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OZET

Bu c¢alismada, poliester kumaslarin dispers boyarmaddeler ile boyanmasinda
degisen islem kosullarinin renk hassasiyeti ve yikama hasliklar iizerine etkileri
arastirilmistir.

Deneysel calisma iki kissmdan meydana gelmistir. Ik caligmada ii¢ degisik
enerji seviyesindeki dispers boyalar ile boyama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
poliester boyama parametrelerinden boyama sicakligi, boyama siiresi ve flotte
oraninda degisiklikler yapilarak, {ic farkli konsantrasyonda renk farkliliklar
Olctilmiistiir. Bu Olctimler yapilirken boya iireticisi firma tarafindan tavsiye edilen
proses ile yapilmis boyamalar standart olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuclar
matematiksel bir formiilasyon ile renk hassasiyetine doniistiiriilmiig, bu sonuglar
tablolar ve grafikler seklinde gosterilmistir.

Ikinci calismada ise piyasada cok sik kullanilan siyah dispers bir boya ile
deneysel caligma yapilmis ve bu kumaslarin yikama hasliklar1 incelenmistir. Bu
deneylerde poliester boyama parametrelerinden, boyama sicakligi, boyama siiresi ve
boya konsantrasyonu degistirilerek boyama deneyleri yapilmistir. Boyama islemi
sonunda kumaslarin yikama hasliklar1 6lciilmiis, sonuclar tablolar ve grafikler halinde
gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarla, poliesterin optimum boyama sartlarindan bir veya daha

fazlasinin degismesiyle, renk hassasiyetinin, ne sekilde etkilendigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliester boyama, poliester boyama parametreleri, dispers
boya, renk hassasiyeti, poliester renk hassasiyeti, yitkama hasligi, poliester yikama

haslig1.



ABSTRACT

The investigation of color sensitivity of disperse dyestuff recipes to the process
conditions.

In this study, the effects of changing process conditions to the color sensitivity
and to wash fastness properties of the polyester fabrics were investigated by using
different disperse dyes.

The experimental study was carried out in two parts. In the first part, dyeing
experiments were carried out by using three different energy level disperse dyes. In
this part, dyeing temperature, dying time and liquor ratio were changed. The color
values were measured. The dyeing process recommended by the dyestuff
manufacturer was used as the starting point while calculating the color differences.
The results were transformed to color sensitivity using mathematical formulation. The
results were shown in tables and graphics.

In the second part, dyeing experiments were carried out by using a black
disperse dyestuff and the washing fastness of the dyed fabrics were investigated. The
dyeing experiments were made by changing the parameters like temperature, time and
concentration. After dyeing the washing fastness of the fabrics were measured and the
results were given as tables and graphics.

Color sensitivity has been investigated by changing the dyeing parameters of

disperse dyeing of polyester fabrics.

Key Words: Polyester dyeing, polyester dyeing parameters, disperse dye, color

sensitivity, polyester color sensitivity, washing fastness, polyester washing fastness.
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1.GIRIS

Diinyanin 6nde gelen sektorlerinden biri olan tekstil sektorii, iilkemizin de kisa
zamanda en biiyiik sektorii halini almistir. Tekstil sektorii iilkemizdeki milyonlarca
insanin gecim kaynagi olan ve ihracatimizin 6nemli bir kismim olusturan iilkemizin
lokomotif sektorii konumundadir.

Diinya sanayisinin son yillarda icine girdigi hizh degisim siireci, iilkemizin en
biiyiik sanayi sektorii olan tekstil sektoriinii de etkilemistir. Ozellikle uzak doguda
tiretilen kumaslarin cazip fiyatlari, yerli {ireticinin yeni Onlemler almasina neden
olmustur. Dis iilkeler ile rekabette, pazar payini diisiirmemek i¢in alinan onlemlerin
basinda iiretim maliyetlerini diisiirmek ve bunun yaninda kaliteyi arttirmak
gelmektedir. Ulkemizdeki hammadde, enerji ve iscilik maliyetleri, rekabet ettigimiz
ilkelerden daha yiiksek oldugu icin, her iilke tarafindan iiretilebilen iiriinlerin
tilkemizdeki maliyetleri daha yiiksek olmakta, dolayisi ile tekstil piyasasinda alici
bulma sanslart da giderek azalmaktadir. Pazar payimmizi arttirmanin tek yolu
tilkemizdeki arastirma-gelistirme caligmalarina 6nem vermek ve yiiksek kaliteli
tirinleri tiretebilmektir.

Diinya sentetik lif tiretiminde en biiyiik paya sahip olan poliester liflerinde de
teknolojik gelismeler siirekli devam etmekte ve poliesterden iiretilen mamiillerin
ozellikleri giin gectikce artmaktadir. Poliester iirtinlerin gerek lif iiretimindeki
teknolojik gelismeler, gerekse dokuma asamasindaki yenilikler, bu {iriiniin 6n terbiye,
boya ve bitim islemlerinde de yenilige gerek duyulmasina neden olmustur.

Renk kavrami, ozellikle iilkemizin tekstil sektoriiniin en biiylik pazar payini
olusturan Avrupa iilkelerinde son yillarda 6nemini iyice arttirmistir. Modanin 6nemli
bir etken oldugu tekstil pazarinda, bir tekstil iiriiniiniin teknolojik 6zellikleri ne kadar
iyi olursa olsun sadece renginin modaya uygun olmamasindan dolay1 kendine alict
bulamayabilir. Bu nedenle iirettigimiz iirliniin kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun,
bu iiriinii diinya pazarina siirerken o giiniin modasina uygun bir renge boyamamiz
gerekmektedir.

Poliester iiriinlerin dispers boyalar ile boyanma islemi ise goriiniiste diger
boyama cesitlerine gore daha kolay goriinse de ¢ok hassas bir islemdir. Poliester
triinlerin yiikksek sicaklikta (HT) boyama sartlari, aym iriinde birden cok

tekrarlandiginda hem iiriiniin kalitesini diisiirmekte hem de tretim maliyetlerini



arttirmaktadir. Ozellikle elastan karisimli poliester kumaslarin boyanmasinda ilk
seferde dogru boyama yapilmasi ¢ok onemlidir. Yiiksek kaliteli poliester kumaslari
ancak kaliteli bir boyama isleminden sonra iiretilebilirler. Uriiniin kumas 6zellikleri ne
kadar iyi olursa olsun hatali bir boyama islemi ile bu 6zellikler golgede kalabilir.

Poliester lif iiretimi ve buna bagli gelismeler ile paralel olarak poliester lifini
boyayabilen dispers boyarmaddeler ile ilgili caligmalar da giin gectikce devam
etmektedir. Glinlimiizde iiretilen dispers boyarmaddeleri molekiiler biiyiikliiklerine
gore sOyle siralayabiliriz:

1-) Kiiciik molekiil biiyiikliigiine sahip, diisiik enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

2-) Orta molekiil biiyiikliigiine sahip, orta enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

3-) Biiyiik molekiil biiyiikliigiine sahip, yiiksek enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

Poliester lifini dispers boyalar ile boyamak i¢in gelistirilmis standart bir HT
boyama isleminden soz edilebilir. Ancak bu standart islem kosullarinin her tiir dispers
boyarmadde ile ayn1 sonucu verebilmesi tartisma konusudur. Ug enerji diizeyindeki
dispers boyarmaddenin de kendine 6zgii renk ve haslhik o6zellikleri vardir. Dogru
tiretim yapabilmek i¢in dispers boyama recetesi, islem kosullar1 ve renk hassasiyeti
konularinin birbiri ile iliskilendirilerek incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada poliester kumaglarin degisik dispers boyarmadde receteleri ve
degisik islem kosullarinda boyanmasinda renk hassasiyetinin ne sekilde etkilendigi
kumaglarin boyanma islemi sonrasinda da yikama hashig ozellikleri arastirilmistir.
Sonugta poliester kumaslarin dispers boyarmaddeler ile boyanmasinda renk
hassasiyetinin, kullanilan boyama recetesi ve islem sartlar1 ile iliskilendirilmesi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliester Lifleri

2.1.1. Poliesterin Tanim

DIN 60001, Part 3, Edition 10.88’e gore poliester lifleri lineer
makromolekiillerden olusturulmuslardir. Bu molekiiller agirlikca en az %85 oraninda
—diol ve teraftalik asidin bir esterini icerirler. ISO Norm 1043 ve BISFA poliesterin

PES kisaltmasi ile adlandirilmasinmi kararlastirmislardir (Anonim 1994).

2.1.2. Poliesterin Kisa Tarihcesi ve Gelisimi

Alifatik dikarbonat asitlerin glikollerle reaksiyonu ile lineer ve iplik
olusturulabilen poliesterlerin tiretimi W.H.Carothers’in yiiksek polimerler iizerine
(Ozellikle polikondenzasyon reaksiyonlari iizerinde ) basladig: caligmanin bir pargasi
olarak 1928’de arastirllmistir. Carothers calismalarim1  poliamidler {izerinde
yogunlastirmasina ragmen 1931°de Carothers ve J.W. Hill tarafindan yapilan ilk
sentetik lif sebasik asit ve etilen glikolden yapilan poliester ipligi olmustur. Bu
poliesterin erime noktasi diisiik ve kullanimlart tekstile uygun olmamustir.

1939°da P.Schlach ve H.Ludewig calismalarinda tereftalik asidi kullanmislardir.
Aym tarihlerde J.R.Whinfield ve T.Dickson tereftalik asit ve etilen glikolden
Terylene’i tiretmislerdir. Du-Pont 1950°de Fiber Y. ve 1953’te de Dacron’u tiretmistir.
Bundan sonra farkli ozelliklerde ikinci ve {igiincii kusak poliesterler iiretilmistir

(Anonim 1994).

2.1.3. Poliesterin Genel Lif Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler:

Yogunluk: 1.38-1.50 g/cm’

Erime Noktas1 252-256°C

Yumusama Noktasi: 230-250°C



Camlagma Sicaklig1 (izotropik malzeme icin): Yaklasik 68°C
Spesifik Isi: 20°C’de 1.35J°Cg”  (0.32 cal°Cg™)
150°C’de 1.75 J°Cg"  (0.42 cal°Cg™)

200°C’de 3.15 J°Cg”"  (0.75 cal°Cg™)

Teknolojik Ozellikler:

Cekme Mukavemeti: Kontinii filament  3.5-4.5 g/dtex (4-5 g/den)
Kesikli lif 2.7-3.5 g/dtex (3-4 g/den)
Yiiksek tenasite ~ 5.4-7.2 g/dtex (6-8 g/den)

Islanma Sonucu Mukavemet Kayb1: %0

Diigiim Mukavemeti: Cekme mukavemetinin %70’

Kivrim mukavemeti: %80-90

Uzama: Normal Filament %?20-30

Yiiksek tenasite ~ %10-13
Normal kesikli lif %30-40
Diisiik pilling %30-55
Normal Kosullar Altinda: Nem Absorbsiyonu (1 bar 0°C)  %0.4

Utiileme Sicakligi 150-170 °C

Maksimum Fikse Sicakligi 230°C (Anonim 1994)
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Sekil 2.1. Poliester Lifinin Kimyasal Formiilii (Joseph 1966)

2.1.4. Poliester Lifinde Goriilen Baglar

Yan aromatik asit ile alifatik alkol monomerlerinden olusan poliesterlerde
aromatik halkalar nedeniyle makromolekiiller arasinda yogun dispersiyon c¢ekim
kuvvetleri s6z konusu oldugundan bunlarin erime noktalar1 ¢cok daha yiiksek olmakta
ve makromolekiil zincirindeki aromatik halka sayis1 arttikca daha da yiikselmektedir.

Dolayisiyla tam aromatik poliesterlerin erime noktalar1 da en yiiksek olmaktadir.

T aleksran byluty

Sekil 2.2. Poliester Lifindeki baglar (Hockenberger 2004)

Yapilarinda benzen halkalar1 iceren makromolekiillerden olusan polimer

maddelerin alifatik makromolekiilii polimer maddelere nazaran oldukga yiiksek erime



noktalarina sahip olmalarinin nedeni benzen halkalar arasindaki dispersiyon ¢ekim
kuvvetlerinin daha yogun ve benzen halkalarinin konformatif hareketliliginin de daha
kisith olmasiyla ilgilidir. Komsu makromolekiillerin benzen halkalar arasinda
meydana gelebilecegi diisiiniilen karsilikli n-n elektronlar iliskileri ise 6nemli bir rol

oynamaktadir (Hockenberger 2004).

2.1.5. Poliester Lifinin ince Yapisi

Poliester liflerinde kristalin bolgelerde yalmzca trans-trans konformasyonu
mevcut iken, amorf bolgelerde trans-trans konformasyonunun yaninda diger
konformasyonlarin da mevcut oldugu goriilmektedir.

Trans-trans konformasyonunda karbonil gruplarimin olusturduklan dipollerin zit
yonlerde uzanmis olduklarindan birbirlerini doyurmakta ve boylece daha diisiik enerji
diizeyi, daha stabil bir molekiil yapis1 ve daha yiikksek erime noktasi sonuglarini
dogurmaktadir.

Giiniimiizde poliester lifleri, amorf bolgeleri makromolekiillerin farkli yonlenme
durumuna bagli olarak anisotrop kristalin olmayan bolgeler ve isotrop kristalin
olmayan bolgeler olarak ikiye ayrilarak incelenmektedir.

Poliester liflerinde termofiksaj sirasinda matristeki kristalitlerin eriyip yeniden
olusmasi olay1 ancak 125-130°C'nin iizerindeki sicakliklarda s6z konusu olmaktadir.
Zira daha diisiik sicakliklarda poliesterin kristalizasyon hiz1 ¢ok diisiiktiir. Termofiksaj
islemleri sirasinda kristalitlerin yeniden olusmasi ve/veya fibrillere katilmasi olaylari
130-230°C arasindaki sicakliklarda yapilan termofiksaj islemlerinde en belirgin

sekilde etkili olmaktadir (Hockenberger 2004).



Sekil 2.3. Poliester Liflerinin Mikroskobik Goriiniimleri. a.Standart Poliester, 1-Kesit
Goriiniimii, 2-Boyuna Goriiniim; b. Trilobal Poliester, Dacron T-62, 1-Kesit
Goriintimii, 2-Boyuna Goriiniim (Joseph 1966).

2.2. Dispers Boyarmaddeler

Dispers boyalar poliester liflerinin boyanmasinda kullanilan en ©Onemli
boyarmadde sinifidir ve pek ¢ok uygulama alaninda genis renk araliginda iyi boyama
ve haslik ozellikleri verirler. Bu boyalar poliester lifleri tarafindan, afiniteye sahip
olduklart diger liflere oranla daha yavas absorblanirlar fakat poliester liflerine
afiniteleri iyidir. Boyama hiz1 boyama sicakligi 130°C’ye kadar cikilarak artirilir.

Poliester mamullerin boyanmasi i¢in kullanilacak olan dispers boyarmaddelerin
seciminde pek ¢ok kriter sz konusudur. Yapilan boya secimi en ¢ok tercih edilen

boyama prosesi sartlarina baghdir. Bu sartlar da, kullanilacak materyal ve mevcut



makinalar tarafindan belirlenir. Boya se¢imi materyalin son kullanim yerinde gerekli
olan hasliklar1 veren boyamay1 yapacak sekilde olmalidir. Proses sartlar1, yardimci

maddeler ve boyalar birbirleri ile uyum gostermelidir.

Dispers boyalar non-iyonik, kiigiik parcacikli, sulu dispersiyonlar olarak oda
sicakliginda suda ¢oziinmeyen ve hidrofobik liflere substantiviteye sahip olan
boyalardir. Bu boyalar az miktarda ¢oziinmiis boya igeren kiiciik tanecikli sulu
dispersiyonlar halinde uygulanirlar. Dispers boya ¢ozeltileri boyanin monomolekiiler
formda olmasi ile karakterize edilir. Bu boyalar su icinde ideal olmayan ¢ozeltiler

olarak ¢oziiniirler ve aktivasyon katsayilar1 ¢ok yiiksektir.

Boyalarin ¢oziintirliigiindeki artis kritik misel konsantrasyonundan yiiksek
dispersiyon ajani konsantrasyonunda elde edilir. Boyanin c¢oziiniirliigii boyanin
formiilasyonu ve kimyasal yapisi tarafindan belirlenir. Dispersiyon ajam1 boyayi, boya
banyosu i¢inde stabilize eder. Kiigiik dispers olmus boyalarin partikiil biiytikliigii | pm
civarindadir. Dispersiyon ajanlara boya pargaciklarinin ¢evresinde bir koruyucu film
olustururlar ve aglomerasyonu oOnlerler. Bundan ayri olarak bir elektrik iticilik
stabilizasyonuna yardim eder. Anyon adsorbsiyonuna bagli olarak dispers olmus boya
parcaciklar1 normal olarak zayif bir elektrik yilike sahiptir. Banyoya ilave edilen
dispersiyon ajaninin tipi kullanilan boyanin i¢indeki ajana benzer olmalidir ve bu
dispersiyon ajani biitiin boyalar iizerinde bir koruyucu-kolloid etkisi olugturmalidir

(Becerir 2000).

Dispers boyalar sentezlerinin son asamasinda reaksiyon karistmindan alinirlar.
Bu sirada biiyiik partikiilli ve cogunlukla kristalin haldedirler. Iyi boyama
ozelliklerinin elde edilmesi ve iyi renk veriminin saglanmasi ic¢in boya, kiiciik
parcacikli, uniform ve stabil bir siispansiyon olarak life uygulanmalidir. Bu yiizden
ortamda mevcut bulunan tiim boya partikiillerinin boyutlan kiigiiltiilmeli ve boyama
sirasinda pargaciklar siispansiyon halde tutacak sicaklik, su sertligi ve diger
yardimcilarin varligindan etkilenmeyen bir dispersiyon ajani boya biinyesine ilave
edilmelidir. Boyaya ilave edilen dispersiyon ajani1 boyanin daha kiiciik parcaciklar
haline gelmesini kolaylastirir, boyanin bu halde kalmasini saglar ve boya banyosu

icinde boyanin dispersiyonuna yardimci olur.



Sulu ortamda dispers boyalar ¢ok kiiciik tanecikli sulu dispersiyonlar formunda
uygulanirlar. Boyanin lif i¢ine transferi boyanin c¢ok seyreltik sulu ¢ozeltisi iginden
olur ve meydana gelen azalma siispansiyon haldeki parcaciklarin ¢oziinmesiyle tekrar
doldurulur. Bu yiizden partikiil biiyiikliigii, kristal yap1 ve dispersiyon stabilitesi ¢cok
onemli faktorlerdir. Ideal olarak bir ticari dispers boya suya katildiginda ¢ok cabuk
dispers olmali ve ¢ok kiiciik ve uniform partikiil bityiikliigiinde stabil bir dispersiyon
vermelidir. Ayrica bu dispersiyon boyama islemi boyunca uygulanan en yiiksek
sicakliga kadar stabil kalmali ve bu durumu banyoya ilave edilen diger kimyasallar
varliginda da devam ettirmelidir. Baz1 belirli sartlar altinda, >100°C sicaklikta, bazi
belirli yiizey aktif ajanlarin varliginda boya pargaciklarinin agregasyonu olusabilir ve
bu durum ilerleyebilir. Bunun sonucunda agregatlar lif yiizeyine yapisarak siirtme ve
yas hashigi diisiirebilirler. Dogru yiizey aktif madde secimi agregasyonun dnlenmesine
yardimci olur ve boyalarin lif yiizeyine yapisarak lokal bir boyama yapilmasini

engeller.

Boyanin boya banyosu igindeki durumu absorbsiyon izoterminin linearitesini
etkiler. Yiizey aktif maddelerin eklenmesi paylasim katsayisim diisiiriir ve dispersiyon
ajanlarinin ilavesi denge boya alimini ve boyama hizini etkiler. Pratikte fazla miktarda
yiizey aktif madde eklenmesi sakincali olabilir ¢iinkii ¢oziiniirliik giderek artiyor olsa
bile, fazla yiizey aktif madde bazi boyalarin kristallenmesine veya agregasyon iriinleri
olugmasina neden olur. Bu kristal ve agregasyon iiriinleri normal boyama siiresi icinde
lif tarafindan absorblanamazlar. Bunun sonucunda boyanmis materyallerin siirtme

haslig1 azalir.

Dispers boyalarin parcacik biiyiikligii azaldik¢a (molekiil agirligi 250-300) boya
alimi ve parcaciklarin toplam ylizey alami artar, boyalar daha cabuk coziiniir ve
boyama hiz1 artar. Molekiil boyutu biiyiidiik¢e boyalarin boyama kabiliyetleri zorlagir,
diisiik boyama hizlan ve zayif migrasyon 6zellikleri verirler. Daha biiyiik molekiillii
dispers boyalarin ¢ogu alifatik hidroksi, asetilamino ve metilsiilfonil gibi hidrofilik
gruplara sahiptir. Dispers boyalar bazi polar gruplar (substitutent) disinda (-OH,
CH,CH,OH, -NO,) yiiklii gruplar tasimazlar. Yap: olarak aralarinda cok az fark olan

boyalarin farkli lifler iizerindeki adsorbsiyonlar1 birbirinden farkli olabilir.



Dispers boyalarin polaritesi boyanin boyayabilme 6zelligini etkiler. Boyanin
hidrofobik dengesi boya absorbsiyonu iizerinde etkilidir. Dispers boyalar hidrofilik
hale geldikg¢e bunlarin life olan afiniteleri diisme egilimindedir.

Boyama sirasinda birbiri ile etkilesime girmeyen boyalar i¢in; boya banyosu veya lif
icinde diger bir boyanin bulunmasi birinci boyanin aktivitesini etkilememektedir.
Izomorf boya ciftleri durumunda, bu boyalarin boya banyosu i¢inde karigik kristaller
veya lif i¢inde veya banyo i¢inde kompleks yapilar olusturma olasiligi vardir. Sulu
fazda olusan herhangi bir etkilesim boya alimini azaltabilir ve boyama sirasinda boya
banyosu i¢inde boyalar karigik kristaller olusturabilir. Sulu ¢ozeltiler icinde boyamada

boyanin suda ¢oziiniirliigii doygunluk seviyeleri lizerinde belirleyici bir faktordiir.

Her bir boyanin boyama hizi, banyo formiilasyonu i¢indeki konsantrasyonuna
baghdir. Dispers boyalarin baslangi¢ konsantrasyonlar1 farkli ise boya alimi uniform
olmaz. Siirenin bir fonksiyonu olarak lif iizerinde bulunan boya miktar1 hem baslangic
boya konsantrasyonuna hem de etkin banyo akisina baghdir. Boya konsantrasyonu
arttikca veya akis hiz1 azaldikga, boya banyosunun denge ¢ekimine ulasmak i¢in daha
fazla siire gerekir. Eger bir boyanin konsantrasyonu digerlerine gore daha diisiik ise
diger boyalara gore daha hizli boyama yapacaktir. Boyama sartlar1 en yavag boyayan
boyanin etkin dengeye gelmesine izin vermelidir. U¢ boyal1 bir formiilasyonda her bir
boyanin tek tek lineer ¢ekimini olusturacak tek bir sicaklik siire egrisi elde etmek
miimkiin degildir. Bireysel dispers boyalar karisim olarak boyamada genellikle
birbirleriyle etkilesime girmezler ve birbirlerinin boyama etkinliklerini etkilemezler
fakat bugiin elde olan verilere gore dispers boyalar her zaman tam lineer boyama
yapamamaktadir (Becerir 2000).

Dispers boyamanin diizgiinliigii boyanin iki farkli 6zelligi tarafindan yonetilir:
1. Cekim davranisi
2. Migrasyon kapasitesi

Lif iizerine ¢ok yavas giden bir boya 1sitma fazinda lifi diizgiin olarak boyar. Lif
tizerine hizla giden boyalar 1sitma fazinda diizgiin olmayan boyama yapmaya
yatkindir. Life hizli giden boya boyama sicakliginda iyi migrasyon 6zelligine sahipse

1sitma fazindaki diizgiinsiizliik ortadan kalkar. Genel olarak bir boyanin migrasyon



kapasitesi bu boyanin yiiksek sicaklikta bir islem sirasinda tekstil sabstrati i¢indeki
boya konsantrasyonundaki varyasyonu diizgiinlestirme kapasitesidir. Diizgiinlestirme
kapasitesi poliester lifinin tipine baglidir ve artan sicaklik ve siire ile yiikselir. Boya
dispersiyonlarinin stabilitesi su faktorlere baglidir (Becerir 2000):
1. Cozelti i¢indeki boya konsantrasyonu

. Boyama sicaklig1

. Boyama siiresi

. Ilave edilen yiizey aktif maddeler

. Carrier, bitim islemi maddesi, spin-finish'ler

2
3
4
5
6. Elektrolit miktar1
7. pH
8. Cozelti cevrimi
9. Tekstil materyalinin gegirgenligi

Boyalarin kristalizasyonunu artiran nedenler sunlardir (Becerir 2000):

1. Boya kristallerinin ¢ok yiiksek safligi

2. Parcacik biiyiikliiklerinin ¢cok degisik olmasi

3. Boyanin ¢6ziiniirliigiinii artiran maddeler

4. Cozeltinin periyodik olarak 1sitilmasi ve sogutulmasi

Boyalarin aglomerasyon ve agregasyonunu tesvik eden faktorler sunlardir
(Becerir 2000):

1. Dispersiyon ajanlarinin stabilize etkisini bozan faktorler

2. Elektrostatik iticiligi azaltan faktorler

3. Boya parcaciklarinin kolozyonu olasilig

4. Boya parcaciklarinin kinetik enerjisini artiran faktorler

Boya konsantrasyonu ve boyama sicakligi arttikca ve boyama siiresi uzadikca
aglomerasyon ve agregasyon olasilig1 artar.

Dispers boyalarin enerji seviyesine gore siniflandirilmasi boyalarin kritik
boyama sicakliklari, migrasyon, yiikleme ve difiizyon hizlarina gore yapilir.

Kiigiik molekiillii dispers boyalarin polaritesi diisiiktiir, kotii 1s1 ve siiblimasyon
dayamimlar1 vardir. Bunlarin boyama hizlan yiiksektir ve diizgiinliik 6zellikleri iyidir.

Daha biiyiik molekiillii dispers boyalar iyonik olmamakla beraber biraz polardir, iyi 1s1



ve siiblimasyon hasliklarina sahiptirler. Bunlarin boyama hizlar1 daha kiigiik ve

diizgiinliikleri daha kotiidiir.

Yiiksek difiizyon degerlerine sahip dispers boyalar diisiik enerji tikketimi ile life
hizli niifuz ederler ve diisiik boyama sicakliklarinda bile optimum renk koyulugu
verirler. Diisiik difiizyon degerlerine sahip boyalar (Bunlar genellikle biiyiik
molekiilli boyalardir) optimum renk koyulugunu yiiksek sicaklikta ve daha fazla

enerji tilkketimi ile verirler.

Bir dispers boya i¢in gercek bir boyama profili yoktur ve adsorbsiyon davranisi
pek c¢ok faktor tarafindan belirlenir. Bu faktorlerden en Onemlileri boya

konsantrasyonu, sicaklik gradyenti, lif tipi ve yardime1 kimyasallardir.

Boyama prosesinin yiiksek sicaklik fazinda boyalarin migrasyon diizgiinsiizliige
olan egilimleri ¢ok énemli hale gelir. Diizenli olmayan ¢ozelti sirkiilasyonu veya cok
hizli 1sitma hizi nedeniyle, eger boyalar diizgiin olmayan sekilde adsorblanmiglarsa bu
sorun cok o©nemli olabilir. Yiiksek sicaklik fazinda dispers boyalarin uniform

uygulanmis olmas1 kisa boyama siireleri takdirinde ¢ok onemlidir.

Uniform dispers boyama elde edebilmek i¢in boyalarin migrasyon ozellikleri
yakin olmahdir. Diisiik enerjili boyalarin migrasyon 6zellikleri daha iyidir. Ozellikle
boyanin su i¢inde ¢oziiniirliigii olmak iizere diger faktorler de migrasyon ozelliklerini
etkiler. Ayrica boyalarin migrasyon ozellikleri farkli ¢ekim oranlar veya on islem
sicakliklar1 nedeniyle poliester kumaslarda olabilecek boya dalgalanmalarini 6rtme
kabiliyetini de etkiler. Migrasyon oOzellikleri dispers boyalar adsorbsiyon fazinda
diizgiin uygulanmadiklari taktirde anahtar faktor haline gelirken, difiizyon fazindaki
anahtar parametre boyanin difiizyon hizidir. Poliester boyamada yiiksek sicaklik
fazinda harcanan siireyi azaltmak icin difiizyon indekslerine bakilarak yiiksek

difiizyon hizlarina sahip boyalar secilmelidir.

Dispers boyalarin seciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler
sunlardir (Becerir 2000):
1. Cekim kritik araligina gore gruplandirma

2. Diflizyon hiz1



3. Diizgiinliik kabiliyeti
4. Egalize ajanlarina kars1 olan hassasiyeti

5. Dalgalanma efekti kapatma indeksi

Poliester materyaller i¢in en dnemli haslik 6zellikleri 151k ve 1s1l islemlere karsi
olan hashiktir. Yiiksek 1s1 hasligi olan boyalarin yikama hashigi da genellikle iyidir
fakat bunun tersi dogru degildir. Is1 uygulamasi sonucunda dispers boyalar lif
yiizeyine dogru ilerler ve eger yiizeyde hidrofobik bitim kimyasali varsa, lif disina
cikip bu kimyasal film tabakasi icinde ¢oziinebilirler. Bunun olugmasi veya lif
yiizeyinde fazla miktarda boya kalmasi1 yas hashigi, yikama hasligi, siiblimasyon ve
kuru temizleme hasligini diisiiriir ve rengin donuklagmasina yol agar. Diisiik enerji ve

cogu orta enerji dispers boyada bu durumla karsilagilmaktadir.
2.2.1. Dispers Boyalarin Kimyasal Yapisi
Dispers boyalarin kimyasal yapilar su sekildedir.

1. Azo grubu igerenler
2. Nitrodifenilamin grubu icerenler
3. Antrakinon grubu icerenler

4. Diger kimyasal gruplar (benzodifuranon, coumarin, metkin, naftalimid, vb.)

2.2.1.1. Azo Dispers Boyalar

Dispers boyalarin yaklasik %50'si diisiik molekiil agirlikli monoazo boyalardir.
Bunlar, boya banyosu icinde ¢Oziinen iyonik gruplar icermezler, tamamen non-
iyoniktirler ve kismi bir polarliga sahiptirler. Bu grubun i¢inde bazi disazo boyalar1 da

mevcuttur.

Dispers azo boyalarin ¢cogu aminoazobenzen tiirevleridir ve 6zellikle sari, oranj
ve kirmizi renkleri verirler. Cok az sayida violet ve mavi rengi veren azo yapilar da
bulunmaktadir. Zaman icinde dispers boya iiretiminde monoazo dispers boya
tiretiminin artis nedeni bu boyalar ile elde edilen renklerin batokromik olarak

artmasidir.



Dispers azo boyalar Sekil 2.4’deki gibi yap1 esasli olmakla beraber hem benzen
halkasinda spesifik bilesenler hem de heterokromatik disazo bilesikleri kullanarak

farklilastirilmaktadir.

R, R,
Rl N :N N
\R
Rs R{ ’

Sekil 2.4. Dispers Azo Boyalarinin Genel Yapist (Becerir 2000)

Ri-R7 bilesenlerinin kimyasal yapisi dispers boyanin, fiyat, iiretim kolayligi,

renk hasligi ve boyama 6zellikleri gibi karakteristiklerini belirler.

Dispers monoazo boyalarinda orijinal olarak diazo bilesigi olan molekiiliin bir
kismi1 azo grubun sol tarafinda uzatilmis durumdadir ve elektron alan gruplar (R;-R7)
icerir. Coupling bilesen olan ve molekiiliin sag tarafina uzatilmis olan kisim elektron
veren gruplari igerir. Azo grubun sol tarafinda bulunan gruplar elektron alma ve sag
tarafinda bulunanlar da elektron verme egiliminde olduklarindan molekiilim renk
acis1 sari, oranj, kirmizi, violet, mavi, yesil ve hatta siyah verecek sekilde batokromik

olarak degisir.

1960-70 yillarinda piyasaya sunulan monoazo dispers boyalar tinktoryal
kuvvetleri ve yas hasliklarinin antrakinon dispers boyalara gore daha iyi olmasina
ragmen yiiksek sicaklikta boyamada daha kolay indirgenmeleri nedeniyle ozellikle
kombinasyon boyamalarda kotii yeniden iiretilebilirlik 6zellikleri vermisler ve yiiksek
151 ve yas hasliklar1 nedeniyle siirekli boyama proseslerinde kullanim alan1 bulmus ve

baslangigta par¢a boyamada smirli oranda basar1 saglayabilmislerdir.
2.2.1.2. Antrakinon Gruplu Dispers Boyalar

Antrakinon dispers boyalar 6ncelikle seliiloz asetatin boyanmasi icin gelistirildi.
1950-60 yillarinda poliester lif iiretiminin biiyiik artis gostermesi sonucunda poliesteri

boyayabilen yeni dispers boyalarin arastirma calismalari sonucunda poliesteri



boyayabilen antrakinon esaslh dispers boyalar sentezlendi. Bu devre igcinde gelistirilen
antrakinon dispers boyalarin bazi belirgin 6zellikleri soyledir:

1. Parlak renkler (6zellikle maviler ve kirmizilar)

2. Cok iyi 151k hashgi

3. Iyi 6rtme ozellikleri

4. Iyi yeniden iiretilebilirlik
Gecen siire icinde antrakinon boyalarin ortaya ¢ikan sakincalari sunlardir:

1. Tinktoryal olarak zayif

2. Kotii yas hasliklar

3. Pahali

4. Uretimde cevre problemleri

Antrakinon gruplu dispers boyalar ozellikle mavimsi kirmizilar, violetler,
maviler ve mavimsi yesillerdir. Bu boyalar cc-aminoantrakinon tiirevleridir ve temel

yap1 Sekil 2.5 'de gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Antrakinon Dispers Boyalarin Temel Yapisi (Becerir 2000)
Renk-acis1 Ry, R4, Rs5 ve Ry ile kontrol edilir: R, ve R3'tin renk agis1 tizerindeki
etkisi az fakat boyama ve haslik 6zellikleri iizerindeki etkisi fazladir.
Antrakinon serilerinde renk acis1 degisimi azo serilerinde oldugu gibidir. Elektron
alan gruplar kromoforun antrakinon karbonil gruplar1 >C=0, elektron veren gruplar da

1,4,5.8 (R}, R4, Rs, Rg) pozisyonundaki substitutentlerdir.

Antrakinon dispers boyalar halen kullanilmakla beraber sentezleri i¢in yeni
yontemler gelistirilmis ve yeni dispers boyalar konusundaki c¢alismalar yeni boya

gruplarinin arastirilmasi yoniinde olmustur.



2.2.1.3. Nitrodifenilamin Gruplu Dispers Boyalar

Bunlar sar1 ve oranj-sart boyalarin kiiciik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu
gruplu boyalar poliester liflerinde iyi 151k haslig1 verirler. Boya molekiiliine polar
gruplar eklenerek veya boyanin molekiil boyutu arttirilarak siiblimasyon hasliklar

iyilestirilebilir.
2.2.1.4. Diger Kimyasal Gruplar

Bu grup icinde oOzellikle benzodifuranon yapi esas alinarak yeni dispers

boyarmaddelerin sentezlenmesi iizerinde ¢alisilmaktadir. (Becerir 2000)
2.3. Poliester Liflerinin Boyanmasi

Poliester kumaslar giiniimiizde HT tipi, yiiksek sirkiilasyon ©6zelligine sahip
boyama makinalarinda ve ¢cogunlukla 130°C’de boyanmaktadir. Cozeltide, asagidaki
Cizelge 2.1'de ifade edildigi gibi, polimer igine yavas difiizyonun sonucu olarak,
poliester tarafindan boyarmaddenin adsorpsiyonu, lif yiizeyine boyarmaddenin
konvektif transferi yoluyla olmaktadir. Atmosferik kosullar altinda, lif icine dogru
boyarmaddenin daha hizli difiizyonu, poliester gecis sicakliginin iizerinde, sicakligin
artmas ile birlikte organik keriyerler kullanilmadikca, dispers boyarmaddelerin ¢ogu
yavasca difiize olmaktadir. Poliester tarafindan aliman boyarmadde konsantrasyonu

Saturasyon Deger olarak ifade edilmektedir.



BOYA DISPERSIYONU

u COZUNME

BOYA COZELTISI

1. Cozeltide konvektif taginim
2. Lif yiizeyinde adsorpsiyon
LIF UZERINDE BOYA FIKSASYONU

Tl Lifte molekiiler difiizyon
BOYANMIS POLIESTER LIFI
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Cizelge 2.1. Poliester boyamanin mekanizmasi (Cunnigham 1996).
2.3.1. Boyama Sicakhi@

Boyama sicakligr arttikca, boyarmaddenin hem boyama c¢o6zeltisindeki
doygunluk ¢oziiniirliigii (Cyp), hem de lifteki doygunluk coziiniirliigii (Cy) artmaktadir.
Bununla birlikte boyarmaddenin boyama banyosundaki ¢6ziiniirligi, liftekinden fazla
olma durumunda, K. (paylasim katsayisi1) da azalmaktadir (Gregor ve Etters 1979).

Bu paylasim katsayis1 da Sekil 2.6'da her bir sicaklik icin belirli bir cizgi
boyunca gosterilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir:

Ko =Ci/ Gy 2.1
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Sekil 2.6. Uc Farkli Sicaklikta Poliester Lifinde Dispers Red 11'in
Denge Adsorpsiyon Izotermleri (Etters, 1994).

Lifteki sinir oram1 (Q) ve dengedeki tiiketimi ifade eden (E.) gbz Oniine
alindiginda 2.1 no'lu denklem su sekilde yazilabilmektedir (Gregor ve Etters 1979).
E. =K./ (Ko + Q) (2.2)

Bu esitlik ile temperatiirdeki artisin, dengedeki tiiketimi azaltacagi net bir
sekilde anlagilabilmektedir. Bu da, yukandaki Sekil 2.6 'da gosterilmektedir.

Bu azalma, tiim boyama sistemlerinde kullanilan dispers boyarmaddelerle yapilan
boyama sisteminin temel dogasindan kaynaklanmaktadir.

