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OZET
Yiksek Lisans Tezi
FARKLI KALITELERDEKI POLIESTER KUMASLARIN SUSUZ BOYANMASI
Biisra CIFTCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Semiha EREN

Tekstil endiistrisi, biiyiik miktarlarda enerji, su ve tehlikeli kimyasallar kullandig1 i¢in
kiiresel kaynaklar tizerinde agir bir yiikk olusturmaktadir. Bu durum tekstillerin
strdiiriilebilirligi ile ilgili sorunlar1 giindeme getirmistir. Son yillarda, siiperkritik
karbondioksit (scCOz) teknolojisi tekstil terbiye islemlerini siirdiiriilebilir kilmak i¢in
etkili bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Poliesterin siiperkritik karbondioksit ortaminda
boyanmasina iligskin yapilan ¢aligmalar literatiirde mevcutken kumas yapisi ve gramajiyla
ilgili ¢esitlilik goriilmemektedir. Bu tez ¢alismasinda farkli kumas konstriiksiyonlari ve
gramajlardaki poliester kumaslar scCO: ortaminda boyanmis, elde edilen sonuclar
konvansiyonel yontem ile boyanmis kumaslar ile kiyaslanmistir. Hem konstriiksiyonuna
ve hem de gramaja gore scCO: ortamda boyamada sicaklik ve basing degerlerinin
degistigi, susuz ortamda boyamalarin yapilan fiziksel testler agisindan da basarili oldugu
sonuclarma ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: tekstil, siiperkritik karbondioksit teknolojisi, susuz boyama
2022, ix +63 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

WATERLESS DYEING OF POLYESTER FABRICS WITH DIFFERENT
QUALITIES

Biisra CIFTCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Semiha EREN

The textile industry uses large amounts of energy, water and hazardous chemicals
therefore places a heavy burden on global resources. This problems have brought up the
related to the sustainability of textiles. In recent years, supercritical carbon dioxide
(scCO2) technology has used as an effective method to make textile finishing processes
sustainable. There are many studies on polyester fabric dyeing in a supercritical carbon
dioxide environment in the literature, however, fabrics construction and weights that were
used in studies, are not very different. In this thesis, polyester fabrics with different fabric
constructions and weights were dyed in scCO2 medium, and the results were compared
with fabrics dyed with the conventional method. It has been concluded that the
temperature and pressure values change in scCO2 medium according to both the
construction and the weight, and the dyeings in the scCO2 (waterless) medium are also
successful in terms of the physical tests.

Key words: textile, supercritical carbon dioxide technology, waterless dyeing
2022, ix +63 pages.
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1. GIRIS

Giin gectikge suyun artan dneminin diinya lizerindeki etkisi daha belirgin bir hal almaya
baslamistir. Yasamin devam edebilmesi i¢in vazgegilemez ve ancak sinirli olan su
kaynaklarini son derece dikkatli kullanmak gerekmektedir. Tekstil liflerinin geleneksel
boyanmasi genellikle su bazli ortamlarda gerceklesmektedir. Ve bu islemlerin sonucunda
kacinilmaz olarak asir1 miktarda su kullanimini ve ¢esitli kimyasal katki maddelerinin
desarj1 nedeniyle su kirliligini igeren cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
sadece 1 kg tekstil numunesinin terbiye islemleri i¢in yaklasik 100-150 litre temiz su
kullanilmaktadir. Ve terbiye islemlerinin 6dnemli bir pargast olan renklendirme adimu,
tekstil ve moda endiistrisinin olmazsa olmazidir. Bu baglamda ¢cok miktarda su tiikketimi
gerektiren tekstil sektoriinde son yillarda 6zellikle boyama ve tiim terbiye prosesleri i¢in

susuz islemler 6n plana ¢ikmistir.

Stiperkritik karbondioksit (scCO2) teknolojisi bizi diinyaya daha fazla zarar vermeden
gelecege tasityacak onemli bir gelismedir. Hem su igermeyen bir yontem olmasi hem de
boyama islemlerinde yardimci kimyasal kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle son
derece ekolojik bir yontemdir. Kullanilan karbondioksit gazinin ve boyarmaddelerin
tekrar kullanilabilir olmasi1 yoniiyle de siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak konvansiyonel

boyama islemlerinden daha ilgi ¢ekici bulunmaktadir.

Poliesterin siiperkritik karbondioksit ortaminda boyanmasina iligkin son yillarda yapilan
caligmalar literatiirde mevcutken kumas yapisi ve gramajiyla ilgili cesitlilik
goriilmemektedir. Bu tezde ozellikle farkli kumas yapilar1 ve gramajlardaki poliester
kumaglarin hem konvansiyonel hem de scCOz ortaminda susuz boyanmasi ve sonuglarin

belirli testlerle karsilastirilmasina yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Poliester Lifi ve Ozellikleri

Ilk ticari elyaf olan poliester, 1941'de Ingiltere'de Calico Printers Birligi’nde calisan
Dickson ve Whinfield tarafindan gelistirilmistir. Etilen glikol (1,2-etandiol) ve tereftalik
asidin (1,4-benzendikarboksilik asit) yogunlastirilmasiyla iiretilmistir. Bu iirliniin iiretim
haklar1 ICI ve DuPont tarafindan satin alindi, ancak Ikinci Diinya Savasi nedeniyle
elyaflar 1948'e kadar pazarlanamadi. ICI {iriiniiniin ad1 Terylene ve DuPont {iriinliniin ad1
Dacron'dur. Bu tip poliester ve c¢esitli varyantlar1 artik bir dizi {retici tarafindan
iiretilmektedir (Broadbent, 2001). Etilen glikol ve tereftalik asitten elde edilen poliestere
polietilen tereftalat (PET) denir. Baska bir deyisle polietilen tereftalat termoplastik
poliester ailesinin ana {iyesi, bilim camiasinda en ¢ok taninan, yaygin ticari ve endiistriyel
uygulamalara sahip olan poliester lifidir (Barber, 2017). Poliesterler, petrolde bulunan
kimyasal kaynaklardan polikondenzasyon reaksiyonu ile elde edilen ve zincir boyunca
ester fonksiyonlarmin (-COO-) varligi ile karakterize edilen polimerlerdir (Thomas ve

Visakh, 2011).

Poliester elyaf, 6zellikle PET, diinya ¢apinda {iretilen en biiylik hacimli sentetik elyaftir.
2016 yilinda iiretilen toplam hacim, dogal veya sentetik diger tiim liflerden ¢ok daha
yiiksek bir biiyiime oraniyla 50 milyon tonu asmistir (Sekil 2.1). Diisiik maliyet, uygun
islenebilirlik sartlari, pamuk ve diger dogal liflerle karistirilma kolayligi, geri
dontstiirtilebilirlik ve o6zellestirilebilir performansi, PET elyafin baskin basarisinin

nedenlerindendir (Jaffe, Easts ve Feng, 2020).
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Sekil 2.1. 1975-2017 yillar1 arasindaki poliester elyaf tiretimi (Jaffe ve ark. 2020)



Poliester lifleri diger endiistriyel liflere kiyasla yiiksek mukavemete ve E modiiliine
sahiptirler. Ayrica diisiik hidrofilite ve minimum c¢ekme o6zelligi gostermektedirler

(Thomas ve Visakh, 2011). PET sentezi temel olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

OH
H,C=—CH, —> = /—/ Ethylenegylcol
HO
CH; - 0‘CH3

— — O O~oH
Q 0
H >—4 N

Dimethyl terephthalate 0/\/0H Polyethylene terephthalate

Sekil 2.2. Polietilen tereftalat sentezi (Bechtold ve Pham 2019)

PET yiiksek erime sicakligi (270°C) ve yari kristalin polimer yapisinin bir sonucu olarak
iyl mekanik performans ile yiiksek mukavemete sahiptir. Polar olmayan karakteri
sebebiyle poliester liflerinin nem alimi %0,4 su (20 °C, %65 rh) gibi nispeten diistiktiir
(Thomas ve Visakh, 2011). Poliester lifler hidrofobiktir, bu nedenle sadece ¢ok az
miktarda su emerler ve 1slandiklarinda ¢ekme 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmaz.
Poliester malzemeler ¢ok diisiik su emme 6zelliginden dolay1 ¢abuk kururlar. Cekme
ozellikleri sicakliga gore degisir; 180°C'de lif, oda sicakliginda sahip oldugu
mukavemetin yaklasik yarisini korur ve esnekligi artar. Orta mukavemetli iplikler, kaynar
suda yaklasik %6, ayni sicaklikta sicak havada ise yalnizca %3 oraninda ¢ekerler; benzer
farkliliklar daha yiiksek sicakliklarda da gbzlemlenir. Bununla birlikte poliester lifler
yiiksek sicaklikta bozuldugunda kalici deformasyona ugramis olurlar. Poliester lifi 600
saat giines 15181na maruz kalabilir ve elyaf mukavemeti hala orijinal mukavemetinin %60-
70" civarinda korunur (Koh, 2011). Poliesterin diger lif ozellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1. PET lifinin baz1 6zellikleri (Koh, 2011)

Yogunluk Mukavemet ggg:;?ml Uzama Termal Bozulma
3 0 o
(g/em”) (cN/dtex) (daN/mm?) (%) (°O)
PET | 1.36-1.41 3-9.5 35-130 8-55 283-306

Oksitleyici ve indirgeyici maddelere karsi direngleri mitkemmeldir ve sonug¢ olarak
sodyum klorit, sodyum hipoklorit veya hidrojen peroksit kullanan agartma islemleri
uygulanabilir. Konsantre formik asit, asetik ve oksalik asitlerle 80°C'de 72 saat islemden
sonra sirastyla %15, %6 ve %8'lik gii¢ kayiplar1 olusur ancak mineral asitlerin seyreltik

cozeltilerine 100°C'de bile direnglidir (Koh, 2011).

