcıların performans değerlendirmesinde kullanılan ANSI/AHAM 

Standardı‟na göre durulama performansı ölçümleri; deterjanların ağırlıklı bileĢeni 

olan yüzey aktif maddenin sebep olduğu UV- absorbans değiĢimine dayanmaktadır.  

Metoda göre; AHAM standart toz deterjanı ile yapılan yıkama sonunda leke 

Ģeritlerinin beyaz (blank) numunesi üzerinde kalan deterjan ekstrakte edilmekte ve 

UV-absorbans değiĢimi (224 nm – 330 nm dalga boyları için) ölçülmektedir. Ölçüm 

sonuçları; farklı deterjan konsantrasyonlarına sahip çözeltilerin UV-absorbans 

değerleri ile oluĢturulan kalibrasyon eğrisine göre değerlendirilerek; numune 

üzerinde kalan deterjan miktarı hesaplanmaktadır [12]. 

Bütün deterjanlarda ortak olarak kullanılan yüzey aktif maddenin ölçümüne dayanan 

bu metot; toz ve sıvı deterjanlar için ortak olarak kullanılabileceği ön görülmektedir. 

Çizelge 2.2‟de metotlar birbirleri ile kıyaslamalı olarak verilmektedir. Buna göre, 

farklı standartların farklı ölçüm numunesi, ölçüm parametresi ve temel alınan 

deterjan bileĢenlerine bağlı olarak uygulanabilirliklerinin sınırları ifade edilmektedir.  
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Çizelge 2.2 : Durulama performans ölçümüne yönelik standart metotlar [10-12]. 

Yöntem 
Ölçüm alınan 

numune 

Ölçüm parametresi 

/ cihaz 

Temel alınan 

deterjan bileĢeni 

EN 60456 / 

Avrupa 
Yükten ekstraksiyon 

 

Alkalinite 

 

Karbonat bileĢenleri 

(alkali bileĢenler) 

ANSI AHAM / 

Amerika 

Leke Ģeridinden 

ekstraksiyon 

UV-Absorbans 

(UV-

spektrofotometre) 

 

 

LAS (anyonik 

YAM) 

AS/NZS 

2040.1:2005 / 

Avustralya 

Yükten ekstraksiyon 

UV-Absorbans 

(UV-

spektrofotometre) 

 

 

PBIS (marker) 

 

2.2 ÇamaĢır Deterjanları ve Genel Ġçerikleri 

ÇamaĢır makinalarında durulama performansı ölçümünde kullanılan standart 

yöntemlere ek olarak; deterjan ölçümünde kullanılabilecek diğer yöntemlerin de 

belirlenebilmesi amacıyla deterjanların yapıları ile ilgili literatür araĢtırması 

yapılmıĢtır.  

Tekstil ürünleri kullanım sırasında gözle görülen ve görülmeyen kir, toz, leke, 

mikroorganizma gibi bir çok kaynak tarafından kirletilmektedir. Yıkama iĢleminin 

temel amacı ise tekstile zarar vermeden bu kirlilikleri tekstil üzerinden 

uzaklaĢtırmak, kullanım ve estetik özelliklerini geri kazandırmaktır. Yıkama iĢlemi 

makine ve program özellikleri, su kalitesi, kullanıcı alıĢkanlıkları gibi bir çok 

değiĢkenden etkilenmektedir. Yıkama değiĢkenleri içinde en önemli kriterlerden biri 

ise deterjandır. Deterjanın miktarı, içerik ya da formu yıkamada önemli rol 

oynamaktadır. Deterjan miktarının az olması kirleri temizleyen içeriğin azalması 

nedeniyle yıkama performansını azaltmakta ve yeterli beyazlık / parlaklığa 

ulaĢılmasını engellemektedir. Aynı zamanda sert sularda yıkamalarda yüzey aktif 

maddelerden kaynaklı çökme olacağından mineral birikimine sebep olmakta, 

etkinliği azaltmakta ve operasyon maliyetini arttırmaktadır. Deterjan miktarının fazla 

olması ise boĢuna atık olması, durulamayı zorlaĢtırması ve tekstil üzerinde deterjan 

birikimine sebep olmaktadır. Bu nedenle deterjan miktarı kritik olup az ya da çok 

olmamasına dikkat edilmelidir [13]. 
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Deterjan miktarına ek olarak katı, sıvı, konsantre ya da tablet deterjan kullanımı da 

yıkamada çeĢitlilik yaratmaktadır. Üretimdeki zorluk ve toz ya da sıvı halde 

bileĢenlerin stabil tutulmasıyla ilgili problemlerden dolayı deterjan formuyla birlikte 

içeriği de farklılık göstermektedir. Genel olarak deterjan içeriğini oluĢturan 

bileĢenler; yüzey aktif maddeler, ağartıcılar, optik ağartıcılar, enzimler, sertlik 

bağlayıcılar, alkaliler, köpük önleyici, korozyon önleyici, parfüm ve diğer dolgu 

malzemeleri olarak sıralanmaktadır [13-17]. 

2.2.1 Yüzey aktif maddeler 

BileĢenler kendi arasında değerlendirildiğinde deterjanların temel bileĢeni yüzey 

aktif maddelerdir. Yüzey aktif maddeler, suyun yüzey gerilimini düĢürerek temizlik 

için gereken ıslanmayı sağlamaktadır. Kirlerin suda çözünen kısmının yüzeyden 

ayrılarak yıkama suyuna geçmesi ile oluĢan boĢluklarda kirler gevĢmektedir. Suda 

çözünmeyen kirler ise yumuĢayarak temizlenmeleri kolaylaĢmaktadır. 

Yüzey aktif maddeler, temel temizleme mekanizması olarak kirleri yapıĢmıĢ 

oldukları yüzeylerden koparırlar. Deterjan molekülleri (miselleri) kirlerin etrafını 

kuĢatırlar. Kirler topaklanıp küresel bir hal almaya baĢlayınca yüzeyle temas eden 

kısımları azalır. Bu yüzeylere yüzey aktif maddeler yerleĢerek kirlerin koparılması 

kolaylaĢtıtılır. Mekanik etkinin de yardımıyla kirler daha ufak parçalara ayrılır ve 

yıkama suyunda tutulurlar. Böylece temizlik iĢlemi gerçekleĢmiĢ olur. 

Yüzey aktif maddelerin bir diğer görevi de kiri yıkama suyu içinde askıda tutarak 

tekrar çökelmesini önlemektir. Bu kirler su ile birlikte ortamdan uzaklaĢtırılır.  

Kirler temelde üç Ģekilde su içinde taĢınırlar. Bunlardan ilki çözelti ile taĢınmadır. 

Bu çözeltiler, bekletmekle ayrıĢmayan eĢit dağılmıĢ (homojen) karıĢımlardır. Tuz, 

Ģeker gibi maddeler suyla temaslarında iyonlarına ayrıĢır ve suyun içinde tamamıyla 

çözünür. ÇözünmüĢ kirlerin tekrar yüzeye çökmesi söz konusu değildir. 

Kirlerin süspansiyon ile taĢınmasında ise suda çözünmeyen katı maddenin çok toz 

haline getirilerek su içerisinde iyice karıĢtırılması sonucu saydam olmayan, eĢit 

dağılmamıĢ (heterojen) kararsız yapıda süspansiyon karıĢımı elde edilir. 

Emülsiyon ile taĢınmada ise su ve yağ gibi birbiri içinde çözünmeyen iki sıvı birlikte 

çalkalandığında saydam olmayan heterojen bir karıĢım oluĢmaktadır. Bu karıĢım 

kendi halinde bırakıldığında er veya geç iki tabaka halinde ayrılır. 

Yıkama suyu içinde süspansiyon (pigment türü kirler) ve emülsiyon (yağ bazlı kirler) 

halinde taĢınan kirler kendi baĢlarına kararsızdır ve tekrar yüzeye çökebilirler. 
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Bunları kararlı ve sürekli hale getirmek için kullanılan maddelere emülgatör adı 

verilir. Yüzey aktif maddeler aynı zamanda emülgatördürler [14]. 

Yüzey aktif maddeler suda çözündüklerinde hidrofil uçlarının ortaya çıkarttığı 

iyonlarına göre dört ana gruba ayrılmaktadır; anyonik, katyonik, noniyonik ve 

amfetorik yüzey aktif maddelerdir. Piyasada bulunan ticari toz ve sıvı deterjanların 

içerisinde bulunan yüzey aktif madde çeĢitlerinin kimyasal gösterimi ġekil 2.1‟de 

sunulmaktadır. 

 

ġekil 2.1 : Yüzey aktif maddelerin kimyasal gösterimi [14]. 

Tüm yüzey aktif maddelerin yüzeyler üzerinden kir / leke çıkarma etkinliği ġekil 

2.2‟deki gibi ifade edilmektedir. 

 

ġekil 2.2 : Yüzey aktif maddelerin kir/leke çıkarma etkinliği [13]. 

Katyonik yüzey aktif maddeler temizleme güçlerinin zayıf olması ve kumaĢa/kire 

adsorpsiyon/desorpsiyon sorunları nedeniyle, amfetorik yüzey aktif maddeler ise 

karıĢık aĢamalarda üretildikleri için çamaĢır deterjanlarında tercih edilmemektedir. 
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Anyonik yüzey aktif maddeler düĢük maliyet ve üretim kolaylığı nedeniyle sıvı ve 

katı çamaĢır deterjanlarında en çok kullanılan yüzey aktiflerdir. Su sertliğinden 

olumsuz etkilenerek çökelti oluĢturmakta ve yüksek oranda köpük oluĢumuna sebep 

olmaktadırlar.  

Noniyonik yüzey aktif maddeler ise su sertliğinden etkilenmemeleri, yağlı lekelere 

karĢı yüksek etkinlik göstermeleri, düĢük sıcaklıklarda da çalıĢabilmesi ve anyonik 

yüzey aktiflere göre daha az köpürmesi nedeniyle çamaĢır deterjanlarında tercih 

edilmektedir. Ancak pahalı olmaları ve uzun süreli reaksiyonlar sonucu etki 

göstermeleri nedeniyle kullanımları kısıtlıdır.  

Özellikle kısa yıkama programlarının yaygın olduğu Kuzey Amerika gibi bölgelerde 

tercih edilmemektedir. Buna karĢı Batı Avrupa gibi bölgelerde kullanımları 

yaygınlaĢmakta ve sıvı deterjan formüllerine esas ya da tek yüzey aktif madde olarak 

dahil edilmektedir. 

Tekstil yıkama ve temizleme etkinliklerinde bahsi geçen avantajları sağlaması 

nedeniyle ağırlıklı olarak tercih edilen anyonik yüzey aktif maddelerin geçmiĢ 

yıllardan 2000‟li yılların baĢına dek farklı formülasyonlarla geliĢimi ve deterjanlar 

içerisinde kullanımı ile pazara sunumu ġekil 2.3‟te grafik ile ifade edilmektedir [14]. 

 

ġekil 2.3 : Anyonik yüzey aktif maddelerin yıllara göre değiĢimi [14]. 

2.2.2 Ağartıcılar 

Ağartıcılar; lekelerin renginin kimyasal yollarla uzaklaĢtırılmasında görev 

almaktadır. Farklı içerikli ağartıcıların arasından en uygununun seçilmesinde önemli 

kriterler; formülasyonda stabil olması; enzim, parlaticilar ve parfüm gibi diğer 

bileĢenlerle uyumlu olması, yıkama boyunca stabilitesini kaybetmemesi ve tekstil 

ürünü ile çamaĢır makinesine zarar vermemesidir [15]. Günümüz teknolojisinde 
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sadece toz ve tablet deterjanlarda kullanılmaktadır. Stabilite sorunları nedeniyle sıvı 

deterjanlarda kullanımı kısıtlıdır. 