Baska bir ifadeyle, 1sitma boyunca sicaklik arttig1 gibi, hem (Cy ) ¢Oziiniirliik,
hem de adsorbe edilen boya miktar1 (Cy) iissel olarak artmaktadir. Bununla birlikte
sisaklik artis1 ile (Cy) degeri, (Cpm) degerinden cok daha biiyiik olacagindan; Cn/C

orani giderek azalmakta ve diizgiinlesme de elverissiz hale gelmektedir.

2.3.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon temel olarak boyarmadde molekiillerinin lif iizerinde diizenli
dagilisina denir. Adsorpsiyon boyunca, hidrofobik karakterde olan poliester liflerinde

makromolekiiller aras1 baglar gevsetilerek, boyarmadde molekiillerinin girebilecegi



amorf bolgeler meydana getirilmektedir. Boya konsantrasyonu, sicaklik ve difiizyon

adsorpsiyonu etkiler.

1. Boya Konsantrasyonu:
Adsorpsiyon degisik konsantrasyonlardaki boyamalarda, konsantrasyon arttikca

zorlagir. Zamanin ve sicakligin etkisi ile boyama sicakliginda tiim konsantrasyonlarda

% adsorpsiyon birbirine yakindir.

%:&l.dS{ersi}.rﬂn
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Sekil 2.7. Konsantrasyonun adsorbsiyona etkisi (Cunnigham 1994).

2. Sicaklik:
Sicakligin dispers boyalarin, ¢ozelti ile hidrofobik lifler arasinda dagitimi

izerinde temperatiiriin etkisini agiklamak i¢in, dispers boyalarin PET lifler tizerindeki

adsorpsiyonu, dolayisiyla paylasim katsayisi (K) sabit tutulmalidir.
T °K temperatiiriinde boyanin standart afinitesi (ANL°®) asagidaki 2.3 esitligi ile

verilmektedir (Burkinshaw 1994).

Ap° =RT InK 2.3)
K = Paylagim Katsayisi

R= Gaz sabiti



T= Mutlak Sicaklik

3. Difiizyon:

Difiizyon hizi boyarmaddenin biiyiikliigi ile ilgilidir. Molekiil biiyiidiikce,
difiizyon yavaslayarak, zorlasmaktadir. Bunun yaninda boyarmadde molekiilleriyle
lifler arasindaki intermolekiiler kuvvetlerde de rol oynamaktadir. Bu kuvvetler dipol,

indiiksiyon, dispersiyon kuvvetleri, H-kopriileri gibi kuvvetlerdir.

Difiizyon olaymnin gerceklesebilmesi icin, bir difiizyonel sinir tabakasinin
olugmas1 gerekmektedir. Bu da, materyal ylizeyinde diflizyon konsantrasyonunun

%99'a kadar ulasabildigi bolge olarak tanimlanmaktadir.

Difiizyon katsayisi, bir boyarmaddenin molekiiler degeri ile yakindan ilgili
olmaktadir. Boyarmaddelerin enerji seviyeleri ile boyarmaddelerin benzer niianslari
ve kimyasal yapilan karsilastirildiginda; biiyitk molekiilli yiiksek enerji seviyeli

boyarmaddelerin, en diisiik difiizyon katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir.
2.3.3. Dispers Boyalarin Poliester Liflerine Sorpsiyonu ve Difiizyonu
2.3.3.1. Boya Sorpsiyonu

Poliester liflerinin boyanmasinda denge durumuna erisildiginde absorblanan
boya miktar1 sadece kullanilan ¢ozelti-materyal oranina bagh degil, ayn1 zamanda da
lifin doygunluk kapasitesine baglidir. Eger lif belirli bir miktar boyay1 alabiliyorsa,
baslangi¢c boya miktarin1 arttirmak, boyanin afinitesi sabit kaliyor olsa bile, boya
cekim oranim azaltacaktir.

Bir boya banyosu icinde boya konsantrasyonunun azalmasi1 denge sicakliginda
boyanin life olan afinitesine ve boyama cozeltisi icindeki lif miktarina baghdir. Bir
dispers boyanin paylasim oram (veya dagilim katsayis1) lif icindeki g/kg boya
konsantrasyonunun boyama ¢o6zeltisi icinde kalan boya miktarina g/L oramni ile verilir.

Poliester liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasi Nernst izotermine gore

gerceklesir. Nernst izotermi Sekil 2.8 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Nernst Izotermi (Becerir 2000)
Nernst izotermi formiilasyon olarak goyle verilir.
[Clr=KICIs (2.12)
[C]s= Lif yiizeyindeki boya konsantrasyonu
[C]s= Cozelti i¢indeki boya konsantrasyonu
K= Paylasim katsayis1

Dispers boyalarin poliester lifleri iizerinde adsorbsiyonu zayif polar, dispersiyon
ve hidrojen bag1 kuvvetleri ile olur. Dispers boyalarin ¢oziiniirliigii ve adsorbsiyonu
arasindaki iliski boya molekiilii ve icindeki polar ve 7-bagi gruplarinin sayisi ve

yapisina baghidir.

Nernst izotermine gore boyanin lifler ve banyo arasindaki dagilimi boyanin iki
farkl1 ¢oziicii arasinda, bunlardan bir tanesi (boya banyosu) doygun hale gelene kadar

paylasimidir (Becerir 2000).
2.3.3.2. Dispers Boyalarin Difiizyonu

Difiizyon, boya molekiillerinin lifin kristal olmayan bolgelerine niifuziyet
kolayliginin bir fonksiyonudur. Poliester liflerinde boyanin difiizyonu kristalin
olmayan bolgelerdeki oryantasyonun derecesine baglidir.

Difiizyon prosesini etkileyen parametrelerden bir kism1 soyle 6zetlenebilir:



1-Boya ve polimer sabstrati icindeki iyonize olabilen gruplarin yapisi ve
konsantrasyonundaki degisiklikler,
2-Her iki fazda bulunan her tiirlii etken arasindaki etkilesimler,
3-Sabstratin fiziksel yapisindaki degisiklikler ve amorf bolgedeki degisikliklerle
birlikte gerilimlerin olugsmasi ve serbest kalmasi,
4-Ana fazlarda ve smir tabakalarinda, coziiciiniin yapisindaki ve molekiiler
oryantasyonundaki degisiklikler.
Boyama prosesinin baslangicinda boya, sabstrat arasinda iiniform olmayan
sekilde dagilir. Bu durumda iken boya konsantrasyonu lif yiizeyinde maksimum ve lif
icinde sifirdir. Yiiksek konsantrasyondan alcak konsantrasyona dogru boya transferi

olacak sekilde bir konsantrasyon gradyanti olusur. Bu olay Fick yasasi ile verilir ve

ifade edilir:

F =- D [6C/6X] (2.13)
F: Birim kesit alaninda transfer hiz1 (g veya mol)

C: Difiizyon yapan maddenin konsantrasyonu

X: Kesite dik dogrultuda 6l¢iilen ortam koordinati

D: Difiizyon katsayis1 (uzunluk?/siire, m?/s.)

dC/8X: Konsantrasyon gradyenti

Fick'in hipotezine gore bir difiizantin bir birim kesit alanindan transfer hizi bu
alana normal dogrultu {iizerindeki konsantrasyon gradyanti ile orantilidir.

Denklemdeki eksinin anlami difiizyonun artan konsantrasyona ters yonde olugmasidir.

Fick yasasi konsantrasyon gradyeninin sabit kabul edildigi bir ortamda transfer
hizim1 vermektedir ve tiim yonlere dogru biitiin noktalardaki difiizyon o6zelliklerinin
ayni oldugu izotropik bir ortam ifade etmektedir. Fakat lifler gibi anizotropik olan
ortamlarda, difiizyon 6zellikleri olciildiikleri dogrultulara bagimhidirlar. Ayrica gergek

sistemlerde, D difiizyon katsayisi1 difuzatin lif i¢indeki konsantrasyonuna baglidir.



Liflerde difiizyon, konsantrasyonu sabit tutulan yiizeye dik dogrultuda gerceklesmez

ve yiizeydeki konsantrasyon siirekli sabit degildir.

1-Difiizyvon Aktivasyon Enerjileri:

Difiizyon aktivasyon enerjisi tespit edilerek sicakligin difiizyon hiz1 tizerindeki
etkisi belirlenebilir. Difiizyon yiiksek konsantrasyona sahip bolgelerden diisiik
konsantrasyona sahip bolgelere tesadiifi bir hareket oldugundan sicaklik yiikselisi ile
artar ve bir molekiiliin bir bolgede veya kapiler yiizeylerde bulunma siiresi azalir.

Kantitatif olarak bu iligki difiizyon aktivasyon enerjisi ile ifade edilir.
Dt =Dy e(exp (-E/RT)) (2.14)
Dr= Belirli bir sicaklikta gozlenen difiizyon katsayisi
Do= Sabit
E= Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi hakkinda fikir
verir. Aktivasyon enerjisi yliksek oldugunda sicaklik arttik¢a difiizyon katsayisi da
biiylik miktarda artar. Aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi durumunda diizgiin
boyama elde edebilmek i¢in sicaklik yiikselisinin de yavas olmasi gerekir. Poliester
liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasinda aktivasyon enerjisi 30.000 kalori
civarindadir. Diger bir ifade ile 250 kj/mol (60 kcal/mol) degeri elde edilmektedir.
Gercek deger kullanilan boyaya ve boyanmadan 6nce lifin yapisinin maruz kaldigi
islemlere ve ugradig fiziksel degisikliklere baglidir.

2.14 ifadesinin iki defa dogal logaritmas1 alindiginda;
E =-2.303 R (d(log Dr)/d (1/T)) (2.15)

olarak elde edilir.

2-Difiizyon Katsavisi:

Difiizyon katsayis1 bir molekiiliin verilen bir ortam i¢inde hareket cabuklugunun bir
Olciisiidiir. Difiizyon katsayisinin sayica degeri arttik¢a bir molekiiliin ortam igindeki

hareket hiz1 da yiikselir. Verilen bir sicaklikta bir molekiiliin hava ortami i¢indeki



difiizyon katsayis1 su ortami icindekinden ve su ortami igindeki de lif igindeki

difiizyon katsayisinda ¢ok daha yiiksektir.

Boyalarin lifler i¢indeki difiizyon katsayilarinin 10" - 10" cm?s) sulu
cozeltiler icindeki difiizyon katsayilarindan (10 cm?/s) cok diisiik olmasinin iki olas1
nedeni boya ve polimer zinciri arasindaki kuvvetli adsorbsiyon kuvvetlerinin etkisiyle
boyanin biiylik kisminin hareketsiz hale gelmesi ve polimer matriksi tarafindan
boyanin hareketine kars1 gosterilen direngtir. Ayrica boyarmadde molekiiliiniin

biiyiikliigii de bir etkendir.

Gutmann ve Metzger (1991) difiizyon katsayisinin poliester liflerinin i¢ yapisi
ile degisimini arastinlldigi calismada, difiizyon katsayisinin boyanan materyalin ic
yapisina ve i¢ yapisindaki degisime dogrudan bagli oldugunu bir dizi deneysel ¢alisma

ile gostermistir.

Artan egirme hizlar ile dretilmis olan poliester liflerinin boya alim hizlarn,
liflerdeki kristalinite ve yogunluk artis1 ile birlikte azalmaktadir. Bununla birlikte boya
alimi, diisiik hizlarda egrilmis ve sonra ¢ekilmis liflerin boya alimindan daha fazladir

(Becerir 2000).
2.4. Reflektans Spektrofotometreleri

Bir reflektans spektrofotometresi ile opak bir sabstratin rengini 6lgmek i¢in 400-
700 mm arasinda bu sabstratin reflektans/dalgaboyu egrisi Ol¢iiliir. Farkli aydinlatici
ve gozlem sartlart altinda egrinin degisimi cihaz ile beraber kullanilan renk yazilimi
ile bulunabilir. Sabstratlarin reflektans ol¢iimlerinde karsilasilan temel sorunlardan bir

tanesi opak yiizeylerin renklerinin bakis yoniine gore farklilik gostermesidir.

Eger ol¢iim yapilan opak cismin yiizeyi piiriizsiiz ise, ylizeyden hem diizgiin 151k
yansimasi, hem de dagilarak 151k yansimasi olacaktir. Diizgiin yansiyan 11k
dalgaboyundan bagimsiz iken, dagmik yansiyan 1sik opak sabstratin (kumasin)
absorbsiyon ve 1181 sacma karakteristiklerine ve sabstrat icindeki mevcut
renklendiricilerin pargacik biiytikliigii ve dagilimina baghdir. Genel olarak hem
diizgiin, hem de daginik 151k hem aydinlatma, hem de gozlem sartlariyla degisiklik

gosterir. Tekstil materyallerinin yiizey 6zellikleri baslica olarak, life (dogal veya man-



made) lifin mathgina, ipligin biikiimiine ve kumas yapisi ve Orgiisiine baghdir.
Kumasglar parlak saten kumaglardan 6rme yiinlii kumaslara kadar pek ¢ok farkh yiizey
ozellikleri gosterirler. Kumaslarin yiizey 6zelliklerinin etkisini en aza indirmek ve
tekrar edilebilir ol¢iimler elde edebilmek icin 1978'de CIE tarafindan dort standart

Olclim geometrisi belirlenmistir.
2.4.1. Reflektans Spektrofotometrelerini Olusturan Bashca Parcalar
2.4.1.1. Isik Kaynaklari

Diinyamiza gelen giines 15181 diinya atmosferindeki tabakalardan gecerken
absorbsiyon ve sacilma sonucunda ana kompozisyonunu kaybetmekte ve diinyanin
yiizeyine bir bolumii ulasmakladir. Diinya yiizeyine ulasan giines 15181 diinya
atmosferinin yapisi ve fiziksel sartlar1 (ozon tabakasi, su buhar vb.) yaninda diinya
tizerine geldigi noktanin deniz seviyesinden yiiksekligi, mevsim, yerel hava sartlar ve

giiniin saatine bagh olarak da degisiklik gostermektedir.

Bu haliyle giines 15181 renk Ol¢iimii i¢in kullamima uygun degildir. Renk
biliminde kullanilmak iizere yapay standart 151k kaynaklan ve bunlara bagli olarak da
CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) tarafindan standart aydinlaticilar

tanimlanmis ve kullanilmaktadir.

Yapay 151k temel iki yol ile iiretilir. Bunlardan birincisi maddeyi 1sitarak bu
maddenin atom veya molekiillerini uyarmak ve bunun sonucunda bu maddeden
goriintir radyasyon cikisimi saglamaktir. Bu sekilde belirli bir dalga boyu araliginda
tim dalgaboylarimi ihtiva eden siirekli bir radyasyon spektrumu elde edilir, ikinci
olarak yapay 151k iiretme yolu elektrik alani icinde bir maddenin buharini elektron
bombardimanina tutmaktir. Bu sekilde cizgisel spektrallar elde edilir ve olusan

spektrum icinde farkli dalga boylarinda bireysel 151k 1s1nlar1 bulunur.

Metallerin 1sitilmasi ile elde edilen yapay 1s181in dalga boyu metalin sicakligi
arttirlldik¢a azalir ve metal cisimlerden elde edilen radyasyonun enerji dagilimi ve

bunun sonucunda ortama verilen 15181n rengi metal cismin sicakligi ile kontrol edilir.



Kullanilan lambalara ait bazi 6rnekler asagida verilmistir:

Tungsten filaman lamba: Tungsten tel iizerinden bir elektrik akimi gecirilerek

sitilir ve radyasyon bu sekilde elde edilir. Tungsten telden ortama yayilan radyasyon
bilyiik olciide tele uygulanan gerilim ile kontrol edilir. Pratik olarak goriiniir 15181n
biiylik kismin1 elde edebilmek icin tele uygulanan gerilim de yiiksek olmalidir, fakat

yiiksek gerilim uygulanmasi lambanin 6mriinii kisaltmaktadir.

Tungsten halojen lamba: Lamba icine yerlestirilen bir miktar iyot veya brom

lamba duvarina yapisan tungsten miktarini azaltmaktadir. Bunun sonucunda lambanin
seklinde yapilan degisiklik ile telin sicakligi artirilir ve ultraviyole (UV) bolgede daha

fazla radyasyon elde edilir.

Gerilimli gaz tiipleri: Bu lambalarda lamba i¢indeki buharin atomlar1 bir elektrik
devresinin elektronlar1 tarafindan bombardiman edilir. Uyarilan atomlar kendi orijinal
hallerine donerken lamba icindeki buharin karakteristigine bagli olarak c¢izgi
spektrumu halinde ortama dar radyasyon bantlan yayarlar. Bu lambalara iki 6rnek

civa ve sodyum lambalaridir.

Ksenon ark lambasi: Bu lambalarin spektral enerji dagilimi, uygun sekilde

filtrelendiginde ortalama giin 151831na benzedigi icin yiiksek basingli ksenon ark
lambasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir. Bu lamba goriiniir bolgede siirekli bir
spektruma sahip olmasinin yanm sira UV ve infrared (IR) bolgede de radyasyona sahip
oldugundan genis bir kullanim alami bulmustur. Yiiksek basin¢li ksenon ark
lambasinin filtrelendikten sonraki spektral enerji dagilimi ortalama giin 151811 veren

D65 aydinlaticisi ile karsilagtirilmalr olarak Sekil 2.9.'da verilmistir.
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Sekil 2.9. Yiiksek Basin¢li Ksenon Ark Lambasinin Filtrelendikten Sonraki
Spektral Enerji Dagiliminin (SED) D65 Aydinlaticisi ile
Kargilastirilmasi (Becerir 1998)

CIE standart 1s1k kaynaklar1 ve aydinlaticilari: Diinya iizerine gelen giines 15181
mevsime, giiniin saatine, hava sartlarina ve cografik ozelliklere bagli olarak
degistiginden ve yapay 151k kaynaklarindan elde edilen 151k da lamba Omrii, boyutlari,
uygulanan gerilim gibi faktorlere bagli oldugundan, rengin her sart i¢in ayni ve
tekrarlanabilir 6l¢timiinii yapabilmek i¢in CIE tarafindan 11k kaynaklar1 ve bunlardan
elde edilen aydinlaticilarin 6zellikleri tantmlanmistir. CIE iki temel yapay 151k kaynagi
olan giin 15181 ve tungsten lambalarin spektral karakteristiklerinden yola cikarak

standart aydinlaticilar tanimlanmistir.

Lambalar 15181 iireten fiziksel kaynaklar olup, aydinlaticilar ise lambalarin
trettigi 15181 Ozelliklerine bagh olarak karakteristik spektral enerji dagilimlarina
sahiptirler. Bu yiizden renk ol¢iimiinde bir 151k kaynagindan pek ¢ok aydinlaticinin
spektral enerji dagilimi elde edilebilir. Aydinlaticilarin spektral bir enerji dagilimlar
teorik olarak hesaplanmustir ve her 151k kaynagi her aydinlaticiyr veremeyebilir. Iyi bir
151k kaynaginin temel 6zelliklerinden birisi renk 6l¢limii i¢in gerekli aydinlaticilar

verebilmesidir.



CIE A aydinlaticist i¢i gaz doldurulmus bir tungsten filaman lambanin 151811
verecek sekilde ifade edilmistir. CIE B aydinlaticis1 6gleden sonraki ortalama giin

151811, CIE C aydinlaticisi da ortalama giin 15181m1 vermektedir.

Standart ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla CIE, aydinlaticilara ait spektral enerji
dagilim egrilerini yayinlamis fakat bu aydinlaticilarin eldesi igin fiziksel 131k

kaynaklar1 nermemistir.

A, B, C aydinlaticilarindan sonra D65 aydinlaticis1 CIE tarafindan tanimlanmis
ve ortalama giin 15181 dogruya en yakin sekilde ifade eden D65 giiniimiizde
reflektans Olciimlerinde kullanilan en ©6nemli aydinlatici olmustur. CIE standart

aydinlaticilarinin (A, B, C, D65) spektral enerji dagilimlar Sekil 2.10'de verilmistir.
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Sekil 2.10. CIE Standart Aydinlaticilarinin Spektral Enerji
Dagilimlar1 (Becerir 1998)

D65'ten sonra ortalama giin 1s1ginin bazi1 6zel durumlarimi ifade eden D55 ve

D75 aydinlaticilan tanimlanmustir.



Diger 151k kaynaklarindan olan ark ve spark kaynaklarinin radyasyon spektralari
cogunlukla radyasyon ¢izgileri serileri icerdigi i¢in renk Olciimiinde kullanima uygun
degildir. Fakat giin 1s5181na benzer siirekli enerji / dalgaboyuna sahip ksenon arklari
goriiniir ve yakin UV'de ol¢iim yapan bazi transmitans spektrofotometrelerinde
kullanilmaktadir.

Spektrofotometrelerde kullanilan en yeni 1s1k kaynaklar1 Ksenon Flash (ani
parildama) tiipleridir. Bunlar saniyenin birka¢ binde birinde ani parildama ile
radyasyon {liretirler ve 1sinma ozellikleri az oldugu icin kisa siirede biiyiik kullanim

alan1 bulmuglardir.
2.4.1.2. Monokromatorler

Monokromatorler 151k kaynagi tarafindan iiretilen heterokromatik (pek cok
dalgaboyunda 15181 ihtiva eden radyasyon) radyasyon Olciim ortamina girmeden Once,
bu radyasyon icinden monokromatik dalgaboyunu secen optik elemanlardir.
Monokromatorler i¢indeki bu se¢im monokromatériin dispersiyon elemamn tarafindan
yapilir. Giiniimiizde kullanilan dispersiyon elemanlar1 1zgara (grating) tipindeki optik
elemanlardir. Izgaralarin dispersiyon giicleri dalgaboyundan bagimsizdir. Bazi 6zel
metallerden veya camdan yapilan, bu 1zgaralarin iizerinde 6zel profilli ¢cok sayida oluk
mevcuttur. Bu oluklarin {izerine diisen heterokromatik radyasyon, igindeki
dalgaboylar1 siraya dizilmis olarak yiizeyden geri yansir ve bu diizgiin siral
heterokromatik radyasyon igindeki Olciim icin gerekli monokromatik radyasyon

secilir. Farkli amaclar i¢in kullanilan pek ¢ok 1zgara dizaynlart mevcuttur.
2.4.1.3. Kisith spektrofotometreler

Monokromatik 1s1k elde etmek i¢in monokromatorler haricinde kullanilmak
tizere girisim filtreleri gelistirilmistir. Bu filtreleri kullanan cihazlara da kisith
spektrofotometreler denmektedir. Monokromatorle karsilagilan pek ¢ok sorun bu
filtrelerin kullanimi ile ortadan kalkmustir. Bu filtrelerin ¢alisma prensibi soyledir:
Dalgaboyu sirasina dizili halde filtreye gelen 151k demeti i¢inden istenmeyen
dalgaboylar1 151k demeti filtre icinden gegerken ayrilir ve filtre iginde tutulur.
Olgiimde kullanilacak dalgaboyu filtrenin diger ¢ikis yerinden o6lciim ortamina

gonderilir. Bu filtreler bu  Ozellikleri nedeniyle en cok reflektans



spektrofotometrelerinde kullanilmaktadir. Bu filtrelere ait bir 6rnek Sekil 2.11'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Girisim Filtresi (a) Yap1 (b) Tipik Transmisyon Egrisi (Becerir 1998)

2.4.1.4. Dedektorler

Giintimiizde kullanilan modern dedektorler fotoemisyon veya fotoiletken
elemanlarin kullanimina dayanan vakum fototiipleridir. Bunlarin i¢inde radyasyon
etkisi altinda elektron yayan bir madde ile kapl bir fotokatot vardir ve 6l¢ciim bu esasa
gore yapilir. Bu vakum fototiiplerinin duyarlilik araligi fotokatodun {izerindeki
kaplamaya baghidir. Yeni 151k kaynaklarinin kullanimi sonucunda dedektorler igin de

alternatif dizaynlar yapilmaktadir. (Becerir 1998)

2.5. Baz1 Renk Terimleri ve Aciklamalari

Goriiniim: Cisimlerin ve materyallerin biiyiikliik, bicim, renk, tekstiir, parlaklik,
gecirgenlik, opaklik gibi gorsel niteliklerle verildigi dogal durumdur.

Elektromanyetik Spektrum: Uzayda yol alan elektrik ve manyetik alanlarda

titresen, bir dalgaboyuna ve frekansa sahip elektromanyetik dalgalarin tiimiine denir.
Farkli dalgaboylarinin 6zellikleri de farklidir. 380-720 nm dalgaboyundaki goriiniir

151k haricinde spektrumun tamami insan gozii i¢in goriillemez ve bazi kisimlar1 da



hissedilemezdir. Goriiniir spektrumun disinda goriilemeyen diger dalgalar gamma ve
x-1ginlarindan mikrodalga ve radyo dalgalarina kadar uzanir. Rengi olusturan olgu
goriiniir bolgedeki dalgaboylarinin cisim ve insan gozii ile olan etkilesimleridir.

Radyant Enerji: Boslukta 3x10° m/sn hizla yol alan ve elektromanyetik

spektrumu igeren enerji formudur. Radyant enerji dalgaboyu veya frekans ile ifade
edilir.

Nanometre: 10 m'dir. Gériiniir bolgedeki dalgaboylari ¢ogunlukla bu birim ile
verilir.

Spektrum: Radyant enerji bilesenlerinin dalgaboyu, dalga sayist veya frekansa
gore sirali diizenlenmesidir.

Istk: Insan goziiniin retinasinin  gorsel hisler ve hiicreler yardimiyla
algilayabildigi elektromanyetik radyasyondur. Spektrumun bu boliimii yaklasik 380-
720 nm arasini kapsar. Ultraviyole bolgesi insan tarafindan goriillemez.

Renk: Renk psikofizyolojik bir duyumdur ve cisimlerin goriiniimiiniin bir

ifadesidir. Rengin olabilmesi i¢in bir cisim, bir gbzlemci ve bir 151k kaynag1 gereklidir.

Renklendirici (Colorant): Renkleri yaratmak icin kullanilan boya, pigment vb.
gibi materyallerdir.

Boya: Suda coziinen renklendirici maddedir. Pigment de renklendirici bir madde
olmasina ragmen suda ¢oziinmez.

Renk Ol¢iimii: Bir numune tarafindan belli kosullar altinda yayilan, gecirilen
veya yansitilan 15181n fiziksel ol¢iimii ve buradan elde edilen sonuglarin standart hale
getirilmis kolorimetrik terimlere matematiksel olarak doniistiiriilmesidir. Bu terimler
farkli renklerin gorsel degerlendirilmesine karsilik gelir.

Renk Diizenleme Sistemleri: Renklerin ti¢ boyutlu diizenlenebilmesini saglamak

icin kullanilan sistemlerdir. Ug temel simiflandirma sistemi kullanilir: (1) Goriiniime
Dayal1 Sistem: Renk acis1, doygunluk ve 1s1kliliga gore psikolojik temelli bir sistemdir
(Munsell sistemi); (2) Diizenli additif renk karisimi temelli sistem (CIE ve Ostwald
sistemleri); (3) Diizenli siibtraktif renk karisimi temelli sistem (Plochere renk sistemi -
miirekkepler icin).

CIE: Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu'nun Fransizca isminin bas harflerinin
kisaltmasidir. Uluslararas1 bir organizasyon olan CIE. aydinlatma, renk ve renk

Olctimii konusuyla ilgili en 6nde gelen kurulustur.



Yapay Giinisigr: Giimisiginin rengini ve spektral dagilimini cesitli uygulamalar

sonucunda taklit eden 151k kaynaklarinin iirettigi 1siktir.

Absorblama ve Absorbsiyon: Elektromanyetik dalgalarin enerjisinin madde ile

olan etkilesim sonucunda baska formlara doniismesi veya harcanmasidir. Gelen
radyasyonun dogrusal yondeki transmitansinin azalmast o yonde absorblanan enerji
ile Beer-Lambert kanununa gore ifade edilir.

Transparan (Gegirgen): Is181 dagitmadan ve sagmadan i¢cinden geciren materyale

verilen addir. Transparan materyallerde 1518in transmitanst ve absorbansi meydana
gelir. Materyalin 6zelligine gore bir kisim radyant enerji materyal icinde
absorblanirken kalan kisim da materyalin diger ucundan disari ¢ikar. Bu iliski Beer-
Lambert yasasi ile hesaplanir.

Opak: Uzerine gelen 15131 diger tarafa gecirmeyen materyallere verilen addur.
Materyali iizerine diisen 151k enerjisinin bir kismu yiizeyde ve i¢inde absorblanirken bir
kismi da ortama geri yansir. Ortama geri yansiyan bu 1sik yiizey tarafindan

absorblanan enerjiyi icermez ve gozlemci tarafindan renk olarak algilanir.

Optik Dansite (Optik Yogunluk): Bir materyalin 15181 absorblama kabiliyetidir.
Renk koyulastik¢a yogunluk (dansite) artar. Ozellikle miirekkepler olmak iizere sivi
durumdaki materyaller i¢in kullanilir.

Additif Primerler: Bunlar kirmizi, yesil ve mavi 1siklardir. Bu ti¢ additif primer

%100 siddette bir araya geldiginde beyaz 1s1k olusur. Farkli ve degisken siddetlerde
bir araya geldiginde ise farkli renkleri iceren bir renk gamutu meydana gelir. %100
siddette herhangi iki primerin birlesmesi siibtraktif bir primeri olusturur.

Siibtraktif Primerler: Herhangi iki additif primerin %100 siddette karistmindan

olusur. Magenta, sar1 ve cyan (siyan) siibtraktif primerlerdir. %100 Kirmiz1 + %100
yesil = sar1, %100 kirmiz1 + %100 mavi = magenta, %100 yesil + %100 mavi = cyan
Cyan: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir cyan "kirmizisiz" bir
renktir. Kirmizi renkteki biitlin dalgaboylarin1 absorblar ve biitiin mavi ve yesil
dalgaboylarin1 yansitir.
Magenta: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir magenta "sarisiz"
bir renktir. Sar1 renkteki biitiin dalgaboylarin1 absorblar ve biitiin kirmizi1 ve mavi

dalgaboylarin1 yansitir.



Sari: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir sar1 "mavisiz" bir
renktir. Mavi renkteki biitiin dalgaboylarim absorblar ve biitiin kirmizi ve yesil
dalgaboylarin1 yansitir.

Reflektans (Yansima): Yanstyan radyant fluksun siddetinin gelen radyant fluks

siddetine oramidir. Genel kullanimda yansiyan radyant enerji orani referans standarda
gore tarif edilir.

Toplam Reflektans (Yansima): Yiizeyden biitiin acilarda yansiyan radyant

fluksun toplamidir ve hem diizgiin hem de sag¢ilarak (dagilarak) yansimay: igerir.

Diizgiin (Kuramsal) Yansima: Bir radyant enerji demetinin gelen aciya esit fakat

ters dogrultuda yansimasidir (Ayna benzeri yansima). Parlak (cilali) materyaller
tizerinden olan diizgiin yansimanin miktar1 agiya ve yiizey iizerinde iki ortam
arasindaki kirict indekslerin farkina bagli olarak degisir ve Fresnel Yasasi ile
bulunabilir.

Sacilarak Yansima (Sacilma veya Daginik Yansima): Farkli bir kirict indekse
ulasan (yani yiizey tizerine diisen) radyant enerji parcaciklarinin dagilmasi ve yeniden
yonlenmesidir. Sacilma bir ara yiizeyde, ylizey iizerinde veya pargacik iceren bir
ortam iginde olabilir.

Tam Beyaz: Teorik olarak goriiniir dalgaboyundaki biitiin 1s1k enerjisini
tamamen yansitan materyal tam beyazdir. Pratikte ise bilinen bir spektral veriye sahip
kat1 beyaz yiizey olup reflektans Sl¢iimlerinde "referans beyaz" olarak kullanilir. Bir
spektrofotometrenin kalibrasyonu yapilirken kullanilan beyaz seramik plaka tam
beyaz referans olarak kullanilir.

Miikemmel Yansitan Yiizey: Teorik olarak tam beyaz tanimina giren bu yiizey

yapilan reflektans Ol¢iimlerinde referans olarak kullanilan yiizey ve bu yiizeye ait
degerlerdir. Okunan reflektans degeri bu ylizeye gore okunur.

Siyah: Ideal olarak gelen 1513in tamamen absorbsiyonu ve higbir yansimanin
olmamasidir. Pratikte ise gorsel ve bagil olarak bu ideal duruma yakin renkler siyahtir.
Bu renklerin doygunluklari ve luminanslari ¢ok diisiik seviyededir.

Beyaz: ideal olarak gelen 1s1¢in herhangi bir absorbsiyon olmadan geri
yansitilmasidir. Ideal beyaz yiizey mitkemmel yansitan yiizeydir ve pratikte boyle bir
yiizey mevcut degildir. Kalibrasyon seramikleri ideal beyaza yakin referans beyazi

olarak kullamilirlar.



Parlaklik: Akromatik skalada rengin siyahtan beyaza dogru degerlendirilmesi
olup 1siklilik veya luminus reflektans olarak da adlandirilir. Bu terim doygunluk
(saturasyon) terimi ile karistinldigi icin kullaniminda ve ifadesinde dikkatli
olunmalidir.

Analog Renkler: Renk cemberinde birbirine yakin olan renklerdir. Ornek olarak

maviler ve morlar analogdur.

Renk Cemberi: Goriiniir spektrumun devamli renklerinin bir ¢ember icinde
diizenlenmesidir. Bu cemberde komplimanter renkler (kirmizi ve yesil gibi)
birbirlerinin karsisinda yer alir.

Nitelik: Renklerin ifade edildigi olgulardir. Renkler ¢cogunlukla renk agis1 (ton),
doygunluk (saturasyon) veya kroma ve 1siklilik nitelikleri ile verilirler.

CIE Tristimulus Degerleri: CIE sisteminde ii¢ renkli bir additif karisim ile bir

rengi ifade edebilmek icin gerekli olan bilesenler X,Y,Z tristimulus degerleridir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan aydinlatici ve gozlem acis1 mutlaka degeri ile
beraber verilmelidir. Elde edilen degerler integrasyon metoduna ve reflektans veya
transmitansin Ol¢timiinde kullanilan cihazin dizaynm ile numunenin yapist arasindaki
iliskiye bagldir. Tristimulus degerleri bir numunenin karakteristik mutlak degerleri
degildir ve bunlan elde etme metoduna bagh degerlerdir.

X Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin kirmizi primeridir.

Y Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin yesil primeridir ve luminus

reflektans veya transmitansa esittir.

Z Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin mavi primeridir.

Kromatisite: Renk degerlendirmesinin aydinlatma konusu igcermeyen kismidir.
Kromatisite iki boyutludur ve iki boyutlu diizlemde dalgaboyu ile iligkili koordinatlar
tarafindan gosterilir.

Kromatisite Koordinatlari: Ug tristimulus degerinden, X, Y, Z her birinin bu ii¢

degerin toplamina oramidir ve sirasiyla x, y ve z olarak gosterilir. (6r:
x = X/ [X+Y+Z]). Bu koordinatlar bazen trikromatik katsayilar olarak da adlandirilir.

CIE Kromatisite Diyagrami: Kromatisite koordinatlarmin iki boyutlu grafigi

olup en fazla x'in apsis, y'nin de ordinat oldugu grafik kullamilir. Bu grafik 380-770

nm arasindaki monokromatik 15181n kromatisite koordinatlarini verir.



Renk Uzayi: Miimkiin biitiin renkleri iceren ti¢ boyutlu uzaydir. Boyutlar farkl
geometrilerde tanimlanabilir. Farkli renk ve renk farki formiilasyonlar1 ayni uzayi
kullanabilir (Or: CIELAB, CMC (2:1) ve Hunter).

Uniform Renk Uzayi: Tiim renk ciftlerinin esit farklilikta oldugu ve

birbirlerinden yaklasik esit uzakliklarda bulunduklari ii¢ boyutlu uzaydir.
CIE 1976 L" a” b" Renk Uzayi: Adams-Nickerson kiip kok formiiliinii kullanan

uniform bir renk uzayi olup 1976 yilinda CIE tarafindan renk ve kiigiik renk
farkliliklarinin dl¢iimii i¢in Snerilmistir. L a veb degerleri ii¢ boyulu silindirik
koordinat sistemi i¢inde birbirlerine dik acilarda yerlestirmistir. Uzay i¢indeki esit
uzunluklar yaklasik esit renk farkliliklarini verir. Bu uzay yiizeyinden yansima yapan
cisimler icin uygundur.

Isiklilik: Beyaz cisimlerin gri cisimlerden ve agik renkli cisimlerin koyu renkli
cisimlerden ayrilmasini saglayan histir.

L": CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda beyaz-siyah ekseni ve bu eksen
tizerindeki koordinat olup 1siklilik ifade eden degerdir. L ekseninin yarisindan
yukariya dogru (50-100) beyaza, asagiya dogru da (50-0) siyaha gidilir. DL’ (veya
AL") numune renk ile standart referans renk arasindaki 1siklilik farkini belirtir.

a: CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda kirmizi-yesil ekseni ve bu eksen
tizerindeki koordinati ifade eden degerdir. Arti yonde kirmizi rengi, eksi yonde de
yesil rengi ifade eder. a+ yone gidildik¢e kirmizilik a- yone gidildikce yesillik artar.
Da’ (veya Aa*) numune renk ite standart referans renk arasindaki renk farkini belittir.

b’: CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda sari-mavi eksenini ve bu eksen
tizerindeki koordinati ifade eden degerdir. Art1 yonde san rengi, eksi yonde de mavi
rengi ifade eder. +b yoniine gidildik¢e sarilik -b yoniine gidildik¢e de mavilik artar.

D_b*: numune renk ile standart referans renk arasindaki renk farkinmi belirtir.

Kroma (Saturasyon veya doygunluk): Bir renk boyutu olan kroma (C) belirli bir

renk acisinin (ton) siddetini veya doygunlugunu (saturasyon) ifade eder ve bir
kromatik rengin ayni degere sahip gri (notral) bir renkten olan uzakligi olarak
tanimlanir.

Q* : Kromanin sayisal ifadesidir, a-b" renk diizleminde a’=0 ve b'=0
noktasindan rengin a veb degerlerinin birlestigi noktaya olan uzakliktir ve C'=[(a’)2

+ (b*)2]1/2 ile hesaplanir.