Is1ga kars1 dayanimlari oldukga iyidir. Ancak ultraviyole 151k karsisinda zarar gorebilirler.
Uzun siireli 1518a maruz kaldiklarinda dayanimlari diisse de diger liflerle kiyaslandiginda
baslangic dayanimlar1 yiiksek oldugu icin oOzellikle perde ve glineslik yapiminda
kullanim1 yaygindir (Karahan ve Mangut, 2011).

Poliester lifler, 100°C'ye kadar sicakliklarda seyreltik alkalilerle muamele edilebilir ve
merserizasyonda kullanilan giiclii alkali kosullara dayanabilir. Bununla birlikte, kostik
¢oOzeltileri aslinda polimere saldirir ve hidrolize eder, ancak kaynama noktasina kadar
olan sicakliklarda bu tiir saldir1 lifin yiizeyi ile sinirlidir; bu 6zel nitelik ipek benzeri
poliester iiretimlerinde kullanilmistir. Poliester polimerler tipik ester reaksiyonlarini
gosterirler ve seyreltik alkali veya asit varliginda veya tek basina su ile hidrolize
edilebilirler. Banyo pH"1 7'ye yakin tutuldugu siirece, 130°C'de bir ila iki saat boyunca
boyanmig elyafta ciddi bir degisiklik olmasi beklenmez. Bununla birlikte, pH'1 4'lin
altinda olan bir asidik banyoda veya bir alkalin banyosunda, daha hizl1 saldir1 meydana
gelecektir. pH 8'in iizerinde, yliksek sicakliktaki boya banyolari, islem uzun siirerse

poliester liflerinin ciddi sekilde bozulmasina neden olabilmektedir (Koh, 2011).



2.2. Poliesterin Boyanmasi
Poliesterin boyama prosesinden 6nce mamiillere baz1 6n hazirlik islemleri gerekir:

e Antistatik islemler, yag ve kirlerin uygun yikama prosediirleri ile temizlenmesi,

e Dokuma kumaslarda uygulanan hagilin sokiilmesi,

e ¢ gerilim altindaki iplik ve kumaslarda daha sonraki yikama prosediirleri sirasinda,
diisiik boyutsal stabilitenin bir sonucu olarak, kontrolsiiz gevseme meydana gelebilir

bu sebeple 151l islem uygulanmasi gerekir.

Bu nedenle, boyama Oncesi 0n terbiye asamalari, hasil s6kme, yikama ve termal

stabiliteyi igerir (Bechtold ve Pham, 2019).

Dispers boyalarin poliestere diflizyonu, serbest hacim teorisi ile tanimlanir. Bu teoriye
gore, dispers boyalar lif ylizeyinde adsorbe edilir ve yeterli termal enerji saglandiginda
tekstil malzemesindeki polimer zincirlerinin segmental hareketinden kaynaklanan gecici
gecigler yoluyla lifin i¢ine yayilir. Saglanan siirekli termal enerji ile elyaf ve boya
banyosundaki boyarmadde dagilimi dengeye ulastiktan sonra sistem sicakligi
diisiiriildiigiinde, polimer zincirlerinin titresimi ve kaymasi zayiflar ve son olarak

elyaftaki boyalar elyafin i¢inde bloke olur (Shang, 2013).

Basitlestirilmis haliyle boyama islemi asagidaki adimlar1 takip eder:
— Dispers boya ilavesi
— Dispers boyanin mobilizasyonu (¢6ziinme ve siiblimasyon)
— Elyafyiizeyinde sorpsiyon
— Elyaf matrisine difiizyon

— Boyanmis malzemenin indirgen (rediiktif) yikanmasi (Bechtold ve Pham, 2019).

Cogu tekstil boyama prosesi boyarmaddenin sulu ¢ozeltiden elyaf yiizeyine transferini
iceren adsorpsiyon adi verilen siiregten olusur. Sonrasinda boya yavas yavas elyaf
igerisine yayilabilir. Bu durum lifin i¢ yapisina bagl olarak alt gozenekler veya lifin
polimer molekiilleri arasinda meydana gelir. Boyarmaddenin life adsorpsiyon ve

penetrasyonunun genel siirecine absorpsiyon denir. Absorpsiyon geri doniisiimli bir



stiregtir. Bu nedenle boya, desorpsiyon ad1 verilen bir islem olan yikama sirasinda boyali
malzemeden sulu ortama geri donebilir. Dogrudan absorpsiyonun yani sira, bir elyafin
renklendirilmesi, elyafin i¢inde bir boyanin ¢okelmesini veya elyaf ile kimyasal
reaksiyonunu da icerebilir. Bu ikinci tiir islem yikamaya karsi daha iyi haslik

saglamaktadir ¢linkii bunlar esasen geri dondiiriilemez islemlerdir (Broadbent, 2001).

Dispers boyama prosesini etkileyen baslica faktorler sicaklik, zaman, pH ve yardimci
maddelerdir. Poliester, diger sentetik lifler gibi olduk¢a kristalli ve fazlaca hidrofobiktir
(Shang, 2013). Dispers boyama i¢in, polimerin camlagma gecis sicakliginin (Tg) asilmasi
gerekmektedir. PET’in camlagma gecis sicakligi 70 °C'ye yakindir. Bu sicaklik lifteki
molekiiler yapinin diizenine baghidir. Izotropik amorf PET, 68 °C'de camlasma gegisi
sergilerken, yliksek oranda kristalin lifler 100 °C'ye kadar camlasma gecisi
sergilemektedir (Bechtold ve Pham, 2019; Shang, 2013).

PET'in bagil nem orani1 sadece %0,4'tlir ve bu nedenle hidrofobik bir malzemedir.
Camlagma gecis sicakliginin iizerinde bile su penetrasyonu minimumdur. Bu nedenle
PET, iyonik boyalarin sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez. Ayrica PET polimerinde yiiklii
fonksiyonel gruplarin olmamasi: ve 6nemli sayida hidroksil veya amino gruplarinin
bulunmamasindan dolay1, boyanmasi dispers boyalar ile gerceklestirilir. Dispers boyalar
sadece ¢ok sinirli miktarda suda ¢oziiniirliige sahiptir. 100 °C'de boyalarin poliestere
difiizyon hiz1 ¢ok disiiktiir ve boyama yavastir. Bunun nedeni, polimerin amorf
bolgelerindeki polimer zincirlerinin, boya molekiillerinin yayilabilecegi kadar
bliytikliikte bosluklar olusturmak i¢in hala yeterli hareketlilige sahip olmamasidir. Ancak
boyama sicakliginin 100 °C'den 130 °C'ye ¢ikarilmasi boyama hizi lizerinde ¢ok olumlu
bir etkiye sahiptir. PET' in basing altinda boyanmasi (HT boyama) yaygin bir uygulama
haline gelmistir. Yine de bu kosullar altinda bile, kullanilan boyalar, liflere kabul
edilebilir bir diflizyon hiz1 saglamak i¢in diger boya tiirlerine kiyasla her zaman kii¢iik
molekiiler boyutta olmak zorundadirlar. Bunun yani sira poliester liflerinin sisirilip
boyarmaddenin life erigebilirligini artirmak i¢in carrier adi verilen ajanlar da
kullanilmaktadir (Broadbent, 2001). Ancak giliniimiizde carrier kullanimi1 ¢evre dostu ve

ekolojik bir uygulama olmamasi gibi nedenlerle azalmaktadir (Toprak ve Anis, 2017).



Boya banyosunun pH'' genellikle ya asetik asit tek basina ya da diger asitlerle
kombinasyon halinde kullanilarak 4.5-5.5 arasinda ayarlanir. Asidik kosullar, ytiksek
sicaklikta alkaliye duyarli kimyasal gruplara sahip bazi dispers boyalarin indirgenmesini

ve hidrolizini en aza indirebilir (Shang, 2013).

Emdirme Yontemine gore Boyama

Poliester i¢in siirekli (kesiksiz/kontinii) boyama genellikle Thermosol (thermofix)
boyama makinesinde gergeklestirilir, bu makine 1949'da Du Pont tarafindan icat
edilmistir. Once dispers boyalarin kumasa emdirilmesini, kumasin silindirler arasindan
gecirilerek sikilmasini ve ardindan belirli bir sicaklikta (yaklasik 190-205 °C) kuru 1sitma
(termofiksaj) ile boyalarin life sabitlenmesini igerir. Bu yiiksek sicaklikta, lifin molekiiler
zincirleri agilir ve disperse olan boyalar buharlasarak polimerin i¢ine difiize olur. Ortam
sicakligr distirtildiikten sonra boyalar lif i¢inde kalir ve bu da yiiksek haslikli boyama
sonuglar1 verir. Bu islem, saf poliester boyama i¢in nadiren tercih edilir, ancak

poliester/seliiloz dokuma karisimlarinin boyanmasinda siklikla kullanilir (Shang, 2013).