2.2.3 Optik ağartıcılar 

Deterjanlar içerisinde kullanılan optik beyazlatıcılar organik bileĢikler olup 

yapılarında ıĢık ile kolaylıkla uyarılabilen p elektron sistemleri bulunmaktadır. Bu 

sistemler konjuge çift bağ içeren aromatik ve heterosiklik bileĢiklerdir. Optik 

beyazlatıcılar düz, uzun zincir yapısında olup, hemen hemen hepsi 300-400nm dalga 

boyundaki ultraviyole ıĢığı absorbe etmektedirler. Diğer taraftan, lif yapısına bağlı 

olarak life fikse olmasını sağlayan bağlayıcılar da içermektedirler. ÇeĢitli liflere 

uygulanan optik beyazlatıcılar birbirinden farklıdır [16]. 

 

ġekil 2.4 : Optik ağartıcının tekstil yüzeyindeki çalıĢma mekanizması [16]. 

ġekil 2.4‟te sunulan Ģematik gösterimde tekstil yüzeyine ulaĢan UV ıĢınlarının, 

tekstil yüzeyine absorbe edilen optik ağartıcılar aracılığı ile sarı ve mavi ıĢığın 

birleĢimi sonucunda tekstil yüzeyinin beyaz görünme mekanizması ifade 

edilmektedir. Floresan beyazlatıcı maddeler belli bir dalga boyundaki ıĢığı 

absorblayıp baĢka bir dalga boyuna yansıtan floresan molekülleridirler. Bundan 

dolayı, floresan normalde sarı olan materyalin beyazlık derecesini arttıran mavi 

ıĢıktır. Floresan beyazlatıcı maddeler absorbsiyon ve maksimum floresans, kuantum 

verimleri ve materyale olan afiniteleri ile karakterize edilebilirler. Optik 

beyazlatıcılar veya floresan beyazlatıcı maddeler renksiz veya hafif renkli organik 

bileĢiklerdir. Materyale çözelti halinde uygulanırlar ve ultraviyole ıĢığı absorblarlar. 

Birçok absorblanmıĢ enerjiyi 400-500 nm aralığındaki mavi floresan ıĢık olarak 

yansıtırlar. Materyal tüm dalga boylarındaki ıĢığı yansıtarak yüzeyin insan gözü 
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tarafından beyaz görünmesini sağlamaktadır. Örneğin, doğal lifler, içerdikleri 

kirlilikler nedeniyle görünür spektrumun mavi bölgesindeki birçok ıĢığı genellikle 

absorblamaktadır. Bundan dolayı, doğal lifler sarımsı bir görünüĢe sahip 

olmaktadırlar [16,17]. 

2.2.4 Enzimler 

Enzimler, belli lekelerin parçalanmasında seçici olarak görev alan protein 

molekülleridir. Toz ve sıvı deterjanlarda temel olarak yağ içerikli lekeleri parçalayan 

lipazlar, protein içerikli lekeleri parçalayan proteazlar ve karbonhidrat içerikli lekeler 

için de amilaz enzimleri kullanılmaktadır. Ancak proteaz enziminin enzimlerin 

protein yapısına zarar verebileceği için sıvı formülasyonlarda stabilizasyonunda 

sorunlarla karĢılaĢılmaktadır [8,15].  

2.2.5 Alkaliler 

Alkaliler, yüzeyin ve suyun (-) yüklenmesine sebep olarak kir ve yüzeyin birbirini 

itmesini sağlamaktadır. Ayrıca pamuk ve keten gibi elyafların geniĢlemesine ve 

kabarmasını, böylece elyafın içine nüfus eden kirlere suyun temasını sağlamaktadır. 

Yağ bazlı kirlerin yağ asitlerini sabuna dönüĢtürmektedir. Alkalinite arttıkça 

temizleme performansı da artmaktadır. Deterjanda kullanılan baĢlıca alkaliler 

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

2.2.6 Yapıcı maddeler 

Sert su, yüzey aktif maddelerin performansını düĢürmekte, bu da yıkamayı olumsuz 

yönde etkilemektedir. Performans düĢüĢünü tolere etmek için deterjanlarda yüksek 

miktarlarda yüzey aktif madde kullanılmakta ancak buna bağlı olarak su tüketimi 

artıĢ göstermektedir. Bu sorun su ve kirdeki Ca ve Mg gibi sertlik iyonlarının yapıcı 

maddeler ile tutulmasıyla giderilmektedir. ġekil 2.5‟te görüldüğü üzere yapıcı 

maddeler, suda sertlik yaratan Ca(+2) ve Mg(+2) katyon iyonları bağlayarak suyun 

yumuĢamasına böylelikle yüzey aktif maddelerin iĢlevlerini sağlayabilmesine olanak 

tanımaktadır [18]. 
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ġekil 2.5 : Yapıcı maddelerin sudaki sertlik iyonlarını bağlaması [18]. 

En yaygın kullanılan yapıcılar sodyum tripolifosfat (STPP), Ca ve Mg iyonlarının 

bağlanmasında, çözünmeyen kirlerin dağılması / süspansiyon oluĢturmasında  hızlı 

ve etkili olmaktadır. Toz formda kullanımı kolay ve ucuzdur. Ancak fosfatların 

mikroorganizma büyümesini arttırıcı etkisi dezavantaj teĢkil etmektedir. STPP ve 

alternatifi olan zeolitler; sıvı deterjan formülasyonlarında da kullanılabilmekte ancak 

özel bir sıvı matris yapısında dahil edilmeleri gerekmektedir.  

2.2.7 Köpük önleyiciler 

ÇamaĢır makinasında yıkamada uygulanan mekanik etkiyi azaltması, durulamayı 

zorlaĢtırması ve taĢma gibi problemlere neden olması nedeniyle köpük oluĢumu 

istenmemektedir. Bu nedenle deterjan formülasyonlarında ağırlıklı olarak silikon 

bazlı köpük önleyiciler kullanılmaktadır. 

2.3 ÇamaĢır Deterjanı Formları 

Yıkama ortamının en önemli parametrelerinden biri olan deterjanların; piyasada 

bulunan farklı form ve formülasyonları araĢtırılmıĢtır. Amerika‟dan sonra Avrupa 

pazarında da su bazlı sıvı ve jel deterjanların hızla yaygınlaĢtığı bilinmektedir. Bu 

nedenle toz ve sıvı deterjan formları için ortak bir ölçüm parametresinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır.  

ÇamaĢır deterjanları genellikle toz / granül ya da sıvı formda olmaktadır. Deterjanın 

hangi formda olduğu üretim aĢamasında kimyasalların deterjan içinde stabil 

tutulması ve kullanım aĢamasında yıkama özelliklerini etkilemesi açısından önem 

taĢımaktadır. ÇamaĢır yıkama alıĢkanlıkları kullanıcıdan kullanıcıya, ülkeden ülkeye 
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değiĢkenlik göstermekte; fırçalama / çitileme gibi elde yapılan sert mekanik iĢlemler 

ile makine üreticisinin tavsiye ettiği otomatik dozajlama sistemlerine kadar farklılık 

göstermektedir. Kullanıcı memnuniyeti ve maliyet gibi etkenler dolayısıyla son 

yıllarda sıvı deterjanlar, toz deterjanların önüne geçmektedir. Avrupa ülkelerinde ve 

Amerika‟da yaygın olarak kullanılan deterjan formlarının pazardaki dağılımları 

Çizelge 2.3 ve Çizelge 2.4‟te sunulmuĢtur [15,19]. Çizelgelerde görüldüğü gibi 

Avrupa ülkelerinde toz formundaki deterjanlar daha yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Avrupa ülkelerinin aksine, Amerika pazarında ise tamamen sıvı deterjan kullanımı 

dikkat çekmektedir.  

Çizelge 2.3 : Avrupa‟da deterjan formlarının yüzdece dağılımı [15]. 

Deterjan 

formu 

Ġngiltere Almanya Fransa Ġtalya Ġspanya 

Toz %47 %31 %18 %33 %39 

Konsatre toz %1 %26 %1 %0 %0 

Toz tablet %9 %2 %7 %0 %3 

Sıvı %23 %41 %65 %60 %57 

Sıvı tablet %20 %0 %9 %6 %1 

 

Çizelge 2.4 : Amerika‟da deterjan formlarının dağılımı [19]. 

Deterjan formu Amerika 

Sıvı deterjan %79 

Toz deterjan %18 

    Diğer %3 

 

2.3.1 Toz deterjanlar 

Toz deterjanlar; yapısındaki yüzey aktif madde miktarına bağlı olarak yüksek ve 

düĢük yoğunluklu olarak iki formda bulunabilmektedir. DüĢük yoğunluk toz deterjan 

üretiminde yüzey aktif madde miktarı %20‟nin altında olup hazır bir karıĢım olarak 

son ürüne eklenmekte, herhangi bir iĢlem gerektirmemektedir. Yüksek yoğunluklu 

toz deterjanlarda ise yüzey aktif miktarı %25‟in üzerinde olup üretimde ek bileĢen 

basamaklar gerektirmektedir [20]. Ticari toz deterjanların içeriğinde bulunan 

kimyasal bileĢenleri Çizelge 2.5‟te sunulmuĢtur [21]. 
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Çizelge 2.5 : Ticari toz deterjan içeriği [21]. 

BileĢen Adı Fonksiyonu 

Sodyum karbonat 
Su sertliğini 

giderir 

Sodyum 

alüminasilikat 

Su sertliğini 

giderir 

Sodyum sülfat 
Dolgu 

malzemesi 

LAS 
Yüzey aktif 

madde 

Alkil sülfat 
Yüzey aktif 

madde 

Sodyum 

perkarbonat 
Dispergatör 

Su 
Dolgu 

malzemesi 

Sodyum poliakrilat Dispergatör 

Silikat 
Dolgu 

malzemesi 

Oksi 

benzensülfonat 
Ağartıcı 

Etoksilat 
Yüzey aktif 

madde 

Polietilen glikol Stabilizatör 

DTPA Yapıcı malzeme 

Parfüm Esans 

Proteaz 
Protein bazlı 

enzim 

Selülaz 
Selüloz bazlı 

enzim 

Silikon Köpük önleyici 

 

Yüksek ve düĢük yoğunluklu toz deterjanlar genel olarak çeĢitli leke ve kirlerin 

çıkarılmasında etkili olmaktadır. Ağartıcı içeriği ve sudaki sertlik gibi özellikleri 

iyileĢtiren yapısı (alkaliler, sertlik tutucular gibi) sayesinde tekstil ürününün 

beyazlatılmasında iyi sonuçlar vermektedir [22]. 
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2.3.2 Sıvı deterjanlar  

Sıvı deterjanlar; sodyum sülfat gibi dolgu maddesi bulundurmayan, tüm bileĢenlerin 

sulu bir çözelti ortamında bir arada tutulduğu deterjanlardır. Sıvı deterjanların 

kimyasal içeriklerine yönelik bilgi Çizelge 2.6‟da verilmiĢtir [23]. Su bazlı olmaları 

nedeniyle yıkama ortamında çözünme sorununa sebep olmamakta ve tekstil üzerinde 

birikmemektedir [24]. 