Renk Acist (Ton) (Hue): Renk siniflandirma sisteminin ilk elemani renk agisi

(H) dir ve renkleri birbirlerinden ayirt eden niteliktir. Munsell bes temel (kirmizi, sari,
yesil, mavi, mor) ve bes de ara (sari-kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi ve
kirmizi-mor) renk agist tamimlamistir. Bu on renk acisi sifir baslangic noktasi
kirmizidan baslayacak sekilde bir cember icinde esit araliklarda yerlestirilerek 100
gorsel basamaga ayrilmistir. Bu ¢ember icindeki komsu tonlar karistirilarak bir tondan
digerine siirekli gecis elde edilebilir. Bu renk acilar1 ¢emberi ¢evresindeki renkler
kromatik renkler olarak isimlendirilir. Renkler renk agilart ile anlam kazanirlar.
Beyaz, siyah ve grinin renk agilar1 yoktur. CIELAB renk uzayinda renk agisi a eksen
parcasindan itibaren Ol¢iiliir. Buna gore kirmizi, sari, yesil ve mavi renkler gecilerek
ac1 360 dereceye yine kirmizida tamamlanir.

Kromatik Nitelikler: Isigin spektral dagilimi ile iligkili olan bu nitelikler renk

acis1 (H) ve doygunluk (saturasyon) dur.

Kromatik Renkler: Bir renk a¢isina sahip olan renklerdir.

Akromatik renkler: Bir renk agisina sahip olmayan renklerdir. Siyah ve beyaz
akromatik renklerdir.

Gri Renk: CIELAB renk uzayinda L*, a ve b eksenleri L*=50, a'=0 ve b'=0
degerlerinde ve ug¢ eksenli silindirik koordinat hacminde birlesirler. Birlestikleri bu
nokta gri rengi ifade eder.

Renk Sicakligi: Isitilan bir cisimden (Planckian Radiator) yayilan 13181n renginin
veren sicakliktir. Bu ol¢iim mutlak sicaklik (K) ta yapilir. 2400 K kirmizi, 9300 K
mavi iken 6504 K beyaz 151k verir. CIE standart aydinlaticilari, renk sicakliklar1 ve
bunlarin dalgaboyuna gore enerji dagilimlarini esas alirlar.

Spektral Gii¢ Dagilim Egrisi: Radyant enerjinin dalgaboyunun fonksiyonu

olarak siddetidir ve bagil gii¢ terimleri ile verilir.

Isik Kaynag: Insan goziiniin hassas oldugu 151k veya radyant enerjiyi yayan
cisimdir. Bir 151k kaynaginin emisyonu goriiniir bolgedeki her dalgaboyunda yaydigi
bagil enerji miktar ile tarif edilebilir. Bu yiizden bir kaynak bir aydinlatici olarak
tanimlanirken renk sicakligi terimiyle verilir.

Aydinlatici: Gergek veya kuramsal bir 151k kaynaginin bagil spektral enerji
dagilimimin matematik ifadesidir. Yani bir kaynagin emisyon spektrumu icinde

kaynak tarafindan yayilan her dalgaboyundaki bagil enerjidir.



CIE Standart Aydinlaticilari: Spektral verilen CIE tarafindan belirlenmis olan

farkli 151k kaynaklardir. Bir rengi tarif etmek igin tristimulus degerleri kullanilirken
Olctimiin alindig1 aydinlatici da mutlaka verilmelidir. Bu standart aydinlaticilar ger¢ek
151k kaynaklar yerine kullanmilir. Bu aydinlaticilarin enerjileri, dalgaboyuna baglh
olarak isaretlenen spektral enerji dagilimlar ile karakterize edilir.

CIE Giimisignr Aydinlaticilari: Dogal giimsi@inin 6lgiimlerine dayanan bir seri

aydinlatici spektral giic dagilimi egrileridir ve CIE tarafindan 1965'te Onerilmistir.
Degerleri 300-830 nm dalgaboylar1 arasinda tamimlanmistir. Eslestirilmis renk
sicakliklar1 terimleri ile tanimlanirlar. D harfinin altinda indis olarak veya yaninda
verilen say1 renk sicakligimi ifade eder. Bunlar1 en 6nemlisi D65 (6504 K) olup C
aydinlaticisina en yakin renk sicakligina sahiptir. D65'ten daha mavi olan D75 ve daha
sart olan D55'de kullanilmaktadir. D aydinlaticilari, 300-380 nm arasindaki uv
kisimda fluoresan boya ve pigmentlerin renklerini dogru tanimlayabilmek acisindan
Onem tasirlar.

Gozlemci: Goziine gelen stimulusu alan ve bundan bir duyum ¢ikaran insandir.

Stimulus bir gorsel ifade olup bunun olusturdugu duyum goriiniimii verir.

CIE Standart Gozlemci: Bir gézlemci bakis agisi icin kuramsal gézlemci olarak
tanimlanir ve ortalama gozlemcinin spektral cevap karakteristikleridir. 2°'lik bakis
acis1 degerleri 1931'de 10°'lik bakis agis1 degerleri de 1964'te onerilmistir. Bu acilar
icin mevcut grafikler renk eslestirme fonksiyonlarim verirler. Renk 6l¢iim sonuglart
verilirken aydinlatict ile beraber standart gozlemci bakis agist da verilmelidir.
Giiniimiizde ¢ogunlukla 10° kullanilmaktadir.

Renk Eslestirme Fonksiyonlari: Her bir dalgaboyu 15181 eslestirmek i¢in gereken

ic additif primerin bagil miktarlaridir. Bu terim genel olarak CIE standart gozlemci
renk eslestirme fonksiyonlari olarak bilinir. Aydinlaticilar i¢in bu fonksiyon degerleri
farklilik gosterir.

Delta (D): Farki belirtmek icin kullanilan gosterimdir.

Renk Farki: Belli kosullar altinda iki renk arasindaki farkin biiyiikliigi ve
karakteridir.

Delta E*: Bir renk farki denklemi ile hesaplanan toplam renk farkini gosterir.

CMC: Ingiltere'de SDC biinyesindeki renk ol¢iim komitesinin kisaltilmis adidir.

Bu komite calismalar1 sonucunda ortaya daha mantikli ve elipsoid esasli bir renk farki



formiilasyonu ortaya c¢ikmistir (CMC (2:1)). Renk farki degerleri CIELAB renk
uzaymda dikdortgen koordinatlar icinde hesaplanirken CMC renk farki, bu degerleri
ayn1 uzay i¢inde elipsoid koordinatlar i¢cinde hesaplamaktadir.

Metamerizma: Bir aydinlatma altinda aymi goriinen bir ¢ift rengin baska bir
aydinlatma altinda farkli iki renk olarak gozlemci tarafindan algilanmasidir.
Reflektanslar gercekte farkli olan iki renk, bir aydinlatici altinda o aydinlaticinin
spektral enerji dagilimmna bagli olarak aymi gibi goziikebilirken spektral enerji
dagilimi farkli baska bir aydinlatict altinda farkli goziikecektir. Iki aydinlatic1 altinda
degisiklik gosteren olgu renklerin gercek reflektans egrileri degil bu egriler ile
aydinlaticilarin farkli enerji dagilimlarinin farkli sonuglar dogurmasidir. Bu terim renk
devamliligi ile kanistirilmamalidir.

Renk Devamliligi: Isik kaynagimin spektral dagilimi veya aydinlatma ve/veya

gozlem acilan degistiginde tek bir rengin kendi goriiniimiindeki ani degisim renk
devamlhiliginin bir ol¢iisiidiir.

Kolorist: Belli bir materyalde boyalarin verecegi davranis s6z konusu oldugunda
renk eslestirme (kolorant formiilasyonu) konusunda, tecriibeli ve bilgi sahibi olan
kimsedir.

Tristimulus Kolorimetre: Yansiyan 15181 kirmizi, yesil ve mavi ana bolgelerinde

filtre ederek insan goziine benzer sekilde rengi degerlendiren optik 6l¢iim cihazidir.

Spektrofotometre: Spektral transmitans, spektral reflektans veya bagil spektral

yayilimi 6lgmek icin kullanilan fotometrik cihazdir. Spektrofotometreler siirekli bir
spektral egri elde edebilmek amaciyla dispersiyon optik elemanlart icerirler.

Spektrofotometrik Egri: Bir spektrofotometre ile olgiilen egridir. Yatay eksene

dalgaboyu veya frekans, dikey eksene de bagil reflektans veya transmitans (veya
absorbans) yerlestirilerek elde edilen grafiktir.

Diizgiin Yansiyan Bileseni Iceren Olgiim (SCI): Yiizeyden olan toplam

reflektans ol¢iiliir. Bu 6l¢tim hem diizgiin hem de sac¢ilan reflektansi icerir.

Olgiim  Geometrisi: ~ Tristimulus  kolorimetrelerde ~ veya  reflektans

spektrofotometrelerde kumas ylizeylerinden renk oOlciimii yapmak icin tanimlanan
standart aydinlatma ve gozlem kosullaridir. ifadeler Aydinlatma/Gozlem acilari olarak
alindiginda 45/0 ve 0/45 kolorimetrelerde 0/d ve d/0'da spektrofotometrelerde

kullanilir.



Kubelka-Munk Teorisi: 1931 yilinda ortaya atilmis olan bu teori ve bundan

tiretilen formiilasyon, boyali mamullerin 151k absorblama ve sacma oOzellikleri ile
yiizeyin reflektans1 ve kullanilan boyarmaddenin konsantrasyonu arasinda bir iliskiyi
tanimlar. Teori diisiikk konsantrasyonlar i¢in diizgiin ve lineer sonuglar verir. Boya
konsantrasyonu arttik¢a linearite de kaybolur. Formiilasyon en etkin olarak

boyarmaddenin maksimum absorbsiyon dalgaboyunda kullanilir.

Gri Skala: Siyahtan baslayarak acilan griler seklinde beyaza ulasan akromatik
bir cetveldir. Bu ¢esit bir cetvel icindeki seriler 151klilig1 temel alan geometrik gelisim
esasina gore birbirlerinden farkli griler de olusturulabilirler. Bu cesit cetveller
birbirine benzer iki renk arasindaki bagil renk farklilik miktarini tarif etmek igin

kullanilirlar (Becerir 2002).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calismada Kullamlan Poliester Kumas

Yapilan ¢alismada Berke Tekstil A.S.’den temin edilen %100 poliester kumas
kullanilmigtir. Degisik orgiilerde yapilan 6n c¢alismalarda boyama performansi en

yiiksek olan kumas sec¢ilmistir. Kumasin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Dokuma Orgiisii: 5°1i Cozgii Yonlii Saten.

Cozgii Ipi: Poliester 70 Denye Ham Parlak.

Atk Ipi: Poliester 100 Denye 144 Filament Mikrolif.
Cozgii Sikligr: 79 tel/cm.

Atki Sikligt: 36 tel/cm.

3.1.2. Calismada Kullanilan Dispers Boyarmaddeler

Bu calismada siyah boyarmadde olarak Foron Black RD-RM, mavi
boyarmaddeler olarak da, diisiik enerji seviyeli Foron Blue RD-E, orta enerji seviyeli
Foron Blue RD-S, yiiksek enerji seviyeli ise Foron Blue S-WF kullanmilmistir. Adi
gecen boyarmaddeler Berke Tekstil A.S. ve Clariant (Tiirkiye)’nin Bursa
Temsilciliginden temin edilmistir. Bu boyarmaddelerin genel 6zellikleri Cizelge

3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Boyarmaddelerin Ozellikleri

. Maksimum
Uretici | Boyarmadde Kimyasal | Enerji
Absorbans
Firma Adi Yapisi Seviyesi
Dalgaboyu
Foron Blue RD-E Azo Diisiik 610
Foron Blue RD-S Azo Orta 620
Clariant
Foron Blue S-WF Azo Yiiksek 620
Foron Black RD-RM | Azo Orta 590




3.1.3. Calismada Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu calismada poliester kumasin 6n terbiyesinde, boyanmasinda, rediiktif
yikamasinda ve haslik testinin yapilma asamasinda kullanilan kimyasallar sirasiyla
soyledir:

1. Rucogen FWS (Rudolf Duraner): Poliester kumasin 6n terbiyesinde kullanilan
1slatict 6zellikli non-iyonik yogun 6n yitkama maddesi.

2. Soda (Laykem): Ticari amac¢lh sodyum karbonat (Na,CO3).

3. Imacol C-2G (Clariant): Tiim lif cinslerine uygun polimer esasli non-iyonik kirik
onleyici.

4. Lyogen DFT (Clariant): Poliester boyamada kullanilan anyonik o6zellikte egalize
maddesi.

5. Lyocol OU (Clariant): Poliester boyamada kullanilan non-iyonik disperge edici

madde.

6. Tequest TK-200 (Tekimsan): Toplam sertlik ve demir baglama efekti yiiksek
anyonik 6zellikte iyon tutucu madde.

7. Polasit TMB (Tekimsan): Poliester, poliamid gibi sentetik mamiillerin
boyanmasinda kullanilan non-iyonik 6zellikte asit tamponlayici madde.

8. Asetik Asit (Laykem): Ticari saflikta %80’lik.

9. ECE Referans Deterjani (Teknik Kimya): Yikama Hasligi Testinde kullanilan, ISO
105-BS 1006 standardina uygun deterjan.

Kullanilan biitiin kimyasal maddeler ticari saflikta olup tiimii Berke Tekstil A.S.

Boyahanesinden temin edilmistir.

3.1.4. Calismada Kullanilan Aletler ve Cihazlar

3.1.4.1. Gaston County Futura Tipi Numune Boyama Makinesi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesinde bulunan 30 kg kapasiteli numune tipi boyama

makinesinde deneylerde kullanilan poliester kumasin 6n terbiye islemleri yapilmistir.



3.1.4.2. Monforts Montex 5000 Ramoz Makinasi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesinde bulunan 8 kamarali ram6z makinasinda

deneylerde kullanilan poliester kumagin kurutmasi ve 1s1l fiksaji yapilmistir.

3.1.4.3. Datacolor Ahiba Spectradye Numune Boyama Makinesi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan 24 tiip kapasiteli
infared 1sitmali laboratuvar tipi numune boyama makinasinda boyama deneyleri

yapilmistir.

3.1.4.4. Datacolor Spektraflash 600 Reflektans Spektrofotometresi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Datacolor SF600
reflektans spektrofotometresi ile boyanmis olan kumag numunelerinin renk 6l¢iimleri

yapilmustir.

3.1.4.5. Mettler Toledo Hassas Terazi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka
hassas elektronik terazi (0.0000 g) ile boyama deneyleri i¢in kullanilan kumaslarin ve

boyarmaddelerin agirlik tartimlar1 yapilmstir.

3.1.4.6. Mettler Toledo Elektronik Pipet

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka

elektronik pipet ile numune boyamalarin boya ve kimyasal pipetleme islemleri

yapildi.



3.1.4.7. Mettler Toledo Dijital pH-Metre

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka
dijital pH-Metre ile numune boyamalarin ve bunlarin indirgen yikamalarinin pH

ayarlar1 yapilmistir.

3.1.4.8. James H. Heal & Co. Ltd. Gyrowash Yikama Hashg Test Cihazi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Gyrowash yikama
haslig1 test cihazi ile boyanmis olan kumas numunelerinin rediiktif yikamalar ile

yikama haslig1 testlerinin yikama kismi yapilmstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kumasin On Terbiyesi

3.2.1.1. Hasil Sokme ve On Yikama

Poliester kumasin, asagida verilen recete ile Gaston County Futura tipi numune
boyama makinasinda hasil sokme islemi yapilmistir. Hasil sokme isleminden sonra
kumays iizerinde hasilin kalip kalmadigina AATCC Test Method 94-1992 metoduna
gore tekrar bakilmig ve hasilin kalmadig: goriilmiistiir.

Has1l S6kme Recetesi:

0.5 g/l Imacol C-2G
0.25 g/l Soda

2 g/l Rucogen FWS
90°C’de 30 dakika

Hasil sokme isleminden sonra kumas once asetik asit ile notralize sonra sicak
durulama islemlerinden gecirilmistir. Kumas {lizerindeki pH 7-7.5 araliginda kumas

boyama makinesinden ¢ikarilmistir.



3.2.1.2. Kurutma ve Isil Fiksaj

Boyama makinesinden ¢ikan kumas Monforts Montex 5000 ramoz
makinasindan 185°C’de ve 25 m/dak hizla kurutulup, 1s1l fiksaji tamamlanmistir. Bu

ayarlar ile kumas ortalama 1 dakika boyunca makinenin i¢inde kalmistir.

3.2.2. Boyama Deneyleri

Numune boyamalar Datacolor Ahiba tipi numune boya makinasinda yapilmistir.
Boyama recetesi olarak, kullanilan boyalarin iiretici firmasi tarafindan onerilen recete
secilmigtir. Bu recetede kullanilan boya yardimci kimyasallarinin oranlar, iretici

firma tarafindan onerilen miktarlardir. Kullanilan recete asagidaki gibidir:

%X Dispers Boyarmadde
0.5 g/l Imacol C-2G

0.8 g/l Lyogen DFT

0.3 g/l Lyocol OU

1 g/l Tequest TK-200

1 g/1 Polasit TMB (pH 4.5)

Boyama deneyleri hazirlanirken her bir kumas, kullanilacak boyama tiipiine
uygun olarak 5.000+0.005 g olarak tartilip kesilmistir.

Kullanilan boyarmaddelerin secilecek konsantrasyonlarina gore 1/10 ve
1/100’1liik stok c¢ozeltileri hazirlanip, kullanilacak olan miktar bu stok ¢ozelti
icerisinden otomatik pipet ile alinmistir.

Kullanilan boya yardimci kimyasallar1 tek tek 1/10°‘luk stok c¢ozelti halinde
hazirlanmis ve stok ¢ozelti icerisinden otomatik pipet ile alinmistir. Boya ¢ozeltileri,
kullanilan boya makinesinin boyama tiipii kapasitesine uygun olarak 10:1 ve 11:1
flotteye yumusak su (1 Alman Sertligi) ile tamamlanmistir.

Kullanilan boyama metodu olarak yine {iiretici firmanin tavsiye ettigi metod

secilmigtir. Yapilan c¢alismanin sekline gore sicaklik, zaman ve flotte oram



parametrelerinin degistirilmesi ile standart metod modifiye edilmistir. Kullanilan

standart metod Sekil 3.1°de gosterilmistir. Her boyama iki kere tekrar edilmistir.

130°
Boya ve 60 dak.
Kimyasallar 2.5°C/Md
Kumas 2.5°C/dak
l 75°C
30°C

10 dak.

Sekil 3.1. Standart Boyama Metodu

3.2.2.1. Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Numunelerin Renk

Degisiminin incelendigi Boyama Deneyleri

Deneysel ¢calismanin bu ilk kisminda diisiik, orta ve yiiksek enerji seviyelerine
gore li¢ adet dispers mavi boyarmadde kullanmilmistir. Birinci boyama deneyi olarak
standart sicaklik, siire ve flotte oraninda boyamalar yapilimistir. Ik deney diger
deneylerle kiyaslanirken Standart olarak kabul edilmistir. Birinci boyama deneyleri

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Renk Degisimi incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen Birinci
Boyama Deneyleri

Proses Boyarmadde Flotte % Konsantrasyon
FORON 0,5
BLUE RD-E 1:10 2
(Diisiik Enerji) 4
FORON 0,5
130°C 60’ BLUE RD-S 1:10 2
(Orta Enerji) 4
FORON 0,5
BLUE SW-F 1:10 2
(Yiiksek Enerji) 4




Birinci boyama deneylerini takip eden deneylerde proses parametreleri Cizelge

3.3.” de goriildiigii gibi degistirilmistir.

Cizelge 3.3. Renk Degisimi incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses
Parametrelerinin Degisimi

Boyama Deneyleri Boyama Sicakligi | Boyama Siiresi Flotte
°C) (Dakika) Orani

1 130 60 1:10

2 130 60 1:11

3 130 54 1:10

4 130 54 1:11

5 117 60 1:10

6 117 60 1:11

7 117 54 1:10

8 117 54 1:11

Tiim kumaslar boyandiktan sonra kumaslar yumusak su ile durulanmis ve

rediiktif yikama asamasina gecilmistir.

3.2.2.2. Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Numunelerin Yikama

Hashiklarmn incelendigi Boyama Deneyleri

Deneysel ¢alismanin ikinci kisminda piyasada sik olarak kullanilan orta enerjili
siyah dispers boya, Foron Black RD-RM kullanilmistir. Standart boyama prosesi
olarak Sekil 3.1°deki proses kullanilmistir. 130°C’de 60 dakikada yapilan boyamalar

diger deneyler ile kiyaslamada standart olarak kabul edilmistir.



Cizelge 3.4. Yikama Hasliklar1 incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen Birinci
Boyama Deneyleri.

Proses | Boyarmadde | Flotte |% Konsantrasyon
0.1
0.5
FORON !
130°C 601 BLACK RD-RM| 1:10 >
(Orta Enerji) j
5
6

Birinci boyama deneylerini takip eden deneylerde proses parametreleri Cizelge

3.5. de goriildiigii gibi degistirilmistir.

Cizelge 3.5. Yikama Hashigi Incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses
Parametrelerinin Degisimi

Boyama Deneyleri Boyama Sicaklig | Boyama Siresi Flotte
) (Dakika) Orani

1 130 60 1:10

2 130 54 1:10

; 130 48 1:10

4 130 42 1:10

5 117 60 1:10

6 104 60 1:10

! 91 60 1:10

8 117 54 1:10

9 117 48 1:10

10 117 42 1:10

11 104 54 1:10

12 104 48 1:10

13 104 42 1:10

H 91 54 1:10

15 91 48 1:10

o 91 42 1:10




Tiim kumaslarin boyama deneyleri tamamlandiktan sonra kumaglar yumusak su

ile durulanmis ve rediiktif yikama asamasina gecilmistir.
3.2.3. Boyanan Kumaslarin Rediiktif Yikama Islemi

Boyanmis kumas numunelerine, Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda
bulunan, Gyrowash Yikama Haslhigi Test Cihazinda, asagida belirtilen recete ile

rediiktif yikama islemi yapilmistir.

Rediiktif Yikama Recetesi:

3 g/l Rucorit Ral
X g/l Asetik Asit (pH 4.5)
80°C 20 dakika.

Tiim kimyasallar 5 L’lik stok ¢ozelti igerisinde hazirlanip, her kumas icin 150
ml stok cozelti kullanilmistir. Rediiktif yikama sonu kumaslar tekrar yumusak su ile

durulanip kendi hallerinde kurutulmustur.

3.2.4. Yikama Hash@ Testleri

Yikama Hasligr Testleri ISO 105-BS 1006 test metoduna gore yapilmistir. Test
edilecek kumas numunesi 4x10 cm olarak hazirlanmistir. Haslik testi sonucunda
spektrofotometrede Olgiilecek olan kumaglarin birinci renk Ol¢iimleri yapilmastir.
Standart sabun 1 L’ye 5 g olacak sekilde c¢oziilmiistiir. Numune kumas
biiyilikliigiindeki multifibre refakat kumasi ile numune beyaz iplikle dikilmistir.
Orijinal kumas ve multifibre refakat kumasin, toplam agirliklarinin 50 kati sabunlu
cozelti ile 40°C’de 30 dakika Gyrowash yikama hasligi test makinasinda yikama
hasligi testi yapilmistir. Daha sonra kumas 1lik durulama ile kendi halinde

kurutulmaya birakilmastir.



3.2.5. Kumaslarin Renk Olciimlerinin Yapilmasi

Boyanan kumaslarin renk Olciimleri Berke Tekstil A.S. Boyahanesi
Laboratuvarinda bulunan Datacolor Spectraflash 600 reflektans spektrofotometresi ile
AATCC Test Method 153-1985’e gore yapilmistir. Renk koordinatlari Color Tools
v2.2 programi ile D65 aydinlaticis1 altinda 360-700 nm 151k araliginda hesaplanmistir.
Her kumas numunesinin 6n yiiziiniin, dort ayr1 bolgesinden reflektans oOl¢iimii

yapilmig ve bu dl¢iimlerin ortalamasi program tarafindan hesaplanmstir.

3.2.6. Boyamalarin Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Renk

Hassasiyetlerinin Hesaplanmasi

Renk farklart spektrofotometreden hesaplanan deneylerin  degistirilen
parametrelere bagh olarak renk hassasiyetleri 3.1 bagintisina gore hesaplanmisgtir.
Si=DE / D; (3.1)
Burada:

Si: Degistirilen parametreye bagli olarak hesaplanan renk hassasiyeti.
DE: Spektrofotometreden hesaplanan renk farki degeri.

D;: Orijinal parametreye gore degistirilen parametrenin yiizde oran1 (Chen 1999).
3.2.7. Deneysel Calismanin Istatistiksel Calismasiin Yapilmasi
Deneysel ¢alisma sonucunda hesaplanan degerlerin varyans analizleri, Costat

v3.03 istatistik programi kullanilarak yapilmistir. Istatistiksel model ekler kisminda

belirtilmistir.



4.SONUCLAR

4.1. Renk Hassasiyetinin Incelendigi Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuclari

Renk farki sonuglar1 hesaplanirken birinci boyama deneylerindeki degerler

standart olarak kabul edilmistir.

izelge 4.1. Standart (Birinci) Boyama Deneyleri Renk Sonuglari

Proses | Boyarmadde Flotte | Boyarmadde |pg, L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 46.65 |42.91 | 5.50
BLUE RD-E | 1:10 % 2 28.03 146.19 | 15.10
(Diisiik Enerji) % 4 22.99 |34.09 | 15.80
FORON % 0.5 51.94|34.35| 4.30
130°C 601 BLUERD-S | 1:10 % 2 34.01 | 37.78 | 12.90
(Orta Enerji) % 4 25.87 | 31.35 | 15.60
FORON % 0.5 48.05 | 38.66 | 6.50
BLUE SW-F | 1:10 % 2 30.18 1 39.43 | 15.20
(Yiiksek Enerji) % 4 28.57|36.90 | 15.20
izelge 4.2. Ikinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart
Proses | Boyarmadde Banyo| Boyarmadde pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 1.42 |44.45|44.26 | 6.50
BLUERD-E | 1:11 % 2 0.55 |27.43]45.56 | 15.20
(Diisiik Enerji) % 4 0.25 |22.73 |34.42 | 16.40
FORON % 0.5 0.36 |52.63|34.19| 4.10
130°C 601 BLUERD-S | 1:11 % 2 0.46 |33.48|37.81|13.20
(Orta Enerji) % 4 0.47 |25.54]30.51|15.80
FORON % 0.5 1.01 [49.69|37.76 | 5.70
BLUE SW-F | 1:11 % 2 0.22 130.52|39.46 | 14.70
(Yiiksek Enerji) % 4 0.37 [29.00[37.03 | 14.90

Ikinci boyama deneyleri sonucunda, diisiik ve yiiksek enerji seviyesine sahip
boyarmaddelerin diisiik konsantrasyonlu boyamalarinin, diger boyamalara gore,

degisen boyama sartlarinda daha fazla renk degisikligine ugradigr goriilmiistiir.



Cizelge 4.3. Uciincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| Boyarmadde pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.03 | 44.96 | 43.89 | 6.30

BLUE RD-E | 1:10 % 2 0.20 |27.96 | 45.76 | 14.80

(Dusiik Enerji) % 4 0.42 |23.12|34.94 | 15.90
FORON % 0.5 1.12 | 54.07|33.61 | 3.70

130°C 54| BLUERD-S | 1:10 % 2 0.18 |33.7237.64 | 13.20
(Orta Enerji) % 4 0.53 |26.35(32.19 | 15.30

FORON % 0.5 0.66 |49.22138.49| 6.10

BLUE SW-F | 1:10 % 2 0.71 |31.10 | 40.08 | 14.60

(Yiksek Enerji) % 4 3.34 [25.55|32.82|15.40

Uciincii boyama deneyleri sonucunda, diisiik ve orta enerji seviyesine sahip
boyarmaddeler ile boyanmis deneylerin diisiik konsantrasyonlarinda, yiiksek enerji

seviyeli boyarmadde ile boyanmis deneyin ise yiiksek konsantrasyonunda renk

degisiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Dordiincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 0.75 | 45.50|43.78 | 6.10
BLUERD-E | 1:11 % 2 0.14 |28.2145.99 | 14.80

(Diigiik Enerji) % 4 0.69 |23.27|35.49 | 15.80
FORON % 0.5 0.88 |53.55/33.77| 3.80

130°C 54| BLUERD-S | 1:11 % 2 0.93 [32.86|37.38 | 13.40
(Orta Enerji) % 4 0.61 |26.32|32.44|15.40

FORON % 0.5 0.84 [49.4238.02| 5.80

BLUE SW-F | 1:11 % 2 0.28 [30.49|39.68 | 15.20

(Yiksek Enerji) % 4 0.23 |28.64|37.17 | 14.90

Dordiincti boyama deneyleri sonucunda, diisiik enerjili boyarmaddenin
diisiik ve yiiksek konsantrasyonunda, orta enerjili boyarmaddenin tiim
konsantrasyonlarinda, yiiksek enerjili boyarmaddenin ise sadece diisiik
konsantrasyonunda renk degisimi gozlenmistir.



Cizelge 4.5. Besinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 0.98 |47.89|41.51| 5.00

BLUE RD-E | 1:10 % 2 0.95 |29.07 | 46.15 | 14.50

(Dusiik Enerji) % 4 2.62 |24.24(39.22 | 16.00
FORON % 0.5 1.52 | 54.79]32.98 | 3.40

117°C 60| BLUERD-S | 1:10 % 2 3.00 |38.10{37.49 | 10.00
(Orta Enerji) % 4 5.55 |31.55|35.27 | 13.10

FORON % 0.5 1.47 {50.61|37.55| 5.30

BLUE SW-F | 1:10 % 2 10.62 | 42.73 | 38.54 | 8.50

(Yiksek Enerji) % 4 7.42 |36.63|38.31|11.70

Besinci boyama deneyleri sonucunda tiim deneylerde yiiksek renk farki

gozlenmistir.

Diisiik enerjili boyarmaddenin yiiksek konsantrasyonunda, diger

konsantrasyonlara gore daha fazla degisim olmustur. Orta enerjili boyarmaddede ise

konsantrasyon arttikca, renk farki artmistir. Yiiksek enerjili boyarmaddede en fazla

renk degisimi orta konsantrasyonda, daha sonra yiiksek ve en az da disik

konsantrasyonda olmustur.

izelge 4.6. Altinc1t Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.28 | 44.66 | 44.02 | 6.40
BLUERD-E | 1:11 % 2 1.00 |29.09 | 46.19 | 14.70

(Dusiik Enerji) % 4 3.82 [25.39|40.72 | 15.90
FORON % 0.5 1.73 |55.22132.60 | 3.30

117°C 60| BLUERD-S | 1:11 % 2 2.98 {38.10|37.33 | 9.90
(Orta Enerji) % 4 2.79 [28.46|34.91|15.00

FORON % 0.5 1.29 |50.31 | 37.60 | 5.40

BLUE SW-F | I:11 % 2 5.18 36.08 [ 40.15 | 12.30

(Yiksek Enerji) % 4 14.14 | 45.21 | 35.48 | 6.70

Altinci boyama deneyleri sonucunda, tiim deneylerde yine yiiksek renk

farkliliklan gozlenmistir. Diisiik enerjili boyarmadde ile yapilan deneylerde en fazla

renk farki yiiksek konsantrasyonda goriilmiistiir. Orta enerji seviyeli boyarmadde ile

yapilan deneylerde, orta ve yiiksek konsantrasyonlardaki renk degisiminin diisiik

konsantrasyona gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.




Cizelge 4.7. Yedinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.12 | 48.10 | 41.30 | 4.80

BLUE RD-E | 1:10 % 2 1.19 {29.87 | 46.17 | 14.20

(Dusiik Enerji) % 4 2.99 |24.73|39.38 | 16.10
FORON % 0.5 1.49 |54.67|32.99 | 3.40

117°C 54| BLUERD-S | 1:10 % 2 1.62 {36.22]38.29 | 11.60
(Orta Enerji) % 4 5.60 |31.43|35.02|13.40

FORON % 0.5 1.44 {50.57|37.57 | 5.30

BLUE SW-F | 1:10 % 2 10.34 | 42.31 | 38.59 | 8.80

(Yiksek Enerji) % 4 10.30 | 39.67 [ 36.59 | 9.80

Yedinci boyama deneyleri sonucunda, diisiik enerji seviyeli boyarmadde ile

yapilmis deneylerdeki renk degisiminin yiiksek konsantrasyonda daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Orta enerji seviyeli boyamalarda ise renk farkinin, konsantrasyona bagl

olarak arttign goriilmiistiir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde ile yapilmis

deneylerde ise renk farkinin, orta ve yiiksek enerji seviyeli boyarmadde ile yapilmis

deneylerde, diisiik enerji seviyeli boyarmadde ile yapilmis deneylere gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sekizinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 0.82 147.6241.76 | 5.10
BLUE RD-E | 1:11 % 2 1.54 129.73 1 46.35|14.20
(Disiik Enerji) % 4 2.73 |24.41{39.20 | 16.20
FORON % 0.5 1.48 |54.82/33.02 | 3.30
117°C 541 BLUERD-S | 1:11 % 2 2.22 |37.05]38.10| 11.00
(Orta Enerji) % 4 2.42 27.99|34.66 | 15.20
FORON % 0.5 0.25 | 48.57|38.74| 6.30
BLUE SW-F | 1:11 % 2 11.46 |43.64 |37.68 | 7.90
(Yiiksek Enerji) % 4 14.82 1 46.10 | 34.89 | 6.30
Sekizinci boyama deneyleri sonucunda her ¢ enerji seviyesindeki

boyarmaddelerle yapilmis deneylerde boyarmadde konsantrasyonu arttikca deneyler

arasindaki renk farki da artmistir. Yalniz bu artisin en yiiksek oldugu boyarmadde tipi

yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde olarak goriilmiistiir.



4.1.1. Renk Hassasiyeti Sonuclari

Renk hassasiyeti sonuglar1 hesaplanirken birinci boyama deneyleri standart

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.9. Ikinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Kons?;n trasyonu St St S
FORON % 0.5 - - 14.2
BLUE RD-E % 2 - - 5.5
(Diisiik Enerji) % 4 - - 2.5
FORON % 0.5 - - 3.6
BLUE RD-S % 2 - - 4.6
(Orta Enerji) % 4 - - 4.7
FORON % 0.5 - - 10.1
BLUE SW-F % 2 - - 2.2
(Yiiksek Enerji) % 4 - - 3.7

Ikinci boyama deneyleri sonucunda renk hassasiyetinin, diisiik enerji seviyeli
boyarmadde ile yapilan deneylerin diisiik konsantrasyonlu boyamasinda diger
boyamalara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Orta enerji seviyesine sahip
boyarmadde ile yapilan deneylerde hassasiyet konsantrasyonla beraber artmistir.
Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en yiiksek

hassasiyet ise diisiik konsantrasyonda gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Uciincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu Sto| S Sr
FORON % 0.5 - 10.3 -
BLUE RD-E % 2 - 2.0 -
(Diisiik Enerji) % 4 - 4.2 -
FORON % 0.5 - 11.2 -
BLUE RD-S % 2 - 1.8 -
(Orta Enerji) % 4 - 5.3 -
FORON % 0.5 - 6.6 -
BLUE SW-F % 2 - 7.1 -
(Yiiksek Enerji) % 4 - 334 -

disiik  enerji

seviyesine

sahip boyarmadde

Uciincii boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
ile yapilmis deneylerin diisiik

konsantrasyonlu olaninin, renk hassasiyetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orta




enerji diizeyine sahip boyarmadde ile yapilmis deneylerde ise orta konsantrasyonda en
diisiik, yiiksek konsantrasyonda daha yiiksek ve diisitk konsantrasyonda en yiiksek
renk hassasiyeti hesaplanmistir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile

yapilan deneylerde ise en yiiksek hassasiyet, yiiksek konsantrasyonda hesaplanmaistir.

Cizelge 4.11. Dordiincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu St Se+S;
FORON % 0.5 - 7.5
BLUE RD-E % 2 - 1.4
(Diisiik Enerji) % 4 - 6.9
FORON % 0.5 - 8.8
BLUE RD-S % 2 - 9.3
(Orta Enerji) % 4 - 6.1
FORON % 0.5 - 8.4
BLUE SW-F % 2 - 2.8
(Yiiksek Enerji) % 4 - 2.3

Dordiincii boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,

disiik enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile yapilmig deneylerde orta
konsantrasyona sahip boyamalar, yiiksek ve diisiik konsantrasyona sahip boyamalara
gore daha diisiik renk hassasiyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Orta enerji seviyesine
sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde renk hassasiyeti birbirine yakin sonuclar
vermistir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile yapilan deneylerde diisiik

konsantrasyonlu boyamanin renk hassasiyeti ¢cok daha fazla ¢ikmistir.

Cizelge 4.12. Besinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu St S Sr
FORON % 0.5 9.8 - -
BLUE RD-E % 2 9.5 - -
(Diisiik Enerji) % 4 26.2 - -
FORON % 0.5 152 | - -
BLUE RD-S % 2 30.0 | - -
(Orta Enerji) % 4 55.5 - -
FORON % 0.5 14.7 - -
BLUE SW-F % 2 106.2| - -
(Yiiksek Enerji) % 4 74.2 - -




Besinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
diisiik enerjili boyarmadde ile yapilan deneylerin yiiksek konsantrasyonlu olaninda en
yiikksek renk hassasiyeti hesaplanmistir. Orta enerji diizeyine sahip boyarmaddeyle
yapilan deneylerde, boyama hassasiyeti konsantrasyon arttik¢a yiikselmistir. Yiiksek
enerjiye sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en biiyiikk renk hassasiyeti orta

konsantrasyonda hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Altunci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Kons};ntrasyonu St+S; St
FORON % 0.5 12.8 -
BLUE RD-E % 2 10.0 -
(Diisiik Enerji) % 4 38.2 -
FORON % 0.5 17.3 -
BLUE RD-S % 2 29.8 -
(Orta Enerji) % 4 27.9 -
FORON % 0.5 12.9 -
BLUE SW-F % 2 51.8 -
(Yiiksek Enerji) % 4 141.4 -

Altinc1 boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
diisiik enerji diizeyine sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en yiiksek hassasiyet
yilksek konsantrasyonlu boyamada hesaplanmistir. Orta enerji diizeyindeki
boyarmadde ile yapilan calismalarda orta ve yiiksek konsantrasyonda daha yiiksek
boya hassasiyeti oldugu goriilmiistiir. Yiiksek enerji seviyesindeki boyarmadde ile

boyamalarda ise boya hassasiyeti, boya konsantrasyonu arttik¢a yiikselmistir.

