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OZET

Anahtar Kelimeler: Polipropilen Elyaf, Boyanabilk; Ultrasonik enerji, Mikrodalga
enerjisi

Polipropilen elyaf; dgik yogunluk, iyi mekanik 0zellikler, kimyasallara lgar
yiuksek dayanim ve dik maliyet gibi Ustiin 6zellikleri olan bir elyafriilolmasina
ragmen, boyanmasinda k#asilan sorunlar kullanim alanini sinirlandirmaktadir.

Gunumizde halat, cuval yapiminda ve halgiphlarak sik¢a kullanilan polipropilen
elyaf kitle boyama olarak isimlendirilen bir teki@kenklendiriimektedir. Ancak bu
yontemle renklendirilen elyafin yinelenebil@inin az olygu ve farkh kalinliklarda lif
cekildiginde renk dgismesi gibi olumsuzluklar yontemin yetersizlikleridikyrica,
bu sekilde iplik haline gelmeden 6nce boyanabilen polglen elyaf iplik haline
donistikten sonra boyanamamaktadir.

Kitle boyama yodnteminin olumsuzluklarini iyteecek yontem araylari uzun
zamandir mevcuttur. Literatire bakgdida bu amacla yapilan gahalar; blend
elyaf elde etme, fiziksel ve kimyasal modifikasygtizeye plazma uygulamasi gibi
gruplarda toplanabilir. Esasinda tum galalarin ortak amaci polimer ile boya
molekdlleri ile gucli bir etkilgm kurmaktir. Boyanabilirlik cadmalarinda en fazla
denenen yontem blend hazirlamaktir.

Bu calsmada, polipropilen elyafin boyanabilgi farkli boyama banyosu
kosullarinda, mikrodalga ve ultrasonik enerji kullamdk incelenmiir. Bu amacla
uc farkh flotte (1/20, 1/50 ve 1/100) ve u¢ farkloyamasiddetinde (%0.5, %1 ve
%?2) hazirlanan boyama banyolarinda dispers boyaten&dllanilarak denemeler
yapildiktan sonra, en iyi boyama banyosusilari ve en iyi boyama suresi
belirlenmsitir. TiUm denemeler icin boyanabilirlik, rengddeti (K/S) degerleri ile
yorumlanmstir. Boyamanin kinetik acgidan gerlendirilmesi her bir yontem icin en
iyi boyama kgularinda diftizyon katsayilarinin hesaplanmasi decekletirilmi stir.
Ayrica boyanan Orneklerin yuzey go6runtuleri SEM l&nilarak incelennstir.
Calismanin sonucunda hem mikrodalga hem de ultrasondrjiekullaniminin
polipropilen elyafin boyanabiligiini gelistirdigi ve boyama sirelerini kisakt
sonucuna varilngtir.
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INVESTIGATION OF DYEABILITY OF POLYPROPYLENE
FIBERS

SUMMARY

Keywords: Polypropylene fiber, Dyeability, Ultrasoenergy, Microwave energy

Polypropylene fiber is distinguished from otherefi with its well properties such as
low density, good mechanical properties, good taste to chemicals and low cost.
However difficulties in dyeing restrict its areaudfage.

Polypropylene fiber is used mostly in rope, sadkcland carpet production and
colored by a technique called masterbatching. iltdchnique it is difficult to obtain
same color in different batches. Additionally tkeehnique is suitable only in large
scale manufacturing and does not allow changingadjusting the color after
production.

There have been a number of studies in order teeldpva new technique for
polypropylene fibers dyeing. The studies in theréiture can be categorized as
blending with other polymers, physical and chemiocaddification and surface
plasma treatment. The main purpose of all studiesbe summarized as to interact
polymer and dye molecules. Of the all studies hlemd the most studied method.

In this study, dyeability of polypropylene fiberiisvestigated in different dye baths
by using microwave and ultrasonic energy. By thigopse dyeing experiments have
been done in different dye baths (three differequdrs to good ratio: 1/20, 1/50 and
1/100 and three different dyestuff concentration0.8p %1 and %2 owf) and
optimum dye bath conditions were obtained. Dyeagtolf fibers was determined by
using color strength values (K/S). In order to ekwmthe kinetics of dyeing,
diffusion coefficients in all methods were calceldt Besides, surfaces of samples
were examined by SEM. By the light of obtained infation with this study, it can
be concluded that microwave and ultrasonic energy be used for dyeable
polypropylene fibers.
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BOLUM 1. GiRiS

Polipropilen elyaf pek cok Ozedii ile diger elyaf tirleri arasinda fark edilmektedir.
Bu oOzelliklerin bainda dguk yogunlugu ve diguk maliyeti gelmektedir. Ayni
zamanda kimyasallara kardayanimi yiksektir, mekanik 6zelikleri iyi seviedir,
islenebilirligi  kolaydir, termal iletkenfiinin disik olmasi ile vyalitim
uygulamalarinda kullanilabilir, toksik ve kanserojdesildir, mikroorganizmalara
karsi dayanimi yiksek oldiwundan anti bakteriyel uygulamalarda kullanilabilir,
jeotekstil uygulamalarinda en dnemli hammaddedion®ve multifilament, kesikli
elyaf, dokusuz yuzey ve film yarma tekiyle hazirlananserit ve elyaf olarak
uretilebilen polipropilen bguca hali iplgi, cuval, dgemelik kuma, hijyen tranleri,
dar dokumalar, jeotekstil Grtinleri ve otomotiv esttisinde kullaniimaktadir.

IIk defa 1959 yilinddtalyan Montecatini Co. tarafindan ticari olaraktiimé yapilan
PP elyafin giinimiizde diinya ¢apindaki en buyikasein’dir. Ulkemizde ise PP
elyafin en buyuk ureticileri Gaziantep bdlgesinddubmaktadir. Dinya’'da 2006
yilinda 4 milyon 500 bin ton olan PP elyaf tiketmmi 2010 yilinda %13.3 asta 5
milyon 100 bin ton olmasi beklenirken, tlkemiz i@A06 yilinda 203 bin ton olan
tuketimin 2010 yilinda % 41.9 &gt 288 bin ton olmasi beklenmektedir [1].

Polipropilen elyafin tretim ve tiiketiminin ekilde hizla artmasindaki temel sebep
disik maliyeti olmakla birlikte, hammaddesinin kolayullbnmasi, teknolojik
gelismelere cevap vermesi ve kolagtenebilirligi de artgin sebepleri arasindadir.
Son yillarda dokusuz ylzey alaninda da kullanirdeggk artan PP elyaf 6zellikle
kullan-at trtnlerinin birincil hammaddesi durumuddaBunun yani sira agrotekstil
ve jeotekstil alanlarinda, orgi@ insaat, yol ve baraj yapimi, havuz ve kanal yapimi,
spor alanlari altyapisi gibi teknik tekstil uygulalsrinda cok etkin bigekilde
kullaniimaktadir [2].



Tdm bu avantajlarinin yaninda PP elyafingidti termal kararliigl, disik UV
dayanimi ve boyanmasi ile ilgili zorluklar bu ely@friniin bslica dezavantajlari
olarak belirtilebilir. Termal kararhfn ve UV dayanimi katki maddeleri ile
giderilebilir. Boyanabilirlik konusunda ise gununtéz ticari olarak en fazla
uygulanan yontem kitle boyama ya da masterbatcliagak bilinen tekrdin
kullaniimasidir. Bu yontemde boya pigmentleri pa@meriyik haldeyken katilir ve lif
cekilip sautuldugunda boya pigmentleri polimerin kristal bélgelerrasina
hapsoldgundan elyaf renklendirilmgiolur. Ancak yéntemin tekrarlanabiliginin az
olusu, yalnizca blyuk Olgekli dretim igin uygun ely Ozel renk tonlarn elde
edilemeysi ve renk dgistirilmesine imkan vermeyi bu yontemin yetersizlikleridir.
Gecmiten ginimuize PP elyafin boyanabigimiin gelistirilmesi yoninde yapilng
pek cok cahma bulunmaktadir ve halen devam etmektedir. Antalyi olarak

uygulanabilecek bir yontem halen bulunymegildir.

1.1. Yapilan Calismalara Bakis

PP elyafin boyanmasinda kdasilan temel sorun, polimerin hidrofobik yapisi,
yuksek kristallgi, sterodiizenli hali ve apolar yapisidir.

Ilk kez ticari Uretimin ardindan 1960’larda polipilep elyafin renklendiriimesi

temel olarak U¢ sinifa ayrilabilecek yontemlerlgiigtordu [3].

1. Nikel bilesikleri ile modifiye edilmg polipropilenin metal iceren dispers
boyarmaddeler ile boyanmasi

2. Azot iceren polimerler ile modifiye edilmpolipropilenin asit boyarmaddeler ile
boyanmasi

3. Iplik cekiminden 6nce polipropilenin kitle boyama nilen yontem ile

renklendirilmesi

Ilk yontem nikel atomlar ileselat oluturabilecek 6zel dispers boyarmaddeler
gerektiriyordu. Bu yontemde polipropilene eriyikldhe %0.5-2 oraninda eklenen
organometalik bilgkler hem polimerin boyanabiliginin gelistiriimesinde hem de

polimerin siga kagl dayaniminin artiriimasinda énemli rol oynuyorlard



Ikinci yontem polimere bazik azot atomlari katacakrperin bulunmasinin zorfu
ve ekonomik olmayi sebebiyle ticari olarak kullanimi uygun olmayany®ntemdi.
Bazik polimerik katki maddelerinin eklenmesi, padinrm iplik cekim esnasinda
kirimasi, diguk boyarmadde cekimi, yalnizca acik tonlarda boygamalabilmesi ve
elyaf Uzerine ¢ekilen boyarmaddeninggaun boyama sonrasi yikamgemlerinde
¢cikmasi gibi sorunlari beraberinde getiriyordu.

Gunumuzde de polipropilenin renklendiriimesindefarla kullanilan yontem olan
kutle boyama tekgdi ile renklendirilen materyaller ise renk yinelergl ginin az
olusu, diger elyaf turleri ile kagimin sinirh olmasi ve baskili Grin olarak

kullanilamays! sebebiyle tekstil Griinl olarak kullanimi sinirfag Grinlerdir [3].

Polipropilenin boyanabilirfii calismalari konusunda ginimizde de halen devam
eden calmalar genel olaraku sekilde siniflandirilabilir [4, 5]:

Kitle boyama

Fiziksel modifikasyon

Kimyasal modifikasyon

Modifiye edilmems elyafin boyanmasi tizerine yapilan galalar

a bk~ 0N e

Diger calgmalar

Kitle boyama tekminde iplik ¢cekiminden 6nce, ekstrizyogamasinda polimere
pigmentler ilave ediliriplik cekimi ile birlikte polimerin kristalin bolgeki arasinda

hapsolan pigmentler Griindn renkli gérinmesigiaa[5].

Her ne kadar bazi anorganik pigmentler kitle boyaekaiginde kullanilsa da bu
yontemde genellikle organik pigmentler tercih edilfitanyum dioksit ve karbon
siyahi pigmentlerinin yani sira kitle boyama tgkmde kullanilan organik
pigmentler haslik gereksinimleri, elyafa uygulanwa polimer gleme sicakgi

kriterlerine b&l olarak Tablo 1.1’de g0sterilgii gibi U¢ gruba ayrilabilir [4].

Kitle boyama yonteminde kullanilan bu pigmentlental icerisinde dispers olngu

durumda, toz halde veya granil olarak piyasada oigucve “masterbatch” olarak



bilinirler. Organik pigmentlerde masterbatch icikdgigment orani %20-40 arasinda
desisirken, anorganik pigmentlerde ise bu oran yakle650'dir. Kiutle boyama
teknigi icin pigment seciminde etkili olan faktorler, lisdayanikhlik, dispers
olabilirlik, hashk deerleri (6zellikle sk haslgl)) ve polimer eriyginde

¢cozunebilirliktir [4].

Tablo 1.1. Polipropilen elyafin kiitle boyama ydntédmboyanmasinda kullanilan pigmentler [4]

Pigment Sari1 17 Pigment Sar1 93 Pigment Kirmizi 101

Pigment Sar1 83 Pigment Sar 110 Pigment Sari 37

Pigment Kirmizi 48:3 Pigment Kirmizi 144 Pigmenti 34
Grup i Grup i Grup

Pigment Kirmizi 48:2 Pigment Kirmizi 149

Pigment Kirmizi 57:1
Pigment Mavi 15:3

Pigment Yail 7

Pigmentin hangi gruptan secilmesi gergikie karar verirken kullanilan en 6nemli
kriter iplik cekim sicakigidir. Ayrica, Urinin kullanim yerine §la olarak haslik
deserleri de g6z 6nunde bulundurulur. Sicgkiidismesiyle beraber pigment secimi
daha genier. II. gruptaki pigmentler 285C gibi yiiksek §lem sicakliklarinda ve iyi
haslik dgerleri gerekli oldgunda tercih edilirler. Bu gruptaki pigmentler BCElih
iplikleri ve d&emelik kuma dretimi icin daha fazla tercih edilirler. l.grufta
pigmentler ise dgiik islem sicakliklarinda kullanilirlar. Organ kesikli elyaf ve dar

dokumalarin renklendirilmesinde bu gruptaki pigntemikullanilir [4].

Pigment mumkiin oldiunca kolay dispers olabilmelidityi dispers olabilme, kisa
sturede maksimum renk verimini mumkdn kilar. Rengirk haslgl pigmentin
yalnizca kimyasal yapisina @adegildir. Ayni zamanda i1sil kararlgina ve polimer
eriyigindeki ¢ozunarlgine de bglidir. Daha yuksek sicaklik pigmentin daha fazla

¢c6zinmesi demektir ki bu da renk verimini arttj4iy.

Pigment ile renklendirme metodu, yalnizca buyukeKlic Gretimde kullanilabilir
olmasi, renk kromotogramindaki g@gklikler icin esnek olmamasi ve iplik
cekiminden sonra rengin ayarlanmasina veygistiglmesine imkan tanimamasi

yuzunden sinirliliklara sahiptir. Ticari olarakshali sayilabilmek icin, boyanabilir



boyama ve renk haglisaglanabilmesi 6nem tanaktadir [5].

Fiziksel modifikasyonda, polipropilene boyanabikrikazandirmak icin yapilan
fiziksel modifikasyonlar blend hazirlama gahalari ve metallerle etki¢en seklinde
ele alinabilir [4].

Blend hazirlamaslemi polipropilene ekstrizyonsamasinda b#&a polimerlerin,
kopolimerlerin ve dendritik (hiper dallanghipolimerlerin ilavesi ve eriyik halde
karistirilmasi ile yapilabilir. Blend hazirlamgleminde ilave edilecek ger bilesenin
polimer ile uyumlu olmamasi durumunda bir uyumgutact kullanimi gerekebilir.
Blend hazirlama yontemi ile polipropilenin boyanebigi gelistirilebilse de
polimerin mekanik 6zelliklerinde d@esiklik s6z konusu olur. Bu bakimdan blend
edilecek dger bilesenin ne oldgu ve oraninin ne olmasi gergikti dGneml

parametrelerdir.

Polipropilene az miktarda polyester ve polistirergniyik halde kagtiriimasi
polipropilenin kristallgini dnemli dl¢iide d@stirir. %5 polistiren ilavesi kristallik
derecesini %50’'ye kadar glirtr. Kristalligin dismesi ise boyanabiligin gelismesi
demektir [6].

Teli ve arkadglari [7], polipropilenin polibutilen teraftalat, petilen teraftalat ve
polistiren ile eriyik halde kagtiriimasiyla elde edilen blend sistemlerinin dispee
asidik boyarmaddeler ile yiksek sicaklik ve baskogullarinda boyanabilmesi
amaciyla yaptiklar ¢calmanin sonucunda, polibitilen teraftalat ve pokstiiceren
blend sistemlerinin dispers boyarmaddeler ile bayédigini, polietilen teraftalat
iceren sistemin ise hem dispers hem de asidik bwgddeler ile boyanabilgini
ifade etmglerdir. Blend elde etmekte kullanilangdr polimerin oraninin artmasiyla
boyama verimi artmaktadir. Optimum orani ise blehgflarin sglamlik ve termal
kararhlik degerlerine gore polibltilen teraftalat icin %15, mtiien teraftalat icin
%10 ve polistiren icin %7.5 olarak bulglardir. Argtirmacilar ayni zamanda
boyanmg numunelerin iyi yikama hagh deserlerine sahip oldtunu da

belirlemislerdir.



Yu ve arkadslari [8], yaptiklari caymada polipropilene ekstriizyondan 6ncegigken

oranlarda polistiren ilavesi ile elde edilen blersisteminin polipropilenin
boyanabilirligi Uzerindeki etkisini incelemek maksadiyla dispdrsyarmaddeler
(Disperse Red 60 ve Disperse Yellow 23) kullanaddRp flotte oraninda, 108C

sicaklikta 600 dakika siren boyama denemeleri gkxgemislerdir. Boyanan
orneklerin tzerindeki boya miktari 6rneklerin ditheormamid ile 110 °C'de

ekstrakte edilmesi ve bu c¢ozeltinin spektroskopilarak incelenmesi ile elde
edilmistir. Arastirmacilarin sonuglarina gore polistirenin %2 il& %raninda ilave
edilmesi ile kabul edilebilir mekanik 6zelliklerelagiimistir. Polistirenin %6
oraninda katilmasi ile elde edilen blend sisterai i®yama icin optimum olarak

belirtilmistir.

Polipropilen/poliester (poli(etilen teraftalat) ymoli(butilen teraftalat) ) blendinin
boyanabilirlginin  kinetik agidan incelenmesi Ujhelyiova ve arégddn [9]
tarafindan yapilngtir. Arastirmacilar blend sisteminin boyanabil@iinin boyama
sicaklgl ve zamanla dgru orantili oldgunu, difizyon katsayilarinin artan sicaklikla
arttigini ve blend sisteminin C.l.Disperse Blue 56 ilgj@n calgmada en yuksek
aktivasyon enerjisine sahip okglunu ortaya koymglardir.

Akrman ve Prikryl [10] polipropilen elyafa boyanébik kazandirabilmek
maksadiyla yaptiklari camada, polimere ekstrizyondan 6énce uzun alkil Zeir
ucuna azot kg bulunan bir katki maddesi eklegterdir. Asit boyarmaddeler (Acid
Orange 7, Acid Yellow 11, Acid Yellow 23) ile g#i oranlarda modifiye edilnsi

polipropilen elyafi cgitli sicakliklar ve strelerde, %2 boyamaldetinde yapilan
boyama denemelerinin sonucu spektrofotometrik &lake ayrica boyanmi
numunelerin  K/S  deerleri  okunarak dgerlendiriimistir.  Arastirmacilar

calsmalarinda ayni zamanda boyamayl termodinamik veetikin agidan
incelemsglerdir. Sonuclarina gére polimere ilave edilen katkaddesi polimerin
camsi gegi sicaklginda digise sebebiyet vermive katki maddesine Bl bulunan

azot polimerin asit boyarmaddeler ile boyanabdinin gelismesini sglamistir.

Akrman ve Prikryl [11] yaptiklari bir @ger calsmada asit boyarmaddeler ile

boyanabilirlgini inceledikleri modifiye edilm§ polipropilen icin boyarmadde



molekillerinin kitle transferinin bir iyon @simi mekanizmasi ile gercelgdegini
belirtmigler ve boyarmaddenin elyafa nifuz etmesinde dnelah gereksinimlersu
sekilde siralanglardir: ilk olarak katki maddesinin boyarmadde #gkilesime
girecek ucu oldukca bazik olmalidir, boyama banyosupH ve sicak#i optimum
duzeyde olmalidir ve boyama banyosu elyaf Uzeriodifiye edilmis boyarmaddeye
afinite duyan kismi aktive edecek yardimci kimysatermelidir.

Ayni argtirmacilar bgka bir calsmalarinda [12] aynsekilde modifiye edilmy
polipropilenin boyanabilirginin iplik cekme orani ile ilgisini incelerslerdir. Bu
amagcla farkli oranlarda ¢ekim yapilan elyafin yapdssisiklikleri genis ac¢i X sini
kinlimi, dar act X gini sacilimi, karanhk bolge ve optik mikroskoplaaramall
elektron mikroskobu, ygunluk, kirma indisi ve mukavemet testleri ile inm@nitir.
Sonuclara gore 1.5’e kadar olarsdki cekim oranlarinda polimerin orijinal yapisinda
desisiklikler meydana gelip kristalin bolgeler deformasy kontrol etmekte iken
cekim oraninin 1.5 ile 2.9 arasinda olmasi dururaupolimerin yapisinda makro
bosluklar olusmakta ve elyaf ekseni boyunca buslo@lar yer almaktadir. Bu makro
bosluklar elyaf yapisinin kiresekeklini bozarak mikrofibrillerin  olgumuna
sebebiyet vermekte ve boyanabilirlik artmaktadiekigh oraninin 2.9'un tzerinde
olmasi durumunda ise plastik deformasyon meydanmeajte ve boyanabilirlik

azalmaktadir.

Kotek ve arkadgari [13] polipropilenin ekstrizyondan 6nce site oranlarda
(kitlece %20’ye kadar) naylon 6 ile blend hazirlasngla (uyumlulgtirict olarak
PP-g-MAH kullanarak) elde edilen blend elyafin disp boyarmaddeler ile
boyanabilirlgi Uzerine bir cabma yapmglar ve sonucta blend elyafin dispers

boyarmaddeler ile boyanabifgini belirtmislerdir.

Son ve arkadgari [14] polipropilene ekstrizyondan dncezgeék oranlarda (kutlece
%1, 3, 5, 7, 9) poli(etilen-ko-vinil asetat) (EVAYinil asetat orani kitlece %28 ve
%33 olan) ilave edilmesiyle hazirlanan blend elyafliispers boyarmaddeler ile
(Disperse Red 60 ve Disperse Blue 165, Disperstowel2) boyanmasi Uzerine bir
calisma yapmglardir. 1/50 flotte oraninda %1 boyargiddetinde dgisik sicaklik ve

surelerde yapilan boyama denemelerinin ardindanareoy orneklerin piridin



icerisinde ekstraksiyonu ile kusgiarin Uzerindeki boyarmadde miktarini
spektroskopik olarak belirlegierdir. Sonuclarina goére %28 oraninda vinil asetat
iceren kopolimer ile hazirlanan blendler %33 ordaininil asetat iceren kopolimer
ile hazirlanan blendlere gére daha fazla boyamabililunmutur. Ayrica blend
hazirlamakta kullanilan EVA kopolimerinin miktanniartmasiyla elde edilen
boyanmg numuneleringik hasliklarinda da galine sglandigi bildirilmi stir.

Akrman ve arkadgdari [15] polipropilenin stiren maleik anhidrit kofmeri (%5
oraninda) ile blend hazirlanmasi durumunda boyéinegi Gzerinde cakmislardir.
Bu amacla eriyik halde katirma ile elde edilen blend elyaftan kugteat 6ralmutr.
Flotte orani 1/30 olan ve %2 boyamaddetindeki boya banyosunda asit
boyarmaddeler ile yapilan boyama denemelerinin ndah Urin 6nce su ile
durulanmg, sonra sabunlu su ile yikandiktan sonra tekrar luRusuyu ile
durulanarak kurutulmgiur. Boyama verimligi boyarmadde banyosunun boyama
baslangicinda ve sonunda spektroskopik analizi ilecgjdestiriimistir. Boyanan
kumglara sik, yilkama, sirtme ve kuru temizleme hasliklartlégsuygulanmgtir.
Arastirmacilar ayrica elde edilen blend elyafi yin B8650-%50 kagtirarak
hazirlanan kumgarin da boyanmasi icin boyama denemeleri yalamair.
Arastirmacilarin sonuclarina gore polipropilenin kekilde stiren maleik anhidrit
kopolimeri ile blendiseklinde hazirlanan Uriin asit boyarmaddeler ile bapdmis,

iyi hashk deerleri elde edilmgtir. Ayrica bu Grinin yin ile kamminin da

boyanmasi tek bir banyoda gercekidebilmistir.

Huang ve arkaddari [16] polipropilenin poli(stiren ko-akrilik agi poli(stiren ko-
sodyum akrilat) ve poli(stiren ko-butil akrilatgiblendlerinin dispers boyarmaddeler
ile boyanabilirlgini aragtirmiglardir. De&sisen oranlarda kopolimer polistiren iceren
blendler ile 1/100 flotte oraninda, 1% sicaklikta ve 120 dakika siire ile
gerceklgtirilen boyama cadmalari sonucunda elde edilen numunelerin renk
verimlilikleri CIELab deserlerine gore yorumlangtir. Sonuclara gére poli(stiren
ko-sodyum akrilat) ile hazirlanan blendin yansinegedleri polipropilene gore %30
daha dguktir. Ayni zamanda numunelerin haslilgederi de iyi seviyededir. Ancak

arastirmacilar blend sisteminin mekanik 6zellikleri kmunda bilgi vermenrglerdir.



Seves ve arkagiar [17] yaptiklari cakmada polipropilen ile poliamid 6
polimerlerini uyumlulatirici olarak polipropilen @ maleik anhidrit kullanarak eriyik
halde kamtirmislar ve cekimini gercekktirerek bir blend elyaf hazirlagiardir.
Elde ettikleri blend sistemini DSC, SEM, DMTA arzdiri ile karakterize etrgler
ayni zamanda mekanik o6zelliklerini de incelglemdir. Sonuclarina gore blend
sistemi polipropilene gore dahasdilt kristallenme oranina ve daha purizli yluzeye
sahiptir ancak mekanik 06zellikleri polipropilene rg6 daha dgiiktir. Blend
sisteminin boyanma camalarinda Disperse Red 13, Disperse Blue 3
boyarmaddeleri kullanilng) boyama 40°C'de balayarak 98°C’de 1 saat devam
etmistir. Boyanan drneklerin renk verimi@i spektroskopik teknik kullanilarak elde
edilmistir. Boyama deneylerinden elde edilen sonuclarae gbisperse Red 1
boyarmaddesi ile yapilan boyama sonucunda hamrpplipne gore %13, Disperse
Blue 3 boyarmaddesi ile yapilan boyama sonucunda %51’lik bir gelsme
saptanmygtir. Boyanan orneklerin yikama haslideserleri ise orta-iyi seviyede

bulunmutur.

Burkinshaw ve arkag#ari [18], polipropilene %3 oraninda stearat ile difige
edilmis hiper dallanmy polimer ilavesinin polipropilenin fiziksel 6zelligri tzerinde
az etkisi oldgunu ve Disperse Blue 56 boyarmaddesi ile gerggklen boyama
denemeleri sonucunda boyanabidihi gelistirdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilarin sonuclarina gore optimum boyama sigakl10 °C olarak ifade
edilmistir. Bu sekilde hiper dallanmi polimer ilavesi ile hazirlanan polipropilen
elyafin yikama hagh testleri iyi sonuclar verirkengik haslg testlerinin sonucu

zayiftir.

Cok deerlikli gecis metalleriningelat olgturabilen organometalik bg&lerinin bazi
boyarmaddelerle etkij@ni konusunda da bazi cahalar mevcuttur. Nikel,
aliminyum ve kobalt polipropilene eklegdide selat olgumuna sebep olacak
muikemmel reaksiyon uclar vererek boyanabgini gelistirebilirler. Mekanizma,
boyanin adsorpsiyonunu ve difizyonunu takiben nmetalyaf icerisinde selat
olusumuseklindedir ve boyarmadde-metal organokompleksswluNikel siga kagi
en iyi dayanim gostergii icin en fazla tercih edilir. En uygun nikel hilkleri

polimer icerisinde kolaylikla ¢6zinebilen yuksek gyaasitlerinin tuzlaridir.
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Dolayisiyla, fenolit, fenosulfit ve fenosulfath I&gikler kullanilabilir. Nikel ile
modifiye edilmg elyafin boyanabilmesi icin 6zel boyarmaddeler gereBu
boyarmaddeler esas olarak modifiye elyafta bulum&el ile tepkime verecek azot
atomu icerirler. Dger taraftan, Cr, Al ve Co ise oksijen iceren ligani kolayca
tepkime verebilir. Nikel ile modifiye edilrngi polipropilen elyaf dispers mordan
boyarmaddeler ile boyanabilir. Bkilde boyanabilirigi gelistirilen elyafin iyi sik,
yikama ve kuru temizleme hasliklarina da sahip @idsdylenebilir. Ancak, boyama
isleminin hassasiyeti, dizgin olmayan boyama riski 6zl boyarmaddelerin

gereksinimi bu yontemin yetersizliklerdir [4, 11].

Polipropilenin boyanabilirfiini gelistirmek icin uygulanan kimyasal modifikasyonlar

klorlama, bromlama ve kopolimerizasyon olarak iéipilir [4].

Polipropilen icin kopolimerizasyon catnalari Ziegler-Natta katalizor sistemlerinin
polar monomerlerin vagtinda etkili olamamasi sebebiyle zordur. Elde edilein
ise elyaf UOretimi icin uygun gddir. Asl kopolimerizasyon ve kimyasal
modifikasyon cakmalari yinelenebilirliklerinin az oku ve maliyetinin yuksek
olmasi sebebiyle ticari olarak uygulanamamaktaWalnizca elektrik dgarji ile
kaplama ve baski uygulamalari endustrisinde kengindulmutur [11].

Plessier ve arkadir [19] akrilonitril monomerinin radyasyonla ppitopilen
Uzerine allanmasinin radyasyon dozaji, monomer konsantrasyooaklik ve ¢ekim
oranini ile dgisimini incelemslerdir. Calsmanin sonuclarina gore radyasyon

dozajinin ve sicakgin artmasi ile glanma orani artmaktadir.

Gupta ve Plessier [20] akrilonitril sganms polipropilenin nem cekicifii ve
boyanabilirlgini arastirmiglardir. %2 boyamaiddetine sahip, 1/500 flotte oraninda
hazirlanan boyama banyosunda 25 dakikadan 6 sadse Bgisik surelerde 106C
sicaklikta yapilan boyama denemeleri sonucungitaraa oraninin %7 olmasi
durumunda en fazla boya aliminin gercglkie ve boyama veriminin sdrenin
artisiyla birlikte arttgr ve optimum boyama siresinin 2 saat @ldbelirtilmistir.
Modifiye edilmis elyafin nem cekicifii konusunda ise %1lsganms polimerin nem

cekiciliginin %0.9’a kadar artg ifade edilmgtir.
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Polipropilen kuma ya da iplik halde pH'1 HCI ile 4.5e ayarlangnil0 g/L
konsantrasyondaki sodyum hipoklorit ile oda sigakbla klorlanabilirken,
bromlama glemi ya bromun su icerisinde co6zeltisi veya sivorbun degisik
oranlardaki dimetil formamid veya su igerisindekibzeltisinin  kullanildg
fotobrominasyon yontemine gore uygulanir. Hem lkioth hem de bromlama
polimerin mekanik oOzelliklerini d&stirerek nem alma 6zeflini de gelgtirirler.
Bromlanms veya klorlanmy polipropilen bazik ve katyonik boyarmaddeler ile
boyanabilir. Tum katyonik boyarmaddeler ekilde modifiye edilmg polipropilen
icin 1yi yikama hasliklari gosterirler. Bununlalidite, bazi boyarmaddeler giik isik
haslgl deserlerine sahiptirler, bazilari orta seviyedediryaénizca metilen mavisi iyi
seviyede gik haslgina sahiptir. Metilen mavisi ile boyama elyafa agamandasik
koruyucu Ozellik de kazandirir. Modifikasyonda lamlilan reaktiflerin
konsantrasyonlari ve boya banyosunun pH’I bu yoimekalitesi konusundaki
onemli parametrelerdir. Bazik boyarmadde molekliininodifiye edilmg
polipropilene kazandiriimasi tuz glumu ile gerceklgmez. Agster'e gore alkali
ortamda bazik boyarmaddeler modifiye edirpplipropilenin ana zincirindeki klor
ve bromla reaksiyon verirler ve elyaf ile boyarmaddolektli arasinda kovalentgha
olusur [4].

Tehrani ve arkaddari [21] yaptiklari ¢calymada KCIQ ve H,SO, karsimi ile okside
ettikleri polipropilenin metal kompleks, bazik veispers boyarmaddeler ile
boyanabilirlginin - gelistigini  belirtmislerdir. Boyanmg 6rneklerin g1k haslgl

deserleri zayif-orta seviyede, ylkkama ve sirtme héslikise kabul edilebilir
duzeydedir. Ancak polimerin mekanik 6zellikleri {d)@e mukavemeti ve dayanim)

ise azalmgtir.

Modifiye edilmems§ polipropilenin boyanmasi Uzerine yapilan gaklar yeni
boyarmaddelerin sentezi ve polimerin ylzeyinin plazlemi ile kaplanmasi olarak

ifade edilebilir.

Modifiye edilmems$ polipropilenin boyanmasi icin azoik ve I6ko vatitas

boyarmaddelerin kullanimi denergtii. Ancak azoik boyarmaddeler cevreye
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verdikleri zararlar ve toksik sebepler nedeniylegulgnamazlar. Loko vat asit
boyarmaddeler ise filtrasyon sorunlari sebebiylegdin olmayan boyamalara neden

olurlar [4].

Yaman ve arkaddar [22] polipropilen Uzerine argon ile plazma ulg@masi
gerceklatirdikten sonra 6-aminohekzanoik asit, akrilik asiilen diamin, akril amid
ve hekzametil disiloksan ile sgama yaparak elde ettikleri polimerin yilzey
morfolojisi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile st ve bazik boyarmaddeler ile
boyanabilirlgini aragtirmiglardir. Argtirmacilar plazma uygulangninumunelerin
ylizey morfolojisi ile ilgili olarak plazma uygularams olanlara goére daha purtzli
bir ylzey oldgunu dolayisiyla yuzey alaninin agthi belirtmilerdir. Boyanmg
numunelerin  renk verimini Kubelka Munk si#igini kullanarak yorumlayan
argtirmacilara gore plazma uygulamasi polipropilersit ae bazik boyarmaddeler
ile boyanmasini gafliirmek amaciyla kullanilabilir.

Kwon [23] polyester ve polipropilen icin plazma wygmasi ile elyaflarin su
gecirmezlikleri, kirlenmeleri ve boyanabilirliklerin gelktirilebilmesi tzerine bir
calisma yapmgtir. Arastirmaci oksijen ve tetraflorometan (gFile plazma
uygulamasi gercekjardigi elyaflar icin bazik boyarmaddeler ile (Basic R&8 ve
Basic Blue 3) 1/200 flotte oraninda, 168G sicaklikta ve 2 saat siren boyama
denemeleri sonucunda Eplazmasinin oksijene goére boyanabidirigelistirmede

daha etkili oldgu sonucuna varrgtir.

Polipropilenin boyanmasi konusunda nanoteknolojiknitlanimi ve dgisik boyama

yontemlerinin uygulanmasi isegéir calsmalar kapsaminda ele alinabilir.

Razafimahefa ve arkaglari [24] polipropilen ile cgtli nanokil malzemeleri
(sodyum montmorillanit tarevleri) eriyik halde kgrrarak nanofiberler
olusturmwlardir. Elde edilen nanofiberlerin karakterizasyonuDSC ve TEM
analizleriyle yaptiktan sonra bunlarin boyanabdiri asit ve dispers boyarmaddeler
kullanarak yaptiklari deneylerle tespit etmeye sgaklardir. Desisik boyama
siddetlerinde ve d#sik sirelerde yapilan boyama deneylerinin sonucunda,

polipropilene cgitli oranlarda nanokil ilavesiyle ve uyumlygtarici olarak maleik
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anhidrit  gillanms  polipropilen  kullanarak elde edilen nanofiberlerin
boyanabilirlginde gelgme belirtmglerdir. Hazirlanan nanofiberlerin boyanmasinda
asit boyarmadde kullanilarak yapilan boyamaya gdlispers boyarmadde
kullanilarak yapilan denemeler dahasdrdidir. Boyamanin verimlifiini K/S

oraniyla dgerlendiren argirmacilara gobre boyanmadaki getie nanokil

malzemenin boyarmadde ile yapmoldugu gicli Van der Waals ve iyonik
etkilesimler neticesindedir. Ayrica boyangnnumunelerin renk hasliklarinin da iyi

oldugu sonucu belirtilmtir.

Fan ve arkaddgar [25] da yaptiklari ¢cajmada polipropilenin boyanabiliginin
nanoteknoloji ile  mdmkin olup olmagni incelemglerdir. Arastirmacilar,
polipropilene eriyik halde iken nanokil ilavesi il@yanabilirlgi inceledikleri bir
baska calsmalarindan [26] elde ettikleri dizgin olmayan bogamsonuclarini
iyilestirebilmek amaciyla bu camalarinda polimer ile nanokili uyumlufarici
olarak TiQ kullanmslardir. Nanokilin polipropilen icerisinde gdéimini XRD ve
TEM analizleriyle karakterize eden giamacilar, cegitli oranlarda nanokil,
polipropilen ve uyumlulgtiricinin solvent (ksilen) igerisinde ultrasonifsseon ile
homojenizasyonunun ardindan film haline getirdikietiniin boyanmasi igin g
dispers, direkt, reaktif, bazik ve asit boyarmaddgDispers Red 151, Disperse
Yellow 42, Acid Red 266, Acid Blue 113, Direct R86a, Reaktive Blue 18, Basic
Red 2, Disperse Red 65) kullarghardir. Boyama denemeleri 1/100 flotte oraninda,
cesitli boyamasiddetlerinde (%1, %2, %3, %4), 9& sicaklikta ve 6 saat siireyle
yapilimstir. Boyama verimlilgi ise boyama banyosunun boyama 6ncesi ve boyama
sonrasinda spektroskopik olarak incelenmesi vemmy#@rneklerin spektofotometrik
teknik kullanilarak elde edilen K/S gerlerinin yorumlanmasi ile elde edilgtir.
Sonuclara gore, polipropilen icerisinde nanokiliegitimi uyumlulstirici olarak
titanatin ilave edilmesiyle homojen bigekilde gerceklgmistir. Boyama
deneylerinden elde edilen sonuclar nanokil miktarirartmasi ile boyama
verimliliginin arttigini  géstermektedir. Ancak %2 nanokil ilavesinin rizee
boyarmadde aliminin belirgirsekilde d&ismemesine b#i olarak nanokilin
optimum orani %2 olarak belirlengtir. Optimum boyamasiddeti ise %1 olarak

tespit edilmgtir.
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Polipropilenin boyanabilirfiini gelistirmek amaciyla yeni boyama yontemleri de
denenmtir.