Çizelge 2.6 : Ticari sıvı deterjan içeriği [23]. 

BileĢen Adı Hacim Yüzdesi 

Anyonik YAM 10-25 

Noniyonik YAM 6-10 

Sabun 4-6 

Yapıcı madde 15-30 

Çözücü 0-5 

Alkol 0-5 

Enzim 0-1,5 

Optik ağartıcı 0,05-0,25 

Stabilizatör Eser miktar 

Parfüm Eser miktar 

Su 30-50 

 

Sıvı deterjanlar yıkama performansına bağlı olarak ağır bileĢenli ve hafif bileĢenli 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Ağır bileĢenli sıvı deterjanlarda baĢta yüzey aktif madde 

olmak üzere yapıcı maddeler ve enzim konsantrasyonu yüksek tutulmaktadır.  

BileĢenlerin sıvı formda stabilite sorunlarına sebep olmaları nedeniyle genel 

bileĢenlerin bir kısmı sıvı deterjanlarda bulunmamaktadır. Stabilizasyon sorunu 

nedeniyle sıvı deterjanda kullanılamayan bileĢenlerden birisi ağartıcıdır. Oksijen 

bazlı ağartıcıların sıvı formdayken diğer bileĢenlerle reaksiyona girmesi ve onları 

bozundurması nedeniyle sıvı deterjanlarda kullanılamamakta, ağartıcı olarak sadece 
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optik ağartıcılar kullanılmaktadır. Bu durum, Ģarap, çay, domates, dut lekesi gibi 

ağartılabilir lekelerin çıkarılmasında deterjanın etkinliğini düĢürmektedir.  

BileĢimde stabilizasyon zorluğu nedeniyle kullanılamayan bir diğer bileĢen de 

proteaz enzimidir. Proteinlerin parçalanmasında rol oynayan proteaz enzimi, deterjan 

bileĢimdeki diğer enzimleri hedef alarak bozunmalarına neden olmaktadır. Son 

yıllarda yapılan çalıĢmalarda proteaz enziminin bileĢimde stabil tutulmasıyla ilgili 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Enzimin geri dönüĢümlü olarak inhibisyonunu sağlayacak 

ve yıkama ortamında tekrar aktive edecek ilavelerden faydalanılabilmektedir. Proteaz 

enziminin kullanılamaması ise kan, patates, peynir lekesi gibi protein içeriği yüksek 

lekelere karĢı performansı düĢürmektedir. 

Benzer Ģekilde stabilizasyon sorunları nedeniyle sıvı deterjan bileĢiminde alkali 

maddeler de kullanılamamaktadır. Bu durum alkali ortamda çalıĢan lipaz enzimi gibi 

bileĢenlerin düzgün aktivite gösterememesine, dolayısıyla düĢük yıkama 

performansına sebep olmaktadır. 

Buna karĢılık, sıvı deterjanlar vücut kiri ve yağlı lekelerin çıkarılmasında yüksek 

performans göstermektedir. Deterjan formülasyonlarının temel bileĢenleri ve bu 

bileĢenlerin özelliklerine bağlı karĢılaĢtırmalı değerlendirme aĢağıda Çizelge 2.7‟de 

sunulmuĢtur [21-24]. 
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Çizelge 2.7 : Sıvı ve toz deterjanların içeriklerinin karĢılaĢtırılması [21-24]. 

Temel Deterjan 

BileĢenleri 

Sıvı Deterjan Toz Deterjan KarĢılaĢtırma / Açıklama 

Yüzey aktif 

maddeler 

Anyonik ve noniyonik 

YAM 

Anyonik ve noniyonik 

YAM 

Sıvı deterjanlarda YAM miktarı daha yüksektir ve köpük 

oluĢumu daha fazla görülmektedir. 

Ağartıcılar Optik ağartıcılar 
Oksijen bazlı ağartıcı 

Optik ağartıcı 

Ağartılabilir lekeler üzerine etkisi yüksektir 

ÇamaĢırların renk kalitesinin daha uzun sure korunmasını 

sağlamaktadır. 

Alkali maddeler Yok Silikat, fosfat, karbonat 

 

Alkali madde bulunmaması nedeniyle temizleme etkinliği 

düĢüktür. 

Dolgu malzemeleri Su Sodyum sülfat 

 

Sıvı deterjanlar su bazlı olduğu için daha hızlı 

çözünmektedir. 

Enzimler Lipaz, amilaz Proteaz, amilaz 

 

Sıvı deterjanların protein bazlı lekelere karĢı etkinliği daha 

düĢüktür . 

Yardımcı maddeler 
Parfüm, köpük 

inhibitörleri… 

Parfüm, köpük 

inhibitörleri… 
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2.4 Durulama Performansı Ölçüm Parametreleri 

2.4.1 Alkalinite analizi 

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri nötralize edebilme kapasitesi olarak 

tanımlanmaktadır. Alkalinite, öncelikle sudaki karbonat, bikarbonat ve hidroksil 

içeriğinin bir fonksiyonunu ifade etmektedir [25]. Doğal suların alkalinitesi, zayıf 

asitlerin tuzlarından ileri gelirken, bunların basında yer alan bikarbonatlar, 

alkalinitenin en önemli Ģeklini oluĢturmaktadır. Bikarbonatlar karbondioksitin 

topraktaki bazik maddeler üzerindeki faaliyeti sonucu sularda oluĢmaktadırlar. Doğal 

sularda ayrıca boratlar, silikatlar ve fosfatlar gibi diğer zayıf asit tuzları küçük 

miktarlarda bulunabilmektedirler [26]. 

Yüzey sularında alkalinitenin kaynakları karbonat (CO3
-2

, bikarbonat (HCO
-3

), 

hidroksit (OH
-
), zayıf asitler; borat (BO3

-3
), fosfatlar (PO4

-3
, HPO4

-2
) ve silikatlardır 

(SIO4
-4

) [27].  

Alkalinite ölçümü için yapılan titrasyon da pH dönüm noktalarına göre iki tür 

alkaliniteden söz edilebilmektedir [28]. 

Fenolftalein alkalinitesi (FF); suyun içinde OH
-
 ve CO3

-2
 iyonları varsa, suyun pH‟ı 

10‟un üzerindedir. Titrasyon sırasında fenolftaleinin dönüm noktası olan pH 8,3‟e 

gelindiğinde örnek içinde aĢağıdaki tepkimeler gerçekleĢmektedir;  

OH
-
 + H

+
 → H2O 

CO3
-2

 + H
+
 → HCO3

-
 
 

Metil oranj alkalinitesi (MO); pH = 8,3‟den, pH = 4,5‟e (yani metil oranjın dönüm 

noktasına) kadar gerçekleĢen titrasyon sonucunda aĢağıdaki tepkimeye göre 

bikarbonat, karbonik aside dönüĢmektedir. 

HCO3
-
 + H

+
 → H2CO3

- 

Toplam alkalinite, fenolftalein ve metil oranj alkalinitelerinin toplamı olarak ifade 

edilmektedir.  

Örnek içindeki alkalinite türleri titrasyonda dönüm noktalarında harcanan asit 

miktarlarından belirlenmektedir [29].  
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Dönüm noktası pH‟ına kadar potansiyometrik titrasyon yapılması durumunda ise; 

Alkalinite, mg CaCO3/l = (A x N x 50.000) / ml numune (A : Kullanılan standart 

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

Alkalinitenin bir baĢka ifadesi ise; mg CaCO3/l = (A x t x 1000) / ml numune (A : 

Kullanılan standart asit, ml;  t: Standart asidin alkalinite eĢdeğeri, mg CaCO3/ml) 

„dir. 

Alkalinite sonucu ise; “pH X‟e kadar alkalinite: Y mg CaCO3/l” Ģekilde ifade 

edilmektedir [30]. 

2.4.2 Ġletkenlik analizi 

Ġletkenlik su kalitesinin ve saflığının belirlenmesinde kullanılan önemli 

parametrelerden birini oluĢturmaktadır. Ġletkenlik, bir su numunesinin elektrik 

taĢıyabilme özelliğinin sayısal ifadesi olmakla beraber sudaki iyonik türlerin 

konsantrasyonlarına, değerliklerine, taĢınırlıklarına, kısmi konsantrasyonlarına ve 

ölçüm sıcaklıklarına bağlı olarak değiĢmektedir. Ġnorganik bileĢikler iyi iletkenlik 

gösterirken, organik bileĢikler çok zayıf bir akım geçiricilik kabiliyeti 

göstermektedir. Su içindeki H
+
 ve OH

-
 iyonlarından dolayı çok az bir iletkenlik 

bulunmaktadır ve  bu, iletkenlik ölçeğinin baĢlangıcı olarak kabul edilmektedir [31].  

Ġletkenlik ölçüm birimi μS/cm‟dir. 1 μS/cm = 1 μmho/cm‟dir. Elektriksel iletkenlik, 

suda iyonize olan maddelerin toplam konsantrasyonuna ve sıcaklığa bağlı olarak 

ifade edilmektedir. Yeni damıtılmıĢ suyun iletkenliği, 0,5–2 micromhos/cm iken 

zamanla havadaki karbondioksitin absorblanması ile bu değer 2–4 micromhos/cm 

değerine ulaĢmaktadır. Ġçme sularının iletkenliği 50 – 1500 μS/cm arasında 

değiĢebilmekte ve kirlilik arttıkça iletkenlik de artmaktadır. Bazı endüstriyel 

atıksularda iletkenlik 10000 μS/cm‟in üzerine çıkabilmektedir [32]. 

Ġletkenlik yardımı sudaki çözünmüĢ madde miktarının değiĢimi ve suyun kimyasal 

analizinin kontrolü de yapılabilmektedir. Ġletkenliği ampirik faktörlerle çarparak 

(0,55–0,9) sudaki çözünmüĢ madde miktarı bulunabilmektedir. Su analiz raporunun 

kontrolünde iletkenliğin 1/100‟ü ile meq/L olarak katyon ve anyon toplamının 

oranından faydalanılmaktadır. Kalsiyum, magnezyum değerleri toplamının, sodyum 

ve potasyum değerleri toplamından büyük olması halinde yukarıda verilen oran 80–

100 sınırına getirilmelidir. ġayet sodyum, potasyum değeri toplamı, kalsiyum 
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magnezyum değerleri toplamından büyük ise oranın 90–110 sınırında olduğu ifade 

edilmektedir [33]. 

Deterjan yapısında bulunan bileĢenlerin suda çözünürken açığa çıkardıkları iyonlar; 

iletkenlik değeri üzerinde etkili olmaktadır. 

Özellikle toz deterjanların yapısında bulunan yüksek aniyonik yüzey aktif maddeler, 

alkali madde ve dolgu maddeleri gibi suda çözünürlüğü yüksek bileĢenler suyun 

iletkenlik değeri üzerinde etkili olmaktadır. Dolgu maddesi olarak yüksek oranda su 

içeren sıvı deterjanların ise iletkenlik üzerindeki etkisi düĢük olmaktadır [34, 35]. 

2.4.3 UV-absorbans analizi 

Bir çözeltiden geçen ıĢık miktarı, ıĢığın çözelti içinde kat ettiği yol ve çözelti 

konsantrasyonu ile logaritmik olarak ters orantılı, emilen ıĢık miktarı ise doğru 

orantılı olarak ifade edilmektedir. 