Cektirme Yontemine Gore Boyama

Cektirme yontemiyle yapilan boyamalarda (HT boyama ve carrier boyama), dispersiyon
boyarmaddeleri suda ¢ok az da olsa (yaklasik 10 mg/l) bir ¢oOziiniirliige sahip
olduklarindan ¢6ziilmiis durumda bulunan boyarmadde molekiilleri H- kopriisii ve
dispersiyon ¢ekim kuvvetleriyle liflerin ylizeyinde adsorbe olmaktadirlar. Yiizeyde
adsorbe olmus boyarmadde molekiillerinin uygun kosullarda liflerin igerisine difiizyonu
saglandiginda da boya banyosundaki boyarmadde agregatlari yeniden az miktarda
boyarmadde molekiillerini parcalamaktadir. Boyle siiriip giden adsorpsiyon, difiizyon,
dengenin yeniden olugmasi sonucunda, dispersiyon boyarmaddelerinin ¢ok kisitli olan
¢Oziiniirliiklerine ragmen, boyarmaddenin liflere difiizyonu suda ¢o6ziilmiis olarak

bulunan boyarmadde molekiilleri iizerinden meydana gelmektedir (Sunguray, 2010).

Gortildiigl gibi poliesterin dispers boyalarla kaynama noktasinda boyanmasi, boyalarin

elyafa difiizyon hizinin diisiik olmasi nedeniyle yavastir. Diflizyon i¢in aktivasyon



enerjisi oldukga yiiksektir ve boyama sicakliginin 100 °C'den 130 °C'ye ylikseltilmesi
boya difiizyon hizim1 Onemli Olgiide artirir. Tasiyict olmadan basing altinda
gerceklestirilen bu yiiksek sicaklikta boyama yontemi hem daha hizlidir hem de boyalarin
gelismis migrasyon oOzelliklerinden dolayr homojen bir boyama saglar. (Broadbent,

2001).

2.2.1. Dispers boyarmaddelerin genel ozellikleri

Boyalar, belirli ylizeylere yapisabilen renklendirme yetenegine sahip maddelerdir. Diinya
capinda tiretilen 700.000 ton/y1lin iizerinde sentetik boya ile tekstil endiistrisinde 6nemli
bir gereksinim olusturmaktadirlar. Tekstil boyalari, kullanim dmrii boyunca 1s18a, tere ve
yikama kosullarina maruz kaldiginda uygun haslik 6zelliklerini gostermek ve siirdiirmek
icin giiclii afiniteye sahip olmali, solmasi zor ve uygun maliyetli olmalidir

(Amenaghawon, Anyalewechi, Kusuma ve Mahfud, 2020).

1920'lerin basinda ikincil seliiloz asetat liflerinin boyanmasi i¢in dispers boyalarin
gelistirilmesi biiylik bir teknolojik atilim olmustur. Gilinlimiizde en 6nemli kullanim

alanlar1 sentetik elyaf grubu olan poliesterlerin renklendirilmesidir (Broadbent, 2001).

Yaygin olarak kullanilan dispers boyalar, azo dispers boyalari, benzotiazoleazo dispers
boyalari, antrakinon dispers boyalar1 ve mordan dispers boyalari igerir. Bu boyalardan en
fazla kullanima sahip olani, diinya boya lretiminin yaklasik %70'ini olusturan azo

boyalardir (Amenaghawon ve digerleri, 2020).

Dispers boyalar liflere fiksasyon ozellikleri agisindan bakildiginda boya partikiil
boyutlarina, homojenligine ve dispersiyon ajaninin dogasina bagl olarak degisen, suda
cok az c¢oziinen bilesiklerdir. Yiiksek sicakliktaki su, bir dispersiyon ajaninin
mevcudiyetinde az miktarda boyayr monomolekiiler formda ¢ozmektedir. Hidrofobik
lifler daha sonra boyay1 ¢ozeltiden emerler. Bu boyalar, nispeten diisiik molekiiler
agirhiga sahip iyonik olmayan mono-azo veya antrakinon tiirevi organik bilesiklerdir

(Broadbent, 2001).



Dispers boyarmaddeler genellikle polar grup sayist ve boya molekiiliiniin molekiiler
agirhigr ile yakindan iligkili olan boyama hizlar1 ve siiblimasyon hasliklarina gore
siniflandirilirlar.  Cizelge 2.2°de bazi boyarmaddelerin simiflandirilma  6zellikleri
verilmigstir. Diisiik enerjili dispers boyalar olarak siniflandirilan diisiik molekiiler agirlikli
dispers boyalar, boyama siirecinde daha homojen dagilim ve daha hizli boyama sunarken
nihai Uriinleri i¢in zayif siiblimasyon haslig1 verir. Molekiil agirligi daha yiiksek olan,
zay1f migrasyon ve diisiik boyama hiz1 sergileyen ancak siiblimlesme hasligi iyi olan
boyalar ise yiiksek enerjili dispers boyalar1 olusturmaktadir. Cektirme yontemine gore
boyamada diisiik enerjili boyalar daha uygunken, termosol yontemi ile boyamada yiiksek

enerjili boyalar tercih edilir (Shang, 2013).

Cizelge 2.2. Dispers boyarmaddelerin siniflandirilmasi (Shang 2013’den degistirilerek
alinmustir)

Ozellik Diisiik enerjili Orta enerjili Yiiksek enerjili

Molekuler Diistik Orta Yiiksek

agirlik

Polarite Diisiik Orta Yiiksek

Boyama orani Yiiksek Orta Diisiik

Subl1fn asyon Diisiik Orta Yiiksek

haslig1

gg“i‘;na e |Yellow 54, Red |Yellow 211, Red |Orange 30, Red
yar 60, Blue 56. 73, Blue 183:1. | 167, Blue 79.

(C.I. disperse)

2.2.2. Rediiktif yikama

Boyanmus {iriinlerin iyi derecede hasliklara sahip olmasimi saglamak i¢in kapsamli
temizlik gereklidir. Liflere sabitlenmemis boyarmaddeler rediiktif yikama islemi ile
uzaklastirilir. Islem sirasinda indirgen yikama maddeleri kullanilmaktadir. Indirgen
yikama maddelerine ise hidrosiilfit, tiyotiredioksit, hidroksiaseton, sodyumbisiilfit,
tiyoglikolik asit gibi drnekler verilebilmektedir. Hidrosiilfit, rediiktif yikama isleminde
en yaygin kullanilan kimyasaldir (Balci, 2011).

Indirgen yikama konvansiyonel olarak alkali ortamda gergeklestirilmektedir. Bu yikama

esnasinda, yiiksek su tiiketimi ve atik suya yiiksek kiikiirt atig1 birakma gibi cevresel



sorunlar bulunmaktadir. Indirgen yikama ile elyafa yiizeysel olarak tutunmus,
boyarmadde molekiilleri daha kiiciik, suda ¢oziinebilir, renksiz parcalara ayrilmaktadirlar

(Balc1, 2011).

Pratikte, 80 °C'de 15 dakika boyunca indirgeme temizligi, ardindan genel soguk durulama
genellikle yeterlidir. Notralizasyon islemi i¢in de son durulama banyosunda 1-2 ml/l

asetik asit (%60) kullanilir (Shang, 2013).

2.3. Siiperkritik Akiskan Ortam

Tekstil endiistrisi, bliyiik miktarlarda enerji, su ve tehlikeli kimyasallar kullandig1 i¢in
kiiresel kaynaklar iizerinde agir bir yiik olusturmaktadir. Bu durum, ¢evre iizerindeki agir
baski nedeniyle tekstillerin siirdiiriilebilirligi ile ilgili sorunlar1 giindeme getirmistir. Bu
nedenle tekstil terbiye islemlerinin siirdiiriilebilirligini saglamak icin alternatif
yaklagimlar gerekli hale gelmistir. Son yillarda etkili olan ¢evre dostu yesil kimya tekstil
terbiyesini siirdiiriilebilir kilmak i¢in etkili bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir (Gulzar,

Farooq, Kiran, Ahmad ve Hameed, 2019)

Bir "siiperkritik akigkan" (SCF), kritik sicaklig1 (Tc) ve kritik basincinin (Pc) ayn1 anda
kritik degerlerinin {izerinde olan bir madde olarak tanimlanir. Kritik nokta, maddenin
dengede bir buhar ve siv1 olarak bulunabilecegi sistemdeki en yliksek sicaklik ve basinci
temsil eder (Abate, Ferri, Guan, Chen ve Nierstrasz, 2019; Abou Elmaaty ve Abd El-
Aziz, 2018; H. Eren, Yigit, S. Eren ve Aving, 2020; Odabasoglu, Aving ve Yavas, 2013).