Blyukakinci [27] yapngioldugu yilksek lisans tez camasinda polipropilen elyafin
boyanabilirlginin gelistirilmesi icin yeni bir yontem olarak mikrodalga easinin
boyarmadde kullanarak atmosferik sktlarda, ytksek sicaklik kalunda ve
mikrodalga enerjisi kullanarak boyama denemelerrcgidestirmistir. Boyama
denemeleri sonucunda elde edilen Urlnleri boyainkagih tekrari, boyanmi
numunelerin renk hasliklari, kullanilan yéntemin liyet, enerji ve renk kalitesi
acisindan farklageklinde dgerlendiren arglirmacinin sonuclarina gére mikrodalga
enerjisi  polipropilenin  boyanabiligini renk verimi ve maliyet bakimindan

gelistirmek maksadiyla kullanilabilir.

Pamuk [28], yun [29], ipek [30ye polyester[31] gibi elyaflarin boyanmasinda
denenen bir yontem olan ultrasonik enerjinin kultanise polipropilen elyaf icin

henliz denenmedgtir.

1.2. Calismanin Kapsami

Bu tez camasinin temel amaci PP elyafin boyanahbiimin incelenmesidir. Bu
amagcla mikrodalga enerjisinin ve ultrasonik enamjikullanilabilirligi ¢esitli boyama
banyosu keullarinda denenmgiir. Deneysel ¢cagmalarin sonucunda hem mikrodalga
enerjisinin  hem de ultrasonik enerjinin  boyanabgir ne ©6nemli o6lcide

gelistirdikleri tespit edilmeye cajilmistir.

PP elyafin boyanabiliginin gelistiriimesiyle 6nemli elyaf ttrlerinden olan ancak bi
tekstil materyalinde bulunmasi gereken en énendilikderden birisi olan boyanma
problemi yuzinden yeterince kullanilamayan PP elyakullanim alanlari

gengleyecektir. Boylece artan uretimle istihdamglsaabilir ve ulusal ekonomiye
katkida bulunulabilir.
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Bu calsma bg bolimden olgmaktadirilk boliimde polipropilen elyafin elde edili

dretimi, 6zellikleri, 6Gnemi ve kullanim alanlareehlinmstir.

Ikinci bolumde ise renk, boyarmaddesitleri ile boyama yontemleri ve boyama
kinetigi Gzerinde durulmgtur. Ayrica mikrodalga enerjisi ve ultrasonik emnelg
ilgili bilgiler verilmis ve tekstil boyamada kullanimlari konularingiddmistir.

Uctincii bolimde deneysel gafialarin nasil gercekigrildi gi anlatiimstir.
Elde edilen sonuclar dordincu bélimde tablo veileaf halinde verilerek son

bolumde ise sonuclarin gerlendiriimesi yapilarak ileride yapilabilecek saialar

icin 6nerilerde bulunulmgiur.



BOLUM 2. POLIPROPILEN ELYAF

Polipropilen, k defa 1954 yilindaK.Zieglerin calsmalarini takiben G.Mta
tarafindan propilenin polimizasyonuyla uretilmgtir. Polipropilen makromolekiil
zincir ucundaki metil gruplarinin pozisyonunaghaolarak ¢ farkli taktisited
olabilir.  Tum metil gruplarinin zincirin ayni yonda olmasiyla izotakti
polipropilen, meti gruplarinin zincirin bir altinda bir Ustinde daramasiyle
sindiyotaktik polipropilen, metil gruplarinin bdlirbir dizen dahilinde olmaya

siralanmasiyla ise ataktik polipropilen giu [5, 32].
Katalizor
nCHy;— CH =CH,———— —|—CH,—CH—],—
CH,

Propilen Polipropilen

Sekil 2.1. Ropilenin polimerizasyor [5]

-CH5-CH-CHz-CH-CHy-CH-CHy-CH-CH5-CH-CH,-

| | | | |
CH; CH, CH, CH, CH,

Sekil 2.2.1zotaktik lipropiler [5]

T T T
-CH,-CH-CHy-CH-CH,-CH-CHo-CH-CHy-CH-CHy-CH-

CH, CH, CH,

Sekil 2.3. Sindiyotaktik plipropiler [5]
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THa (|;H:3 (|:H3

-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH-CH-CH,-

| | |
CH, CH, CH,

Sekil 2.4. Ataktik polipropiler5]

izotaktik yapidaki polipropilen yiiksek kristagilisebebiyle elyaf tiretimine uygundi
Stereospesifik olmayan polimerizasyon ataktik pelimolisumuyla ©onuglanir.
Ataktik yapi diguk erime noktasina sahip bir katidir ve lif Gretmiuygun dgildir
[5, 33].

2.1. Polipropilenin Elde Edilisi

Polipropilen, propilenin  stereospesifik  polimerizasyonuyla  elde dilie
Polimerizasyon icin, Ziegl-Natta katalizorleri veya metallocene katalizor
kullanilabilir. Polimerizasyonun entalpi-20 kcal/mol ile 83.6 kcal/mol araginda
desisir. Polimerizasyon icin kilanilan katalizor sistemi son drinin 6zellikl
Uzerinde etkilidir. Ziegle-Natta katalizérleriyle polimerizasyonda, polimagrfeenin
zincirin buyuimesi gamasinda birden ¢ok aktif merkez glu Sonucta elde edile
polimerin molekudl katlesi dalimi geni olur. Metallocene katalizorleri vaginda
ise bir veya birka¢ aktif merkez Uzerinden zincioiityimesi gercekigigi icin elde
edilen polimer daha dar bir molekul kitlesigdanina sahip olur. Molekul kutle:

dagilimi polimerin pek ¢ok fiziksel 6zddi Uzerinde etkilidir [5, 3234].
2.1.1. Polimerizasyonda kullanilan katalizor sistemler

Stereospesik  (koordinasyon) polimerizasy icin  kullanilan  katalizorle
koordinasyon katalizorleri adini alirl Koordinasyon katalizorleri iki temel gore
ayni anda yerine getitar. Polimerizasyonu Batmalari yaninda tstin koordinasy
yetenekleri nedeniyle monomer birimlerinin polin@ncirlerine hep ayni dizen:

katilmalarini sglarlar[35].
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2.1.1.1. Ziegler-Natta katalizorleri

Ziegler-Natta katalizorlerinin en 6nemli endusttiy@ygulama alanlarindan biri

stereospesifik polipropilen tretimidir.

Karl Ziegler, organometalik katalizor sistemleriiki defa etilenin polimerizasyonuna
uygulamg ve etileni yiksek basincta aliminyum alkillerle kilestirerek
organometalik oligomerlerle polietilen kami bir Grin elde etrgiir. leri
calismalarinda katalizor sistemine TiCle VCl, tiri gegs metali bilsiklerini
katarak yuksek mol kitleli polietilenin oda sicgkhda ve atmosfer basincinda
sentezini gercekdtirmistir. Ayni yillarda Giulio Natta benzer katalizérerdesisik
bilesimlerini  kullanarak propilen gibi a-olefinlerin  kristalitesi yiksek ve

stereospesifik polimerlerini sentezleii [35].

Ziegler-Natta katalizorleri genelde grup IVB-VIligecs metallerinin bilgiklerinden
hazirlanir. Gegi metali bilsikleri titanyum, vanadyum, molibden, zirkonyum gibi
metallerin halojeniir veya oksihalojenurleridir. gBi bilsen ise c¢@u kez
aliminyum, lityum, magnezyum, c¢inko gibi metalleatkil veya aril bilgikleridir.
En yaygin kullanilan ve bilinen katalizor sistemiCl, veya TiC} ile aliminyum
trialkillerden hazirlanir. Genelde geginetali bilgigi katalizor (TiCkL, VCl, gibi),
organometalik bilgk (dietil aliminyum klortr gibi) kokatalizér olakatanimlanir
[35].

Baslangicindan itibaren Ziegler-Natta katalizérleri Ug@ort formilasyon
gelistiriimistir. Natta, Ziegler katalizor sistemindeki Ti@len TiCk kristalleri

olusturmak icin AIEg kullanmg ve %90 izotaktik polipropilen elde edebiktir.

Daha sonra katalizor sistemine bir Lewis bazi eklesiyle reaktiflik dort-bgkatina
ctkmistir. Dietil aluminyum kloririin (DEAC) kokatalizérarak kullanildg sistem
Solvay Co. tarafindan denemgtii. Bundan sonra MgGlkatalizéri destekleyici
olarak kullaniimgtir. Polipropilenin elde edilmesi bu katalizorleaktik polimer ve
katalizor kalintilarinin eliminasyonuyla oldukcgal&gasmistir. Bu sistemde uygun

bir katyonik donériin kullanilmasi stereo duzegiiartirir [5, 32, 34].
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2.1.1.2. Metallocene katalizorleri

1980’lerde Sinn ve arkaglari metil aliminyumoksani (MAO) katalizor olarak
kullanmanin yalnizca polimerizasyonu aktive etrgedi ayni zamanda yuksek
izotaktik veya sindiyotaktik polimer ojumuna sebep olgunu bildirmglerdir.
Montell Co.’dan Albizatti ve arkaghr titanyum tetraklortr ve 2,2 diizobutil 1,3
dimetoksi propan gibi bir elektron dondri Uzerimstgklenmi magnezyum diklortr
katalizorint  geftirmislerdir.  Metallocene  bilgkleri monomerin  sterik
konformasyonu igin gucli segcicilik gosteren sontak aktif uclar sergilerler.
Titanyum, zirkonyum ve hafniyum gibi gegmetallerinin bilgikleri aktif katalizor

uclari olarak argiriimistir. [5, 32, 34].

Metallocene Kkatalizorleri kullanilarak Uretilen fpobpilen tek aktif merkez
tzerinden buyudtu icin Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak t@itene gore daha
dizgun bir zincir uzuniguna sahip olur ve daha az ataktik yapi icerir. Metane
katalizorleriyle Uretilen polipropilen Ziegler-Nattkatalizorleriyle Uretilene gore
daha dgik yogunluga, yaklalk 0.88 g/cmi, daha diiik erime noktasina, yalde
130-150°C, daha diik erime isisina, yakj&k 15-20 J/g, daha dar molekiil kiitlesi
dagilmina, daha diuk kristallenme hizi ve sonug itibariyle daha iyimkasal
dirence sahip olur. Metallocene katalizorleriyleetilmis PP ayni zamanda daha
disUk erime noktasina sahip olmasi dolayisiyla dah#li cekim performansina
da sahiptir. Dokusuz yuzeyler veya dahagldiidenyeye sahip Urdnler igin tercih
edilir [5, 34].

2.1.2. Polimerizasyon hizini etkileyen faktorler

2.1.2.1. Katalizor tipi ve konsantrasyonu

Ziegler-Natta katalizér sistemleri icin metal al&il ve Al-metal molar orani 6nem
tasimaktadir. Polimerizasyon orani aliminyum triakainsantrasyonuyla maksimum

seviyeye yukseldikten sonra ghiektedir. Metallocene katalizor sistemi igin de

polimerizasyon orani Al-metal molar oranindan etkihektedir. [5].
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2.1.2.2. Monomer konsantrasyonu ve hidrojen

Cok disuk sicakliklar haricinde Ziegler-Natta reaksiyomiam monomer

konsantasyonuna goére buyuk dlciide birinci derecdaeetik izledigini sdylemek

mumkundar. Halbuki, metallocene katalizor sistemleyiksek monomer
konsantrasyonlarindaki lokal i1s1 yizinden daha gkikeertebeden kinetik izlerler.
Hidrojen hem polimerizasyon oranini hem de polimeniolekl kitlesini etkiler [5,
32].

2.1.2.3. Polimerizasyon sicaklgl ve sire

Belirli bir sicaklik aralginda polimerizasyon hizi, sicakin artmasiyla artar.
Maksimum sicaklik limitinde katalizor bozunur ve aksiyon yavgar. Bazi

katalizorler kucguk bir yikselmeden sonra uzun hiresreaksiyon hizini sabit
tutabilirler. [5, 34].

2.1.2.4. Polimerizasyon ortami
Polimerizasyon ortaminin etkisi Ziegler-Natta katalleri icin ¢ok acik dgildir.
Ancak metallocene katalizorleri icin, polimerizasyortaminin polaritesinin artmasi

metallocene anyonlarinin aktivasyonunu arttiriy 34|.

Asagidaki tabloda Ziegler-Natta ve metallocene katalerdyle elde edilen izotaktik

polipropilenin 6zellikleri kiyaslanngtir.
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Tablo 2.1. Ziegler-Natta ve metallocene katalizdyle elde edilen izotaktik polipropilenin 6zelldi

[5]

Ziegler-Natta katalizorleriyle elde Metallocene katalizérleriyle  elde
edilen izotaktik polipropilen edilen izotaktik polipropilen
Zaman sureci 1950’ler 1980’ler
Katalizor bilgenleri Geg metallerinin bilgikleri Geci metallerinin organik bilgkleri
Ti, V, Cr, N gibi Siklopentadienil halkasina gla Zr, Ti,
Alkil-metal katalizorleri Cr gibi
Karakteristik yapi TiQ, RO/TICl3 MgCIL/TiCl/Ph(COOIBU)
Aktivasyon 5x16~1x10' g/g Ti 3x1d~-6x1d g/g Ti
Reaksiyon mekanizmas Polikoordinasyon, pek cdtolikoordinasyon, tek polimerizasygn
polimerizasyon merkezi merkezi, yuksek katalitik etki
Polimer ozellikleri
[zotaktisite derecesi ~%90 >%098
Molekdl katlesi dgihmi | Geng, M,,/M=3-6 Dar, MJ/M =2
Erime noktasi Kontrol edilebilme argl 160-164°C | Kontrol edilebilme arafii: 130-160°C
Yiiksek erime noktasi: 162 Disiik erime noktasi: 14%C
Stereospesifiklik Yalnizca izotaktik driin Eik miktarda ataktik Uriin, izotakti
veya sindiyotaktik homopolimer veya
kopolimer
Egrilme performansi Zayif: diik elastiklik, digiik viskozite | Tyi: iyi egrilme-cekiime ve kolay
islenebilirlik

2.1.3. Polimerizasyon prosesi

Polipropilen elde etmek igin kullanilabilecek poénrzasyon prosesleri; camurumsu
polimerizasyon, ¢ozelti polimerizasyonu, kitle upolimerizasyonu ve gaz fazi

polimerizasyonudur [5].

2.1.3.1. Camurumsu polimerizasyon

Polimer hazirlamadaki en eski yontemdlik. defaitalyan Montecatini Co. tarafindan
kullanilan bu yontemde kristal haldeki polipropilgrartiktllerini siispansiyonda
tutmak ve amorf polimerleri ¢ézmek icin bir c¢cozuddullanilir. Katalizérin
santrifijle ayrilmasindan sonra yuksek stereo dilzgm sahip polipropilen elde
edilir. Amorf polipropilendeki ¢Oziicl ise evaporasia uzaklatirilir. Montecatini
Co.da oldgu gibi ¢ozicu olarak hekzan kullanilabilgcegibi Hercules Co.
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tarafindan gedtirilen teknolojide oldgu gibi polimerin molekil katlesini kontrol
etmek i¢in hidrojen eklenebilir. Katalizoriin uzagtlalmasi igin genellikle etanol
kullanilirken, etanol ve camurumsu c¢6zicunin saflamasi ve geri kazanimi
onemli 6lciide proses ekipmani gerektirir. Yuksekirya maliyeti, dguk stereo
duzenlilige ve geni molekul kutlesi dailimina sahip Uriinle birkince proses ilgi
cekici ve kullanilabilir olmaktan cikar. Bu yontesUlretilen polipropilenin eriyik
akis indeksi (MFR veya MFI) 15 g/dak’dan blyuktir vestiim sirasinda aga cikan
kopolimerler genel uygulamalar icin uygungddir [5, 36].

2.1.3.2. COzelti polimerizasyonu

Bu polimerizasyonda ¢6zlcu olarak yine alfa olefinkullanilir. Polimerizasyon
sicaklgl 140 °C kadar yiiksek olabilir. Proses kamdig sebebiyle oldukca
maliyetlidir. Tepkimeye girmeyen monomer, basingnaltiimasi ve geri dogimle
uzaklgtinlirken, katalizor atiklari filtrasyonla uzaktailir. Polimer c¢ozeltisi
¢bzlicuden ayrilmak icin coklu evaporasyon ve ekgwtiia tabi tutulur ve amorf
polipropilenin ayrilmasi icin de heptan ile saflalir. Sonuc¢ olarak elde edilen
polimer diguk erime noktasina sahiptir, 6zel Urinlerde kullane piyasadaki talebi
azdir [5, 36].

2.1.3.3. Kitle polimerizasyonu

Rexene Co. ve Philiph Petroleum Co., Ei&atalizérleriyle kitle polimerizasyonu
prosesini ilk gektirenlerdir. Daha sonra 1964 yilinda Dart Industrieu yontemi
ticarilestirmistir. Reaktdre giren besleme %10-%30 oraninda stapifen icerir.
Hekzan ve izopropanol kammi katalizor artiklarint ve amorf polipropileni
uzaklgtirmada kullanilir. Bu katalizor artiklarinin uzagtiriimasi gamasi daha
sonra yuksek verimlilikteki katalizérlerin ggiirilmesiyle “sivi havuz prosesi” adi
verilen bir yontemle d&stirilmistir. Daha sonra Philips ve Sumimagioketleri sivi
faz polimerizasyonunu daha da g&timislerdir. Bu proses reaksiyon hizi, katalizoér
verimliligi, monomer dongumu gibi faktorleri gelitirerek yuksek verimlilik

sgzlamaktadir. Ayni zamanda ¢ozucunin geri kazanigenak kalmadyindan cevre
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kirlili gine de neden olmamaktadir. Fakat reaksiyona girmeyenomerin ilk 6nce
buharlgtirihp sonra sivilgtirlmasi gereklilgi yontemin karmgikligina sebep olur.
Reaksiyon kabi yiksek basincta galak Uzere tasarlanmalidir. Kesikli
operasyonlarda reaksiyon kabiggalukla otoklavlardir, surekli operasyonlarda ise

boru reaktdrler kullanilir [5, 36].

2.1.3.4. Gaz fazi polimerizasyonu

Ik defa 1969 yilinda gadiirilen bu yontem daha sonra gkan yataklar kullanilarak
uygulanmaya bgandi. Bu prosesin avantajlari, yiksek katalizérime artiklarin
uzaklatiriimasinin ve evaporasyon ve santrifijle ayirmagliminasyonuseklinde

belirtilebilir. Uriin nerdeyse tiim uygulamalar igiggundur [5, 36].

2.1.3.5. Kiitle ve gaz fazi polimerizasyonu

Spheripol tarafindan kutle ve gaz fazi polimerizedgrinin birlgtiriimesiyle
gelistirilen bu yontem ticari olciide polipropilen dretintin en fazla kullanilan
yontemdir. Proses Ziegler-Natta katalizorleri ilglei. Yodntemde propilen
homopolimeri ya da kopolimeri hazirlanmasi icin t&ne seri durumda boru reaktor
kullanilir. Bu yontemin bir avantaji §atma suyuyla basing altinda reaksiyona
girmemgi monomerin sivilgtirilabilmesi ve reaktore geri verilebilmesidir. @élikle
yliksek enerji tiiketen kompresorlere gerek kalmaanUmuntazam, yuvarlak yapili
toz seklindedir. Bu yontemle yiksek molekul kuatleli veard molekul kutlesi

dagilimina sahip urunler elde edilebilir [5, 34].

2.2. Polipropilen Elyafin Uretimi

Polipropilen elyaf eriyikten cekme yontemine goretilir. Asagidaki sekilde tretim
prosesi gorulmektedir.
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Sekil 2.5. Polipropilen elyafin Gretim prosesi [37]

Uretime ekstriizyon samasiyla bganir. Genellikle tek vidali ekstriider
kullanilmakla birlikte bazi sistemlerde cift vidadkstrider de kullaniimaktadir.
Polimer 60-150 mm c¢apindaki yatay ya da dikey ékigrde eriyik hale getirilir.
Standart ekstriiderlerde L/D orani 24-30 arasinddshiyik sicaklg 220-240°C
arasindan 290-30%C arasina kadar dair. Polimerin eriyik hale gelmesi esnasinda

molekul katlesi %20 azalir [3].

Ekstruderin bg kisminda yabanci maddelerin elyafa kawasini 6nlemek igin bir
filtre sistemi bulunur. Bu filtreden sonra yer albasing kontrol vanasi, ekstruder
vidasinin dong hizina bgl olarak gelmesi gereken hammadde miktarini agarla
Ekstruderin cikginda eriyik haldeki polimerin liflere dogihesini sglayan dize
basligl yer alir. Duze delikleri 200-400 um c¢apindadiiizB baligl icin L/D orani 2-

5 arasindadir. Daha biytk L/D oranina sahiglkiar kullanmak maliyetlidir ve
fazla basinc diilslerine sebep olurlar. Diize $&1 polimerin yapgmasini énlemek
icin silikon ile kaplanmgtir. Polipropilen viskoelastik karakteri sebebiykalip
sismesi ve eriyik kirllmasi gosterebilir. Bu hususkda dikkat edilmesi gereken
noktalardir [37].
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Duzeden ciktiktan sonra liflerin sonimlenmesi gidesgirilir. Bu amacla su veya
hava ile sonimleme yapilabilir. Bylem polimerin s@utularak tekrar kristalin
bdlgelerin olgturulmasi amaciyla yapilir. Su veya hava ile yapisnimleme
islemlerinde kristal yapidaki farkhliklar nedeniyfeziksel 6zelikleri degisik Grin

elde edilir.

Hava ile s6énimleme yapilginda %55 civarinda kristafie sahip ipler Uretilir.
Kristaller iplik boyunca ince tabakalar halinde gdanislardir ve monoklinik a
formundadirlar. Hizli su sénimlemeli proseste iskadaz duzenli olan smektik veya
parakristalin yapi elde edilir. Ozel cekim sktlarinda bu smektik yapi yiksek

dayaniml elyaf ile sonuclanir [5].

Ozetle belirtmek gerekirse, hizli séniimleme s{dii sicaklikta- su ile) kristal
olusumunu geciktirerek daha ziyade amorf bir polimepigaile sonuclanir. Boyle
bir elyaf tokluk ve esneklik acisindan ustindurh®gtiiksek sicaklikta soniimleme
islemi (yavg sbnumleme-hava ile) kristal glumunu arttirir ve dsttin gerilme ve

sertlik 6zelliklerine sahip yiksek kristaé sahip elyaf olgumu ile sonugclanir [38].

Genellikle 100 denyeden daha buyluk monofilamemtleiiretimi icin su ile
so6numleme yapilir. Polipropilen monofilametleri g#ikle ddsemelik kuma ve
halat yapiminda kullanilir. Diize ggkmdan sonra bir su tanki icerisine génderilerek
sonumlenen monofilamentlerin buraya kadar geldikier (uzunluk), tanktaki suyun
sicaklgl ve turbilansh olmamasi trin ozellikleri Gzeriretkili olur. Su ile yapilan
sbnumleme siemi sonunda liflerin fazla sudan kurtarilmasi gareHer lif ayni
Islaklik dezerine sahip olmalidir. Lifler genellikle 1sitilgnmakaralarla veya sicak bir

hava firininda tavlanirlar [5].

Lifler daha sonra termal ve mekanik Ozellikleringlidbeyecek olan oryantasyon
(yonlenme) ve cekimsamasina gelirler. Oncelikle liflerin sicafinin arttirildgi bir
oryantasyon firinina gelinir. Daha sonra lifler uignotorlarla belirlenen ¢ekim
oraninda cekilir. YUksek ¢ekim orani liflerin dafezla oryantasyonuna sebep olur.
Daha sonra buzineyi en aza indirebilmek icin stres azaltilaraketifgewetilir ve

bagka bir 1sil sleme tabi olurlar. Buradaki sicaklik lifin son katiim sicakiindan
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yuksek olmalidir. Daha sonra lifler bir makarayalsa Tum islemlerde makaralarin
hizi Grandn o6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesn amaciyla uygunekilde

ayarlanmalidir [38].

2.2.1. Elyaf Gretiminde kullanilan katki maddeleri

2.2.1.1. Stabilizatorler

Polipropilen 1si vesiga kagi kararli deildir. Ekstriderde eriyik hale gelmesi igin
uygulanan sicaklik ile molekul kutlesi ve eriyikskozitesi dgisir. Polipropilen isi

veya siga maruz kaldiinda PP radikali okur ve oksijenle reaksiyona girer.

Olusan arin tekrar PP ile reaksiyona girip"PRdikali oluturur ve reaksiyonlar
surekli yenilenir. Oksijen konsantrasyonunun artnedgafin fiziksel 6zelliklerinin
bozulmasina sebep olur. Ancak fiziksel 6zellikldoozulmasindan yalnizca oksijen
konsantrasyonunun artmasgdeslyaf oryantasyonu ve Uretimi esnasindakjwitar,
Ozellikle iplik cekim sicaklil sorumludur. Yiksek oryantasyona sahip elyaf i¢\n
Isigina maruz kalma durumunda gheak uzama azalmasi daha az olur. Cunku elyaf
yuzeyinde fotooksidasyon reaksiyonu sinirlanir. igigina maruz kalma durumunda
ylzeyde olgacak oksijen b#arn yldzinden elyafin islanabiligi artar.
Polipropilenin 1si vestk sebebiyle bozulmasini dnlemek icin eklenen Stattorler

¢esitli gruplara ayrilabilir:

Radikal sonlandiricilar
Peroksit bozundurucular

UV absorplayicilar

0N

Aktif polimerle reaksiyona giren ve sonra kengliiden zararsiz Urlnlere

donisen enerji sbnumleyiciler [5, 32].

Polipropilen elyafa eklenen stabilizatorlesun maksatla katilgh belirtilebilir:

1. Eriyik ekstrizyonunun stabilitesini @amak

2. Normal kullanim sicakliklarinda uzun termal stabib&lamak
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3. UV sigina stabilite sglamak [5, 32].
2.2.1.2. Pigmentler

Polipropilen polar gruplar icermeginden boyarmadde molekilleriyle daimi bir
etkilesim icerisine girmez. Dolayisiyla polipropilenin idendiriimesi ya Uretim
esnasinda polipropilenin modifikasyonuyla ya dammgtlerin ilavesiyle bgrilir.

Kullanilacak olan pigment secilirken kosullar g6z 6ntinde bulundurulur:

. Elyafin Uretim prosesine uygunluk gereksinimleri
. Urtinuin stabilitesine uygunluk gereksinimleri

1
2
3. Bazi katki maddeleriyle etkgen
4. Maliyet gereksinimleri

5

. Renk gereksinimleri [5, 32].

Pigment ile renklendirilen polipropilen, polimer v@igment partikillerinin
ekstriizyondan once bir araya getiriimesiyle UretiRigment genellikle pigment
pastas! olarak (%25-50 pigment iceren) satiliripPabilen Ureticileri bu pigment
pastasi ile polimeri uygugekilde birltirirler. Iyi renklendiriimis elyaf tiretebilmek
icin pigmentin ¢ok kucuk partikil boyutuna sahipmalsi dolayisiyla trinde
topaklanma olgturmamasi son derece oOnemlidir. Pigment pastatari halinde
olabilir. Uretici bunu polimerle uygun oranlardariarir ya da pastay! uygun oranda
seyrelterek polimerle katirir. Pigmentin glem sirasindaki sicakliklarda termal
stabil olmasi ve uretimglemini engellememesi de son derece 6nemlidir. Pigme

ilavesi kristallenme siresini kisaltmaktadir [32].

Pek cok pigment yuksek konsantrasyonda kullagindia koyu renkler vermekte ¢ok
kararhdir. Bir kismi orta derecede konsantrasyosthbildir ve pek azi dguk
konsantrasyonlarda uygulandiklarinda istenilenyetkermeye uygundur. Orga
Kirmizi 194 pigmenti %0.25 ve daha buylk konsagtakrda cok stabildir (bu
sekilde d@eme ve otomotiv sektdriinde kullanilir) ancalgidikonsantrasyonlarda
(%0.0125) kullaniimaya uygun giédir. Cunki cok hizh birsekilde rengi solar.

Genel olarak yuksek performansh pigmentler paimaha ucuz olanlar ise iyi
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performans gostermezler. Yuksek performansli  pigheen gerekmeyen
uygulamalarda kullanmak ekonomik olmaz vesigkimaliyetli pigmentler de bazi
uygulamalarda vyetersiz kalarak koti sonuclara ggbebverir. Pigmentin
performansi bazen kullanilan stabilizatorlerle kigkili olabilir. Ornegin bazi yeni
nesil stabilizatorler elyafin dmrina 2 ila 5 yilatabilir. Bu durumda kullanilan
pigmentin de bu duruma uygun olmasi gerekir. Pigtaerayni zamanda elyafin
termal ve UV stabilitesini de etkileyebilirler. Aymamanda stabilizatorler de elyafin
renk dgistirmesine sebep olabilirler. Bu bakimdan kullanigigment-stabilizator

ili skisine dikkat etmek gerekir [5].

Pek cok pigment, 6zelikle de organik sari, turureukirmizi polipropilenin sik

stabilitesinde olumsuz etkiye sahiptir.

1. Pek ¢ok pigment, karbon siyah, ftalosiyanin maviyegli, titanyum dioksit gibi,
Isik stabilitesini olumlu yonde etkilerler.

2. Pigmentlerin ¢ik stabilitesi Uzerindeki olumsuz etkileri, singledksijen
olusumunu hassagfarmalari, polimerin fotooksidasyonu,sikla uyariimsg
pigment kromoforu olgturarak balatmalari, stabilizatorleri absorplamalari,
stabilizatorlerle kimyasal transformasyon giumalari, veya daha az kararli
kristal polimer formunu bgatmalariseklinde olur.

3. Uygun olmayan polimer-pigment etkjlenleri icin tek ve basit bir aciklama
yapilamaz. Pek c¢ok organik pigment kagrka bir yapiya sahiptir ve
fotoizomerizasyon, sik etkisiyle yeniden duzenlenme, fotooksidasyon ve

fotorediksiyona grayabilir [5, 38].

2.2.1.3. Tutusmay!i geciktiriciler

davrangl sergiler. Antimon oksit ve dekabromodifenil okgibi ¢ssitli halojentrli
bilesikler tutusmay! geciktirme davragini gelstirirler. Polipropilenin klorlu
hidrokarbonlar ilave edilmesiyle termal bozunmasz kazanir. Bu durum Kklor
atomlarinin polipropilenin tgunct hidrojen atomuwtkilesime girmeleri (klorlu

hidrokarbonun dehidroklorinasyonu esnasinda) il&lagabilir. Pek cok tutgmayi
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geciktirici halojen icerdiinden ve hidrohalojenizasyon tgtmayi geciktiricilerin bir
kismi old@gundan ekipmanlarin korozyonagramamalarina dikkat edilmelidir.

Cssitli organik fosfor bilgikleri de tutymay! geciktirici olarak kullantlirlar [5].

2.2.1.4. Bitim i slemi katkilar

Bitim islemi yaslandirici (kayganlgtirici, lubrikant) ve anti statik katki maddelerini
ilavesiyle yapilir. Dgik molekal katleli yglar, 6zellikle yuksek sicakliklarda
polipropilen icinde ¢ozindr. Polipropilen geneléktenklendirilmg olarak uretildgi
icin bitim malzemesinin temizlenmesi gerekmez, gdimin bir pargasi olarak kalr
[5, 32].

2.3. Polipropilen Elyafin Ozellikleri

Polipropileni tanimanin en basit yolu yakma andlizi Polipropilen mavi alevle
yanar ve alevin ucu sari olur. Kokusu yanan munraée Polipropilen suda ylzer.
Sicak toluende c¢oOzunebilir. Fakat bu 6zellikler kawal olarak da kendisine ¢ok
benzeyen polietilenle benzer. Ayrica katki maddelerya ko-monomerler bu
sekildeki tanimayi guchkgirir. IR siklikla kullanilan bir tanima yontemiditFakat
katki maddelerinin valn IR sonuclarinin guveniliggini etkilemektedir. DSC, TGA

ve X iini florans spektrofotometresi ile daha iyi sonuglanabilir [32].

Polimerlerin yapisal ve fiziksel 6zellikleri eksmipndan 6nce polimer dzelliklerine
ve elyaf olgumu icin Eklem koullarina bghdir. Polimerlerin  yapisal
karakteristikleri, molekul kitlesi, ortalama moléKditlesi dailimi, kristal yapisi,
oryantasyonu ve son uc gruplaridir. Uretigaraasindaki onemli kaillar,
ekstriizyon sicakl, cekme oranlari, tavlama suresi, sonimleme gsigake suresi
olarak belirtilebilir ve bu kgullar elyafin 6zellikleri Gzerinde etkilidir. Kriatlik ve
oryantasyon, sonimleme, cekim ve tavlamaukarindan etkilenirken; ekstriizyon

kosullari kristallik, oryantasyon ve molekul kutlesaglimini etkiler [37].
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2.3.1. Molekul kutlesi ve molekul kitlesi dggilimi

Polipropilenin molekdl kutlesi viskozimetrik veyardmotografik yontemlerle
belirlenebilir. Polipropilen icin kitlece ortalanmaolekil kutlesi genellikle 220 000-
700 000 arasinda geir. Molekul kutlesi ayni zamanda eriyik gakindeksi (MFR)

adi verilen bir terimle de ikilidir. Eriyik akis indeksi, 230°C sicaklikta, 2.16 kg
yuk altinda 10 dak.llk zamanda polimerin sakuzi olarak ifade edilir. Yuksek

molekil katleli polimer daha diik eriyik aks indeksi dgerine sahiptir.

Polipropilen icin de eriyik akiindeksi kullanim alanlarini belirler. Ticari ol&ra
eriyik aks indeksi 1'den kucukten 35’ten buylk olana kadagtilebilmektedir.
Elyaf Gretimi icin kullanilan polipropilenin eriyikakis indeksi ¢g@unlukla 3-35
arasinda dgsmektedir [5, 32, 37].

Molekul katlesi, gerilme mukavemeti, uzama, elddtikmodilii ve oryantasyon
derecesini etkiler. 280-300C civarindaki yiilksek eriyik sicakliklari molekdil
kutlesini yuksek derecede etkiler. Artan sicaklik&xaber molekul kutlesinde %25-
35’lere varan azalmalar meydana gelir. Bu ylzdedUstride eriyik sicakfinda

inilebilen en dilk eriyik sicaklginda gerceklgirilir [27].

Molekul kitlesinin artmasi der pek c¢ok polimer gibi polipropilenin de eriyik
viskozitesinin ve darbe dayaniminin artmasina gaklen, akma direnci, sertlik ve

yumuwama noktasi deerlerinin digmesine neden olur [32].

Molekal katlesi dgilimi zincir uzunluklarinin  gdstergesidir. Jel geeinlik
kromotografisi veya reolojik verilerin yorumlanmgsi elde edilebilir. Kitlece
ortalama molekil kitlesinin sayica ortalama moldkitlesine orangeklinde ifade
edilebilen bu dger polipropilen icin 5 ila 12 arasinda ggr. Molekul kitlesi
dagilimi islenebilirligi etkileyen 6nemli bir faktordir. Molekul katlesiagiliminin
daha dar oldgu recineler kontrolli reoloji drtnleri (CR) olarailinmektedir.
Kontrolll reoloji Grdinleri, molekdl katlesi gadimin biyldk oldgu recinelerin 1si ile

peroksit veya oksijen vaginda parcalanmasiyla Uretilirler. Kontrolll reolégtnU
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gOsterir. Duze cikinda kalipsismesi azalir, daha yuksek kayma oranlari (shear
stress) mumkin old@gwndan daha yiksek cekim oranlariglaaabilir. Kontrolll
reoloji Uriind recinelerden dahasdit denyeye sahip elyaf Uretilebilir. Ayni zamanda
kontrollU reoloji Grind recgineleriyle daha az tefrkararlihk salayicilar kullanilarak
daha dgik sicakliklarda mikemmel lifler elde edebilmek nkiimdur. Busekilde
177°C’ye kadar dien klem sicakliklari literatiirde yer almaktadir [5].

Kontrollti reoloji ile Uretilen elyaflar icin dGnembir sorun, zincirlerin kirllmasiyla
islem gerceklgtigi icin olusan kiguk molekul kutleli polimer ve oligomerler
dolayisiyla koku olgumudur. Ayni zamanda bekildeki Grtinlerin carpma dayanimi
da daha d§uktur [32].

Polimerin eriyik akg indeksinin artmasiyla daha yuksek denyeye sahimlér
uretilebilir. Elyafin mukavemeti, uzamasi ve sgrtlise eriyik aks indeksinin
artmasiyla azalir. Yiksek molektl katleli polimeiiziskmeye daha dayanikli olur.
Eriyik akis indeksi ve erime sicakg filamentin sekliyle de iligkilidir. Yiksek aks
indeksine sahip polimerden uniform elyaf @ly disuk aks indeksine sahip polimer
ise ovalsekilli filament oluturur. Yiksek ekstriizyon sicaginda orta buyuklikte
molekil kutlesine sahip polimerlerden elde ediléanfentler yuvarlaksekilli iken

diUstk ekstriizyon sicakliklarinda bu polimerden oeiilli filamentler oluur [37].

2.3.2. Kristal yapisi

Polipropilen yari kristalin bir polimerdir. Krist#t derecesi polimeri 1sil gecgine
baghdir. Hizh sénumleme kristal ofunu engelleyerek daha elastik bir yapiya
sebebiyet verirken, yayagzsutma daha kirillgan ve puslu gérinimla Gringoiauna
neden olur. Kristallik derecesinin artmasi, sgitli mukavemetin, @anma
dayaniminin, surinme dayaniminin, ¢cekmesinin v@igioigunun artmasina sebep
olur. Disuk kristallik, kolay glenebilirlik, berraklik ve ekonomiksieme kaullari

sglar [32].
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Elyafin kristalin ve amorf bdlgeleri farkli 6zelldrden sorumludur. Kristalin
bolgeler, elyafin sdamhigl, sertlgi, neme ve isiya kar kararliligl ve &
mukavemetini belirlerken; amorf bdlgeler, plastkli emicilik, islenebilirlik,

boyanabilirlik ve tokluk dzelliklerini belirler [37

Polipropilenin kristallik derecesi Uretim galarina bgli olmakla beraber genellikle
%50-65 arasinda @sir. Kristal birim hicresi genellikle monoklinik yagadir [5,
37].

Kristallik derecesi ve okan kristallerinsekli farkl katalizor sistemleriyle tretilen
polipropilen icin farkl olabilmektedir. Ziegler-NMa katalizorleriyle CUretilrmsi
polimerde monoklinike ve hekzagongb- kristalleri gozlenir. Kristaller 123-140
°%C'de polarize gik mikroskobuyla 6lciilebilecek boyutlardadir. Métakne
katalizorleriyle Uretilmg polimerin kristalleri erime noktasina ¢ok yakinktedarda
yapilan izotermal kristalizasyonda bile gézlenenceyekadar kicuktir. Diferansiyel
taramall kalorimetre ile Ziegler-Natta katalizorlearliginda tretilmg polimerde bir,
metallocene katalizorleri vaginda uretilmg polimerde ise iki erime noktasi piki
goralar [5].