Cizelge 4.14. Yedinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde K](?I?syailrglaii((l)iu St+S¢ Se
FORON % 0.5 11.2 -
BLUE RD-E % 2 11.9 -
(Diisiik Enerji) % 4 29.9 -
FORON % 0.5 14.9 -
BLUE RD-S % 2 16.2 -
(Orta Enerji) % 4 56.0 -
FORON % 0.5 14.4 -
BLUE SW-F % 2 103.4 -
(Yiiksek Enerji) % 4 103.0 -




Yedinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerinde,
diisiik ve orta enerji seviyesindeki boyarmaddeler ile yapilan deneylerde,
yiiksek konsantrasyondaki deneylerin renk hassasiyeti, digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek enerji diizeyine sahip boyarmadde ile
yapilan calismada ise, orta ve yiiksek konsantrasyonlardaki boyamalarin renk
hassasiyeti, diisik konsantrasyondaki boyamaya gore daha yiiksek
hesaplanmugtir.

Cizelge 4.15. Sekizinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde
Boyarmadde Kons};ntrasyonu STHSHS:
FORON % 0.5 8.2
BLUE RD-E % 2 15.4
(Diisiik Enerji) % 4 27.3
FORON % 0.5 14.8
BLUE RD-S % 2 22.2
(Orta Enerji) % 4 24.2
FORON % 0.5 02.5
BLUE SW-F % 2 114.6
(Yiiksek Enerji) % 4 148.2

Sekizinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyeti
degerlerine gore, diisiik, orta ve yiiksek enerji diizeyine sahip boyarmaddeler ile
yapilan boyamalarin renk hassasiyetleri, konsantrasyon arttik¢a yiikselmistir.



4.1.2. Renk Hassasiyeti ile flgili Deneylerin Varyans Analizi Sonuclar

Cizelge 4.16. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi In]c)zlg::n Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

C* Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.17. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Ingzlgegfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili
Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz
Siire x Sicaklik Etkisiz
Flotte Oran x Siire x Sicaklik Etkisiz




Cizelge 4.18. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlgeelgsfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Orani Etkili
Siire Etkisiz

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkisiz

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Orani Etkili
Siire Etkisiz

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.19. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Ingzlgeg:n Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oram Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili
Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz
C* Flotte Oranm1 Etkisiz
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili




Cizelge 4.20. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi In]c;clggfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.21. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Incelenen

Boyarmadde Adi Deger Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oram Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkisiz

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkisiz




Cizelge 4.22. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)fgegren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.23. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)zlgélren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani1 x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili




Cizelge 4.24. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)ilgegren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

Foron Blue RD-E, RD-S ve SW-F boyarmaddelerinin %0.5, %2 ve %4’liik
boyama konsantrasyonlar ile yapilan boyama deneyleri sonucunda renk parametreleri
ile varyans kaynag iligkileri incelendiginde varyans kaynaklarinin sonuglar iizerinde
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak Foron Blue RD-E boyarmaddesinin %4’liikk yani
yiikksek konsantrasyonu ile yapilan boyamalarda, C* ve K/S parametrelerinde siire
varyans kaynaginin etkisiz oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik enerjili
boyarmaddenin yiiksek konsantrasyonu ile yapilan boyamanin doygunlugunun siireye
bagh olarak artmamasi olabilir. Yine Foron Blue RD-S boyarmaddesinin %0.5’lik
konsantrasyonu ile yapilan boyamalarda, C* parametresinde flotte oram1 varyans
kaynaginin etkisiz oldugu goriilmiistiir. Bunun da nedeni orta enerjili boyarmaddenin
diisiik konsantrasyonda boyanmasinda, flottenin belirtilen oranda arttirilmasi ile
boyarmaddenin lif yiizeyindeki adsorbsiyonunun degismedigi olabilir.



4.2. Yikama Hasliklarindaki Degisimin Incelendigi Boyama Deneyleri Sonuclar:
Yikama hasliklar1 incelenirken her bir deneyden iki tekrar yapilmis, bu iki
deneyin sonuglarinin ortalamasi degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 4.25. Boyama Parametrelerinin Degistirildigi Boyama Deneyleri
Sonucundaki Yikama Haslig1 Degerleri

Bm.kons- | g 011%05] %1 | %2 | %3 | %4 | %5 | %6

Proses
1. 130°C/60" 440 | 476 | 456 | 458 | 445 | 430 | 456 | 4.46
0. 130°C/54' 443 | 469 | 479 | 467 | 471 | 458 | 473 | 4.62
3. 130°C/48’ 466 | 476 | 475 | 492 | 489 | 493 | 468 | 4.87
4. 130°C/42' 486 | 475 | 483 | 472 | 490 | 477 | 4.69 | 4.80

5. 117°C/60' 4.09 | 413 | 429 | 436 | 417 | 409 | 3.83 | 3.92
6. 104°C/60' 4.01 | 405 | 421 | 406 | 402 | 404 | 405 | 422

7.91°C/60' 3.82 | 397 | 385 | 3.71 | 338 | 3.61 | 3.38 | 3.46
8. 117°C/54' 447 | 452 | 469 | 461 | 468 | 458 | 443 | 4.38
9. 117°C/48' 4.63 | 462 | 465 | 482 | 471 | 477 | 466 | 4.60

10. 117°C/42' 477 | 483 | 4.69 | 461 | 486 | 473 | 455 | 454
11. 104°C/54' 440 | 439 | 438 | 436 | 428 | 424 | 418 | 4.16
12. 104°C/48' 4.58 | 468 | 460 | 467 | 462 | 473 | 4.63 | 4.77
13.104°C/42' 480 | 479 | 462 | 429 | 471 | 447 | 437 | 4.60
14. 91°C/54' 415 | 406 | 3.82 | 3.58 | 346 | 3.45 | 3.40 | 3.57
15. 91°C/48' 4.17 | 424 | 447 | 458 | 451 | 4.67 | 455 | 470
16. 91°C/42' 4.16 | 437 | 447 | 414 | 411 | 439 | 414 | 444

Cizelge 4.26. Boyama Zamaninin Degistirildigi Birinci, ikinci, Uciincii ve Dérdiincii
Boyama Deneyleri Sonucundaki Yikama Hasligi Gri Skala Degerleri

Bm Kons-| g 01 1% 05| %1 | %2 | %3 | %4 | %5 | %6
IProses
1. 130°C/60' 45 | 45 | 4/5 | 455 | 45 | 455 | 45 | 45
2. 130°C/54' 45 | 45 | 5 | 45 | 455 | 455 | 455 | 4/5
3. 130°C/48' 45 | 5 | 45 | 5 5 5 | 45 | 5
4. 130°C/42 5 | 45 | 5 | 45 | 5 5 | 45 | 5
5. 117°C/60' 4 4 | 45 | 45 | 4 4 | 34 | 4
6. 104°C/60' 4 4 4 4 4 4 4 4
7.91°C/60' 34 | 4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4
8. 117°C/54 45 | 45 | 45 | 45 | 455 | 455 | 455 | 4/5
9. 117°C/48' 45 | 45 | 45 | 5 | 455 | 5 | 455 | 455
10. 117°C/42 5 5 | 45 | 45 | 5 | 45 | 45 | 45
11. 104°C/54° | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4 4 4
12.104°C/48" | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 45 | 5
13. 104°C/42’ 5 5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 45 | 45 | 45
14. 91°C/54' 4 4 4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4
15. 91°C/48’ 4 4 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
16. 91°C/42’ 4 | 45 | 45 | 4 4 | 45 | 4 | 455




Boyama parametrelerinin degistirildigi deneylerin sonunda yapilan haslik
testlerinde, yikama hasliklarinin, 130°C’deki boyamalarda boyama zamaninin
degisimine bagl olarak ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. 130°C’de boyanan kumas
numunelerinin yikama hashiklari, boyama siiresinin artmasi ile beraber biraz
diigmiistiir. Boyama siiresini sabit tutup, boyama sicakligini degistirdigimiz zaman ise
hasliklarda belirgin bir degisim meydana gelmistir. Yiiksek boyama sicakliklarinda
boyanan kumaslara gore, diisiik boyama sicakliginda boyanan kumaslarin hasliklari
daha diisiik cikmistir. Diisiik boyama sicakliklarinda boyanan kumaslarin yikama
hasliklari, boyama zamaninin azalmasi ile daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuclar EK-

3’te grafik olarak gosterilmistir.



5. TARTISMA

Renk hassasiyetinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde, secilen poliester
kumagin %4’lilkk boya konsantrasyonun, L*, C* ve K/S degerlerinden doygunluk
noktasina yaklastigi ve Nernst Izotermi’nin yatay kabul ettigimiz bolgesinde
bulundugu kabul edilebilir. Ciinkii L*, C* ve K/S degerleri %4’liikk boyama

deneylerinde %2’lik boyama deneylerindekine yakin degerler ¢cikmaktadir.

Boyama deneylerinde diisilk enerji seviyesine sahip Foron Blue RD-E
boyarmaddesinin, standart boyama sartlarindan flottenin artmasiyla, renk
hassasiyetindeki degisimin diisiik konsantrasyonlu boyamada fazla, orta ve yiiksek
konsantrasyonlu boyamalarda ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, diisiik
enerji seviyesine sahip boyarmaddenin, diisiikk konsantrasyonundaki adsorbsiyonun,
yiikksek flotteden etkilendigini gostermektedir. Boyama siiresinin azaltilmasi ile bu
boyarmaddenin sadece diisiikk konsantrasyondaki boyamanin renk hassasiyeti
artmistir. Buna gore orta ve yiiksek konsantrasyonla yapilan deneylerde boyama
tamamlanmis iken diisitk konsantrasyondaki boyamada ise bu boyamanin heniiz
bitmedigi soyleyebilir. Diisiik enerji seviyesindeki boyarmadde ile yapilan deneylerde
sicakligin azaltilmasiyla renk hassasiyeti tiim konsantrasyonlarda belirgin bir sekilde
artmistir. Bu artisin en fazla yiiksek konsantrasyonlu boyamada olmasi ise aym
konsantrasyondaki boyarmaddenin yiiksek sicaklikta, diisiik sicakliga gore

difiizyonunun daha iyi oldugunu gosterir.

Orta enerji diizeyine sahip olan Foron Blue RD-S boyarmaddesi ile yapilan
deneylerde, flotte oraminin artmasi ile, renk hassasiyetinin pek fazla degismedigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ orta enerji diizeyine sahip boyarmaddenin tim
konsantrasyonundaki adsorbsiyonun iyi oldugunu gosterir. Yapilan deneylerde
boyama siiresinin azaltilmasi ile elde edilen sonuclar diisiik enerji seviyeli boyanin
sonucuna benzer niteliktedir. Orta enerji seviyesine sahip boyarmaddenin diisiik
konsantrasyonundaki boyamalarin tamamlanabilmesi i¢in daha fazla siireye ihtiyag
duyulabilir. Boyama deneylerinde boyama sicakliginin azaltilmasi ile yapilan
boyamalarda yine tiim konsantrasyondaki boyamalarin renk hassasiyetinin ciddi
sekilde arttigr goriilmektedir. Bu artis diisiik enerjili boyarmaddenin renk

hassasiyetindeki artistan daha yiiksektir. Renk hassasiyetindeki bu artisin boya



konsantrasyonundaki artis ile beraber daha da fazla oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
diisiik enerjiye sahip boyarmaddenin difiizyonunun, orta enerjiye sahip boyarmaddeye

gore daha iyi oldugu soylenebilir.

Yiiksek enerji diizeyine sahip Foron Blue SW-F boyarmaddesi ile yapilan
deneylerde, flottenin arttirilmasi ile diisiik konsantrasyonda yapilan boyamalarda renk
hassasiyeti daha ¢ok artmistir. Bu sonug diisiik enerji seviyesindeki boyarmadde ile
yapilan deneylerdeki sonuca benzemektedir. Bu sonuglara gore, pratikte boyama
yaparken, boyama recetesindeki boya oraniin diisiik seviyede olacagi boyamalarda,
flotte oraninin renk hassasiyetine olan etkisi diisiiniilerek, orta enerji diizeyine sahip
boyarmadde secilmesi gerekir. Yiiksek enerji seviyesindeki boyarmadde ile yapilan
deneylerde boyama siiresinin kisaltilmasi ile elde edilen sonuclarda, yiiksek
konsantrasyonlu boyamada renk hassasiyetinin ¢ok fazla arttig1 goriillmektedir. Bunun
nedeni standart boyama zamanindan daha kisa bir siirede boyanan numunenin
boyamasim1i daha tamamlayamadigi yani boyarmaddenin bir kisminin hala boya
¢ozeltisi icinde bulunmasidir. Boyama siiresinin kisaltilmasi ile yapilan caligmalar
yardimiyla, pratik calisma yapilirken agik renklerin diisilk ve orta enerji seviyeli
boyarmaddeler ile boyanmasinda ve koyu renklerin yiiksek enerji seviyeli
boyarmadde ile boyanmasinda, boyama siiresine dikkat etmek gerekir. Yiiksek enerji
seviyesindeki boyarmadde ile yapilan boyamalarda boyama sicakliginin azaltildig
caligmalarda genel olarak kumas iizerinde boyama diizgiinsiizliigii tespit edilmistir.
Boyamadaki diizgiinsiizlik deneyler tekrarlansa dahi giderilemediginden bu
caligmalarda spektrofotometreden ¢ok yerden okutma ile alinmis degerlerin bile
giivenilirligi yoktur. Boyamanin diizgiinsiiz oldugu bir durumda renk hassasiyetinden
s6z edilemez. Islem kosullarindan boyama sicakligim degistirdigimiz deneylerin
sonucunda, isletme kosullarinda hangi tip dispers boyarmadde kullanirsak kullanalim,
giivenli bir renk hassasiyeti saglayacak boyamay1 standart (Onerilen) boyama

sicakliginda yapmamiz gerekir.

Yapilan ¢alismalarda islem kosullarindan flotte oraninin, boyama sicakliginin ve
boyama siiresinin ikili ve ti¢lii olarak degistirildigi boyama deneylerinde renk
hassasiyetinin tek islem kosulunun degistirildigi boyamalarin sonucuna gore daha

yiiksek boya hassasiyeti degerleri verdigi goriilmektedir. Islem kosullarindan ikisinin



veya lciiniin  degistirilmesi, renk hassasiyetini bu kosullardan tekinin

degistirilmesinden daha fazla etkiledigi soylenebilir.

Yapilan boyama deneylerinin sonuglarinin, istatistiksel olarak degerlendirilmesi
sonucunda ise varyans kaynaklarinin ile incelenen degerler iizerinde etkili oldugu

goriilmiistiir.

Dispers boyalarin fiyatlarinin enerji seviyesi yiikseldikce arttigi diistiniiliirse en
iyi haslik degerini veren fakat renk hassasiyetinin islem parametrelerinden daha fazla
etkilendigi yiiksek enerjili boyarmadde ile boyama, hem daha riskli hem de daha
maliyetlidir. Yine de yiiksek haslik istenen poliester kumaslar1 yiiksek enerjili
boyarmaddelerle boyamak daha avantajlidir. Ciinkii isletme sartlarinda diisiik ve orta
enerjili boyarmaddeler ile boyanan kumaslar istenilen haslik degerine ulagtirmak igin
birden fazla ard yikama yapmak gerekebilir. Bu da maliyetleri olumsuz yonde etkiler.
Ozellikle poliester/elastan karisimli kumaslarin koyu ve siyah renklerinde miikemmel

haslik degerleri sadece yiiksek enerjili boyarmaddeler ile saglanabilir.

Islem kosullarinin degistirilmesi ile ytkama hasliklarinin degisiminin incelendigi
deneylerin sonucunda, en iyi haslik degerleri yiiksek sicaklikta ve kisa boyama
siiresinde goriilmektedir. Boyama sicakligindaki azalma ile yikama hasliklarinin
kotiilesmesinin - sebebi, diigitk sicaklikta dispers boyarmaddenin lif igersine
difiizyonunun zayiflamasi ve boyarmadde molekiillerinin lif yiizeyine daha yakin
yerlerde fikse olmasi ile agiklanabilir. Boyama siiresinin azalmasi ile beraber yikama
hasliklarinin daha iyi c¢iktigr goriilmektedir. Lif igerisine difiizlenen boyarmadde
miktart, Nernst izotermine gore boyama zamaninin artmasi ile artacagindan, lif
yiizeyindeki difiizlenmis boyarmadde yogunlugu da artacaktir. Lif yiizeyinde artan
boyarmadde miktarinin yikama hashig iizerine olumsuz etkisinden dolay1r bu
hasliklarin diisiik ¢ikmast normaldir. Bu deneyin pratik ¢alismada kullanilmasi
halinde, dispers bir boya ile boyanmis poliester kumasin boyama esnasindaki islem
kosullarinin yaninda kumasin apresindeki islem kosullar1 da 6nemlidir. Kumasin apre
asamasinda maruz kaldigi yiiksek 1s1 lif iizerinde dispers boyarmaddenin
termomigrasyonuna yol acar ve hasliklar kacinilmaz olarak bozulur. Ayn1 asamada
kumasa apre malzemesi olarak verilen mikro silikonlar da life niifuz ederken

boyarmadde molekiillerini lif yiizeyine dogru iter ve hasliklar bozulur. Yapilacak apre



islemlerinin kumasin her yerinde homojen oldugunu kabul ederek bu calismadaki

sonuclara paralellik gosterecegi kabul edilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, poliester kumaslarin dispers boyalar ile
boyanmasinda istenilen renk hassasiyetine gore, secilecek recete (boyarmadde tipi) ve

boyamanin islem kosullar1 6nceden tahmin edilmesi konusunda yardime1 olacaktir.
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EKLER

EK-1.RENK HASSASIYETININ INCELENDiIGi BOYAMA DENEYLERI

SONUCLARININ GRAFIiKSEL GOSTERIMI
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Sekil.2 130°C Boyama Deneylerinde Boyama Zamaninin ve Flottenin Degismesiyle
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Sekil.4 60 Dakika Boyama Deneylerinde Boyama Sicakliginin ve Flottenin
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EK-2.VARYANS ANALIZi SONUCLARI

(RENK HASSASIYETININ OLCULDUGU BOYAMA DENEYLERI)

3 Faktorlii Sinirlamasiz Varyans Analizi Modeli:
Yijkp =u+ Ai + Bj + Ck + ABij + ACik + BCjk + ABCijk + €p(ijk)
(df: serbestlik derecesi, SS: kareler toplami, MS: beklenen varyans, F: F istatistik, P:

sonug)

Cizelge 1. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 7.2092 7.2092 | 8738.4545 | ***
Zaman 1 1.6002 1.6002 | 1939.6666 | ***
Sicaklik 1 11.2560 | 11.2560 |13643.6666 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 7.5350 7.5350 | 9133.3636 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.0506 1.0506 | 1273.4848 | ***
Zaman x Sicaklik 1 3.6290 3.6290 | 4398.8181 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 0.0303
Aciklanmams Varyans (Hata) | 8 | 0.0066 | 0.0083 ns

Toplam 15 | 32.2868

Cizelge 2. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 4.9062 4.9062 | 457.4568 | #***
Zaman 1 1.1990 1.1990 | 111.7972 | #**
Sicaklik 1 10.4625 | 10.4625 | 975.7785 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 3.4782 3.4782 324.3100 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.5700 0.5700 53.1491 Hk
Zaman x Sicaklik 1 1.8906 1.8906 176.2820 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0342 0.0342 3.1911 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0858 0.0107

Toplam 15 | 22.6293




Cizelge 3. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 1.5625 1.5625 | 1644.7368 | ***
Zaman 1 0.3025 0.3025 | 318.4210 | ***
Sicaklik 1 2.4025 2.4025 | 2528.9473 | H**
Kesisim

Flotte x Zaman 1 1.3225 1.3225 | 1392.1052 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 213.1578 | #%*%*
Zaman x Sicaklik 1 0.9025 0.9025 950 otk
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 2.6316 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0095

Toplam 15 6.7051

Cizelge 4. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0552 0.0552 66.9393 howk
Zaman 1 1.1556 1.1556 | 1400.7575 | ***
Sicaklik 1 9.3942 9.3942 | 11386.9393| ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.1190 0.1190 | 144.2727 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0132 0.0132 16.0303 ox
Zaman x Sicaklik 1 0.1332 0.1332 | 161.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.2550 0.2550 | 309.1212 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 11.1321




Cizelge 5. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0081 0.0081 9.8181 *
Zaman 1 0.0081 0.0081 9.8181 *
Sicaklik 1 0.4624 0.4624 | 560.4848 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.25 0.25 303.0303 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0961 0.0961 | 116.4848 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.0081 0.0081 9.1818 *
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1296 0.1296 | 157.0909 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 0.969

Cizelge 6. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 0.0225 0.0225 27.2727 wokE
Zaman 1 0.5625 0.5625 | 681.8181 | ***
Sicaklik 1 1.3225 1.3225 | 1603.0303 | ***
Kesisim

Flotte X Zaman 1 0.0225 0.0225 27.2727 wokE
Flotte x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 1.9441




Cizelge 7. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.1296 0.1296 | 126.4390 | ***
Zaman 1 0.0081 0.0081 0.0081 *
Sicaklik 1 11.0889 | 11.0889 | 11.0889 | *#*
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.2809 0.2809 0.2809 ook
Flotte x Sicaklik 1 0.2209 0.2209 0.2209 otk
Zaman x Sicaklik 1 0.3364 0.3364 0.3364 ook
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.8836 0.8836 0.8836 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0082 0.0010

Toplam 15 | 12.9566

Cizelge 8. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.7267 0.7267 10.2351 *
Zaman 1 0.0010 0.0010 0.0148 ns
Sicaklik 1 90.9639 | 90.9639 | 1281.0690 | ***
Kesisim
Flotte X Zaman 1 0.2328 0.2328 3.2787 ns
Flotte x Sicaklik 1 0.2232 0.2232 3.1441 ns
Zaman x Sicaklik 1 1.9252 1.9252 27.1125 wokE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 1.4460 1.4460 20.3644 *k
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.5681 0.0710

Toplam 15 | 96.0867




Cizelge 9. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0625 0.0625 60.9756 | ***
Zaman 1 0.0025 0.0025 2.4390 ns
Sicaklik 1 0.0225 0.0225 21.9512 *ox
Kesisim

Flotte x Zaman 0.0625 0.0625 60.9756 HkK
Flotte x Sicaklik 0.0625 0.0625 60.9756 oloto

Flotte x Zaman x Sicaklik 0.2025 0.2025 197.5609 | ***

1
1
Zaman x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 197.5609 | ***
1
8

Aciklanmamis Varyans (Hata) 0.0082 0.0010

Toplam 15 0.6257

Cizelge 10. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0156 0.0156 18.9393 *x
Zaman 1 3.1152 3.1152 | 3776.0303 | ***
Sicaklik 1 17.2640 | 17.2640 [20926.0909 | *%*%*
Kesisim

Flotte x Zaman 1.5500 1.5500 | 1878.8181 | ***
Flotte x Sicaklik 0.0870 0.0870 | 105.4848 | ***

Flotte x Zaman x Sicaklik 0.0012 0.0012 1.4848 ns

1
1
Zaman x Sicaklik 1 1.6512 1.6512 | 2001.4848 | ***
1
8

Aciklanmamis Varyans (Hata) 0.0066 0.0083

Toplam 15 | 23.6910




Cizelge 11. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0156 0.0156 3.2383 ns
Zaman 1 0.0992 0.0992 20.5647 ox
Sicaklik 1 4.9062 49062 | 1016.8341 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.1722 0.1722 35.6943 ook
Flotte x Sicaklik 1 0.0506 0.0506 10.4922 *
Zaman x Sicaklik 1 0.555 0.555 115.0310 | *%**
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0003 0.0003 0.0052 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0386 0.0048

Toplam 15 5.8375

Cizelge 12. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 0.0225 0.0225 27.2727 howk
Zaman 1 0.2025 0.2025 | 245.4545 | ***
Sicaklik 1 1.5625 1.5625 | 1893.9393 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0225 0.0225 27.2727 howk
Flotte x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Zaman x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 245.4545 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0225 0.0225 27.2727 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 2.0441




Cizelge 13. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.0784 0.0784 95.0303 kK
Zaman 1 3.6864 3.6864 | 4468.3636 | ***
Sicaklik 1 59.29 59.29 |71866.6666 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0625 0.0625 75.7575 kK
Flotte x Sicaklik 1 1.2321 1.2321 | 1493.4545 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.0201 1.0201 | 1236.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.3364 0.3364 | 407.7575 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 | 65.7125

Cizelge 14. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0770 0.0770 62.5431 howk
Zaman 1 0.2626 0.2626 | 213.3248 | ***
Sicaklik 1 0.0826 0.0826 67.1319 howk
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.02975 | 0.02975 | 24.1675 *x
Flotte x Sicaklik 1 0.0022 0.0022 1.8324 ns
Zaman x Sicaklik 1 1.1718 1.1718 | 951.7208 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0138 0.0138 11.2131 *
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0098 0.0012

Toplam 15 1.6497




Cizelge 15. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.0105 0.0105 13.0310 *ox
Zaman 1 2.5680 2.5680 | 3185.1240 | ***
Sicaklik 1 25.9845 | 25.9845 |32228.8449 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0915 0.0915 | 113.4961 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.3630 0.3630 | 450.2403 | *x*
Zaman x Sicaklik 1 1.2155 1.2155 | 1507.6046 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0410 0.0410 50.8604 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0064 0.0086

Toplam 15 | 30.2804

Cizelge 16. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 11.8680 | 11.8680 [10789.1136| ***
Zaman 1 0.1122 0.1122 102.0227 | ***
Sicaklik 1 58.9056 | 58.9056 [53550.5681 | ***
Kesisim

Flotte X Zaman 1 0.0006 0.0006 0.5681 ns
Flotte x Sicaklik 1 9.5172 9.5172 | 8652.0227 | ***
Zaman X Sicaklik 1 0.8556 0.8556 | 777.8409 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1056 0.1056 96.0227 HokE
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 81.3737




Cizelge 17. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.4290 0.4290 | 390.0227 | ***
Zaman 1 1.2882 1.2882 | 1171.1136 | ***
Sicaklik 1 44.6892 | 44.6892 |40626.5681 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.2970 0.2970 | 270.0227 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0042 0.0042 3.8409 ns
Zaman x Sicaklik 1 2.6732 2.6732 | 2430.2045 | #***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.2970 0.2970 | 270.0227 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 49.6867

Cizelge 18. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 4 4 3636.3636 | ***
Zaman 1 0.01 0.01 9.0909 *
Sicaklik 1 7.29 7.29 6627.2727 | ***
Kesisim
Flotte X Zaman 1 0.01 0.01 9.0909 *
Flotte x Sicaklik 1 2.89 2.89 2627.2727 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.36 0.36 327.2727 | FEE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 -0.0004 -0.0004 -0.0004 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 14.5688




Cizelge 19. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0529 0.0529 64.1212 | ***
Zaman 1 0.1936 0.1936 | 234.6666 | ***
Sicaklik 1 3.3856 3.3856 | 4103.7575 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 2.4649 2.4649 | 2987.7575 |
Flotte x Sicaklik 1 4.2849 42849 | 5193.8181 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.7956 1.7956 | 2176.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0169 0.0169 20.4848 **
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 12.201

Cizelge 20. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0056 0.0056 6.8181 *
Zaman 1 0.3906 0.3906 | 473.4848 | ***
Sicaklik 1 0.5402 0.5402 | 654.8181 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.6006 0.6006 | 728.0303 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.6770 1.6770 | 2032.7575 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.2862 0.2862 | 346.9393 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1190 0.1190 | 144.2727 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 3.6259




Cizelge 21. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zaman ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0 0 0 ns
Zaman 1 0.09 0.09 109.0909 | *%*%*
Sicaklik 1 0.81 0.81 081.8181 | *%*%*
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.49 0.49 593.9393 | #k*
Flotte x Sicaklik 1 1.21 1.21 1466.6666 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.36 0.36 436.3636 | *HE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.04 0.04 48.4848 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066

Toplam 15 3.0066

Cizelge 22. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 7.8120 7.8120 | 8223.1842 | ***
Zaman 1 16.1202 | 16.1202 | 16968.6579 | ***
Sicaklik 1 | 450.9252 |450.9252 |474658.1319 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 12.3552 12.3552 [13005.50001 | **=*
Flotte x Sicaklik 1 6.3756 6.3756 | 6711.1842 | **=*
Zaman x Sicaklik 1 9.7656 9.7656 | 10279.6052 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 19.9362 19.9362 [20985.50001 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0009

Toplam 15 | 523.2977




Cizelge 23. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.02640 | 0.02640 | 25.6060 | ***
Zaman 1 0.5967 0.5967 | 578.6727 | ***
Sicaklik 1 3.4132 3.4132 | 3309.8242 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 2.1830 2.1830 | 2116.8545 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.2889 0.2889 | 280.1515 | ***
Zaman x Sicaklik 1 2.7142 2.7142 | 2632.0060 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 1.0868 1.0868 | 1053.8727 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0083 0.0010

Toplam 15 | 10.3176

Cizelge 24. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklifi, Boyama Zamam: ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 2.25 2.25 2368.4210 | ***
Zaman 1 4.41 4.41 4642.1052 | ***
Sicaklik 1 123.21 123.21 |129694.7368 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 3.24 3.24 3410.5263 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.96 1.96 2063.1578 | ***
Zaman x Sicaklik 1 4 4 4210.5263 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 8.41 8.41 8852.6315 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0009

Toplam 15 | 147.4876




Cizelge 25. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 18.2115 | 18.2115 | 24904.6923 | ***
Zaman 1 22.3020 | 22.3020 | 30498.4700 | ***
Sicaklik 1 | 525.4410 |525.4410 |718551.8037| *%**
Kesisim

Flotte x Zaman 1 22.4913 | 22.4913 | 30757.3419 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.5513 0.5513 753.9230 oAk
Zaman x Sicaklik 1 1.8157 1.8157 | 2483.0854 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 54.8710 | 54.8710 | 75037.3419 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0058 0.0007

Toplam 15 | 645.6898

Cizelge 26. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS F; P

Flotte 1 0.0005 0.0005 0.6538 ns
Zaman 1 9.7531 9.7531 |[12055.7836| ***
Sicaklik 1 0.4583 0.4583 566.5377 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 7.1663 7.1663 | 8858.2558 | **
Flotte x Sicaklik 1 20.2770 | 20.2770 [25064.2880 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.6674 0.6674 0.6675 Hkk
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 2.3808 2.3808 2.3808 HHE
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0064

Toplam 15 | 40.7101




Cizelge 27. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu

ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve

Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 21.6225 | 21.6225 | 26209.0909 | ***
Zaman 1 1.1025 1.1025 | 1336.3636 | ***
Sicaklik 1 | 167.7025 |167.7025 |203275.7575 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.4225 0.4225 512.1212 ok
Flotte x Sicaklik 1 14.8225 | 14.8225 | 17966.6666 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.5625 1.5625 | 1893.9393 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.7225 0.7225 875.7575 oAk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 | 207.9641




EK-3.YIKAMA HASLIKLARININ iNCELENDIGi DENEYLERIN
SONUCLARININ GRAFIKSEL GOSTERIMi
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Sekil 10. 60 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart
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Sekil 11. 54 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglar
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Sekil 12. 48 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart
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Sekil 13. 42 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Haslig1 Sonuglart
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Sekil 14. 130°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglar
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Sekil 15. 104°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart
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Sekil 16. 91°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile

Yapilmis Deneylerin Yikama Haslig1 Sonuglart
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OZET

Bu c¢alismada, poliester kumaslarin dispers boyarmaddeler ile boyanmasinda
degisen islem kosullarinin renk hassasiyeti ve yikama hasliklar iizerine etkileri
arastirilmistir.

Deneysel calisma iki kissmdan meydana gelmistir. Ik caligmada ii¢ degisik
enerji seviyesindeki dispers boyalar ile boyama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
poliester boyama parametrelerinden boyama sicakligi, boyama siiresi ve flotte
oraninda degisiklikler yapilarak, {ic farkli konsantrasyonda renk farkliliklar
Olctilmiistiir. Bu Olctimler yapilirken boya iireticisi firma tarafindan tavsiye edilen
proses ile yapilmis boyamalar standart olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuclar
matematiksel bir formiilasyon ile renk hassasiyetine doniistiiriilmiig, bu sonuglar
tablolar ve grafikler seklinde gosterilmistir.

Ikinci calismada ise piyasada cok sik kullanilan siyah dispers bir boya ile
deneysel caligma yapilmis ve bu kumaslarin yikama hasliklar1 incelenmistir. Bu
deneylerde poliester boyama parametrelerinden, boyama sicakligi, boyama siiresi ve
boya konsantrasyonu degistirilerek boyama deneyleri yapilmistir. Boyama islemi
sonunda kumaslarin yikama hasliklar1 6lciilmiis, sonuclar tablolar ve grafikler halinde
gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarla, poliesterin optimum boyama sartlarindan bir veya daha

fazlasinin degismesiyle, renk hassasiyetinin, ne sekilde etkilendigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliester boyama, poliester boyama parametreleri, dispers
boya, renk hassasiyeti, poliester renk hassasiyeti, yitkama hasligi, poliester yikama

haslig1.



ABSTRACT

The investigation of color sensitivity of disperse dyestuff recipes to the process
conditions.

In this study, the effects of changing process conditions to the color sensitivity
and to wash fastness properties of the polyester fabrics were investigated by using
different disperse dyes.

The experimental study was carried out in two parts. In the first part, dyeing
experiments were carried out by using three different energy level disperse dyes. In
this part, dyeing temperature, dying time and liquor ratio were changed. The color
values were measured. The dyeing process recommended by the dyestuff
manufacturer was used as the starting point while calculating the color differences.
The results were transformed to color sensitivity using mathematical formulation. The
results were shown in tables and graphics.

In the second part, dyeing experiments were carried out by using a black
disperse dyestuff and the washing fastness of the dyed fabrics were investigated. The
dyeing experiments were made by changing the parameters like temperature, time and
concentration. After dyeing the washing fastness of the fabrics were measured and the
results were given as tables and graphics.

Color sensitivity has been investigated by changing the dyeing parameters of

disperse dyeing of polyester fabrics.

Key Words: Polyester dyeing, polyester dyeing parameters, disperse dye, color

sensitivity, polyester color sensitivity, washing fastness, polyester washing fastness.