Bu sistemlerde kritik nokta degerleri asildiginda sivi siiperkritik bir siviya doniisiir ve
icerisinde diisiik ila orta polariteye sahip organik molekiiller ¢oziiniir. Baz1 akiskanlarin
kritik noktalar1 Cizelge 2.3’de verilmistir. Siiperkritik akiskan ne gaz ne de sividir, ancak
her iki ozellige de sahiptir. Bir stiperkritik akigkanin yogunlugu, gaz halinin
yogunlugundan yaklasik 200-400 kat daha biiyiiktiir, bunun yani sira s1v1 halin yogunlugu
ile hemen hemen aynidir. Ayrica difiizyon, viskozite, yiizey gerilimi ve diger fiziksel
ozellikleri nedeniyle ¢ok ¢ekici ekstraksiyon ozellikleri sunar. Siiperkritik akiskanlarin
stvilara gore difiizyon giicii yiiksek ve viskoziteleri diisliktiir bu kombinasyon ile miithis

bir kiitle transferi 6zelligi gosterirler. Siiper kritik bir akigkanin ylizey gerilimi esasen
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mevcut degildir bu da malzemelerin i¢ine daha iyi bir penetrasyona sebep olmaktadir.

(H. Eren ve digerleri 2020).

Siiperkritik karbondioksitin kullanim alanlarina 6rnek olarak kimyasal ekstraksiyon ve
saflastirma, polimerizasyon ve inorganik katalitik prosesleri iceren sentetik kimyasal
reaksiyonlar, enzim iceren biyokimyasal reaksiyonlar, parcacik boyutu miihendisligi,

tekstil terbiye ve ileri malzeme iiretimi verilebilir (H. Eren ve digerleri 2020).

Stiperkritik akiskanlarin organik molekiiller tizerindeki benzersiz 6zellikleri ve ¢ozme
giicii, farkli alanlarda kullanimlarini tesvik etmistir. Dogal iirlinlerin ekstraksiyonu, tiitiin
ve serbetgiotu ekstraksiyonu ve kahve cekirdeklerinden kafein ekstraksiyonu gibi
islemlerde siiper kritik akiskanlar kullanilmigtir. Deri endiistrisinde, kromo tabaklama,
yag giderme, boyama, kire¢ giderme, lif ayirma, yaglama ve terbiye islemleri gibi
islemler scCOx'ten yararlanilmaktadir. Siiperkritik akiskanlarin diger rapor edilen
uygulamalari, kromatografik islemler, toprak isleme, katalizorlerin hazirlanmasi ve nano

Olcekli tiretimdir (Amenaghawon ve digerleri, 2020).

Cizelge 2.3. Baz1 akiskan bilesiklerin kritik noktalar1 (H. Eren ve ark. 2020’den
degistirilerek alinmistir)

Bilesik fﬁi’iﬁf}%) (Sjgkhk 22::1‘)‘9 é*;f;g')‘“k
(1 atm)

CO; -78.5 31.3 72.9 0.448
NH3 -33.4 132.3 11.3 0.24
H>O 100 374.4 226.8 0.334
N0 -88.5 36.5 71.1 0.457
Ethanol 78.4 243.4 63 0.276
Ethane -88 32.4 48.3 0.203
n-Propane -44.5 96.8 42 0.220
Trichlorofluoromethane | 23.7 196.6 41.7 0.554
Chlorotrifluoromethane | -81.4 28.8 39.0 0.58
Diethylether 34.6 193.6 36.3 0.267
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2.3.1 Tekstil boyamada siiperkritik karbondioksit ortamin kullanim avantajlar:

Karbondioksit, ¢evre dostu ve kullanim acisindan giivenli oldugu i¢in 6zellikle tekstil
endiistrisinde tercih edilen akiskandir. Siiperkritik karbondioksit diisiik viskozite, diisiik
yluzey gerilimi ve yiiksek difiizyon gibi arzu edilen nitelikleri ve kullanimindan
kaynaklanan ¢esitli avantajlarla sentetik liflerin boyanmasi i¢in yaygin olarak taninan ve
kullanilan bir boyama ortamidir. Bu benzersiz 6zellikler boyalarin tekstillere niifuz
etmesini kolaylastirir ve bdylece gereken boyama siiresini azaltir (Amenaghawon ve

digerleri, 2020).

Bir¢ok madde siiperkritik durumda kullanilabilmesine ragmen karbondioksit en ¢ok
kullanilandir. Siiperkritik karbon dioksit, yanici ve patlayict olmamasi, toksik olmamasi,
cevre dostu, atik giderme problemi olmayan, geri kazanilabilir, ucuz, kimyasal olarak
inert ve zararsiz olmasi, kritik sicaklik ve kritik basing degerlerinin diger akiskanlara gore
diisiik (Tc=31.1 °C, Pc = 73.7 bar) ve calisilmasinin kismen daha kolay olmasi sebebiyle
tekstil aplikasyonlar1 i¢in en iyi tercihtir. Ayrica karbondioksit, fotosentez olayinda besin
iretmek i¢in bitkiler tarafindan kullanildigindan ayni1 zamanda biyobozunurdur

(Banchero, 2013; Celebi, 2007; Odabasoglu ve digerleri, 2013).

Atik minimizasyonu agisindan da dikkat ¢ekici olan bu uygulamanin sonunda kullanilan
CO2'in en az %901 geri kazanilabilir ve geri doniistiiriilebilir. Bu durum ayn1 zamanda
iretim maliyetini dislriir ve TUretilen malzemede istenmeyen solvent kalintilar

olusumunu Onler (Abate ve digerleri, 2019).

2.3.2. Siiperkritik karbondioksit akiskan ortaminda boyama

Geleneksel sulu boyama proseslerinin diisiik difizyon hizlari, yliksek sicakliklar, siirl
penetrasyon derinligi, ¢ok uzun boyama siireleri, saglhiga zararli ¢oziicii maddelerin
kullanim, ytiksek enerji ve su tiikketimi ve igslemler sirasinda kullanilan diger kimyasal
katk1 maddeleri gibi bir¢ok dezavantaji vardir. Bu sorunlar1 ¢cozmek i¢in ¢esitli teknikler
gelistirilmis ve stiperkritik karbondioksitin tekstil liflerini boyamada kullanilan
geleneksel organik ¢oziiciilere karsi ilgi ¢ekici bir alternatif oldugu gosterilmistir (Abate

ve digerleri, 2019).
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Stiperkritik karbondioksitin dispers boyalara karsi ¢ozme giicii ve ayrica hidrofobik
polimerlere yonelik sisirme ve plastiklestirme etkisi, bu akiskani poliester ve diger
sentetik tekstillerin renklendirilmesi i¢in uygun hale getirir. Bu kritik {istii durum, kapali
bir sistemde mevcut s1v1 ve gaz halindeki durum sinirlarinin artik ayirt edilemedigi kritik
degerlere ulastiginda ortaya cikar. Bu noktada, basingtaki miiteakip artig, sistemin
dielektrik sabitinde ¢ok onemli bir artisla sonuglanacak ve bdylece normal basing ve
sicaklik kosullarinda hi¢ gerceklesmeyecek olan bir sisteme ¢ozme yetenekleri
kazandiracaktir (Amenaghawon ve digerleri, 2020). Boyama isleminin sonunda, basincin
diisiiriilmesiyle karbondioksitin kolayca wuzaklastirilmast ve fazla boyanin geri
kazanilmas: 6nemli bir avantajdir. Ayrica sistemde kullanilan karbondioksit gazi da
benzer sekilde geri kazanilip tekrar kullanilabilir. Boyanmus {iriiniin kalitesi ise hem renk
verimleri hem de haslik Ozellikleri acisindan geleneksel sulu igslemde elde edilen

numunelerle karsilagtirilabilir sonuglar verir (Banchero, 2013).

Stiperkritik karbondioksit, dispers boyarmaddelerin onemli miktarin1 ¢ozebilir ve
boyama, kuru ¢oziicii ortaminda gergeklestirilir. Stiperkritik ortamda kuru boyama, asidik
ve bazik kimyasal madde kullanmaksizin tamamlanmis olur. Bu nedenle siiperkritik
karbondioksit ortaminda boyama yontemi, temel olarak su kullanmayan bir prosestir ve

atik su problemi bu sistemle tamamen dnlenebilir (Devrent, Ozcan ve Durur, 2006).

scCO2 ortaminda boya alimi, geleneksel su bazli boyamaya benzer sekilde ilerler;
boyarmaddenin stiperkritik karbondioksitte ¢oziinmesi ve sonra life transfer olmasi, lif
tarafindan absorbe edilen boyarmaddenin ise liflere difiizyonunun gerceklesmesiyle boya

alim1 tamamlanmis olur (Devrent ve digerleri, 2006; Odabasoglu ve digerleri, 2013).