Polimerin kristallenme derecesinin artmasina sebmpaktisitesinin artmasidir.
Izotaktisite yan metil gruplarinin ayni yénde olmasibir 6lgiistidir. Ticari olarak

uretilen polipropilenin izotaktisitesi %85-95 agahda deisir [32].

Kristallenme derecesi, eriyik hale gelme sigaklte siresi, sonimleme sicgklve
suresi, cekim orani ve sicaklive molekul kitlesiyle ilintilidir. Molektl kitlesin
azalmaslyla kristallik hafifce artar. Eriyik halelme sicakiinin 220°C'ye kadar
artmasiyla kristallik derecesinin gigii bu sicakliktan sonra ise etkilenmgdi
bulunmutur. Ekstrizyondan sonra g¢ik sicaklikta sonimlenen elyaf amorf
bdlgelerin ¢cok oldgu bir yapi ile sonuclanirken, yiksek sicaklikta (sdteme
(yavas sqgutma) daha yuksek kristallik derecesinin gphasini sglar. Elyaf ¢cekimi
kristalligi dusurir ancak yuksek sicakliklarda yapilan ¢ekimdstélikte meydana

gelen azalma daha azdir [37].



33

Polimerin kristallik derecesi polimerin sivilara cggenlik 6zellgi lGzerinde de
etkilidir. Yari kristalin polimerlerde ¢ozucuntn fuiz etme istgi polimerin kristalin
bdlgeleri tarafindan onleniSiddetli kimyasallara maruz kalacak uygulamalar icin
yuksek kristallik dercesine sahip elyaf tercih edihyni zamanda kristallik oraninin
artmasiyla gnma dayanimi da amindan busekildeki uygulama alanlarinda da
yuksek kristallge sahip elyaf kullanihr [37].

2.3.3. Oryantasyonu

Polipropilen eriyik haldeyken cekilerek oryantasyas®&lanir. Yonlendirilmig elyaf
ve filmlerin kristal yapisinda d@ssiklikler olur. Gerilme mukavemeti yukselir ve

cekme yonundeki uzamasi azalir. Cift yonli yonlemdiise berrakg arttirir [32].

Yonlenme, kristallik derecesi, sonimlemeslkitari ve c¢ekim oraniyla gkilidir.
Kristallik derecesi yuksek bir elyaf icin yonlencie daha zorken, yonlendirme

isleminin kristallik derecesinde azalmaya sebebigetigi de hatirlanmalhdir [37].

Yonlendirmek maksadiyla polipropilen filamentlere&501°C'de havada cekim
uygulanabilirken, 100°C’'de kaynar su icerisinde de cekim uygulanabilitem
kolayligindan dolayr hava ile gatma klemi ve cekim gleminin birden fazla

asamada yapilmasi tercih edilir [27].

2.3.4. Reolojisi

Yuk ve uzamalari arasindagtasal bir iliskinin olmadgi materyaller viskoelastik ya
da non-Newtonian olarak tanimlanirlar. Bu mategrahem mikemmel elastikiyet
hem de kalici deformasyon periyotlari gosterirlBu davrang bu materyallerin

gerinim-gerilim grileriyle acikca ortaya cikar [32, 34, 37].

Polipropilen viskoelastik davrangosterir ve viskoelastikli naylon ve polyesterden
daha yuksektir. Orta ve buyudk ggikteki molekil kutlesi dgilimina sahip

polipropilen maksimum gerilmeye maruz kagehda pek ¢cok yerinden boyun verir.



34

Dar molekul kutlesi dalimina sahip polipropilen ise dizgin Bekilde uzar ve
aniden kopar [5, 32, 34, 37].

Viskoelastik materyaller icin gorilen U¢ 6nemli daws polipropilenin glenmesi
esnasinda da dikkat edilmesi gereken kalgmesi, eriyik catlamasi ve cekme
rezonansi davraglaridir. Kalip sismesi polimerin icinden c¢ikii kaliptan daha
blyuk caplara sahip olabilmesidir. Bu proses eswiasgucliklere sebebiyet verir.
DusUk boy/cap (L/D) oranina sahip ekstriderler dahgikikalip sismesi sorununa
neden olurlar [5].

Kalip sismesi davramni, ekstrizyon sicaldl, besleme orani, polimerin fiziksel
Ozellikleri, duze deliklerinin capi ve boy/cap omasian, L/D, etkilenir. Polimer
eriyiginin viskozitesinin artmasiyla kaligismesi davramgt artar, yuksek eriyik
sicakliklarinda ise azalirince elyaf Uretiminde zorluklara sebebiyet veren bu
davrang besleme oraninin artmasiyla artmakta, dize dehihe capinin ve L/D

oraninin artmasiyla azalmaktadir [37].

Viskoelastik materyaller icin gbdzlenen bir ska Onemli davragi olan eriyik
catlamasi davragi, uygulanan gerilime g olarak olymakta ve gerilimle dgru
orantill olarak artmaktadir. 200-308C sicaklik arafiinda 1-3 g/dL intrinsik
viskoziteye sahip polipropilenin kayma gerilmesinid.8-1.2x16 dynes/cr
aralginda oldgunda eriyik catlamasi odur. Bu durum daha yuksek eriyik sicaikli
polimerin intrinsik viskozitesinin azaltilmasi veéize delik ¢aplarinin arttirimasiyla
azaltilabilir [37].

Cekme rezonansi da viskoelastik materyaller icialeyien ve proseste zorluklara
neden olan bir davragtir. Bu durum ekstriizyonslemlerinde ekstriderden c¢ikan
driiniin su banyosuna belirli bir hizla ¢ekilmesasinda gerceki@. islem sirasinda
drin dolaimli olarak titrer. Bu durum c¢ekme hizinin artmésiartar ve arin

sonunda sgutma ortamiyla havanin ara yuzeyinde kopar [39].

Cekme rezonansi kritik cekme oraninin Ustinde gapdekimlerde ipin ¢apinin

periyodik olarak dgismesi seklinde de tanimlanabilir. Bu durum eriyiklemin



35

yavalatilmasiyla veya ani olmayan bir@dgmasekli secilmesiyle engellenebilir. Bu
oran molekul katlesi dalimi dar olan polimerlerde daha yuksektir [5, 34].

2.3.5. Yogunlugu

Elyafin ygsunlugu son drandn katlesini belirler. Konforlu,staabilirligi kolay ve
gucli ama hafif bir elyaf en fazla tercih edileracdktir. Ayrica dgilk yogunluk

maliyet acisindan da caziptir [37].

Polipropilen ortalama 0.9 g/ctiik diisiik yogunlugu ile tim elyaf turleri arasindaki
en hafif elyaftir. Elastomerle modifiye edilgniveya dolgu maddeleri eklengni
polipropilen icin bu dger 1.2 g/cm olabilmektedir [32]. Tablo 2.2'de géli elyaf
turleri igin yasunluk deserleri gorulebilir.

Tablo 2.2. Cgtli elyaf tirlerinin ygzunluklari [37]

Elyaf Yogunluk (g/cm?)
Polipropilen 0.90-0.92
Pamuk 1.50-1.55
Yiin 1.30-1.32
Viskoz rayon 1.52
Asetat 1.32
Naylon 6, 66 1.14
Orlon akrilik 1.14-1.17
Dacron 1.38-1.39
Saran 1.72
Cam elyaf 2.54

Metallocene katalizorleriyle Uretilen polipropileZiegler-Natta katalizorleriyle
uretilene gore daha ik yozunluga, yaklaik 0.88 g/cmi, sahip olabilmektedir [5].

2.3.6. Termal iletkenli gi

Polipropilenin dger bir 6nemli 6zellgi tum elyaf turleri arasindaki en gik termal

iletkenlige sahip olgudur. Bu durum polipropilen elyafi izolasyon uygukarinin
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onemli old@gu (6rnesin kishk kiyafetler) alanlarda dnemli bir secenek kilrtaar
[32, 37]. Tablo 2.3'de bazi 0Onemli elyaflarin tetmdetkenlik deserleri

gorulmektedir.

Tablo 2.3. Bazi 6nemli elyaflarin termal iletkentikserleri [37]

Materyal Havaya gore termal iletkenlik
Hava 1.0

Polipropilen 6.0

Yun 6.4
Asetat 8.6
Viskoz 11.0
Pamuk 17.0

2.3.7. Elektriksel 6zellikleri

Polipropilen apolar yapisi sayesinde mikemmel ahtkandir. Polipropilenin

elektriksel 6zellikleri gagidaki tabloda gorulebilir [32].

Tablo 2.4. Polipropilenin elektriksel 6zellikleB32]

Ozellik
Hacimsel 6zdirencgs.cm) 10’
Dielektrik mukavemeti (MV/m) 28
1 kHz'deki dielektrik sabiti 2.28
1 kHz'deki gii¢ kaybi katsayisi 0.0001

2.3.8. Optik 6zellikleri

Polipropilen polimeri beyaz ve yari saydam granaldadir. Ancak nihai Grtndn
gorinimu gleme gore dgsebilir. Polipropilenin refraktif indeksi 1.49’dufJretim
esnasinda artan katalizor miktari Grinin ogakl desistirebilir ve sarilamasina
neden olur. Farkh katalizérler icin bu sagr@a miktar farklihk goésterir. Optik
Ozellikleri tanimlamak icin siklikla saydamlik, paldik ve pusluluk terimleri
kullanilir. Saydamlik yansitilargigin gelen giga oranidir. Kristalin az oldgu

yapilar daha berraktirlar. Parlaklik ise bir dtimebelli bir acidan sigi yansitma
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faktord olarak tanimlanir. Pusluluk, bulutlu ya lg gibi olan gérinimu ifade eder
ve yuzeydeki kusurlar sebebiyle gl [32].

2.3.9. Biyolojik ozellikleri

Polipropilen toksik ve kanserojen g@lelir ve ayrica mikroorganizmalar icin iyi bir

ortam olmadiindan bunlara kar dayanimi yiksektir [32].

2.3.10.Mekanik 6zellikleri

Malzeme biliminde malzemenin mekanik 6zelliklerifialirlenmesinde temel olarak
gerilim-gerinim erileri adi verilen grafikler 6nemli yer tutar. Efyain ise gerilme
genellikle sglamlik (g/denye) cinsinden, gerinim ise ylizde uzammginden verilir.
Bu sekilde elyaf icin cizilen gerilim-gerinim gileri vasitasiyla kopma gerilmesi,
elastiklik modulu, akma gerinimi ve sertlik gibi lpgok veri elde edilebilir. Bir
gerilim-gerinim  @risi yuk altindaki elyafin kopmasina kadar uzamiasin
Olciimesiyle elde edilen verilerle cizilebilir. Paky yun gibi dgal elyaflar icin bu
egriler Onceden belirlenngiir ancak sentetik elyaflar igin elyafi gluran
molekdillerin oryantasyon derecesingbalarak bu griler degisebilir [32, 37].

2.3.10.1Saglamlik

Elyafin mukavemeti birim alana gkn yik cinsinden ifade edilir. Bununla birlikte
elyaflarin kesit alanlari c¢cok @dsken ve duzensizsekilli oldugundan elyaf
mukavemeti birim uzunluktaki mukavemeteghdir. Bu sekilde gerilme dgeri
g/denye cinsinden ifade edilir ve elyafinglsanliginin 6lgtsudur. Yalnizca elyafin
uzunlygunu 6lgmeyi gerektiren glamlik deserinin (kutle/uzunluk) elde edilmesi
elyafin kesit alaninin belirlenmesini gerektirenkavemet dgerine (kitle/alan) gore
daha kolay bigekilde tespit edilir [32, 37].

Elyaflar icin sglamlik deserleri kuru ve ya salamlik deserleri olarak verilebilir.
Yas salamlik kuru sg@lamhgin ytzdesi cinsinden ifade edilir.ségidaki tabloda
bazi elyaflar icin sglamlik deserleri gortlebilir [37].



38

Tablo 2.5'den de gorulebilegegibi polipropilen igin kuru sglamlik deserleri daha
pahali bir elyaf olan naylon 6 ve 66 ile mukayesklebilir seviyededir. Ya
saglamlik deserleri gbz 6ninde bulundurulgunda polipropilen elyafin der tekstil

materyallerinden oldukga guclu okglw gordlebilir.

Tablo 2.5. Bazi elyaflar i¢in kuru ve yaglamlik deserleri [37]

Elyaf Kuru saglamlik (g/denye) Y& saglamlik (Yokuru sa glamlik)
Pamuk 3.0-4.9 100-110

Yiin 1.0-1.7 76-97

Cam elyafi 6.0-7.3 65

Naylon 6 4.5-5.8 91.3-95.5

Naylon 66 4.6-5.9 87-88
Polipropilen 5.5-8.0 100

2.3.10.2Elastik modulti

Bir materyalin elastik sinirlari dahilinde gerilindeki deisimin gerinimindeki

desisime orani ASTM tarafindan elastik modilu yada Youmgdull olarak ifade
edilir. Bununla birlikte sentetik elyaflar icin bumateryallerin viskoelastik
davranglari neticesinde moddulleri yalnizca gerilim-geringgrisinin lineer olan ilk
kismi icin sabittir. Aagidaki tabloda cgtli elyaflar icin elastik modullu deerleri

gorulebilir [37].

Tablo 2.6. Cgitli elyaflar icin elastik modulu dgerleri [37]

Elyaf Elastik modull (birim gerinimdeki g/denye)
Pamuk 55

Yiin 25-30

Polyester 130

Polipropilen 80-100

Naylon 45
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2.3.10.3Kopma uzamasi

Genellikle elyaflarin mukavemeti ve uzamasi te@nahdir. Cam ve celik elyaflar
sgglam ama kinlgandir. Yun gibi zayif elyaflar isel&gca uzatilabilirler. Kuru
islemde polipropilen naylona gore sert bir elyaf akanitelendirilebilir. Y& islemde
ise pek cok sentetik elyaf sudan etkilenngedicin kopma uzamalari kuru
islemdekinin aynisidir. Naylon gibi polar yapiya gahelyaflar su tutmalari

dolayisiyla kopma uzamasi olumsuz yénde etkile3#r B7].

2.3.10.4Sertlik

Bir elyafin sertlgi materyalin enerji absorplama yetgnelarak belirtilebilir. Bu
deser gerilim/gerinim @risinin altinda kalan alandan hesaplanir. Gucliafédyin
disUk uzama dgerleri bu materyallerin germeye maruz kalmasi duwmda
basarisizliklari yani dgik enerji absorplayabilirlikleri ile aciklanabilirytin ve
polietilen gibi daha zayif elyaflar kolayca deformlkabilir ve dolayisiyla daha ¢ok
enerji absorplayabilir. Polipropilen pamuk ve naylgibi sert elyaflar arasinda yer
alir [32, 37].

2.3.11.Nem tutuculugu

Mukavemet, sertlik ve stabilite tekstil elyafi iglik dUstinilen parametreler olmakla
beraber bu 6zelliklere ek olarak elyafglenebilirligi de dnemli bir parametredir.
Sicakliktan sonra nem elyafiglanebilirligi acisindan en 6nemli parametredir.
Elyafin neme kar davrangi molekilin kompozisyonuna @la oldugu kadar
geometrisine de Igadir. Elyaf icerisindeki kristal bolgeler nemdetkieenmezken
amorf bolgeler etkilenir. Elyafin nem tutucgluamorf boélgelerdeki hidrofilik ya da
polar gruplarin (hidroksil, amino, karboksil, kartdogruplari gibi) varlgina baldir.
Elyafin belli 6lcide nem tutmasi boyanabilirlik siqidan da istenen bir durumdur.
Ancak elyafin fiziksel boyutlari, kutlesi ve fizigsozellikleri Gzerine etkisi sebebiyle
nem tutuculuk istenmeyen bir durum da olabilir. &lyicindeki nem miktari
genellikle ylizde nem icddii veya yluzde nem kazanimeklinde ifade edilir. Ylzde

nem icergi orijinal 6érnek katlesi icindeki suyun kutlesi oék hesaplanirken, yiizde
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nem kazanimi kuru elyaf esas alinarak hesaplaaliprBpilen yiuksek oranda kristal
bdlge icermesi ve suyun ganabilecgi polar gruplar bulundurmamasi sebebiyle
nem tutmaz [3, 32, 37]. Tablo 2.7'de bazi elyaitan yiizde nem kazanimi gerleri

verilmistir.

Tablo 2.7. 2°C ve %65 bail nemde bazi elyaflar icin yiizde nem kazanirgedkeri [37]

Elyaf Nem kazanimi %
Pamuk 8.5
Yiin 16.0
Naylon 6 4.5
Polipropilen 0
Cam elyafi 0
Asetat 6.5

2.3.12 Kimyasallara kar sI dayanimi

Polipropilenin kimyasallara keirdayanimi pek cok organik ve anorganik madde igin
test edilmgtir. Bu verilere gore polipropilen mineral asitlemkaliler, anorganik
tuzlarin sulu ¢ozeltileri, deterjanlar, gar ve oda sicakiinda organik ¢ozlculere
karsi yiksek dayanim gdésterir. Klorlu organik ¢ozicjsmomatik hidrokarbonlar ve
yiuksek alifatik hidrokarbonlar oda sicakhda polipropilenin sisme ve
yumwamasina, yuksek sicakliklarda ise ¢dzinmesine netlgtar. Polipropileni
etkileyen dger kimyasallar dumanh nitrik asit, dumanh sulkiasit, halojenler ve
klorosulfonik asittir [3, 37]. Polipropilenin bgekilde kimyasallara kar gosterdgi

yuksek direnc kristal yapisi sayesindedir [32].

2.4. Polipropilen Elyafin Onemi ve Kullanim Alanlari

Polipropilen, polyesterlerin ginda 0Ozellikle teknik uygulamalar icin en uygun
sentetik elyaftir. Mikemmel mekanik 6zelliklerinkyasallara kar yiksek dayanimi

ve islenebilirligi bakimindan cok d@sik tekstil alanlarinda kullanilabilir. Ancak
disUk ylzey enerjisi, reaktif u¢ icermemesi ve isiiyga kagl hassasiyeti bazi

uygulamalar icin yetersiz kalmasina neden olur. @umsuz O6zellikler cgtli

modifikasyon ve katki maddeleriyle giderilmeye ginaktadir [40].
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Polipropilenin en o6nemli avantajlar gik yogunlugu (nihai Grdndn kullanim
alanlari bakimindan ve maliyet gereksinimleri bakidan dnemlidir), dgilk termal
iletkenligi (yalitimin énemli oldgu uygulamalar icin kullanilabilir olmasini ar),
kimyasallara kan yiksek dayanimi, mekanik oOzelliklerinin iyi qlu ve dguk

maliyeti olarak belirtilebilir.

Polipropilen elyafin ticari olarak ilk Gretimini pan firma Montecatini Co.’dur.
Polipropilen elyaf teknolojisi ve kullanimina gémmono ve multifilament, kesikli
elyaf, dokusuz ylzey uygulamalari, dar dokuma e jiarma tekngiyle olusturulan
serit veya elyaf olarak dort kategoriye ayrilir [34]

Polipropilen elyafin temel kullanim alanlari, hahl dgemelik kumalar, battaniye,
hijyen Uriinleri, dar dokumalar (¢canta sapi gibglatlar, ev tekstili, spor kiyafetler,
jeotekstiller, cuvallar, otomotiv endustrisi Urlm)e coraplar, cgtli koruyucu

kiyafetler, ameliyat ipleri, bandajlar ve bebek leeadir [33, 34].

Ince polipropilen iplikler balik @ yapiminda da kullanilir. Hafifi, yumusak
tutumu (tyesi) ve ezildikten sonra yeterli geri donebilme llideri sayesinde
polipropilenin en fazla kullanim alanlarindan tanési hali havidir. Kuru temizleme
icin uygun olmayan polipropilenin halen en bellislbbagiyim Grint termal i¢

camairlari ve coraplardir [41].



BOLUM 3. BOYAMA

3.1. Isik ve Renk

Istk, yuksek hiza sahip elektromanyetik dalgajeklinde olan enerji g&di olarak

tanimlanabilir. Elektromanyetik dalgalar, dalgatartepe noktalari arasindaki
uzaklgl ifade eden dalga boyu ve belirli bir sirede lidhir noktadan gecen dalga
sayisini ifade eden frekans 0zellikleri ile karaze edilirler. Dalga boyu ile

frekansin carpimi dalganin hizini verir. Bu beitidrtam icin sabit bir dgerdir [42].

Insan g6z gorunur bolge olarak adlandirilan vealéigyu 400-750 nm arasinda

olan elektromanyetik dalgalari algilayabilir [423]4

Rengin algilanmasinin Ggamasi vardir ve bunlarin her biri cok sayida karkna

prosesler igerir.

1. Goze gelen renklsigin gbzin retina kisminda yer alan hassas hicealgindan
absorplanmasi
2. Sinir uyarilarinin retinadan beyne goz sinirlea@hgiyla iletiimesi

3. Gorme korteksine ugan bu sinyallerin yorumlanmasi [42].

Gune 15181 bir prizmadan gecirilerek bir beyaz ekran Uzerdiglrilirse kirmizi,
turuncu, sari, y&l, mavi ve mor renk tonlarina ayrilir. Elde edilbo renk serisine
renk spektrumu veya tayf adi verilir. Bu renk sebis prizma yardimiyla yeniden

toplanirsa beyazik elde edilebilir [43].

Eger bir cisim Uzerine dign gigin tamamini yansitiyorsa beyazigin tamamini
absorplayip higc yansima yapmiyorsa siyah gorunisinClzerine dien beyaz

Isiktan belli dalga boyundaki bazik veya siklari absorpluyorsa beyagiktan geri
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kalanlar1 yansir ve bu yansiyagkiarin dalga boyuna Iga olan bir renkte gorundr.
Spektrumda birbirleri ile kagmalari durumunda beyaz rengin elde edileBildi
renklere komplementer (tamamlayici) renk adi veribrnesin beyaz giktan sari

absorplanirsa mavi gorundr. Bu sebeple mavi ve kamplementer renklerdir.
Cismin beyaz siktan absorplagh 1sigin dalga boyu ile cismin goérinen rengi

asagidaki tabloda gosterilrgiir [43, 44].
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Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum [58]

Tablo 3.1. $§ik absorpsiyonu ve renk [44]

wu 009

wu 00S

LU O

Dalga boyu (nm) | Absorplanan sigin rengi | Yansiyan sigin fark edilen rengi
400-440 Mor Sarimsi yé
440-480 Mavi Sari
480-490 Yeailimsi mavi Turuncu
490-500 Mavimsi ysl Kirmizi
500-560 Yail Morumsu kirmizi (eflatun)
560-580 Sarimsi yé Mor
580-595 Sari Mavi
595-605 Turuncu Y@limsi mavi
605-750 Kirmizi Mavimsi ygl
3.2. Renk Teorileri
Bir boyarmaddenin herhangi bir boyama metoduyla stitek boyamada

kullanilabilmesi icin bizzat renkli olmasi ve elyde siki sikiya birlgebilmesi

Frekans (Hz)
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gerekir. Renklilik ve elyaf Uzerine pnabilmek, birbirinden tamamen ayri olan ve
birbiriyle hicbir iliskisi bulunmayan iki ayr 6zelliktir. Elyaf Gzeringgglanabilmek,
gerek renkli bilgsigin gerekse elyafin bigmine oldyu gibi uygulanan boyama
metoduna da tghdir [43,44].

Maddenin kimyasal yapisi ile renklilik arasindakiski ¢cok eski yillardan beri
arastinlimistir. 1869’'da Graebe ve Liebermann indirgen maddelemen her zaman
organik maddelerin renklerini gidegini gorerek renklilgin doymamglikla iliskisi
oldugu sonucunu c¢ikardilar. Bugun halageli nedenler arasinda renklilik en gok

doymamglikla atfedilmektedir.

1876’da Witt nitro, nitrozo, azo, karbonil, etil&n¢ift bag, tiyokarbonil gibi cifte
bagl gruplarin renklilik sgladigini 6ne surdd. Bu gruplara kromofor yani renk Meric
gruplar adini verdi. Bu gruplari stgan bilsiklere de kromojen dedi. Molekilde
kromofor grup sayisinin artmasi rengin kogmasina neden olmakla beraber,
kromofor bir grup iceren, origen azobenzen gibi bir madde teknik bir boyarmadde
olmaktan ¢ok uzaktir. Witt'e gore bir kromojeninylaomadde karakterini alabilmesi
icin molekulde kromofordan kka oksokrom denilen amino, substitue amino,
hidroksil, metoksil, stlfonik ve karboksil gruplam da bulunmasi gerekir. Birgok
durumlarda oksokromlar sadece renk solasinda kromoforu tamamlamakla
kalmayip, molekiliin suda ¢éziinmesini ve elyafgikafiniteye sahip olmasini da
sglarlar. Witt'in kromofor-oksokrom teorisi batin renolaylarini agiklamakta
yeterli desildir. Cunkd bu teori bir grubun kromofor 6zelliggdsterebilmesi igin
yapisinda aranan kallarin ve kromofor gruplarla oksokrom gruplar anaski

kimyasal etki ve i§kilerin neler oldgunu aciklamaktan uzaktir [42, 43, 44].

Bundan sonraki galineler birbirinden tamamen farkli iki yoldan yurigtiir. Birinci
yol Willsatter'in merikinoid teorisi, ikinci yol is Dilthey ve Wizinger’in koordinatif
doymamglik ve iyonlggma teorisidir. 1888’'de H.E.Armstrong renklilik hakkla
kinonoid teorisini ortaya atti. Armstrong, butinnénlarin renkli olup benzoid
yapisina indirgendiklerinde rengin kaybolmasina asa@yak kinon halkasini
kromofor kabul etny ve bitin boyarmaddelerde kinoid bir atom sirgiam

bulunmasi gerekgini ileri sirmistir [42, 43, 44].
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Sekil 3.2. Kinon ve benzoidin molekul yapisi [43]

Ancak kinonoid teori bazi kinonlarin (6rgia dimin kinon) renksiz olmalari

sebebiyle tam olarak aciklayicigldir [43,44].

Daha sonralari trifenilmetan boyarmaddelerinin fidéillerini inceleyen Willstatter
ve Piccard’in yaptiklari agiklamalara gore rengiliasil nedeni, ayni cins oksokrom
gruplari taiyan kinoid ve benzoid halkalarinin yan yana bulaardir. GUnimiizde
hala gecerli olan rezonans teorisine ¢ok benzeyerikmoid teorisine goére Iga
elektronlarinin kaymasi sonucu halkalarin oksidasyasamaklarinin gemesiyle
benzoid olan halka kinoid, kinoid olan halka isez®d olur. Ancak bu teori segimli

Isik absorpsiyonunu agiklayamamasi bakimindan yetérgi3,44].

Merikinoid teorisinin yetersiz§ini arstiran Dilthey ve Wizinger kinoid
gruplagmanin varlgini kabul etmeyerek koordinatif doymamek atomlari kromofor
olarak kabul ettiler. Bu teoriye gore kromoforukisi bilesik iyon haline gectiinde
daha da artar. Fakat bu teori de secigk absorpsiyonunu aciklamakta yetersiz
kalmistir [43,44].

Gunumuzde spektroskopik tekniklerin gatiesiyle kromofor icersin veya icermesin
blatin organik bilgiklerin radyasyon absorpladiklari agilanistir. Bazi bilsiklerin
renkli olusu bunlarin absorpsiyon bantlarinin tesadifen speida insan goézinin
duyarli old@gu cok dar bolgede bulunmasindan kaynaklanir. Biemiedrenk genel

bir olayin 6zel bir durumudur [43,44].
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Molekullerdeki elektronlar dasik enerji seviyelerinde bulunabilirler. Normal
sicaklik ve basin¢ kallarinda en dgilk seviyede yani esas durumdadirlar. Enerji
absorplayarak daha yuksek enerji seviyelerine ygarilms duruma getirilebilirler.
En diUk enerji seviyesi & daha yuksek enerji seviyelerii,EE,, Es... ile
gosterildginde uyarilmg durumda bulunan bir molekilde elektronlar taradmd

absorbe edilersik enerjisi her iki orbitalin enerji seviyeleri aiadaki farka gttir.

AE=E,-E,=hv 3.1)

Burada h: Planck sabiti absorplanansigin frekansini gostermektedir. Frekans ile
dalga boyu ters orantili oldundan absorplanan enerji ne kadar buyuk olursa
absorbe edilersigin dalga boyu o kadar kisa olur. Yalmizlektronlarindan okan
tek bali elektron sistemlerini iceren doymubilesikler 6zellikle doymy
hidrokarbonlar Schumann ultraviyole alani denilendalga boyu 120-190 nm olan
alanda doymamiabsorpsiyon yaptiklarindan géze renksiz goruniBena kagilik
molekulerinder elektronlar iceren maddelerde bu elektron sisterdigha az ener;i
ile uyarilabildiklerinden absorplanan enerji kigdayisiyla dalga boyu biyuk olur.
Kisacasl doymamibilesikler ve boyarmaddeler kuvarz ultraviyole (dalgaytnd 90-
400 nm arasinda olan) ve gorunur bolge (dalga b®B3@800 nm arasinda olan)
alanda absorpsiyon yaparlar. Sonu¢ olarak esasmdrwyariimg durumlar
arasindaki enerji farkinin oldukca kucuk atdumolekillere sahip bitgkler goze
renkli gorindrler [42, 43, 44].

Molekuler orbital teorisine gére konjuge ciftegbaistemi iceren bir molekulde
elektronlar1 karbon zinciri boyunca uzanan bir bulustururlar. Konjuge zincirin
uzamasint orbitalleri arasindaki enerji araliklarinin azabma ve sayilarinin
artmasina neden olgundan konjuge zincir ne kadar uzunsa elektronlgariimis
duruma gecirmek icin gereken enerji o kadar az wkirabsorplanansigin dalga
boyu da o kadar buyuk olur [43,44].

Bir bilesigin renkli olabilmesi icin yapisalartlarsu sekilde belirtilebilir:
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1. Molekulder elektronlarinin varii ve yeterli sayida olmasi
2. Konjuge cift ba&lar

3. Kromoforlar ve oksokromlar
3.3. Boyama Kinetigi

Pek cok tekstil boyama prosesislamgicta boyarmaddenin sulu ¢ozeltiden elyafin
ylzeyine gegini icerir. Bu olay adsorpsiyondur. Boyarmadde rkdleri daha
sonra elyafin icine difiizlenir. Bu elyafin i¢ yama b&li olarak polimer molekulleri
arasina veya Btiklara geg seklinde olur. Bu adim yani difizyon, hizi belirleye
basamaktir. Adsorpsiyon ve boyarmaddenin elyafimeiqiifuz etmesi olaylarinin
batintne absorpsiyon denir [9, 42]. Boyarmadderyafe diflizlenmesi boya
banyosunun pH'ina, sicaglna ve kullanilan yardimci kimyasallaraghdir [9].
Absorpsiyon tersinir bir prosestir. Materyalin ymnkaasi esnasinda boyarmadde sulu
ortama geri donebilir. Bu durum desorpsiyon olaraknimlanir. Direkt
absorpsiyondan bka, elyafin boyanmasi boyarmaddenin elyafin icinde
cokturalmesini veya elyafla boyarmadde arasindayé&sal bir reaksiyonu da
icerebilir. Bu iki yontem tersinmez prosesler giddndan daha iyi yikama hagliile
sonuclanirlar [42].

Boyamanin en yagabasam@ olan difiizyonun kinetik acidan incelenmesi ile
boyama kinefiinin belirlenmesi pek c¢ok agarmaci tarafindan calimistir.
Boyarmaddenin elyaf icerisine difiizyonu Fick yastsafindan tanimlaniikinci
Fick yasasina gore, elyafin birim alanina difiziebeyarmadde akisi (J, mofis),

bu alandaki konsantrasyon gradyenti (dC/dx, mdtijnve difiizyon katsayisi (D,
m?/s) ile daru orantilidir [42)].

_pdC

s (3.2)

j:

Difizyonun r yaricapindaki sonsuz uzunluktaki hlindir (ya da filament) icerisine

olmasi durumu Hill denklemi ile agiklanabilir.
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I\I\/l/lt :1—ii2exp{—q§%tj (3.3)

Denklemde M t zamaninda elyaf Gzerindeki boyarmaddenin miktaM,, dengede
elyaf Uzerindeki boyarmaddenin miktarini, D difimyd&atsayisini, r ise elyafin
yaricapini ifade etmektedir, gifirinci derece Bessel fonksiyonunun pozitif lebkdi

gostermektedir [45].

Dt/r? <<1 olmasi durumunda Denklem 3.3 Crank denklemi olaitiken Denklem

3.4’e indirgenir [46].

L=4, | — (3.4)

M,/M_ dezerlerinin Jt deserlerine kagilik grafige geciriimesiyle elde edilen

lineer d@grunun giminden diflizyon katsayisi deri tespit edilebilir [46].

Deneysel olarak M deserlerinin tespit edilebilmesi uzun deney suirelerini
gerektirebilir. Bu uzun boyama siresi icerisindeydrmaddenin ve elyafin
bozunmasi ihtimali sebebiyle deneysel olarak NEserlerinin tespit edilebilmesi
guctir. Bu sebeple Mdeserinin matematiksel ifadelerle elde edilebilmesydaelik
calismalar literatirde mevcuttur [45,47]. Shibusawa ¢idbik liflerin dispers
boyarmaddeler ile boyanmasinda diflizyon katsawlariespit edilebilmesi icin Hill

denklemini aagidakisekilde tekrar dizenlemtir.

Y2
Dt Dt
w=o() (%) oo

Bu denklemdeki P ve B polinomun katsayilaridir ve deneme yanima yoluyla

asagidaki tabloya uygunluklarina goére belirlenirler.
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Tablo 3.2. M, degerinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar

M
A t
Aralik P, P, ( M ]

o

M
O<M—‘<O-6 2.271 1.122 +0.0005

o

M
0< Mt <0.7 2.277 1.150 +0.001

o

M
0< MI <0.8 2.297 1.222 +0.002

o

M
0< Mt <0.9 2.331 1.352 +0.005

o

A(M¢{M,,) Hill denkleminin yeniden dizenlenmesi ile orijifalinden farkini ifade
etmektedir. Deneysel Mdeserlerinin t?ye kari grafige gecirimesiyle ikinci

dereceden bir polinom denklemi elde edilebilir.

M, = A+ A+ Af (36)

Bu polinomun katsayilari ve secilen ¥ B katsayilariyla M deseri ve diftizyon

katsayisi gagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

_ AP,
M,_ = e: (3.7)
Y2
(sz _ AP (3.8)
r AP,

Secilen ? ve B deserlerine bgli olarak Denklem 3.7'den hesaplanan, Bieseri ile
deneysel dgerlerin oraninin, MM,,, secilen PP ve B deserlerinde belirtilen araga

uymamasi durumunda yeniden se¢im yapilagighknler tekrarlanir [45].

Bu sekilde difizyon katsayisi belirlenen aralik icintatama bir dger olarak

hesaplanabilirken, sagidaki denklemler vasitasiyla belirlenen araliktddar bir
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zaman dgeri icin de ayri ayri hesaplanip ortalama bulunatdylece daha hassas
deserler elde edilebilir [45].

M,/M, <0.85E olmasi durumunda,

( Dt j/z _ 0.4429M - 0.48001M *+ 0.069181F° 3.9)
r? 1-1.282686/ + 0.3191a° '
0.855< M,/M_, < 0.99¢ olmas! durumunda,
DtY? [ 0.36839 I +M)|"
= =1- (3.10)
r 5.7836
M =M,/M, (3.11)

Kubelka-Munk teorisine gbre boyangni bir tekstii materyali Gzerindeki
boyarmaddenin konsantrasyonu ile K/Selderi arasinda lineer bir §ki vardir. Bu
durumda M/M., deserleri yerine (K/S)/ (K/S). dezerleri kullanilabilir [48].

3.4. Rengin Olcumii

Herhangi bir rengin sayisal gierlerden yararlanilarak yapilan olgimi veelderin
bagska yer ve zamanda kalastiriimasi glemi kolorimetri olarak tanimlanir [43, 49].
Herhangi bir rengin belirlenebilmesi farkli yontemkullanilabilir.

3.4.1. Ostwald renk sistemi

Ostwald renk sistemi 1914 yilinda Alman bilim adawilhelm Ostwald (1852-
1932) tarafindan galirilmistir. Renklerin bir ¢cember (zerine dizenli olarak
siralandgl, ortaya d@ru, yani dairenin merkezine g rengin grilgtigi ve tumunin
asagl dogru koyulaip, yukari dgru aciklgtigi distndlerek, renk ¢cemberi boyunca
taban tabana bigenis iki koniden olymus geometrik bir yapiya sahiptir. Ostwald
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renk sisteminde 4 temel renk, 8 tonlama vardir. Asakler sari, deniz mavisi,
kirmizi ve deniz yglidir. Bunlarda kendi aralarinda 24 renk gtwracaksekilde

daire Uzerinde yer alirlar [50].

3.4.2. Munsell renk sistemi

Munsell renk sistemi, 1905 yilinda Amerikali Albe. Munsell (1858-1918)
tarafindan gedtirilmistir. Bu sistemin esasl, bir rengin gorsel oOzellikden Uc
bilesenle tanimlanabile@e ve herhangi bir bilgenin git adimlarinin, gt gorsel
algilama adimlarina ksfik gelecgi distuncesine dayanmaktadir. S6z edilen ¢
bilesen renk adi (H: hue), der (V: value) ve doygunluktur (C: chroma). Renk adi
(H): Bir rengi otekilerden ayirt eden niteliktir. isell renk sisteminde 5 ana renk
(kirmizi, sari, ygl, mavi, mor) vardir. Bunlarin arasinda ise 5 yard renk (sari-
kirmizi, ysil-sari, mavi-ygil, mor-mavi, kirmizi-mor) vardir. Oger (V): acik bir
rengi koyu bir renkten ayirt etmeyi@ayan bilgendir. Doygunluk (C): Bir rengin
ayni dgerdeki renk tonu olmayan (siyah beyaz arasi) bikten ayrim derecesini
belirleyen nitelgidir. Bir renk griden uzakkiikca doygunlgu artar, griye
yaklastikca doygunlgu azalir. Tam grinin doynglugu O’dir [51].