ICINDEKILER SAYFA NO

OZET i
ABSTRACT il
ICINDEKILER iii
SIMGELER DIZINI vi
SEKILLER DIZINI vii
CIZELGELER DIZINi viii
1.GIRIS 1
2.KAYNAK ARASTIRMASI 2
2.1. Poliester Lifleri 3
2.1.1. Poliesterin Tanimi1 3
2.1.2. Poliesterin Kisa Tarihgesi ve Gelisimi 3
2.1.3. Poliesterin Genel Lif Ozellileri 3
2.1.4. Poliester Lifinde Goriilen Baglar 5
2.1.5. Poliester Lifinin Ince Yapisi 6
2.2. Dispers Boyarmaddeler 7
2.2.1. Dispers Boyalarin Kimyasal Yapisi 13
2.2.1.1. Azo Dispers Boyalar 13
2.2.1.2. Antrakinon Gruplu Dispers Boyalar 15
2.2.1.3. Nitrodifenilamin Gruplu Dispers
Boyalar 16
2.2.1.4. Diger Kimyasal Gruplar 16
2.3. Poliester Liflerinin Boyanmasi 16
2.3.1. Boyama Sicakligi 17
2.3.2. Adsorpsiyon 18
2.3.3. Dispers Boyalarin Poliester Liflerine Sorpsiyonu
ve Difiizyonu 20
2.3.3.1. Boya Sorpsiyonu 20

2.3.3.2. Dispers Boyalarin Difiizyonu 21



2.4. Reflektans Spektrofotometreleri

2.4.1. Reflektans Spektrofotometrelerini Olusturan
Baslica Parcgalar

2.4.1.1. Isik Kaynaklar

2.4.1.2. Monokromatorler

2.4.1.3. Kisitl spektrofotometreler
2.4.1.4. Dedektorler

2.5. Bazi Renk Terimleri ve Aciklamalari

3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calismada Kullanilan Poliester Kumas
3.1.2. Calismada Kullanilan Dispers Boyarmaddeler
3.1.3. Calismada Kullanilan Kimyasal Maddeler
3.1.4. Calismada Kullanilan Aletler ve Cihazlar

3.1.4.1. Gaston County Futura Tipi Numune
Boyama Makinesi

3.1.4.2. Monforts Montex 5000
Ramoz Makinasi

3.1.4.3. Datacolor Ahiba Spectradye Numune
Boyama Makinesi

3.1.4.4. Datacolor Spektraflash 600 Reflektans
Spektrofotometresi

3.1.4.5. Mettler Toledo Hassas Terazi
3.1.4.6. Mettler Toledo Elektronik Pipet
3.1.4.7. Mettler Toledo Dijital pH-Metre

3.1.4.8. James H. Heal & Co. Ltd.Gyrowash
Yikama Hasligi Test Cihaz1

3.2. Yontem
3.2.1. Kumasin On Terbiyesi
3.2.1.1. Hasil S6kme ve On Yikama
3.2.1.2. Kurutma ve Isil Fiksaj
3.2.2. Boyama Deneyleri

3.2.2.1. Degistirilen Parametrelere Bagli Olarak

24

25
25
29
29
30
30

40
40
40
41
41

41

42

42

42
42
42
43

43

43
43
43
44
44



Numunelerin Renk Degisiminin
Incelendigi Boyama Deneyleri

3.2.2.2. Degistirilen Parametrelere Bagli Olarak
Numunelerin Yikama Hasliklarinin
Incelendigi Boyama Deneyleri

3.2.3. Boyanan Kumaslarin Rediiktif Yikama Islemi
3.2.4. Yikama Haslig Testleri
3.2.5. Kumaslarin Renk Olgiimlerinin Yapilmasi

3.2.6. Boyamalarin Degistirilen Parametrelere Bagh
Olarak Renk Hassasiyetlerinin Hesaplanmasi

3.2.7. Deneysel Calismanin Istatistiksel Caligmasinin
Yapilmasi

4.SONUCLAR

4.1. Renk Hassasiyetinin Incelendigi Boyama Deneyleri Renk
Farki Sonuglari

4.1.1. Renk Hassasiyeti Sonuclar

4.1.2. Renk Hassasiyeti ile Ilgili Deneylerin Varyans
Analizi Sonuglari

4.2. Yikama Hasliklarindaki Degisimin Incelendigi Boyama
Deneyleri Sonuglari

5.TARTISMA

KAYNAKLAR

EKLER

EK-1.Renk Hassasiyetinin Incelendigi Boyama Deneyleri
Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi

EK-2.Varyans Analizi Sonuglar

EK-3. Yikama Hasliklarinin Incelendigi Deneylerin Sonuglarinin
Grafiksel Gosterimi

TESEKKUR

OZGECMIS

45

46
48
48
49

49

49

50
54

58

63

65

69

70

70
75

89

93

94



SIMGELER DiZiNi

Q Lifteki Sinir Orani

K. Paylasim Katsayisi

Ct Boyarmaddenin Lifteki Doygunluk Co6ziiniirliigii [mmol/g]

Gy Boyarmaddenin Boyama Cozeltisi Icerisindeki Doygunluk
Coziiniirliigi [mmol/L]

E. Denge Durumunda Boyarmadde Tiiketimi

Ap° Boyarmaddenin Standart Afinitesi

R Gaz Sabiti [J/Kmol]

Dg Tabaka Icindeki Difiizyon Katsayisi [m?/s]

C Boyama Konsantrasyonu [mol/L]

dp Difiizyonel Sinir Tabakas1 Kalinlig

F Birim Kesit Alaninda Transfer Hizi

D¢ Materyaldeki Difiizyon Katsayisi [m%/s]

0C/6X Konsantrasyon Gradyenti

h Planck Sabiti (J.s)

[Cl¢ Lif Yiizeyindeki Boya Konsantrasyonu [mmol/g]

[Cls Cozelti I¢indeki Boya Konsantrasyonu [mmol/L]

K Paylasim Katsayisi

Dr Belirli Bir Sicaklikta Gozlenen Difiizyon Katsayisi [m?/s]

Do Sabit

E Aktivasyon Enerjisi

CIE Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu

uv Ultraviole

IR Infrared

SED Spektral Enerji Dagilimi

Si Degistirilen Parametreye Bagli Olarak Hesaplanan Renk Hassasiyeti

DE Spektrofotometreden Hesaplanan Renk Farki Degeri

D; Orijinal Parametreye Gore Degistirilen Parametrenin Yiizde Orani



SEKILLER DiZiNi SAYFA NO

Sekil 2.1. Poliester Lifinin Kimyasal Formiilii

Sekil 2.2. Poliester Lifindeki Baglar

Sekil 2.3. Poliester Liflerinin Mikroskobik Goriiniimleri
Sekil 2.4. Dispers Azo Boyalarinin Genel Yapisi

Sekil 2.5. Antrakinon Dispers Boyalarin Temel Yapisi

Sekil 2.6. U¢ Farkli Temperatiirde Poliester Lifinde Dispers Red 11'in
Denge Adsorpsiyon izotermleri

Sekil 2.7. Konsantrasyonun Adsorbsiyona Etkisi
Sekil 2.8. Nernst Izotermi

Sekil 2.9. Yiiksek Basingli Ksenon Ark Lambasinin Filtrelendikten
Sonraki Spektral Enerji Dagiliminin (SED) D65 Aydinlaticist ile
Karsilastirilmasi

Sekil 2.10. CIE Standart Aydinlaticilarinin Spektral Enerji Dagilimlar
Sekil 2.11. Girisim Filtresi (a) Yap1 (b) Tipik Transmisyon Egrisi

Sekil 3.1. Standart Boyama Metodu

14

15

18

19

21

27

28

30

45



CIZELGELER DiZiNi SAYFA NO
Cizelge 2.1. Poliester Boyamanin Mekanizmast 17
Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Boyarmaddelerin Ozellikleri 40

Cizelge 3.2. Renk Degisimi Incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen
Birinci Boyama Deneyleri 45

Cizelge 3.3. Renk Degisimi Incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses
Parametrelerinin Degisimi 46

Cizelge 3.4. Yikama Hasliklar1 Incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen
Birinci Boyama Deneyleri 47

Cizelge 3.5. Yikama Haslig1 Incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses

Parametrelerinin Degisimi 47
Cizelge 4.1. Standart (Birinci) Boyama Deneyleri Renk Sonuclar 50
Cizelge 4.2. ikinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglar 50
Cizelge 4.3. Uciincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglar1 51
Cizelge 4.4. Dordiincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglar 51
Cizelge 4.5. Besinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart 52
Cizelge 4.6. Altinc1 Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglar 52
Cizelge 4.7. Yedinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart 53
Cizelge 4.8. Sekizinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart 53

Cizelge 4.9. Ikinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri 54

Cizelge 4.10. Ugiincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri 54

Cizelge 4.11. Dordiincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri 55

Cizelge 4.12. Besinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri 55

Cizelge 4.13. Altinc1 Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri 56



Cizelge 4.14. Yedinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri

Cizelge 4.15. Sekizinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk
Hassasiyetleri

Cizelge 4.16. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuclar
Tablosu

Cizelge 4.17. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuclar
Tablosu

Cizelge 4.18. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %4’liikk Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuclar
Tablosu

Cizelge 4.19. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuclar
Tablosu

Cizelge 4.20. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %2’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar
Tablosu

Cizelge 4.21. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar
Tablosu

Cizelge 4.22. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar
Tablosu

Cizelge 4.23. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar
Tablosu

Cizelge 4.24. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %4’liikk Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar
Tablosu

Cizelge 4.25. Boyama Parametrelerinin Degistirildigi Boyama Deneyleri
Sonucundaki Yikama Hasligi Degerleri

Cizelge 4.26. Boyama Zamanimnin Degistirildigi Birinci, Ikinci, Ugiincii ve
Dordiincii Boyama Deneyleri Sonucundaki Yikama Hasligt
Gri Skala Degerleri

56

57

58

58

59

59

60

60

61

61

62

63

63



1.GIRIS

Diinyanin 6nde gelen sektorlerinden biri olan tekstil sektorii, iilkemizin de kisa
zamanda en biiyiik sektorii halini almistir. Tekstil sektorii iilkemizdeki milyonlarca
insanin gecim kaynagi olan ve ihracatimizin 6nemli bir kismim olusturan iilkemizin
lokomotif sektorii konumundadir.

Diinya sanayisinin son yillarda icine girdigi hizh degisim siireci, iilkemizin en
biiyiik sanayi sektorii olan tekstil sektoriinii de etkilemistir. Ozellikle uzak doguda
tiretilen kumaslarin cazip fiyatlari, yerli {ireticinin yeni Onlemler almasina neden
olmustur. Dis iilkeler ile rekabette, pazar payini diisiirmemek i¢in alinan onlemlerin
basinda iiretim maliyetlerini diisiirmek ve bunun yaninda kaliteyi arttirmak
gelmektedir. Ulkemizdeki hammadde, enerji ve iscilik maliyetleri, rekabet ettigimiz
ilkelerden daha yiiksek oldugu icin, her iilke tarafindan iiretilebilen iiriinlerin
tilkemizdeki maliyetleri daha yiiksek olmakta, dolayisi ile tekstil piyasasinda alici
bulma sanslart da giderek azalmaktadir. Pazar payimmizi arttirmanin tek yolu
tilkemizdeki arastirma-gelistirme caligmalarina 6nem vermek ve yiiksek kaliteli
tirinleri tiretebilmektir.

Diinya sentetik lif tiretiminde en biiyiik paya sahip olan poliester liflerinde de
teknolojik gelismeler siirekli devam etmekte ve poliesterden iiretilen mamiillerin
ozellikleri giin gectikce artmaktadir. Poliester iirtinlerin gerek lif iiretimindeki
teknolojik gelismeler, gerekse dokuma asamasindaki yenilikler, bu {iriiniin 6n terbiye,
boya ve bitim islemlerinde de yenilige gerek duyulmasina neden olmustur.

Renk kavrami, ozellikle iilkemizin tekstil sektoriiniin en biiylik pazar payini
olusturan Avrupa iilkelerinde son yillarda 6nemini iyice arttirmistir. Modanin 6nemli
bir etken oldugu tekstil pazarinda, bir tekstil iiriiniiniin teknolojik 6zellikleri ne kadar
iyi olursa olsun sadece renginin modaya uygun olmamasindan dolay1 kendine alict
bulamayabilir. Bu nedenle iirettigimiz iirliniin kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun,
bu iiriinii diinya pazarina siirerken o giiniin modasina uygun bir renge boyamamiz
gerekmektedir.

Poliester iiriinlerin dispers boyalar ile boyanma islemi ise goriiniiste diger
boyama cesitlerine gore daha kolay goriinse de ¢ok hassas bir islemdir. Poliester
triinlerin yiikksek sicaklikta (HT) boyama sartlari, aym iriinde birden cok

tekrarlandiginda hem iiriiniin kalitesini diisiirmekte hem de tretim maliyetlerini



arttirmaktadir. Ozellikle elastan karisimli poliester kumaslarin boyanmasinda ilk
seferde dogru boyama yapilmasi ¢ok onemlidir. Yiiksek kaliteli poliester kumaslari
ancak kaliteli bir boyama isleminden sonra iiretilebilirler. Uriiniin kumas 6zellikleri ne
kadar iyi olursa olsun hatali bir boyama islemi ile bu 6zellikler golgede kalabilir.

Poliester lif iiretimi ve buna bagli gelismeler ile paralel olarak poliester lifini
boyayabilen dispers boyarmaddeler ile ilgili caligmalar da giin gectikce devam
etmektedir. Glinlimiizde iiretilen dispers boyarmaddeleri molekiiler biiyiikliiklerine
gore sOyle siralayabiliriz:

1-) Kiiciik molekiil biiyiikliigiine sahip, diisiik enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

2-) Orta molekiil biiyiikliigiine sahip, orta enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

3-) Biiyiik molekiil biiyiikliigiine sahip, yiiksek enerji seviyesine sahip dispers
boyarmaddeler.

Poliester lifini dispers boyalar ile boyamak i¢in gelistirilmis standart bir HT
boyama isleminden soz edilebilir. Ancak bu standart islem kosullarinin her tiir dispers
boyarmadde ile ayn1 sonucu verebilmesi tartisma konusudur. Ug enerji diizeyindeki
dispers boyarmaddenin de kendine 6zgii renk ve haslhik o6zellikleri vardir. Dogru
tiretim yapabilmek i¢in dispers boyama recetesi, islem kosullar1 ve renk hassasiyeti
konularinin birbiri ile iliskilendirilerek incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada poliester kumaglarin degisik dispers boyarmadde receteleri ve
degisik islem kosullarinda boyanmasinda renk hassasiyetinin ne sekilde etkilendigi
kumaglarin boyanma islemi sonrasinda da yikama hashig ozellikleri arastirilmistir.
Sonugta poliester kumaslarin dispers boyarmaddeler ile boyanmasinda renk
hassasiyetinin, kullanilan boyama recetesi ve islem sartlar1 ile iliskilendirilmesi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliester Lifleri

2.1.1. Poliesterin Tanim

DIN 60001, Part 3, Edition 10.88’e gore poliester lifleri lineer
makromolekiillerden olusturulmuslardir. Bu molekiiller agirlikca en az %85 oraninda
—diol ve teraftalik asidin bir esterini icerirler. ISO Norm 1043 ve BISFA poliesterin

PES kisaltmasi ile adlandirilmasinmi kararlastirmislardir (Anonim 1994).

2.1.2. Poliesterin Kisa Tarihcesi ve Gelisimi

Alifatik dikarbonat asitlerin glikollerle reaksiyonu ile lineer ve iplik
olusturulabilen poliesterlerin tiretimi W.H.Carothers’in yiiksek polimerler iizerine
(Ozellikle polikondenzasyon reaksiyonlari iizerinde ) basladig: caligmanin bir pargasi
olarak 1928’de arastirllmistir. Carothers calismalarim1  poliamidler {izerinde
yogunlastirmasina ragmen 1931°de Carothers ve J.W. Hill tarafindan yapilan ilk
sentetik lif sebasik asit ve etilen glikolden yapilan poliester ipligi olmustur. Bu
poliesterin erime noktasi diisiik ve kullanimlart tekstile uygun olmamustir.

1939°da P.Schlach ve H.Ludewig calismalarinda tereftalik asidi kullanmislardir.
Aym tarihlerde J.R.Whinfield ve T.Dickson tereftalik asit ve etilen glikolden
Terylene’i tiretmislerdir. Du-Pont 1950°de Fiber Y. ve 1953’te de Dacron’u tiretmistir.
Bundan sonra farkli ozelliklerde ikinci ve {igiincii kusak poliesterler iiretilmistir

(Anonim 1994).

2.1.3. Poliesterin Genel Lif Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler:

Yogunluk: 1.38-1.50 g/cm’

Erime Noktas1 252-256°C

Yumusama Noktasi: 230-250°C



Camlagma Sicaklig1 (izotropik malzeme icin): Yaklasik 68°C
Spesifik Isi: 20°C’de 1.35J°Cg”  (0.32 cal°Cg™)
150°C’de 1.75 J°Cg"  (0.42 cal°Cg™)

200°C’de 3.15 J°Cg”"  (0.75 cal°Cg™)

Teknolojik Ozellikler:

Cekme Mukavemeti: Kontinii filament  3.5-4.5 g/dtex (4-5 g/den)
Kesikli lif 2.7-3.5 g/dtex (3-4 g/den)
Yiiksek tenasite ~ 5.4-7.2 g/dtex (6-8 g/den)

Islanma Sonucu Mukavemet Kayb1: %0

Diigiim Mukavemeti: Cekme mukavemetinin %70’

Kivrim mukavemeti: %80-90

Uzama: Normal Filament %?20-30

Yiiksek tenasite ~ %10-13
Normal kesikli lif %30-40
Diisiik pilling %30-55
Normal Kosullar Altinda: Nem Absorbsiyonu (1 bar 0°C)  %0.4

Utiileme Sicakligi 150-170 °C

Maksimum Fikse Sicakligi 230°C (Anonim 1994)
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Sekil 2.1. Poliester Lifinin Kimyasal Formiilii (Joseph 1966)

2.1.4. Poliester Lifinde Goriilen Baglar

Yan aromatik asit ile alifatik alkol monomerlerinden olusan poliesterlerde
aromatik halkalar nedeniyle makromolekiiller arasinda yogun dispersiyon c¢ekim
kuvvetleri s6z konusu oldugundan bunlarin erime noktalar1 ¢cok daha yiiksek olmakta
ve makromolekiil zincirindeki aromatik halka sayis1 arttikca daha da yiikselmektedir.

Dolayisiyla tam aromatik poliesterlerin erime noktalar1 da en yiiksek olmaktadir.

T aleksran byluty

Sekil 2.2. Poliester Lifindeki baglar (Hockenberger 2004)

Yapilarinda benzen halkalar1 iceren makromolekiillerden olusan polimer

maddelerin alifatik makromolekiilii polimer maddelere nazaran oldukga yiiksek erime



noktalarina sahip olmalarinin nedeni benzen halkalar arasindaki dispersiyon ¢ekim
kuvvetlerinin daha yogun ve benzen halkalarinin konformatif hareketliliginin de daha
kisith olmasiyla ilgilidir. Komsu makromolekiillerin benzen halkalar arasinda
meydana gelebilecegi diisiiniilen karsilikli n-n elektronlar iliskileri ise 6nemli bir rol

oynamaktadir (Hockenberger 2004).

2.1.5. Poliester Lifinin ince Yapisi

Poliester liflerinde kristalin bolgelerde yalmzca trans-trans konformasyonu
mevcut iken, amorf bolgelerde trans-trans konformasyonunun yaninda diger
konformasyonlarin da mevcut oldugu goriilmektedir.

Trans-trans konformasyonunda karbonil gruplarimin olusturduklan dipollerin zit
yonlerde uzanmis olduklarindan birbirlerini doyurmakta ve boylece daha diisiik enerji
diizeyi, daha stabil bir molekiil yapis1 ve daha yiikksek erime noktasi sonuglarini
dogurmaktadir.

Giiniimiizde poliester lifleri, amorf bolgeleri makromolekiillerin farkli yonlenme
durumuna bagli olarak anisotrop kristalin olmayan bolgeler ve isotrop kristalin
olmayan bolgeler olarak ikiye ayrilarak incelenmektedir.

Poliester liflerinde termofiksaj sirasinda matristeki kristalitlerin eriyip yeniden
olusmasi olay1 ancak 125-130°C'nin iizerindeki sicakliklarda s6z konusu olmaktadir.
Zira daha diisiik sicakliklarda poliesterin kristalizasyon hiz1 ¢ok diisiiktiir. Termofiksaj
islemleri sirasinda kristalitlerin yeniden olusmasi ve/veya fibrillere katilmasi olaylari
130-230°C arasindaki sicakliklarda yapilan termofiksaj islemlerinde en belirgin

sekilde etkili olmaktadir (Hockenberger 2004).



Sekil 2.3. Poliester Liflerinin Mikroskobik Goriiniimleri. a.Standart Poliester, 1-Kesit
Goriiniimii, 2-Boyuna Goriiniim; b. Trilobal Poliester, Dacron T-62, 1-Kesit
Goriintimii, 2-Boyuna Goriiniim (Joseph 1966).

2.2. Dispers Boyarmaddeler

Dispers boyalar poliester liflerinin boyanmasinda kullanilan en ©Onemli
boyarmadde sinifidir ve pek ¢ok uygulama alaninda genis renk araliginda iyi boyama
ve haslik ozellikleri verirler. Bu boyalar poliester lifleri tarafindan, afiniteye sahip
olduklart diger liflere oranla daha yavas absorblanirlar fakat poliester liflerine
afiniteleri iyidir. Boyama hiz1 boyama sicakligi 130°C’ye kadar cikilarak artirilir.

Poliester mamullerin boyanmasi i¢in kullanilacak olan dispers boyarmaddelerin
seciminde pek ¢ok kriter sz konusudur. Yapilan boya secimi en ¢ok tercih edilen

boyama prosesi sartlarina baghdir. Bu sartlar da, kullanilacak materyal ve mevcut



makinalar tarafindan belirlenir. Boya se¢imi materyalin son kullanim yerinde gerekli
olan hasliklar1 veren boyamay1 yapacak sekilde olmalidir. Proses sartlar1, yardimci

maddeler ve boyalar birbirleri ile uyum gostermelidir.

Dispers boyalar non-iyonik, kiigiik parcacikli, sulu dispersiyonlar olarak oda
sicakliginda suda ¢oziinmeyen ve hidrofobik liflere substantiviteye sahip olan
boyalardir. Bu boyalar az miktarda ¢oziinmiis boya igeren kiiciik tanecikli sulu
dispersiyonlar halinde uygulanirlar. Dispers boya ¢ozeltileri boyanin monomolekiiler
formda olmasi ile karakterize edilir. Bu boyalar su icinde ideal olmayan ¢ozeltiler

olarak ¢oziiniirler ve aktivasyon katsayilar1 ¢ok yiiksektir.

Boyalarin ¢oziintirliigiindeki artis kritik misel konsantrasyonundan yiiksek
dispersiyon ajani konsantrasyonunda elde edilir. Boyanin c¢oziiniirliigii boyanin
formiilasyonu ve kimyasal yapisi tarafindan belirlenir. Dispersiyon ajam1 boyayi, boya
banyosu i¢inde stabilize eder. Kiigiik dispers olmus boyalarin partikiil biiytikliigii | pm
civarindadir. Dispersiyon ajanlara boya pargaciklarinin ¢evresinde bir koruyucu film
olustururlar ve aglomerasyonu oOnlerler. Bundan ayri olarak bir elektrik iticilik
stabilizasyonuna yardim eder. Anyon adsorbsiyonuna bagli olarak dispers olmus boya
parcaciklar1 normal olarak zayif bir elektrik yilike sahiptir. Banyoya ilave edilen
dispersiyon ajaninin tipi kullanilan boyanin i¢indeki ajana benzer olmalidir ve bu
dispersiyon ajani biitiin boyalar iizerinde bir koruyucu-kolloid etkisi olugturmalidir

(Becerir 2000).

Dispers boyalar sentezlerinin son asamasinda reaksiyon karistmindan alinirlar.
Bu sirada biiyiik partikiilli ve cogunlukla kristalin haldedirler. Iyi boyama
ozelliklerinin elde edilmesi ve iyi renk veriminin saglanmasi ic¢in boya, kiiciik
parcacikli, uniform ve stabil bir siispansiyon olarak life uygulanmalidir. Bu yiizden
ortamda mevcut bulunan tiim boya partikiillerinin boyutlan kiigiiltiilmeli ve boyama
sirasinda pargaciklar siispansiyon halde tutacak sicaklik, su sertligi ve diger
yardimcilarin varligindan etkilenmeyen bir dispersiyon ajani boya biinyesine ilave
edilmelidir. Boyaya ilave edilen dispersiyon ajani1 boyanin daha kiiciik parcaciklar
haline gelmesini kolaylastirir, boyanin bu halde kalmasini saglar ve boya banyosu

icinde boyanin dispersiyonuna yardimci olur.



Sulu ortamda dispers boyalar ¢ok kiiciik tanecikli sulu dispersiyonlar formunda
uygulanirlar. Boyanin lif i¢ine transferi boyanin c¢ok seyreltik sulu ¢ozeltisi iginden
olur ve meydana gelen azalma siispansiyon haldeki parcaciklarin ¢oziinmesiyle tekrar
doldurulur. Bu yiizden partikiil biiyiikliigii, kristal yap1 ve dispersiyon stabilitesi ¢cok
onemli faktorlerdir. Ideal olarak bir ticari dispers boya suya katildiginda ¢ok cabuk
dispers olmali ve ¢ok kiiciik ve uniform partikiil bityiikliigiinde stabil bir dispersiyon
vermelidir. Ayrica bu dispersiyon boyama islemi boyunca uygulanan en yiiksek
sicakliga kadar stabil kalmali ve bu durumu banyoya ilave edilen diger kimyasallar
varliginda da devam ettirmelidir. Baz1 belirli sartlar altinda, >100°C sicaklikta, bazi
belirli yiizey aktif ajanlarin varliginda boya pargaciklarinin agregasyonu olusabilir ve
bu durum ilerleyebilir. Bunun sonucunda agregatlar lif yiizeyine yapisarak siirtme ve
yas hashigi diisiirebilirler. Dogru yiizey aktif madde secimi agregasyonun dnlenmesine
yardimci olur ve boyalarin lif yiizeyine yapisarak lokal bir boyama yapilmasini

engeller.

Boyanin boya banyosu igindeki durumu absorbsiyon izoterminin linearitesini
etkiler. Yiizey aktif maddelerin eklenmesi paylasim katsayisim diisiiriir ve dispersiyon
ajanlarinin ilavesi denge boya alimini ve boyama hizini etkiler. Pratikte fazla miktarda
yiizey aktif madde eklenmesi sakincali olabilir ¢iinkii ¢oziiniirliik giderek artiyor olsa
bile, fazla yiizey aktif madde bazi boyalarin kristallenmesine veya agregasyon iriinleri
olugmasina neden olur. Bu kristal ve agregasyon iiriinleri normal boyama siiresi icinde
lif tarafindan absorblanamazlar. Bunun sonucunda boyanmis materyallerin siirtme

haslig1 azalir.

Dispers boyalarin parcacik biiyiikligii azaldik¢a (molekiil agirligi 250-300) boya
alimi ve parcaciklarin toplam ylizey alami artar, boyalar daha cabuk coziiniir ve
boyama hiz1 artar. Molekiil boyutu biiyiidiik¢e boyalarin boyama kabiliyetleri zorlagir,
diisiik boyama hizlan ve zayif migrasyon 6zellikleri verirler. Daha biiyiik molekiillii
dispers boyalarin ¢ogu alifatik hidroksi, asetilamino ve metilsiilfonil gibi hidrofilik
gruplara sahiptir. Dispers boyalar bazi polar gruplar (substitutent) disinda (-OH,
CH,CH,OH, -NO,) yiiklii gruplar tasimazlar. Yap: olarak aralarinda cok az fark olan

boyalarin farkli lifler iizerindeki adsorbsiyonlar1 birbirinden farkli olabilir.



Dispers boyalarin polaritesi boyanin boyayabilme 6zelligini etkiler. Boyanin
hidrofobik dengesi boya absorbsiyonu iizerinde etkilidir. Dispers boyalar hidrofilik
hale geldikg¢e bunlarin life olan afiniteleri diisme egilimindedir.

Boyama sirasinda birbiri ile etkilesime girmeyen boyalar i¢in; boya banyosu veya lif
icinde diger bir boyanin bulunmasi birinci boyanin aktivitesini etkilememektedir.
Izomorf boya ciftleri durumunda, bu boyalarin boya banyosu i¢inde karigik kristaller
veya lif i¢inde veya banyo i¢inde kompleks yapilar olusturma olasiligi vardir. Sulu
fazda olusan herhangi bir etkilesim boya alimini azaltabilir ve boyama sirasinda boya
banyosu i¢inde boyalar karigik kristaller olusturabilir. Sulu ¢ozeltiler icinde boyamada

boyanin suda ¢oziiniirliigii doygunluk seviyeleri lizerinde belirleyici bir faktordiir.

Her bir boyanin boyama hizi, banyo formiilasyonu i¢indeki konsantrasyonuna
baghdir. Dispers boyalarin baslangi¢ konsantrasyonlar1 farkli ise boya alimi uniform
olmaz. Siirenin bir fonksiyonu olarak lif iizerinde bulunan boya miktar1 hem baslangic
boya konsantrasyonuna hem de etkin banyo akisina baghdir. Boya konsantrasyonu
arttikca veya akis hiz1 azaldikga, boya banyosunun denge ¢ekimine ulasmak i¢in daha
fazla siire gerekir. Eger bir boyanin konsantrasyonu digerlerine gore daha diisiik ise
diger boyalara gore daha hizli boyama yapacaktir. Boyama sartlar1 en yavag boyayan
boyanin etkin dengeye gelmesine izin vermelidir. U¢ boyal1 bir formiilasyonda her bir
boyanin tek tek lineer ¢ekimini olusturacak tek bir sicaklik siire egrisi elde etmek
miimkiin degildir. Bireysel dispers boyalar karisim olarak boyamada genellikle
birbirleriyle etkilesime girmezler ve birbirlerinin boyama etkinliklerini etkilemezler
fakat bugiin elde olan verilere gore dispers boyalar her zaman tam lineer boyama
yapamamaktadir (Becerir 2000).

Dispers boyamanin diizgiinliigii boyanin iki farkli 6zelligi tarafindan yonetilir:
1. Cekim davranisi
2. Migrasyon kapasitesi

Lif iizerine ¢ok yavas giden bir boya 1sitma fazinda lifi diizgiin olarak boyar. Lif
tizerine hizla giden boyalar 1sitma fazinda diizgiin olmayan boyama yapmaya
yatkindir. Life hizli giden boya boyama sicakliginda iyi migrasyon 6zelligine sahipse

1sitma fazindaki diizgiinsiizliik ortadan kalkar. Genel olarak bir boyanin migrasyon



kapasitesi bu boyanin yiiksek sicaklikta bir islem sirasinda tekstil sabstrati i¢indeki
boya konsantrasyonundaki varyasyonu diizgiinlestirme kapasitesidir. Diizgiinlestirme
kapasitesi poliester lifinin tipine baglidir ve artan sicaklik ve siire ile yiikselir. Boya
dispersiyonlarinin stabilitesi su faktorlere baglidir (Becerir 2000):
1. Cozelti i¢indeki boya konsantrasyonu

. Boyama sicaklig1

. Boyama siiresi

. Ilave edilen yiizey aktif maddeler

. Carrier, bitim islemi maddesi, spin-finish'ler

2
3
4
5
6. Elektrolit miktar1
7. pH
8. Cozelti cevrimi
9. Tekstil materyalinin gegirgenligi

Boyalarin kristalizasyonunu artiran nedenler sunlardir (Becerir 2000):

1. Boya kristallerinin ¢ok yiiksek safligi

2. Parcacik biiyiikliiklerinin ¢cok degisik olmasi

3. Boyanin ¢6ziiniirliigiinii artiran maddeler

4. Cozeltinin periyodik olarak 1sitilmasi ve sogutulmasi

Boyalarin aglomerasyon ve agregasyonunu tesvik eden faktorler sunlardir
(Becerir 2000):

1. Dispersiyon ajanlarinin stabilize etkisini bozan faktorler

2. Elektrostatik iticiligi azaltan faktorler

3. Boya parcaciklarinin kolozyonu olasilig

4. Boya parcaciklarinin kinetik enerjisini artiran faktorler

Boya konsantrasyonu ve boyama sicakligi arttikca ve boyama siiresi uzadikca
aglomerasyon ve agregasyon olasilig1 artar.

Dispers boyalarin enerji seviyesine gore siniflandirilmasi boyalarin kritik
boyama sicakliklari, migrasyon, yiikleme ve difiizyon hizlarina gore yapilir.

Kiigiik molekiillii dispers boyalarin polaritesi diisiiktiir, kotii 1s1 ve siiblimasyon
dayamimlar1 vardir. Bunlarin boyama hizlan yiiksektir ve diizgiinliik 6zellikleri iyidir.

Daha biiyiik molekiillii dispers boyalar iyonik olmamakla beraber biraz polardir, iyi 1s1



ve siiblimasyon hasliklarina sahiptirler. Bunlarin boyama hizlar1 daha kiigiik ve

diizgiinliikleri daha kotiidiir.

Yiiksek difiizyon degerlerine sahip dispers boyalar diisiik enerji tikketimi ile life
hizli niifuz ederler ve diisiik boyama sicakliklarinda bile optimum renk koyulugu
verirler. Diisiik difiizyon degerlerine sahip boyalar (Bunlar genellikle biiyiik
molekiilli boyalardir) optimum renk koyulugunu yiiksek sicaklikta ve daha fazla

enerji tilkketimi ile verirler.

Bir dispers boya i¢in gercek bir boyama profili yoktur ve adsorbsiyon davranisi
pek c¢ok faktor tarafindan belirlenir. Bu faktorlerden en Onemlileri boya

konsantrasyonu, sicaklik gradyenti, lif tipi ve yardime1 kimyasallardir.

Boyama prosesinin yiiksek sicaklik fazinda boyalarin migrasyon diizgiinsiizliige
olan egilimleri ¢ok énemli hale gelir. Diizenli olmayan ¢ozelti sirkiilasyonu veya cok
hizli 1sitma hizi nedeniyle, eger boyalar diizgiin olmayan sekilde adsorblanmiglarsa bu
sorun cok o©nemli olabilir. Yiiksek sicaklik fazinda dispers boyalarin uniform

uygulanmis olmas1 kisa boyama siireleri takdirinde ¢ok onemlidir.

Uniform dispers boyama elde edebilmek i¢in boyalarin migrasyon ozellikleri
yakin olmahdir. Diisiik enerjili boyalarin migrasyon 6zellikleri daha iyidir. Ozellikle
boyanin su i¢inde ¢oziiniirliigii olmak iizere diger faktorler de migrasyon ozelliklerini
etkiler. Ayrica boyalarin migrasyon ozellikleri farkli ¢ekim oranlar veya on islem
sicakliklar1 nedeniyle poliester kumaslarda olabilecek boya dalgalanmalarini 6rtme
kabiliyetini de etkiler. Migrasyon oOzellikleri dispers boyalar adsorbsiyon fazinda
diizgiin uygulanmadiklari taktirde anahtar faktor haline gelirken, difiizyon fazindaki
anahtar parametre boyanin difiizyon hizidir. Poliester boyamada yiiksek sicaklik
fazinda harcanan siireyi azaltmak icin difiizyon indekslerine bakilarak yiiksek

difiizyon hizlarina sahip boyalar secilmelidir.

Dispers boyalarin seciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler
sunlardir (Becerir 2000):
1. Cekim kritik araligina gore gruplandirma

2. Diflizyon hiz1



3. Diizgiinliik kabiliyeti
4. Egalize ajanlarina kars1 olan hassasiyeti

5. Dalgalanma efekti kapatma indeksi

Poliester materyaller i¢in en dnemli haslik 6zellikleri 151k ve 1s1l islemlere karsi
olan hashiktir. Yiiksek 1s1 hasligi olan boyalarin yikama hashigi da genellikle iyidir
fakat bunun tersi dogru degildir. Is1 uygulamasi sonucunda dispers boyalar lif
yiizeyine dogru ilerler ve eger yiizeyde hidrofobik bitim kimyasali varsa, lif disina
cikip bu kimyasal film tabakasi icinde ¢oziinebilirler. Bunun olugmasi veya lif
yiizeyinde fazla miktarda boya kalmasi1 yas hashigi, yikama hasligi, siiblimasyon ve
kuru temizleme hasligini diisiiriir ve rengin donuklagmasina yol agar. Diisiik enerji ve

cogu orta enerji dispers boyada bu durumla karsilagilmaktadir.
2.2.1. Dispers Boyalarin Kimyasal Yapisi
Dispers boyalarin kimyasal yapilar su sekildedir.

1. Azo grubu igerenler
2. Nitrodifenilamin grubu icerenler
3. Antrakinon grubu icerenler

4. Diger kimyasal gruplar (benzodifuranon, coumarin, metkin, naftalimid, vb.)

2.2.1.1. Azo Dispers Boyalar

Dispers boyalarin yaklasik %50'si diisiik molekiil agirlikli monoazo boyalardir.
Bunlar, boya banyosu icinde ¢Oziinen iyonik gruplar icermezler, tamamen non-
iyoniktirler ve kismi bir polarliga sahiptirler. Bu grubun i¢inde bazi disazo boyalar1 da

mevcuttur.

Dispers azo boyalarin ¢cogu aminoazobenzen tiirevleridir ve 6zellikle sari, oranj
ve kirmizi renkleri verirler. Cok az sayida violet ve mavi rengi veren azo yapilar da
bulunmaktadir. Zaman icinde dispers boya iiretiminde monoazo dispers boya
tiretiminin artis nedeni bu boyalar ile elde edilen renklerin batokromik olarak

artmasidir.



Dispers azo boyalar Sekil 2.4’deki gibi yap1 esasli olmakla beraber hem benzen
halkasinda spesifik bilesenler hem de heterokromatik disazo bilesikleri kullanarak

farklilastirilmaktadir.

R, R,
Rl N :N N
\R
Rs R{ ’

Sekil 2.4. Dispers Azo Boyalarinin Genel Yapist (Becerir 2000)

Ri-R7 bilesenlerinin kimyasal yapisi dispers boyanin, fiyat, iiretim kolayligi,

renk hasligi ve boyama 6zellikleri gibi karakteristiklerini belirler.

Dispers monoazo boyalarinda orijinal olarak diazo bilesigi olan molekiiliin bir
kismi1 azo grubun sol tarafinda uzatilmis durumdadir ve elektron alan gruplar (R;-R7)
icerir. Coupling bilesen olan ve molekiiliin sag tarafina uzatilmis olan kisim elektron
veren gruplari igerir. Azo grubun sol tarafinda bulunan gruplar elektron alma ve sag
tarafinda bulunanlar da elektron verme egiliminde olduklarindan molekiilim renk
acis1 sari, oranj, kirmizi, violet, mavi, yesil ve hatta siyah verecek sekilde batokromik

olarak degisir.

1960-70 yillarinda piyasaya sunulan monoazo dispers boyalar tinktoryal
kuvvetleri ve yas hasliklarinin antrakinon dispers boyalara gore daha iyi olmasina
ragmen yiiksek sicaklikta boyamada daha kolay indirgenmeleri nedeniyle ozellikle
kombinasyon boyamalarda kotii yeniden iiretilebilirlik 6zellikleri vermisler ve yiiksek
151 ve yas hasliklar1 nedeniyle siirekli boyama proseslerinde kullanim alan1 bulmus ve

baslangigta par¢a boyamada smirli oranda basar1 saglayabilmislerdir.
2.2.1.2. Antrakinon Gruplu Dispers Boyalar

Antrakinon dispers boyalar 6ncelikle seliiloz asetatin boyanmasi icin gelistirildi.
1950-60 yillarinda poliester lif iiretiminin biiyiik artis gostermesi sonucunda poliesteri

boyayabilen yeni dispers boyalarin arastirma calismalari sonucunda poliesteri



boyayabilen antrakinon esaslh dispers boyalar sentezlendi. Bu devre igcinde gelistirilen
antrakinon dispers boyalarin bazi belirgin 6zellikleri soyledir:

1. Parlak renkler (6zellikle maviler ve kirmizilar)

2. Cok iyi 151k hashgi

3. Iyi 6rtme ozellikleri

4. Iyi yeniden iiretilebilirlik
Gecen siire icinde antrakinon boyalarin ortaya ¢ikan sakincalari sunlardir:

1. Tinktoryal olarak zayif

2. Kotii yas hasliklar

3. Pahali

4. Uretimde cevre problemleri

Antrakinon gruplu dispers boyalar ozellikle mavimsi kirmizilar, violetler,
maviler ve mavimsi yesillerdir. Bu boyalar cc-aminoantrakinon tiirevleridir ve temel

yap1 Sekil 2.5 'de gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Antrakinon Dispers Boyalarin Temel Yapisi (Becerir 2000)
Renk-acis1 Ry, R4, Rs5 ve Ry ile kontrol edilir: R, ve R3'tin renk agis1 tizerindeki
etkisi az fakat boyama ve haslik 6zellikleri iizerindeki etkisi fazladir.
Antrakinon serilerinde renk acis1 degisimi azo serilerinde oldugu gibidir. Elektron
alan gruplar kromoforun antrakinon karbonil gruplar1 >C=0, elektron veren gruplar da

1,4,5.8 (R}, R4, Rs, Rg) pozisyonundaki substitutentlerdir.

Antrakinon dispers boyalar halen kullanilmakla beraber sentezleri i¢in yeni
yontemler gelistirilmis ve yeni dispers boyalar konusundaki c¢alismalar yeni boya

gruplarinin arastirilmasi yoniinde olmustur.