Baska bir deyisle, tekstil materyalinin scCO2 akiskan ortaminda boyanmasi su sekilde
aciklanabilir (Sekil 2.3). Polimerler, ¢dzlinmiis boyarmaddeler iceren scCO2 banyosuna
eklendiginde, kiigilk CO2 molekiilleri amorf bolgelerin bosluklarina niifuz eder ve
malzemeyi sisirerek ilave hacimler olusturur. Bu sekilde malzemenin plastiklesmesine
neden olur. Daha sonra ¢oziinmiis boyarmaddeler lif yiizeyine tasinir ve ardindan sismis
polimer matrisine niifuz eder ve difiize olur. Son olarak, basincin diisiiriilmesinin
ardindan CO: molekiilleri bliziisen polimer tarafindan uzaklastirilir ve emdirilmis

boyarmadde molekiilleri polimer matrislerinin i¢inde tutulmus olur.
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Sekil 2.3. Polimerik liflerin siiperkritik karbondioksit ortaminda boyanmasinin genel
adimlar1 (Abate ve ark. 2019)

Su tiiketilmemesi ve kirlilik olusturacak ¢evresel atik olmamasi gibi tartisiimaz
avantajlarin yani sira, scCOz ortaminda ¢alisilmasinin daha basit boya formiilasyonlari
(yardimer kimyasal maddeler olmadan) kullanimi, daha kisa boyama siireleri, kurutma
adiminin ortadan kaldirilmasi vb. gibi birgok baska avantaji vardir. Bu islem ekonomik
acidan da avantajlidir. Siiperkritik bir boyama makinesinin satin alma maliyeti
konvansiyonel olandan daha yiiksek olmasina ragmen, isletme maliyeti daha diisiiktiir ve
bu da stiperkritik iglem i¢in toplam maliyetin %50 daha diisiik olmasina neden olur.
Siiperkritik karbondioksit ortamda boyamanin asil zorlugu, dogal tekstillerin
renklendirilmesiyle baglantilidir. Bir yandan hidrofobik tekstillerin boyanmasinda pek
cok avantaja sahip olan scCOz'in diisiik polaritesi, diger yandan polar hidrofilik liflerin
boyanmasina agik bir engeldir. Mevcut durum bu teknolojinin tekstil endiistrisi tarafindan
hala ticari olarak yaygin bir sekilde benimsenmemis olmasini agiklamaktadir (Banchero,

2013; Odabasoglu ve digerleri, 2013).

2.3.3. Son yillarda siiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan poliester

boyamalar

Literatiire baktigimizda siiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan poliester
boyamalarimna iliskin yayimlarda ¢ogunlukla iplik, flament veya benzer gramajda diiz
dokuma kumaglar kullanildigin1 gériiyoruz. Bununla birlikte yine literatiirdeki yayinlarda
cogunlukla tek renk boyamalar yapilirken nadiren boyarmadde karigimlar1 kullanildigi
goriilmektedir. Oysa cesitli tonlar {iretmek icin boya karisimlarinin kullanilmasi,

endiistriyel diizeyde siiperkritik karbondioksit boyama i¢in ¢ok 6nemlidir.
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ik olarak 2013 yilinda Huang ve arkadaslar1 Disperse Orange 30, Disperse Red 167 ve
Disperse Blue 79’un trikromatik kombinasyonunu arastirmiglardir (Banchero, 2020;

Huang, Dai, Dong, Wang, ve Jia, 2013).

Bu tezde ise farkli gramaj araliklarinda ve farkli dokuma yapilarinda kumaslar ile karisim

boyamalar yapilarak literatiire onemli bir katki saglanmustir.

Cizelge 2.4. 2010-2021 yillar1 arasinda siiperkritik karbondioksit ortaminda calisilan
poliester kumas gramaj ve yapilari

2010-2021 yillar arasinda scCO, de caligilan poliester
kumas gramajlari

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2020 2020 2021

300

250

200

150

10

o

(%4
o
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kumas
Bu tez caligmasinda yapilan hem konvansiyonel hem de siiperkritik karbondioksit
ortamindaki boyama islemlerinde kullanilan boyamaya hazir bes farkli konstriiksiyona

sahip %100 poliester kumaslar Berteks Tekstil San. ve Tic. A.S.’den alinmustir.

Kumaslara ait bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tez calismasinda kullanilan kumaslar ve 6zellikleri

S Numara w ... | Gramaj
Kumas Ad1 Icerik (Denye) Orgii Tipi (g/m?)
Atk 0 150
TAFTA KL 76100 Bezayagi | 107
Cozgii Poliester 75
- N %100 <
TUL Atk1-Cozgii Poliester 75 Bezayagi 57
DOSEMELIK | Atki-Cozgii 70100 2220 Bezayagi 333
& Poliester yag
. Atk 1-2 0 1500
SONIL "1 - /0.100 Double 330
Cozgii Poliester 70 Face
0
Atla Po/i)ile(;?er 86
SATEN %100 Saten 205
Cozgii > 341
Poliester

3.1.2. Boyarmadde ve kimyasallar

Konvansiyonel ve siiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan boyamalar i¢in ayni
boyarmaddeler kullanilmistir. Konvansiyonel boyamalar i¢in kullanilan yardimci

kimyasallar ve ard yikama maddeleri listelenmistir (Cizelge 3.2).

Siiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan boyamalarda tiiplerin i¢erisinde boyarmadde
disinda herhangi baska bir madde kullanilmamistir. Ancak boyama sonrasinda kumaslar,
yluzeyde biriken life fikse olmamis artik boyarmaddelerin kumas iizerinden

uzaklagtirilmasi i¢in 1:20 oraninda saf asetonda birka¢ dakika karistirilmistir. Yapilan
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islemler daha detayli olarak Yontem kisminda anlatilacaktir. Her iki boyama metodunda

kullanilan boyarmadde ve yardimci kimyasallar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Boyama islemlerinde kullanilan boyarmadde ve yardimci kimyasallar

Ticari Isim Kimyasal o6zellik
LEVANOL HDL Dispergator ve egalizator
RUCOWET MSK Islatict

CETAFLAM DB 9 Giig tutusurluk malzemesi
SEGACAR D LIQ Carrier

GENRED OX Rediiktif yikama maddesi
TORASTAT PR Antistatik yumusatma ajani
RUCO-STAT AST Antistatik apre maddesi
EXAPON CN Tampon asit
HIDROSULFIT Yikama yardimc1 maddesi
KOSTIK Yikama yardimc1 maddesi
ASETON Yikama yardimci maddesi
Dianix Yellow Brown S- Boyarmadde

2R

Dianix Rubine S-2G %150 | Boyarmadde

Dianix Blue S-2G Boyarmadde

Yikama haslig1 testi i¢in yapilan yikamalarda kullanilan ECE deterjan ve sodyum
perborat tetrahidrat Sekil 3.1°de verilmistir.

Ayrica ylizey oligomeri tayini testi i¢in de saf 1,4 Dioksan ¢ozeltisi kullanilmistir.

Sekil 3.1. Ece deterjan ve sodyum perborat tetrahidrat
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3.1.3. Kullanilan cihazlar

Bu tezde yapilan ¢alismalarda kullanilan tiim cihazlar ve cihaz modelleri Cizelge 3.3°de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Tez calismalarinda kullanilan cihazlar ve modelleri

Adi Modeli

Boyama tiipleri DyeCoo

Yag banyosu Rapid Xiamen Model H-12
Derin dondurucu SD 200 A++ Sandik tipi
Elektronik terazi (boyarmadde) RADWAG AS 220 R2 d=0,Img
Elektronik terazi (kumas) RADWAG PS 600/C/2 d=0,001g
Elektronik terazi (tiip) KERN PCD d=0,1g
Termoreaktor WTW CR 2200

KOI 6l¢iim cihazi Spectroquant Pharo 300 M
Yikama hasligi cihazi Test Marka

Isik hasligi cihazi Q-SUN Xenon Test Chamber
Stirtme hasligi cihazi James HEAL Crockmeter
Egilme rijitligi 6lciim cihazi Bursa Uludag Universitesi
Kopma mukavemeti dl¢lim cihazi SHIMADZU Model AG-X Plus
Renk ve renk farklilig 6l¢iimii Konica Minolta Spectrophotometer CM-3600D

Hem konvansiyonel hem de susuz boyamalar boyamalar ayni cihazda gergeklestirilmistir.
Her iki boyama yontemiyle de yapilan denemelerinin gerceklestirildigi yag banyosu ve

yiiksek basinca dayanikli tlipler Sekil 3.2de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yiiksek basinca dayanikli boyama tiipii, bilyeler, mesh ve Rapid Xiamen Model
H-12 yag banyosu

Kumas, boyarmadde ve tiip tartimi i¢in kullanilan tartilar Sekil 3.3‘de verilmistir.

Sekil 3.4. Tiiplerin sogutulmasi i¢in kullanilan SD 200 A++ Sandik tipi derin dondurucu
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Sekil 3.6. KOI sonuglarmin degerlendirildigi Spectroquant Pharo 300 M cihazi

KOI testleri i¢in 14555 nolu (500-10000 mg/1) KOI kiti kullanilarak islem yapilmistr.
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Sekil 3.8. Isik hasligi testlerinin yapildigi Q-SUN Xenon Test Chamber cihazi

ke

Sekil 3.9. Siirtme hasliginin yapildigi James Heal marka Crockmeter
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Sekil 3.12. Renk ve renk farkliliginin 6l¢iildiigii cihaz Konica Minolta Spectrophotometer
CM-3600D
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3.2. Yontem

3.2.1. Poliester kumaslara yapilan islemler

Tiim kumaglar konvansiyonel ve susuz boyamalar i¢cin boyanmaya hazir olarak temin
edilip ayn1 boyutlarda (boyama tiipiiniin hacmine gore) kesilip hazirlanmistir. Poliester
kumaslar i¢in boyama yontemine gore kullanilan boyarmadde ve kimyasal regeteleri

Cizelge 3.4‘de verilmistir.

Recete boyamalarina gegmeden once tiim numune kumaglara boyama regetelerinde
belirlenen boyarmaddelerle hem konvansiyonel hem de susuz ortamda %0,5°lik tek renk

boyamalar yapilmstir.