3.4.3. CIELab renk uzay!

Tekstil endustrisinde renk olcimu icin yaygin okakallanilan CIELab renk uzayi
Munsell renk sistemi tzerine kuruludur. CIELab rerdayinin bilgenleri deer (L:
lightness), tonlama ve doygunluk (a, b) tur. L, deingin acikigini-koyulusunu, a ve
b ise rengi olsturmaktadir. a*, CIELab renk uzayinda kirmizgiyeeksenidir. +a,
kirmizi yoninu, —a, ywd yonunu gostermektedir. b*, CIELab renk uzayirstai-
mavi eksenidir. +b, sari yonini, —b ise mavi yonigistermektediriki renk
birbiriyle kasilastirilirken AE toplam renk farkliginin genlgini ifade eder vesu

formulle hesaplanir [52].

AE' :\/(AL*)2+(A:£ ) +(ab)’ (3.12)
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3.4.4. Kubelka-Munk teorisi

Kubelka-Munk denklemi boyanmibir tekstil materyalinin renginin élgctima icin
gelistiriimis matematiksel ifadelerden en onemlisidir. Boyaniir materyal icin
belirli bir dalga boyunda reflektans gkxlerinin konsantrasyon gerlerine kagi
cizilmesiyle elde edilen grafik lineer olmaktan gokaktir. Ancak Kubelka-Munk
denklemi ile enstrimantal olaraklestirme yapabilmek icin gerekli lineer gki

kurulmus olur [53].

Kubelka-Munk denklemi:

(1-R)’
2R

K

R 3.13
S (3.13)
K/S sacilim katsayisidir ve boyarmadde konsantrasga direkt ilgkilidir. R ise
maksimum absorpsiyondaki dalga boyunda kumaeflektansidir [33, 53]. Kunga

tzerindeki boyarmaddenin konsantrasyonu ¢ yonteedidenebilir [33]:

1. Cozeltideki boyarmaddenin konsantrasyonunun zamardémasinin 6lcimuyle
(ultraviyole spektroskopisiyle)

2. Belirli bir zaman suresince boyanmkumataki boyarmaddenin uygun bir
¢bzlicude ekstraksiyonu ve bu yeni ¢ozeltinin ulyrale spektroskopisiyle
analiziyle

3. Boyanmg kumagin reflektans dgerlerinin  Olcimi ve Kubelka-Munk

denkleminin uygulanmasiyla
3.5. Renk Hasliklari

Renk hashi, bir tekstil materyalinin renginin Uretim ve kaflilma esnasinda
karsilastigl cesitli etkenlere kagi gosterdgi direnme guciseklinde tanimlanir. Bir
boyarmaddenin hagh 1sik, su, ter gibi belirli bir etkene kar farkhlik

gOsterebilecg gibi boyarmaddenin uygulanglimateryale gore de farklilik gosterir.

Ornegsin bir boyarmaddenin hagh yin tzerinde djilk, fakat orlon tizerinde yilksek
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olabilir. Ya da giga kakl yuksek, fakat tere kar disik haslk dgerinden
bahsedilebilir [44]. Renk hasliklari genel olarkkacidan incelenir:

3.5.1. Kullanilma esnasinda istenen hasliklar

Istk, yikama, surtiinme, deniz suyu, ter, ¢OzucU,eim@ haslklari bu Eamda
deserlendirilir [44].

3.5.2. Uretim esnasinda istenen hasliklar

Daha sonra karbonize, merserize, ylkama gibi terbglemlerine tabi tutulacak
mamdllerin boyanmasinda aranan hasliklardir. Buasdy alkali, soda, pirme, klor,
kukart, tuz, kaynatma hasliklari olabilir. Mamuldaha sona goéregeislemler g6z
Onune alinarak boyarmadde sec¢imi yapmak onem[#s].

Boyanms tekstil materyali Gzerinde yapilan testlerden eddagen veriler boyamanin
haslik dgerlendiriimesi hakkinda bilgi verir. Renk hasli testlerinin
deserlendiriimesinde deney sonugclarinin saptanmasigerekli derecelere sahip gri
skalalar kullanilir. Gri skala tizerinde derece derkoyulgan gri renkler icerir.shk
haslgl 8, diger butlin hasliklar 5 6lge Gizerinden dgerlendirilir. Boyanmy tekstil
materyali biri kendisiyle ayni, geri farkli cinsten iki tekstil materyaliyle sikica
temasta olarak tretim veya kullaniima esnasinddayasa@ kosullar altinda citli
maddelere etki ettirilir. Boyali 6Ornekte meydanalege renk dgisikligi ve
boyanmany drneklerin lekelenme dereceleri gri skalalar yanglla dezerlendirilir.

Buna gore 1 en @ik haslgl 5 ise en yuksek haglifade eder [44].

Gunumizde renk haginin belirlenmesi testlerinde boyali Opee desisik
elyaflardan mamul bir multifiberin sikica temastaundurulmasiyla haslik testleri
yapilmakta ve o6rr@n diger elyaflari lekelemesi tespit edilmektedir. Muligr; yin,

akrilik, polyester, poliamid, pamuk ve asetat lithelen hazirlanmtir [53].

Yikama hashi testi, ISO standartlarina gore hgsltespit edilecek materyal ile

sikica temasta bulunan multifiberin ylkama makindal flotte orani 1:50 olacak
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sekilde 50°C sicaklikta 30 dakika siireyle yikanmasiyla geeseikilir. Yikama
esnasinda kullanilacak deterjan en c¢ok 9%0.3 oraniselrbest alkali (N&Os
cinsinden hesaplang)i icermelidir ve toplam y&i madde miktari en ¢cok %85
olmahdir. Yikamadan sonra 6rnekler éncegdo destile su ile iki kere sonra akar
musluk suyu ile 10 dakika calkalanir ve sikildiksonra 68C sicakliktaki havada
kurutulur. [44].

3.6. Boyarmaddeler

Boyarmadde, kendginden veya uygun reaksiyonlarin ardindan birlik¢eeme
girdigi Grintin rengini dg@stiren kimyasal bilgik olarak tanimlanabilir. Bitkisel ve
hayvansal kaynaklardan elde edilengaloboyarmaddeler olmakla birlikte tekstil
kullaniminda 6nem kazangpek cok boyarmaddenin sentetik boyarmaddelerden
elde edildgi bilinmektedir. Boyarmaddeler elyafa hidrojengtaai, Van der Waals
baglari, elektrostatik ve koordinatif gkar gibi fiziksel veya kovalent [gar gibi
kimyasal bglarla balanirlar [54].

Boyarmaddeler ¢ozunurlik, kimyasal yapi, boyamadliéesi, kullanilis yeri gibi
cesitli 6zelliklere gore siniflandirilabilirler [44].

Kimyasal yapisina gore boyarmaddelesekilde siniflandirilabilir:

Azo boyarmaddeleri

Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri
Polimetin boyarmaddeleri

Aril metin boyarmaddeleri
Karbonil boyarmaddeleri

o gk~ w DN R

Kikdrt boyarmaddeleri

Cozundarluklerine gore ise boyarmaddeler:

1. Suda ¢oziinen boyarmaddeler

a. Anyonik suda ¢6zinen boyarmadderler
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b. Katyonik suda ¢Oztinen boyarmaddeler
c. Zwitter iyon karakterli suda ¢6ziinen boyarmaddeler
2. Suda ¢6zinmeyen boyarmaddeler
a. Substratta ¢c6ztinen boyarmaddeler
. Organik ¢ozuculerde ¢ozinen boyarmaddeler
. Gecici ¢cozunurlgu olan boyarmaddeler

b

c

d. Polikondensasyon boyarmaddeleri

e. Elyaficinde olgturulan boyarmaddeler
f

Pigmentler

Daha yaygin bir siniflandirma boyarmaddelerin bogaimelliklerine gére yapilir.

Buna gore:

Bazik (katyonik) boyarmaddeler
Asit boyarmaddeler

Direkt (substantif) boyarmaddeler
Mordan boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler

KlUpe boyarmaddeleri

Inkisaf boyarmaddeleri

Metal-kompleks boyarmaddeler

© 0o N o g b~ W DdPRE

Kukart boyarmaddeleri
10.Dispers boyarmaddeler
11.indigo boyarmaddeleri
12.Pigment boyarmaddeleri

Bu calsmada dispers boyarmadde kullanilarak boyama smalari
gerceklatirilmi stir.

3.6.1. Dispers boyarmaddeler

Dispers boyarmaddeler, hidrofob karakterli, sudaioineyen (aslinda cok az

¢c6zunurluk gosteren) boyarmaddelerdir [38, 44, . boyarmaddeler ilk olarak
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1920’lerde asetat lifleri icin galirilmislerdir ve gunimiizde polyester elyafin buyuk
cogunlugunu boyamakta kullanilirlar. Dispers boyarmadddkeilgili ilk ¢alismayi
Green ve Saunders yaptm. Bu boyarmaddelerin énemi ve kullanimi polyeste
akrilonitril gibi sentetik elyaflarin kdi ile artmistir [42, 53, 54].1lk dispers
boyarmaddeler silfatlangrisinoleik asidin sodyum tuzlarinin su icerisindispers
edilmesiyle olgan azo ve antrakinon bgi&leridir [42]. Ayni zamanda aminobenzen,
nitrofenil diamin ve benzo difuranon tirevi dispdreyarmaddeler de mevcuttur
[38]. Azo dispers boyarmaddeler heterosiklik biemlve siyano substituentleri
icerirler. Antrakinon dispers boyarmaddeler ise efigkle 1-hidroksi veya 1-amino
tirevleridir. Basit antrakinon dispers boyarmaddedezo dispers boyarmaddelere
kiyasla daha diik molar absorpsiyona sahip olduklarindan boyardalarenk
siddetleri daha dguiktir. [42].

Sentetikler ve asetatlarda molekul gruplageditekstil liflerine gére daha gondur.
Bu lifler hemen hemen hi¢ nem cekmezler. Bu sebejpers boyarmaddeler

disindaki boyarmaddeler bu liflere niifuz edemedikiéein kullanilamazlar [54].

Dispers boyarmaddelerin gonlugunun diguk molekul kdtleli mono azo ve
antrakinon turevleri olduklari soylenebilir. Boyaadde molekulinde genellikle
hidroksi etil amino gruplari (NHC¥CH,OH) gibi polar substitientler yer alir.
Bunlar boyama icin gerekli olan az miktarda sudaiig@bilmeyi sglarlar. Bu polar
gruplarin su ile etkilgmi dipol etkilesimleri ve hidrojen bglari seklinde olur. Dipol
etkilesimleri ve hidrojen bglari ve ayni zamanda dispersiyon kuvvetleri boyattea

molekillerinin elyafin polar gruplarina glanmasini sglar [42].

Iyonik yapida olmayan dispers boyarmaddeler odisgzada suda ¢oziinmezler ve
sicaklgin artmasiyla molekul yapilarindaki polar substitiler sayesinde suda kismi
¢c6zunurluk gosterirler. Bu boyarmaddeler isimlarinile belirttgi sekilde boya

banyosunda dispers edici maddelerin (dispersant)guada ince slspansiyonlar
halinde bulunurlar [42, 53]. Su boyarmaddenin kudik kismini monomolekuler
sekilde c¢oOzer. Hidrofobik lifler boyarmaddeyi c¢Ozdén absorplar. Boyama
suresince az bir miktar boyarmadde monomolekigkekilde co6zelti icerisinde

bulunur. Boyarmaddenin ¢ozuntglil lif icerisinde su icerisinde olgundan daha
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fazla old@gu icin boyanma mumkidn olur. Bunlar @ik molekul katleli iyonik
olmayan organik bilgkler olduklarindan isi ile pek ga sublimlgebilir. Bu sekilde
boyarmadde buharinin absorpsiyonu ile de boyamakuiidiir [38, 42, 53]. Elyaf
Uzerindeki boyarmaddenin konsantrasyonunu) (Cozeltideki boyarmaddenin
konsantrasyonunun {Cbir fonksiyonu olarak gosteren boyama izotermlareer
Nernst tipidir. izotermlerin lineer kisminin son noktasi boyarmadudeifi ve su
icerisindeki c¢co6zunurluk sinirlarini verir. Bu nokta otesinde boyarmadde ile
doygun elyaf, doygun cozelti ile dengededizotermin @iminden partitisyon
katsayisi (€Cs) bulunabilir [42, 53]. Dispers boyarmaddelerin akidzoziunurlikleri
sicaklgin artmasiyla artar. Bu sebeple ylksek sicaklilalbyama veriminin
arttigindan bahsedilebilir. Dispers boyarmaddelerin ddyaf solid ¢6ziinme
mekanizmasi denilen ve kimyasal gdgm icermeyen bir sekilde boyadiklar
distindlmektedir [38]. Dispers boyarmaddelerle genegfdmoa mekanizmas$ekil
3.3'de gorulebilir [55].

A)%4

Dispers boyarmadds Boya banyosu

A 4 A 4
Boya banyosunda boyarmaddenin dispersiypnu

'

Boya banyosunda boyarmaddenin ¢6zinmesi

A

A 4

Boya banyosunda Boya banyosunda
boyarmaddenin diftizyonu boyarmaddenin dalmasi
A
Elyaf
* A 4
Boyarmaddenin elyafa Elyaftan boyarmaddenin
adsorpsiyonu desorpsiyonu

A

A 4
T

Boyarmaddenin elyafa difiizyon

A 4
Boyanms elyaf

Sekil 3.3. Dispers boyarmaddeler ile boyama mekaagrf88]
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Dispers boyarmaddeler toz halde, granil halindg& pastasi halinde ve sujakilde
bulunabilir. Capr 1 pm’den kicik mikro boyarmaddeleRrilleri ve dispers edici
madde (dispersant) icerirler. Pek c¢ok dispersariniky ve iyonik olmayan
bilesiklerin karsimi seklindedir. [38, 42].

Boya banyosuna tuz ilavesi boyarmadde partikiulieriyiizeyindeki anyonik
dispersant tabakasini etkileyerek istenmeyen partigpaklanmalarina sebebiyet
verir [42].

Boyamadan sonra elyaf (zerinde kalabilecek disgewgarmaddelerin ortaya
cikarabilecgi sorunlari en aza indirebilmek amaciyla sodyumrdidit, sodyum
ditiyonit (hidrosdlfit) ve ylzey aktif madde ile déktif yilkama yapilir. Diester ve
tiyofen azo turevi gibi bazi dispers boyarmaddeer yalnizca alkali ile yilkama da
yeterlidir [38].

Dispers boyarmaddelerle boyanan sentetik ve asbtafin yikama vesik hasliklar

iyi seviyededir [42].

3.6.2. Elyaf tlrlerine uygun boyarmaddeler
Tablo 3.3'de elyaf cinslerine gére kullanilabiledskyarmaddeler verilngiir [38].

Tablo 3.3. Elyaf cinsine gore kullanilabilecek boyaddeler [38]

Boyarmadde Elyaf tur

Asit boyarmaddeler Yun, ipek, poliamid (naylon éylon 66)

Mordan boyarmaddeler Yin

Azo boyarmaddeler Selilozik elyaf (pamuk)

Direkt boyarmaddeler Selulozik elyaf (pamuk, viskgapay ipek, liyosel), keten, rami, jit

Reaktif boyarmaddeler Selilozik elyaf (pamuk, viskgapay ipek, liyosel), protein elyaf (yun, ipek

Kikirt boyarmaddeler Selilozik elyaf (pamuk)

Kiipe boyarmaddeler Selulozik elyaf (pamuk, keten)

Bazik boyarmaddeler Akrilik, modakrilik, aramid

Dispers boyarmaddeler Polyester, seliiloz triass¢kipnder seliiloz asetat, poliamid, akrilik,
modakrilik, polipropilen, aramid
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3.7. Tekstil Elyafin Boyanmasiylailgili Bazi Terimler

Tekstil boyama alaninda siklikla kullanilan bazinder asagida aciklannytir [44].

Flotte orani: 1 kg materyalin boyanmasi igin gdrekhn boyama banyosunun litre
cinsinden hacmidir. 1/1, 1/3, 1/5 ve 1/10 kisatépi/50, 1/100 ise uzun flotte olarak

bilinir.

Boya banyosu: Boyamaslemi esnasinda boyanacak elyafin icine kongilglu
boyarmadde ve yardimci kimyasallari iceren ¢ozeltid

Cektirme orani: Belirli gamada tekstil materyali tarafindan alinan boyarreadd

miktari ile bglangi¢c miktar arasindaki orandir.

Dispergator: Boyarmaddenin dizgun olarakibaasini, bir yerde toplanmamasini

sgilayan maddedir.

Egalizator: Dispergatdr gibi gorev yapar. Boyanumigs Gzerinde dizgin gdimini
saglar.

Fiksator: Boyarmaddenin kumaylizeyine tutunamamasi durumlarinda kullantlir.
Kumas yuzeyini bir sir tabakasi gibi kaplayan fiksatamigtan boya akmamasini
saglar.

Renk hasfi: Boyall ve baskil tekstillerin, Uretimi, kullami ve bakimi sirasinda

karsilastiklari ¢ssitli etkilere kagl koyabilme 6zelkidir.

Boyama siddeti: 100 kg materyali boyamak icin boyama bamyak bulunan

boyarmaddenin kg cinsinden kutlesidir.

Fularlama: Kumgin agik durumda o©nce boya flottesinden, sonra sikma

silindirlerinden gecmesidir.
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3.8. Boyama Yontemleri

Tekstil elyafin boyanmasi esnasinda boyarmadde kikdeinin monomolekiler
olarak elyafin kristalin olmayan (yada diizengizliazla olan) bélgelerine nifuz
ettigi dUsunuld(giinden, yuksek kristaliniteye sahip olan polietilgrglipropilen,
poli(tetrafloretilen) gibi elyaflarin boyanmasi gic Bu tur elyaflari boyayabilmek
icin elyafin camsi gegisicaklgini distrerek boyamaya yardimci olargitacilarin
kullanildigi taslyici ile boyama, elyafin yilksek sicaklikta (13®2&) boyandg HT
boyama ve iplik cekiminden 6nce polimer egiyie renk verici pigmentlerin ilavesi
ve iplik cekimiyle bunlarin polimerin kristalin bgleri arasina hapsolmasina

dayanan kitle boyama teknikleri kullaniimaktad][3

Polipropilen elyafin renklendiriimesinde en cok lkallan teknik kitle boyama
teknigidir.

3.8.1. Kitle boyama yontemi

Gunumuzde polipropilen elyafin renklendiriimesinda ¢ok bgvurulan yontem
kutle boyama yontemidir. Bu yontemin esasi iplikiggnden dnce pigmentlerin
polimer eriygi icerisine katilmalari ve iplik ¢ekimiyle birliktgpolimerin kristalin

bdlgeleri arasina hapsolspigmentler sayesinde boyanmanin gercgghisidir.

Kitle boyama tekrii yiksek haslik dgerlerine sahip trinler elde edilmesine imkan
tanimasina ve halen polipropilenin renklendirilme& en fazla kullanilan teknik

olmasina rgmen, bircok yetersizie sahiptir. Bu yontem;

1. Yalnizca buyuk 6lgekli Gretim igin uygundur,
2. Renk kromatogramindaki herhangi bigdgklik icin esnek dgildir,

3. Iplik cekiminden sonra rengin ayarlanmasi veygdigilmesi mimkin dgildir.

Bu sekilde kutle boyama tekgi ile boyama trtun ¢lili gini sinirlar ve kisa surel

Uretimler (6zel miteri istekleri) kagisinda yetersiz kalir [5,34].
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Kitle boyama yonteminde anorganik pigmentler kulibilecesi gibi daha c¢ok
organik pigmentler kullanilir. Kullanilan pigmentlesiyici icerisinde dispers olngu
durumda, toz halde veya granil olarak piyasada oigucve “masterbatch” olarak
bilinirler [4,38].

Masterbatchler icerdikleri $ayiclya goresu sekilde siniflandirlabilirler:

1. Tasiyicinin digik molekdl kitleli sivi bilgik oldugu kati pastalar,

2. Taslyicinin oda sicak@inda kati bir bilgik oldugu kati pastalar,

3. Tastyicinin boyanacak polimerin aynisi offlurenk konsantreleri,

4. Pigment partikillerinin dalmasini sglayan katki malzemeleriyle hazirlanmi

dispersiyonlar [34].

Organik pigmentlerde masterbatch icindeki pigmerdno %20-40 arasindayken,
anorganik pigmentlerde yaklk %50'dir. Kitle boyama tekgi icin pigment
seciminde etkili olan faktorler; pigmentin 1sil deayklihgl, dispers olabilme
yetengi, haslik dgerleri (6zellikle ik haslgl) ve polimer egginde ¢dztinebilme
yeterliligidir. Islem sicaklginin dismesiyle kullanilabilecek pigmentlerin sayisi
genkler. Kesikli elyaf ve dar dokumalarin tretimindehdadigtk islem sicakliklari
kullanilir ve bunlar daha yiukseilem sicakliklari gerektiren hali igiive déGemelik
kuma Uretimine gére daha fazla pigment se@eme sahiptir. Pigmentin dispers
olabilme yeteng renk verimini artirir. Ancak, rengigik haslg! yalnizca pigmentin
kimyasal yapisina g degildir. Ayni zamanda pigmentin 1sil kararfilive polimer

eriyigindeki c6zinebilirlgi de 6nemlidir [4].

Polipropilenin boyanmasinda kullanilan anorgangnpentler Zn, Ti, Cd, Cr, Ni, Co,
Pb, Mo gibi metallerin oksitleri, sulfitleri, selérleri ve kromatlaridir. Karbon siyahi
da anorganik pigmentler grubunda ele alinir. Bunfdksek termal stabiliteye ve
polimer icerisinde iyi dalma 6zelliklerine sahiptirler. Organik pigmentigmubunda

ise  monoazopigmentleri, disazopigmentleri, perilgngmentleri, antrakinon
pigmentleri, ftalosiyanin pigmentleri ve florasapggmentleri yer alir. Bunlarin

termal stabiliteleri sinirli olmakla beraber, ighgten ftalosiyanin pigmentleri yiksek
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termal stabilite ve haslik 6zelliklerine sahiptirl&ntrakinon pigmentleri de yiksek
termal stabiliteye sahiptirler ancak dispers olmaardur [34].

Pigment konsantrelerinin hazirlanmasindgiyiaiya ek olarak bir uyumlugairic
(dispersant) kullanilir. Bu genellikle polipropigin Bazi konsantreler polietilen
icerirler. Dispersantin gorevi pigmentin polimerleslanabilirligini  arttirmak,
pigmentin topaklanmasini  engellemek, dispersiyonueolojik 6zelliklerini

gelistirmek ve heterojen sistemin karagin arttirmaktir [34].

Konsantre dispersiyonlar polimere iki yolla eklégir

1. Direkt olarak ekstruder beslemesine hacim ya dke kdgizajlayici vasitasiyla,
2. Ayn bir ekstruderde konsantre eritilip homojenigaisu sglandiktan sonra

eriyigin polimer eriygine enjeksiyonu ile.

Gerekli olan renkiddetine gore organik pigment kitlece %0.01-1.5no@asinda
desisen oranda polimere eklenir. Ayni renkiddetini elde edebilmek icin
kullanilmasi gereken anorganik pigmentin miktari hala fazla, ¢o6zunebilir
boyarmaddenin miktari ise daha azdir. Ftalosiygngmentleri gibi bazi pigmentler
cekirdeklgtirici gibi davranarak polimerin dizenin cgkada kristallenmesini
hizlandirirlar. Karbon siyahi ve TiQibi pigmentler kristallenme kingii Gzerinde

daha az etkiye sahiptirler [34].

3.8.2. Taslyici kullanarak boyama

Bu boyama yonteminde kullanilan sitci elyaf tarafindan cekilerek elyafin
sismesine, birbirine yakin olan polimer zincirlerinmzaklgmasina ve boylece
boyarmadde molekullerinin elyaf icine daha kolagikgirmesine neden olur.
Taslyicilar suda cozinmezler ancak elyaf Gzerinde etssgooyarmaddelerin ¢ok
¢6zundigu bir ytzey filmi olgtururlar. Bu kgullar altinda boyarmaddenin transferi
sulu fazla elyaf arasinda gletasiyicida ¢oziinen boyarmadde ile elyaf arasinda olur.
Ancak tglyicinin uygun konsantrasyonda kullaniimasi gerekiazla kullanilan

taslyicl ¢cozinmensi bir tasiyici fazi meydana getirerek boyarmaddenin elyainida
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desil bu tasiyici fazinda ¢éziinmesine ve dolayisiyla boyaddetinin digmesine
neden olur. Tayici kullanarak boyama ydntemi atmosferik basingea yiksek
olmayan cakma sicakliklarinda (108C’den kiiciik sicakliklarda) verimli boyamayi

muamkan kilar [44].

Taslyicilar kucgik molekdl kutleli bilgklerdir ve hizli bir sekilde absorplanarak
boyanmayi getirirler. Tastyicili boyama icin kullanilacak uygun bir stgicida

aranan ozellikler; kolay elde edilmesi, ucuz olmassik konsantrasyonlarda etkili
olmasi, toksik olmamasi, boyama sonrasinda mamuldeklgtiriimasinin kolay
olmasi, c¢evre kirlilgi agisindan biyolojik olarak pargalanabilir olmadepolama
dayaniklilginin iyi olmasi olarak belirtilebilir. Ancak tek mitagiyici tim bu

Ozellikleri taslyamaz ve boyanacak urin ve kullanilacak ekipmanigire en uygun

olan tgiyici segilir [56].

Taslyicl ile boyama yontemi camsi gecsicaklgini disirerek boyama oranini
arttirmasi, elyafin boya alimini iygérmesi ve dguk sicakliklarda boyamayi
mdmkun kilmasi sebebiyle pek cok gnanaci tarafindan agariimis olmasina
karsin, talyicinin kot kokusu ve toksildi, 1sik haslgini ve elyafin fiziksel
Ozeliklerini olumsuz etkilemesi, boyama sonund& atilarin aritma maliyetlerinin

yuksek olgu ve cevreye verdi zararlar gibi olumsuz 6zelliklere sahiptir [57].
3.8.3. Yiksek sicaklik (HT) yontemiyle boyama

Yuksek sicakliklarda yapilan boyamalarda boyarmadflere daha iyi nifuz
ettiginden kaliteli renkler ve Ustiin hasliklar elde ediRyrica boyamanin yuksek
sicakliklarda yapiimasi ¢gyici kullanimina ihtiyaci ortadan kaldiggicin tasiyici ile
boyamanin olumsuz 6zellikleri de sorun olmaktarag[K4].

HT boyamaya 70C'de balanir. Asagl yukari dakikada 1-3C yiikselecelgekilde
sicaklik 130PC’ye cikarilir. Rengin koyulguna gére 30-90 dakika siiresince boyama
gerceklatirilir. Acik renklerin boyanmasinda iyi bir dizgiiik elde etmek igin 130

°C sicaklga mimkiin oldgunca yava cikilir. Koyu renkleri boyarken sicaklik 140
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°C'ye yiikseltilerek boya cekimi arttirilabilir. Ankau sicaklikta boyama yapmakta
kullanilan makine ve elyaf acisindan riskler bulufar].

HT boyama, boyama suresini azaltmasisiytai kullanimina gerek olmamasi
sebebiyle boyama masraflariningdkligl, yuksek molekul kitleli boyarmaddelerle
bile iyi bir nufuziyet sglanmasi bakimindan avantajlidir. Metodun gbze g¢agra
onemli dezavantaji; kullanilan techizatin yiksegaklklarda cakmaya dayanikh
olmasi gereklilgi sebebiyle gerekli yatirrm masraflarinin yikseknasidir. Ayrica
120 °C’nin iistindeki sicakliklarda liflerin zarar goérmehlikesi oldgu da goz

onunde bulundurulmahdir [53].

3.9. Mikrodalga ve Ultrasonik Enerjinin Tekstil Boyanmasina Kullanimi

3.9.1. Mikrodalga enerjisi

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumun infraresl nadyo dalgalari arasinda yer
alan, frekanslari 300 MHz ile 300 GHz arasindagadoylari ise 1 mm ile 1 m
arasinda olan elektromanyetik dalgalardir. Birlarahk elektrik ve manyetik alanlar
ile karakterize edilen ve iyorjmayan elektromanyetik enerji turi olan
mikrodalgalar, molekll ya da iyonlarin hareketlesme yol acar. Yansitilabilir,
iletilebilir, absorblanabilir ve absorblargimateryal icerisinde 1s1 Gretimine yol acar.
Mikrodalgalar cep telefonlar, radarlar, endustriyebilimsel ve medikal
uygulamalarda kullaniimaktadir [58]. Mikrodalgaimasini radyoaktif simadan
ayiran temel fark radyoaktifimanin iyonize olmasidiiyonlasan simalarda akim
yuksektir. Bu yuzden canli hicrelerinde hasara lsgbe verebilir. Bu tehlikel
Isinlar maddenin yapisini giatirip, genetik mutasyona neden olabifiyonlasmayan
Isimada ise dguik akimdan dolay! bu tir tehlikeler gorilmez. Mitatga gimalari

iyonize olmayansimalar grubuna girerler [27].

Mikrodalga enerjisinin kullaniminin bazi GstunlUklevardir: proses hizi klasik
metotlardan daha buydktur, enerji, numune icerispasi Uretimine yol acacak
sekilde nufuz eder, sicaklik gradyenti minimumdulQlwnetrik 1sitma gszar,

karisimlarda secici I1sitma gkar, otomatik sistemlere kolaylikla adapte edilepdtic
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seviyesi elektronik olarak duzenlenebilir ve kohtedilebilir, kolayca ve hizli bi
sekilde balatilip durdurulabilir[59].

Bir madde mikrodalgaimasina maruz kalginda

1. Eger madde iletken ise (metaller, grafit gibi) mikabga maddenin ylzeyinde
yansir. Bu sebeple mikrodalga iletken malzemelersitiimasi amaciyl
kullanilamaz.

2. Eger madde iyi dielektrik Ozelliklere sahip yalitkan ise (kuvartz, porsele
seramik, cam gibi) mikrodalga absorpsiyon olmadadaenin icinden gecer. E
maddder mikrodalgalari gecirgend

3. Eger madde az dielektrik 6zele sahipse (bu tir maddeler elektromany
alanda titrgerek 1s1 Uretimine ebep olurlar, 6rn@gn su) mikrodalga madc

tarafindan absorplan[58].

Sekil 3.4.Mikrodalga sinimina maruz kalan gigli maddeler(a) iletken, (b) Yalitkan, (c) ielektrik
kaybina sahip maddeler [58]

Dielektrik maddeler elektgi iletmezler ancak uygulanan elektrik alanc
etkilenirler. Elektrik alanin etkisinde maddenireldton ve atomlari yer destirir.
Bunun sonucunda yuk merkezlerigtgerek elektriksel kutuplanma alur. Olusan
elektriksel dipder dielektrik malzeme ytzeyinde elektriksel yukilkhmi saglarlar
[60].
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Mikrodalgalari kimyasal proseslere uygulayabilmeiknien azindan bir bi¢enin

polarize olabilmesi ve Dbikggin dipollerinin  mikrodalga simasi altinda
yonlendirilebilmesi gereklidir. Pek ¢cok organik dgik ve ¢6zlcu bu gereksinimleri
karsilar ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilabilitle Mikrodalganin

uygulanabilmesi icin ilk adim bifenlerin dielektrik 6zellikleri bakimindan
incelenmesidir. Dielektrik  0Ozelliklerden en 6nemlismaddenin elektrik
gecirgenlginin vakumun (belugun) elektrik gecirgengiine orani olan dielektrik
sabitidir. Dielektrik sabiti maddenin karakteristikelligidir ve durumuna, voltaja ve
elektrik alanin frekansina pldir. Genel olarak, frekans arttikga dielektrikogia

azalmakta ve ¢ok yuksek frekanslarda sabit kalnaaktgb8].

0=— (3.14)

Bu denklemdel, : dielektrik sabitini C ve gise kapasitoriingiem baglangicindaki

ve sonundaki toplam yukianu gostermektedir.

Tablo 3.4. Bazi maddelerin 2Q'deki dielektrik sabitleri [37]

Madde Dielektrik sabiti | Madde Dielektrik sabiti
Vakum 1 Naylon 3-22
Hava (1 atm) 1.00059 keat 1-3
Hava (100 atm) 1.0548 Su 80
Cam 5-10 Asetonitril 38
Kuvartz cami 5 Amonyak (sivi -7€) 5
Porselen 5-6 Etil alkol 25
Mika 3-6 Benzen 2
Karbon teraklortr 2 n-hekzan 2
Polivinilklorar 3 Polietilen 2
Polistiren 1.05 Polipropilen 2.2

Polar organik ¢ozuciler (orge su, asetonitril, etil alkol gibi) yuksek dieleikt
sabitlerine sahiptirler ve mikrodalgasimasi ile dielektrik 1sinma meydana
getirebilirler. Apolar organik ¢c6zuculer (benzerarlbon tetraklortr, n-hekzan) ise

disUk dielektrik sabitine sahip olmalari dolayisiylakmdalga i1sitma sieminde



67

kullanilamazlar. Pek cok plagin de dielektrik sabiti dfilktir. Bunlar cam veya
kuvartz cami yerine mikrodalga uygulamalarinda &ulacak olan reaksiyon

kaplarinin yapiminda kullanilabilirler [58].

Maddelerin mikrodalga simasina maruz kaldiklarinda isinmaya sebebiyetpveri
veremeyecgini gosteren bir dier 6nemli terim de kayip tanjantidir. Bu parametre
maddenin mikrodalga enerjisini absorplama yegemeifade eder. Kayip tanjanti

calisma frekansi ve sicaka balidir [58].

Kimyasal slemler icin kullanilan mikrodalga cihazlari temda@k G¢ kisimdan
olusur [58]:

1. Mikrodalga gu¢ kayna (mikrodalga ureteci),
2. Dalga kilavuzu (mikrodalga enerjisini aplikatoretdn hat),
3. Mikrodalga aplikatéri (maddenin mikrodalga enengsmaruz kalgn bolge).

Katot Yarik

Anot Dalga kilavuzu

cikisl

Sekil 3.5. Magnetronun kesit géruntisi [58]

Mikrodalga Ureteclerinin temel iki tipi magnetrore \klistronlardir. Magnetronlar

daha ucuz oluklar i¢in uygulamada daha cok yeutad. Magnetronun ¢agima
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prensibi elektrik ve manyetik alanlar tarafindarauhan elektronlarin hareketlerine
dayanir. [58].

Magnetron ile elde edilen mikrodalga enerjisi dalgdavuzu ile maddenin

mikrodalgaya maruz kalagaaplikatore iletilir.

Mikrodalgalar molekiilleri iki yolla etkiler.ilk etki dipol rotasyondur. Dipol
rotasyon, dipol momente sahip olan molekulleri glkkalan biligi yardimi ile
siraya dizer. Bir numune veya 0rnek igcerisindenrodklga gecerse, dipol momente
sahip olan molekuller, bu etki ile siraya girmeslérlar. Bilesik ne kadar polar ise,
elektrik alandan o kadar fazla etkilenirler. Traarsédilen enerjinin miktari, kayip
tanjanti olarak bilinir. Kayip tanjanti dipol monteie dielektrik sabiti dgerlerinin
bir fonksiyonudur. Bu ikki lineer deildir. Dielektrik kayip faktort ile dielektrik
sabitinin birbirine orani olan @dim faktorinin buyuk olmasi, numunenin
mikrodalga enerjisini almasinin ve etkilenmesiniolay olacgini gosterir.ikinci
etki ise iyonik konduksiyonduiyonik kondiiksiyon, dgsen elektrik alaninin etkisi
ile ¢bzinen veya titgen iyonlarin go¢ etmesidir. Isi Uretimi de surtinme
kayiplarindan olgur. iyonik kondiiksiyonla, ¢ozeltinin 1sinmasini hizlaadak
iyonik bazdaki etkilggmlere sebep olan elektriksel alandan gelen erteajisfer
edilir. Iyonik konduksiyon sicaklik ile artirilir. Sicagharttgl icin iyonik ¢ozelti
mikrodalgayi daha kuvvetli almayagbar [59].

Mikrodalga sistemleri gida alaninda (kurutma, pasa$yon, piirme, buz ¢ézme
gibi), metalurji alaninda (k6muran iygrilmesi, orman Urdnlerinin kurutulmasi
gibi) ve kimya alaninda (reaksiyonlarin hizlandmaki, polimerizasyon
reaksiyonlarinin bgatilmasi ve yaratilmesi, tekstil elyafin boyanmakagit ve
karton Uretiminde kurutma, seramik ve porselenimtesienmesi, kaugiun

vulkanizasyonu gibi) uygulamalarda kullanilirlai7]2
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Sekil 3.6. Geleneksel ve mikrodalga i1sitma sistenpited]

3.9.2. Mikrodalga enerjisinin tekstil boyamada kullanimi

Mikrodalga enerjisinin tekstil elyafin boyanmasindallanilabilirligi hakkinda

literattirde pek cok bilgi mevcuttur.

Xu ve Yang vyaptiklari ¢caimada, mikrodalga simasinin polyester kunglarin
sodyum hidroksit ile bitim slemleri ve boyanabilirlikleri Utzerindeki etkisini
incelemslerdir. Sonuclarina goére mikrodalggaimasi polyesterin hidrolizini ve

boyanabilirlgini arttirmistir [61].

Blyukakinci [27], polipropilen elyafin mikrodalga boyanabilirlgini incelemitir.

Kim ve arkadglarn [62] vyaptiklari cakmada polyesterin boyanmasinda
mikrodalganin etkilerini incelemek maksadiyla 2486Blz frekansa ve 700 W glice
sahip bir mikrodalga firin kullanrglardir. Arastirmacilar boyama banyosuna sodyum
klortr ve Ure ilave edilmesiyle elyafin 10 dakikdarlanmasi ve ardindan 7 dakika
mikrodalga ¢imasi altinda boyanmasinin boyanabgirlgelistirdigini artan K/S
deserlerine dayanarak belirtgierdir. Boyama banyosuna n-hekzan, dimetil
formamid ve aseton gibi gdli ¢cozlculerin etkisi de bu ¢camada incelenmnive
cozlculerin ilavesinin mikrodalgaimasi altinda boyanabiligi artirdgl sonucuna

varmslardir.
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Ohe ve Yoshimura [63] ise naylon 6 elyafirgigecoziculer icerisinde mikrodalga
Isimasina maruz kalmasi durumunda meydana gel@sildiler Gizerine bir cagma
yapmslardir. Argtirmacilar bu amacla, dimetil formamid, etilen glikve gliserol
cozlculeri icerisinde naylon 6 elyafl reaktif bayaddeler kullanarak boyamaya
calismiglar ve sonugta c¢6zicunun cinsi, sicgklive mikrodalga simasinin
aliminin artmasi ve ayni zamanda nem cekiailiartmasi seklinde bulgulara
ulasmislardir. Ancak cakma sonucunda elyafin mukavemetinin azalmasi da

sonugclarda belirtilngtir.