Ġçerisinde organik moleküller bulunan bir çözeltiden UV-görünür bölge ıĢınlarının 

geçmesi halinde, çözeltinin bu ıĢınların bir kısmını seçimli olarak soğurması ile 

absorpsiyon; kalan ıĢınları ise çok az soğurur veya olduğu gibi geçirmesi durumunda 

ise ġekil 2.6‟da sunulduğu gibi transmisyon olayları gerçekleĢmektedir [36].  

 

ġekil 2.6 : IĢığın dağılımının Ģematik gösterimi [36]. 
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Bir çözeltinin absorbansı Lambert-Beer Kanunu‟na göre EĢitlik 2.1‟de verilen formül 

ile hesaplanmaktadır. 

                                       A = -log T = -log (It /I0)                                  (2.1) 

A: Absorplana ıĢık miktarı 

T: Geçirilen ıĢık miktarı 

It:  Çözeltiden çıkan ıĢık Ģiddeti 

I0: Çözeltiye giren ıĢık Ģiddeti 

Spektrofotometrelerde konsantrasyonu bilinen bir standart çözeltinin absorpladığı 

ıĢık miktarı (absorbansı) ile konsantrasyonu bilinmeyen çözeltinin absorpladığı ıĢık 

miktarı karĢılaĢtırılarak değerlendirme yapılmaktadır. 

ġekil 2.7‟de sunulan bir küvet içine konmuĢ renkli bir çözeltiden çıkan ıĢık Ģiddetinin 

(It), çözeltiye giren ıĢık Ģiddetinden (I0) daha küçük olduğu ifade edilmektedir [37].  

 

ġekil 2.7 : Küvet içerisindeki çözeltiden geçen ıĢık miktarı [38]. 

EĢitlik 2.2 ve EĢitlik 2.3‟te belirtildiği gibi çözeltiden çıkan ıĢık Ģiddetinin çözeltiye 

giren ıĢık Ģiddetine oranı, transmittans (T) olarak tanımlanmaktadır. Transmittans, 

genellikle %Transmittans (%T) olarak ifade edilmektedir. 

                                                      T = It / I0                                                                                 (2.2) 

                                                     %T = It / I0 x 100                                              (2.3) 

Transmittansın tersinin logaritması absorbans  (A) olarak tanımlanmaktadır ki bu, 

çözeltinin içinden geçen ıĢığın ne kadarının absorbe edildiğinin (soğurulduğunun) 

ifadesi olarak yer almaktadır. Bir çözeltide çözünmüĢ olan maddenin miktarı veya 
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konsantrasyonu ile %Transmittans (%T) arasında doğrusal olmayan bir iliĢki olduğu 

halde Absorbans (A) arasında doğrusal bir iliĢki bulunmaktadır. ġekil 2.8‟de 

transmittans ve absorbans değerleri arasındaki iliĢki sunulmaktadır. ġekil 2.9‟da ise 

madde konsantrasyonu ile absorbans değeri arasındaki iliĢkiyi ifade eden grafiksel 

gösterim sunulmaktadır [38]. 

 

ġekil 2.8 : Transmittans ve absorbans değerleri arasındaki iliĢki [38]. 

 

 

ġekil 2.9 : Absorbans ve madde konsantrasyonu arasındaki iliĢki [38]. 

Çözelti içindeki bir maddenin miktarını veya konsantrasyonunu belirlemek amacıyla 

absorbans veya transmittans değerlerini UV veya görünür dalga boyunda belirleyen 

cihaza UV-VIS Spektrofotometre ismi verilmektedir. Spektrofotometrenin iç yapısı 

ve çalıĢma prensibi ġekil 2.10 ve ġekil 2.11‟de sunulmaktadır [39]. 
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ġekil 2.10 : Spektrofotometre iç yapısının Ģematik gösterimi [39]. 

 

ġekil 2.11 : Spektrofotometre çalıĢma prensibinin Ģematik gösterimi [39]. 

Bu Ģematik gösterime göre, spektrofotometre içerisinde bulunan ıĢık kaynağından 

çıkan ıĢınlar dalga seçici yardımıyla istenilen dalga boyuna ayrıĢtırılır, dalga 

seçiciden geçen ıĢın spektrofotometre içerisine yerleĢtirilen örnek kabına 

yönlendirilmektedir. Örnek kabından çıkan ıĢınlar bir dedektör yardımı ile toplanarak 

analiz edilmektedir [36,37]. 
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Spektrofotometrelerde konsantrasyonu bilinen bir standart çözeltinin absorpladığı 

ıĢık miktarı (absorbans, optik dansite) ile konsantrasyonu bilinmeyen çözeltinin 

absorpladığı ıĢık miktarı karĢılaĢtırılmaktadır.  

Öte yandan, spektrofotometrelerde kullanılacak ıĢık, çözeltinin kuvvetli absorpladığı 

dalga boyunda seçilmektedir. Örneğin kırmızı renkli sıvı için yeĢil dalga boyunda ( 

yeĢil renkli sıvı için kırmızı dalga boyunda), mavi renkli sıvı için sarı dalga boyunda 

(sarı renkli sıvı için mavi dalga boyunda) ıĢık seçilimi yapılmaktadır [36-39].  
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3.  DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu çalıĢmada, ev tipi çamaĢır makinelerinde durulama performansı ölçümünde 

kullanılacak yeniden üretilebilirliği ve tekrar edilebilirliği yüksek aynı zamanda toz 

ve sıvı formlardaki deterjanlar için ortak olarak kullanılabilecek ölçüm metodu 

geliĢtirilmesine yönelik olarak mevcut standart ölçüm metotları ve alternatif ölçüm 

parametreleri incelenmiĢtir.  

Bu amaçla öncelikle literatür bölümde bahsedilen standart test yöntemleri ve 

deterjanlara yönelik araĢtırmalar temel alınarak; farklı deterjan koĢulları ve durulama 

sayılarına sahip yıkama programlarını kapsayan bir test planı oluĢturulmuĢtur. 

Deterjan tipi, durulama sayısı, incelenen örnekler ve ölçümü yapılan parametreler 

aĢağıda sunulmuĢtur; 

 Deterjan tipi: Standart toz deterjan, ticari sıvı deterjan, ticari toz deterjan 

 Durulama sayısı: 2 durulama, 3 durulama, 4 durulama ve 5 durulama 

 Ġncelenen örnekler: 

 Tahliye Suları (Ana yıkama sonu tahliyesi, durulama adımları 

sonunda tahliye edilen sular) 

 Yıkama sonunda makineden çıkarılan tüm yük 

 Yıkama sonunda makineden çıkarılan boĢ – blank standart Ģeritler 

 Ölçümü Yapılan Parametreler: 

 Alkalinite (EN 60456 Standardı) 

 Ġletkenlik (Alternatif ölçüm parametresi) 

 UV-Absorbans değiĢimi (AHAM – Amerika Standardı) 

ÇalıĢmanın son bölümünde ise yukarıda bahsi geçen deney planına gore 

gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar sonucunda farklı durulama sayılarına ve farklı 

örnek kaynaklarına gore deterjan konsantrasyonundaki farklılığı ortaya koyan ölçüm 

metodu “UV-Absorbans” ölçüm sistemi için 6 Sigma metodolojisine uygun olarak 

ANOVA-Gage R&R modülü yardımıyla ölçüm yeterliliği analizi yapılmıĢtır.    
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Bu bölümde kullanılan çamaĢır makinesi parametreleri, çalıĢma koĢulları, ölçüm 

alınan numunelerin tariflenmesi ve oluĢturulması, ölçüm metotları ve bu metotlarda 

tarifli olarak kullanılan ölçüm cihazları ve deneysel yöntemin detayları 

sunulmaktadır.  

3.1 Materyal-Metot 

GerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda, çamaĢır makinesi, standart tekstil yükü, 

standart leke Ģeridi, standart baz toz deterjan, standart perborat, standart TAED, ticari 

toz deterjan, ticari sıvı deterjan, 0,1 N HCl, pipet gibi tek kullanımlık sarf 

malzemelerine ek olarak cam malzemeler (beher, ĢiĢe, tüp vs.) WTW inolab 720 pH 

ölçer, ORION 150 model iletkenlik ölçer, Metrohm Titrino 702 SM titrasyon cihazı, 

Heidolph MR 3001 ısıtıcılı manyetik karıĢtıcı, IKA marka KS 260 BASIC model 

orbital karıĢtırıcı ve AS 260.1 model universal ataçmanı kullanılmıĢtır. Ayrıca, 

durulama çözeltilerinin UV-Absorbans değerlerinin belirlenmesi amacıyla Perkin 

Elmer marka Lambda 35 model UV/VIS spektrofotometre, Lambda 35 UV WinLab 

bilgisayar programı, Hellma Analytics marka Quartz küvetler kullanılmıĢtır.  

3.1.1 ÇamaĢır makinesi algoritması ve yıkama prensibi 

ÇamaĢır makinasının çalıĢması esnasında su alma, yıkama, durulama ve sıkma 

adımlarından oluĢmaktadır. Temel bir çamaĢır makinesinin yıkama çevriminde 

gerçekleĢtirilen proses adımları ġekil 3.1‟de sunulmaktadır [40,41]. 

 

 

ġekil 3.1 : ÇamaĢır makinesinde yıkama çevrimi ve adımları [40,41]. 
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Yıkama çevriminde gerçekleĢen adımların gerçekleĢme sırası ve süresi makinanın 

algoritmasını oluĢturmaktadır. Deneylerde kullanılan çamaĢır makinesine ait temel 

algoritma ve su sıcaklığı, enerji, su miktarı ve güç parametrelerinin zamana göre 

değiĢim grafikleri ġekil 3.2‟de gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.2 : ÇamaĢır makinesinde temel yıkama algoritması. 

Makine çalıĢtırıldıktan sonra içerisinde bulunan yük durumuna göre su alımı 

gerçekleĢmektedir. Buna göre öncelikle makineye kademeli olarak su alımı 

gerçekleĢtirilmektedir. Sonrasında ise ısıtıcının da devreye girmesiyle ana yıkama 

adımına geçilmektedir [41]. ÇalıĢma sırasında 3 durulamalı bir algoritmaya sahip 

makineye alınan su miktarının zamana bağlı değiĢimini ifade eden grafik ġekil 3.3‟te 

gösterilmektedir. 
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ġekil 3.3 : Makineye alınan su miktarının zamana bağlı değiĢimi. 

Ana yıkama için yaklaĢık 20 litre su alınmaktadır ve yıkama adımı sırasında su alımı 

olmamaktadır. Yıkama iĢlemi sonrasında su tahliye edilmekte ve 1. durulama için 

Ģebekeden tekrar su alınmaktadır. 1. durulama iĢlemi sonrasında durulama suyu 

tahliye edilmekte ve 2. durulama için tekrar su alınmaktadır. Aynı iĢlem 3. durulama 

için de tekrar edilmektedir. Durulama iĢlemlerinin her biri için yaklaĢık 12 litre su 

alımı yapılmaktadır. 

Makineye alınan su soğuk yıkama sonrasında ısıtıcının devreye girmesiyle birlikte 

ısınmaya baĢlamaktadır. YaklaĢık 50°C civarına yükselen su sıcaklığının ısıtıcının 

sürekli devreye girip çıkmasıyla ana yıkama adımı boyunca bu sıcaklıkta kalması 

sağlanmaktadır. Isıtıcının devreden çıkmasıyla birlikte sıcaklık da düĢmektedir. 