Susuz boyama islemleri literatiirdeki ¢alismalar referans alinarak basing ve sicaklik 250
Bar ve 120°C de yapilmistir (Abou Elmaaty ve Abd El-Aziz, 2018; Banchero, 2013;

Abate, Ferri, Guan, Chen, Ferreira ve Nierstrasz, 2019).

Susuz boyama numuneleri i¢in konvansiyonel numuneler standart alinarak renk

karsilastirma islemleri yapilmistir.

Cizelge 3.4. Boyama receteleri

Kumas Renk Boyama Yardimei Bovarmaddeler Ard Yikama
Adi Kodu Yontemi | Kimyasallar Y Kimyasallari
Exapon CN,
Levanol Dianix Yellow )
HDL, | BrownS2R, | Swvikostik,
. . Hidrosiilfit,
Kon. Segacar D | Dianix Rubin S-
. Exapon CN,
LIQ, 2@, Dianix Blue
Rucowet S2G Ruco-stat AST
TAFTA RS MSK
Dianix Yellow
Brown S-2R,
scCO2 Dianix Rubin S- Aseton
2@G, Dianix Blue
S-2G
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Cizelge 3.4. Boyama receteleri (DEVAM)

Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow S1v1 kostik,
HDL, Brown S- | Hidrosiilfit,
Kon. Segacar D | 2R, Dianix | Exapon CN,
LIQ, Rubin S- Ruco-stat
Rucowet | 2G, Dianix AST
TAFTA B9 MSK Blue S-2G
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-
2@, Dianix
Blue S-2G
Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow S1v1 kostik,
HDL, Brown S- | Hidrosiilfit,
Kon. Segacar D | 2R, Dianix | Exapon CN,
LIQ, Rubin S- Ruco-stat
Rucowet | 2G, Dianix AST
RS MSK Blu§ STZG
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-
2G, Dianix
. Blue S-2G
TUL Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow Siv1 kostik,
HDL, Brown S- | Hidrosiilfit,
Kon. Segacar D | 2R, Dianix | Exapon CN,
LIQ, Rubin S- Ruco-stat
Rucowet | 2G, Dianix AST
B9 MSK Blu§ ST2G
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-
2@, Dianix
Blue S-2G
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Cizelge 3.4. Boyama receteleri (DEVAM)

DOSEMELIK

Dl

Kon.

Exapon CN,
Levanol
HDL,
Segacar D

LIQ

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2@G, Dianix
Blue S-2G

Genred OX,
Exapon CN

scCO2

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2G, Dianix
Blue S-2G

Aseton

D2

Kon.

Exapon CN,
Levanol
HDL,
Segacar D

LIQ

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2@, Dianix
Blue S-2G

S1v1 kostik,
Hidrosiilfit,
Exapon CN

scCO2

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2@G, Dianix
Blue S-2G

Aseton

D3

Kon.

Exapon CN,
Levanol
HDL, Sera
Foam M-
EO

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2@, Dianix
Blue S-2G

Genred OX

scCO2

Dianix
Yellow
Brown S-
2R, Dianix
Rubin S-
2@, Dianix
Blue S-2G

Aseton
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Cizelge 3.4. Boyama receteleri (DEVAM)

Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow
HDL, Brown S- | Sivi kostik,
Kon. Cetaflam 2R, Dianix | Hidrosulfit,
DB 9, Rubin S-2G, | Exapon CN
Segacar D | Dianix Blue
s1 LIQ S.-2C.i
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-2G,
Dianix Blue
SONIL 5-2G
Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow
HDL, Brown S-
Kon. Cetaflam 2R, Dianix | Genred OX
DB 9, Rubin S-2G,
Segacar D | Dianix Blue
2 o | s
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-2G,
Dianix Blue
S-2G
Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow
HDL, Brown S-
Kon. Segacar D | 2R, Dianix ]:i“);?g;r; tCI::I\II{
LIQ, Rubin S-2G,
Rucowet | Dianix Blue
SATEN S1 MSK 520
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-2G,
Dianix Blue
S-2G
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Cizelge 3.4. Boyama receteleri (DEVAM)

SATEN

Exapon CN, Dianix
Levanol Yellow
HDL, Brown S-
Kon. Segacar D | 2R, Dianix ]?r)éig ;)tr; t%I\II{’
LIQ, Rubin S-2G,
Rucowet | Dianix Blue
0 MSK S'-2C'}
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-2G,
Dianix Blue
S-2G
Exapon CN, |Dianix
Levanol Yellow Stvi kostik,
HDL, Brown S- . ..
.. Hidrosiilfit,
Kon. Segacar D | 2R, Dianix
. Exapon CN,
LIQ, Rubin S-2G, Torastat PR
Rucowet Dianix Blue
33 MSK S-‘2G.
Dianix
Yellow
Brown S-
scCO2 2R, Dianix Aseton
Rubin S-2G,

Dianix Blue
S-2G

Poliester kumaslarin konvansiyonel boyamalar1 yukarida verilen regetelere uygun olarak
130 °C ‘de 90 dakika olarak yapilmistir. Susuz boyamalar ise Cizelge 3.5’deki basing ve
sicaklik sartlarina gore yine 90 dakika olarak yapilmistir.

Cizelge 3.5. Poliester kumaslarin susuz boyama islemlerinde uygulanan basing ve
sicaklik parametre degerleri

Basing (Bar)

210 240 250 280

Sicaklik

0) 120

120 | 130 | 100 | 120 | 130 | 110 130 | 120 | 130
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Susuz boyama isleminde CO: yogunlugu nist.gov.tr lizerinden sicaklik ve basing
degerleri girilerek sistemden alinmaktadir (NIST Chemistry WebBook, 2021). 300 Bar

basinca kadar dayanikli tiiplerin hacimleri 290 ml.’dir.

Tiiplere:
¢ Kumas (maksimum 15 g)
e Kumagsin sarildig1 mesh ya da mini levent
e Boyarmadde
e Bilye konularak tiipler CO2 dolumu i¢in dondurucuya atilmaktadir (ortalama 15
dakika).
e Dondurucudan ¢ikan tlipler 6nce tartilarak not edilir ardindan gerekli miktarda

CO: * tiiplere doldurulur. Son durumdaki toplam hacim tekrar not edilir.

*CO2 miktar1 = tiipte kalan bos hacim X CO2 yogunlugu.

Boyama sirasinda tiiplere boyarmaddeden bagka herhangi bir madde konulmamaktadir.

Gerekli miktarda CO2 doldurulmus tiipler 120°C’de 90 dakika yag banyosunda
dondiiriilerek boyanmaktadir. Boyama tamamlanip tiipler ¢ikarildiktan sonra iizerindeki
yaglar yikanarak temizlenir ve tiipler kurulandiktan sonra tartilir. Boylece gaz kagagi olup
olmadig1 kontrol edilir. Daha sonra tiiplerden ¢ikarilan kumaslar asetonda temizlenip oda

sicakliginda 1-2 dakika i¢inde kurumaktadir.

Polyester

p_— e Step 3

Sekil 3.13. Tiiplerin hazirlanip yag banyosuna yerlestirilmesi
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Renk élciimleri

Boyama iglemleri bittikten sonra ayni recetelerle boyanan her iki yonteme ait numunelere
renk farki 6l¢limii yapilmaktadir. Konica Minolta CM3600D model spektrofotometrede
yapilan Olgiimlerde standart olarak konvansiyonel numuneler standart alinmistir.

Olgiimlerde D65/10° gdzlem ag1s1 altinda dlgiim yapilmustir.

Yikama hashg

Yikama hashigi TS EN ISO 105-C06 standardina gore yapilmistir. Yikanan kumaslar oda

sicakliginda kurutulduktan sonra Gri Skala ile degerlendirilmistir.

Isik hashig

Isik hasligi TS 1008 EN ISO 105-B02 standardina gore 125 saat stireyle Q-SUN Xenon
Test Chamber cihazinda yapilmistir.

Siirtmeye karst renk hashgi (kuru ve yas)

Numunelere siirtme hasligi testleri TS EN ISO 105-X12 standardina gore James HEAL

Crockmeter cihazinda yapilmistir. Sonuglar Gri Skala ile degerlendirilmistir.

KOI (kimyasal oksijen ihtiyact) testi

Burada her kumas numunesi i¢in konvansiyonel boyama ve ard yikama iglemlerinin sulari
alinarak Standard Methods 5220 D standardina gore KOI degeri 6l¢iimii yapilmustir.
Olgiimler WTW CR 2200 termoreaktdrde yapilmistir. Sonuglar Spectroquant Pharo 300
M‘de degerlendirilmistir. 14555 nolu (500-10000 mg/l) KOI kiti kullanilarak islem
yapilmigtir.

Susuz boyamalarda herhangi bir atik olusmamaktadir dolayisiyla ¢evresel atik yiikii

yoktur.
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Kopma mukavemeti testi

Numunelere SHIMADZU Model AG-X Plus cihazinda TS EN ISO 2062 standardina

gore 2 N 6n gerilme ile 100 kN kuvvet ile mukavemet testleri yapilmistir.

Hidrofilite testi

TS EN 14697 test standardina gore hidrofilite testleri yapilmigtir.