3.9.3. Ultrasonik enerji

Insan kulginin duyma sinirinin tzerinde bulunan ve 20 kHzMBz aralginda
frekans dgerlerine sahip olan ses dalgalari ultrasonik sefati olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte bu frekans analda bulunan ses dalgalari &ekilde

siniflandirilabilir:

1. Dusuk frekansl veya konvensiyonel ultrasonik guc¢ (2@ kHz),
2. Orta frekansli ultrasonik gug¢ (300 kHz-1000 kHz),
3. Yuksek frekansli veya tanilayici ultrasonik gigBiz-10 MHz) [64, 65].

Ultrasonik gi¢ sanayinin @aik alanlarinda (yer alti aramalarinda, madencilikte
tipta, askeri alanda, ylzeylamlerinde, otomotiv endustrisinde, delmesltine,
kesme glemlerine yardimci olarak, kolay dispersiyon eldilireesinde, temizleme
islemlerinde, polimerizasyonun $gatiimasinda vs.) kullaniimaktadir. Ancak
tekstilde kullanilgi ¢cok eskiye dayanmamaktadir. Bu anlamda temizlepagtli
bitkilerden boya eldesi ve boyama alanlarinda sitngk gucten yararlanilg

soylenebilir [66].

Elektromanyetik dalgalara benzeekilde ultrasonik dalgalar da yansitilabilir ve
kinlabilir. Ancak elektromanyetik dalgalardan farlolarak yayillmak icin elastik
Ozelliklere sahip bir alana gereksinim duyar. Wamaik enerji mekanik bir ener;ji

¢esididir ve molekuller tarafindan absorblanmaz. Womaik ses dalgalari bir sivi
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icerisinden gegerken molekuller arasglbain titregmesine neden olarak dalgalarin

yayllmasi yoninde enerjinin yayillmasina sebep aljés].

Ultrasonik ses dalgalarinin kimyasal etkisi coksitfie fiziksel mekanizmalar
Uzerinden yuarar. Bunlardan en 6nemlisi lineer olarayir slem olan kavitasyon
olayidir. Kavitasyon, bir sivi icerisinde gaz ileld mikro baloncuklarin okmasi,
blyumesi ve uygun kaollar altinda patlamasidir [64]. Kavitasyon olagnasinda
olusan mikro baloncuklar birbirleri ile siUrekli cagmakta ve kuvvetli bir lokal

enerjinin olgmasini sglamaktadirlar [66].

Ultrasonik ses dalgalari sivi icerisinde dalgalatinde iletilirler ve bu dalgalar
icerisinden gectikleri ortamin molekiler yapisinsitisma ve geyemelere sebep
olurlar [66]. Ses dalgalarinin sgkrma ve genlgme seklinde iki ¢cevrime sahip
olduklari digunilmektedir. Silgtirma c¢evrimlerinde sivi Uzerine pozitif bir basing
uygulanir ve molekdlleri biraraya ¢ceker. Ganhe cevriminde ise negatif bir basing
uygulanir ve molekdller birbirlerinden uga cekilir. Kavitasyon, bir ses dalgasini
gensleme cevrimi esnasinda molekullerin bunlari biraradtan kritik mesafeden
daha fazla birbirinden uzakimasi sglanabilirse gercekigr.  Ornesin su
molekdlleri igin kritik mesafe 18 medir. Eger ultrasonik dalgalarin gesheme
cevrimi esnasinda molekiiller birbirlerinden ®10n’den fazla uzakimbilirlerse
kavitasyon olgur. Dolayisiyla kavitasyonun almasi sivinin gadine ve saflik
deserine gore d@sir. Saf sivilar oldukca buyik gerilme mukavemetsahiptirler.
Bu sebeple ultrasonik gucin bunlar icerisinde lesyibn bglatmasi mumkin
desildir. Ancak, uygulamada sivinin icerisinde mukaetim azaltacak merkezler
bulunmasi sebebiyle kavitasyon gerce&lslir. Sivi icerisnde mukavemeti azaltacak
unsurlar sivi igerisinde gaz, asili duran gaz bal&lar, asili durumdaki partikuller
olarak belirtilebilir. Ultrafiltrasyon uygulanmamtim sivilarin icerisinde bgekilde
mukavemetini zayiflatici unsurlar yer alir. Bu ralkt kavitasyonun Bayabilecei
noktalardir [66, 67]. Kavitasyon olayiyla @an mikro baloncuklarin ¢api, sivinin

cinsine ve uygulanan ultrasonik ses dalgalarirekansina bz olarak deisir.

Kavitasyon olayi kimyasal reaksiyonlarda,
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Reksiyonu hizlandirma,

Kutle transferini kolaylgtirma,
KatalizOriin etkisini arttirma,

Reaktif tlrleri olyumuna neden olma,

Reaksiyonunsieyisini farkli bir mekanizma tzerinden gercejtieme,

o a0k~ 0w N PE

Reaksiyon adimlarini azaltma

gibi 6nemli etkilere sahiptir. Boylece kimyasal ksgonlar ultrasonik gucin
etkisiyle daha kolayekilde gerceklgirilebilir, islem basamaklarinin azalmasiyla
hem kolaylik hem ekonomik agidan avantaglaair ve dguk verimlilikteki

reaksiyonlarin verimi arttirilabilir [67].

Kavitasyonu etkileyen faktorler ise; ultrasonik skdgalarinin frekansi, ¢ézicinin
Ozellikleri (viskozitesi, buhar basinci, ylzey djeri), gaz baloncuklari, dibasing ve
sicaklikseklinde ifade edilebilir [66, 68].

Ultrasonik ses dalgalarinin frekansi: Dk frekanstaki ultrasonik dalgalar daha
siddetli kavitasyona sebep olurlar. Bu durumda dgbiksek lokal sicakliklar ve
basinglar olgur. Cok vyiksek frekansta, ses dalgalarinin geme cevrimi
molekillerin birbirinden bir mikro balongun olusmasina imkan verecegekilde
uzaklgmasi icin ¢ok kisadir. Bu sebeple megahertz mesitetie zayif kavitasyon

gorultr veya kavitasyon ojmaz [69].

Cozucundn 6zellikleri: Kavitasyonun eldesi, gante boélgesindeki negatif basincin,
sivi icindeki dg@al kohezyon kuvvetlerine Ustlin gelmesini gereklimiaktadir. Bu
yuzden boyle kuvvetlerin buyuk olgu viskoz sivilarda kavitasyonun elde edilmesi
daha zor olacaktir [66]. Yuksek buhar basincinadiigik ylizey gerilimine sahip
cozlculerde kavitasyon daha kolay solu Ancak yiksek buhar basincina sahip
cozlculerde olgan mikro baloncuklarin icerisine daha fazla buhaergve bu da
mikro baloncuklarin daha kolay ¢cékmesine (patlamegsdolayisiyla daha grldetli
olmasina sebep olur [70, 71].
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Gaz baloncuklari: Sividaki ¢ozunigliifazla olan gazlar daha fazla mikro baloncuk
olusumuna neden olurlar. Ancak gazin sividaki ¢OzUrgirltarttikga, mikro
baloncuklarin icerisine girebilecek gazin miktara éGrtar. Bu sebeple mikro

baloncuklarin patlamasi dahasddetli olur [71].

Ultrasonik enerji, bir sivi igindeki gazin atilmagin de kullanilmaktadir. Boylece
sonikasyonda, kavitasyon relatif olarak daha kolajacaktir. Fakat gaz
uzaklagtirildikgca  kavitasyonun  olurulmasi  guglgecektir.  Uniform  bir
kavitasyonun olgturulabilmesi icin sonokimyasal bir reaksiyonunnmeén gaz
baloncuklari gecirilebilir [66].

Dis basing ve sicaklik: Bibasincin artirilmasiyla, sivinin buhar basingedive
kavitasyonun bgatilmasi icin daha bluyuk bir ultrasonik enerjiygiyac olur. Ds
sicaklgin yikseltiimesi ile ise sivinin buhar basincindakity sebebiyle
kavitasyonun bgdamasi icin daha az ultrasonik guc gerekir. Cok sghk ds
sicakliklarda mikro baloncuklarin icerisine dahaldabuhar girer ve baloncuklarin
patlamasi daha agddetli olur. Dolayisiyla sonokimyasal reaksiyonthg sicaklgin
arttirlmasiyla daha yavyailerlerler. Diger bir faktor ise kaynama sicakinda
baloncuklarin artagadir. Sonug olarak, bir sivi kaynama noktasindaikssyona

tabi tutulursa, ¢ok iyi bir sonokimyasal etki eleldilmektedir [66, 69].

Ultrasonik enerji elde edebilmek igin gereken fticahazin tipi ne olursa olsun
enerji, bir ultrasonik transduser yardimiyla Uragktedir. Bu cihaz, elektrik
enerjisini ses enerjisine dagtirmektedir. Ultrasonik transduserlerin ¢ tempi t
mevcuttur ve herbirinin orijini 20. yuzyillin karina dayanmaktadir. Bunlar gaz
suriiculu transduserler, sivi sdrucult transdusevier elektromekanik struculi
transduserlerdir. Sonokimyada kullanilan cihazlae iultrasonik banyolar ve
ultrasonik problardir. Bunlardan ultrasonik banyaa fazla mevcut olan ve en ucuz
cihazlardir. Genel olarak, dikdortgen kesitindelgasaz celik bir tank ve bu tankin
altina yerlgtirilmis olan transduserlerden ibarettir. Ozellikle buytanKiar,
termostath 1siticilara da sahiptirler. Bazi modé&horatuvar modellerinde gi¢ de
ayarlanabilir, fakat bunlar azinliktadir. Ultrasonbanyonun frekansi ve gicd,

konstriiksiyonundaki transduserlerin tipine ve adeda&lidir. Ultrasonik prob ise,
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ultrasonik banyonun g#li dezavantaj ve problemlerinden dolay! biyokinoyarin

hicre parcalamada kullanmalari icin gelilmistir. Laboratuvarda bu cihazin
kullanilmasi ile ultrasonik banyonun eturdugundan 100 kat daha buyuk bir
ultrasonik enerji elde edilir. Bir ultrasonik prolizun bir metal cubuk ve bu

cubusun sonundaki transduserden ibarettir [66].

3.9.4. Ultrasonik enerjinin tekstil boyamada kullanimi

Ultrasonik eneriji, reaksiyonlari hizlandirma ve @dhsa zamanda veya dahgiiki
sicaklikta daha iyi sonuclar vermekte gidndan 6zellikle tekstil yaislemleri igin
ilgi cekicidir. Bu slemlerde kullanilan kimyasal maddelerin fazigl islem
surelerinin ve sicakliklarinin yiksek slusebebiyleglemlerin maliyetleri yuksektir.
Ayni zamanda siemler sonunda tekstil atik sularinda cevre kirlesme neden
olacak kirlilikler de fazlaca bulunmaktadir. Bu sekerle tekstil ya islemlerinde
ultrasonik enerjinin kullanimi  gelecekte daha fazlggulanmasi beklenen bir

yontemdir.

Bu amacla tekstil 6n terbiyesinde, boyamada, yildamae tekstil atik sularinin
aritilmasinda ultrasonik enerji kullanilabilir. Bkonularda literatirde ggli

calismalar mevcuttur.

Tekstil boyamada ultrasonik enerjinin kullanimi;

1. Buyuk molekil katleli bilgiklerin  dispersiyonlarinin  hazirlanmasi  ve
topaklanmalarin engellenmesi,

2. Elyafin i¢ gbzeneklerine nufuz etgrolan gazin uzakiairiimasi,

3. Boyarmadde molekullerinin elyafa difizyonunu hizlamasi,

4. Boya banyosunun homojenizasyonunglaamasi,

acilarindan 6nem ganaktadir [68]. Lee ve Kinj30] tarafindan yapilan ¢amada
C.l1.Dispers Red 60 boyarmaddesinin 26 kHz frekdmnsttirasonik enerjiye maruz
kalmasi durumunda partiktl boyutununggémi ve bu dgisimin boyama esnasinda

boyarmadde c¢ekimi Uzerine etkisi incelegtini Calismanin sonuclarina gore, 1-2
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pm boyutundaki partiktl ¢capina sahip partiktlleniktari 1 saat ultrasonik enerjiye
maruz kalmanin ardindan %63’'ten %80’e, 4-10 um howlaki partikil capina
sahip partikillerin miktari %10’dan %16’ya ciknve 65-72 um boyutundaki
partiktl capina sahip partikillerin miktari ise %deh neredeyse 0’a dinUstar.
Kisacas! d§iik partikil capina sahip partikillerin miktari argmbuyik capa sahip
olanlarin sayisi ise azalgtr.

Shukla ve Mathur [28], diiik sicakliklarda 26 kHz frekansa sahip ultrasomikrg
kullanarak katyonik, asit ve metal-kompleks boyaddeler ile ipek elyafinin
boyanmasi Uzerine bir ¢cgitna gercekigtirmisler ve ultrasonik enerji kullanarak
yaptiklari boyamalarin sonuclarini normal boyamaustariyla kiyaslamlardir.
Sonuclara gore, tim boyarmaddeler icin ultrasomilerie kullaniminin boyama
sicaklgini 60 °C’'den 45-50°C’ye ve boyama siiesini 60 dakikadan 15 dakikaya
diUsUrdigu ortaya ¢cikmaktadir.

Saligram ve arkaghrinin [72], polyester elyafi C.l.Dispers Orang® e
C.l.Disperse Blue 79 boyarmaddeleriyle boyama ydeln calsmalarinda
ultrasonik  enerji  kullaniminin  elyafin  boyarmadde ekignini  arttirdgi
belirtiimektedir. Argtirmacilar boyamada geyicinin etkisini de incelergive hem
ultrasonik enerji hem degigici kullaniminin boyama tzerinde daha buyik etkil

sebep oldgunu ifade etnylerdir.

Vankar ve arkadgar [73] tarafindan Acer pectinatum isimli bir bitkiden eleldilen
dogal boyayla pamgun boyanmasinda ultrasonik gictn kullaniimasingkirli
yapilan ¢cagma sonucunda, boyamanin veringijiboyama siresinin %50 kisalmasi

ve boylece maliyetin yak$gk %30 digurilmesiseklinde ifade edilnsitir.

Sivakumar ve Rao [29] tarafindan derinin boyanndesmitrasonik gticiin kullanimi
arastirlimis ve sonucta boyama veriminin %56’dan %93 seviyegericiktgl

bulunmutur.

Kamel ve arkadgdari [74] naylon elyafin reaktif boyarmaddeler b®yanmasinin

gelistiriimesinde ultrasonik enerjinin kullanilabiligiini inceledikleri ¢alsmalarinda
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renk siddeti deserlerinin artmasina I olarak ultrasonik enerji kullaniminin
boyanmayi geitirdigi sonucuna varmglardir. Ayrica boyanan kumngkarin yikama
hasliklarinin da iyi seviyede olgunu belirtmglerdir. Ayni aratirmacilarin bir bgka
calismasinda [75] naylon elyafin reaktif boyarmaddelertioyanmasinda ultrasonik
enerji kullaniminin boyama kingtne olan etkisi incelenngiir. Sonuclarina gore
ultrasonik enerji kullanimi boyama veriminde %104%65'lik bir gelsme

sglamaktadir.

Kamel ve arkadgari [76] tarafindan yunun lak @al boyasiyla boyanmasinda
geleneksel yonteme gore %47'lik bir gelie old@gu ortaya konmgtur. Ayni
aragtirmacilarin bir bgka calsmalarinda [77] pamiun lak dg@al boyasiyla
boyanmasinda ultrasonik gictn etkisi incelenne geleneksel yonteme gore %66.5
daha etkili oldgu sonucuna varingir. Oner ve arkadéarinin [78] yaptiklari
calismada C.l.Reactive Red 120 ve C.I.Reactive Blackymlmaddeleriyle seltlozik
elyaftan hazirlanan kungarin boyanmasinda ultrasonik enerjinin etkisi, deiz
cekim, boyamadan sonra boya banyosunda kalan bagaenin miktari ve elde
edilen renklerin haslik gerleri Gizerinden incelenstir. Sonuclara gore, ultrasonik
enerji boyarmaddenin elyaf tarafindan cekimini viesdsyonunu attirngi ancak
haslik dgerleri tGizerinde bir etki bulunmasgtir.

Akalin ve arkadglari [79] yaptiklari cakmada ultrasonik enerji kullaniminin
pamwun reaktif boyarmaddeler ile boyanmasina ve yikhasiklarina olan etkisini
incelemsglerdir. Arastirmacilar pamuk elyafi U¢ dsik reaktif boyarmadde ile
geleneksel yonteme gore, ultrasonik banyo kulldnaeaultrasonik prob kullanarak
boyamslar ve sonucta boyanmorneklerin renk farkiAE) dezerlerini kiyaslayarak

ultrasonik probun en koyu renk ile sonuglamdi, ultrasonik banyo kullaniminin da
geleneksel yonteme gore daha koyu renkler gerdive ultrasonik prob ve banyo
kullanilarak boyanan 6rneklerin  yikama haslklariniyiksek oldgunu

belirtmiglerdir. Ayni aratirmacilar bir bgka calgmalarinda [80] poliamid/lycra
blend elyafinin ultrasonik enerji yardimiyla redkibyarmaddeler ile boyanmasini
incelemsglerdir. Bulgularina goére ultrasonik enerji kullanirgeleneksel yonteme

gore daha yuksek renk verimi ile sonuclagtmi



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneysel cagmada, %100 polipropilenden mamul dar dokuma kukedlaniimistir.
Kullanilan oyarmaddenin ozellikleriTablo 4.1'de verilmitir. Taslyici olarak
Setacarrier ECO (yaridan fazlasini bip phthalimidesturmaktadi ve ayrica %9
isobutilalkol; %10 LABSA ve monopropilengkol'de trinin icinde yer almaldir)
secilmitir. Sodyum karbon. ve asetik asit de (Meky 6n temizlemeve ylkama

isleminde kullanilan kimyasallart.

Tablo 4.1 Boyarmaddenin dzellikle

Boyarmadde Firma C.I.Numarasi Kimyasal Molekdl formalt

adi sinifi

Setapers BlueSetg Kimya C.I.Disperse  Antrakinon C14HoCIN2O4
FBLCONZ  A.S Blue 56 GH O HH;

r:|

NH, O OH

4.2. Kullanilan Malzeme ve Cihazlal

Mikrodalga firin:Kumtel maka KUM-1445 model 1150 W gicte,

Ultrasonik banyoBandelin Sonorex marka F-255 H model,

SpektrofotometreGretag Machth marka Color Eye 7000 A model,

Taramali Elektron Mikroskobu: JEOL JSM marka 606Qiddel
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Gri skala: Boyanan kumgkrin yikama hasliklarinin belirlenmesinde kullanilgri

Olcek,

Boyama banyosu olarak beher ve balonjoje, ayricaimepipet, hassas terazi ve

diger laboratuar malzemeleri kullanilgtir.

4.3. Yontem

4.3.1. On temizleme slemi

Boyama calmalarina bglamadan 6nce %2100 polipropilenden dokugnkuma;
preparasyon ygarinin ve cgitli kirlerin uzaklastirilmasi amaciyla bir 6n temizleme
isleminden gecirilmgtir. Bu amacla 4 cm x 5 cm kesilgnkumalar ilk olarak %1’lik
NaCOs'li su ile 20 dakika, daha sonra %1’lik GEOOH cozeltisinde 20 dakika

yikanmg ve musluk suyu ile de 20 dakika calkalandiktarr@dirutulmugtur.

4.3.2. Boyama calgmalari

Degisik flotte (1/20, 1/50 ve 1/100) ve gigik boyamasiddetlerinde (%0.5, %1 ve
%?2) hazirlanan boyama banyolarinda hem mikrodalgajisi hem de ultrasonik
enerji kullanilarak dg@sik sicaklik, guc ve surelerde boyamalar gercghkibmi stir.
Elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda yardimcia@lmmaciyla ayni kollarda
geleneksel yonteme gore de boyamasgaiari yapilmgtir.

4.3.2.1. Mikrodalga ile yapilan boyama calsmalari

Degisik flotte ve boyamasiddetlerinde hazirlanan boyama banyolari bir beher
icerisine alindiktan sonra kum@oyama ortamina dahil edilgnive mikrodalga
firnn L, M-L, M, M-H ve H seviyelerinde 5 dak. m ile boyama
gerceklatirilmi stir. Boyamadan sonra kumanikrodalga firinin H seviyesinde 10
dakika sure ile kurutulmuve %1’lik Na&CO; ¢ozeltisiyle 30 dakika yikandiktan
sonra musluk suyu ile 30 dakika calkalanarak dwmmlgiir. Daha sonra tekrar

mikrodalga firinin H seviyesinde 10 dakika strekilgutma gercekkgirilmistir. Bu
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sekilde mikrodalga ile boyama tamamlagnve ornekler renlgiddeti 6lgcima igin
hazir hale gelngtir.

Mikrodalga firinin dgisik seviyeleri icin guc dgerleri kullanici kitabi vasitasiyla

hesaplanarak Tablo 4.2'de verikti.

Tablo 4.2. Mikrodalga firinin dgsik seviyeleri icin guc dgerleri

Mikrodalga | Low Medium-Low | Medium | Medium-High | High
seviyesi (L) (M-L) (M) (M-H) (H)

Gig (%) 17 40 66 85 100
Gig (W) 195.5 460 759 977.5 1150

Degisik seviyelerde mikrodalga enerjisi kullanilarak yap boyamalar icin her bir
ornezin kosullari Tablo 4.3'de verilngtir.

Tablo 4.3. Mikrodalga enerjisi ile boyanan érnelderumaralandiriimasi

Boyama siresi 5 dk
Boyamasiddeti Mikro-dalg-a Ornek No
seviyesl Flotte 1/20 Flotte 1/50 Flotte 1/100

L 1 16 31

M-L 2 17 32

%0.5 M 3 18 33
M-H 4 19 34

H 5 20 35

L 6 21 36

M-L 7 22 37

%1 M 8 23 38
M-H 9 24 39

H 10 25 40

L 11 26 41

M-L 12 27 42

%2 M 13 28 43
M-H 14 29 44

H 15 30 45
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Bu calsmalar icin kullanilan mikrodalga firina ait bir &@raf ssagidaki Sekil 4.1'de
gOsterilmektedir.

Sekil 4.1. Deneysel caimada kullanilan mikrodalga firin
4.3.2.2. Tastyici kullanilmadan ultrasonik banyo ile yapilan boyama calsmalari

Degisik flotte ve boyamaiddetlerinde hazirlanan boyama banyolari balonisges
alindiktan sonra kumgaboyama ortamina dahil edilgnve deisik sicakliklarda (20
°%C, 40 °C, 60 °C ve 80°C) 15 dakika siire ile boyama gercekiémistir.

Boyamadan sonra kumaurutulmy ve %1’lik NaCO; ¢ozeltisi ile 30 dakika
yikanmg ve musluk suyu ile 30 dakika calkalanarak durulghm Daha sonra

kurutulan kumarenksiddeti 6lcimlerine hazir hale gelstir.

Tablo 4.4’de ultrasonik enerji ile @§ict kullanmadan) boyanan 0Orneklerin

numaralandiriimasi gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Ultrasonik enerji ile @gyic1 kullanmadan) boyanan érneklerin numaralahdas!

Boyama siresi 15 dk
Ornek No
Boyamasiddeti Sicaklik {C)
Flotte 1/20 Flotte 1/50 Flotte 1/100

20 46 58 70

40 47 59 71
%0.5

60 48 60 72

80 49 61 73

20 50 62 74

40 51 63 75
%1

60 52 64 76

80 53 65 77

20 54 66 78

40 55 67 79
%2

60 56 68 80

80 57 69 81

4.3.2.3. Tasltyici kullanarak ultrasonik banyo ile yapilan boyana calsmalari

Boyamaya tg@yicinin etkisini gorebilmek amaciyla ayni flottee vboyama
siddetindeki boyama banyolari ayrica %%iyeci ilavesi ile hazirlanarak ultrasonik

banyo ile yapilan boyamalar tekrarlagtm

Tablo 4.5'de ultrasonik enerji ile &gici kullanarak) boyanan 0Orneklerin

numaralandiriimasi gosterilgtir.
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Tablo 4.5. Ultrasonik enerjisi ile @yici kullanarak) boyanan orneklerin numaralandhaii

Boyama siresi 15 dk
Ornek No
Boyamasiddeti | Sicaklik {C)
Flotte 1/20 Flotte 1/50 Flotte 1/100

20 82 94 106

40 83 95 107
%0.5

60 84 96 108

80 85 97 109

20 86 98 110

40 87 99 111
%1

60 88 100 112

80 89 101 113

20 90 102 114

40 91 103 115
%2

60 92 104 116

80 93 105 117

Bu calsmalar icin kullanilan ultrasonik banyo ve boyamasgaasina ait bir fotgraf
Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Deneysel ¢almalarda kullanilan ultrasonik banyo
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4.3.2.4. Zamana bgali olarak yapilan boyama calsmalari

Boyamanin zaman Bhligini belirlemek ve optimum boyama suresini tespit
edebilmek amaciyla her bir ydontem icin en iyi boyakasullarinda 1 dk, 2 dk, 3 dk,
4 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk ve 30 dkresile boyamalar
gerceklatiriimistir. Tablo 4.6’da dgisik yontemlerde farkh sirelerde boyanan

orneklerin numaralari verilrgir.

Tablo 4.6. Dgisik yontemlerle farkli siirelerde boyanan drneklerinmaralari

Ornek No
Stire (dk) Ultrasonik
Mikrodalga Taslyicl Taslyicl Normal
kullanmadan kullanarak
1 118 123 131 139
2 119
3 120 124 132 140
4 121
5 122 125 133 141
10 126 134 142
15 127 135 143
20 128 136 144
25 129 137 145
30 130 138 146
Aciklama F:/20, ?S'%Z’ H F:1/20, BS.%2, 80°C
seviyesi

4.3.3. Boyanan kumaslarin renk siddetlerinin él¢tlmesi

Bu amagcla Aydin Orme firmasindan yardim aligwe kumalarin renk olgumleri
Gretag Macbeth marka Color Eye 7000 A model bikspéotometre kullanilarak
gerceklatirilmi stir. Olcuimlerde g1k kaynas olarak giinigl (D 65-10) ve referans
olarak boyanmargi kuma secilmgtir. Tium numuneler icin renkiddetleri (K/S
degerleri) ve Uluslar arasi Renk Komisyonunca belelenmenk uzayi CIELab’daki

L*, a*, b*, AL*, Aa*, Ab* degerleri belirlenmstir.
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L* : CIELab renk uzayinda aciklik-koyuluk eksenifaide eder.
AL*: Iki renk arasindaki renk farkini belirtmektedir.

+AL: Rengin referanstan daha acik gidou ifade eder.

-AL* : Rengin referanstan daha koyu ofgdwnu ifade eder.

a* : CIELab renk uzayinda kirmizigieeksenidir.

+a : Kirmizi yonuni gostermektedir.

-a : Yeil yonuni gostermektedir.

b* : CIELab renk uzayinda sari-mavi eksenidir.

+b : Sari yonuniu gostermektedir.

-b : Mavi yonunu gostermektedir.

K/S ise Kubelka-Munk fonksiyonunu gosterir. Basitaamiyla,

(1-R)
2R

K _
= (4.1)

Denklem 4.1'de K; absorpsiyon katsayisi, S; sacikatsayisi ve R; reflektans
deseridir.

4.3.4. Boyama kinetiginin incelenmesi

Boyama Kkinetiin incelenmesi amaciyla farkli yontemler kullaralar desisen

surelerde boyanan 6rneklerin zamanglib@/S) dezerleri hesaplanngir.
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Difizyon katsayilarinin hesaplanmasi igin Fick denknin difizyonun sonsuz
uzunluktaki bir silindir (filament) icerisine olgu distnulerek diizenlenmhali olan

Hill denklemi kullaniimstir.

M., deserinin deneysel olarak tespit edilmesi uzayan desigglerinde boyarmadde
ve elyafin bozunmasi ihtimali sebebiyle Shibusawa] [tarafindan geftirilen
matematiksel ifade ile hesaplatm. Ayrica elyaf Uzerindeki boyarmaddenin
miktari kumain K/S degerleri ile d@ru orantili oldgundan M/M,, orani yerine
(KIS)/(K/S),, orani ile ifade edilnstir. Li ve Sun [48] ve Addamo ve arkagiar [81]
da yaptiklari cagmalarda M/M., orani yerine (K/SKK/S),, oranini kullanmglardir.

Bu amagla oncelikle deneysel verilerden (K/SMserinin hesaplanmasi gerekir.
Deneysel (K/S)degerlerinin 2 ye kasl grafige gecirilmesiyle ikinci dereceden bir
polinom denklemi elde ediltir. Bu denklemlerin katsayilari ve Tablo 3.2’deki
katsayilar secilerek (K/S)dezerleri hesaplanmidaha sonra (K/8JK/S),, oraninin
katsayilarin secilg araliga uygunlgu kontrol edilmgtir. Bu sekilde her bir yontem
icin P; ve B katsayilari deneme-yanilma yolu ile tespit editmi Uygun katsayilarin
bulunmasinin ardindan (Ki&K/S),, oranina bgli olarak Denklem 3.9 veya 3.10 ile
(Dt/r)*2 orani ve daha sonra da difiizyon katsayilari hesaptir. Ultrasonik
enerji kullanilarak yapilan boyamalar icin difizykatsayisi en yiksek regiddeti
deserlerinin elde edildii boyama banyosu kallarinda 80°C sicaklikta tespit
edilmistir. Mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilan boyalarda ise sicalgin sabit
bir degerde tutulmasi kontrol edilemeyen bir parametreatdian beraber 3 dakikalik
stire ile belirlenen sicaklik ortalamasi olan 99269 °C'de difiizyon katsayilari

hesaplannstir.
4.3.5. Boyanmis kumaslarin yikama hasliklarinin belirlenmesi

Boyanmg kumalarin yikama hasliklari ISO standartlarina goére ilyaistir.
Boyanmg ornekler ¢eitli kumaglarin (yun, akrilik, polyester, poliamid, pamuk ve
asetat) kagimindan olgan bir multifiber ile birlgtiriimis sekilde 1/50 flotte
oraninda, 50°C sicaklikta ve 30 dakika sire ile alkali saburrdgebir banyoda

yikanmsgtir. Yikamanin ardindan drneklerin 6nce distilelsudaha sonra da musluk
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suyu ile durulanip acik havada kurumagylaamstir. Orneklerin haslik deerleri gri
skala kullanilarak belirlenrytir.

4.3.6. Boyanmams ve boyanmg kumaslarin ytizey gorunttlerinin incelenmesi

Bu amacla boyanmagive caitli yontemler ile boyanngi drnekler 6nce altinla

kaplanmg daha sonra ise taramali elektron mikroskobu telenmitir.



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Degisik Seviyelerde Mikrodalga Enerjisi Kullanilarak Yapilan

Boyamalarin Sonuclari

Mikrodalga firinin L, M-L, M, M-H ve H seviyeleriral farkli flotte (1/20 1/50 ve
1/100) ve farkli boyamasiddetlerinde (%0.5, %1 ve %?2) hazirlanan boyama
banyolarinda 5 dakika sire ile boyanan ornekler éftle edilen K/S dgrleri Tablo
5.1-5.5’de verilmgtir.

Sonuglardan en buyuk K/S ghxinin oldigu 620 nm boyarmaddenin pik vegdi

dalga boyu olarak belirlengiir.



Tablo 5.1. Mikrodalganin L seviyesinde (195.5 Wydioan drnekler igin K/S gerleri
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Dalgaboy - - - ..K/S - - - - -
(nm) I?oyanmams Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek | Ornek
ornek 1 6 11 16 21 26 31 36 41
360 0,101 |0,374| 0,335/ 0,405 0,209 0,334 0,3p7 0,169 0,187 780,
370 0,100 |0,331| 0,298/ 0,358 0,191 0,292 0,271 0,158 0,172 450,
380 0,099 |0,299| 0,272| 0,324 0,180 0,267 0,249 0,152 0,165 260,
390 0,098 |0,273| 0,251] 0,296 0,171 0,248 0,281 0,148 0,158 09D,
400 0,098 |0,253| 0,234/ 0,273 0,162 0,232 0,216 0,143 0,151970,
410 0,097 |0,240| 0,222| 0,257 0,156 0,220 0,205 0,139 0,148880,
420 0,097 |0,231| 0,216/ 0,249 0,158 0,211 0,197 0,136 0,143810,
430 0,097 |0,226| 0,214/ 0,247 0,151 0,207 0,194 0,134 0,143 780,
440 0,096 |0,221| 0,216/ 0,251 0,149 0,207 0,195 0,134 0,144 780,
450 0,096 |0,221| 0,222] 0,259 0,150 0,210 0,199 0,133 0,146 79D,
460 0,096 |0,222| 0,231] 0,271 0,152 0,215 0,2p6 0,134 0,150820,
470 0,096 |0,224| 0,242| 0,286 0,154 0,224 0,215 0,135 0,155870,
480 0,097 |0,230| 0,257| 0,306 0,157 0,236 0,2p7 0,136 0,162 940,
490 0,097 |0,239| 0,279] 0,333 0,168 0,254 0,245 0,139 0,168 050,
500 0,097 |0,250| 0,307| 0,369 0,170 0,276 0,268 0,142 0,176 19D
510 0,097 |0,268| 0,341] 0,414 0,179 0,307 0,208 0,147 0,189 3P
520 0,097 |0,291| 0,384/ 0,470 0,193 0,344 0,387 0,154 0,200650,
530 0,097 |0,319]| 0,435/ 0,537 0,210 0,388 0,379 0,161 0,209 940,
540 0,097 |0,351| 0,491] 0,609 0,229 0,435 0,4p7 0,170 0,224 270,
550 0,097 |0,388| 0,553| 0,686 0,249 0,487 0,479 0,182 0,2416%0,
560 0,097 |0,430| 0,621] 0,771 0,274 0,545 0,587 0,194 0,254080,
570 0,097 |0,473| 0,694/ 0,858 0,300 0,605 0,509 0,209 0,265530,
580 0,097 |0,516| 0,765/ 0,941 0,326 0,670 0,662 0,224 0,283040,
590 0,098 |0,553| 0,821] 1,004 0,350 0,725 0,715 0,238 0,299 480,
600 0,098 |0,591| 0,871] 1,061 0,377 0,784 0,771 0,255 0,318980,
610 0,098 |0,618| 0,905/ 1,096 0,397 0,828 0,816 0,268 0,336 360,
620 0,097 |0,628| 0,916/ 1,104 0,405 0,847 0,885 0,273 0,343590),
630 0,098 |0,616| 0,902 1,082 0,401 0,841 0,829 0,273 0,342540,
640 0,098 |0,589| 0,858/ 1,032 0,391 0,815 0,801 0,269 0,335 400,
650 0,097 |0,559| 0,803 0,966 0,379 0,783 0,765 0,264 0,327 200,
660 0,097 |0,528| 0,748/ 0,898 0,366 0,745 0,76 0,258 0,319 960,
670 0,097 |0,492| 0,688 0,819 0,345 0,694 0,679 0,246 0,304580,
680 0,097 |0,441| 0,608/ 0,722 0,309 0,618 0,615 0,224 0,275980,
690 0,097 |0,375| 0,511] 0,601 0,261 0,525 0,580 0,192 0,236 19D,
700 0,097 |0,310| 0,416/ 0,485 0,216 0,433 0,443 0,163 0,197 430,
710 0,097 |0,259| 0,342| 0,395 0,181 0,362 0,374 0,142 0,168 890,
720 0,096 |0,220| 0,287| 0,326 0,159 0,307 0,318 0,131 0,149 430,
730 0,096 |0,193| 0,247| 0,278 0,144 0,267 0,277 0,123 0,137 140,
740 0,097 |0,171| 0,217] 0,241 0,135 0,234 0,241 0,119 0,129 900,
750 0,097 |0,153| 0,191] 0,211 0,127 0,203 0,2p8 0,115 0,122 680,
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Tablo 5.2. Mikrodalganin M-L seviyesinde (460 W)hoan 6rnekler icin K/S gerleri

8

9

Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |[Ornek |[Ornek |Ornek | Ornek [Ornek | Ornek | Ornek | Ornek
2 7 12 17 22 27 32 37 42

360 0,425 | 0,452 | 0,493| 0,316/ 0,439 0,439 0,199 0,294 70,3
370 0,374 | 0,397 | 0,432| 0,283 0,384 0,382 0,183 0,261 230,3
380 0,338 | 0,360 | 0,392| 0,260 0,350 0,348 0,174 0,242 90,2
390 0,305 | 0,329 | 0,356| 0,243 0,321 0,318 0,166 0,225 700,2
400 0,280 | 0,301 | 0,326| 0,227 0,299 029 0,159 0,211 500,2
410 0,265 | 0,283 | 0,307| 0,215 0,282 0,277 0,154 0,201 370,2
420 0,254 | 0,274 | 0,298| 0,207 0,267 0,264 0,150 0,193 270,2
430 0,252 | 0,271 | 0,296| 0,202] 0,260 0,260 0,148 0,189 20,2
440 0,253 | 0,275 | 0,301| 0,200 0,257 0,262 0,147 0,189 230,2
450 0,260 | 0,286 | 0,314| 0,202] 0,260 0,271 0,147 0,193 29,2
460 0,271 | 0,301 | 0,331| 0,208 0,269 0,283 0,149 0,197 370,2
470 0,283 | 0,319 | 0,354| 0,214 0,281 0,301 0,151 0,205 49,2
480 0,303 | 0,344 | 0,384| 0,223 0,298 0,325 0,154 0,214 630,2
490 0,329 | 0,381 | 0,425| 0,239 0,324 0,360 0,159 0,229 870,2
500 0,363 | 0,426 | 0,478| 0,258/ 0,359 0,404 0,164 0,247 170,3
510 0,407 | 0,485 | 0,544| 0,285 0,403 0462 0,173 0,273 59,3
520 0,462 | 0,557 | 0,624| 0,318 0,459 05532 0,185 0,307 1004
530 0,529 | 0,642 | 0,716| 0,356/ 0,522 0,607 0,200 0,346 670,4
540 0,602 | 0,735 | 0,813| 0,398 0,588 0,683 0,216 0,389 300,%
550 0,681 | 0,834 | 0,917| 0,445 0,659 0,765 0,239 0,439 980,%
560 0,769 | 0,939 | 1,027| 0,498 0,736 0,848 0,263 0,494 69,6
570 0,856 | 1,043 | 1,137| 0,551 0,815 0,930 0,288 0,551 460,7
580 0,944 | 1,144 | 1,240| 0,607 0,895 1,012 0,317 0,612 230,8
590 1,006 | 1,213 | 1,309| 0,651 0,955 1,070 0,342 0,663 seo,d;
600 1,061 | 1,272 | 1,361| 0,699 1,015 1,128 0,372 0,718 50,9
610 1,093 | 1,304 | 1,388| 0,730 1,054 1,163 0,393 0,757 93,9
620 1,100 | 1,307 | 1,383| 0,741] 1,061 1,169 0,401 0,769 05,0
630 1,080 | 1,278 | 1,346| 0,732 1,043 1,147 0,400 0,763 93,9
640 1,026 | 1,209 | 1,268| 0,706/ 0,998 1,095 0,392 0,739 550,9
650 0,955 | 1,128 | 1,168| 0,671 0,941 1,032 0,381 0,707 09,9
660 0,878 | 1,041 | 1,073| 0,632 0,880 0,965 0,368 0,671 560,8
670 0,795 | 0,947 | 0,976| 0,582 0,806 0,887 0,345 0,620 80,7
680 0,699 | 0,821 | 0,860| 0,516/ 0,712 0,790 0,306 0,547 930,6
690 0,585 | 0,707 | 0,728| 0,438/ 0,600 0,679 0,257 0,461 810,%
700 0,476 | 0,577 | 0,594| 0,362] 0,490 0,567 0,213 0,376 730,4
710 0,390 | 0,412 | 0,485| 0,304 0,403 0474 0,181 0,311 870,3
720 0,323 | 0,387 | 0,397| 0,260 0,336 0,401 0,162 0,264 230,3
730 0,276 | 0,325 | 0,334| 0,227 0,287 0,345 0,148 0,230 770,2
740 0,237 | 0,276 | 0,283| 0,200 0,246 0,295 0,138 0,202 38,2
750 0,205 | 0,234 | 0,240| 0,177 0,210 0,250 0,130 0,178 0%0,2