ÇalıĢma sırasında makineye alınan suyun sıcaklığının zamana bağlı değiĢim grafiği 

ġekil 3.4‟te gösterilmektedir. 
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ġekil 3.4 : Su sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

Makinenin çalıĢtırıldığı andan itibaren tüketilen toplam elektrik enerjisi ġekil 3.5‟te 

gösterilmektedir. Enerjinin büyük bir kısmı ısıtıcının devrede olduğu süre içerisinde 

tüketilmektedir. Bunun dıĢında makine açma-kapama iĢlemi, yıkama motoru ve 

pompa motoru çalıĢtırılması için gereken enerji de toplam enerji tüketimini 

arttırmaktadır.  

 

ġekil 3.5 : Tüketilen toplam elektrik enerjisi. 
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Makinenin çalıĢtırılması sırasında soğuk yıkama, ısıtıcının devreye girmesi, ana 

yıkama, durulama adımları, sıkma iĢlemi ve tahliye iĢlemi için harcanan toplam güç 

ġekil 3.6‟da gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.6 : Makinenin harcadığı toplam güç. 

3.1.2 ÇamaĢır makinesi parametreleri ve çalıĢma koĢulları 

Durulama performansı ölçümü amacıyla oluĢturulan yıkama testlerinde ġekil 3.7‟de 

sunulan Arçelik marka NOVA model çamaĢır makinesi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.7 : Deneysel çalıĢmalarda kullanılan çamaĢır makinesi. 



33 

Yıkama testlerinde çamaĢır makinesi üzerinde seçilen program bilgileri, sarf 

malzeme miktarları ve deneysel çalıĢmanın yürütüldüğü ortam koĢullarına yönelik 

bilgiler Çizelge 3.1‟de sunulmaktadır. 

Çizelge 3.1 : ÇamaĢır makinesi çalıĢma parametreleri ve ortam koĢulları tablosu. 

Parametre Değer 

Yıkama programı Pamuklu 60°C 

Deterjan tipi 

Standart toz 

Ticari toz 

Ticari sıvı 

Deterjan miktarı 

Standart toz: 136 gr 

Ticari toz: 136 gr 

Ticari sıvı: 50 ml 

Tekstil yükü 8 kg 

Leke Ģeridi 8 adet 

YumuĢatıcı Yok 

Ortam sıcaklıklığı 23±2 

GiriĢ su sertliği 2,5±0,2 mmol/L 

 

Ticari toz ve sıvı deterjanlar konsantre olarak tercih edilmiĢtir. ġekil 3.8‟de baz ve 

diğer bileĢenleri sunulan standart toz ve diğer deterjanlar, tüm yıkama standartlarında 

tanımlı olan aynı zamanda müĢteriye önerilen Ģekilde yıkama çevrimine baĢlama 

anında deterjan çekmecesi gözünden yıkama ortamına beslenmiĢtir.  

                                            

ġekil 3.8 : EN 60456 standart toz deterjan ve bileĢenleri. 
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EN 60456 Avrupa Standardı‟nda tanımlı olan %100 pamuklu tekstil yükü, deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan çamaĢır makinesinin tam kapasitesi olan 8 kg‟a uygun 

Ģekilde hazırlanarak makineye yüklenmiĢtir. Avrupa Standardı‟nda tanımlı olan ve 

deterjan kaynaklı köpürmeyi önlemek amacıyla kullanılan standart leke Ģeritleri ise 

ġekil 3.9‟da gösterildiği gibi toplam tekstil yükü miktarına uygun Ģekilde (adet leke 

Ģeridi / kg tekstil yükü) toplam 8 adet olarak tekstil yüküne çakılmıĢtır. 

 

ġekil 3.9 : EN 60456 standart leke Ģeridi. 

ÇamaĢır makinesinin elektronik kartı üzerinde yapılan algoritmik değiĢiklikler ile 

mevcut 3 durulamalı yıkama programı; 1 durulamalı, 2 durulamalı, 4 durulamalı ve 5 

durulamalı alternatif durulama sayıları ile hazırlanmıĢtır. OluĢturulan test 

koĢullarındaki ölçümler üç tekrarlı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir ve ölçüm sonuçlarının 

ortalamaları alınarak istatistiksel analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.1.3 Ölçüm alınan numunelerin oluĢturulması 

ÇamaĢır makinesi yıkama çevrimi sonunda durulama performansı analizleri için 

kullanılan örnek numuneleri; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye suları, yıkama 

çevriminde kullanılan 8 kg‟lık standart tekstil yükü üzerinden standart ekstraktör ile 

ektrakte edilen ekstraksiyon çözeltisi ve ġekil 3.9‟da sunulan standart leke Ģeridinin 

lekesiz kısmı üzerinden orbital karıĢtırıcı aracılığı ile ekstrakte edilen ekestraksiyon 

çözeltisi olarak belirlenmiĢtir. 

Buna göre, tahliye suları beĢ durulamalı yıkama programının her durulama adımını 

takiben gerçekleĢen sıkma adımı sonrasında yaklaĢık 500 mL alınarak cam ĢiĢelerde 

kodlanarak ölçüm için saklanmıĢtır. 
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8 kg‟lık standart tekstil yükünden 2800 rpm dönme devrine sahip standart ekstraktör 

yardımıyla alınan yaklaĢık 500 mL hacmindeki durulama çözeltisi cam ĢiĢelerde 

kodlanarak ölçüm için saklanmıĢtır. 

Son olarak, tekstil yüküne çakılarak yıkama ortamına verilen standart leke 

Ģeritlerinin lekesiz kısımlarında ekstrakte edilen durulama çözeltisi için çözücü 

olarak saf su, ekstraktör olarak ġekil 3.10‟da gösterilen maksimum 500 rpm dönme 

devrine sahip orbital çalkalayıcı kullanılmıĢtır. 350 rpm‟de 60 dakika çalkalanarak 

elde edilen 100 mL‟lik ekstrakte durulama çözeltileri numaralandırılarak cam 

ĢiĢelerde ölçüm için saklanmıĢtır. 

 

ġekil 3.10 : Orbital çalkalayıcı. 

3.2 Ölçüm Parametreleri ve Yöntemler 

Yıkama çevrimi sonrasında temin noktaları aracılığı ile elde edilen farklı ölçüm 

numuneleri ile literatür kısmında ayrıntılı olarak incelenen alkalinite ölçümü temelli 

EN 60456 Avrupa Standardı ve LAS ölçümü temelli ANSI / AHAM Amerika 

Standardı ile alternatif bir ölçüm parametresi olan iletkenlik ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Belirtilen standart ve alternatif ölçüm parametrelerine yönelik 

oluĢturulan çalıĢma metotları ilerleyen bölümlerde ayrıntılı olarak incelenmektedir. 

3.2.1 Alkalinite ölçümü 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen alkalinite ölçümleri toplam alkalinite miktarının 

belirlenmesine yönelik olarak yapılmıĢtır. Yıkama çevrimi sonrasında çamaĢır 

üzerinden eksrakte edilen durulama suyu çözeltisinin, ġekil 3.11‟de sunulan 

Metrohm marka Titrino 702 SM model titrasyon cihazı ile EN 60456 Avrupa 

Standardı‟nda durulama performansı ölçüm metodunda tanımlı olan pH=4,5 dönüm 

noktası seçilerek analizleri tamamlanmıĢtır. 

http://www.hamptonrd.com/images/IKA/Shakers/2980201.jpg
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ġekil 3.11 : Alkalinite ölçüm cihazı. 

Alkalinite ölçümlerinde izlenen genel prosedür aĢağıdaki gibi özetlenmektedir. 

 Yıkama çevrimi sonrası yükten sıkma devri yaklaĢık 2800 rpm olan standart 

ekstraktörler aracılığı ile elde edilen ekstrakte durulama suyu çözeltisinden 

100 mL alınır. 

 Titrasyon cihazında pH=4 ve pH=7 standart çözeltileri ile kalibrasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. 

 Titrasyon cihazında pH=4,5 set edilen ölçüm programı çağırılarak ölçüm 

iĢlemi baĢlatılır. 

 Titrasyon cihazı numune çözeltisinin pH değeri 4,5‟e ulaĢana dek çözelti 

içerisindeki alkali madde miktarına bağlı olarak ortama vereceği 0,1N 

hidroklorik asit miktarı ml cinsinden belirlenir. Bu iĢlemler çözelti ġekil 

3.12‟dde sunulan manyetik bir karıĢtırıcı yardımıyla karıĢtırılırken 

gerçekleĢtirilir. 

 Yıkama testlerinin yapıldığı tank-musluk suyu için de yıkama sonrası 

durulama çözeltisi ile benzer Ģekilde titrasyon cihazı yardımı ile alkalinite 

ölçümü gerçekleĢtirilir. 

Bu ölçümlerde suyun alkalinite değeri mili eĢdeğer / litre olarak ifade edilmektedir. 

Bu ifadeye yönelik hesaplama EĢitlik 3.1‟de sunulmaktadır. 
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Baz yükü kg‟ı baĢına milieĢdeğer (meq) cinsinden, tekstil üzerinde kalan yıkama 

çözeltisi alkali miktarı EĢitlik 3.2‟deki bağıntı ile hesaplanmaktadır. 

 

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

Am: Tekstilde kalan yıkama çözeltisi içerisindeki alkali miktarı 

Mr: Sıkma iĢlemi sonrasına ölçülen tekstil yükünün ağırlığı 

M: ġartlandırılmıĢ tesktil yükünün yıkama öncesi ağırlığı 

 

 

ġekil 3.12 : Manyetik karıĢtıcı. 

3.2.2 Ġletkenlik ölçümü 

Ġletkenlik ölçümlerinde izlenen genel prosedür aĢağıdaki gibi özetlenmektedir. 

 Farklı konsantrasyonlarda (g/L) hazırlanan standart toz ve ticariz toz 

deterjanlara ait çözeltilerinin ġekil 3.13 ve ġekil 3.14‟te sunulduğu gibi  

iletkenlik değerleri oluĢturularak bir kalibrasyon eğrisi oluĢturulmaktadır. 

 Bu kalibrasyon grafiklerinde deterjan konsantrasyonu ve iletkenlik verileri 

arasındaki iliĢki regresyon değeri R
2
 olarak ifade edilmektedir ve R

2
 değeri 

0,99 ve üzerine ulaĢtığında deterjan konsantrasyonu ve iletkenlik verileri 

                                                    Ar = Wr – Wt                                                (3.1) 

Ar: Sıkma ile elde edilen sudaki alkaliliğin artan deriĢimi 

Wr: Sıkma ile elde edilen suyun alkaliliğinin deriĢimi 

Wt: Musluk suyunun alkaliliğinin deriĢimi 



38 

arasında güçlü bir iliĢki vardır yorumu yapılabilmektedir. Toz deterjanlar için 

oluĢturulan her iki kalibrasyon grafiğinde de deterjan içermeyen saf suyun 

belirli değerde iletkenlik göstermesi nedeniyle deterjan konsantrasyonunun 

“0” olduğu noktada iletkenlik değeri okunmaktadır.  

 

ġekil 3.13 : Standart toz deterjan için iletkenlik kalibrasyon doğrusu. 

 

ġekil 3.14 : Ticari toz deterjan için iletkenlik kalibrasyon doğrusu. 