2.2.1.3. Nitrodifenilamin Gruplu Dispers Boyalar

Bunlar sar1 ve oranj-sart boyalarin kiiciik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu
gruplu boyalar poliester liflerinde iyi 151k haslig1 verirler. Boya molekiiliine polar
gruplar eklenerek veya boyanin molekiil boyutu arttirilarak siiblimasyon hasliklar

iyilestirilebilir.
2.2.1.4. Diger Kimyasal Gruplar

Bu grup icinde oOzellikle benzodifuranon yapi esas alinarak yeni dispers

boyarmaddelerin sentezlenmesi iizerinde ¢alisilmaktadir. (Becerir 2000)
2.3. Poliester Liflerinin Boyanmasi

Poliester kumaslar giiniimiizde HT tipi, yiiksek sirkiilasyon ©6zelligine sahip
boyama makinalarinda ve ¢cogunlukla 130°C’de boyanmaktadir. Cozeltide, asagidaki
Cizelge 2.1'de ifade edildigi gibi, polimer igine yavas difiizyonun sonucu olarak,
poliester tarafindan boyarmaddenin adsorpsiyonu, lif yiizeyine boyarmaddenin
konvektif transferi yoluyla olmaktadir. Atmosferik kosullar altinda, lif icine dogru
boyarmaddenin daha hizli difiizyonu, poliester gecis sicakliginin iizerinde, sicakligin
artmas ile birlikte organik keriyerler kullanilmadikca, dispers boyarmaddelerin ¢ogu
yavasca difiize olmaktadir. Poliester tarafindan aliman boyarmadde konsantrasyonu

Saturasyon Deger olarak ifade edilmektedir.



BOYA DISPERSIYONU

u COZUNME

BOYA COZELTISI

1. Cozeltide konvektif taginim
2. Lif yiizeyinde adsorpsiyon
LIF UZERINDE BOYA FIKSASYONU

Tl Lifte molekiiler difiizyon
BOYANMIS POLIESTER LIFI

Adsorpsiyor »<— Difiizyon»4——— Yikama —»

Boyarmadde
Yardimc1 Maddeler
50°C

pH 4.5

Cizelge 2.1. Poliester boyamanin mekanizmasi (Cunnigham 1996).
2.3.1. Boyama Sicakhi@

Boyama sicakligr arttikca, boyarmaddenin hem boyama c¢o6zeltisindeki
doygunluk ¢oziiniirliigii (Cyp), hem de lifteki doygunluk coziiniirliigii (Cy) artmaktadir.
Bununla birlikte boyarmaddenin boyama banyosundaki ¢6ziiniirligi, liftekinden fazla
olma durumunda, K. (paylasim katsayisi1) da azalmaktadir (Gregor ve Etters 1979).

Bu paylasim katsayis1 da Sekil 2.6'da her bir sicaklik icin belirli bir cizgi
boyunca gosterilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir:

Ko =Ci/ Gy 2.1
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Sekil 2.6. Uc Farkli Sicaklikta Poliester Lifinde Dispers Red 11'in
Denge Adsorpsiyon Izotermleri (Etters, 1994).

Lifteki sinir oram1 (Q) ve dengedeki tiiketimi ifade eden (E.) gbz Oniine
alindiginda 2.1 no'lu denklem su sekilde yazilabilmektedir (Gregor ve Etters 1979).
E. =K./ (Ko + Q) (2.2)

Bu esitlik ile temperatiirdeki artisin, dengedeki tiiketimi azaltacagi net bir
sekilde anlagilabilmektedir. Bu da, yukandaki Sekil 2.6 'da gosterilmektedir.

Bu azalma, tiim boyama sistemlerinde kullanilan dispers boyarmaddelerle yapilan
boyama sisteminin temel dogasindan kaynaklanmaktadir.

Baska bir ifadeyle, 1sitma boyunca sicaklik arttig1 gibi, hem (Cy ) ¢Oziiniirliik,
hem de adsorbe edilen boya miktar1 (Cy) iissel olarak artmaktadir. Bununla birlikte
sisaklik artis1 ile (Cy) degeri, (Cpm) degerinden cok daha biiyiik olacagindan; Cn/C

orani giderek azalmakta ve diizgiinlesme de elverissiz hale gelmektedir.

2.3.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon temel olarak boyarmadde molekiillerinin lif iizerinde diizenli
dagilisina denir. Adsorpsiyon boyunca, hidrofobik karakterde olan poliester liflerinde

makromolekiiller aras1 baglar gevsetilerek, boyarmadde molekiillerinin girebilecegi



amorf bolgeler meydana getirilmektedir. Boya konsantrasyonu, sicaklik ve difiizyon

adsorpsiyonu etkiler.

1. Boya Konsantrasyonu:
Adsorpsiyon degisik konsantrasyonlardaki boyamalarda, konsantrasyon arttikca

zorlagir. Zamanin ve sicakligin etkisi ile boyama sicakliginda tiim konsantrasyonlarda

% adsorpsiyon birbirine yakindir.
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Sekil 2.7. Konsantrasyonun adsorbsiyona etkisi (Cunnigham 1994).

2. Sicaklik:
Sicakligin dispers boyalarin, ¢ozelti ile hidrofobik lifler arasinda dagitimi

izerinde temperatiiriin etkisini agiklamak i¢in, dispers boyalarin PET lifler tizerindeki

adsorpsiyonu, dolayisiyla paylasim katsayisi (K) sabit tutulmalidir.
T °K temperatiiriinde boyanin standart afinitesi (ANL°®) asagidaki 2.3 esitligi ile

verilmektedir (Burkinshaw 1994).

Ap° =RT InK 2.3)
K = Paylagim Katsayisi

R= Gaz sabiti



T= Mutlak Sicaklik

3. Difiizyon:

Difiizyon hizi boyarmaddenin biiyiikliigi ile ilgilidir. Molekiil biiyiidiikce,
difiizyon yavaslayarak, zorlasmaktadir. Bunun yaninda boyarmadde molekiilleriyle
lifler arasindaki intermolekiiler kuvvetlerde de rol oynamaktadir. Bu kuvvetler dipol,

indiiksiyon, dispersiyon kuvvetleri, H-kopriileri gibi kuvvetlerdir.

Difiizyon olaymnin gerceklesebilmesi icin, bir difiizyonel sinir tabakasinin
olugmas1 gerekmektedir. Bu da, materyal ylizeyinde diflizyon konsantrasyonunun

%99'a kadar ulasabildigi bolge olarak tanimlanmaktadir.

Difiizyon katsayisi, bir boyarmaddenin molekiiler degeri ile yakindan ilgili
olmaktadir. Boyarmaddelerin enerji seviyeleri ile boyarmaddelerin benzer niianslari
ve kimyasal yapilan karsilastirildiginda; biiyitk molekiilli yiiksek enerji seviyeli

boyarmaddelerin, en diisiik difiizyon katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir.
2.3.3. Dispers Boyalarin Poliester Liflerine Sorpsiyonu ve Difiizyonu
2.3.3.1. Boya Sorpsiyonu

Poliester liflerinin boyanmasinda denge durumuna erisildiginde absorblanan
boya miktar1 sadece kullanilan ¢ozelti-materyal oranina bagh degil, ayn1 zamanda da
lifin doygunluk kapasitesine baglidir. Eger lif belirli bir miktar boyay1 alabiliyorsa,
baslangi¢c boya miktarin1 arttirmak, boyanin afinitesi sabit kaliyor olsa bile, boya
cekim oranim azaltacaktir.

Bir boya banyosu icinde boya konsantrasyonunun azalmasi1 denge sicakliginda
boyanin life olan afinitesine ve boyama cozeltisi icindeki lif miktarina baghdir. Bir
dispers boyanin paylasim oram (veya dagilim katsayis1) lif icindeki g/kg boya
konsantrasyonunun boyama ¢o6zeltisi icinde kalan boya miktarina g/L oramni ile verilir.

Poliester liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasi Nernst izotermine gore

gerceklesir. Nernst izotermi Sekil 2.8 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Nernst Izotermi (Becerir 2000)
Nernst izotermi formiilasyon olarak goyle verilir.
[Clr=KICIs (2.12)
[C]s= Lif yiizeyindeki boya konsantrasyonu
[C]s= Cozelti i¢indeki boya konsantrasyonu
K= Paylasim katsayis1

Dispers boyalarin poliester lifleri iizerinde adsorbsiyonu zayif polar, dispersiyon
ve hidrojen bag1 kuvvetleri ile olur. Dispers boyalarin ¢oziiniirliigii ve adsorbsiyonu
arasindaki iliski boya molekiilii ve icindeki polar ve 7-bagi gruplarinin sayisi ve

yapisina baghidir.

Nernst izotermine gore boyanin lifler ve banyo arasindaki dagilimi boyanin iki
farkl1 ¢oziicii arasinda, bunlardan bir tanesi (boya banyosu) doygun hale gelene kadar

paylasimidir (Becerir 2000).
2.3.3.2. Dispers Boyalarin Difiizyonu

Difiizyon, boya molekiillerinin lifin kristal olmayan bolgelerine niifuziyet
kolayliginin bir fonksiyonudur. Poliester liflerinde boyanin difiizyonu kristalin
olmayan bolgelerdeki oryantasyonun derecesine baglidir.

Difiizyon prosesini etkileyen parametrelerden bir kism1 soyle 6zetlenebilir:



1-Boya ve polimer sabstrati icindeki iyonize olabilen gruplarin yapisi ve
konsantrasyonundaki degisiklikler,
2-Her iki fazda bulunan her tiirlii etken arasindaki etkilesimler,
3-Sabstratin fiziksel yapisindaki degisiklikler ve amorf bolgedeki degisikliklerle
birlikte gerilimlerin olugsmasi ve serbest kalmasi,
4-Ana fazlarda ve smir tabakalarinda, coziiciiniin yapisindaki ve molekiiler
oryantasyonundaki degisiklikler.
Boyama prosesinin baslangicinda boya, sabstrat arasinda iiniform olmayan
sekilde dagilir. Bu durumda iken boya konsantrasyonu lif yiizeyinde maksimum ve lif
icinde sifirdir. Yiiksek konsantrasyondan alcak konsantrasyona dogru boya transferi

olacak sekilde bir konsantrasyon gradyanti olusur. Bu olay Fick yasasi ile verilir ve

ifade edilir:

F =- D [6C/6X] (2.13)
F: Birim kesit alaninda transfer hiz1 (g veya mol)

C: Difiizyon yapan maddenin konsantrasyonu

X: Kesite dik dogrultuda 6l¢iilen ortam koordinati

D: Difiizyon katsayis1 (uzunluk?/siire, m?/s.)

dC/8X: Konsantrasyon gradyenti

Fick'in hipotezine gore bir difiizantin bir birim kesit alanindan transfer hizi bu
alana normal dogrultu {iizerindeki konsantrasyon gradyanti ile orantilidir.

Denklemdeki eksinin anlami difiizyonun artan konsantrasyona ters yonde olugmasidir.

Fick yasasi konsantrasyon gradyeninin sabit kabul edildigi bir ortamda transfer
hizim1 vermektedir ve tiim yonlere dogru biitiin noktalardaki difiizyon o6zelliklerinin
ayni oldugu izotropik bir ortam ifade etmektedir. Fakat lifler gibi anizotropik olan
ortamlarda, difiizyon 6zellikleri olciildiikleri dogrultulara bagimhidirlar. Ayrica gergek

sistemlerde, D difiizyon katsayisi1 difuzatin lif i¢indeki konsantrasyonuna baglidir.



Liflerde difiizyon, konsantrasyonu sabit tutulan yiizeye dik dogrultuda gerceklesmez

ve yiizeydeki konsantrasyon siirekli sabit degildir.

1-Difiizyvon Aktivasyon Enerjileri:

Difiizyon aktivasyon enerjisi tespit edilerek sicakligin difiizyon hiz1 tizerindeki
etkisi belirlenebilir. Difiizyon yiiksek konsantrasyona sahip bolgelerden diisiik
konsantrasyona sahip bolgelere tesadiifi bir hareket oldugundan sicaklik yiikselisi ile
artar ve bir molekiiliin bir bolgede veya kapiler yiizeylerde bulunma siiresi azalir.

Kantitatif olarak bu iligki difiizyon aktivasyon enerjisi ile ifade edilir.
Dt =Dy e(exp (-E/RT)) (2.14)
Dr= Belirli bir sicaklikta gozlenen difiizyon katsayisi
Do= Sabit
E= Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi hakkinda fikir
verir. Aktivasyon enerjisi yliksek oldugunda sicaklik arttik¢a difiizyon katsayisi da
biiylik miktarda artar. Aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi durumunda diizgiin
boyama elde edebilmek i¢in sicaklik yiikselisinin de yavas olmasi gerekir. Poliester
liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasinda aktivasyon enerjisi 30.000 kalori
civarindadir. Diger bir ifade ile 250 kj/mol (60 kcal/mol) degeri elde edilmektedir.
Gercek deger kullanilan boyaya ve boyanmadan 6nce lifin yapisinin maruz kaldigi
islemlere ve ugradig fiziksel degisikliklere baglidir.

2.14 ifadesinin iki defa dogal logaritmas1 alindiginda;
E =-2.303 R (d(log Dr)/d (1/T)) (2.15)

olarak elde edilir.

2-Difiizyon Katsavisi:

Difiizyon katsayis1 bir molekiiliin verilen bir ortam i¢inde hareket cabuklugunun bir
Olciisiidiir. Difiizyon katsayisinin sayica degeri arttik¢a bir molekiiliin ortam igindeki

hareket hiz1 da yiikselir. Verilen bir sicaklikta bir molekiiliin hava ortami i¢indeki



difiizyon katsayis1 su ortami icindekinden ve su ortami igindeki de lif igindeki

difiizyon katsayisinda ¢ok daha yiiksektir.

Boyalarin lifler i¢indeki difiizyon katsayilarinin 10" - 10" cm?s) sulu
cozeltiler icindeki difiizyon katsayilarindan (10 cm?/s) cok diisiik olmasinin iki olas1
nedeni boya ve polimer zinciri arasindaki kuvvetli adsorbsiyon kuvvetlerinin etkisiyle
boyanin biiylik kisminin hareketsiz hale gelmesi ve polimer matriksi tarafindan
boyanin hareketine kars1 gosterilen direngtir. Ayrica boyarmadde molekiiliiniin

biiyiikliigii de bir etkendir.

Gutmann ve Metzger (1991) difiizyon katsayisinin poliester liflerinin i¢ yapisi
ile degisimini arastinlldigi calismada, difiizyon katsayisinin boyanan materyalin ic
yapisina ve i¢ yapisindaki degisime dogrudan bagli oldugunu bir dizi deneysel ¢alisma

ile gostermistir.

Artan egirme hizlar ile dretilmis olan poliester liflerinin boya alim hizlarn,
liflerdeki kristalinite ve yogunluk artis1 ile birlikte azalmaktadir. Bununla birlikte boya
alimi, diisiik hizlarda egrilmis ve sonra ¢ekilmis liflerin boya alimindan daha fazladir

(Becerir 2000).
2.4. Reflektans Spektrofotometreleri

Bir reflektans spektrofotometresi ile opak bir sabstratin rengini 6lgmek i¢in 400-
700 mm arasinda bu sabstratin reflektans/dalgaboyu egrisi Ol¢iiliir. Farkli aydinlatici
ve gozlem sartlart altinda egrinin degisimi cihaz ile beraber kullanilan renk yazilimi
ile bulunabilir. Sabstratlarin reflektans ol¢iimlerinde karsilasilan temel sorunlardan bir

tanesi opak yiizeylerin renklerinin bakis yoniine gore farklilik gostermesidir.

Eger ol¢iim yapilan opak cismin yiizeyi piiriizsiiz ise, ylizeyden hem diizgiin 151k
yansimasi, hem de dagilarak 151k yansimasi olacaktir. Diizgiin yansiyan 11k
dalgaboyundan bagimsiz iken, dagmik yansiyan 1sik opak sabstratin (kumasin)
absorbsiyon ve 1181 sacma karakteristiklerine ve sabstrat icindeki mevcut
renklendiricilerin pargacik biiytikliigii ve dagilimina baghdir. Genel olarak hem
diizgiin, hem de daginik 151k hem aydinlatma, hem de gozlem sartlariyla degisiklik

gosterir. Tekstil materyallerinin yiizey 6zellikleri baslica olarak, life (dogal veya man-



made) lifin mathgina, ipligin biikiimiine ve kumas yapisi ve Orgiisiine baghdir.
Kumasglar parlak saten kumaglardan 6rme yiinlii kumaslara kadar pek ¢ok farkh yiizey
ozellikleri gosterirler. Kumaslarin yiizey 6zelliklerinin etkisini en aza indirmek ve
tekrar edilebilir ol¢iimler elde edebilmek icin 1978'de CIE tarafindan dort standart

Olclim geometrisi belirlenmistir.
2.4.1. Reflektans Spektrofotometrelerini Olusturan Bashca Parcalar
2.4.1.1. Isik Kaynaklari

Diinyamiza gelen giines 15181 diinya atmosferindeki tabakalardan gecerken
absorbsiyon ve sacilma sonucunda ana kompozisyonunu kaybetmekte ve diinyanin
yiizeyine bir bolumii ulasmakladir. Diinya yiizeyine ulasan giines 15181 diinya
atmosferinin yapisi ve fiziksel sartlar1 (ozon tabakasi, su buhar vb.) yaninda diinya
tizerine geldigi noktanin deniz seviyesinden yiiksekligi, mevsim, yerel hava sartlar ve

giiniin saatine bagh olarak da degisiklik gostermektedir.

Bu haliyle giines 15181 renk Ol¢iimii i¢in kullamima uygun degildir. Renk
biliminde kullanilmak iizere yapay standart 151k kaynaklan ve bunlara bagli olarak da
CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) tarafindan standart aydinlaticilar

tanimlanmis ve kullanilmaktadir.

Yapay 151k temel iki yol ile iiretilir. Bunlardan birincisi maddeyi 1sitarak bu
maddenin atom veya molekiillerini uyarmak ve bunun sonucunda bu maddeden
goriintir radyasyon cikisimi saglamaktir. Bu sekilde belirli bir dalga boyu araliginda
tim dalgaboylarimi ihtiva eden siirekli bir radyasyon spektrumu elde edilir, ikinci
olarak yapay 151k iiretme yolu elektrik alani icinde bir maddenin buharini elektron
bombardimanina tutmaktir. Bu sekilde cizgisel spektrallar elde edilir ve olusan

spektrum icinde farkli dalga boylarinda bireysel 151k 1s1nlar1 bulunur.

Metallerin 1sitilmasi ile elde edilen yapay 1s181in dalga boyu metalin sicakligi
arttirlldik¢a azalir ve metal cisimlerden elde edilen radyasyonun enerji dagilimi ve

bunun sonucunda ortama verilen 15181n rengi metal cismin sicakligi ile kontrol edilir.



Kullanilan lambalara ait bazi 6rnekler asagida verilmistir:

Tungsten filaman lamba: Tungsten tel iizerinden bir elektrik akimi gecirilerek

sitilir ve radyasyon bu sekilde elde edilir. Tungsten telden ortama yayilan radyasyon
bilyiik olciide tele uygulanan gerilim ile kontrol edilir. Pratik olarak goriiniir 15181n
biiylik kismin1 elde edebilmek icin tele uygulanan gerilim de yiiksek olmalidir, fakat

yiiksek gerilim uygulanmasi lambanin 6mriinii kisaltmaktadir.

Tungsten halojen lamba: Lamba icine yerlestirilen bir miktar iyot veya brom

lamba duvarina yapisan tungsten miktarini azaltmaktadir. Bunun sonucunda lambanin
seklinde yapilan degisiklik ile telin sicakligi artirilir ve ultraviyole (UV) bolgede daha

fazla radyasyon elde edilir.

Gerilimli gaz tiipleri: Bu lambalarda lamba i¢indeki buharin atomlar1 bir elektrik
devresinin elektronlar1 tarafindan bombardiman edilir. Uyarilan atomlar kendi orijinal
hallerine donerken lamba icindeki buharin karakteristigine bagli olarak c¢izgi
spektrumu halinde ortama dar radyasyon bantlan yayarlar. Bu lambalara iki 6rnek

civa ve sodyum lambalaridir.

Ksenon ark lambasi: Bu lambalarin spektral enerji dagilimi, uygun sekilde

filtrelendiginde ortalama giin 151831na benzedigi icin yiiksek basingli ksenon ark
lambasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir. Bu lamba goriiniir bolgede siirekli bir
spektruma sahip olmasinin yanm sira UV ve infrared (IR) bolgede de radyasyona sahip
oldugundan genis bir kullanim alami bulmustur. Yiiksek basin¢li ksenon ark
lambasinin filtrelendikten sonraki spektral enerji dagilimi ortalama giin 151811 veren

D65 aydinlaticisi ile karsilagtirilmalr olarak Sekil 2.9.'da verilmistir.
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Sekil 2.9. Yiiksek Basin¢li Ksenon Ark Lambasinin Filtrelendikten Sonraki
Spektral Enerji Dagiliminin (SED) D65 Aydinlaticisi ile
Kargilastirilmasi (Becerir 1998)

CIE standart 1s1k kaynaklar1 ve aydinlaticilari: Diinya iizerine gelen giines 15181
mevsime, giiniin saatine, hava sartlarina ve cografik ozelliklere bagli olarak
degistiginden ve yapay 151k kaynaklarindan elde edilen 151k da lamba Omrii, boyutlari,
uygulanan gerilim gibi faktorlere bagli oldugundan, rengin her sart i¢in ayni ve
tekrarlanabilir 6l¢timiinii yapabilmek i¢in CIE tarafindan 11k kaynaklar1 ve bunlardan
elde edilen aydinlaticilarin 6zellikleri tantmlanmistir. CIE iki temel yapay 151k kaynagi
olan giin 15181 ve tungsten lambalarin spektral karakteristiklerinden yola cikarak

standart aydinlaticilar tanimlanmistir.

Lambalar 15181 iireten fiziksel kaynaklar olup, aydinlaticilar ise lambalarin
trettigi 15181 Ozelliklerine bagh olarak karakteristik spektral enerji dagilimlarina
sahiptirler. Bu yiizden renk ol¢iimiinde bir 151k kaynagindan pek ¢ok aydinlaticinin
spektral enerji dagilimi elde edilebilir. Aydinlaticilarin spektral bir enerji dagilimlar
teorik olarak hesaplanmustir ve her 151k kaynagi her aydinlaticiyr veremeyebilir. Iyi bir
151k kaynaginin temel 6zelliklerinden birisi renk 6l¢limii i¢in gerekli aydinlaticilar

verebilmesidir.



CIE A aydinlaticist i¢i gaz doldurulmus bir tungsten filaman lambanin 151811
verecek sekilde ifade edilmistir. CIE B aydinlaticis1 6gleden sonraki ortalama giin

151811, CIE C aydinlaticisi da ortalama giin 15181m1 vermektedir.

Standart ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla CIE, aydinlaticilara ait spektral enerji
dagilim egrilerini yayinlamis fakat bu aydinlaticilarin eldesi igin fiziksel 131k

kaynaklar1 nermemistir.

A, B, C aydinlaticilarindan sonra D65 aydinlaticis1 CIE tarafindan tanimlanmis
ve ortalama giin 15181 dogruya en yakin sekilde ifade eden D65 giiniimiizde
reflektans Olciimlerinde kullanilan en ©6nemli aydinlatici olmustur. CIE standart

aydinlaticilarinin (A, B, C, D65) spektral enerji dagilimlar Sekil 2.10'de verilmistir.
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Sekil 2.10. CIE Standart Aydinlaticilarinin Spektral Enerji
Dagilimlar1 (Becerir 1998)

D65'ten sonra ortalama giin 1s1ginin bazi1 6zel durumlarimi ifade eden D55 ve

D75 aydinlaticilan tanimlanmustir.



Diger 151k kaynaklarindan olan ark ve spark kaynaklarinin radyasyon spektralari
cogunlukla radyasyon ¢izgileri serileri icerdigi i¢in renk Olciimiinde kullanima uygun
degildir. Fakat giin 1s5181na benzer siirekli enerji / dalgaboyuna sahip ksenon arklari
goriiniir ve yakin UV'de ol¢iim yapan bazi transmitans spektrofotometrelerinde
kullanilmaktadir.

Spektrofotometrelerde kullanilan en yeni 1s1k kaynaklar1 Ksenon Flash (ani
parildama) tiipleridir. Bunlar saniyenin birka¢ binde birinde ani parildama ile
radyasyon {liretirler ve 1sinma ozellikleri az oldugu icin kisa siirede biiyiik kullanim

alan1 bulmuglardir.
2.4.1.2. Monokromatorler

Monokromatorler 151k kaynagi tarafindan iiretilen heterokromatik (pek cok
dalgaboyunda 15181 ihtiva eden radyasyon) radyasyon Olciim ortamina girmeden Once,
bu radyasyon icinden monokromatik dalgaboyunu secen optik elemanlardir.
Monokromatorler i¢indeki bu se¢im monokromatériin dispersiyon elemamn tarafindan
yapilir. Giiniimiizde kullanilan dispersiyon elemanlar1 1zgara (grating) tipindeki optik
elemanlardir. Izgaralarin dispersiyon giicleri dalgaboyundan bagimsizdir. Bazi 6zel
metallerden veya camdan yapilan, bu 1zgaralarin iizerinde 6zel profilli ¢cok sayida oluk
mevcuttur. Bu oluklarin {izerine diisen heterokromatik radyasyon, igindeki
dalgaboylar1 siraya dizilmis olarak yiizeyden geri yansir ve bu diizgiin siral
heterokromatik radyasyon igindeki Olciim icin gerekli monokromatik radyasyon

secilir. Farkli amaclar i¢in kullanilan pek ¢ok 1zgara dizaynlart mevcuttur.
2.4.1.3. Kisith spektrofotometreler

Monokromatik 1s1k elde etmek i¢in monokromatorler haricinde kullanilmak
tizere girisim filtreleri gelistirilmistir. Bu filtreleri kullanan cihazlara da kisith
spektrofotometreler denmektedir. Monokromatorle karsilagilan pek ¢ok sorun bu
filtrelerin kullanimi ile ortadan kalkmustir. Bu filtrelerin ¢alisma prensibi soyledir:
Dalgaboyu sirasina dizili halde filtreye gelen 151k demeti i¢inden istenmeyen
dalgaboylar1 151k demeti filtre icinden gegerken ayrilir ve filtre iginde tutulur.
Olgiimde kullanilacak dalgaboyu filtrenin diger ¢ikis yerinden o6lciim ortamina

gonderilir. Bu filtreler bu  Ozellikleri nedeniyle en cok reflektans



spektrofotometrelerinde kullanilmaktadir. Bu filtrelere ait bir 6rnek Sekil 2.11'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Girisim Filtresi (a) Yap1 (b) Tipik Transmisyon Egrisi (Becerir 1998)

2.4.1.4. Dedektorler

Giintimiizde kullanilan modern dedektorler fotoemisyon veya fotoiletken
elemanlarin kullanimina dayanan vakum fototiipleridir. Bunlarin i¢inde radyasyon
etkisi altinda elektron yayan bir madde ile kapl bir fotokatot vardir ve 6l¢ciim bu esasa
gore yapilir. Bu vakum fototiiplerinin duyarlilik araligi fotokatodun {izerindeki
kaplamaya baghidir. Yeni 151k kaynaklarinin kullanimi sonucunda dedektorler igin de

alternatif dizaynlar yapilmaktadir. (Becerir 1998)

2.5. Baz1 Renk Terimleri ve Aciklamalari

Goriiniim: Cisimlerin ve materyallerin biiyiikliik, bicim, renk, tekstiir, parlaklik,
gecirgenlik, opaklik gibi gorsel niteliklerle verildigi dogal durumdur.

Elektromanyetik Spektrum: Uzayda yol alan elektrik ve manyetik alanlarda

titresen, bir dalgaboyuna ve frekansa sahip elektromanyetik dalgalarin tiimiine denir.
Farkli dalgaboylarinin 6zellikleri de farklidir. 380-720 nm dalgaboyundaki goriiniir

151k haricinde spektrumun tamami insan gozii i¢in goriillemez ve bazi kisimlar1 da



hissedilemezdir. Goriiniir spektrumun disinda goriilemeyen diger dalgalar gamma ve
x-1ginlarindan mikrodalga ve radyo dalgalarina kadar uzanir. Rengi olusturan olgu
goriiniir bolgedeki dalgaboylarinin cisim ve insan gozii ile olan etkilesimleridir.

Radyant Enerji: Boslukta 3x10° m/sn hizla yol alan ve elektromanyetik

spektrumu igeren enerji formudur. Radyant enerji dalgaboyu veya frekans ile ifade
edilir.

Nanometre: 10 m'dir. Gériiniir bolgedeki dalgaboylari ¢ogunlukla bu birim ile
verilir.

Spektrum: Radyant enerji bilesenlerinin dalgaboyu, dalga sayist veya frekansa
gore sirali diizenlenmesidir.

Istk: Insan goziiniin retinasinin  gorsel hisler ve hiicreler yardimiyla
algilayabildigi elektromanyetik radyasyondur. Spektrumun bu boliimii yaklasik 380-
720 nm arasini kapsar. Ultraviyole bolgesi insan tarafindan goriillemez.

Renk: Renk psikofizyolojik bir duyumdur ve cisimlerin goriiniimiiniin bir

ifadesidir. Rengin olabilmesi i¢in bir cisim, bir gbzlemci ve bir 151k kaynag1 gereklidir.

Renklendirici (Colorant): Renkleri yaratmak icin kullanilan boya, pigment vb.
gibi materyallerdir.

Boya: Suda coziinen renklendirici maddedir. Pigment de renklendirici bir madde
olmasina ragmen suda ¢oziinmez.

Renk Ol¢iimii: Bir numune tarafindan belli kosullar altinda yayilan, gecirilen
veya yansitilan 15181n fiziksel ol¢iimii ve buradan elde edilen sonuglarin standart hale
getirilmis kolorimetrik terimlere matematiksel olarak doniistiiriilmesidir. Bu terimler
farkli renklerin gorsel degerlendirilmesine karsilik gelir.

Renk Diizenleme Sistemleri: Renklerin ti¢ boyutlu diizenlenebilmesini saglamak

icin kullanilan sistemlerdir. Ug temel simiflandirma sistemi kullanilir: (1) Goriiniime
Dayal1 Sistem: Renk acis1, doygunluk ve 1s1kliliga gore psikolojik temelli bir sistemdir
(Munsell sistemi); (2) Diizenli additif renk karisimi temelli sistem (CIE ve Ostwald
sistemleri); (3) Diizenli siibtraktif renk karisimi temelli sistem (Plochere renk sistemi -
miirekkepler icin).

CIE: Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu'nun Fransizca isminin bas harflerinin
kisaltmasidir. Uluslararas1 bir organizasyon olan CIE. aydinlatma, renk ve renk

Olctimii konusuyla ilgili en 6nde gelen kurulustur.



Yapay Giinisigr: Giimisiginin rengini ve spektral dagilimini cesitli uygulamalar

sonucunda taklit eden 151k kaynaklarinin iirettigi 1siktir.

Absorblama ve Absorbsiyon: Elektromanyetik dalgalarin enerjisinin madde ile

olan etkilesim sonucunda baska formlara doniismesi veya harcanmasidir. Gelen
radyasyonun dogrusal yondeki transmitansinin azalmast o yonde absorblanan enerji
ile Beer-Lambert kanununa gore ifade edilir.

Transparan (Gegirgen): Is181 dagitmadan ve sagmadan i¢cinden geciren materyale

verilen addir. Transparan materyallerde 1518in transmitanst ve absorbansi meydana
gelir. Materyalin 6zelligine gore bir kisim radyant enerji materyal icinde
absorblanirken kalan kisim da materyalin diger ucundan disari ¢ikar. Bu iliski Beer-
Lambert yasasi ile hesaplanir.

Opak: Uzerine gelen 15131 diger tarafa gecirmeyen materyallere verilen addur.
Materyali iizerine diisen 151k enerjisinin bir kismu yiizeyde ve i¢inde absorblanirken bir
kismi da ortama geri yansir. Ortama geri yansiyan bu 1sik yiizey tarafindan

absorblanan enerjiyi icermez ve gozlemci tarafindan renk olarak algilanir.

Optik Dansite (Optik Yogunluk): Bir materyalin 15181 absorblama kabiliyetidir.
Renk koyulastik¢a yogunluk (dansite) artar. Ozellikle miirekkepler olmak iizere sivi
durumdaki materyaller i¢in kullanilir.

Additif Primerler: Bunlar kirmizi, yesil ve mavi 1siklardir. Bu ti¢ additif primer

%100 siddette bir araya geldiginde beyaz 1s1k olusur. Farkli ve degisken siddetlerde
bir araya geldiginde ise farkli renkleri iceren bir renk gamutu meydana gelir. %100
siddette herhangi iki primerin birlesmesi siibtraktif bir primeri olusturur.

Siibtraktif Primerler: Herhangi iki additif primerin %100 siddette karistmindan

olusur. Magenta, sar1 ve cyan (siyan) siibtraktif primerlerdir. %100 Kirmiz1 + %100
yesil = sar1, %100 kirmiz1 + %100 mavi = magenta, %100 yesil + %100 mavi = cyan
Cyan: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir cyan "kirmizisiz" bir
renktir. Kirmizi renkteki biitlin dalgaboylarin1 absorblar ve biitiin mavi ve yesil
dalgaboylarin1 yansitir.
Magenta: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir magenta "sarisiz"
bir renktir. Sar1 renkteki biitiin dalgaboylarin1 absorblar ve biitiin kirmizi1 ve mavi

dalgaboylarin1 yansitir.



Sari: Baskidaki proses miirekkeplerinden biridir. Saf bir sar1 "mavisiz" bir
renktir. Mavi renkteki biitiin dalgaboylarim absorblar ve biitiin kirmizi ve yesil
dalgaboylarin1 yansitir.

Reflektans (Yansima): Yanstyan radyant fluksun siddetinin gelen radyant fluks

siddetine oramidir. Genel kullanimda yansiyan radyant enerji orani referans standarda
gore tarif edilir.

Toplam Reflektans (Yansima): Yiizeyden biitiin acilarda yansiyan radyant

fluksun toplamidir ve hem diizgiin hem de sag¢ilarak (dagilarak) yansimay: igerir.

Diizgiin (Kuramsal) Yansima: Bir radyant enerji demetinin gelen aciya esit fakat

ters dogrultuda yansimasidir (Ayna benzeri yansima). Parlak (cilali) materyaller
tizerinden olan diizgiin yansimanin miktar1 agiya ve yiizey iizerinde iki ortam
arasindaki kirict indekslerin farkina bagli olarak degisir ve Fresnel Yasasi ile
bulunabilir.

Sacilarak Yansima (Sacilma veya Daginik Yansima): Farkli bir kirict indekse
ulasan (yani yiizey tizerine diisen) radyant enerji parcaciklarinin dagilmasi ve yeniden
yonlenmesidir. Sacilma bir ara yiizeyde, ylizey iizerinde veya pargacik iceren bir
ortam iginde olabilir.

Tam Beyaz: Teorik olarak goriiniir dalgaboyundaki biitiin 1s1k enerjisini
tamamen yansitan materyal tam beyazdir. Pratikte ise bilinen bir spektral veriye sahip
kat1 beyaz yiizey olup reflektans Sl¢iimlerinde "referans beyaz" olarak kullanilir. Bir
spektrofotometrenin kalibrasyonu yapilirken kullanilan beyaz seramik plaka tam
beyaz referans olarak kullanilir.

Miikemmel Yansitan Yiizey: Teorik olarak tam beyaz tanimina giren bu yiizey

yapilan reflektans Ol¢iimlerinde referans olarak kullanilan yiizey ve bu yiizeye ait
degerlerdir. Okunan reflektans degeri bu ylizeye gore okunur.

Siyah: Ideal olarak gelen 1513in tamamen absorbsiyonu ve higbir yansimanin
olmamasidir. Pratikte ise gorsel ve bagil olarak bu ideal duruma yakin renkler siyahtir.
Bu renklerin doygunluklari ve luminanslari ¢ok diisiik seviyededir.

Beyaz: ideal olarak gelen 1s1¢in herhangi bir absorbsiyon olmadan geri
yansitilmasidir. Ideal beyaz yiizey mitkemmel yansitan yiizeydir ve pratikte boyle bir
yiizey mevcut degildir. Kalibrasyon seramikleri ideal beyaza yakin referans beyazi

olarak kullamilirlar.



Parlaklik: Akromatik skalada rengin siyahtan beyaza dogru degerlendirilmesi
olup 1siklilik veya luminus reflektans olarak da adlandirilir. Bu terim doygunluk
(saturasyon) terimi ile karistinldigi icin kullaniminda ve ifadesinde dikkatli
olunmalidir.

Analog Renkler: Renk cemberinde birbirine yakin olan renklerdir. Ornek olarak

maviler ve morlar analogdur.

Renk Cemberi: Goriiniir spektrumun devamli renklerinin bir ¢ember icinde
diizenlenmesidir. Bu cemberde komplimanter renkler (kirmizi ve yesil gibi)
birbirlerinin karsisinda yer alir.

Nitelik: Renklerin ifade edildigi olgulardir. Renkler ¢cogunlukla renk agis1 (ton),
doygunluk (saturasyon) veya kroma ve 1siklilik nitelikleri ile verilirler.

CIE Tristimulus Degerleri: CIE sisteminde ii¢ renkli bir additif karisim ile bir

rengi ifade edebilmek icin gerekli olan bilesenler X,Y,Z tristimulus degerleridir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan aydinlatici ve gozlem acis1 mutlaka degeri ile
beraber verilmelidir. Elde edilen degerler integrasyon metoduna ve reflektans veya
transmitansin Ol¢timiinde kullanilan cihazin dizaynm ile numunenin yapist arasindaki
iliskiye bagldir. Tristimulus degerleri bir numunenin karakteristik mutlak degerleri
degildir ve bunlan elde etme metoduna bagh degerlerdir.

X Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin kirmizi primeridir.

Y Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin yesil primeridir ve luminus

reflektans veya transmitansa esittir.

Z Tristimulus Degeri: CIE tristimulus degerlerinin mavi primeridir.

Kromatisite: Renk degerlendirmesinin aydinlatma konusu igcermeyen kismidir.
Kromatisite iki boyutludur ve iki boyutlu diizlemde dalgaboyu ile iligkili koordinatlar
tarafindan gosterilir.

Kromatisite Koordinatlari: Ug tristimulus degerinden, X, Y, Z her birinin bu ii¢

degerin toplamina oramidir ve sirasiyla x, y ve z olarak gosterilir. (6r:
x = X/ [X+Y+Z]). Bu koordinatlar bazen trikromatik katsayilar olarak da adlandirilir.

CIE Kromatisite Diyagrami: Kromatisite koordinatlarmin iki boyutlu grafigi

olup en fazla x'in apsis, y'nin de ordinat oldugu grafik kullamilir. Bu grafik 380-770

nm arasindaki monokromatik 15181n kromatisite koordinatlarini verir.