Tablo 5.3. Mikrodalganin M seviyesinde (759 W) bogra 6rnekler igin K/S dgerleri
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Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |[Ornek |[Ornek |Ornek | Ornek [Ornek | Ornek | Ornek | Ornek
3 8 13 18 23 28 33 38 43

360 0,471 | 0,402 | 0,572| 0,300 0,508 0,556 0,246 0,358 580,4
370 0,410 | 0,355 | 0,501| 0,269 0,444 0484 0,222 0,316 970,3
380 0,369 | 0,324 | 0,451| 0,247 0,403 0,437 0,208 0,289 570,3
390 0,334 | 0,298 | 0,409| 0,231 0,370 0,398 0,196 0,268 240,3
400 0,305 | 0,275 | 0,374| 0,216/ 0,342 0,364 0,186 0,249 960,2
410 0,286 | 0,261 | 0,353| 0,205 0,322 0,343 0,179 0,237 780,2
420 0,276 | 0,253 | 0,342| 0,197 0,305 0,328 0,171 0,227 660,2
430 0,272 | 0,252 | 0,341| 0,193 0,297 0,324 0,167 0,221 600,2
440 0,275 | 0,255 | 0,350| 0,192| 0,299 0,329 0,165 0,221 610,2
450 0,285 | 0,264 | 0,368| 0,194 0,306 0,344 0,165 0,224 68,2
460 0,301 | 0,278 | 0,394| 0,200 0,322 0,367 0,166 0,231 79,2
470 0,319 | 0,296 | 0,427| 0,208 0,344 0,397 0,167 0,238 90,2
480 0,347 | 0,320 | 0,469| 0,217/ 0,375 0,439 0,171 0,252 170,3
490 0,385 | 0,355 | 0,531| 0,234 0,418 05001 0,176 0,271 510,3
500 0,435 | 0,399 | 0,609| 0,254 0,477 0579 0,184 0,295 95,3
510 0,498 | 0,454 | 0,705| 0,282] 0,550 0,680 0,195 0,329 510,4
520 0,574 | 0,521 | 0,819| 0,317, 0,634 0,799 0,211 0,372 190,%
530 0,659 | 0,593 | 0,949| 0,356 0,721 0,923 0,231 0,422 920,%
540 0,748 | 0,668 | 1,080| 0,399] 0,799 1,045 0,252 0,475 660,6
550 0,841 | 0,745 | 1,213| 0,444/ 0,874 1,62 0,280 0,535 49,7
560 0,936 | 0,824 | 1,343| 0,494 0,947 1,276 0,312 0,599 30,8
570 1,029 | 0,903 | 1,463| 0,545/ 1,015 1,378 0,344 0,667 170,9
580 1,122 | 0,979 | 1,574| 0596 1,082 1,475 0,377 0,738 031,

590 1,186 | 1,028 | 1,636| 0,641 1,126 1,532 0,409 0,793 701,0
600 1,244 | 1,069 | 1,676| 0,686/ 1,167 1,580 0,441 0,852 321,1
610 1,272 | 1,091 | 1,682| 0,714 1,186 1,592 0,464 0,891 681,1
620 1,272 | 1,088 | 1,645| 0,721] 1,173 1562 0,472 0,901 701,1
630 1,240 | 1,060 | 1,580| 0,711] 1,138 1,505 0,470 0,889 441,1
640 1,176 | 0,998 | 1,477| 0,684 1,084 1,414 0,455 0,853 901,0
650 1,103 | 0,925 | 1,361| 0,654 1,019 1,316 0,439 0,809 271,

660 1,024 | 0,851 | 1,247| 0,616/ 0,949 1213 0,417 0,759 59,9
670 0,931 | 0,771 | 1,121| 0,563 0,862 1,094 0,385 0,695 760,8
680 0,820 | 0,676 | 0,976| 0,493 0,758 0,951 0,338 0,612 710,7
690 0,691 | 0,568 | 0,815| 0,412] 0,640 0,793 0,280 0,513 49,6
700 0,564 | 0,465 | 0,660| 0,337 0,528 0,640 0,228 0,416 29,5
710 0,464 | 0,382 | 0,535| 0,281 0,438 05520 0,191 0,343 3%0,4
720 0,384 | 0,319 | 0,435| 0,239 0,370 0,426 0,168 0,289 620,3
730 0,324 | 0,274 | 0,363| 0,210 0,319 0,358 0,151 0,250 080,3
740 0,276 | 0,238 | 0,307| 0,187 0,276 0,302 0,141 0,219 60,2
750 0,234 | 0,209 | 0,260| 0,166/ 0,238 0,256 0,131 0,191 20,2
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Tablo 5.4. Mikrodalganin M-H seviyesinde (977.5 Béyanan drnekler igin K/S derleri
Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |[Ornek |[Ornek |Ornek | Ornek [Ornek | Ornek | Ornek | Ornek
4 9 14 19 24 29 34 39 44

360 0,514 | 0,572 | 0,620| 0,419 0,419 0,626 0,228 0,379 39,4
370 0,451 | 0,500 | 0,543| 0,368/ 0,368 0,544 0,208 0,330 80,3
380 0,408 | 0,451 | 0,491| 0,334 0,334 0,491 0,197 0,300 40,3
390 0,373 | 0,409 | 0,448| 0,306/ 0,306 0,446 0,188 0,275 10,3
400 0,343 | 0,376 | 0,410| 0,283 0,283 0,409 0,179 0,255 910,2
410 0,322 | 0,353 | 0,386| 0,266/ 0,266 0,384 0,171 0,241 740,2
420 0,309 | 0,340 | 0,374| 0,253 0,253 0,367 0,166 0,231 610,2
430 0,305 | 0,339 | 0,372| 0,247 0,247 0,361 0,163 0,226 560,2
440 0,308 | 0,347 | 0,382| 0,247 0,247 0,368 0,161 0,226 58,2
450 0,320 | 0,363 | 0,403| 0,251 0,251 0,385 0,161 0,231 650,2
460 0,339 | 0,387 | 0,431| 0,262] 0,262 0,410 0,163 0,239 780,2
470 0,364 | 0,419 | 0,468| 0,276/ 0,276 0,446 0,165 0,253 90,2
480 0,399 | 0,462 | 0,517| 0,297 0,297 0,494 0,168 0,270 18,3
490 0,451 | 0,523 | 0,588| 0,327] 0,327 0564 0,174 0,294 540,3
500 0,515 | 0,601 | 0,676| 0,367 0,367 0,654 0,183 0,328 99,3
510 0,598 | 0,698 | 0,786| 0,419 0,419 0,766 0,194 0,373 560,4
520 0,697 | 0,813 | 0,915| 0,480 0,480 0,894 0,209 0,429 260,%
530 0,802 | 0,938 | 1,051| 0547 0547 1,029 0,227 0,490 980,%
540 0,902 | 1,062 | 1,188| 0,614 0,614 1,155 0,247 0,553 69,6
550 1,000 | 1,185 | 1,321| 0,679 0,679 1,274 0,271 0,621 450,7
560 1,095 | 1,306 | 1,448| 0,748 0,748 1,390 0,299 0,695 200,8
570 1,182 | 1,415 | 1561| 0,811 0,811 1,492 0,327 0,769 950,4;
580 1,263 | 1,517 | 1,660| 0,874/ 0,874 1,589 0,357 0,844 70,9
590 1,317 | 1,574 | 1,714| 0,924 0,924 1,647 0,382 0,903 251,0
600 1,358 | 1,621 | 1,743| 0,971 0,971 1,692 0,410 0,964 781,
610 1,368 | 1,625 | 1,736| 0,991] 0,991 1,700 0,431 1,001 071,1
620 1,347 | 1,598 | 1,692| 0,985 0,985 1,664 0,437 1,006 051,1
630 1,303 | 1,539 | 1,618 0,961 0,961 1,600 0,432 0,988 781,
640 1,233 | 1,443 | 1,510 0,921 0,921 1,507 0,419 0,946 271,0
650 1,149 | 1,336 | 1,388| 0,870 0,870 1,400 0,404 0,898 69,9
660 1,057 | 1,226 | 1,267| 0,811 0,811 1,290 0,387 0,841 050,9
670 0,948 | 1,107 | 1,135| 0,731 0,731 1,162 0,362 0,768 260,8
680 0,822 | 0,967 | 0,986| 0,629 0,629 1,010 0,322 0,674 28,7
690 0,681 | 0,809 | 0,824| 0,518 0,518 0,843 0,272 0,563 10,6
700 0,550 | 0,656 | 0,670| 0,416/ 0,416 0,682 0,224 0,458 000,%
710 0,451 | 0,533 | 0,544| 0,341 0,341 0,555 0,190 0,375 10,4
720 0,373 | 0,436 | 0,445| 0,285 0,285 0,456 0,166 0,315 460,3
730 0,317 | 0,365 | 0,372| 0,245 0,245 0,383 0,152 0,270 960,2
740 0,272 | 0,307 | 0,317| 0,214/ 0,214 0,324 0,141 0,234 5%0,2
750 0,235 | 0,260 | 0,270| 0,189 0,189 0,275 0,133 0,201 19,2




Tablo 5.5. Mikrodalganin H seviyesinde (1150 W) &agn ornekler igin K/S gerleri
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Dalgaboyu [ - - - ..K/S - - = =
(nm) Ornek |Ornek |[Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek | Ornek | Ornek
5 10 15 20 25 30 35 40 45

360 0,647 | 0,568 | 1,021| 0,600, 0,609 0,782 0,280 0,412 99,4
370 0,565 | 0,498 | 0,890| 0,525 0,532 0,678 0,250 0,364 30,4
380 0,510 | 0,451 | 0,800| 0,474 0,483 0,610 0,232 0,333 90,3
390 0,465 | 0,413 | 0,725| 0,431] 0,440 05554 0,218 0,306 58,3
400 0,425 | 0,379 | 0,662| 0,394 0,405 0,506 0,205 0,284 300,3
410 0,397 | 0,356 | 0,621| 0,366 0,380 0,473 0,195 0,268 110,3
420 0,383 | 0,342 | 0,601| 0,347 0,362 0,454 0,188 0,254 960,2
430 0,376 | 0,337 | 0,602| 0,335 0,355 0,449 0,14;4 0,248 880,2
440 0,382 | 0,342 | 0,624| 0,332] 0,358 0,460 0,1453 0,247 900,2
450 0,398 | 0,356 | 0,663| 0,338 0,371 0,484 0,14;4 0,251 980,2
460 0,423 | 0,378 | 0,721| 0,353 0,391 0,520 0,12137 0,260 120,3
470 0,458 | 0,409 | 0,796| 0,374 0,422 0570 0,192 0,274 39,3
480 0,506 | 0,451 | 0,896| 0,406 0,461 0,635 0,200 0,293 630,3
490 0,572 | 0,511 | 1,033| 0,453 0,519 0,731 0,212 0,323 080,4
500 0,657 | 0,588 | 1,207| 0,514 0594 0,850 0,227 0,361 650,4
510 0,762 | 0,685 | 1,415| 0,593 0,688 0,996 0,248 0,410 3705
520 0,883 | 0,800 | 1,652| 0,682 0,799 1,169 0,275 0,467 220,6
530 1,012 | 0,921 | 1,900| 0,777] 0,909 1,346 0,303 0,525 080,7
540 1,136 | 1,036 | 2,134| 0,864/ 1,015 1,513 0,333 0,580 910,7
550 1,251 | 1,143 | 2,347| 0,948/ 1,114 1,668 0,366 0,634 710,8
560 1,359 | 1,244 | 2,535| 1,033 1,207 1,813 0,401 0,688 49,9
570 1,451 | 1,333 | 2,682| 1,106/ 1,291 1,934 0,438 0,738 201,(
580 1,542 | 1,411 | 2,801 | 1,178/ 1,373 2,048 0,476 0,791 931,0
590 1,589 | 1,458 | 2,845| 1,227| 1,420 2,106 0,509 0,830 421,1
600 1,627 | 1,489 | 2,843| 1,267| 1,460 2,144 0544 0,870 881,1
610 1,627 | 1,485 | 2,774| 1,275/ 1,467 2,130 0,566 0,892 061,2
620 1,595 | 1,452 | 2,659| 1,255/ 1,441 2066 0569 0,886 931,1
630 1,541 | 1,398 | 2,521 | 1,214/ 1,394 1976 0,561 0,867 581,1
640 1,459 | 1,314 | 2,344| 1,157| 1,323 1,857 0,543 0,831 021,1
650 1,361 | 1,218 | 2,151 | 1,091 1,236 1,720 0,520 0,790 3310
660 1,255 | 1,113 | 1,957| 1,010 1,141 1,578 0,492 0,740 610,9
670 1,130 | 0,994 | 1,745| 0,908/ 1,029 1,419 0,451 0,674 720,8
680 0,983 | 0,856 | 1,512| 0,784 0,897 1,224 0,395 0,590 630,7
690 0,824 | 0,711 | 1,265| 0,650, 0,754 1,018 0,329 0,495 420,6
700 0,672 | 0,575 | 1,031| 0,528 0,616 0,822 0,269 0,405 2505
710 0,552 | 0,470 | 0,839| 0,435 0,507 0,664 0,226 0,339 30,4
720 0,456 | 0,389 | 0,679| 0,363 0,421 0,539 0,197 0,289 660,3
730 0,384 | 0,329 | 0,561| 0,312 0,358 0,449 0,177 0,253 140,3
740 0,326 | 0,283 | 0,467| 0,271 0,306 0,376 0,162 0,223 710,2
750 0,277 | 0,246 | 0,393| 0,235 0,262 0,318 0,149 0,196 330,2
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Degisen boyamasiddetlerinde 1/20 flotte icin K/S d@erlerinin reflektansin dalga
boyuna kag degisimi Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 de gosterilgtir.

Oomek 1
Adrnek 2
Oodrnek 3
Xomek 4
O0drnek 5

KIS

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.1. 1/20 flotte ve %0.5 boyamaldetinde hazirlanan boyama banyosundzisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgikisi

1,8 1

1,6

1,4

1.2 ¢ drnek 6
K/S 1.0 Admek 7

08 Oo6rnek 8

0.6 Xornek 9

0,4 Oo6rnek 10

0,2

0,0 T T T T T T T T T 1
360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760

Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.2. 1/20 flotte ve %1 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosundgisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi
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Sekil 5.3. 1/20 flotte ve %2 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosundgisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi

Degisen boyamsasiddetlerinde 1/50 flotte icin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 degisimi Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 da gosterilgtir.

1,4 ~
OO0,
12 - %0,
o (@)
1,0 4 O XXy ©
’ o x
e} XX%K xxxo O ormek 16
0,8 A
KIS OO e x° A6mek 17
gxo Oo6rnek 18
X o6rmnek 19
O o6rnek 20
360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.4. 1/50 flotte ve %0.5 boyamgaldetinde hazirlanan boyama banyosundzsile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi
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1,6
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Sekil 5.5. 1/50 flotte ve %1 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosundgisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi

2,5 1

2,0

15 O 0rnek 26
K/S Aodrmek 27

1,0 O6rnek 28

X 06rnek 29
0,5 0 0rnek 30
0,0 T T T T T T T T T 1

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.6. 1/50 flotte ve %2 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosundgisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgikisi
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Degisen boyamssiddetlerinde 1/100 flotte igin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 dezisimi Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 da gosterilgtir.

0,6 -
0,5
041 o 6rmek 31
KIS 0.3 . Adrnek 32
E O06rnek 33
0,2 ﬁ X ornek 34
O 06rnek 35
0,1 -
0,0 T T T T T T T T T 1
360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.7. 1/100 flotte ve %0.5 boyarg@detinde hazirlanan boyama banyosundésileseviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi

1,2
1,0 - XXXXX
X X
0.8 O 0rnek 36
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O0drnek 38
04 ¥ X 6rnek 39
O 6rnek 40
0,2
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Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.8. 1/100 flotte ve %1 boyam@detinde hazirlanan boyama banyosundgisde seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgikisi
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Sekil 5.9. 1/100 flotte ve %2 boyamadetinde hazirlanan boyama banyosundgisile seviyelerde
mikrodalga enerjisi kullanilarak boyanan drnekign ireflektansin dalga boyu-K/Sgiiisi

Grafiklerden de goriulditi Uzere mikrodalganin H seviyesinde gercgkiéen

boyamalar en blyuk K/S gerine sahiptir.

Degisik flotte ve boyamasiddetinde hazirlanan boyama banyolarinda boyanan
orneklerin renk verimini kiyaslamak icin boyarmadohe pik verdgi dalga
boyundaki K/S dgerleri kullaniimgtir. 1/20 flotte ve d@sen boyamaiddetlerinde
hazirlanan boyama banyosundaigi& seviyelerde mikrodalga enerjisi kullanilarak
boyanan drnekler icin renkiddetinin mikrodalga gictne goére glgmi sekil
5.10'da, 1/50 flotte ve dgsen boyamaiddetlerinde hazirlanan boyama banyosunda
desisik seviyelerde mikrodalga enerjisi kullanilarak bogn oOrnekler icin renk
siddetinin mikrodalga guictiine goreglgmi sekil 5.11'de ve 1/100 flotte ve dgen
boyamasiddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasdeseviyelerde mikrodalga
enerjisi kullanilarak boyanan 6rnekler icin regiddetinin mikrodalga gictine gore

desisimi sekil 5.12'de verilmstir.
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3,0

2,5

M Boyama Siddeti:%0.5
1 10,
K/S B Boyama Siddeti: %1
1,0 - [ Boyama Siddeti:%2

0,5

0,0 -

1955 460 759 9775 1150
Mikrodalga giicii (W)

Sekil 5.10. 1/20 Flotte ve farkli boyamgiddetlerinde dgisen mikrodalga gugclerinde boyanan
ornekler icin mikrodalga glict ve regikideti iliskisi

Sekil 5.10’dan goraldgi gibi mikrodalga glcunin ve boyargiddetinin artmasiyla
boyanan drneklerin K/S derleri arts gostermektedir. Mikrodalga giiciiniin 1150 W,
boyamasiddetinin ise %2 oldgu ornesin renksiddeti digerlerinden daha fazladir ve
bu flotte orani (1/20) i¢in hazirlanan boyama bawein en buylik K/S derine
sahiptir.

3,0 1
2,5 1

2,0 4
KIS 15 - B BoyamaSiddeti:%0.5
B BoyamaSiddeti:%1
1.0 1 ® BoyamaSiddeti:%2

0,5

0,0 -

1955 460 759 9775 1150
Mikrodalga guicu (W)

Sekil 5.11. 1/50 Flotte ve farkli boyamgiddetlerinde dgisen mikrodalga guglerinde boyanan
ornekler icin mikrodalga glict ve regikideti iliskisi
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Sekil 5.11’de de mikrodalga glucunin ve boyamiddetinin artmasiyla boyanan
orneklerin K/S dgerlerinin arty gosterdgi gorilmektedir. Mikrodalga guctnin 1150
W, boyamasiddetinin ise %2 oldgu 6rnek 1/50 flottede hazirlanan boyama banyosu
icin en blyuk K/S dgerine sahip olmakla birlikte 1/20 flottede hazidanboyama
banyolarindan daha kuguktur.

3,0 1

2,5 -

2,0 A

K/IS 1,5 A = BoyamaSiddeti:%0.5

B BoyamaSiddeti:%1

1.0 1 BoyamaSiddeti:%2

0o LI

1955 460 977.5 1150
Mlkrodalga gucu W)

Sekil 5.12. 1/100 Flotte ve farkli boyamgddetlerinde dgisen mikrodalga gugclerinde boyanan
ornekler icin mikrodalga giicu ve regikideti iligkisi

Boyama banyosunun flotte orani 1/100 @dada ise mikrodalga gucinin 759 W ve
1150 W olmasi durumunda boyanan 6rneklerin yaklalarak ayni K/S dgerine
sahip oldgu gorulmektedir.

Mikrodalganin dgisik seviyelerinde farkli boyama banyosusktiarinda boyanan
ornekler icin CIELab dgerleri Tablo 5.6’dan 5.10'a kadar verilgtir.
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Tablo 5.6. Mikrodalganin L (195.5 W) seviyesinde/dmoan drnekler igin CIELab gerleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE

1 74,08 -6,34 -9,06 -10,19 -6,30 -8,99 17,45
6 70,53 -6,35 -14,84 -13,74 -6,31 -14,76 25,44
11 68,12 -6,06 -16,44 -16,15 -6,03 -16,36 27,72
16 78,39 -5,40 -7,32 -5,88 -5,36 -7,2% 14,16
21 71,80 -6,95 -13,56 -12,47 -6,92 -13,48 23,97
26 72,02 -6,86 -13,91 -12,24 -6,82 -13,83 24,37
31 81,09 -4,13 -4,31 -3,18 -4,09 -4,23 9,22

36 78,99 -3,40 -6,55 -5,28 -3,36 -6,48 11,50
41 74,70 -7,12 -11,07 -9,57 -7,09 -11,00 20,62

Tablo 5.7. Mikrodalganin M-L (460 W) seviyesindeyhoan 6rnekler icin CIELab derleri

Ornek no L* a* b* A L* Aa* Ab* AE
2 68,20 -6,36 -16,22 -16,071 -6,32 -16,14 27,85
7 65,93 -5,73 -18,43 -18,34 -5,69 -18,35 30,58
12 64,75 -4,98 -18,80 -19,52 -4,94 -18,72 30,91
17 72,82 -6,49 -12,38 -11,45 -6,45 -12,30 21,98
22 68,56 -6,31 -15,49 -15,71 -6,28 -15,42 26,48
27 67,01 -5,11 -17,45 -17,26 -5,071 -17,38 28,82
32 78,69 -5,80 -7,04 -5,58 -5,77 -6,97 14,20
37 72,93 -7,13 -12,95 -11,34 -7,1( -12,87 23,21
42 69,70 -6,70 -15,74 -14,57 -6,66 -15,66 26,97

Tablo 5.8. Mikrodalganin M (759 W) seviyesinde baga 6rnekler icin CIELab gerleri

Ornek no L* a* b* AL* Aa* Ab* AE
3 65,91 -5,00 -18,44 -18,36 -4,96 -18,36 30,29
8 67,42 -4,40 -17,17 -16,85 -4,36 -17,09 28,08
13 61,52 -2,98 -21,28 -22,74 -2,94 -21,21 34,27
18 72,96 -6,05 -12,69 -11,31 -6,01 -12,61 22,10
23 65,59 -3,01 -17,57 -18,69 -2,97 -17,50 28,39
28 62,18 -2,66 -21,30 -22,09 -2,62 -21,23 34,18
33 77,25 -6,30 -7,98 -7,01 -6,26 -7,90 15,87
38 70,86 -6,84 -14,12 -13,4( -6,80 -14,05 24,73
43 67,21 -5,54 -17,30 -17,06 -5,5( -17,23 28,17
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Tablo 5.9. Mikrodalganin M-H (977.5 W) seviyesirutgyanan drnekler icin CIELab gexleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE
4 64,03 -3,03 -19,50 -20,24 -2,99 -19,42 31,40
9 61,83 -2,80 -20,99 -22,44 -2,74 -20,91 33,76
14 60,46 -1,89 -21,36 -23,8( -1,85 -21,28 34,29
19 68,53 -4,58 -16,02 -15,74 -4,54 -15,95 26,39
24 64,26 -2,70 -18,58 -20,01 -2,66 -18,50 29,93
29 60,90 -1,98 -21,38 -23,37 -1,95 -21,30 34,29
34 77,63 -5,56 -7,62 -6,64 5,52 -7,54 14,72
39 69,35 -6,11 -16,10 -14,91 -6,07 -16,03 27,17
44 67,38 -4,61 -17,13 -16,89 -4,58 -17,05 28,10

Tablo 5.10. Mikrodalganin H (1150 W) seviyesindgdmman érnekler icin CIELab derleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE
5 61,13 -1,95 -20,38 -23,14 -1,92 -20,30 32,77
10 62,44 -1,99 -20,24 -21,83 -1,96 -20,16 32,45
15 48,90 2,33 -25,33 -35,36 2,37 -25,26 41,43
20 64,55 -3,17 -17,57 -19,72 -3,14 -17,49 28,52
25 62,58 -2,35 -19,26 -21,69 -2,31 -19,19 31,03
30 57,34 -0,79 -22,93 -26,93 -0,75 -22,86 36,84
35 74,93 -5,37 -10,25 -9,34 -5,34 -10,17 18,17
40 69,32 -3,93 -14,72 -14,95 -3,89 -14,64 24,16
45 65,66 -3,37 -17,98 -18,61 -3,33 -17,91 29,09

Mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilan boyamalagin 6rneklerin  CIELab

deserlerinden renk farkinilAE), ayni flottede hazirlanan boyama banyolarintnar
mikrodalga guci ve artan boyargideti ile arttgl gorilmektedir. En fazla renk
farkina sahip olan 6rnek 41.43 renk farkina sahign d/20 flotte ve %2 boyama
siddetinde hazirlanan boyama banyosunda 1150 W okga glci kullanilarak

boyanan 6rnektir.
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5.2. Ultrasonik Enerji Kullanarak Yapilan Boyamalarin Sonuclari

Ultrasonik banyo kullanilarak farkli sicakliklarqo °C, 40°C, 60°C ve 80°C),
farkl flotte (1/20, 1/50 ve 1/100) ve farkl boyargiddetlerinde (%0.5, %1 ve %2)
hazirlanan boyama banyolarinda 15 dak. sire ileartey ornekler igin elde edilen
K/S deserleri Tablo 5.11'den 5.14’e kadar veriktir.
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Tablo 5.11. Ultrasonik enerji kullanarak 20D sicaklikta boyanan érnekler igin K/Sgaeleri

Dalgaboy - - - - KIS - - - - -
(nm) I?oyanmams Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek | Ornek | Ornek
ornek 46 50 54 58 62 66 70 74 78
360 0,101 0,42%0,533| 0,481| 0,310| 0,399| 0,419| 0,307 | 0,335 0,393
370 0,100 0,375 0,460| 0,421| 0,279| 0,354| 0,371| 0,279| 0,298 0,351
380 0,099 0,341 0,411} 0,378| 0,257| 0,322| 0,338| 0,258| 0,275 0,322
390 0,098 0,3130,370| 0,344| 0,238| 0,296 0,310| 0,240| 0,255/ 0,297
400 0,098 0,287 0,335| 0,314| 0,221| 0,271 0,285| 0,225| 0,235/ 0,27¢
410 0,097 0,273 0,314| 0,294| 0,212| 0,257| 0,270| 0,216 | 0,224 0,26(
420 0,097 0,264 0,302| 0,286| 0,206| 0,248 0,261| 0,211 | 0,218 0,248
430 0,097 0,265 0,301| 0,286| 0,206| 0,248 0,262| 0,209 | 0,218 0,24"
440 0,096 0,271 0,307| 0,295| 0,211| 0,254 0,268| 0,214| 0,223 0,247
450 0,096 0,281 0,321 0,310| 0,217| 0,264| 0,279| 0,219 | 0,230 0,253
460 0,096 0,299 0,344| 0,333| 0,229| 0,282 0,298| 0,228 | 0,244 0,264
470 0,096 0,3200,371| 0,361| 0,241| 0,302| 0,318| 0,238 | 0,258 0,279
480 0,097 0,346 0,407| 0,397| 0,257| 0,330 0,346| 0,252| 0,277 0,297
490 0,097 0,382 0,455| 0,445| 0,278| 0,365 0,382| 0,269 | 0,302 0,323
500 0,097 0,424 0,511/ 0,498| 0,302| 0,408 0,426| 0,288| 0,330 0,352
510 0,097 0,4720,577| 0,559| 0,331| 0,461| 0,477| 0,308| 0,363 0,384
520 0,097 0,517 0,640| 0,617| 0,359| 0,514| 0,530| 0,328| 0,400 0,419
530 0,097 0,566 0,711 0,683| 0,392| 0,573| 0,590| 0,352| 0,442 0,461
540 0,097 0,614 0,783| 0,751| 0,425| 0,633| 0,650| 0,376| 0,484 0,501
550 0,097 0,660 0,856| 0,816| 0,461| 0,689 0,709| 0,403 | 0,528/ 0,54¢
560 0,097 0,705 0,929| 0,883| 0,497| 0,747| 0,766| 0,428| 0,574/ 0,593
570 0,097 0,750 1,004| 0,950| 0,535| 0,801 0,823| 0,457 | 0,620/ 0,64(
580 0,097 0,792 1,071} 1,010/ 0,570| 0,852| 0,874| 0,485| 0,663 0,682
590 0,098 0,817 1,117| 1,056| 0,594| 0,884 0,905| 0,505| 0,691 0,71€
600 0,098 0,833 1,156 1,089| 0,615| 0,910( 0,924| 0,519| 0,719 0,74¢
610 0,098 0,834 1,176| 1,106| 0,626| 0,919 0,930| 0,527 | 0,734 0,76"
620 0,097 0,823 1,167| 1,095| 0,624| 0,905| 0,915| 0,527 | 0,732 0,76¢
630 0,098 0,796 1,130| 1,065| 0,608| 0,876| 0,886| 0,515| 0,712 0,748
640 0,098 0,758 1,071| 1,014| 0,583| 0,833| 0,839| 0,495| 0,679 0,717
650 0,097 0,711 1,006| 0,962| 0,551| 0,785| 0,786| 0,472| 0,639 0,684
660 0,097 0,657 0,940| 0,903| 0,516| 0,726| 0,722| 0,444| 0,599 0,647
670 0,097 0,595 0,865| 0,828| 0,473| 0,653| 0,651| 0,409| 0,550, 0,601
680 0,097 0,516 0,766 0,732| 0,414| 0,563| 0,560| 0,361 | 0,487 0,53¢
690 0,097 0,4230,642| 0,611| 0,341| 0,455| 0,457| 0,299 | 0,405 0,454
700 0,097 0,338 0,518| 0,494| 0,273| 0,359| 0,363| 0,243 | 0,328/ 0,373
710 0,097 0,2730,418| 0,399| 0,222| 0,286| 0,292| 0,201 | 0,268 0,309
720 0,096 0,225 0,338| 0,325| 0,186| 0,234 0,240| 0,173 | 0,222 0,258
730 0,096 0,194 0,280| 0,271| 0,161| 0,200| 0,204| 0,153 | 0,190 0,219
740 0,097 0,173 0,238| 0,229| 0,147| 0,175| 0,180| 0,141| 0,168 0,191
750 0,097 0,158 0,204 0,197| 0,136| 0,159 0,163| 0,133| 0,151] 0,169
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Tablo 5.12. Ultrasonik enerji kullanarak 20 sicaklikta boyanan érnekler igin K/Sgaeleri

Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek | Ornek
47 51 55 59 63 67 71 75 79
360 0,468| 0,471 0,468 0,304 0,383 0,437 0,301 0,366384
370 0,407| 0,413 0,413 0,274 0,341 0,387 0,273 0,320345
380 0,367| 0,372 0,37% 0,252 0,312 0,353 0,252 0,3@8318
390 0,332 0,339] 0,341 0,236 0,287 0,323 0,236 0281294
400 0,302| 0,310f 0,312 0,219 0,264 0,295 0,219 0261272
410 0,284| 0,292 0,294 0,207 0,250 0,279 0,210 0,247257
420 0,274| 0,281 0,284 0,200 0,241 0,268 0,202 0,2%7248
430 0,274| 0,285 0,28% 0,198 0,242 0,267 0,200 0,283246
440 0,280| 0,286/ 0,292 0,199 0,245 0,272 0,202 0,288247
450 0,291| 0,305 0,304 0,202 0,254 0,281 0,204 0287253
460 0,310| 0,328/ 0,323 0,209 0,269 0,206 0,210 0247264
470 0,333| 0,354 0,346 0,217 0,285 0,317 0,217 0286277
480 0,363| 0,389] 0,379 0,228 0,308 0,341 0,226 0,270296
490 0,405| 0,436/ 0,419 0,241 0,337 0,375 0,238 0,288318
500 0,454| 0,491 0,467 0,25 0,371 0414 0,251 0,3@345
510 0,509| 0,557 0,523 0,274 0,411 0461 0,265 0,386375
520 0,563| 0,626| 0,582 0,291 0,4%2 0,508 0,279 0,361407
530 0,623| 0,706 0,649 0,311 0,502 0,564 0,293 0,390444
540 0,682| 0,785 0,719 0,331 0,553 0,621 0,310 042Zp481
550 0,739| 0,864 0,788 0,354 0,604 0,678 0,327 0459520
560 0,793| 0,939] 0,857 0,379 0,654 0,731 0,347 04d560
570 0,849| 1,014 0,92% 0,406 0,707 0,786 0,367 0,530600
580 0,902| 1,080, 0,988 0,430 0,754 0,837 0,384 0,564638
590 0,934| 1,122 1,028 0,451 0,788 0,870 0,398 0,590662
600 0,954| 1,146 1,058 0,476 0,811 0,890 0,412 0,618680
610 0,959| 1,151 1,069 0,493 0,823 0,895 0,421 0,626691
620 0,947| 1,132 1,05% 0,497 0,816 0,884 0,421 0,623686
630 0,916 1,093 1,019 0,488 0,794 0,859 0,411 0,6@7/664
640 0,869| 1,033 0,966 0,476 0,756 0,818 0,395 0,581629
650 0,815| 0,964 0,90% 0,468 0,712 0,766 0,382 0,556590
660 0,752| 0,888 0,840 0,449 0,664 0,706 0,368 0,528551
670 0,680| 0,800 0,761 0,426 0,602 0,684 0,346 04&)504
680 0,591| 0,691 0,661 0,384 0,522 0,546 0,310 0410442
690 0,483| 0,561 0,541 0,327 0,428 0,445 0,260 0,348364
700 0,384| 0,442 0,428 0,271 0,339 0,354 0,213 0,214292
710 0,311| 0,350, 0,340 0,227 0,271 0,286 0,178 0,224237
720 0,253| 0,280, 0,274 0,193 0,223 0,235 0,153 0186197
730 0,215| 0,233 0,229 0,269 0,190 0,201 0,137 0161169
740 0,187| 0,2000 0,198 0,151 0,168 0,178 0,127 0,146152
750 0,168| 0,176/ 0,17% 0,238 0,152 0,160 0,121 0186142
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Tablo 5.13. Ultrasonik enerji kullanarak 8D sicaklikta boyanan érnekler igin K/Sgaeleri

Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek | Ornek
48 52 56 60 64 68 72 76 80
360 0,410| 0,472 0,477 0379 0,516 0,480 0,284 0,323389
370 0,362| 0,415 0,419 0,339 0,454 0,422 0,259 0,289347
380 0,328| 0,374/ 0,377 0,310 0,408 0,383 0,242 0,267315
390 0,300| 0,341 0,344 0,284 0,370 0,350 0,227 0,247290
400 0,275| 0,311 0,312 0,261 0,335 0,318 0,212 0,2%1267
410 0,260| 0,294 0,294 0,246 0,314 0,300 0,203 0,220252
420 0,253| 0,283 0,284 0,235 0,302 0,289 0,196 0,21241
430 0,252| 0,283 0,28% 0,231 0,299 0,289 0,193 0,2@8240
440 0,259| 0,290f 0,290 0,233 0,304 0,203 0,194 0,2@8244
450 0,268| 0,302 0,302 0,237 0,316 0,305 0,196 021251
460 0,285| 0,322 0,322 0,248 0,336 0,323 0,202 0,220266
470 0,303| 0,346/ 0,344 0,261 0,361 0,346 0,208 0,228282
480 0,330 0,377( 0,37% 0,277 0,395 0,377 0,218 0,240304
490 0,363| 0,420, 0,41% 0,297 0,440 0,415 0,228 0,2%6332
500 0,401| 0,472 0,459 0,320 0,490 0459 0,239 0,272366
510 0,448| 0,534 0,511 0,347 0,546 0,511 0,249 0292406
520 0,493| 0,598 0,563 0,372 0,601 0,558 0,261 0,31R447
530 0,547| 0,673 0,620 0,402 0,665 0,613 0,273 0,387494
540 0,601| 0,748 0,678 0,434 0,726 0,665 0,287 0,368542
550 0,658| 0,824 0,737 0,471 0,788 0,717 0,303 0,39589
560 0,716| 0,9000 0,796 0,508 0,847 0,767 0,320 042638
570 0,777| 0,976| 0,852 0,549 0,905 0,817 0,338 0458687
580 0,832 1,045 0,903 0,587 0,9%9 0,862 0,356 04&4733
590 0,871| 1,086/ 0,939 0,619 0,996 0,889 0,369 0,5@6763
600 0,900| 1,121 0,96% 0,652 1,019 0,908 0,385 0,530788
610 0,916| 1,131 0,978 0,676 1,027 0,912 0,396 0,547799
620 0,909| 1,116/ 0,968 0,681 1,011 0,897 0,396 0,548793
630 0,883| 1,074/ 0,938 0,670 0,979 0,868 0,388 0,5388770
640 0,837 1,0100 0,890 0,646 0,934 0,823 0,376 0/5109734
650 0,786| 0,942 0,837 0,623 0,883 0,774 0,365 049693
660 0,731| 0,870, 0,784 0,597 0,825 0,721 0,352 0478644
670 0,669| 0,787 0,723 0,568 0,752 0,655 0,332 04%6583
680 0,588| 0,684/ 0,639 0,508 0,658 0,570 0,299 0,396504
690 0,486| 0,560f 0,537 0,432 0,545 0469 0,253 0,386410
700 0,389| 0,444 0437 0,35 0,437 0,374 0,210 0,278326
710 0,313| 0,354 0,354 0,294 0,351 0,301 0,177 0,288262
720 0,255| 0,285 0,289 0,245 0,284 0,246 0,152 0/198216
730 0,216| 0,238 0,243 0,200 0,237 0,208 0,137 0,/178183
740 0,188| 0,205 0,209 0,183 0,204 0,183 0,127 0/1%6163
750 0,168| 0,180, 0,181 0,262 0,178 0,166 0,120 0,1%9147
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Tablo 5.14. Ultrasonik enerji kullanarak 80 sicaklikta boyanan érnekler igin K/Sggeleri

Dalgaboyu | - - - ..K/S - - - -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek | Ornek
49 53 57 61 65 69 73 77 81
360 0,427| 0,556 0,592 0,460 0,493 0,568 0,383 0,574483
370 0,378| 0,485 0,517 0,408 0,439 0,496 0,342 0,5@M427
380 0,344| 0,436 0,463 0,370 0,399 0,447 0,312 0448386
390 0,316| 0,394 0,417 0,337 0,363 0,404 0,287 04@7353
400 0,290| 0,358 0,377 0,307 0,331 0,366 0,262 0,3@7321
410 0,274| 0,337, 0,353 0,287 0,312 0,342 0,249 0,34r302
420 0,266| 0,325 0,342 0,277 0,299 0,326 0,238 0,323287
430 0,265| 0,326 0,342 0,276 0,295 0,323 0,234 0,3D7282
440 0,272| 0,335 0,352 0,280 0,298 0,328 0,235 0,319283
450 0,284| 0,352 0,370 0,288 0,305 0,339 0,239 0,326288
460 0,301| 0,379 0,398 0,304 0,322 0,361 0,247 0,347301
470 0,323| 0,412 0,433 0,323 0,341 0,389 0,258 0,3M317
480 0,353| 0,456 0,480 0,350 0,365 0,426 0,272 04@338
490 0,391| 0,516/ 0,542 0,386 0,398 0473 0,290 0446368
500 0,437| 0,585 0,61% 0,426 0,437 0,525 0,311 0497401
510 0,491| 0,664 0,694 0,472 0,482 0,584 0,336 0,556441
520 0,545| 0,742 0,77% 0515 0,526 0,640 0,361 0,616486
530 0,606| 0,825 0,863 0,568 0,580 0,702 0,390 0,683537
540 0,663| 0,904/ 0,950 0,618 0,634 0,766 0,418 0,7898591
550 0,721| 0,982 1,03% 0,670 0,689 0,829 0,449 0,826645
560 0,774| 1,055 1,116 0,721 0,745 0,894 0,481 0,899702
570 0,829| 1,125 1,19% 0,776 0,801 0,956 0,515 0,970761
580 0,878| 1,187 1,26% 0,826 0,853 1,016 0,547 1,037816
590 0,908| 1,220f 1,306 0,857 0,886 1,056 0,571 1,088854
600 0,925| 1,238 1,326 0,871 0,910 1,089 0,589 1,1¥4884
610 0,930| 1,238 1,324 0,876 0,922 1,105 0,598 1,1%09899
620 0,916| 1,211 1,29% 0,867 0,911 1,005 0,596 1,/196893
630 0,883| 1,162 1,242 0,842 0,880 1,067 0,582 1130870
640 0,833 1,091 1,169 0,795 0,836 1,021 0,556 1,088830
650 0,777| 1,012l 1,08% 0,739 0,783 0,966 0,525 1,080782
660 0,716| 0,934 1,000 0,677 0,727 0,908 0,491 0,978729
670 0,648| 0,846| 0,904 0,610 0,665 0,836 0,447 0,00W664
680 0,564| 0,741 0,789 0,531 0,582 0,745 0,391 0,8@582
690 0,462| 0,613 0,653 0,439 0,482 0,688 0,322 0,698483
700 0,369| 0,494 0,524 0,353 0,387 0,531 0,260 0,584392
710 0,298| 0,398 0,420 0,284 0,312 0,440 0,212 048318
720 0,245| 0,322 0,338 0,233 0,255 0,362 0,177 04@261
730 0,209| 0,270f 0,280 0,297 0,216 0,303 0,155 0,386221
740 0,183| 0,231 0,23¢ 0,174 0,189 0,255 0,142 0,281191
750 0,166| 0,203 0,203 0,157 0,169 0,217 0,132 0,284169
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Degisen boyamasiddetlerinde 1/20 flotte icin K/S d@erlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 degisimi Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de goOsterilmektedir.