 Ġletkenlik değeri ölçülecek örnekler; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye suları, 

8 kg‟lık tekstil yükünden ekstrakte edilen durulama çözeltileri üzerinden 

ġekil 3.15‟te sunulan ORION 150 model iletkenlik ölçer cihazı yardımı ile 

iletkenlik ölçümleri alınmaktadır.  
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ġekil 3.15 : Ġletkenlik ölçüm cihazı. 

 Bahsi geçen numuneler içilen ölçülen iletkenlik değerleri standart ve ticari 

toz deterjanlar için hazırlanan deterjan konsantrasyonu (g/L) – iletkenlik (μS) 

kalibrasyon grafiğinden elde edilen EĢitlik 3.3 ve EĢitlik 3.4‟te yerine 

konarak örnekler için deterjan konsantrasyonları belirlenmektedir. 

 Standart toz deterjan için     y = 2,3059x - 1,7558                                      (3.3) 

 

 Ticari toz deterjan için        y = 1,1294x - 0,8609                                       (3.4) 

x: Ġletkenlik ölçer üzerinde okunan iletkenlik değeri (μS) 

y: Ġletkenlik kalibrasyon grafiği yardımıyla belirlenen deterjan konsantrasyonu (g/L) 

3.2.3 UV-absorbans ölçümü

UV-Absorbans ölçümlerinde izlenen genel prosedür aĢağıdaki gibi özetlenmektedir. 

 Farklı konsantrasyonlarda (mg/L) hazırlanan standart toz , ticari toz ve ticari 

sıvı deterjanlara ait çözeltilerinin ġekil 3.16 ve ġekil 3.17‟de sunulduğu gibi  

absorbans değerleri oluĢturularak kalibrasyon eğrileri oluĢturulur. Toz 

deterjanlar için oluĢturulan kalibrasyon eğrisinde seçilen konsantrasyonlar; 

10mg/L, 20mg/L, 50mg/L, 100mg/L, 250mg/L olarak ifade edilmektedir.
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ġekil 3.16 : Standart ve ticari toz deterjanlar için absorbans kalibrasyon doğrusu. 

 Toz ve sıvı deterjanların ortak bileĢeni olan yüzey aktif madde ölçümüne 

dayalı olan bu metodun; sıvı deterjanlar için de kullanılabilirliğini sağlamak 

amacıyla sıvı deterjan içerisindeki LAS miktarına uygun kalibrasyon eğrisi 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Sıvı deterjanlar için kalibrasyon eğrisi çıkarılmasında ise standart bir 

konsantrasyon tanımlı olmadığı için geniĢ bir konsantrasyon aralığında (0,03 

– 0,6 mL/L) çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.17 : Ticari sıvı deterjan için absorbans kalibrasyon doğrusu. 
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 Bu kalibrasyon grafiklerinde deterjan konsantrasyonu ve absorbans verileri 

arasındaki iliĢki regresyon değeri R
2
 olarak ifade edilmektedir ve R

2
 değeri 

0,99 ve üzerine ulaĢtığında deterjan konsantrasyonu ve absorbans verileri 

arasında güçlü bir iliĢki vardır yorumu yapılır. 

 Absorbans değeri ölçülecek örnekler; AY, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D tahliye suları, 

8 kg‟lık tekstil yükünden ekstrakte edilen durulama çözeltileri ve 8 kg‟lık 

tekstil yükü üzerine çakılan standart leke Ģeritlerinin lekesiz kısımları 

üzerinden ġekil 3.18‟de sunulan Perkin Elmer Lambda 35 model UV-

Spektrofotometre cihazı ve Lambda 35 UV WinLab bilgisayar programı, 

Hellma Analytics marka Quartz küvetler yardımı ile UV-Absorbans 

ölçümleri alınır.  

 

ġekil 3.18 : Spektrofotometre cihazına yönelik malzeme ve program. 

 Bahsi geçen numuneler içilen ölçülen absorbans değerleri standart ve ticari 

toz ve ticari sıvı deterjanlar için hazırlanan deterjan konsantrasyonu (mg/L) – 

absorbans (A) kalibrasyon grafiğinden elde edilen EĢitlik 3.5 ve EĢitlik 3.6 ve 

EĢitlik 3.7‟de yerine konarak örnekler için deterjan konsantrasyonları 

belirlenir. 

 

 Standart toz deterjan için     y = 247,66x – 0,2504                                     (3.5) 

 

 

 Ticari toz deterjan için        y = 229,03x – 0,6254                                      (3.6) 

 

 

 Ticari sıvı deterjan için        y = 0,1867 – 0,0122                                       (3.7) 
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x: Spektrofotometre üzerinde okunan absorbans değeri (A) 

y: Absorbans kalibrasyon grafiği yardımıyla belirlenen deterjan konsantrasyonu    

    (mg/L – mL/L)  
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4.  SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

Ev tipi çamaĢır makineleri üzerinde durulama performansı ölçümünde kullanılacak 

yeniden üretilebilirliği ve tekrar edilebilirliği yüksek aynı zamanda toz ve sıvı 

formlardaki deterjanlar için ortak olarak kullanılabilecek ölçüm metodu 

geliĢtirilmesine yönelik olarak mevcut standart ölçüm metotları ve alternatif ölçüm 

parametreleri deneysel çalıĢmalar ile incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar aĢağıda 

paylaĢılmıĢtır. 

4.1 Alkalinite Ölçüm Sonuçları 

Farklı durulama sayısına sahip programlarda; farklı deterjan tipleri ile 

gerçekleĢtirilen yıkama programları sonunda; tüm yükten ekstrakte edilen su, 

standarttan Ģeritten ekstrakte edilen sular ve tahliye sularında gerçekleĢtirilen 

alkalinite ölçümü sonuçları sırasıyla aĢağıda ġekil 4.1, ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟te 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 4.1 : Yükten ekstrakte edilen suların alkalinite ölçümleri. 



44 

 

 

ġekil 4.2 : Leke Ģeritlerinden ekstrakte edilen suların alkalinite ölçümleri. 

 

ġekil 4.3 : Tahliye sularının alkalinite ölçümleri. 

Yukarıda sunulan grafikler incelendiğinde; 

 Farklı durulama sayılarına sahip programları ayırt etmede; yükten ve standart 

boĢ Ģeritlerinden ekstrakte edilen suların yetersiz kaldığı görülmüĢtür. 

 Tahliye sularında yapılan ölçümlerde; ana yıkama, 1. ve 2. durulama sonunda 

alkali madde miktarındaki azalmayı gösterebildiği ancak saçınık sonuçlar 

elde edildiği gözlenmiĢtir. 
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 Alkalinite ölçüm yönteminin sıvı deterjanlar için tamamen uygulanamaz 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 Ayrıca alkalinite ölçümünün sadece deterjan kaynaklı karbonat bileĢiklerinin 

seviyesi hakkında bilgi verdiği ancak direkt olarak deterjan miktarı ile ilgili 

bilgi vermediği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

4.2 Ġletkenlik Ölçüm Sonuçları 

Farklı durulama sayısına sahip programlarda; farklı deterjan tipleri ile 

gerçekleĢtirilen yıkama programları sonunda; tüm yükten ekstrakte edilen su ve 

tahliye sularında gerçekleĢtirilen iletkenlik ölçümü sonuçları sırasıyla aĢağıda ġekil 

4.4 ve ġekil 4.5‟te sunulmuĢtur.  

Standart boĢ Ģeritlerin yüzey alanının çok küçük olması nedeniyle; Ģeritlerden 

ekstrakte edilen sularda iletkenlik ölçümü mümkün olmamıĢtır. 

 

ġekil 4.4 : Yükten ekstrakte edilen suların iletkenlik ölçümleri. 
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ġekil 4.5 : Tahliye sularında iletkenlik ölçümleri. 

Yukarıda sunulan grafikler incelendiğinde; 

 Ġletkenlik ölçümlerinde; oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin kullanımı ile direkt 

olarak ölçülen örnekte bulunan deterjan miktarının hesaplanabildiği 

belirlenmiĢtir. 

 Yıkama programı sonunda tüm yük üzerinden ekstrakte edilen sularda 

iletkenlik ölçümü ile; farklı durulama sayısına sahip programlar arasında 

farkın ölçülebildiği görülmüĢtür. 

 Ancak; sıvı deterjanların yapısında bulunan bileĢenlerin iletkenlik üzerinde 

etkisi olmaması nedeniyle bu ölçüm yöntemin sadece toz deterjanlar ile sınırlı 

olduğu belirlenmiĢtir. 

4.3 UV-Absorbans Ölçüm Sonuçları 

Alkalinite ve iletkenlik ölçümlerine benzer Ģekilde; farklı durulama sayısına sahip 

programlarda; farklı deterjan tipleri ile gerçekleĢtirilen yıkama programları sonunda; 

tüm yükten ekstrakte edilen su, boĢ standart Ģeritlerden ekstrakte edilen sular ve 

tahliye sularında UV-absorbans değiĢimi incelenmiĢtir.  

Bu ölçümlere iliĢkin sonuçlar aĢağıda ġekil 4.6, ġekil 4.7 ve ġekil 4.8‟de sırasıyla 

sunulmuĢtur. 
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Yıkama sonunda yükten ekstrakte edilen sularda iki farklı dalga boyunda absorbans 

ölçümü yapılmıĢ ve kalibrasyon eğrisinden faydalanarak yük üzerinde kalan deterjan 

konsantrasyonu hesaplanmıĢtır.   

 

ġekil 4.6 : Yükten ekstrakte edilen suların UV-Absorbans ölçümleri. 

AHAM standardında tanımlandığı Ģekilde; boĢ leke Ģeritlerinden ekstrakte edilen 

örneklerde absorbans değiĢimi ölçüĢmüĢ ve kalibrasyon eğrisinden faydalanarak  

Ģerit üzerinde kalan deterjan miktarı (mg/L) hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.7 : Leke Ģeritlerinden ekstrakte edilen suların UV-Absorbans ölçümleri. 
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Leke Ģeritleri ve yük ekstraksiyonuna ek olarak; tahliye sularındaki absorbans 

değiĢimine göre deterjan miktarı da incelenmiĢtir. 

 

ġekil 4.8 : Tahliye sularının UV-Absorbans ölçümleri. 

4.4 UV-Absorbans Ölçüm Metodu Ġçin Ölçüm Yeterliliği ÇalıĢmaları 

Bütün deterjan formları için uygulanabilir olması ve farklı deterjan içeriğine sahip 

yıkama suları arasında farkı ölçebilir olması nedeniyle ayrıntıları yukarıda sunulan 

UV-absorbans ölçümlerine yoğunlaĢılmıĢtır. Bu kapsamda; standart leke 

Ģeritlerinden örnek ekstraksiyonunun makine / yıkamadan bağımsız olarak sıvı ve toz 

deterjanlar için ayrı ayrı ölçüm yeterliliğinin incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

OluĢturulan ölçüm metoduna yönelik olarak gerçeleĢtirilen ölçüm yeterliliği 

çalıĢmalarında 6 Sigma metodolojisi kapsamında Minitab 16.0 programı ile 

istatistiksel analizler yapılmıĢtır. 

4.4.1 Altı sigma 

Altı sigma, mevcut problemleri çözmek ve altı sigma kalitesinde yeni ürün ve 

süreçler tasarlamak için oluĢturulmuĢ bir proje yönetim yaklaĢımıdır. Altı sigma en 

basit anlamda “kalite”yi ifade etmektedir; uzun dönemde milyon adette 3.4 hata 

oranını hedefleyen süreç yeterliliğinin istatistiksel olarak ölçümüdür [42]. Dünya 

çapında kalite lideri olarak bilinen Ģirketler (Toyota, Motorola, GM, Boeing, Sony, 
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ABB, Volovo, LG, BSH, Borusan, Arçelik gibi) tarafından iĢ felsefesi ve stratejisi 

olarak kullanılmaktadır.   