Renk Uzayi: Miimkiin biitiin renkleri iceren ti¢ boyutlu uzaydir. Boyutlar farkl
geometrilerde tanimlanabilir. Farkli renk ve renk farki formiilasyonlar1 ayni uzayi
kullanabilir (Or: CIELAB, CMC (2:1) ve Hunter).

Uniform Renk Uzayi: Tiim renk ciftlerinin esit farklilikta oldugu ve

birbirlerinden yaklasik esit uzakliklarda bulunduklari ii¢ boyutlu uzaydir.
CIE 1976 L" a” b" Renk Uzayi: Adams-Nickerson kiip kok formiiliinii kullanan

uniform bir renk uzayi olup 1976 yilinda CIE tarafindan renk ve kiigiik renk
farkliliklarinin dl¢iimii i¢in Snerilmistir. L a veb degerleri ii¢ boyulu silindirik
koordinat sistemi i¢inde birbirlerine dik acilarda yerlestirmistir. Uzay i¢indeki esit
uzunluklar yaklasik esit renk farkliliklarini verir. Bu uzay yiizeyinden yansima yapan
cisimler icin uygundur.

Isiklilik: Beyaz cisimlerin gri cisimlerden ve agik renkli cisimlerin koyu renkli
cisimlerden ayrilmasini saglayan histir.

L": CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda beyaz-siyah ekseni ve bu eksen
tizerindeki koordinat olup 1siklilik ifade eden degerdir. L ekseninin yarisindan
yukariya dogru (50-100) beyaza, asagiya dogru da (50-0) siyaha gidilir. DL’ (veya
AL") numune renk ile standart referans renk arasindaki 1siklilik farkini belirtir.

a: CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda kirmizi-yesil ekseni ve bu eksen
tizerindeki koordinati ifade eden degerdir. Arti yonde kirmizi rengi, eksi yonde de
yesil rengi ifade eder. a+ yone gidildik¢e kirmizilik a- yone gidildikce yesillik artar.
Da’ (veya Aa*) numune renk ite standart referans renk arasindaki renk farkini belittir.

b’: CIELAB ve bazi diger renk uzaylarinda sari-mavi eksenini ve bu eksen
tizerindeki koordinati ifade eden degerdir. Art1 yonde san rengi, eksi yonde de mavi
rengi ifade eder. +b yoniine gidildik¢e sarilik -b yoniine gidildik¢e de mavilik artar.

D_b*: numune renk ile standart referans renk arasindaki renk farkinmi belirtir.

Kroma (Saturasyon veya doygunluk): Bir renk boyutu olan kroma (C) belirli bir

renk acisinin (ton) siddetini veya doygunlugunu (saturasyon) ifade eder ve bir
kromatik rengin ayni degere sahip gri (notral) bir renkten olan uzakligi olarak
tanimlanir.

Q* : Kromanin sayisal ifadesidir, a-b" renk diizleminde a’=0 ve b'=0
noktasindan rengin a veb degerlerinin birlestigi noktaya olan uzakliktir ve C'=[(a’)2

+ (b*)2]1/2 ile hesaplanir.



Renk Acist (Ton) (Hue): Renk siniflandirma sisteminin ilk elemani renk agisi

(H) dir ve renkleri birbirlerinden ayirt eden niteliktir. Munsell bes temel (kirmizi, sari,
yesil, mavi, mor) ve bes de ara (sari-kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi ve
kirmizi-mor) renk agist tamimlamistir. Bu on renk acisi sifir baslangic noktasi
kirmizidan baslayacak sekilde bir cember icinde esit araliklarda yerlestirilerek 100
gorsel basamaga ayrilmistir. Bu ¢ember icindeki komsu tonlar karistirilarak bir tondan
digerine siirekli gecis elde edilebilir. Bu renk acilar1 ¢emberi ¢evresindeki renkler
kromatik renkler olarak isimlendirilir. Renkler renk agilart ile anlam kazanirlar.
Beyaz, siyah ve grinin renk agilar1 yoktur. CIELAB renk uzayinda renk agisi a eksen
parcasindan itibaren Ol¢iiliir. Buna gore kirmizi, sari, yesil ve mavi renkler gecilerek
ac1 360 dereceye yine kirmizida tamamlanir.

Kromatik Nitelikler: Isigin spektral dagilimi ile iligkili olan bu nitelikler renk

acis1 (H) ve doygunluk (saturasyon) dur.

Kromatik Renkler: Bir renk a¢isina sahip olan renklerdir.

Akromatik renkler: Bir renk agisina sahip olmayan renklerdir. Siyah ve beyaz
akromatik renklerdir.

Gri Renk: CIELAB renk uzayinda L*, a ve b eksenleri L*=50, a'=0 ve b'=0
degerlerinde ve ug¢ eksenli silindirik koordinat hacminde birlesirler. Birlestikleri bu
nokta gri rengi ifade eder.

Renk Sicakligi: Isitilan bir cisimden (Planckian Radiator) yayilan 13181n renginin
veren sicakliktir. Bu ol¢iim mutlak sicaklik (K) ta yapilir. 2400 K kirmizi, 9300 K
mavi iken 6504 K beyaz 151k verir. CIE standart aydinlaticilari, renk sicakliklar1 ve
bunlarin dalgaboyuna gore enerji dagilimlarini esas alirlar.

Spektral Gii¢ Dagilim Egrisi: Radyant enerjinin dalgaboyunun fonksiyonu

olarak siddetidir ve bagil gii¢ terimleri ile verilir.

Isik Kaynag: Insan goziiniin hassas oldugu 151k veya radyant enerjiyi yayan
cisimdir. Bir 151k kaynaginin emisyonu goriiniir bolgedeki her dalgaboyunda yaydigi
bagil enerji miktar ile tarif edilebilir. Bu yiizden bir kaynak bir aydinlatici olarak
tanimlanirken renk sicakligi terimiyle verilir.

Aydinlatici: Gergek veya kuramsal bir 151k kaynaginin bagil spektral enerji
dagilimimin matematik ifadesidir. Yani bir kaynagin emisyon spektrumu icinde

kaynak tarafindan yayilan her dalgaboyundaki bagil enerjidir.



CIE Standart Aydinlaticilari: Spektral verilen CIE tarafindan belirlenmis olan

farkli 151k kaynaklardir. Bir rengi tarif etmek igin tristimulus degerleri kullanilirken
Olctimiin alindig1 aydinlatici da mutlaka verilmelidir. Bu standart aydinlaticilar ger¢ek
151k kaynaklar yerine kullanmilir. Bu aydinlaticilarin enerjileri, dalgaboyuna baglh
olarak isaretlenen spektral enerji dagilimlar ile karakterize edilir.

CIE Giimisignr Aydinlaticilari: Dogal giimsi@inin 6lgiimlerine dayanan bir seri

aydinlatici spektral giic dagilimi egrileridir ve CIE tarafindan 1965'te Onerilmistir.
Degerleri 300-830 nm dalgaboylar1 arasinda tamimlanmistir. Eslestirilmis renk
sicakliklar1 terimleri ile tanimlanirlar. D harfinin altinda indis olarak veya yaninda
verilen say1 renk sicakligimi ifade eder. Bunlar1 en 6nemlisi D65 (6504 K) olup C
aydinlaticisina en yakin renk sicakligina sahiptir. D65'ten daha mavi olan D75 ve daha
sart olan D55'de kullanilmaktadir. D aydinlaticilari, 300-380 nm arasindaki uv
kisimda fluoresan boya ve pigmentlerin renklerini dogru tanimlayabilmek acisindan
Onem tasirlar.

Gozlemci: Goziine gelen stimulusu alan ve bundan bir duyum ¢ikaran insandir.

Stimulus bir gorsel ifade olup bunun olusturdugu duyum goriiniimii verir.

CIE Standart Gozlemci: Bir gézlemci bakis agisi icin kuramsal gézlemci olarak
tanimlanir ve ortalama gozlemcinin spektral cevap karakteristikleridir. 2°'lik bakis
acis1 degerleri 1931'de 10°'lik bakis agis1 degerleri de 1964'te onerilmistir. Bu acilar
icin mevcut grafikler renk eslestirme fonksiyonlarim verirler. Renk 6l¢iim sonuglart
verilirken aydinlatict ile beraber standart gozlemci bakis agist da verilmelidir.
Giiniimiizde ¢ogunlukla 10° kullanilmaktadir.

Renk Eslestirme Fonksiyonlari: Her bir dalgaboyu 15181 eslestirmek i¢in gereken

ic additif primerin bagil miktarlaridir. Bu terim genel olarak CIE standart gozlemci
renk eslestirme fonksiyonlari olarak bilinir. Aydinlaticilar i¢in bu fonksiyon degerleri
farklilik gosterir.

Delta (D): Farki belirtmek icin kullanilan gosterimdir.

Renk Farki: Belli kosullar altinda iki renk arasindaki farkin biiyiikliigi ve
karakteridir.

Delta E*: Bir renk farki denklemi ile hesaplanan toplam renk farkini gosterir.

CMC: Ingiltere'de SDC biinyesindeki renk ol¢iim komitesinin kisaltilmis adidir.

Bu komite calismalar1 sonucunda ortaya daha mantikli ve elipsoid esasli bir renk farki



formiilasyonu ortaya c¢ikmistir (CMC (2:1)). Renk farki degerleri CIELAB renk
uzaymda dikdortgen koordinatlar icinde hesaplanirken CMC renk farki, bu degerleri
ayn1 uzay i¢inde elipsoid koordinatlar i¢cinde hesaplamaktadir.

Metamerizma: Bir aydinlatma altinda aymi goriinen bir ¢ift rengin baska bir
aydinlatma altinda farkli iki renk olarak gozlemci tarafindan algilanmasidir.
Reflektanslar gercekte farkli olan iki renk, bir aydinlatici altinda o aydinlaticinin
spektral enerji dagilimmna bagli olarak aymi gibi goziikebilirken spektral enerji
dagilimi farkli baska bir aydinlatict altinda farkli goziikecektir. Iki aydinlatic1 altinda
degisiklik gosteren olgu renklerin gercek reflektans egrileri degil bu egriler ile
aydinlaticilarin farkli enerji dagilimlarinin farkli sonuglar dogurmasidir. Bu terim renk
devamliligi ile kanistirilmamalidir.

Renk Devamliligi: Isik kaynagimin spektral dagilimi veya aydinlatma ve/veya

gozlem acilan degistiginde tek bir rengin kendi goriiniimiindeki ani degisim renk
devamlhiliginin bir ol¢iisiidiir.

Kolorist: Belli bir materyalde boyalarin verecegi davranis s6z konusu oldugunda
renk eslestirme (kolorant formiilasyonu) konusunda, tecriibeli ve bilgi sahibi olan
kimsedir.

Tristimulus Kolorimetre: Yansiyan 15181 kirmizi, yesil ve mavi ana bolgelerinde

filtre ederek insan goziine benzer sekilde rengi degerlendiren optik 6l¢iim cihazidir.

Spektrofotometre: Spektral transmitans, spektral reflektans veya bagil spektral

yayilimi 6lgmek icin kullanilan fotometrik cihazdir. Spektrofotometreler siirekli bir
spektral egri elde edebilmek amaciyla dispersiyon optik elemanlart icerirler.

Spektrofotometrik Egri: Bir spektrofotometre ile olgiilen egridir. Yatay eksene

dalgaboyu veya frekans, dikey eksene de bagil reflektans veya transmitans (veya
absorbans) yerlestirilerek elde edilen grafiktir.

Diizgiin Yansiyan Bileseni Iceren Olgiim (SCI): Yiizeyden olan toplam

reflektans ol¢iiliir. Bu 6l¢tim hem diizgiin hem de sac¢ilan reflektansi icerir.

Olgiim  Geometrisi: ~ Tristimulus  kolorimetrelerde ~ veya  reflektans

spektrofotometrelerde kumas ylizeylerinden renk oOlciimii yapmak icin tanimlanan
standart aydinlatma ve gozlem kosullaridir. ifadeler Aydinlatma/Gozlem acilari olarak
alindiginda 45/0 ve 0/45 kolorimetrelerde 0/d ve d/0'da spektrofotometrelerde

kullanilir.



Kubelka-Munk Teorisi: 1931 yilinda ortaya atilmis olan bu teori ve bundan

tiretilen formiilasyon, boyali mamullerin 151k absorblama ve sacma oOzellikleri ile
yiizeyin reflektans1 ve kullanilan boyarmaddenin konsantrasyonu arasinda bir iliskiyi
tanimlar. Teori diisiikk konsantrasyonlar i¢in diizgiin ve lineer sonuglar verir. Boya
konsantrasyonu arttik¢a linearite de kaybolur. Formiilasyon en etkin olarak

boyarmaddenin maksimum absorbsiyon dalgaboyunda kullanilir.

Gri Skala: Siyahtan baslayarak acilan griler seklinde beyaza ulasan akromatik
bir cetveldir. Bu ¢esit bir cetvel icindeki seriler 151klilig1 temel alan geometrik gelisim
esasina gore birbirlerinden farkli griler de olusturulabilirler. Bu cesit cetveller
birbirine benzer iki renk arasindaki bagil renk farklilik miktarini tarif etmek igin

kullanilirlar (Becerir 2002).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calismada Kullamlan Poliester Kumas

Yapilan ¢alismada Berke Tekstil A.S.’den temin edilen %100 poliester kumas
kullanilmigtir. Degisik orgiilerde yapilan 6n c¢alismalarda boyama performansi en

yiiksek olan kumas sec¢ilmistir. Kumasin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Dokuma Orgiisii: 5°1i Cozgii Yonlii Saten.

Cozgii Ipi: Poliester 70 Denye Ham Parlak.

Atk Ipi: Poliester 100 Denye 144 Filament Mikrolif.
Cozgii Sikligr: 79 tel/cm.

Atki Sikligt: 36 tel/cm.

3.1.2. Calismada Kullanilan Dispers Boyarmaddeler

Bu calismada siyah boyarmadde olarak Foron Black RD-RM, mavi
boyarmaddeler olarak da, diisiik enerji seviyeli Foron Blue RD-E, orta enerji seviyeli
Foron Blue RD-S, yiiksek enerji seviyeli ise Foron Blue S-WF kullanmilmistir. Adi
gecen boyarmaddeler Berke Tekstil A.S. ve Clariant (Tiirkiye)’nin Bursa
Temsilciliginden temin edilmistir. Bu boyarmaddelerin genel 6zellikleri Cizelge

3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Boyarmaddelerin Ozellikleri

. Maksimum
Uretici | Boyarmadde Kimyasal | Enerji
Absorbans
Firma Adi Yapisi Seviyesi
Dalgaboyu
Foron Blue RD-E Azo Diisiik 610
Foron Blue RD-S Azo Orta 620
Clariant
Foron Blue S-WF Azo Yiiksek 620
Foron Black RD-RM | Azo Orta 590




3.1.3. Calismada Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu calismada poliester kumasin 6n terbiyesinde, boyanmasinda, rediiktif
yikamasinda ve haslik testinin yapilma asamasinda kullanilan kimyasallar sirasiyla
soyledir:

1. Rucogen FWS (Rudolf Duraner): Poliester kumasin 6n terbiyesinde kullanilan
1slatict 6zellikli non-iyonik yogun 6n yitkama maddesi.

2. Soda (Laykem): Ticari amac¢lh sodyum karbonat (Na,CO3).

3. Imacol C-2G (Clariant): Tiim lif cinslerine uygun polimer esasli non-iyonik kirik
onleyici.

4. Lyogen DFT (Clariant): Poliester boyamada kullanilan anyonik o6zellikte egalize
maddesi.

5. Lyocol OU (Clariant): Poliester boyamada kullanilan non-iyonik disperge edici

madde.

6. Tequest TK-200 (Tekimsan): Toplam sertlik ve demir baglama efekti yiiksek
anyonik 6zellikte iyon tutucu madde.

7. Polasit TMB (Tekimsan): Poliester, poliamid gibi sentetik mamiillerin
boyanmasinda kullanilan non-iyonik 6zellikte asit tamponlayici madde.

8. Asetik Asit (Laykem): Ticari saflikta %80’lik.

9. ECE Referans Deterjani (Teknik Kimya): Yikama Hasligi Testinde kullanilan, ISO
105-BS 1006 standardina uygun deterjan.

Kullanilan biitiin kimyasal maddeler ticari saflikta olup tiimii Berke Tekstil A.S.

Boyahanesinden temin edilmistir.

3.1.4. Calismada Kullanilan Aletler ve Cihazlar

3.1.4.1. Gaston County Futura Tipi Numune Boyama Makinesi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesinde bulunan 30 kg kapasiteli numune tipi boyama

makinesinde deneylerde kullanilan poliester kumasin 6n terbiye islemleri yapilmistir.



3.1.4.2. Monforts Montex 5000 Ramoz Makinasi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesinde bulunan 8 kamarali ram6z makinasinda

deneylerde kullanilan poliester kumagin kurutmasi ve 1s1l fiksaji yapilmistir.

3.1.4.3. Datacolor Ahiba Spectradye Numune Boyama Makinesi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan 24 tiip kapasiteli
infared 1sitmali laboratuvar tipi numune boyama makinasinda boyama deneyleri

yapilmistir.

3.1.4.4. Datacolor Spektraflash 600 Reflektans Spektrofotometresi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Datacolor SF600
reflektans spektrofotometresi ile boyanmis olan kumag numunelerinin renk 6l¢iimleri

yapilmustir.

3.1.4.5. Mettler Toledo Hassas Terazi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka
hassas elektronik terazi (0.0000 g) ile boyama deneyleri i¢in kullanilan kumaslarin ve

boyarmaddelerin agirlik tartimlar1 yapilmstir.

3.1.4.6. Mettler Toledo Elektronik Pipet

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka

elektronik pipet ile numune boyamalarin boya ve kimyasal pipetleme islemleri

yapildi.



3.1.4.7. Mettler Toledo Dijital pH-Metre

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Mettler Toledo marka
dijital pH-Metre ile numune boyamalarin ve bunlarin indirgen yikamalarinin pH

ayarlar1 yapilmistir.

3.1.4.8. James H. Heal & Co. Ltd. Gyrowash Yikama Hashg Test Cihazi

Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda bulunan Gyrowash yikama
haslig1 test cihazi ile boyanmis olan kumas numunelerinin rediiktif yikamalar ile

yikama haslig1 testlerinin yikama kismi yapilmstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kumasin On Terbiyesi

3.2.1.1. Hasil Sokme ve On Yikama

Poliester kumasin, asagida verilen recete ile Gaston County Futura tipi numune
boyama makinasinda hasil sokme islemi yapilmistir. Hasil sokme isleminden sonra
kumays iizerinde hasilin kalip kalmadigina AATCC Test Method 94-1992 metoduna
gore tekrar bakilmig ve hasilin kalmadig: goriilmiistiir.

Has1l S6kme Recetesi:

0.5 g/l Imacol C-2G
0.25 g/l Soda

2 g/l Rucogen FWS
90°C’de 30 dakika

Hasil sokme isleminden sonra kumas once asetik asit ile notralize sonra sicak
durulama islemlerinden gecirilmistir. Kumas {lizerindeki pH 7-7.5 araliginda kumas

boyama makinesinden ¢ikarilmistir.



3.2.1.2. Kurutma ve Isil Fiksaj

Boyama makinesinden ¢ikan kumas Monforts Montex 5000 ramoz
makinasindan 185°C’de ve 25 m/dak hizla kurutulup, 1s1l fiksaji tamamlanmistir. Bu

ayarlar ile kumas ortalama 1 dakika boyunca makinenin i¢inde kalmistir.

3.2.2. Boyama Deneyleri

Numune boyamalar Datacolor Ahiba tipi numune boya makinasinda yapilmistir.
Boyama recetesi olarak, kullanilan boyalarin iiretici firmasi tarafindan onerilen recete
secilmigtir. Bu recetede kullanilan boya yardimci kimyasallarinin oranlar, iretici

firma tarafindan onerilen miktarlardir. Kullanilan recete asagidaki gibidir:

%X Dispers Boyarmadde
0.5 g/l Imacol C-2G

0.8 g/l Lyogen DFT

0.3 g/l Lyocol OU

1 g/l Tequest TK-200

1 g/1 Polasit TMB (pH 4.5)

Boyama deneyleri hazirlanirken her bir kumas, kullanilacak boyama tiipiine
uygun olarak 5.000+0.005 g olarak tartilip kesilmistir.

Kullanilan boyarmaddelerin secilecek konsantrasyonlarina gore 1/10 ve
1/100’1liik stok c¢ozeltileri hazirlanip, kullanilacak olan miktar bu stok ¢ozelti
icerisinden otomatik pipet ile alinmistir.

Kullanilan boya yardimci kimyasallar1 tek tek 1/10°‘luk stok c¢ozelti halinde
hazirlanmis ve stok ¢ozelti icerisinden otomatik pipet ile alinmistir. Boya ¢ozeltileri,
kullanilan boya makinesinin boyama tiipii kapasitesine uygun olarak 10:1 ve 11:1
flotteye yumusak su (1 Alman Sertligi) ile tamamlanmistir.

Kullanilan boyama metodu olarak yine {iiretici firmanin tavsiye ettigi metod

secilmigtir. Yapilan c¢alismanin sekline gore sicaklik, zaman ve flotte oram



parametrelerinin degistirilmesi ile standart metod modifiye edilmistir. Kullanilan

standart metod Sekil 3.1°de gosterilmistir. Her boyama iki kere tekrar edilmistir.

130°
Boya ve 60 dak.
Kimyasallar 2.5°C/d
umas 2.5°C/dak
75°C
30°C

10 dak.

Sekil 3.1. Standart Boyama Metodu

3.2.2.1. Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Numunelerin Renk

Degisiminin incelendigi Boyama Deneyleri

Deneysel ¢calismanin bu ilk kisminda diisiik, orta ve yiiksek enerji seviyelerine
gore li¢ adet dispers mavi boyarmadde kullanmilmistir. Birinci boyama deneyi olarak
standart sicaklik, siire ve flotte oraninda boyamalar yapilimistir. Ik deney diger
deneylerle kiyaslanirken Standart olarak kabul edilmistir. Birinci boyama deneyleri

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Renk Degisimi incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen Birinci
Boyama Deneyleri

Proses Boyarmadde Flotte % Konsantrasyon
FORON 0,5
BLUE RD-E 1:10 2
(Diisiik Enerji) 4
FORON 0,5
130°C 60’ BLUE RD-S 1:10 2
(Orta Enerji) 4
FORON 0,5
BLUE SW-F 1:10 2
(Yiiksek Enerji) 4




Birinci boyama deneylerini takip eden deneylerde proses parametreleri Cizelge

3.3.” de goriildiigii gibi degistirilmistir.

Cizelge 3.3. Renk Degisimi incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses
Parametrelerinin Degisimi

Boyama Deneyleri Boyama Sicakligi | Boyama Siiresi Flotte
°C) (Dakika) Orani

1 130 60 1:10

2 130 60 1:11

3 130 54 1:10

4 130 54 1:11

5 117 60 1:10

6 117 60 1:11

7 117 54 1:10

8 117 54 1:11

Tiim kumaslar boyandiktan sonra kumaslar yumusak su ile durulanmis ve

rediiktif yikama asamasina gecilmistir.

3.2.2.2. Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Numunelerin Yikama

Hashiklarmn incelendigi Boyama Deneyleri

Deneysel ¢alismanin ikinci kisminda piyasada sik olarak kullanilan orta enerjili
siyah dispers boya, Foron Black RD-RM kullanilmistir. Standart boyama prosesi
olarak Sekil 3.1°deki proses kullanilmistir. 130°C’de 60 dakikada yapilan boyamalar

diger deneyler ile kiyaslamada standart olarak kabul edilmistir.



Cizelge 3.4. Yikama Hasliklar1 incelenirken Standart Olarak Kabul Edilen Birinci
Boyama Deneyleri.

Proses | Boyarmadde | Flotte |% Konsantrasyon
0.1
0.5
FORON !
130°C 601 BLACK RD-RM| 1:10 >
(Orta Enerji) j
5
6

Birinci boyama deneylerini takip eden deneylerde proses parametreleri Cizelge

3.5. de goriildiigii gibi degistirilmistir.

Cizelge 3.5. Yikama Hashigi Incelenirken Yapilan Deneylerdeki Proses
Parametrelerinin Degisimi

Boyama Deneyleri Boyama Sicaklig | Boyama Siresi Flotte
) (Dakika) Orani

1 130 60 1:10

2 130 54 1:10

; 130 48 1:10

4 130 42 1:10

5 117 60 1:10

6 104 60 1:10

! 91 60 1:10

8 117 54 1:10

9 117 48 1:10

10 117 42 1:10

11 104 54 1:10

12 104 48 1:10

13 104 42 1:10

H 91 54 1:10

15 91 48 1:10

o 91 42 1:10




Tiim kumaslarin boyama deneyleri tamamlandiktan sonra kumaglar yumusak su

ile durulanmis ve rediiktif yikama asamasina gecilmistir.
3.2.3. Boyanan Kumaslarin Rediiktif Yikama Islemi

Boyanmis kumas numunelerine, Berke Tekstil A.S. Boyahanesi Laboratuvarinda
bulunan, Gyrowash Yikama Haslhigi Test Cihazinda, asagida belirtilen recete ile

rediiktif yikama islemi yapilmistir.

Rediiktif Yikama Recetesi:

3 g/l Rucorit Ral
X g/l Asetik Asit (pH 4.5)
80°C 20 dakika.

Tiim kimyasallar 5 L’lik stok ¢ozelti igerisinde hazirlanip, her kumas icin 150
ml stok cozelti kullanilmistir. Rediiktif yikama sonu kumaslar tekrar yumusak su ile

durulanip kendi hallerinde kurutulmustur.

3.2.4. Yikama Hash@ Testleri

Yikama Hasligr Testleri ISO 105-BS 1006 test metoduna gore yapilmistir. Test
edilecek kumas numunesi 4x10 cm olarak hazirlanmistir. Haslik testi sonucunda
spektrofotometrede Olgiilecek olan kumaglarin birinci renk Ol¢iimleri yapilmastir.
Standart sabun 1 L’ye 5 g olacak sekilde c¢oziilmiistiir. Numune kumas
biiyilikliigiindeki multifibre refakat kumasi ile numune beyaz iplikle dikilmistir.
Orijinal kumas ve multifibre refakat kumasin, toplam agirliklarinin 50 kati sabunlu
cozelti ile 40°C’de 30 dakika Gyrowash yikama hasligi test makinasinda yikama
hasligi testi yapilmistir. Daha sonra kumas 1lik durulama ile kendi halinde

kurutulmaya birakilmastir.



3.2.5. Kumaslarin Renk Olciimlerinin Yapilmasi

Boyanan kumaslarin renk Olciimleri Berke Tekstil A.S. Boyahanesi
Laboratuvarinda bulunan Datacolor Spectraflash 600 reflektans spektrofotometresi ile
AATCC Test Method 153-1985’e gore yapilmistir. Renk koordinatlari Color Tools
v2.2 programi ile D65 aydinlaticis1 altinda 360-700 nm 151k araliginda hesaplanmistir.
Her kumas numunesinin 6n yiiziiniin, dort ayr1 bolgesinden reflektans oOl¢iimii

yapilmig ve bu dl¢iimlerin ortalamasi program tarafindan hesaplanmstir.

3.2.6. Boyamalarin Degistirilen Parametrelere Bagh Olarak Renk

Hassasiyetlerinin Hesaplanmasi

Renk farklart spektrofotometreden hesaplanan deneylerin  degistirilen
parametrelere bagh olarak renk hassasiyetleri 3.1 bagintisina gore hesaplanmisgtir.
Si=DE / D; (3.1)
Burada:

Si: Degistirilen parametreye bagli olarak hesaplanan renk hassasiyeti.
DE: Spektrofotometreden hesaplanan renk farki degeri.

D;: Orijinal parametreye gore degistirilen parametrenin yiizde oran1 (Chen 1999).
3.2.7. Deneysel Calismanin Istatistiksel Calismasiin Yapilmasi
Deneysel ¢alisma sonucunda hesaplanan degerlerin varyans analizleri, Costat

v3.03 istatistik programi kullanilarak yapilmistir. Istatistiksel model ekler kisminda

belirtilmistir.



4.SONUCLAR

4.1. Renk Hassasiyetinin Incelendigi Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuclari

Renk farki sonuglar1 hesaplanirken birinci boyama deneylerindeki degerler

standart olarak kabul edilmistir.

izelge 4.1. Standart (Birinci) Boyama Deneyleri Renk Sonuglari

Proses | Boyarmadde Flotte | Boyarmadde |pg, L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 46.65 |42.91 | 5.50
BLUE RD-E | 1:10 % 2 28.03 146.19 | 15.10
(Diisiik Enerji) % 4 22.99 |34.09 | 15.80
FORON % 0.5 51.94|34.35| 4.30
130°C 601 BLUERD-S | 1:10 % 2 34.01 | 37.78 | 12.90
(Orta Enerji) % 4 25.87 | 31.35 | 15.60
FORON % 0.5 48.05 | 38.66 | 6.50
BLUE SW-F | 1:10 % 2 30.18 1 39.43 | 15.20
(Yiiksek Enerji) % 4 28.57|36.90 | 15.20
izelge 4.2. Ikinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart
Proses | Boyarmadde Banyo| Boyarmadde pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 1.42 |44.45|44.26 | 6.50
BLUERD-E | 1:11 % 2 0.55 |27.43]45.56 | 15.20
(Diisiik Enerji) % 4 0.25 |22.73 |34.42 | 16.40
FORON % 0.5 0.36 |52.63|34.19| 4.10
130°C 601 BLUERD-S | 1:11 % 2 0.46 |33.48|37.81|13.20
(Orta Enerji) % 4 0.47 |25.54]30.51|15.80
FORON % 0.5 1.01 [49.69|37.76 | 5.70
BLUE SW-F | 1:11 % 2 0.22 130.52|39.46 | 14.70
(Yiiksek Enerji) % 4 0.37 [29.00[37.03 | 14.90

Ikinci boyama deneyleri sonucunda, diisiik ve yiiksek enerji seviyesine sahip
boyarmaddelerin diisiik konsantrasyonlu boyamalarinin, diger boyamalara gore,

degisen boyama sartlarinda daha fazla renk degisikligine ugradigr goriilmiistiir.



Cizelge 4.3. Uciincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| Boyarmadde pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.03 | 44.96 | 43.89 | 6.30

BLUE RD-E | 1:10 % 2 0.20 |27.96 | 45.76 | 14.80

(Dusiik Enerji) % 4 0.42 |23.12|34.94 | 15.90
FORON % 0.5 1.12 | 54.07|33.61 | 3.70

130°C 54| BLUERD-S | 1:10 % 2 0.18 |33.7237.64 | 13.20
(Orta Enerji) % 4 0.53 |26.35(32.19 | 15.30

FORON % 0.5 0.66 |49.22138.49| 6.10

BLUE SW-F | 1:10 % 2 0.71 |31.10 | 40.08 | 14.60

(Yiksek Enerji) % 4 3.34 [25.55|32.82|15.40

Uciincii boyama deneyleri sonucunda, diisiik ve orta enerji seviyesine sahip
boyarmaddeler ile boyanmis deneylerin diisiik konsantrasyonlarinda, yiiksek enerji

seviyeli boyarmadde ile boyanmis deneyin ise yiiksek konsantrasyonunda renk

degisiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Dordiincii Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 0.75 | 45.50|43.78 | 6.10
BLUERD-E | 1:11 % 2 0.14 |28.2145.99 | 14.80

(Diigiik Enerji) % 4 0.69 |23.27|35.49 | 15.80
FORON % 0.5 0.88 |53.55/33.77| 3.80

130°C 54| BLUERD-S | 1:11 % 2 0.93 [32.86|37.38 | 13.40
(Orta Enerji) % 4 0.61 |26.32|32.44|15.40

FORON % 0.5 0.84 [49.4238.02| 5.80

BLUE SW-F | 1:11 % 2 0.28 [30.49|39.68 | 15.20

(Yiksek Enerji) % 4 0.23 |28.64|37.17 | 14.90

Dordiincti boyama deneyleri sonucunda, diisiik enerjili boyarmaddenin
diisiik ve yiiksek konsantrasyonunda, orta enerjili boyarmaddenin tiim
konsantrasyonlarinda, yiiksek enerjili boyarmaddenin ise sadece diisiik
konsantrasyonunda renk degisimi gozlenmistir.



Cizelge 4.5. Besinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglart

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 0.98 |47.89|41.51| 5.00
BLUERD-E | 1:10 % 2 0.95 |29.07 | 46.15 | 14.50

(Dusiik Enerji) % 4 2.62 |24.24(39.22 | 16.00
FORON % 0.5 1.52 | 54.79]32.98 | 3.40

117°C 60| BLUERD-S | 1:10 % 2 3.00 |38.10{37.49 | 10.00
(Orta Enerji) % 4 5.55 [31.55|35.27|13.10

FORON % 0.5 1.47 {50.61|37.55| 5.30

BLUE SW-F | 1:10 % 2 10.62 | 42.73 | 38.54 | 8.50

(Yiksek Enerji) % 4 7.42 |36.63|38.31|11.70

Besinci boyama deneyleri sonucunda tiim deneylerde yiiksek renk farki

gozlenmistir.

Diisiik enerjili boyarmaddenin yiiksek konsantrasyonunda, diger

konsantrasyonlara gore daha fazla degisim olmustur. Orta enerjili boyarmaddede ise

konsantrasyon arttikca, renk farki artmistir. Yiiksek enerjili boyarmaddede en fazla

renk degisimi orta konsantrasyonda, daha sonra yiiksek ve en az da disik

konsantrasyonda olmustur.

izelge 4.6. Altinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglar

Proses | Boyarmadde Banyo| Boyarmadde pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.28 | 44.66 | 44.02 | 6.40
BLUERD-E | I:11 % 2 1.00 |29.09 | 46.19 | 14.70

(Dusiik Enerji) % 4 3.82 [25.39|40.72 | 15.90
FORON % 0.5 1.73 |55.22132.60 | 3.30

117°C 60| BLUERD-S | 1:11 % 2 2.98 {38.10|37.33 | 9.90
(Orta Enerji) % 4 2.79 [28.46|34.91|15.00

FORON % 0.5 1.29 |50.31 | 37.60 | 5.40

BLUE SW-F | I:11 % 2 5.18 36.08 [ 40.15 | 12.30

(Yiiksek Enerji) % 4 14.14 | 45.21 | 35.48 | 6.70

Altinci boyama deneyleri sonucunda, tiim deneylerde yine yiiksek renk

farkliliklan gozlenmistir. Diisiik enerjili boyarmadde ile yapilan deneylerde en fazla

renk farki yiiksek konsantrasyonda goriilmiistiir. Orta enerji seviyeli boyarmadde ile

yapilan deneylerde, orta ve yiiksek konsantrasyonlardaki renk degisiminin diisiik

konsantrasyona gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.




Cizelge 4.7. Yedinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu

FORON % 0.5 1.12 | 48.10 | 41.30 | 4.80
BLUERD-E | 1:10 % 2 1.19 {29.87 | 46.17 | 14.20

(Dusiik Enerji) % 4 2.99 |24.73|39.38 | 16.10
FORON % 0.5 1.49 |54.67|32.99 | 3.40

117°C 54| BLUERD-S | 1:10 % 2 1.62 {36.22]38.29 | 11.60
(Orta Enerji) % 4 5.60 |31.43|35.02|13.40

FORON % 0.5 1.44 {50.57|37.57 | 5.30

BLUE SW-F | 1:10 % 2 10.34 | 42.31 | 38.59 | 8.80

(Yiksek Enerji) % 4 10.30 | 39.67 [ 36.59 | 9.80

Yedinci boyama deneyleri sonucunda, diisiik enerji seviyeli boyarmadde ile

yapilmis deneylerdeki renk degisiminin yiiksek konsantrasyonda daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Orta enerji seviyeli boyamalarda ise renk farkinin, konsantrasyona bagl

olarak arttign goriilmiistiir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde ile yapilmis

deneylerde ise renk farkinin, orta ve yiiksek enerji seviyeli boyarmadde ile yapilmis

deneylerde, diisiik enerji seviyeli boyarmadde ile yapilmis deneylere gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sekizinci Boyama Deneyleri Renk Farki Sonuglari

Proses | Boyarmadde Banyo| ~Boyarmadde - pp L* C* | K\S
Orani | Konsantrasyonu
FORON % 0.5 0.82 147.6241.76 | 5.10
BLUE RD-E | 1:11 % 2 1.54 129.73 1 46.35|14.20
(Disiik Enerji) % 4 2.73 |24.41{39.20 | 16.20
FORON % 0.5 1.48 |54.82/33.02 | 3.30
117°C 541 BLUERD-S | 1:11 % 2 2.22 |37.05]38.10| 11.00
(Orta Enerji) % 4 2.42 27.99|34.66 | 15.20
FORON % 0.5 0.25 | 48.57|38.74| 6.30
BLUE SW-F | 1:11 % 2 11.46 |43.64 |37.68 | 7.90
(Yiiksek Enerji) % 4 14.82 1 46.10 | 34.89 | 6.30
Sekizinci boyama deneyleri sonucunda her ¢ enerji seviyesindeki

boyarmaddelerle yapilmis deneylerde boyarmadde konsantrasyonu arttikca deneyler

arasindaki renk farki da artmistir. Yalniz bu artisin en yiiksek oldugu boyarmadde tipi

yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde olarak goriilmiistiir.