1,2 -
1,0 A
08 - &%‘EOw%g%
;xga ] < ornek 46
K/S 0,6 1 s 02 Abmek 47
1] B}
04 é@é OQ O6rnek 48
é%l& gﬁﬁ °g X drnek 49
| 8
0,2 %
0,0 T T T T T T T T T 1
360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.13. 1/20 flotte ve %0.5 boyamaldetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasamékjie
kullanilirak deisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi

1,4 -
1,2
1,0 -
0,8 - < 0rek 50
K/SO,G | AQrek 51
] O6rnek 52
0.4 1% X 0rnek 53
0,2 1
0,0 . . . . . . . : : .

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.14. 1/20 flotte ve %1 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasomgsjie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi
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14 -
XXX
12 X
RRRe X
1.0 8§a:ﬂ:§2<>x
OAOX
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Sekil 5.15. 1/20 flotte ve %2 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasomésjie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi

Degisen boyamasiddetlerinde 1/50 flotte icin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 degisimi Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de gosterilmektedir.

1,0 -
0,9 -
0,8 - X %
0,7 -
0,6
KIS 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
oo+

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

©0rnek 58
Adrnek 59
O6rnek 60

X 0Ornek 61

Sekil 5.16. 1/50 flotte ve %0.5 boyamgaldetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasamékjie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi
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1,2 4
1,0 - e
D?&;&&?&%DD
0,8 - % ADDANBD
0, %" “ant] o 6mek 62
Osa A0l ome
K/S 0,6 - O & Aglj A 6rmek 63
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V) % A .
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0.4 & Mg % % )
gggﬂ 882 g x 6mek 65
BRRRARK R
0,2 - %gg
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360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.17. 1/50 flotte ve %1 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasomgsjie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi

1,2

1,0

0,8
©0rnek 66

K/S0,6 Admek 67

06

04 ornek 68
X O6rnek 69

0,2

0,0 T T T T T T T T T 1

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.18. 1/50 flotte ve %2 boyamgddetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasondtjie
kullanilirak deisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ifkisi

Degisen boyamssiddetlerinde 1/100 flotte igin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 degisimi Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21’de gosterilmektedir.
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0,7 -
0,6 - XxXXX
OO0 X
0’5 i X o <o X
0,4 v < 0mek 70
><
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360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
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0,1

Sekil 5.19. 1/100 flotte ve %0.5 boyamgialdetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasarekjie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi

1,4 -
1,2
' XX
><><>< X 3
1.0 1 X X
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0,8 - xx X < 0rnek 74
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i 8y T, *omekT?
02 084 @%

0,0 T T T T T T T T

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.20. 1/100 flotte ve %1 boyam#ddetinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasamékjie
kullanilirak deisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ifkisi
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1,0 ~
0,9
0,8
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Sekil 5.21. 1/100 flotte ve %2 boyam@detinde hazirlanan boyama banyosunda ultrasomékijie
kullanilirak dgisik sicakliklarda boyanan érnekler igin reflektandaiga boyu-K/S ikkisi

Boyarmaddenin pik vergi 620 nm deki K/S dgerleri deisik drneklerin renk

verimini kagllastirmak amaciyla kullanilmgtir. 1/20 flotte ve dgisen boyama

siddetlerinde hazirlanan boyama banyosundgsde sicakliklarda ultrasonik ener;ji

yardimiyla boyanan ornekler igin rengddetinin sicakiga gore dgisimi Sekil

5.22'de gosterilmektedir.

2,0 4

1,5 1

KIS 1,0 1
0,5 A1
0,0 - -
20 40

60 80
Sicaklik (C)

= BoyamaSiddeti:%0.5
B BoyamaSiddeti:%1
BoyamaSiddeti:%2

Sekil 5.22. 1/20 Flotte ve farkli boyamgddetlerinde dgisen sicakliklarda boyanan 6rnekler icin

sicaklik-renksiddeti iligkisi
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1/20 flottede ve d&sen boyamasiddetinde hazirlanan boyama banyolarindaki
orneklerin K/S dgerleri incelendiinde 20 °C, 40 °C ve 60 °C sicaklikta
gerceklgtirilen boyamalarda %1 boyamaldetinde hazirlanan boyama banyosunun
digerlerine gore daha yiiksek K/S ggeine sahip oldgu ve sicakigin 80 °C'ye
cikmasiyla %2 boyamaddetinde hazirlanan banyoda boyanan gimé&im ornekler

icerisinde en buyuk K/S d@erine ulatigl gérulmektedir.

1/50 flotte ve dgisen boyamaiddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasde
sicakliklarda boyanan ornekler icin regkldetinin sicakiga gore dgisimi Sekil

5.23'de gosterilmektedir.

2,0 -
1,5 -

K/S 1,0 H BoyamaSiddeti:%0.5

B BoyamaSiddeti:%1
BoyamaSiddeti:%2
0,5 -
0,0 B T T T
20 40 60 80

Sicaklik (C)

Sekil 5.23. 1/50 Flotte ve farkl boyamgddetlerinde dgisen sicakliklarda boyanan 6rnekler icin
sicaklik-renksiddeti iliskisi

1/50 flottede ve dg#sen boyamasiddetlerinde hazirlanan boyama banyolarinda
desisen sicakliklarda yapilan boyamalarin sonuclarinmltiginda 60°C'de %1
boyamasiddetine sahip 6rnek ile 88C'de %2 boyamaiddetine sahip banyoda
boyanan orgin yakin K/S dgerlerine sahip olduklari gorilmektedir. Ancak 1/50
flotte oraninda hazirlanan banyoda boyanan ornekl€fS deserleri 1/20 flotte

oraninda hazirlanan banyoda boyanan érneklerinkiddgikttr.
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1/100 flotte ve dg@sen boyamaiddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasde
sicakliklarda boyanan ornekler icin regkldetinin sicakiga gore dgisimi Sekil

5.24’de verilmgtir.

2,0 -

1,5

B BoyamaSiddeti:%0.5
= BoyamaSiddeti:%1

BoyamaSiddeti:%2
- ' '
0,0 ' T T T
20 40 60 80

K/S 1,0 A

Sicaklk (C)

Sekil 5.24. 1/100 Flotte ve farkli boyamaldetlerinde dgisen sicakliklarda boyanan 6rnekler icin
sicaklik-renksiddeti iligkisi

1/100 flottede ve %1 boyamgiddetinde hazirlanan boyama banyosunda®80
sicaklikta boyanan ornek en biuyik K/Sgeiene sahiptir. %0.5 boyamgaddetine
sahip orngin sicaklik artglyla 6nce azalan daha sonra artan K/§ederine sahip
oldugu, %2 boyamasiddetine sahip Orrign ise sicaklik ile artan K/S derleri

olusturdugu gorulmektedir.

Ultrasonik enerji kullanilarak farkl sicakliklardarkli boyama banyosu kollarinda
boyanan ornekler icin CIELab gerleri Tablo 5.15’den 5.18’e kadar verikti.



Tablo 5.15. 20C sicaklikta boyanan érnekler igin CIE Lakdderi
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Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE
46 71,30 -4,76 -12,86 -12,97 -4,72 -12,18 21,69
50 68,22 -5,97 -15,87 -16,04 -5,93 -15,719 26,85
54 68,78 -5,61 -15,53 -15,44 -5,57 -15,45 26,13
58 74,96 -5,72 -10,64 -9,31 -5,64 -10,56 18,94
62 70,90 -5,55 -14,49 -13,37 -5,51 -14,42 24,47
66 70,58 -5,45 -14,21 -13,64 -5,41 -14,13 24,03
70 76,21 -5,22 -8,49 -8,06 -5,18 -8,42 15,63
74 73,59 -6,15 -12,11 -10,69 -6,11 -12,03 21,32
78 73,11 -6,52 -11,50 -11,16 -6,48 -11,42 20,80

Tablo 5.16. 40C sicaklikta boyanan érnekler icin CIELakgdderi

Ornek no L* ar b* A L* Aa* Ab* AE
47 70,07 -5,16 -14,34 -14,2( -5,12 -14,26 24,10
51 68,36 -5,65 -16,47 -15,91 -5,61 -16,39 27,53
55 69,27 -6,00 -15,09 -15,0¢ -5,96 -15,01 25,68
59 77,29 -5,91 -1,77 -6,98 -5,87 -7,69 15,25
63 72,22 -6,05 -12,91 -12,05 -6,01 -12,83 22,45
67 71,02 -5,77 -13,39 -13,25 -5,73 -13,32 23,03
71 78,10 -4,86 -6,31 -6,17 -4,82 -6,24 12,45
75 74,91 -6,12 -9,45 -9,36 -6,09 -9,37 17,69
79 73,71 -5,73 -10,49 -10,54 -5,69 -10,41 18,83

Tablo 5.17. 60C sicaklikta boyanan érnekler igin CIE Laksdderi

Ornek no L* a* b* AL* Aa* Ab* AE
48 71,20 -6,24 -13,80 -13,04 -6,20 -13,72 23,88
52 68,81 -6,17 -15,94 -15,44 -6,14 -15,86 27,02
56 69,97 -5,56 -13,97 -14,3( -5,52 -13,89 23,80
60 74,50 -6,68 -10,05 -9,77 -6,64 -9,98 18,96
64 69,25 -5,32 -14,38 -15,02 -5,29 -14,30 24,31
68 70,34 -4,94 -13,19 -13,93 -4,9( -13,11 22,33
72 78,74 -4,96 -5,73 -5,563 -4,92 -5,66 11,82
76 76,39 -6,15 -8,62 -7,88 -6,11 -8,54 16,56
80 72,47 -5,95 -12,62 -11,8( -5,91 -12,34 21,96
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Tablo 5.18. 80C sicaklikta boyanan érnekler igin CIELaksdderi

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE
49 70,41 -5,09 -14,24 -13,86 -5,05 -14,17 23,90
53 66,81 -4,46 -16,68 -17,44 -4,42 -16,60 27,43
57 59,82 -0,51 -19,42 -24,45 -0,44 -19,34 31,33
61 71,05 -5,47 -12,90 -13,22 -5,44 -12,82 22,16
65 70,66 -6,04 -12,62 -13,61 -6,00 -12,34 22,16
69 68,50 -5,67 -14,42 -15,771 -5,63 -14,35 24,62
73 75,12 -5,73 -9,01 -9,15 -5,70 -8,93 16,79
77 68,55 -6,79 -14,92 -15,72 -6,75 -14,84 25,97
81 71,34 -6,80 -12,44 -12,93 -6,76 -12,36 22,39

Ultrasonik enerji yardimiyla ggen boyama banyosu gdlarinda dgisen
sicakliklarda boyanan orneklerin CIELabgdderi incelendiinde 1/20 flottede ve
%2 boyamasiddetinde hazirlanan boyama banyosunda’B0sicaklikta boyanan
ornezin 31.33 ile en bilyuk renk farki gerine sahip oldgu gorilmektedir. Bu deger
mikrodalga enerjisi kullanilarak ayni boyama bamyokosullarinda boyanan

ornezinkinden daha azdir.

5.3. Ultrasonik Enerjinin Yardimiyla Boyamaya Taslyicinin Etkisi

Ultrasonik enerji kullanilarak yapilan boyamalagiicinin etkisini gérebilmek
amaciyla farkli flotte (1/20, 1/50 ve 1/100) vekiaboyamasiddetlerinde (%0.5, %1
ve %2) ve %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama banyolarindagign
sicakliklarda (20°C, 40°C, 60°C ve 80°C) 15 dakika sire ile gercekteilen
deneyler sonucu elde edilen érneklerin K/Getteri Tablo 5.19'dan 5.22'ye kadar

verilmistir.
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Tablo 5.19. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik enkujlanilarak 20°C sicaklikta
boyanan 6rnekler igin K/S derleri

Dalgaboyu _ - - . KIS - - - - -
(nm) Boyanmamy | Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek| Ornek | Ornek
6rnek 82 86 90 94 98 102 106 110 |114
360 0,101 0,199 0,265| 0,498| 0,164| 0,184 0,219 0,147| 0,164| 0,174
370 0,100 0,185 0,241 0,439| 0,155| 0,172| 0,200 0,141 0,155 | 0,164
380 0,099 0,175 0,222 0,394 0,149] 0,163 0,187 0,137| 0,149| 0,157
390 0,098 0,164 0,204| 0,352| 0,141| 0,152| 0,174| 0,132 0,142 | 0,148
400 0,098 0,156 0,190| 0,321| 0,136 0,145| 0,164 | 0,127| 0,136| 0,142
410 0,097 0,153 0,186 0,308| 0,134 0,143| 0,160| 0,126 0,135| 0,140
420 0,097 0,153 0,186| 0,312| 0,134| 0,143| 0,161| 0,128 0,135| 0,140
430 0,097 0,157 0,191 0,328| 0,137 0,146/ 0,165| 0,129| 0,138 | 0,142
440 0,096 0,162 0,201| 0,357| 0,140| 0,150| 0,171 0,131 0,142 | 0,146
450 0,096 0,168 0,212| 0,391 0,143| 0,154 0,178| 0,134 0,145| 0,150
460 0,096 0,174 0,226| 0,435| 0,146| 0,159| 0,187 0,136 0,149 | 0,155
470 0,096 0,180 0,240 0,479 0,149 0,163| 0,194 0,138 0,150 | 0,157
480 0,097 0,186 0,253 0,523| 0,150| 0,165| 0,200 0,138| 0,152| 0,159
490 0,097 0,191 0,269| 0,580/ 0,151| 0,169| 0,209| 0,138 0,153 | 0,162
500 0,097 0,201 0,292| 0,648| 0,154| 0,175| 0,223 0,139| 0,157 | 0,168
510 0,097 0,214 0,323| 0,728| 0,158| 0,183| 0,240| 0,139 0,162 | 0,174
520 0,097 0,231 0,358| 0,819| 0,163| 0,193| 0,263| 0,141| 0,168| 0,183
530 0,097 0,252 0,405| 0,926 0,171| 0,209| 0,296| 0,144| 0,178| 0,196
540 0,097 0,276 0,453| 1,029| 0,179| 0,224| 0,329| 0,148| 0,188 | 0,209
550 0,097 0,302 0,505| 1,129| 0,187 0,243| 0,365| 0,152 0,199| 0,225
560 0,097 0,331 0,558| 1,226| 0,198| 0,262| 0,405| 0,158 0,212 | 0,243
570 0,097 0,363 0,619 1,334| 0,210| 0,286| 0,453| 0,164 0,228 | 0,263
580 0,097 0,396 0,680| 1,435| 0,222| 0,311| 0,499| 0,171 0,245| 0,285
590 0,098 0,423 0,725| 1,503| 0,233| 0,331| 0,536 0,178| 0,260 | 0,304
600 0,098 0,450 0,767 1,554 0,246| 0,351| 0,569 0,186 0,274| 0,323
610 0,098 0,473 0,797| 1,584| 0,256| 0,369| 0,598| 0,194 0,288 | 0,341
620 0,097 0,491 0,827 1,615| 0,266| 0,386| 0,624 | 0,201 0,300| 0,356
630 0,098 0,504 0,847| 1,637| 0,276| 0,398 | 0,642| 0,208 0,311 | 0,366
640 0,098 0,506 0,842 1,614 0,282| 0,400| 0,640/ 0,214 0,316| 0,370
650 0,097 0,494 0,807 1,523| 0,280| 0,391 0,610/ 0,216 0,310| 0,363
660 0,097 0,462 0,735| 1,373| 0,268| 0,367| 0,558 0,211 0,296 | 0,344
670 0,097 0,404 0,626 1,161 0,241| 0,324| 0,478| 0,195| 0,265| 0,306
680 0,097 0,329 0,501| 0,930| 0,203| 0,266 0,386 0,169 0,224 | 0,254
690 0,097 0,243 0,367 0,694 0,158| 0,200| 0,284 0,136 0,172| 0,193
700 0,097 0,174 0,259 0,496| 0,120| 0,145| 0,200| 0,107| 0,129 | 0,141
710 0,097 0,129 0,188| 0,361| 0,096| 0,110| 0,146| 0,087 | 0,101 | 0,106
720 0,096 0,102 0,144 0,270| 0,081| 0,090| 0,114 0,075| 0,083 | 0,087
730 0,096 0,088 0,120| 0,215| 0,073| 0,079| 0,097 | 0,069| 0,074 | 0,077
740 0,097 0,082 0,106 0,180 0,070| 0,074| 0,087 | 0,067 0,071| 0,073
750 0,097 0,079 0,098 0,155| 0,070| 0,073| 0,083| 0,068| 0,070 | 0,072
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Tablo 5.20. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik enkujlanilarak 40°C sicaklikta
boyanan 6rnekler igin K/S derleri

Dalgaboyu [ ~ ~ ~ ~ KIS . . . ~
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek
83 87 91 95 99 103 107 111 115
360 0,194 0,253 0,518 0,171 0,207 0,257 0,147 0,168,182
370 0,181 | 0,228 04513 0,62 0,193 0,283 0,439 0,158,168
380 0,171 0,211 0,402 0,15% 0,182 0,214 0,134 0,149,158
390 0,161 | 0,193 0,35 0,148 0,170 0,196 0,129 0,140,148
400 0,155 0,181 0,321 0,144 0,162 0,184 0,123 0,136,141
410 0,152 0,177 0,307 0,141 0,159 0,179 0,121 0,138,139
420 0,152 | 0,177 0309 0,242 0,160 0,180 0,321 0,138,138
430 0,155 0,182 0,327 0,144 0,162 0,186 0,122 0,136,140
440 0,159 | 0,190 0,354 0,47 0,17 0,194 0,425 0,139,143
450 0,164 0,198 0,390 0,150 0,172 0,205 0,127 0,140,146
460 0,170 | 0,211 0433 0,158 0,179 0,219 0,429 0,146,152
470 0,174 | 0,220 0479 0,156 0,184 0,281 0,130 0,149,155
480 0,178 0,230 0,528 0,157 0,188 0,243 0,131 0,150,158
490 0,181 | 0,244 0583 0,157 0,194 0259 0,431 0,150,162
500 0,187 0,262 0,658 0,159 0,202 0,281 0,132 0,158,168
510 0,196 | 0,287 0,745 0,163 0,214 0310 0,133 0,158,179
520 0,209 0,319 0,842 0,167 0,231 0,346 0,136 0,166,191
530 0,227 0,360 0,961 0,174 0,254 0,393 0,140 0,178,209
540 0,244 0,405 1,077 0,181 0,277 0,441 0,144 0,188,228
550 0,264 0,454 1,192 0,190 0,308 0,493 0,150 0,196,252
560 0,286 | 0,505 1,307 0,198 0,332 0549 0,156 0,200,279
570 0,314 0,564 1,428 0,210 0,365 0,613 0,165 0,220,310
580 0,341 | 0,621 1,546 0,222 0400 066 0,175 0,238,342
590 0,363 | 0,665 1,629 0,234 0427 0,723 0,183 0,250,368
600 0,385 0,708 1,687 0,24% 0,455 0,764 0,195 0,260,399
610 0,404 | 0,742 1,729 0,254 0478 0,797 0,205 0,279,424
620 0,421 0,771 1,764 0,264 0,498 0,825 0,216 0,290,447
630 0,434 | 0,790 1,787 0,27% 0509 0842 0,222 0,300,462
640 0,438 0,787 1,760 0,281 0,510 0,886 0,228 0,806,467
650 0,427 0,751 1,660 0,280 0,496 0,794 0,230 0,808,457
660 0,401 | 0,689 1500 0,266 0465 0,721 0,227 0,280,431
670 0,354 0,591 1,274 0,238 0,406 0,614 0,209 0,260,380
680 0,290 | 0,476 1,029 0,202 0331 0491 0,181 0,219,313
690 0,218 0,348 0,774 0,158 0,246 0,360 0,143 0,169,235
700 0,158 | 0,244 0559 0,122 0,176 0,252 0,110 0,126,169
710 0,119 | 0,176 0,408 0,098 0,131 0,181 0,087 0,098,125
720 0,096 0,134 0,305 0,084 0,108 0,188 0,974 0,080,098
730 0,085 | 0,111 0,244 0,076 0089 0,114 0,066 0,078,084
740 0,079 0,099 0,199 0,074 0,082 0,101 0,064 0,070,076
750 0,078 | 0,093] 0,170 0,074 008 0,093 0,063 0,070,073
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Tablo 5.21. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik enkujlanilarak 60°C sicaklikta
boyanan 6rnekler igin K/S derleri

Dalgaboyu [ ~ ~ ~ ~ KIS . . . ~
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek
84 88 92 96 100 104 108 112 116
360 0,206 0,452 0,647 0,238 0,331 0,299 0,151 0,200,170
370 0,191 | 0,395 0,558 0,214 0,293 0,268 0,143 0,192,160
380 0,178 0,352 0,490 0,199 0,267 0,244 0,137 0,180,153
390 0,166 | 0,312 0,428 0,184 0,241 0,220 0,432 0,160,146
400 0,159 0,283 0,380 0,174 0,222 0,205 0,127 0,160,139
410 0,155 0,270 0,360 0,169 0,215 0,198 0,126 0,150,138
420 0,156 | 0,275 0,364 0,170 0,218 0,201 0,428 0,150,138
430 0,161 0,290 0,382 0,17¢ 0,228 0,211 0,129 0,160,140
440 0,166 | 0,314 0,418 0,185 0,244 0225 0,432 0,166,144
450 0,172 0,345 0,463 0,194 0,263 0,241 0,135 0,170,147
460 0,180 | 0,383 0520 0,207 0,28 0,262 0,139 0,180,152
470 0,186 | 0,423 0583 0,217 0311 0,281 0,142 0,186,156
480 0,190 0,461 0,648 0,226 0,334 0,301 0,143 0,190,158
490 0,198 | 0,5510f 0,728 0,238 0,362 0,325 0,144 0,199,160
500 0,208 0,569 0,827 0,25% 0,400 0,357 0,145 0,200,166
510 0,223 | 0,642 09413 0275 0445 0,397 0,148 0,220,173
520 0,240 0,724 1,069 0,300 0,499 0,445 0,153 0,240,182
530 0,263 0,825 1,219 0,338 0,565 0,503 0,159 0,260,196
540 0,287 | 0,924 1360 0367 0633 0564 0,167 0,288,209
550 0,314 1,022 1,495 0,401 0,701 0,624 0,174 0,800,225
560 0,341 | 1,117 1629 0436 0771 0689 0,182 0,838,243
570 0,373 1,223 1,756 0,477 0,850 0,760 0,192 0,868,263
580 0,406 | 1,327 1,884 0519 0932 0881 0,204 0,392,287
590 0,431 | 1,398 194 0558 0992 0884 0,215 0,416,303
600 0,455 1,446 2,018 0,580 1,040 0,923 0,224 0,430,323
610 0,474 | 1,481 2,043 0600 1076 0952 0,232 0,456,338
620 0,493 1,518 2,069 0,624 1,116 0,984 0,242 0,476,353
630 0508 | 1,544 2,083 0648 1,153 1011 0,252 0,49R,366
640 0,510 1,524 2,048 0,656 1,158 1,009 0,259 0,496,370
650 0,494 1,432 1,933 0,630 1,105 0,954 0,256 0,479,361
660 0,458 | 1,280 1,740 0578 0,998 0,855 0,242 0,44R,339
670 0,396 1,078 1,472 0,486 0,837 0,715 0,216 0,880,298
680 0,323 | 0,864 1,179 0388 0660 0565 0,181  0,31R,247
690 0,240 0,641 0,879 0,284 0,473 0,413 0,143 0,230,186
700 0,173 | 0457 0629 0200 0,323 0,290 0,111 0,168,136
710 0,130 | 0,330 0455 0,145 0,224 0,209 0,089 0,126,105
720 0,104 0,246 0,337 0,112 0,163 0,158 0,976 0,100,086
730 0,091 | 0,196 0,266 009 0,130 0,180 0,069 0,080,076
740 0,084 0,165 0,218 0,087 0,112 0,113 0,067 0,080,072
750 0,082 | 0,143 0,187 0,084 0,102 0,103 0,068 0,080,072




119

Tablo 5.22. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik enkujlanilarak 80°C sicaklikta
boyanan 6rnekler igin K/S derleri

Dalgaboyu [ ~ ~ ~ ~ KIS . . . ~
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek
85 89 93 97 101 105 109 113 117
360 0,505 0,749 1,266 0,420 0,640 0,996 0,238 0,819,312
370 0,443 | 0,658 1,099 0365 055 0861 0,215 0,280,276
380 0,394 0,587 0,964 0,328 0,482 0,754 0,198 0,250,250
390 0,348 | 05513 0,83 0,282 0418 0650 0,182 0,228,224
400 0,316 0,461 0,743 0,252 0,373 0,5Y4 0,169 0,208,205
410 0,306 0,444 0,707 0,242 0,356 0,549 0,165 0,199,201
420 0,314 | 0460 0,723 0,246 0,363 0568 0,168 0,200,204
430 0,341 0,504 0,785 0,261 0,387 0,623 0,173 0,200,215
440 0,383 | 0,570 0,880 0282 0426 0,705 0,179 0,220,232
450 0,434 0,651 1,002 0,307 0,474 0,805 0,187 0,236,254
460 0,498 | 0,745 1,149 0338 0534 0927 0,98 0,258,281
470 0563 | 0,839 1,30 0367 0596 1,052 0,206 0,260,308
480 0,624 0,927 1,466 0,396 0,660 1,1Y5 0,212 0,286,333
490 0,687 | 1,017 1653 0438 0,744 1317 0,223 0,308,361
500 0,759 1,121 1,872 0,499 0,859 1,499 0,242 0,848,398
510 0,839 | 1,236 2113 0574 0995 1,704 0,267 0,396,441
520 0,924 1,359 2,376 0,666 1,158 1,989 0,298 0,458,490
530 1,027 1,503 2,672 0,787 1,360 2,282 0,341 0,540,553
540 1,120 | 1,634 2943 0913 1564 2,519 0,387 0,620,616
550 1,203 1,754 3,179 1,032 1,752 2,777 0,431 0,710,676
560 1,274 | 1861 3,387 1,149 1933 3,080 0476 0,798,735
570 1,357 1,986 3,600 1,298 2,147 3,385 0,535 0,900,808
580 1,440 | 2,110 3,797 1,452 2362 3,645 0,600 1,018,884
590 1488 | 2,185 3,906 1551 2,490 3,823 0,44 1,086,937
600 1,507 2,230 3,939 1,594 2,555 3,871 0,663 1,110,964
610 1513 | 2,254 3,929 1625 2603 3901 0,478 1,130,987
620 1,539 2,302 3,943 1,708 2,695 4,084 0,717 1,197,028
630 1572 | 2,356 3,962 1,807 2,793 4,188 0,767 1,283,073
640 1,563 2,351 3,883 1,824 2,781 4,154 0,784 1,801,077
650 1,459 2,220 3,633 1,664 2,578 3,750 0,721 1,182,001
660 1,271 1971 3,223 1,356 2225 3,102 0,589 0,926,859
670 1,034 1,631 2,705 1,001 1,799 2,407 0,438 0,646,688
680 0,805| 1,280 2179 0,702 1,401 1,820 0,318 0,438,530
690 0,587 0,937 1,649 0,468 1,020 1,312 0,222 0,280,379
700 0,412 | 0,652 1,208 029 0,712 0913 0,154 0,188,262
710 0,295| 0,458 0,88 0,19 0498 0640 0,113 0,120,185
720 0,218 0,334 0,658 0,140 0,353 0,458 0,090 0,090,138
730 0,174 | 0,259| 0,514 0,112 0271 0,352 0,079 0,080,112
740 0,148 0,214 0,417 0,099 0,218 0,282 0,975 0,078,099
750 0,131 | 0,185 0,347 0,092 0,182 0,286 0,075 0,079,092
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Degisen boyamasiddetlerinde 1/20 flotte icin K/S d@erlerinin reflektansin dalga
boyuna kagi degisimi Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27'de verilgiir. Grafiklerden dgisik
boyama banyosu kallari icin sicaklgin artmasiyla K/S oraninin agtive sicakligin

80°C olmasi durumunda agtn en fazla oldgu goriilmektedir.
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Reflektansin dalga boyu (nm)

Sekil 5.25. 1/20 flotte ve 9%0.5 boyamgddetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakgigek sicakliklarda boyanan drnekler igin reflektansin
dalga boyu-K/S ikkisi
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Sekil 5.26. 1/20 flotte ve %1 boyamgiddetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakggeé sicakliklarda boyanan ornekler icin reflektansin
dalga boyu-K/S ifkisi
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Sekil 5.27. 1/20 flotte ve %2 boyamaldetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama banyosunda
ultrasonik enerji kullanilarak g@esik sicakliklarda boyanan 6rnekler icin reflektandaiga boyu-K/S

ili skisi

Degisen boyamasiddetlerinde 1/50 flotte icin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag1 degisimi Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30’da verilgiir.
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Sekil 5.28. 1/50 flotte ve 9%0.5 boyamgddetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakgigek sicakliklarda boyanan drnekler igin reflektansin
dalga boyu-K/S ikkisi
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Sekil 5.29. 1/50 flotte ve %1 boyamaldetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama banyosunda
ultrasonik enerji kullanilarak g@esik sicakliklarda boyanan 6rnekler icin reflektandaiga boyu-K/S
ili skisi
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Sekil 5.30. 1/50 flotte ve %2 boyamaldetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama banyosunda
ultrasonik enerji kullanilarak ggsik sicakliklarda boyanan 6rnekler igin reflektandaiga boyu-K/S

ili gkisi

Degisen boyamssiddetlerinde 1/100 flotte igin K/S derlerinin reflektansin dalga
boyuna kag degisimi Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33'de verilgtir.
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Sekil 5.31. 1/100 flotte ve %0.5 boyamgddetinde %1 tayici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakgigek sicakliklarda boyanan drnekler igin reflektansin
dalga boyu-K/S ifkisi
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Sekil 5.32. 1/100 flotte ve %1 boyamgddetinde %21 tgyici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakggeé sicakliklarda boyanan ornekler icin reflektansin
dalga boyu-K/S ifkisi
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Sekil 5.33. 1/100 flotte ve %2 boyamgddetinde %21 t@yici ilavesiyle hazirlanan boyama
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarakgigek sicakliklarda boyanan drnekler igin reflektansin
dalga boyu-K/S ifkisi

Boyamaya tgtyicinin etkisini gorebilmek amaciyla 1/20 flotte desisen boyama
siddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasdesicakliklarda boyanan érnekler

icin renksiddetinin sicakiga gore cizilen gragi Sekil 5.34’de verilmgtir.
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Sekil 5.34. 1/20 flotte ve farkli boyamgddetinde %1 tgyici iceren boyama banyosundagigen
sicakliklarda boyanan ornekler icin sicaklik-K/iskilsi

1/20 flotte oraninda, gesen boyamaiddetlerinde ve tayici kullanilarak hazirlanan
boyama banyolarinda gigik sicakliklarda boyanan o6rneklerin K/S gaeleri



125

incelendginde her sicaklik icin %2 boyansadetinde hazirlanan banyoda boyanan
orneklerin dgerlerinden daha buylk gerlere sahip oldgu gorilmektedir. Bu

deserler tgiyici kullanmadan yapilan boyamalara gore de oldukigsektir.

1/50 flotte ve dgisen boyamagiddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasde
sicakliklarda boyanan oOrnekler icin regiidetinin sicakiga gore cizilen gragi
Sekil 5.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.35. 1/50 flotte ve farkli boyamgddetinde %1 tgyici iceren boyama banyosundaggen
sicakliklarda boyanan ornekler icin sicaklik-K/skilsi

Sekil 5.35. incelengiinde artan sicaklikla érneklerin daha blyuk K/Setkerine

sahip olduklari goriilmektedir. Ayrica arbrani 80°C sicaklikta en fazladir.

1/100 flotte ve dg@sen boyamaiddetlerinde hazirlanan boyama banyosundasde
sicakliklarda boyanan ornekler icin regkldetinin sicakiga gore cizilen grai
Sekil 5.36’da verilmgtir.
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Sekil 5.36. 1/100 flotte ve farkli boyamgddetinde %1 tayici iceren boyama banyosundaggen
sicakliklarda boyanan ornekler icin sicaklik-K/iskilsi

1/100 flottede ve digsen boyamasiddetlerinde %21 tayici ilavesiyle hazirlanan
boyama banyolarinda gigen sicakliklarda boyanan ornekler incelgntie bu
orneklerin K/S dgerlerinin 1/20 ve 1/50 flottede hazirlanan boyanaaylarinda
boyanan orneklerinkine gore oldukca sdki olduzu goérulmektedir. Bu flotte
oraninda en iyi boyamanin &€ sicaklikta ve %1 boyamgiddetinde hazirlanan

banyoda boyanan érnek ofglusdylenebilir.