ġekil 4.9 ve Çizelge 4.1‟de sunulduğu gibi, Sigma standart sapmanın simgesidir, 

sapma değiĢkenliğin istatistiksel ölçüsüdür. MüĢteri ortalama çıktıyı fark etmez, 

değiĢkenlik ise doğrudan müĢteriyi etkiler.   

 

ġekil 4.9 : Altı sigma sapma değiĢkenliği [42]. 

 

Çizelge 4.1 : Altı sigma hata oranı tablosu [42]. 

Sigma  

düzeyi 

Bir 

milyonda 

hata sayısı 

Hata oranı 

 

1 691462 %69 

2 308538 %31 

3 66807 %6,7 

4 6210 %0,62 

5 233 %0,023 

6 3,4 %0,00034 

Ana yöntem ġekil 4.10‟da sunulan DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, 

Control) yöntemidir [42].  
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ġekil 4.10 : Altı sigma DMAIC yöntemi [42]. 

Arçelik‟te 1999 yılından beri altı sigma metodolojisi kullanılmaktadır. Organizasyon 

içinde sarı kuĢak, yeĢik kuĢak, kara kuĢak ve uzman kara kuĢak üyeler bulunmaktadır 

ve bir iĢ felsefesi olarak projelere sürekli uygulanmaktadır.  

Bitirme çaĢılması kapsamında altı sigma metodolojisi Minitab 16.0 programında 

tanımlamalar ve analizler yapılarak kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada öncelikle problem 

tanımı yapılmıĢ, müĢteri tanımlanarak bir proje formu hazırlanmıĢtır. Problem, evsel 

tipteki çamaĢır makinelerinde kullanılması amacıyla tekrar edilebilirliği ile yeniden 

üretilebilirliği yüksek bir durulama performansı ölçüm metodu geliĢtirmek üzere 

ölçüm parametrelerinin incelenmesi ve farklı deterjan tiplerine hizmet edebilecek 

ölçüm metodunun belirlenmesidir.  

Toz ve sıvı deterjan formları içerisinde ortak bileĢen olarak bulunan LAS bileĢenini 

belirlemeye yönelik olan UV-Absorbans ölçümüne dayalı metot esas alınarak toz ve 

sıvı deterjanlar için bu ölçüm metodunun aynı operatörler tarafından tekrar 

edilebilirdiği ve farklı operatörler tarafından yeniden üretilebilirliği ANOVA-Gage 

R&R analizi ile incelenmiĢtir [42]. 

4.4.2 Toz deterjanlar için ölçüm yeterliliği 

Tekstil üzerinde kalan standart toz deterjan miktarının UV- absorbans farkı ölçümü 

ile belirlenmesi metodunun ölçüm yeterliliği çalıĢmasında; 4 – 2 ve 1,4 g standart toz 

deterjan içeren boĢ leke Ģeritleri hazırlanmıĢ ve leke Ģeritleri üzerinden ekstrakte 

edilen çözeltide bulunan deterjan miktarı 2 operatör tarafından 2 tekrarlı olarak 

ölçülmüĢtür. 5 leke Ģeridinin tekrarlı ölçümü ile gerçekleĢtirilen çalıĢmanın Gage 

R&R tablosu ve grafikleri aĢağıda ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.11 : Toz deterjanlar için UV-Absorbans ölçüm yeterliliği tablosu. 

 

 

ġekil 4.12 : Toz deterjanlar için UV-Absorbans ölçüm yeterliliği grafikleri. 

ġekil 4.12‟de sunulan tablo ve grafikler incelendiğinde; standart leke Ģeritleri ile 

kontrollü olarak hazırlanmıĢ deterjanlı leke Ģeritleri üzerinde UV-absorbans 

ölçümünün %4,68 toplam Gage R&R değerine sahip olduğu görülmekte ve bu 

durumda ölçüm yönteminin kullanılabilir durumda olduğu söylenmektedir.  
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Ölçüm yeterliliği – Gage R&R değerlendirilmesine ek olarak; ölçülen deterjan 

miktarının gerçek deterjan miktarı ile karĢılaĢtırılması ise; aĢağıda ġekil 4.13‟te 

sunulmaktadır.  

 

ġekil 4.13 : Toz deterjanlar için gerçek ve ölçülen değer karĢılaĢtırması. 

Yukarıda sunulan tekstil üzerinde bulunan deterjan miktarının deneysel olarak 

ölçülen deterjan miktarı ile karĢılaĢtırıldığı ġekil 4.13 incelendiğinde; ~ % 10‟luk bir 

sapma ile ölçümün mümkün olduğu ve buna göre; yıkama sonucunda tekstil üzerinde 

kaldığı ölçülen deterjan miktarının gerçek miktarın ~ % 10 altında olacağı 

öngörülmektedir. Bu durumun tekstil üzerindeki örneğin ekstraksiyonu sırasında 

meydana gelen kayıplardan kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

4.4.3 Sıvı deterjanlar için ölçüm yeterliliği 

Tekstil üzerinde kalan deterjan miktarının ölçümünde; farklı deterjan formları için 

uygulanabilir bir metodun temel alınması amaçlanmıĢ ve bu nedenle tüm 

deterjanların ortak bileĢeni olan yüzey aktif maddelerin ölçümüne odaklanılmıĢtır. 

Bu bölümde; yüzey aktif madde kaynaklı UV-absorbans değiĢimi ölçümünün sıvı 

deterjanlar için uygulanabilirliğinin belirlenmesi amacıyla ölçüm yeterliliği 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. ÇalıĢmada; 4 – 2 ve 1,4 ml ticari sıvı deterjan içeren boĢ leke 

Ģeritleri hazırlanmıĢ ve leke Ģeritleri üzerinden ekstrakte edilen çözeltide bulunan 

deterjan miktarı 2 operatör tarafından 2 tekrarlı olarak ölçülmüĢtür. 5 leke Ģeridinin 
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tekrarlı ölçümü ile gerçekleĢtirilen çalıĢmanın Gage R&R tablosu ve grafikleri 

aĢağıda ġekil 4.14 ve ġekil 4.15‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 4.14 : Sıvı deterjanlar için UV-Absorbans ölçüm yeterliliği tablosu. 

 

 

ġekil 4.15 : Sıvı deterjanlar için UV-Absorbans ölçüm yeterliliği grafikleri. 

Yukarıda sunulan ölçüm yeterliliği analizleri incelendiğinde; ticari sıvı deterjan 

kullanılarak bilinen konsantrasyonlara sahip leke Ģeritlerinde UV-absorbans değiĢimi 

ölçümünün toplam Gage R&R değerinin %3,03 olduğu görülmektedir. Bu toplam 
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Gage R&R değerine göre; UV-absorbans değiĢimi ölçüm yönteminin sıvı deterjanlar 

için yeniden üretilebilirlik ve tekrar edilebilirlik bakımından uygulanabilir olduğu 

söylenebilmektedir.  

Ölçüm yeterliliği – Gage R&R değerlendirilmesine ek olarak; ölçülen deterjan 

miktarının gerçek deterjan miktarı ile karĢılaĢtırılması ise; aĢağıda ġekil 4.16‟da 

sunulmaktadır.  

 

ġekil 4.16 : Sıvı deterjanlar için gerçek ve ölçülen değer karĢılaĢtırması. 

Tekstil üzerinde bulunan sıvı deterjan miktarının deneysel olarak ölçülen miktar ile 

karĢılaĢtırıldığı yukarıdaki grafik incelendiğinde;  

 Yüksek konsantrasyonlarda ~ % 6‟lık bir sapma ile deterjan miktarı ölçümü 

mümkün olduğu, 

 Ancak, bu değerin düĢük deterjan miktarları için (< 0,014 ml) % 20 

seviyesine çıktığı belirlenmiĢtir. 

Standart toz ve ticari sıvı deterjanlar ile makineden bağımsız olarak gerçekleĢtirilen 

ölçüm yeterliliği sonuçları incelendiğinde; LAS ölçüm yönteminin her iki deterjan 

formu için de % 5‟in altında toplam Gage R&R değerlerine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Diğer taraftan, makineden bağımsız olarak gerçekleĢtirilen bu testlerde 

bile tekstil üzerinde bulunan deterjanın tamamının ekstraksiyonunun mümkün 

olmadığı ve buna bağlı olarak gerçek değerden sapmalar meydana geldiği 

belirlenmiĢtir.  
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5.  VARGILAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, çamaĢır makinalarının durulama performansı ölçümünde 

kullanılabilecek tekrarlanabilirliği, yeniden üretilebilirliği ve fark ölçebilirliği yüksek 

standart metot geliĢtirilmesi amacıyla mevcut standart ölçüm metotları ve alternatif 

parametreler incelenmiĢtir.  

Farklı durulama sayılarına sahip programları ayırt etmede; yükten ve standart boĢ 

Ģeritlerinden ekstrakte edilen suların yetersiz kaldığı görülmüĢtür. Tahliye sularında 

yapılan ölçümlerde; ana yıkama, 1. ve 2. durulama sonunda alkali madde 

miktarındaki azalmayı gösterebildiği ancak saçınık sonuçlar elde edildiği 

gözlenmiĢtir. Alkalinite ölçüm yönteminin sıvı deterjanlar için tamamen 

uygulanamaz olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca alkalinite ölçümünün sadece deterjan 

kaynaklı karbonat bileĢiklerinin seviyesi hakkında bilgi verdiği ancak direkt olarak 

deterjan miktarı ile ilgili bilgi vermediği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Ġletkenlik ölçümlerinde; oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin kullanımı ile direkt olarak 

ölçülen örnekte bulunan deterjan miktarının hesaplanabildiği belirlenmiĢtir. Yıkama 

programı sonunda tüm yük üzerinden ekstrakte edilen sularda iletkenlik ölçümü ile; 

farklı durulama sayısına sahip programlar arasında farkın ölçülebildiği görülmüĢtür. 

Ancak; sıvı deterjanların yapısında bulunan bileĢenlerin iletkenlik üzerinde etkisi 

olmaması nedeniyle bu ölçüm yöntemin sadece toz deterjanlar ile sınırlı olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Yük, leke Ģeridi ve tahliye sularında yapılan ölçümlerde; durulama sayılarına bağlı 

olarak deterjan miktarındaki azalmanın incelenebildiği görülmüĢtür. Testten önce 

farklı deterjan konsantrasyonlarında hazırlanan çözeltiler ile hazırlanan kalibrasyon 

eğrisinin kullanımı ile; örnekte bulunan deterjan miktarının direkt olarak 

hesaplanabildiği belirlenmiĢtir. 

Toz ve sıvı deterjanların ortak bileĢeni olan yüzey aktif madde ölçümüne dayalı olan 

bu metodun; sıvı deterjanlar için de kullanılabildiği ancak ölçüm için uygun 
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kalibrasyon eğrisi çalıĢmaları gerçekleĢtirilerek en uygun olan deterjan 

konsantrasyon aralığı belirlenmiĢtir. 