Egilme rijitligi olciimii

TS 1409 test standardina gore olgilimler yapilmigtir.

Oligomer tayini

Oligomer tayini i¢in Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN’in literatiirde yer alan 2009 yilinda
yayinlanmis makalesi referans olarak alinmistir (Eren H. ve Anis, 2009). Oligomer tayini
her kumas tipinden bir konvansiyonel ve bir susuz boyanmis numunelere yapilmastir.
SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi

Calismada ylizey karakterizasyon islemleri i¢in ham, konvansiyonel ve scCO: ortaminda
boyanmis ve renk farki degerleri en iyi ¢ikan numunelere Bursa Uludag Universitesi
Egitim Fakiiltesi Fizik Boliimii’'n de ZEISS EVO 40 (Almanya) cihazinda in house

metoda gore SEM analizi yapilmistir. Numuneler 200 pm ve 20 pm oraninda biiyiitiilerek
yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CIELab Renk Ol¢iimii Sonuglar:

Calismada farkli siire, sicaklik ve basing degerlerinde optimizasyonlar yapildig: icin

farkli renk 6l¢iim sonuglari ¢izelgeler halinde verilmistir.

1. Literatiire uyumlu olarak yapilan scCO2 ortamdaki boyama islemine gore sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. scCO2’te tek renk boyama islemi yapilmis numunelerin renk Ol¢limii
sonuglar1 (250 Bar, 120 °C, 90 dk)

K/S Degeri
fglmas Renk AE Degeri | Konvansiyonel | scCO:
D. Blue 12.614 103.30 42.72
Dosemelik | D. Rubin 0.752 141.55 132.95
D. Y.Brown |2.208 83.02 72.42
D. Blue 0.595 149.34 156.21
Sonil D. Rubin 4.950 148.36 230.42
D. Y.Brown |7.972 99.32 151.35
D. Blue 1.172 62.86 57.79
Saten D. Rubin 2.243 72.28 74.66
D. Y.Brown |2,128 46.20 53.63
D. Blue 7.764 101.52 58.02
Tiil D. Rubin 6.201 85.18 80.20
D. Y.Brown |13.725 67.67 59.24
D. Blue 9.828 110.41 53.79
Tafta D. Rubin 5.674 113.85 105.61
D. Y.Brown |12.638 86.41 69.31

Cizelge 4.1°de renk farki (AE) ve K/S degerleri incelendiginde, désemelik D. Rubin,
Sonil D. Blue ve Saten D. Blue’da konvansiyonel islemler ile renk degerlerinin ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir.

Bunun yani sira Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi K/S degerlerine gore Sonilde D. Blue, D.
Rubin, D.Y. Brown; Saten de ise Rubin ve D. Y. Brown renklerinin hepsinde susuz

ortamda ile yapilan boyamalarda daha koyu renk elde edilmistir.
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2. 90 dk boyama isleminden elde edilen sonuglar siire kisaltilarak 60 dk boyamalar ile

kiyaslanmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. scCO2’te tek renk boyama islemi yapilmis numunelerin 90 dk ve 60 dk
boyama siirelerinden sonra renk 6l¢iimii sonuglari (250 Bar, 120 °C, 90 dk)

90dk |K/S DEGERI 60dk |K/S DEGERI

AE Kon. scCO: |AE Kon. s¢CO:
Blue 12.614 [103.30  [42.72 (3,474 |1033 |79,56
Dosemelik | Rubin ~ |0.752 |141.55 [132.95 (4,705 [141,55 |101,17
Y .Brown [2.045 |83.02 7242|2208 |83,02 |70,76
Blue 0.595 [149.34 [156.21 (5466 |149.34 [103.85
Sonil Rubin  |4.950 |148.36 [230.42 |5.86 |[14836 |236,44
Y .Brown [7.972 |99.32 151.35 |3,781 199,32 |124,59
Blue 1.172 |62.86 57.79  |3276 |62,86 |49,22
Saten Rubin  [2.243 |72.28 7466 221 |7228 [80,39
Y.Brown |2,128 [46.20 53.63 1,639 |46,2 51,57
Blue 7.764 [101.52 |58.02 (4,172 |101.52 |79.46
Tiil Rubin |6.201 |85.18 80.20 [6,822 [85,18 |98.41
Y .Brown | 13.725 | 67.67 59.24 17955 |67,67 |47.8

Blue 9.828 [110.41 [53.79 (2411 [110,41 |95,02
Tafta Rubin  [5.674 |113.85 [105.61 |85 113.85 [120,01
Y .Brown | 12.638 | 86.41 6931 2474 |86,41 |73,83

Cizelge 4.2 incelendiginde 90 dk yapilan dosemelik Dianix Blue S 2G kumaslarda DE
12.614 ¢ikarken, 60 dk da yapilan boyamada AE 3.474’e diigmiistiir.

90 dk’da saten Dianix Yellow Brown S-2R boyamasinin AE’si 2.243 iken, 60 dk’da
1.639’dur. Ayni sekilde tafta Dianix Blue S 2G 90 dk boyanan kumaslarin AE’si 9.828
iken 60 dk’da 2.411’e diismiistiir. Tafta Yellow B. Ise 90 dk AE’si 12.638 iken 60 dk AE
2.474’e inmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi baz1 kumas kalitelerinde Blue ve Yellow Brown’da boyama
stiresinin AE degerleri lizerinde etkili oldugu gortilmistiir.
Siire 90 dk’dan 60 dk’ya diistliglinde rengin konvansiyonel boyama igleminden elde

edilene daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Kumaslarin tek renk boyali gorselleri Sekil 4.1°de verilmistir.

SONIL % 0.5 TEK RENK

Sekil 4.1. Farkli kalitelerdeki poliester kumaslarin tek renk boyanmig gorselleri (% 0,5)

3. Farkli basing ve sicaklik degerlerinde optimizasyonu yapilan regeteli boyanmis
numunelerin renk farki sonucglari Cizelge 4.3’de K/S degerleri ise Cizelge 4.4’de

verilmigtir.
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Cizelge 4.3. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde regeteli boyanan numunelerin AE sonuglari

AE DEGERLERI
Kumas Recete | 280 Bar | 280 Bar | 250 Bar | 250 Bar | 250 Bar | 240 Bar | 240 Bar | 240 Bar | 210 Bar | 210 Bar
Adi Kodu 130°C 120°C 120°C 110°C 130°C 120°C
5 D1 5,259 10,193 11,128 2,779 2,082
=
% D2 445 2,95 4,606 11,874
703
’2 4,245 3,428 8,006 3,419 6,229 5,727 3,678 4,56
E 5,478 1,243 5,976 3,168 4,94 3,914 4,534 7,799
3. 2,523 6,173 3,592
5,315 3,654 3,164
%
: 3,279 4,006 4,982
N
5.4 5,223 6,979 5,473 3,394 9,585 20,079
= 2,648 6,499
o
= 4318 | 5,335
;ﬂ 2,369 3,712 5,37 5,188 3,136 10,898 5,644
€5
ﬁ 1,516 8 4,248 9,586 10,403 9,137 6,664
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Cizelge 4.4. Farkli basing ve sicaklik degerlerinde receteli boyanan numunelerin K/S degerleri

K/S DEGERI
Kumas | Recete 280 280 250 250 250 240 240 240 210 210
Ad $ K(? du Kon. Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar
130° 120° 130° 120° 100° 130° 120° 110° 130° 120°
5 D1 125.61 | 115,18 | 98,62 | 125,97 | 110,76 | 128,27 | 120,49 | 114,73 | 100,93 | 120,49 | 143,38
E N D2 167,25 | 127,09 | 159,79 | 170,66 | 131,4 | 150,15 | 182,82 | 155,60 | 157,55 | 223,18 | 136,19
o
:g D3 44.60 | 40,85 | 37,69 | 52,10 47,2 42,63 | 47,34 | 37,24 | 50,16 | 54,24 52,3
E S1 267.03 | 255,44 | 220,7 | 255,44 | 289,87 | 236,06 | 251,3 | 194,5 | 264,68 | 248,38 | 174,04
:8 S2 21,64 | 24,29 | 21,02 | 24,29 | 23,97 | 18,91 | 22,43 | 18,97 | 22,88 | 29,09 | 20,73
S1 7,81 8,98 8,9 9,17 11,26 8,8 8,32 7,54 8,23 7,39 5,9
Z
E S2 10,35 | 12,02 | 12,44 | 11,84 | 10,17 9,51 11,22 | 10,43 | 10,69 9,59 9,23
<
17,
S3 108,78 | 100,67 | 110,26 | 94,68 | 154,59 | 91,26 | 84,12 | 85,76 | 108,21 | 72,52 | 42,81
E RS 198,38 | 209,25 | 212,18 | 200,54 | 238,89 | 181,96 | 189,59 | 213,28 | 189,04 | 206,69 | 194,54
L)
= B9 144,57 | 150,02 | 136,07 | 142,40 | 173,34 | 131,7 | 135,62 | 139,16 | 141,3 | 156,82 | 138,27
ﬁ RS 277,69 | 253,72 | 214,20 | 239,21 | 249,05 | 228,13 | 222,66 | 244,23 | 240,82 | 181,02 | 205
=5
ﬁ B9 217,84 | 190,15 | 165,40 | 188,78 | 193,15 | 130,32 | 188,78 | 116,35 | 124,53 | 125,30 | 155,82
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde literatiirde ve DyeCoo firmasinin da dnerdigi

gibi 250 Bar 120 °C de tiim kumaslarin bagariyla boyandig1 goriilmiistiir.