4.1.1. Renk Hassasiyeti Sonuclari

Renk hassasiyeti sonuglar1 hesaplanirken birinci boyama deneyleri standart

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.9. Ikinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Kons?;n trasyonu St St S
FORON % 0.5 - - 14.2
BLUE RD-E % 2 - - 5.5
(Diisiik Enerji) % 4 - - 2.5
FORON % 0.5 - - 3.6
BLUE RD-S % 2 - - 4.6
(Orta Enerji) % 4 - - 4.7
FORON % 0.5 - - 10.1
BLUE SW-F % 2 - - 2.2
(Yiiksek Enerji) % 4 - - 3.7

Ikinci boyama deneyleri sonucunda renk hassasiyetinin, diisiik enerji seviyeli
boyarmadde ile yapilan deneylerin diisiik konsantrasyonlu boyamasinda diger
boyamalara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Orta enerji seviyesine sahip
boyarmadde ile yapilan deneylerde hassasiyet konsantrasyonla beraber artmistir.
Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en yiiksek

hassasiyet ise diisiik konsantrasyonda gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Uciincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu Sto| S Sr
FORON % 0.5 - 10.3 -
BLUE RD-E % 2 - 2.0 -
(Diisiik Enerji) % 4 - 4.2 -
FORON % 0.5 - 11.2 -
BLUE RD-S % 2 - 1.8 -
(Orta Enerji) % 4 - 5.3 -
FORON % 0.5 - 6.6 -
BLUE SW-F % 2 - 7.1 -
(Yiiksek Enerji) % 4 - 334 -

disiik  enerji

seviyesine

sahip boyarmadde

Uciincii boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
ile yapilmis deneylerin diisiik

konsantrasyonlu olaninin, renk hassasiyetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orta




enerji diizeyine sahip boyarmadde ile yapilmis deneylerde ise orta konsantrasyonda en
diisiik, yiiksek konsantrasyonda daha yiiksek ve diisitk konsantrasyonda en yiiksek
renk hassasiyeti hesaplanmistir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile

yapilan deneylerde ise en yiiksek hassasiyet, yiiksek konsantrasyonda hesaplanmaistir.

Cizelge 4.11. Dordiincii Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu St Se+S;
FORON % 0.5 - 7.5
BLUE RD-E % 2 - 1.4
(Diisiik Enerji) % 4 - 6.9
FORON % 0.5 - 8.8
BLUE RD-S % 2 - 9.3
(Orta Enerji) % 4 - 6.1
FORON % 0.5 - 8.4
BLUE SW-F % 2 - 2.8
(Yiiksek Enerji) % 4 - 2.3

Dordiincii boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,

disiik enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile yapilmig deneylerde orta
konsantrasyona sahip boyamalar, yiiksek ve diisiik konsantrasyona sahip boyamalara
gore daha diisiik renk hassasiyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Orta enerji seviyesine
sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde renk hassasiyeti birbirine yakin sonuclar
vermistir. Yiiksek enerji seviyesine sahip boyarmaddeler ile yapilan deneylerde diisiik

konsantrasyonlu boyamanin renk hassasiyeti ¢cok daha fazla ¢ikmistir.

Cizelge 4.12. Besinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Konsantrasyonu St S Sr
FORON % 0.5 9.8 - -
BLUE RD-E % 2 9.5 - -
(Diisiik Enerji) % 4 26.2 - -
FORON % 0.5 152 | - -
BLUE RD-S % 2 30.0 | - -
(Orta Enerji) % 4 55.5 - -
FORON % 0.5 14.7 - -
BLUE SW-F % 2 106.2| - -
(Yiiksek Enerji) % 4 74.2 - -




Besinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
diisiik enerjili boyarmadde ile yapilan deneylerin yiiksek konsantrasyonlu olaninda en
yiikksek renk hassasiyeti hesaplanmistir. Orta enerji diizeyine sahip boyarmaddeyle
yapilan deneylerde, boyama hassasiyeti konsantrasyon arttik¢a yiikselmistir. Yiiksek
enerjiye sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en biiyiikk renk hassasiyeti orta

konsantrasyonda hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Altunci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk Hassasiyetleri

Boyarmadde

Boyarmadde Kons};ntrasyonu St+S; St
FORON % 0.5 12.8 -
BLUE RD-E % 2 10.0 -
(Diisiik Enerji) % 4 38.2 -
FORON % 0.5 17.3 -
BLUE RD-S % 2 29.8 -
(Orta Enerji) % 4 27.9 -
FORON % 0.5 12.9 -
BLUE SW-F % 2 51.8 -
(Yiiksek Enerji) % 4 141.4 -

Altinc1 boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerine gore,
diisiik enerji diizeyine sahip boyarmadde ile yapilan deneylerde en yiiksek hassasiyet
yilksek konsantrasyonlu boyamada hesaplanmistir. Orta enerji diizeyindeki
boyarmadde ile yapilan calismalarda orta ve yiiksek konsantrasyonda daha yiiksek
boya hassasiyeti oldugu goriilmiistiir. Yiiksek enerji seviyesindeki boyarmadde ile

boyamalarda ise boya hassasiyeti, boya konsantrasyonu arttik¢a yiikselmistir.

Cizelge 4.14. Yedinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde K](?I?syailrglaiiiiu St+S¢ Se
FORON % 0.5 11.2 -
BLUE RD-E % 2 11.9 -
(Diisiik Enerji) % 4 29.9 -
FORON % 0.5 14.9 -
BLUE RD-S % 2 16.2 -
(Orta Enerji) % 4 56.0 -
FORON % 0.5 14.4 -
BLUE SW-F % 2 103.4 -
(Yiiksek Enerji) % 4 103.0 -




Yedinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyetlerinde,
diisiik ve orta enerji seviyesindeki boyarmaddeler ile yapilan deneylerde,
yiiksek konsantrasyondaki deneylerin renk hassasiyeti, digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek enerji diizeyine sahip boyarmadde ile
yapilan calismada ise, orta ve yiiksek konsantrasyonlardaki boyamalarin renk
hassasiyeti, diisik konsantrasyondaki boyamaya gore daha yiiksek
hesaplanmugtir.

Cizelge 4.15. Sekizinci Boyama Deneyleri Sonucunda Hesaplanan Renk

Hassasiyetleri

Boyarmadde
Boyarmadde Kons};ntrasyonu STHSHS:
FORON % 0.5 8.2
BLUE RD-E % 2 15.4
(Diisiik Enerji) % 4 27.3
FORON % 0.5 14.8
BLUE RD-S % 2 22.2
(Orta Enerji) % 4 24.2
FORON % 0.5 02.5
BLUE SW-F % 2 114.6
(Yiiksek Enerji) % 4 148.2

Sekizinci boyama deneyleri sonucunda hesaplanan renk hassasiyeti
degerlerine gore, diisiik, orta ve yiiksek enerji diizeyine sahip boyarmaddeler ile
yapilan boyamalarin renk hassasiyetleri, konsantrasyon arttik¢a yiikselmistir.



4.1.2. Renk Hassasiyeti ile flgili Deneylerin Varyans Analizi Sonuclar

Cizelge 4.16. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi In]c)zlg::n Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

C* Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.17. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Ingzlgegfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili
Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz
Siire x Sicaklik Etkisiz
Flotte Oran x Siire x Sicaklik Etkisiz




Cizelge 4.18. Foron Blue RD-E Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlgeelgsfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-E L* Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Orani Etkili
Siire Etkisiz

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkisiz

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Orani Etkili
Siire Etkisiz

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.19. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Ingzlgeg:n Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oram Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili
Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz
C* Flotte Oranm1 Etkisiz
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkisiz

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkili




Cizelge 4.20. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi In]c;clggfn Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.21. Foron Blue RD-S Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Incelenen

Boyarmadde Adi Deger Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue RD-S L* Flotte Oram Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkisiz

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkisiz

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oram1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oramn x Siire x Sicaklik Etkisiz




Cizelge 4.22. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %0.5’lik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)fgegren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oranm1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

Cizelge 4.23. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %?2’lik Konsantrasyonu ile Yapilan
Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)zlgélren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oram x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani1 x Siire Etkili

Flotte Orani x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili




Cizelge 4.24. Foron Blue SW-F Boyarmaddesinin %4’liik Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinin Varyans Analizi Sonuglar1 Tablosu

Boyarmadde Adi Inlc)ilgegren Varyans Kaynagi Sonug
Foron Blue SW-F L* Flotte Oran1 Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

C* Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Orani x Siire x Sicaklik Etkili

K/S Flotte Orani Etkili
Siire Etkili

Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire Etkili

Flotte Oran1 x Sicaklik Etkili

Siire x Sicaklik Etkili

Flotte Oran1 x Siire x Sicaklik Etkili

Foron Blue RD-E, RD-S ve SW-F boyarmaddelerinin %0.5, %2 ve %4’liik
boyama konsantrasyonlar ile yapilan boyama deneyleri sonucunda renk parametreleri
ile varyans kaynag iligkileri incelendiginde varyans kaynaklarinin sonuglar iizerinde
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak Foron Blue RD-E boyarmaddesinin %4’liikk yani
yiikksek konsantrasyonu ile yapilan boyamalarda, C* ve K/S parametrelerinde siire
varyans kaynaginin etkisiz oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik enerjili
boyarmaddenin yiiksek konsantrasyonu ile yapilan boyamanin doygunlugunun siireye
bagh olarak artmamasi olabilir. Yine Foron Blue RD-S boyarmaddesinin %0.5’lik
konsantrasyonu ile yapilan boyamalarda, C* parametresinde flotte oram1 varyans
kaynaginin etkisiz oldugu goriilmiistiir. Bunun da nedeni orta enerjili boyarmaddenin
diisiik konsantrasyonda boyanmasinda, flottenin belirtilen oranda arttirilmasi ile
boyarmaddenin lif yiizeyindeki adsorbsiyonunun degismedigi olabilir.



4.2. Yikama Hasliklarindaki Degisimin Incelendigi Boyama Deneyleri Sonuclar:
Yikama hasliklar1 incelenirken her bir deneyden iki tekrar yapilmis, bu iki
deneyin sonuglarinin ortalamasi degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 4.25. Boyama Parametrelerinin Degistirildigi Boyama Deneyleri
Sonucundaki Yikama Haslig1 Degerleri

Bm.kons- | g 011%05] %1 | %2 | %3 | %4 | %5 | %6

Proses
1. 130°C/60" 440 | 476 | 456 | 458 | 445 | 430 | 456 | 4.46
0. 130°C/54' 443 | 469 | 479 | 467 | 471 | 458 | 473 | 4.62
3. 130°C/48’ 466 | 476 | 475 | 492 | 489 | 493 | 468 | 4.87
4. 130°C/42' 486 | 475 | 483 | 472 | 490 | 477 | 4.69 | 4.80

5. 117°C/60' 4.09 | 413 | 429 | 436 | 417 | 409 | 3.83 | 3.92
6. 104°C/60' 4.01 | 405 | 421 | 406 | 402 | 404 | 405 | 422

7.91°C/60' 3.82 | 397 | 385 | 3.71 | 338 | 3.61 | 3.38 | 3.46
8. 117°C/54' 447 | 452 | 469 | 461 | 468 | 458 | 443 | 4.38
9. 117°C/48' 4.63 | 462 | 465 | 482 | 471 | 477 | 466 | 4.60

10. 117°C/42' 477 | 483 | 4.69 | 461 | 486 | 473 | 455 | 454
11. 104°C/54' 440 | 439 | 438 | 436 | 428 | 424 | 418 | 4.16
12. 104°C/48' 4.58 | 468 | 460 | 467 | 462 | 473 | 4.63 | 4.77
13.104°C/42' 480 | 479 | 462 | 429 | 471 | 447 | 437 | 4.60
14. 91°C/54' 415 | 406 | 3.82 | 3.58 | 346 | 3.45 | 3.40 | 3.57
15. 91°C/48' 4.17 | 424 | 447 | 458 | 451 | 4.67 | 455 | 470
16. 91°C/42' 4.16 | 437 | 447 | 414 | 411 | 439 | 414 | 444

Cizelge 4.26. Boyama Zamaninin Degistirildigi Birinci, ikinci, Uciincii ve Dérdiincii
Boyama Deneyleri Sonucundaki Yikama Hasligi Gri Skala Degerleri

Bm Kons-| o011 %05 %1 | %2 | %3 | %4 | %5 | %6
IProses
1. 130°C/60' 45 | 45 | 4/5 | 45 | 45 | 455 | 455 | 4/5
2. 130°C/54' 45 | 45 | 5 | 45 | 455 | 455 | 455 | 4/5
3. 130°C/48' 45 | 5 | 45 | 5 5 5 | 45 | 5
4. 130°C/42 5 | 45 | 5 | 45 | 5 5 | 45 | 5
5. 117°C/60' 4 4 | 45 | 45 | 4 4 | 34 | 4
6. 104°C/60' 4 4 4 4 4 4 4 4
7.91°C/60' 34 | 4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4
8. 117°C/54 45 | 45 | 45 | 45 | 455 | 455 | 455 | 4/5
9. 117°C/48' 45 | 45 | 45 | 5 | 455 | 5 | 455 | 455
10. 117°C/42 5 5 | 45 | 45 | 5 | 45 | 45 | 45
11. 104°C/54° | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4 4 4
12.104°C/48" | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 45 | 5
13. 104°C/42’ 5 5 | 4/5 | 4/5 | 4/5 | 45 | 45 | 45
14. 91°C/54' 4 4 4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4 | 3/4
15. 91°C/48’ 4 4 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
16. 91°C/42’ 4 | 45 | 45 | 4 4 | 45 | 4 | 455




Boyama parametrelerinin degistirildigi deneylerin sonunda yapilan haslik
testlerinde, yikama hasliklarinin, 130°C’deki boyamalarda boyama zamaninin
degisimine bagl olarak ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. 130°C’de boyanan kumas
numunelerinin yikama hashiklari, boyama siiresinin artmasi ile beraber biraz
diigmiistiir. Boyama siiresini sabit tutup, boyama sicakligini degistirdigimiz zaman ise
hasliklarda belirgin bir degisim meydana gelmistir. Yiiksek boyama sicakliklarinda
boyanan kumaslara gore, diisiik boyama sicakliginda boyanan kumaslarin hasliklari
daha diisiik cikmistir. Diisiik boyama sicakliklarinda boyanan kumaslarin yikama
hasliklari, boyama zamaninin azalmasi ile daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuclar EK-

3’te grafik olarak gosterilmistir.



5. TARTISMA

Renk hassasiyetinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde, secilen poliester
kumagin %4’lilkk boya konsantrasyonun, L*, C* ve K/S degerlerinden doygunluk
noktasina yaklastigi ve Nernst Izotermi’nin yatay kabul ettigimiz bolgesinde
bulundugu kabul edilebilir. Ciinkii L*, C* ve K/S degerleri %4’liikk boyama

deneylerinde %2’lik boyama deneylerindekine yakin degerler ¢cikmaktadir.

Boyama deneylerinde diisilk enerji seviyesine sahip Foron Blue RD-E
boyarmaddesinin, standart boyama sartlarindan flottenin artmasiyla, renk
hassasiyetindeki degisimin diisiik konsantrasyonlu boyamada fazla, orta ve yiiksek
konsantrasyonlu boyamalarda ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, diisiik
enerji seviyesine sahip boyarmaddenin, diisiikk konsantrasyonundaki adsorbsiyonun,
yiikksek flotteden etkilendigini gostermektedir. Boyama siiresinin azaltilmasi ile bu
boyarmaddenin sadece diisiikk konsantrasyondaki boyamanin renk hassasiyeti
artmistir. Buna gore orta ve yiiksek konsantrasyonla yapilan deneylerde boyama
tamamlanmis iken diisitk konsantrasyondaki boyamada ise bu boyamanin heniiz
bitmedigi soyleyebilir. Diisiik enerji seviyesindeki boyarmadde ile yapilan deneylerde
sicakligin azaltilmasiyla renk hassasiyeti tiim konsantrasyonlarda belirgin bir sekilde
artmistir. Bu artisin en fazla yiiksek konsantrasyonlu boyamada olmasi ise aym
konsantrasyondaki boyarmaddenin yiiksek sicaklikta, diisiik sicakliga gore

difiizyonunun daha iyi oldugunu gosterir.

Orta enerji diizeyine sahip olan Foron Blue RD-S boyarmaddesi ile yapilan
deneylerde, flotte oraminin artmasi ile, renk hassasiyetinin pek fazla degismedigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ orta enerji diizeyine sahip boyarmaddenin tim
konsantrasyonundaki adsorbsiyonun iyi oldugunu gosterir. Yapilan deneylerde
boyama siiresinin azaltilmasi ile elde edilen sonuclar diisiik enerji seviyeli boyanin
sonucuna benzer niteliktedir. Orta enerji seviyesine sahip boyarmaddenin diisiik
konsantrasyonundaki boyamalarin tamamlanabilmesi i¢in daha fazla siireye ihtiyag
duyulabilir. Boyama deneylerinde boyama sicakliginin azaltilmasi ile yapilan
boyamalarda yine tiim konsantrasyondaki boyamalarin renk hassasiyetinin ciddi
sekilde arttigr goriilmektedir. Bu artis diisiik enerjili boyarmaddenin renk

hassasiyetindeki artistan daha yiiksektir. Renk hassasiyetindeki bu artisin boya



konsantrasyonundaki artis ile beraber daha da fazla oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
diisiik enerjiye sahip boyarmaddenin difiizyonunun, orta enerjiye sahip boyarmaddeye

gore daha iyi oldugu soylenebilir.

Yiiksek enerji diizeyine sahip Foron Blue SW-F boyarmaddesi ile yapilan
deneylerde, flottenin arttirilmasi ile diisiik konsantrasyonda yapilan boyamalarda renk
hassasiyeti daha ¢ok artmistir. Bu sonug diisiik enerji seviyesindeki boyarmadde ile
yapilan deneylerdeki sonuca benzemektedir. Bu sonuglara gore, pratikte boyama
yaparken, boyama recetesindeki boya oraniin diisiik seviyede olacagi boyamalarda,
flotte oraninin renk hassasiyetine olan etkisi diisiiniilerek, orta enerji diizeyine sahip
boyarmadde secilmesi gerekir. Yiiksek enerji seviyesindeki boyarmadde ile yapilan
deneylerde boyama siiresinin kisaltilmasi ile elde edilen sonuclarda, yiiksek
konsantrasyonlu boyamada renk hassasiyetinin ¢ok fazla arttig1 goriillmektedir. Bunun
nedeni standart boyama zamanindan daha kisa bir siirede boyanan numunenin
boyamasim1i daha tamamlayamadigi yani boyarmaddenin bir kisminin hala boya
¢ozeltisi icinde bulunmasidir. Boyama siiresinin kisaltilmasi ile yapilan caligmalar
yardimiyla, pratik calisma yapilirken agik renklerin diisilk ve orta enerji seviyeli
boyarmaddeler ile boyanmasinda ve koyu renklerin yiiksek enerji seviyeli
boyarmadde ile boyanmasinda, boyama siiresine dikkat etmek gerekir. Yiiksek enerji
seviyesindeki boyarmadde ile yapilan boyamalarda boyama sicakliginin azaltildig
caligmalarda genel olarak kumas iizerinde boyama diizgiinsiizliigii tespit edilmistir.
Boyamadaki diizgiinsiizlik deneyler tekrarlansa dahi giderilemediginden bu
caligmalarda spektrofotometreden ¢ok yerden okutma ile alinmis degerlerin bile
giivenilirligi yoktur. Boyamanin diizgiinsiiz oldugu bir durumda renk hassasiyetinden
s6z edilemez. Islem kosullarindan boyama sicakligim degistirdigimiz deneylerin
sonucunda, isletme kosullarinda hangi tip dispers boyarmadde kullanirsak kullanalim,
giivenli bir renk hassasiyeti saglayacak boyamay1 standart (Onerilen) boyama

sicakliginda yapmamiz gerekir.

Yapilan ¢alismalarda islem kosullarindan flotte oraninin, boyama sicakliginin ve
boyama siiresinin ikili ve ti¢lii olarak degistirildigi boyama deneylerinde renk
hassasiyetinin tek islem kosulunun degistirildigi boyamalarin sonucuna gore daha

yiiksek boya hassasiyeti degerleri verdigi goriilmektedir. Islem kosullarindan ikisinin



veya lciiniin  degistirilmesi, renk hassasiyetini bu kosullardan tekinin

degistirilmesinden daha fazla etkiledigi soylenebilir.

Yapilan boyama deneylerinin sonuglarinin, istatistiksel olarak degerlendirilmesi
sonucunda ise varyans kaynaklarinin ile incelenen degerler iizerinde etkili oldugu

goriilmiistiir.

Dispers boyalarin fiyatlarinin enerji seviyesi yiikseldikce arttigi diistiniiliirse en
iyi haslik degerini veren fakat renk hassasiyetinin islem parametrelerinden daha fazla
etkilendigi yiiksek enerjili boyarmadde ile boyama, hem daha riskli hem de daha
maliyetlidir. Yine de yiiksek haslik istenen poliester kumaslar1 yiiksek enerjili
boyarmaddelerle boyamak daha avantajlidir. Ciinkii isletme sartlarinda diisiik ve orta
enerjili boyarmaddeler ile boyanan kumaslar istenilen haslik degerine ulagtirmak igin
birden fazla ard yikama yapmak gerekebilir. Bu da maliyetleri olumsuz yonde etkiler.
Ozellikle poliester/elastan karisimli kumaslarin koyu ve siyah renklerinde miikemmel

haslik degerleri sadece yiiksek enerjili boyarmaddeler ile saglanabilir.

Islem kosullarinin degistirilmesi ile ytkama hasliklarinin degisiminin incelendigi
deneylerin sonucunda, en iyi haslik degerleri yiiksek sicaklikta ve kisa boyama
siiresinde goriilmektedir. Boyama sicakligindaki azalma ile yikama hasliklarinin
kotiilesmesinin - sebebi, diigitk sicaklikta dispers boyarmaddenin lif igersine
difiizyonunun zayiflamasi ve boyarmadde molekiillerinin lif yiizeyine daha yakin
yerlerde fikse olmasi ile agiklanabilir. Boyama siiresinin azalmasi ile beraber yikama
hasliklarinin daha iyi c¢iktigr goriilmektedir. Lif igerisine difiizlenen boyarmadde
miktart, Nernst izotermine gore boyama zamaninin artmasi ile artacagindan, lif
yiizeyindeki difiizlenmis boyarmadde yogunlugu da artacaktir. Lif yiizeyinde artan
boyarmadde miktarinin yikama hashig iizerine olumsuz etkisinden dolay1r bu
hasliklarin diisiik ¢ikmast normaldir. Bu deneyin pratik ¢alismada kullanilmasi
halinde, dispers bir boya ile boyanmis poliester kumasin boyama esnasindaki islem
kosullarinin yaninda kumasin apresindeki islem kosullar1 da 6nemlidir. Kumasin apre
asamasinda maruz kaldigi yiiksek 1s1 lif iizerinde dispers boyarmaddenin
termomigrasyonuna yol acar ve hasliklar kacinilmaz olarak bozulur. Ayn1 asamada
kumasa apre malzemesi olarak verilen mikro silikonlar da life niifuz ederken

boyarmadde molekiillerini lif yiizeyine dogru iter ve hasliklar bozulur. Yapilacak apre



islemlerinin kumasin her yerinde homojen oldugunu kabul ederek bu calismadaki

sonuclara paralellik gosterecegi kabul edilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, poliester kumaslarin dispers boyalar ile
boyanmasinda istenilen renk hassasiyetine gore, secilecek recete (boyarmadde tipi) ve

boyamanin islem kosullar1 6nceden tahmin edilmesi konusunda yardime1 olacaktir.
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EKLER

EK-1.RENK HASSASIYETININ INCELENDiIGi BOYAMA DENEYLERI

SONUCLARININ GRAFIiKSEL GOSTERIMI
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Sekil.2 130°C Boyama Deneylerinde Boyama Zamaninin ve Flottenin Degismesiyle
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Sekil.4 60 Dakika Boyama Deneylerinde Boyama Sicakliginin ve Flottenin
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EK-2.VARYANS ANALIZi SONUCLARI

(RENK HASSASIYETININ OLCULDUGU BOYAMA DENEYLERI)

3 Faktorlii Sinirlamasiz Varyans Analizi Modeli:
Yijkp =u+ Ai + Bj + Ck + ABij + ACik + BCjk + ABCijk + €p(ijk)
(df: serbestlik derecesi, SS: kareler toplami, MS: beklenen varyans, F: F istatistik, P:

sonug)

Cizelge 1. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 7.2092 7.2092 | 8738.4545 | ***
Zaman 1 1.6002 1.6002 | 1939.6666 | ***
Sicaklik 1 11.2560 | 11.2560 |13643.6666 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 7.5350 7.5350 | 9133.3636 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.0506 1.0506 | 1273.4848 | ***
Zaman x Sicaklik 1 3.6290 3.6290 | 4398.8181 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 0.0303
Aciklanmams Varyans (Hata) | 8 | 0.0066 | 0.0083 ns

Toplam 15 | 32.2868

Cizelge 2. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 4.9062 4.9062 | 457.4568 | #***
Zaman 1 1.1990 1.1990 | 111.7972 | #**
Sicaklik 1 10.4625 | 10.4625 | 975.7785 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 3.4782 3.4782 | 324.3100 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.5700 0.5700 53.1491 ook
Zaman x Sicaklik 1 1.8906 1.8906 | 176.2820 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0342 0.0342 3.1911 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0858 0.0107

Toplam 15 | 22.6293




Cizelge 3. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 1.5625 1.5625 | 1644.7368 | ***
Zaman 1 0.3025 0.3025 | 318.4210 | ***
Sicaklik 1 2.4025 2.4025 | 2528.9473 | H**
Kesisim

Flotte x Zaman 1 1.3225 1.3225 | 1392.1052 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 213.1578 | #%*%*
Zaman x Sicaklik 1 0.9025 0.9025 950 otk
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 2.6316 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0095

Toplam 15 6.7051

Cizelge 4. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0552 0.0552 66.9393 howk
Zaman 1 1.1556 1.1556 | 1400.7575 | ***
Sicaklik 1 9.3942 9.3942 | 11386.9393| ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.1190 0.1190 | 144.2727 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0132 0.0132 16.0303 ox
Zaman x Sicaklik 1 0.1332 0.1332 | 161.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.2550 0.2550 | 309.1212 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 11.1321




Cizelge 5. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0081 0.0081 9.8181 *
Zaman 1 0.0081 0.0081 9.8181 *
Sicaklik 1 0.4624 0.4624 | 560.4848 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.25 0.25 303.0303 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0961 0.0961 | 116.4848 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.0081 0.0081 9.1818 *
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1296 0.1296 | 157.0909 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 0.969

Cizelge 6. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 0.0225 0.0225 27.2727 wokE
Zaman 1 0.5625 0.5625 | 681.8181 | ***
Sicaklik 1 1.3225 1.3225 | 1603.0303 | ***
Kesisim

Flotte X Zaman 1 0.0225 0.0225 27.2727 wokE
Flotte x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 1.9441




Cizelge 7. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.1296 0.1296 | 126.4390 | ***
Zaman 1 0.0081 0.0081 0.0081 *
Sicaklik 1 11.0889 | 11.0889 | 11.0889 | *#*
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.2809 0.2809 0.2809 ook
Flotte x Sicaklik 1 0.2209 0.2209 0.2209 otk
Zaman x Sicaklik 1 0.3364 0.3364 0.3364 ook
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.8836 0.8836 0.8836 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0082 0.0010

Toplam 15 | 12.9566

Cizelge 8. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.7267 0.7267 10.2351 *
Zaman 1 0.0010 0.0010 0.0148 ns
Sicaklik 1 90.9639 | 90.9639 | 1281.0690 | ***
Kesisim
Flotte X Zaman 1 0.2328 0.2328 3.2787 ns
Flotte x Sicaklik 1 0.2232 0.2232 3.1441 ns
Zaman x Sicaklik 1 1.9252 1.9252 27.1125 wokE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 1.4460 1.4460 20.3644 *k
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.5681 0.0710

Toplam 15 | 96.0867




Cizelge 9. Diisiik Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0625 0.0625 60.9756 | ***
Zaman 1 0.0025 0.0025 2.4390 ns
Sicaklik 1 0.0225 0.0225 21.9512 *ox
Kesisim

Flotte x Zaman 0.0625 0.0625 60.9756 HkK
Flotte x Sicaklik 0.0625 0.0625 60.9756 oloto

Flotte x Zaman x Sicaklik 0.2025 0.2025 197.5609 | ***

1
1
Zaman x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 197.5609 | ***
1
8

Aciklanmamis Varyans (Hata) 0.0082 0.0010

Toplam 15 0.6257

Cizelge 10. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0156 0.0156 18.9393 *x
Zaman 1 3.1152 3.1152 | 3776.0303 | ***
Sicaklik 1 17.2640 | 17.2640 [20926.0909 | *%*%*
Kesisim

Flotte x Zaman 1.5500 1.5500 | 1878.8181 | ***
Flotte x Sicaklik 0.0870 0.0870 | 105.4848 | ***

Flotte x Zaman x Sicaklik 0.0012 0.0012 1.4848 ns

1
1
Zaman x Sicaklik 1 1.6512 1.6512 | 2001.4848 | ***
1
8

Aciklanmamis Varyans (Hata) 0.0066 0.0083

Toplam 15 | 23.6910




Cizelge 11. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0156 0.0156 3.2383 ns
Zaman 1 0.0992 0.0992 20.5647 ox
Sicaklik 1 4.9062 49062 | 1016.8341 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.1722 0.1722 35.6943 ook
Flotte x Sicaklik 1 0.0506 0.0506 10.4922 *
Zaman x Sicaklik 1 0.555 0.555 115.0310 | *%**
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0003 0.0003 0.0052 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0386 0.0048

Toplam 15 5.8375

Cizelge 12. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 0.0225 0.0225 27.2727 howk
Zaman 1 0.2025 0.2025 | 245.4545 | ***
Sicaklik 1 1.5625 1.5625 | 1893.9393 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0225 0.0225 27.2727 howk
Flotte x Sicaklik 1 0.0025 0.0025 3.0303 ns
Zaman x Sicaklik 1 0.2025 0.2025 | 245.4545 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0225 0.0225 27.2727 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 2.0441




Cizelge 13. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.0784 0.0784 95.0303 kK
Zaman 1 3.6864 3.6864 | 4468.3636 | ***
Sicaklik 1 59.29 59.29 |71866.6666 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0625 0.0625 75.7575 kK
Flotte x Sicaklik 1 1.2321 1.2321 | 1493.4545 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.0201 1.0201 | 1236.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.3364 0.3364 | 407.7575 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0083

Toplam 15 | 65.7125

Cizelge 14. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0770 0.0770 62.5431 howk
Zaman 1 0.2626 0.2626 | 213.3248 | ***
Sicaklik 1 0.0826 0.0826 67.1319 howk
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.02975 | 0.02975 | 24.1675 *x
Flotte x Sicaklik 1 0.0022 0.0022 1.8324 ns
Zaman x Sicaklik 1 1.1718 1.1718 | 951.7208 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0138 0.0138 11.2131 *
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0098 0.0012

Toplam 15 1.6497




Cizelge 15. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.0105 0.0105 13.0310 *ox
Zaman 1 2.5680 2.5680 | 3185.1240 | ***
Sicaklik 1 25.9845 | 25.9845 |32228.8449 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.0915 0.0915 | 113.4961 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.3630 0.3630 | 450.2403 | *x*
Zaman x Sicaklik 1 1.2155 1.2155 | 1507.6046 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0410 0.0410 50.8604 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0064 0.0086

Toplam 15 | 30.2804

Cizelge 16. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P

Flotte 1 11.8680 | 11.8680 [10789.1136| ***
Zaman 1 0.1122 0.1122 102.0227 | ***
Sicaklik 1 58.9056 | 58.9056 [53550.5681 | ***
Kesisim

Flotte X Zaman 1 0.0006 0.0006 0.5681 ns
Flotte x Sicaklik 1 9.5172 9.5172 | 8652.0227 | ***
Zaman X Sicaklik 1 0.8556 0.8556 | 777.8409 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1056 0.1056 96.0227 HokE
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 81.3737




Cizelge 17. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0.4290 0.4290 | 390.0227 | ***
Zaman 1 1.2882 1.2882 | 1171.1136 | ***
Sicaklik 1 44.6892 | 44.6892 |40626.5681 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.2970 0.2970 | 270.0227 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.0042 0.0042 3.8409 ns
Zaman x Sicaklik 1 2.6732 2.6732 | 2430.2045 | #***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.2970 0.2970 | 270.0227 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 49.6867

Cizelge 18. Orta Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu ile
Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligl, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 4 4 3636.3636 | ***
Zaman 1 0.01 0.01 9.0909 *
Sicaklik 1 7.29 7.29 6627.2727 | ***
Kesisim
Flotte X Zaman 1 0.01 0.01 9.0909 *
Flotte x Sicaklik 1 2.89 2.89 2627.2727 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.36 0.36 327.2727 | FEE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 -0.0004 -0.0004 -0.0004 ns
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0088 0.0011

Toplam 15 | 14.5688




Cizelge 19. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.0529 0.0529 64.1212 | ***
Zaman 1 0.1936 0.1936 | 234.6666 | ***
Sicaklik 1 3.3856 3.3856 | 4103.7575 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 2.4649 2.4649 | 2987.7575 |
Flotte x Sicaklik 1 4.2849 42849 | 5193.8181 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.7956 1.7956 | 2176.4848 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.0169 0.0169 20.4848 **
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 12.201

Cizelge 20. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Ol¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 0.0056 0.0056 6.8181 *
Zaman 1 0.3906 0.3906 | 473.4848 | ***
Sicaklik 1 0.5402 0.5402 | 654.8181 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.6006 0.6006 | 728.0303 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.6770 1.6770 | 2032.7575 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.2862 0.2862 | 346.9393 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.1190 0.1190 | 144.2727 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 3.6259




Cizelge 21. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %0.5 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zaman ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 0 0 0 ns
Zaman 1 0.09 0.09 109.0909 | *%*%*
Sicaklik 1 0.81 0.81 081.8181 | *%*%*
Kesisim
Flotte x Zaman 1 0.49 0.49 593.9393 | #k*
Flotte x Sicaklik 1 1.21 1.21 1466.6666 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.36 0.36 436.3636 | *HE
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.04 0.04 48.4848 otk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066

Toplam 15 3.0066

Cizelge 22. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 7.8120 7.8120 | 8223.1842 | ***
Zaman 1 16.1202 | 16.1202 | 16968.6579 | ***
Sicaklik 1 | 450.9252 |450.9252 |474658.1319 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 12.3552 12.3552 [13005.50001 | **=*
Flotte x Sicaklik 1 6.3756 6.3756 | 6711.1842 | **=*
Zaman x Sicaklik 1 9.7656 9.7656 | 10279.6052 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 19.9362 19.9362 [20985.50001 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0009

Toplam 15 | 523.2977




Cizelge 23. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 0.02640 | 0.02640 | 25.6060 | ***
Zaman 1 0.5967 0.5967 | 578.6727 | ***
Sicaklik 1 3.4132 3.4132 | 3309.8242 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 2.1830 2.1830 | 2116.8545 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.2889 0.2889 | 280.1515 | ***
Zaman x Sicaklik 1 2.7142 2.7142 | 2632.0060 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 1.0868 1.0868 | 1053.8727 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0083 0.0010

Toplam 15 | 10.3176

Cizelge 24. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %2 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklifi, Boyama Zamam: ve
Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fs P
Flotte 1 2.25 2.25 2368.4210 | ***
Zaman 1 4.41 4.41 4642.1052 | ***
Sicaklik 1 123.21 123.21 |129694.7368 | ***
Kesisim
Flotte x Zaman 1 3.24 3.24 3410.5263 | ***
Flotte x Sicaklik 1 1.96 1.96 2063.1578 | ***
Zaman x Sicaklik 1 4 4 4210.5263 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 8.41 8.41 8852.6315 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0076 0.0009

Toplam 15 | 147.4876




Cizelge 25. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin L* Uzerindeki Etkisinin Olg¢iildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P
Flotte 1 18.2115 | 18.2115 | 24904.6923 | ***
Zaman 1 22.3020 | 22.3020 | 30498.4700 | ***
Sicaklik 1 | 525.4410 |525.4410 |718551.8037| *%**
Kesisim

Flotte x Zaman 1 22.4913 | 22.4913 | 30757.3419 | ***
Flotte x Sicaklik 1 0.5513 0.5513 753.9230 oAk
Zaman x Sicaklik 1 1.8157 1.8157 | 2483.0854 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 54.8710 | 54.8710 | 75037.3419 | ***
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0058 0.0007

Toplam 15 | 645.6898

Cizelge 26. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu
ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicaklif1, Boyama Zamani ve
Flotte Oraninin C* Uzerindeki Etkisinin Olciildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS F; P

Flotte 1 0.0005 0.0005 0.6538 ns
Zaman 1 9.7531 9.7531 |[12055.7836| ***
Sicaklik 1 0.4583 0.4583 566.5377 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 7.1663 7.1663 | 8858.2558 | **
Flotte x Sicaklik 1 20.2770 | 20.2770 [25064.2880 | ***
Zaman x Sicaklik 1 0.6674 0.6674 0.6675 Hkk
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 2.3808 2.3808 2.3808 HHE
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0064

Toplam 15 | 40.7101




Cizelge 27. Yiiksek Enerji Seviyeli Dispers Boyarmaddenin, %4 Konsantrasyonu

ile Yapilan Boyama Deneylerinde Boyama Sicakligi, Boyama Zamani ve

Flotte Oraninin K/S Uzerindeki Etkisinin Olgiildiigii Varyans Analizi

Varyans Kaynagi df SS MS Fq P

Flotte 1 21.6225 | 21.6225 | 26209.0909 | ***
Zaman 1 1.1025 1.1025 | 1336.3636 | ***
Sicaklik 1 | 167.7025 |167.7025 |203275.7575 | ***
Kesisim

Flotte x Zaman 1 0.4225 0.4225 512.1212 ok
Flotte x Sicaklik 1 14.8225 | 14.8225 | 17966.6666 | ***
Zaman x Sicaklik 1 1.5625 1.5625 | 1893.9393 | ***
Flotte x Zaman x Sicaklik 1 0.7225 0.7225 875.7575 oAk
Aciklanmamis Varyans (Hata) 8 0.0066 0.0008

Toplam 15 | 207.9641




EK-3.YIKAMA HASLIKLARININ iNCELENDIGi DENEYLERIN
SONUCLARININ GRAFIKSEL GOSTERIMi
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Sekil 10. 60 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart
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Sekil 11. 54 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglar
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Sekil 12. 48 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart
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Sekil 13. 42 Dakika Sabit Boyama Siiresinde, Boyama Sicakliginin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Haslig1 Sonuglart
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Sekil 14. 130°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglar
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Sekil 15. 104°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile
Yapilmis Deneylerin Yikama Hasligi Sonuglart




HASLIK DEGERI

1:10 FLOTTE

0,10% 0,50% 1% 2% 3% 4% 5% % 6
BOYA KONSANTRASYONU

——91°C/60'
—m—91°C/54'

91°C/48'
——91°C/42'

Sekil 16. 91°C Sabit Boyama Sicakliginda, Boyama Siiresinin Degisimi ile

Yapilmis Deneylerin Yikama Haslig1 Sonuglart
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