Taslyici kullanilarak ultrasonik enerji yardimiyla kar sicakliklarda farkl boyama
banyosu keullarinda boyanan o6rnekler icin CIELab ggeleri Tablo 5.23'den
5.26’ya kadar verilngtir.
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Tablo 5.23. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik engajidimiyla 20°C sicaklikta
boyanan 6rnekler icin CIELab gerleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE

82 76,91 -5,38 -9,47 -7,36 -5,35 -9,39 17,00
86 71,84 -5,75 -14,61 -12,42 -5,72 -14,33 24,67
90 62,31 -2,72 -20,53 -21,96 -2,68 -20,45 33,02
94 81,10 -3,37 -4,53 -3,17 -3,34 -4,4% 8,72

98 78,86 -4,88 -7,29 -5,41 -4,84 -7,21 13,64
102 75,08 -6,22 -11,75 -9,19 -6,19 -11,68 20,80
106 82,74 -2,45 -2,54 -1,53 -2,47% -2,46 5,39

110 80,52 -4,01 -5,33 -3,74 -3,97 -5,25 10,32
114 79,48 -4,68 -6,61 -4,79 -4,64 -6,53 12,87

Tablo 5.24. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik engsjidimiyla 40°C sicaklikta
boyanan érnekler icin CIELab gerleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE

83 78,08 -5,02 -7,81 -6,19 -4,98 -7,74 14,47
87 72,94 -6,36 -13,77 -11,33 -6,32 -13,70 23,80
91 61,63 -3,13 -21,74 -22,64 -3,09 -21,66 34,97
95 80,99 -3,23 -4,07 -3,28 -3,19 -3,99 8,08

99 76,84 -5,59 -9,23 -7,43 -5,55 -9,16 16,85
103 72,08 -6,05 -14,74 -12,19 -6,01 -14,66 25,01
107 82,76 -3,17 -3,13 -1,51 -3,13 -3,05 6,82

111 80,74 -3,93 -5,14 -3,53 -3,89 -5,06 10,01
115 78,42 -6,19 -8,69 -5,85 -6,15 -8,61 16,59

Tablo 5.25. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik engajidimiyla 60°C sicaklikta
boyanan 6rnekler icin CIELab gerleri

Ornek no L* a* b* AL* Aa* Ab* AE

84 76,63 -5,04 -9,58 -7,64 -5,00 -9,51 16,92
88 63,64 -3,42 -20,54 -20,63 -3,39 -20,46 33,08
92 58,73 -1,48 -23,32 -25,54 -1,45 -23,24 37,34
96 74,26 -4,93 -11,86 -10,01 -4,9( -11,78 20,16
100 68,13 -4,95 -17,54 -16,14 -4,91 -17,46 28,79
104 69,53 -4,95 -16,57| -14,74 -4,91 -16,49 27,27
108 81,72 -3,07 -4,11 -2,55 -3,04 -4,08 7,90

112 76,80 -4,68 -9,24 -71,47 -4,64 -9,17 16,19
116 79,51 -4,62 -6,75 -4,75 -4,58 -6,67 12,710
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Tablo 5.26. %1 tayici iceren boyama banyolarinda ultrasonik engajidimiyla 80°C sicaklikta
boyanan 6rnekler icin CIELab gerleri

Ornek no L* ax b* A L* Aa* Ab* AE
85 61,48 -0,13 -20,03 -22,79 -0,09 -19,96 32,08
89 56,02 0,05 -21,40 -28,24 0,09 -21,32 34,67
93 43,57 3,46 -25,34 -40,7( 3,49 -25,26 42,26
97 63,69 -5,54 -22,57 -20,58 -5,51 -22,30 36,75
101 56,70 -2,92 -26,43 -27,57 -2,88 -26,36 42,89
105 49,79 -0,20 -27,27| -34,44 -0,1¢6 -27,19 44,05
109 73,58 -6,32 -13,58 -10,69 -6,28 -13,50 23,46
113 68,25 -6,50 -19,17| -16,02 -6,44 -19,10 31,86
117 68,63 -3,97 -17,22 -15,64 -3,93 -17,15 27,91

Taslyici ilavesi ile hazirlanan farkli boyama banydsgullarinda ultrasonik enerji
kullanilarak farkh sicakliklarda boyanan ornekie@GlELab dgerlerine bakildiinda
tastyict kullaniminin érneklerin renk farki gerlerinde énemli olglide agh sebep
oldugu gorulmektedir. Bu kgullar altinda en iyi boyanan 6rnek 44.05 renk farki
deserine sahip olan 1/50 flotte ve %2 boyamiddetinde %21 tayici ilavesi ile
hazirlanan banyoda 8fC sicaklikta boyanan 6rnektir. Bu 6rnek icin rerskf

tastyicl kullanmadan yapilan boyamada elde edileryedeserin iki katina yakindir.
5.4. Zamana Bgsli Olarak Yapilan Boyama Denemelerinin Sonuclari

En iyi boyama suresini tespit edebilmek amaciyla be yontem icin boyama
banyosu keular1 1/20 flotte ve %2 boyans&ddeti olarak belirlenerek, drnekler 1, 2,
3,4,5,10, 15, 20, 25 ve 30 dakika surelerle hoystir. Bu sekilde yapilan deneyler
sonucu mikrodalga enerjisi kullanilarak farkli dérde boyanan érnekler icin K/S
deserleri Tablo 5.27°'de, ultrasonik enerji kullanilardarkli siurelerde boyanan
ornekler icin K/S dgerleri Tablo 5.28'de ve gayicinin ultrasonik enerjiyle
boyamaya etkisini goérebilmek icin farkli surelertb®@yanan o6rnekler icin K/S
deserleri Tablo 5.29'da verilmgtir. Farkli boyama ydntemlerinin polipropilenin
boyanabilirlgini ne dlgtde gedtirdigini kiyaslayabilmek amaciyla en uygun boyama
banyosu ksullarinda, 80°C sicaklikta ve désen siirelerde boyama denemeleri de

gerceklatirilmistir. Bu denemelerin sonuclari da Tablo 5.30’daluakitir.



Tablo 5.27. Mikrodalga enerjisi kullanilarak farklirelerde boyanan drneklerin K/Sgdderi

129

Dalgaboyu K/S

(nm) Ormek 118 | OMek 119 | 3me 100 | Omek 121 Ornek 122

360 0,489 0,634 0,793 0,879 1,021
370 0,424 0,544 0,685 0,765 0,890
380 0,381 0,478 0,610 0,723 0,800
390 0,345 0,428 0,550 0,697 0,725
400 0,316 0,382 0,499 0,605 0,662
410 0,297 0,355 0,467 0,571 0,621
420 0,286 0,342 0,450 0,544 0,601
430 0,285 0,346 0,451 0,545 0,602
440 0,293 0,363 0,467 0,559 0,624
450 0,308 0,394 0,497 0,587 0,663
460 0,331 0,440 0,542 0,658 0,721
470 0,361 0,499 0,600 0,697 0,796
480 0,400 0,580 0,678 0,787 0,896
490 0,455 0,688 0,785 0,965 1,033
500 0,525 0,777 0,922 1,187 1,207
510 0,611 0,865 1,084 1,352 1,415
520 0,711 0,923 1,265 1,554 1,652
530 0,825 1,013 1,458 1,776 1,900
540 0,942 1,123 1,647 1,965 2,134
550 1,061 1,214 1,825 2,116 2,347
560 1,181 1,325 1,995 2,354 2,535
570 1,293 1,433 2,142 2,506 2,682
580 1,393 1,489 2,273 2,603 2,801
590 1,453 1,563 2,340 2,689 2,845
600 1,497 1,622 2,365 2,677 2,843
610 1,507 1,665 2,342 2,613 2,774
620 1,482 1,654 2,273 2,565 2,659
630 1,420 1,595 2,160 2,443 2,521
640 1,325 1,487 2,009 2,221 2,344
650 1,221 1,387 1,843 2,017 2,151
660 1,122 1,295 1,685 1,913 1,957
670 1,011 1,119 1,512 1,706 1,745
680 0,881 0,975 1,314 1,496 1,512
690 0,728 0,721 1,091 1,213 1,265
700 0,581 0,627 0,877 1,003 1,031
710 0,463 0,588 0,701 0,798 0,839
720 0,369 0,465 0,555 0,623 0,679
730 0,302 0,413 0,450 0,532 0,561
740 0,252 0,323 0,368 0,444 0,467
750 0,213 0,278 0,305 0,373 0,393




Tablo 5.28. Ultrasonik eneriji kullanilarak farklirelerde boyanan drneklerin K/Sggeleri
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Dalgaboyu | - - - K/S.. - - -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek
123 124 125 126 127 128 129 130
360 0,364| 0,386 0,478 0565 0,592 0,605 0,558 O,
370 0,327| 0,343 0,422 0,49% 0,517 0,527 0,485 O,
380 0,298 0,311 0,381 0,444 0,463 0472 0,434 O,
390 0,275| 0,285 0,34% 0,401 0,417 0,425 0,390 O,
400 0,254| 0,262 0,31% 0,368 0,377 0,384 0,853 O,
410 0,240| 0,247/ 0,296 0,339 0,3%3 0,360 0,831 O,
420 0,230| 0,239] 0,287 0,325 0,342 0,349 0,320 O,
430 0,226| 0,237| 0,286 0,323 0,342 0,350 0,820 O,
440 0,227| 0,2400 0,291 0,329 0,332 0,360 0,830 O,
450 0,232| 0,248 0,304 0,344 0,370 0,380 0,849 O,
460 0,242| 0,261 0,323 0,36/ 0,398 0,409 0,875 O,
470 0,254| 0,277/ 0,347 0,397 0,433 0,445 0,409 O,
480 0,270| 0,299] 0,378 0,435 0,480 0,495 0,456 O,
490 0,293| 0,328 0,420 0,485 0,542 0,559 0,517 O,
500 0,321| 0,364 0,470 0545 0,615 0,684 0591 O,
510 0,353| 0,405 0,52% 0,609 0,694 0,716 0,673 O,
520 0,390| 0,452 0,586 0,677 0,7/5 0,798 0,759 O,
530 0,433| 0,506| 0,652 0,750 0,863 0,885 0,854 O,
540 0,477| 0,561 0,719 0,825 0,9%0 0,970 0,948 1,
550 0,524| 0,619] 0,787 0,908 1,035 1,052 1,043 1,
560 0,573| 0,677, 0,856 0,980 1,116 1,129 1,135 1,
570 0,626 0,737| 0,92% 1,056 1,195 1,201 1,225 1,
580 0,676| 0,796 0,987 1,126 1,265 1,264 1,803 1,
590 0,714| 0,837, 1,028 1,177 1,306 1,299 1,853 1,
600 0,739| 0,864 1,053 1,214 1,326 1,312 1,877 1,
610 0,754| 0,877| 1,063 1,232 1,324 1,300 1,878 1,
620 0,756| 0,875 1,050 1,220 1,295 1,262 1,849 1,
630 0,742| 0,856 1,014 1,184 1,242 1,212 1,293 1,
640 0,711| 0,822 0,959 1,127 1,169 1,148 1,215 1,
650 0,666 0,770, 0,890 1,066 1,085 1,070 1,124 1,
660 0,615| 0,709] 0,820 1,002 1,000 0,985 1,035 1,
670 0,557| 0,637 0,743 0,925 0,904 0,886 0,936 1,
680 0,484| 0,550, 0,649 0,823 0,789 0,769 0,819 O,
690 0,400| 0,450, 0,537 0,697 0,653 0,686 0,678 O,
700 0,322 0,357 0,431 0571 0,524 0,512 0543 O,
710 0,261| 0,286/ 0,347 0,465 0,420 0,413 0,434 O,
720 0,216| 0,234/ 0,282 0,377 0,338 0,334 0,845 O,
730 0,187| 0,199] 0,236 0,314 0,280 0,279 0,284 O,
740 0,165| 0,174/ 0,202 0,261 0,236 0,236 0,237 O,
750 0,150| 0,156 0,177 0,219 0,203 0,204 0,203 O,

222




131

Tablo 5.29. Tayici kullanilarak hazirlanan boyama banyolarind@asonik enerjisi kullanilarak
farkl strelerde boyanan orneklerin K/Sgdderi

Dalgaboyu [ _ - - K/S__ . . -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |[Ornek |Ornek |Ornek
131 132 133 134 135 136 137 138

360 0,407 0,641 0,692 1,107 1,266 1,400 1,432 1,574
370 0,358 | 0,561 0,608 0959 1,099 1210 1,236 1,859
380 0,324 0,502 0,545 0,847 0,964 1,061 1,083 1,190
390 0,296 | 0,453 04914 0,745 0838 0925 0,942 1,037
400 0,273 0,414 0,447 0,666 0,743 0,822 0,835 0,919
410 0,263 0,397 0,430 0,637 0,7Q7 0,781 0,793 0,873
420 0,263 | 0,404| 0,442 0652 0,723 0,798 0,807 0,892
430 0,274 0,431 0,478 0,707 0,785 0,862 0,869 0,970
440 0,293 | 0,473 0532 0,794 0880 0962 0,969 1,091
450 0,317 0,526 0,600 0,90% 1,002 1,090 1,098 1,245
460 0,346 | 0,590/ 0,681 1,037 1,149 1248 1,258 1,432
470 0,377 0,658 0,768 1,17% 1,306 1,414 1,429 1,632
480 0,414 0,734 0,858 1,323 1,466 1,585 1,607 1,840
490 0,460 | 0,823 0961 1489 1,653 1,780 1,809 2,074
500 0,515 0,927 1,071 1,681 1,872 2,009 2,046 2,838
510 0581 | 1,046] 1,190 1,898 2,113 2,261 2,307 2,619
520 0,656 1,178 1,318 2,131 2,376 2,540 2,590 2,920
530 0,746 1,329 1,456 2,398 2,672 2,840 2,905 3,240
540 0,837 | 1,472 1,582 2,644 2,943 3,127 3,193 3,524
550 0,926 1,608 1,698 2,862 3,179 3,372 3,447 3,766
560 1,019 | 1,736| 1,804 3,063 3,387 3,596 3,667 3,967
570 1,121 1,877 1,918 3,27% 3,600 3,805 3,883 4,172
580 1,216 | 2,009 2,021 3,477 3,797 4,006 4,090 4,844
590 1,273 | 2,076 2,071 3576 3,906 4,110 4,193 4,417
600 1,305 2,088 2,069 3,596 3,939 4,186 4,208 4,417
610 1,329 | 2,099 2,067 3592 3929 4,125 4,187 4,883
620 1,351 2,116 2,067 3,629 3,943 4,141 4,203 4,872
630 1,339 | 2,099| 2033 3621 3962 4,131 4,182 4,844
640 1,272 1,980 1,918 3,489 3,883 4,085 4,065 4,198
650 1,144 1,760 1,716 3,158 3,633 3,752 3,766 3,855
660 1,007 | 1515 1,489 2,708 3,223 3,343 3,328 3,887
670 0,877 1,293 1,278 2,249 2,705 2,887 2,812 2,874
680 0,749 | 1,096| 1,087 1,828 2175 2316 2,287 2,872
690 0,614 0,899 0,900 1,436 1,649 1,794 1,184 1,893
700 0,488 | 0,721 0,731 1,102 1,206 1,349 1,359 1,482
710 0,390 | 0,577 0595 0850 088 1,019 1,044 1,165
720 0,317 0,461 0,482 0,659 0,658 0,7y7 0,809 0,920
730 0,267 | 0,380 0,400 0529 0516 0619 0,653 0,47
740 0,230 0,318 0,334 0,432 0,417 0,505 0,537 0,613
750 0,203 | 0,270/ 0,283 0358 0,347 0,420 0,448 0,510
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Tablo 5.30. En uygun boyama banyosguttarinda 80°C sicaklikta boyanan érneklerin K/Sgeeleri

Dalgaboyu | - - - K/S.. - - -
(nm) Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek |Ornek | Ornek
139 140 141 142 143 144 145 146

360 0,197| 0,249] 0,269 0,284 0,294 0,306 0,820 0,334
370 0,181| 0,226/ 0,243 0,257 0,265 0,276 0,287 0,302
380 0,169| 0,209 0,224 0,236 0,244 0,254 0,263 0,277
390 0,159| 0,194 0,207 0,219 0,225 0,234 0,242 0,254
400 0,150 0,181 0,192 0,208 0,209 0,217 0,224 0,235
410 0,144| 0,172 0,182 0,192 0,197 0,204 0,212 0,222
420 0,140| 0,165 0,173 0,284 0,188 0,194 0,203 0,212
430 0,137| 0,160f 0,168 0,178 0,182 0,189 0,199 0,207
440 0,136| 0,157, 0,166 0,175 0,1Y8 0,185 0,197 0,205
450 0,135| 0,157, 0,16% 0,274 0,177 0,184 0,197 0,206
460 0,137| 0,158 0,166 0,175 0,179 0,186 0,201 0,210
470 0,138| 0,160f 0,169 0,278 0,181 0,189 0,206 0,216
480 0,141| 0,164 0,174 0,182 0,185 0,194 0,214 0,224
490 0,146| 0,171 0,182 0,190 0,194 0,204 0,227 0,238
500 0,154| 0,183 0,194 0,208 0,207 0,218 0,246 0,258
510 0,166 0,199] 0,211 0,221 0,225 0,238 0,271 0,285
520 0,181| 0,219] 0,234 0,245 0,250 0,264 0,803 0,320
530 0,201| 0,247/ 0,264 0,276 0,283 0,299 0,845 0,364
540 0,224| 0,278/ 0,297 0,311 0,319 0,337 0,391 0413
550 0,248| 0,311 0,333 0,348 0,338 0,377 0,441 0464
560 0,276| 0,349] 0,374 0,391 0,402 0423 0,496 0,521
570 0,308 0,391 0,420 0,438 0,4%2 0,473 0,556 0,585
580 0,338| 0,432 0,463 0,482 0,498 0,520 0,611 0,642
590 0,360| 0,461 0,49% 0,518 0,532 0,554 0,650 0,681
600 0,377| 0,484 0,520 0,537 0,5%8 0,581 0,676 0,705
610 0,394| 0,505 0,541 0558 0,581 0,605 0,697 0,726
620 0,404| 0,516/ 0,551 0569 0,592 0,615 0,705 0,735
630 0,401| 0,509 0,54% 0,561 0,583 0,605 0,692 0,720
640 0,378| 0,480, 0,517 0528 0,548 0571 0,649 0,672
650 0,348| 0,442 0477 0,48 0,500 0,526 0,591 0,608
660 0,318| 0,401 0,43% 0,440 0,453 0481 0,533 0,642
670 0,286| 0,358 0,387 0,394 0,403 0,434 0,474 0476
680 0,249| 0,308 0,331 0,341 0,345 0,377 0,407 0,406
690 0,205| 0,250, 0,268 0,280 0,280 0,310 0,833 0,330
700 0,166| 0,198 0,212 0,224 0,222 0,248 0,267 0,264
710 0,140| 0,163 0,173 0,284 0,182 0,203 0,218 0,216
720 0,123| 0,140, 0,146 0,155 0,154 0,169 0,183 0181
730 0,114| 0,126/ 0,130 0,237 0,138 0,149 0,160 0158
740 0,108| 0,118 0,121 0,126 0,127 0,134 0,144 0/143
750 0,104| 0,213 0,114 0,218 0,120 0,124 0,132 0133
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Her bir boyama ydntemine gore ayni boyama banyasuwllerinda ve dgisen
surelerde boyanan ornekler icin sureyeslbalarak K/S dgerleri Sekil 5.37'de

verilmistir.
5 -
4.5 -
! A
4 - a A
A
A
3,5 - o Mikrodalga ile boyama
3 & OUltrasonik enetrji ile boyama
KIS 2,5 A
K A aUltrasonik enerji ile boyama
2 A (tastyiciiceren banyoda)
15 - o O %X 80 C sicaklikta boyama
’ 2 O O O O
11 gC
05 x X X X X X X X
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Sire (dk)

Sekil 5.37. Zamana g olarak yapilan boyama denemelerinin sonuclari

Sekil 5.37 incelendiinde hem mikrodalga enerjisi kullanilarak hem deasbnik
enerji kullanilarak yapilan boyamalarin polipropile boyanmasini gelirdikleri
acikca gorulmektedir. Mikrodalga enerjisi kullandl yapilan boyamalar daha iyi
boyama verimine sahip olmakla birlikte mikrodalgeesisi ile boyama banyosunun
tukenmesi sebebiyle sire 5 dakikadan fazla olagtamiaslyici kullaniminin ise

ultrasonik enerji ile boyamayi olumlu yonde getdigi sdylenebilir.

5.5. Boyama Kinetiginin Incelenmesi

Mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilan boyamakardicaklgin sabit bir dgerde
tutulmasi kontrol edilebilen bir parametregdéir. Tablo 5.30'de mikrodalganin
¢ssitli seviyelerinde 3 dak suresince tespit edilesaklik deserleri, Sekil 5.38'de ise
sicaklik dgerlerinin zamana @ degisimi goérulmektedir. Sicaklik ortalamalari ve

standart sapma gerleri 30. saniyeden itibaren elde edilen verilédsaplannstir.



Tablo 5.30. Mikrodalganin gi#li seviyelerinde zamana Bh sicaklik dgerleri
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Sekil 5.38. Mikrodalganin gitli seviyeleri icin zamana g sicaklik degisimi

t(s) L (1955W) | M-L (460 W)[ M (759 W) M-H (977\) [ H (1150 W)
0 25.80 26.00 26.40 25.60 26.10
10 65.10 48.70 34.10 47.40 75.60
20 88.40 44.00 51.90 62.70 98.10
30 74.40 51.00 90.00 97.90 100.90
40 68.40 74.80 86.20 90.60 103.40
50 79.30 66.90 90.80 101.40 102.90
60 72.20 75.60 101.00 103.40 102.50
70 68.80 89.20 93.40 96.50 102.10
80 81.90 77.80 100.30 103.20 102.00
90 72.70 86.70 102.30 102.90 100.90
100 68.90 89.60 93.80 92.20 101.20
110 79.30 83.20 96.40 96.40 96.20
120 71.90 85.60 101.00 100.80 95.30
130 69.70 90.70 90.00 90.40 98.30
140 83.50 81.90 91.70 99.00 97.30
150 73.20 94.80 100.70 98.60 99.70
160 68.80 95.70 88.60 88.60 97.70
170 80.30 86.90 100.00 9.40 95.80
180 71.80 100.70 100.20 96.00 94.30
Ortalama 74.07 76.21 92.07 97.39 99.40
Standart
4.96 6.74 6.36 4.87 2.89
sapma
120,0
100.0
8O0 _
——L(195.5W)
Sieaklik [ €] 6.0 ML (460 W)
40,0 == (759'W)
. ——M-H{977.5 W)
20,0 - —a—H{1150 W)
0.0 -
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Boyama kinettinin incelenmesi amaciyla difiizyon katsayilarinesdplanmasi igin
Hill denklemi ve Shibusawa [45]'nin hidrofobik k&tardeki elyaflarin dispers
boyarmaddeler ile boyanmasi icin difizyon katsawnla hesaplanmasi amaciyla
gelistirdigi yaklasim kullaniimstir. Ornekler (zerindeki boyarmaddenin miktari
ornezin spektrofotometrik dlglimlerinden elde edilen Ki&erleri ile dgru orantili
oldugundan dolayr 6rnek Uzerindeki boyarmadde miktaninge K/S dgerleri
hesaplamalara temelstél etmistir. Deneysel (K/S)deserlerinin £ ye kagl grafige
geciriimesiyle ikinci dereceden bir polinom denkleetde edilmgtir. Mikrodalga
enerjisi yardimiyla ve ultrasonik enerji yardimiyléasiyici kullanarak ve
kullanmadan) boyanan ornekler icin bu grafikigekil 5.39, 5.40 ve 5.41'de

gorulmektedir.

3 -
2,5
y=-0,002¥+ 0,191x+ 0,0113
21 R2= 0,986
(KIS} 1,5
1 ¢ mikrodalga
05 - — Polinom.
’ (mikrodalga)
0 T T T 1
0 5 10 15 20

t1/2

Sekil 5.39. Mikrodalga enerji yardimiyla boyananekter icin £2ye karsi (K/S) deserleri



1,6
<o

1,4
1,2

1 y =-0,0004%+0,0672x + 0,11¢

R2=0,9496
(K/S) 0,8 -
0.6 ¢ ultrasonik
04 - — Polinom.
(ultrasonik)

0,2

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
t1/2

136

Sekil 5.40. Ultrasonik enerji yardimiyla §gici kullanmadan) boyanan érnekler icit?’ye karsi

(K/S), degerleri

5 -
4,5 -
4 1 y=-0,0018%+0,1823x + 0,037
3,5 - © R2=0,9797
3 .
(K/S) 2,5
2 - < ultrasonik
(tastyici
1,5 1 kullanarak)
1 _
0,5 — Polinom.
0 (ultrasonik
' ' ' ' (taslyicl
0 10 20 " 30 40 50 kullanarak))
t

Sekil 5.41. Ultrasonik enerji yardimiyla suci kullanarak) boyanan érnekler icitfye karsi (K/S)

degerleri

Bu grafiklerin denklemlerinin katsayilari kullamék (K/S), deserleri denklem 3.7
kullanilarak hesaplangve sonuclar Tablo 5.31'de verilgtir. Denklemdeki P ve
P, katsayilari deneme yanilma yoluyla tespit edilwe her durum igin en uygun

katsayilar ayni tabloda gosterigti.
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Tablo 5.31. Ornekler icin hesaplanan (K/8kserleri ve hesaplamada kullanilan katsayilar

(KIS)., Py P

Mikrodalga enerjisi yardimiyla yapilan boyamaldni¢ 4.046 2.277 1.150
Ultrasonik enerji yardimiyla ici kullaniimadan

. y. ) Yia (s ) 2.809 2.331 1.352
yapilan boyamalar icin
Ultrasonik enerji yardimiyla ict kullanilarak

: y Yia (s ) 4.594 2.331 1.352
yapilan boyamalar icin

Hesaplamalarda kullaniimak tzere elyafin yaricagMSgoruntuleri kullanilarak

tespit edilmgtir (r=35.7x10* cm).

Daha sonra her durum icin difizyon katsayilar Demk 3.9 ve 3.10 vasitasiyla

hesaplanngive sonuclar Tablo 5.32'de verilgtir.

Tablo 5.32. Mikrodalga enerjisi ve ultrasonik enggrdimiyla (taiyici kullanarak ve kullanmadan)
yapilan boyamalar i¢in hesaplanan difiizyon kataayil

D (cnf/s)
) Mikrodalga ) - ) .
Sire Ultrasonik enerji yardimiyla Ultrasonik enerji  yardimiyla
yardimiyla  boyanan
(dk) (tastyicl kullanmadan) (tasiyici kullanarak) boyanan
ornekler
boyanan 6rnekler (8@C'de) | érnekler (8C’de)
(99.4 +2.89C'de)
1 6.63x10" 3.40x10" 4.11x10"
2 4.23x10"
3 5.88x10" 1.55x10" 3.69x10M
4 5.95x10"
5 5.22x10" 1.39x10" 2.10x10"
10 9.71x10¢ 4.38x10M
15 7.40x104 3.88x10M
20 5.23x10* 3.58x10M
25 4.88x10*¢ 3.08x10M
30 5.37x10¢ 3.26x10M

Tablo 5.32 incelendinde mikrodalga enerjisi kullanarak yapilan boyaamal en
yuksek difuizyon katsayilarina sahip aidugorilmektedir. Tayicr kullanimi ise
ultrasonik enerji yardimiyla yapilan boyamada dyfirz katsayilarinin artmasina ve

boyamanin geymesine yardimci olmtur.
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5.6. Boyanmis Orneklerin Yikama Hasliklari Sonuglari

En iyi boyama banyosu kollarinda mikrodalga enerjisi kullanilarak 5 dakesile
isesslyICl
kullanilmadan) 10, 15 ve 20 dakika sire ile boyadareklere 1SO standartlarinda

boyanan 0ornek, ultrasonik enerji kullanilarak kullanilarak ve
uygulanan yikama hagl testi sonugclari gri skala kullanilarak géelendirilmis ve

sonugclar tablo 5.33'de verilgtir.

Tablo 5.33. Orneklerin yikama hasliklari

Ornek | YUN | AKRLIK | POLYESTER| POIAMID | PAMUK ASETAT
122 1 4 1-2 1 2 1
126 2 4-5 2-3 1 3 1
127 2 2-3 1 3 1
128 2 2 1 2-3 1
134 1 2 1 2 1
135 1-2 4-5 2-3 1 3 1
136 1 4 2 1 2 1

Yikama hasliklari incelenginde drneklerin dgiik-orta derecede yikama hasliklarina

sahip olduklari sdylenebilir.

5.7. Cesitli Yontemler ile Boyanmis Orneklerin Yuzey Gorlntileri

Boyanmamy ornezin taramali elektron mikroskobu ile belirlenen yyizgdrintisu
sekil 5.42'de, mikrodalga enerjisi kullanilarak emi iboyanan oOrngin yluzey
goruntisisekil 5.43'de, ultrasonik enerji kullanilarak boyainen iyi drngin ylzey
Taslyicl
banyosunda ultrasonik enerji kullanilarak en iyiyéoan ornek icin ise yilzey

goruntisu sekil 5.44'de verilmgtir. ilavesi ile hazirlanan boyama

goruntusisekil 5.45’'de gorulmektedir.
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-

S8 188Mmm - Zeky X1, 588

Sekil 5.44. Ultrasonik enerji yardimiyla éigici kullanmadan) boyanan 6iie SEM goruntusu
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ZakUV X258 100mm ] X1, 598 188m

Sekil 5.45. Ultrasonik enerji yardimiyla égici kullanarak) boyanan orgie SEM goriintisi



BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Bu calsma ile polipropilen elyafin dgsen boyama banyosu §dlarinda mikrodalga
ve ultrasonik enerji kullanimiyla boyanabil@iiincelenmstir. Elde edilen bulgular

su sekilde deerlendirilebilir:
6.1. Mikrodalga Enerjisi Kullanilarak Yapilan Boyamalar

1. Degisen flotte ve dgisen boyamaiddetinde hazirlanan boyama banyolarinda
yapilan boyama denemelerinin sonuclagettendirildiginde renksiddetinin
boyama banyosunun flotte oraninin @rile azalmakta ve boyamgaddeti
oraninin artmasi ile artmakta ofglu gorulmigtar (Bkz. Sekil 5.10, 5.11 ve
5.12).

2. Degisen boyama banyosu qdlarinda mikrodalga enerjisi kullanilarak
yapilan boyamalarin timinde mikrodalga seviyesanimasiyla renkiddeti
artmaktadir (Bkz.Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12). 1/20 flottede ve %2 bogam
siddetinde hazirlanan banyoda en yuksek mikrodalgetigl1150 W
kullanarak boyanan 0Ornek gdirlerinden ¢ok daha buylk renyiddetine
sahiptir (Bkz.Sekil 5.12). Boylece mikrodalga enerjisi kullanilargapilan
boyamalar dgerlendirildiginde (Bkz. Tablo 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10) en liyi
boyamanin 1/20 flotte oraninda %2 boyagigdetinde ve mikrodalganin H
seviyesinde (1150 W) gercekigsi gorulebilir. Bu 6rnek icin renk farki
deseri 41.43'tur (Bkz. Tablo 5.10).

6.2. Ultrasonik Enerji Kullanilarak Yapilan Boyamalar

3. Degisen boyama banyosundagaelendirildiginde flotte oraninin artmasiyla
renk siddetinin arttgl, ancak boyamaiddetinin %0.5’ten %1’e ¢cikmasiyla
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olusan artsin, boyamasiddetinin %1'den %2’'ye cikariimasi durumundaki
artistan daha fazla oldiw belirtilebilir (Bkz. Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24).

4. Degisen boyama banyosu fdlarinda ultrasonik enerji kullanilarak yapilan
boyamalarda flotte oraninin 1/20 ofgu durumda %2 boyamsiddetinde
hazirlanan banyoda boyanan dimerenksiddeti diger 6rneklerinkinden daha
fazladir (Bkz.Sekil 5.22). Flotte oraninin 1/50 olgu boyama banyosunda
sicaklgin 40°C’den 60°C'ye cikmasiyla %1 boyamgddetinde hazirlanan
banyoda boyanan orgi@ renksiddetinde dgerlerine nazaran daha buyik bir
artis gordlmektedir (Bkz. Sekil 5.23). Flotte oraninin 1/100 olmasi
durumunda ise tim boyamadetlerinde hazirlanan boyama banyolari icin
sicaklgin 60 °C’den 80 °C’ye cikmasiyla renksiddetleri biyik olctide
artmstir (Bkz. Sekil 5.24).

5. Ultrasonik enerji kullanilarak yapilan boyamalastaiyi boyanan érnek 1/20
flotte oraninda ve %2 boyamaldetinde hazirlanan boyama banyosunda 80
°C sicaklikta boyanan ornektir. Bu 6rnek icin remikf deseri 31.33'tiir
(Bkz. Tablo 5.18).

6.3. Ultrasonik Enerji Kullanilarak Boyamada Ta slyicinin Etkisi

6. Taslyici kullanimin boyamay buyik olgtude galidigi goralmistir. Desisen
boyama banyosu kallarinda renk siddeti flotte oraninin artmasiyla
azalmakta ve boyamg@ddetinin artmasiyla artmaktadir. Ancak 1/100 #ott
oraninda hazirlanan banyoda boyanan 6rneklerin gieldletleri 1/20 ve 1/50
flotte oraninda hazirlanan banyolarda boyanan denekine gore oldukca
disukttr. Bu sebeple flotte oraninin 1/50 den buyUknagdinin verimi
disUrecei soylenebilir (Bkz.Sekil 5.34, 5.35 ve 5.36).

7. Taslyict kullanilarak hazirlanan boyama banyolarindiérasonik enerji
yardimiyla gercekigirilen boyamalarda sicaklik agti renk siddetini
arttirmaktadir. Sicakiin 60 °C’den 80 °C'ye artmasiyla bilyiik bir renk
siddeti artsl1 gerceklemektedir (Bkz Sekil 5.34, 5.35 ve 5.36).
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8. Tastyict kullanilarak hazirlanan boyama banyolarindiérasonik enerji
yardimiyla boyanan ornekler igerisinde en iyi badrnek 44.05 renk farki
deserine sahip olan 1/50 flotte oraninda %2 boyagddetinde hazirlanan
banyoda 88C sicaklikta boyanan érnektir (Bkz. Tablo 5.28).

9. Tastyici kullanimiyla renlgiddetinin iki katina yakin arg belirtilebilir.

6.4. Mikrodalga Enerjisi ve Ultrasonik Enerji Kullanarak  Yapilan

Boyamalarin Kiyaslanmasi

10.Her iki yonteme gbére en iyi boyanan ornekler inndiginde mikrodalga
enerjisi kullanilarak boyanan orgia renk farkinin (41.43) ultrasonik enerji
kullanilarak boyanan orgen renk farkindan (31.33) buyuk olgu ve
mikrodalganin daha iyi boyama gadigi belirtilebilir. Ancak taiyici
kullanilarak hazirlanan boyama banyosunda ultr&samerji yardimiyla
boyama sonucunda elde edilen en iyi 6rnek icin ramkinin 44.05 olmasi
sebebiyle tgyict kullaniminin boyamay! olumlu yonde etkilgidive bu
sekilde en iyi boyamanin gercektgsi sonucuna varilabilir.

11.Mikrodalga ve ultrasonik enerji kullanilarak yamléoyamalar icin kinetik
incelemesi difiizyon katsayilarinin hesaplanmasi gkerceklgtirilmi stir.
Ancak mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilan boaarda sicakgin sabit
bir degerde tutulmasi bu c¢ama icin kontrol edilebilen bir parametre
degildir. Bu sebeple mikrodalganin H seviyesinde (1280 10 saniyelik
araliklarla 3 dakika boyunca boyama banyosunun kkcadegisimi
incelenmi ve bu dgerlerin ortalamasi olan 99.40+2.8@'de boyamanin

gerceklatigi dustunilmugtdr.

12.Her bir yontem icin difizyon katsayilari incelegidide mikrodalga enerjisi
kullanillarak yapilan boyamanin en buylk katsayilasahip oldgu
belirtilebilir. Bu bilytuk farkta mikrodalga enerjiskullanilarak yapilan
calismanin ultrasonik enerji kullanilarak yapilan galdaya gore daha yutksek

sicaklikta gerceklgnesinin de payi vardir. Mikrodalga enerjisi kullanak
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yapilan boyamada 5.dakika icin difiizyon katsayi€2%10'" cnf/s iken
ultrasonik enerji kullanilarak yapilan boyama i@gni suredeki difizyon
katsayisi 1.39xI8' cmé/s'dir. Tastyici kullaniminin boyamay gstirdigi de
yine ayni siurede g&yici kullanilarak hazirlanan banyoda ultrasoniknrgrile
boyanan 6rngin difiizyon katsayisinin 2.10x1® cnf/s olmasi ile ifade
edilebilir (Bkz. Tablo 5.32). Ultrasonik enerji yamiyla tgiyici
kullanmadan hazirlanan banyoda yapilan boyama3@idakikada diftizyon
katsayisi 5.37xI¢ cnf/siken talyici kullanarak hazirlanan banyoda yapilan
boyama icin ayni siirede 3.26x1@nt/s'dir (Bkz. Tablo 5.32).

13.Elde edilen difiizyon katsayilari polipropilenin aoabilirligini gelistirmek
icin cesitli polyesterler ile dgisen oranlarda blend hazirlayarak ayni
boyarmadde (Disperse Blue 56) ile boyamayi deneyretirmacilarin [9]
elde ettikleri katsayilardan (82 sicaklikta 1.96x18" cnf/s) daha yiiksektir.
Bu sonuc polipropilenin boyanabiliginin gelistiriimesinde mikrodalga

enerjisinin ve ultrasonik enerjinin kullanilabilegpei gostermektedir.
6.5. Zamana Bgsl Olarak Yapilan Calismalar

14.Mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilan boyamadaydma banyosunun
tukenmesi sebebiyle 5 dakikalik strenin Ustinelagadgi belirtilebilir.
Diger yontemlerle boyanan 6rnekler icin 15 dakikaydakaenksiddeti hizla
artmaktadir. Strenin daha fazla artmasi ile ise&k rgddeti 15 dakikalik
sureye kadar olan ag&i nazaran fazla @gmemektedir (BkzSekil 5.37). Bu

durumda en iyi boyama siresinin 15 dakika gldadylenebilir.
6.6. Boyanan Orneklerin Yikama Hasliklari
15.Degisik yontemlerle boyanmgi 6rneklerin yikama hagh testleri sonucu

disUk-orta seviyededir (Bkz. Tablo 5.33). Bu sonuc¢tamyama sonrasi
islemlerin gereklilgi yorumu yapilabilir.
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6.7. Boyanan Orneklerin Yiuizey Goruntileri

16.Degisik yontemlerle boyanmi 6rneklerin SEM gorintileri boyanmagmi
orngzin  SEM gorantistyle karastirilarak incelendiinde boyanmy
orneklerin icine yerlgmis olan boyarmadde molekullerinin val
gorulmistir (Bkz. Sekil 5.42, 5.43, 5.44 ve 5.45).

17.Sonug itibariyle hem mikrodalga enerjisinin hem wdlé&asonik enerjinin
polipropilen elyafin boyanabiliginin gelistiriimesinde kullanilabileca
soylenebilir. Her iki durumda da boyama sirelerioldukca kisa olmasi

enerji tasarrufu bakimindan da avantajli bir duniogturmaktadir.

18.Bundan sonra yapilacak gahalar icin ise, bu calma ile belirlenen en iyi
boyama banyosu kallari dikkate alinarak farkli boyarmaddelerin leullmi
deserlendirilebilir. Ayrica, yikama hasliklarini gglirecek ard glemler

hakkinda argtirma yapilabilir.
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