Yıkama sonunda tüm yük üzerinden ekstrakte edilen sular, leke Ģeritleri ve tahliye 

suları üzerinde gerçekleĢtirilen yüzey aktif madde, alkalinite ve iletkenlik ölçümleri 

sonucunda; bütün deterjan formlarının ortak bileĢeni olan yüzey aktif madde 

analizinin en uygun ölçüm metodu olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Yüzey aktif madde kaynaklı UV-absorbans değiĢimi ölçümüne dayanan metodun; 

toz ve sıvı deterjanlar için ölçüm yeterliliği incelenmiĢ ve toplam Gage R&R 

değerinin % 5‟in altında olduğu belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, makineden bağımsız 

olarak gerçekleĢtirilen bu testlerde bile tekstil üzerinde bulunan deterjanın tamamının 

ekstraksiyonunun mümkün olmadığı ve buna bağlı olarak gerçek değerden sapmalar 

meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Ölçüm metoduna yönelik olarak farklı markalardaki ticari toz ve sıvı deterjanlar ile 

çalıĢmaların tekrar edilmesi ve ölçüm yeterliliği için ikiden fazla operator ve üçten 

fazla deterjan konsantrasyon seviyesinde çalıĢılması önerilmektedir. 

Öte yandan, bu çalıĢmada tekrar edilebilirliği ve yeniden üretilebilirliği yüksek 

Ģekilde oluĢturulan durulama performansı ölçüm metodunun standart haline 

getirilmesi durumunda farklı çamaĢır makinesi üreticileri tarafından farklı 

laboratuvarlarda aynı test prosedürünün güvenilir Ģekilde gerçekleĢtirilebileceği 

düĢünülmektedir. Benzer Ģekilde, farklı durulama sayıları arasında durulama 

performansı farkını ortaya koyan bu metot aracılığı ile düĢük su tüketimli yüksek 

durulama performansına sahip çamaĢır makinelerine yönelik çalıĢmaların 

gerçekleĢtirilebileceği ön görülmektedir. 
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EKLER 

EK A: ÇamaĢır Makinesi Standardı (EN 60456:2005) 
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EK A 

 

ÇamaĢır Makinesi Standardı  (EN 60456:2005) 

Bu standard, ev ve benzeri yerlerde kullanılan, ısıtma düzenleri bulunan veya 

bulunmayan, elektrikli çamaĢır makinelerinin, müĢterek çamaĢır yıkama ve sıkma 

makinelerinin performanslarının ölçülmesi metotlarını kapsar. 

 

ÖLÇÜMLER ĠÇĠN GENEL ġARTLAR 

Ortam Sıcaklığı 

Ölçümler boyunca odanın ortam sıcaklığı 23±2 °C‟da tutulmalıdır. Sıcaklık derecesi 

ölçme raporunda gösterilmelidir. 

Kullanılacak Suyun Karakteristikleri 

Bütün programlarda (2,50±0,20) mmol/litre sertliğinde su kullanılmalıdır.  

Besleme Suyunun Sıcaklığı 

Soğuk su ile besleme 15C±2ºC 

Sıcak su ile besleme için imalatçı tarafından gösterilen sıcaklık veya kullanma 

talimatı verilmemiĢse 60 C±2ºC olmalıdır. 

Beslenen suyun statik basıncı test boyunca 240±50 kPa değerinde olmalıdır. 

Deterjan 

Deterjana ihtiyaç duyulan ölçümlerde belirtilen oranlarda referans deterjan kullanılır. 

Referans Deterjan A 

Yeni düzenlemeler için yeterli inceleme çalıĢmasından sonra fosfat içeren referans 

deterjan (Referans Deterjan A) formülünün çıkartılması planlanmıĢtır. 

Referans ÇamaĢır Makinesi 

Test edilen çamaĢır makinesiyle paralel olarak bir referans çamaĢır makinesi de 

çalıĢtırılmalıdır. Test edilen makinenin referans makineye bağlı performans 

ölçümünü gerçekleĢtirebilmek için her iki makineye de aynı prosedür 

uygulanmalıdır. Referans makineye ait algoritma ġekil A.1‟de gösterilmektedir. 
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ÇamaĢır Yükleri 

Pamuk bazlı yük: ÇarĢaf, yastık kılıfı ve el havlusu 

Bakımı kolay tekstil bazlı yük: Erkek gömlekleri ve yastık kılıfı 

Poliester tekstil bazlı yük 

Tekstiller 80 çevrimden daha fazla kullanılmamalıdır. 

 

ġekil A.1 : Referans makineye ait algoritma. 

Leke ġeritleri 

Kirletmenin farklı tipleri aĢağıdaki karakteristiklerin ölçülmesini mümkün kılmalıdır: 

 Protein pigmentlerinin çıkartılmasında kullanılan numune kan ile kirletilir.  

 Organik pigmentlerinin çıkartılmasında kullanılan numune çikolata ve süt ile 

kirletilir. 

 Ağartma etkisinde kullanılan numune kırmızı Ģarapla kirletilir. 

Yukarıda belirtilen lekeleri içeren Ģeritler havlulara eklenerek yıkama performansı 

test edilir.  

 

YIKAMA PERFORMANSI 

Bir çamaĢır makinesinin yıkama performansı, test edilen makinede balast yükü ile 

birlikte yıkanmıĢ farklı tipteki standard kirletilmiĢ numunelerin bir fotokolorimetre 

ile ölçülen yansıtma değeri ile karakterize edilir. Test edilen çamaĢır makinesinin kir 

çıkartma performansı referans makinenin performansına bağlı olarak belirlenir. 
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Her bir yıkama çevriminden sonra bütün Ģeritler parıltılı duruma yer vermeyen bir 

metotla ütülenerek kurutulur. Ütüleme sıcaklığı ve süresi, numunenin baĢka herhangi 

bir değiĢikliğe uğramasını önleyecek biçimde olmalı, ütü taban sıcaklığı 130°C ile 

150°C arasında olmalıdır. 

Ölçmeler sırasında, yıkanan kirletilmiĢ numune ile aynı olan, ölçülen numuneyi 

destekleyen toplam dört tabaka ölçülür. Her yıkanan numune, her iki yüzünden ġekil 

A.2‟de gösterilen konumlarda iki defa ölçülmelidir. 

 

ġekil A.2 : Leke Ģeritlerinin ölçüm konumları. 

Veri Analizi 

Hesaplamalar farklı adımlarla gerçekleĢtirilir. 

a. Testlerde kullanılan n adet kirletilmiĢ kumaĢın her biri için test çevrimi 

baĢına okunan ortalama değeri olarak verilen, her kir tipi i için ortalama 

yansıma değerleri xi aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır: 

 

    
∑    

 
   

 
       (A.1) 

xij: her bir kirletilmiĢ kumaĢ için okunan ortalama yansıma değeri 

n: test çevrimi baĢına kullanılan kirletilmiĢ kumaĢ sayısı 

 

b. her test çevrimindeki ortalama yansıma değerlerinin (Y değerleri)  toplamı  

aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır: 

 

   ∑   
 
                                                               (A.2) 

xi : (a) seçeneğinde hesaplanan her bir kir tipi için ortalama yansıma değeri 
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m: test çevrimi baĢına kullanılan kir tiplerinin sayısı 

 

c. bütün test çevrimleri için, dört kir çeĢidinin her biri için yansıma değerleri     

toplamının ortalaması aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır: 

 

    
∑    

 
   

 
                                                            (A.3) 

Ck: (b) seçeneğinde hesaplanan her test çevrimindeki ortalama yansıma  

değerleri (Y değerleri) toplamı  

w: test çevrimi sayısı 

d. standard sapma sc Ģöyle hesaplanır: 

 

   √∑
       

   
 
                                                           (A.4) 

Ck: her test çevrimindeki ortalama yansıma değerlerinin (Y değerleri)  

      toplamı  

C: bütün test çevrimleri için, dört kir çeĢidinin her biri için yansıma  

    değerleri  toplamının ortalaması 

w: test çevrimi sayısı 

 

SU ve ENERJĠ TÜKETĠMĠ 

Bu ölçmenin amacı; yıkama, durulama ve döner sıkıcı iĢlemleri sırasında tüketilen su 

ve enerji miktarının belirlenmesidir. 

Program makine program sonunu gösterdiğinde ve kullanıcı yükü aldığında 

tamamlanır. Program sonu göstericisi yoksa ve makinenin kapısı iĢlem boyunca 

kilitli olduğunda, program kullanıcı yükü aldığında tamamlanır. Program sonu 

göstericisi yoksa ve makinenin kapısı iĢlem boyunca kilitli değilse, program güç 

tüketimi yatıĢkın hal koĢuluna düĢtüğünde ve herhangi bir iĢlem gerçekleĢmediğinde 

tamamlanır. 
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Çevrim süresince soğuk ve sıcak suların hacim ve sıcaklık değerleri ayrı ayrı ölçülür. 

Enerjiyi ölçmek için, ısıtıcısı olmayan makineler su almadan önce yüklenmelidir. 

Ölçülecek her çalıĢma çevrimi için en az beĢ tam deney yapılmalıdır. 

 

Veri Analizi 

Ölçülen değerlerin aritmetik ortalaması hesaplanır. 

Su hacimleri litre olarak ve en yakın tam değere yuvarlanarak belirtilir. 

Program süresi en yakın dakikaya yuvarlanır. 

Elektrik enerjisi kWh olarak iki ondalık haneye yuvarlanır. 

Soğuk besleme suyu enerji düzeltme faktörü: Soğuk suyun giriĢ sıcaklığı 15ºC‟den 

saparsa, soğuk su enerji düzeltme faktörü iç ısıtıcının çalıĢtığı ve/veya dıĢarıdan 

sıcak su aldığı durumlarda aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmalıdır: 

 

                                                                (A.5) 

 

Wc : soğuk su enerji düzeltme (kWh) 

tc     : soğuk suyun °C olarak ölçülen giriĢ sıcaklığı 

Vc : iĢlem sırasında kullanılan soğuk suyun hacmi 1/860 enerji eĢdeğeri 

 

Toplam enerji: Toplam enerji aĢağıdaki Ģekilde belirlenir: 

 

                                                                                                  (A.6) 

 

Wet : test boyunca ölçülen toplam elektrik enerjisi 

Wct : yukarıda hesaplanan toplam soğuk su enerji düzeltme 
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ENERJĠ  ETĠKETĠ  SINIFLANDIRMASI 

ÇamaĢır Makinesi için Enerji Etiketi üzerinde A (More Efficient) - G (Less Efficient) 

arasında sınıflandırmalar yer almaktadır. Bu sınıflandırmalar için ilgili direktifte 

tanımlanan sınıflandırma Çizelge A.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge A.1 : ÇamaĢır makinesi için enerji sınıflandırmaları. 

SINIFLAR 

Enerji tüketimi              

"C"   (kWh / kg) 

Yıkama Performansı Endeksi 

"P" 

(Standart 60ºC Pamuklu 

programda  EN 60456 

standardına göre yapılan 

testte ölçülen) 

(Standart 60ºC Pamuklu 

programda EN 60456 

standardına göre yapılan testte 

ölçülen) 

A C ≤ 0.19 P > 1.03 

B 0.19 < C ≤ 0.23 1.03 ≥ P > 1.00 

C 0.23 < C ≤ 0.27 1.00 ≥ P > 0.97 

D 0.27 < C ≤ 0.31 0.97 ≥ P > 0.94 

E 0.31 < C ≤ 0.35 0.94 ≥ P > 0.91  

F 0.35 < C ≤ 0.39 0.91 ≥ P > 0.88 

G 0.39 < C P < 0.88 
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