Saten, Tiil ve Tafta gibi ince ve orta gramaja sahip olan kumaslarin yine literatiirde ve
DyeCoo firmasinin énerdigi iizere hem 250 Bar 120 °C ve 250 Bar 130 °C de boyandig1
hatta 120 °C’de daha koyu boyandig1 goriilmektedir.

Sonil ve Dosemelik gibi daha kalin gramajdaki kumaslarda 210 Bar’da 120 °C ve 130
°C’lerde basaril1 ve hatta daha koyu boyandigini goriilmektedir.

Dosemelik kumaslarda D1 regetesinde AE degeri 250 Bar 100 °C de (AE =0.766) ve 250
Bar 130 °C ‘de (AE =1.067) konvansiyonele en yakin deger elde edilmistir. Bunun yani
sira D1 regetesinde 210 Bar 120 °C de daha koyu (Konvansiyonel K/S 125,61 iken susuz
boyali numune K/S 143,38) renk elde edilmistir.

Dosemelik kumaglarda D2 regetesinde AE degeri 240 Bar 110 °C de konvansiyonele en
yakin deger elde edilmistir (AE =1.724) Bunun yani sira D2 regetesinde 210 Bar 130 °C
de daha koyu (Konvansiyonel K/S 167,25 iken K/S 223,18) renk elde edilmistir.

Dosemelik kumaglarda D3 regetesinde AE degeri 250 Bar 130 °C de konvansiyonele en
yakin deger elde edilmistir (AE =2.229). Bunun yan1 sira D3 regetesinde 210 Bar 130 °C
de daha koyu (konvansiyonel K/S 44,60 iken K/S 54,24) renk elde edilmistir.

Renk 6l¢iim sonuglarina gore;

e Dosemelik kumaslarda hi¢ su kullanilmadan konvansiyonel boyama ile ayni ve
hatta bir miktar daha koyu boyamalar basariyla elde edilmistir. Ayrica dosemelik
kumaglarda susuz boyama yontemlerinde literatiirde standart deger olan 250 Bar
120 °C disinda da farkl1 basing ve sicaklik degerlerinde boyamanin basarili oldugu
sonucuna varilmstir (Yigit, Eren S., Ozcan, Aving ve Eren H., 2021). Désemelik

kumaglara ait boyanmis numunelerin fotograflar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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> KONVANSIYONEL

> 280 BAR-130°C

> 280 BAR-120°C
> 250 BAR-130°C

> 250 BAR-120°C

> 250 BAR-100°C
> 240 BAR-130°C
> 240 BAR-120°C

> 240 BAR-110°C
> 210 BAR-130°C
> 210 BAR-120°C

DOSEMELIK

D1 D2 D3

Sekil 4.2. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan dosemelik kumaglar

Sonil kumaslarda hi¢ su kullanilmadan yapilan susuz boyamalarla konvansiyonel
boyama ile ayni sonuclar basariyla elde edilmistir. Ayni zamanda s$6nil
kumaslarda diger basing ve sicaklik parametrelerinin bazilarinda daha koyu
boyamalar goriilmiis olup en koyu susuz boyama; 210 Bar 130 °C de elde
edilmistir (AE=6,173). Bu sonug¢ bize susuz boyama prosesinde boyarmadde
tasarrufu saglayabilecegimiz gibi, daha diisiik basingta daha koyu boyama
yapilabilmesi ile CO: miktarindan da tasarruf saglayabilecegimizi
gostermektedir*. Sonil kumasglara ait boyanmig numune fotograflart Sekil 4.3°de
verilmistir.

* 280 Bar 120 °C de kullanilan CO2 miktar1 =133.461 g

* 210 Bar 130 °C de kullanilan CO2 miktar1 =94.341g
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Sekil 4.3. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan sonil kumaglar

e Saten kumaslarda S1 regetesinde AE degeri 240 Bar 130 °C de (AE=1,516)
konvansiyonele en yakin deger elde edilmistir. Bunun yani sira S1 recetesinde 250
Bar 120 °C de daha koyu (konvansiyonel numunede K/S degeri 7,81 iken susuz
boyali numunede K/S degeri 11,26’dir) renk elde edilmistir.

e Saten kumaglarda S2 regetesinde AE degeri 250 Bar 100 °C de konvansiyonele en
yakin deger elde edilmistir (AE=1,765) Bunun yani sira S1 recetesinde 280 Bar
120 °C de daha koyu (konvansiyonel numunede K/S degeri 10,35 iken susuz
boyali numunede K/S degeri 12,44 tiir) renk elde edilmistir.

e Saten kumaslarda S3 recetesinde AE degeri 280 Bar 120 °C de konvansiyonele en
yakin deger elde edilmis (AE=3,186) gibi goriinse de S3 regetesinde 250 Bar 120
°C de (AE=5.4) daha koyu boyama elde edilmistir. Saten kumaslara ait boyanmis

numune fotograflar1 Sekil 4.4’de verilmistir.
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SATEN
> KONVANSIYONEL

> 280 BAR-130°C

> 280 BAR-120°C
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> 240 BAR-130°C
> 240 BAR-120°C | g
,)\;Wh%/ X
> 240 BAR-110°C
> 210 BAR-130°C °

> 210 BAR-120°C =~

Sekil 4.4. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan saten kumaglar

e Tiil kumaslarin gramajlar1 (57 g/m?) literatiirdeki caligmalarda kullanilan
kumaglara benzerlik gostermektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarda
literatiirdekine uygun olarak 250 Bar 120 °C de basarilidir ve daha koyu

boyanmustir.

e Siiperkritik karbondioksit ortamda boyanan numunelerde ise klasik boyamaya
gore K/S degerlerinin daha yiiksek oldugu yani daha koyu boyandig1 goriilmiistiir
(S. Eren, Ozcan, Yigit ve H. Eren, 2019; Bird ve Boston, 1975). Tiil kumaslara ait

boyanmis numune fotograflar1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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TUL
> KONVANSIYONEL
> 280 BAR-130°C
> 280 BAR-120°C
> 250 BAR-130°C
> 250 BAR-120°C
> 250 BAR-100°C
> 240 BAR-130°C
> 240 BAR-120°C
> 240 BAR-110°C
> 210 BAR-130°C

> 210 BAR-120°C

Sekil 4.5. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan tiil kumaslar
e Tafta kumaslarda R8 regetesinde AE degeri 250 Bar 120 °C de (AE=2.369)

konvansiyonele en yakin degerler elde edilmistir.

e Tafta kumaslarda B9 recetesinde AE degeri 250 Bar 120 °C de (AE=1.516) ve 250
Bar 130 °C’de (AE=1.887) konvansiyonele en yakin deger elde edilmistir. Tafta

kumaglara ait boyanmis numune fotograflar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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TAFTA
> KONVANSIYONEL
> 280 BAR-130°C
> 280 BAR-120°C
> 250 BAR-130°C
> 250 BAR-120°C
> 250 BAR-100°C
> 240 BAR-130°C
> 240 BAR-120°C
> 240 BAR-110°C
> 210 BAR-130°C

> 210 BAR-120°C

Sekil 4.6. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan tafta kumaslar

Renk 6l¢iimii disindaki diger testler tek renk boyanmis numunelere uygulanmamis olup
yalnizca receteli boyanmis numunelere uygulanmustir. Ilgili boliimlerde detayl bilgiler

mevcuttur.

4.2. Yikama Hashg1 Sonuclar1

Renk o6l¢iimii sonuglart konvansiyonel numuneye en yakin ¢ikan susuz boyama
numuneleri belirlendikten sonra testler yalnizca bu numunelere uygulanmistir.
Numunelerin yikama haslig1 test sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Sonuglara bakildiginda susuz boyama numunelerinin yikama haslik degerlerinin

konvansiyonel boyanmis numunelerle benzer sonuglar verdigi hatta Cizelge 4.3 deki

renklendirilmis numuneler i¢in yikama hasliklarinin gelistigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaglarin yikama hasligi

test sonuglari

YIKAMA HASLIGI

Kumas Adi Boyama Sarti | Asetat | Pamuk | Nylon | Pet | Akrilik | Yiin

Tiil-B9 Konvansiyonel | 5 5 4/5 5 |5 5
. 280 Bar -

Tiil-B9 130°C 5 5 4/5 5 |5 5

Tiil-R8 Konvansiyonel | 5 5 3/4 5 |5 5
.. 240 Bar -

Tiil-R8 130°C 5 5 5 5 |5 5
. 250 Bar -

Tiil-R8 130°C 5 5 4/5 5 |5 5
.. 240 Bar -

Tiil-R8 120°C 5 5 5 5 |5 5

Tafta-B9 Konvansiyonel | 5 5 4/5 5 |5 5

250 Bar -
Tafta-B9 130°C 5 5 4/5 5 |5 5
Tafta-R8 Konvansiyonel | 5 4/5 3/4 5 |5 5
280 Bar -

Tafta-R8 130°C 5 5 4/5 5 |5 5

Dosemelik D1 | Konvansiyonel | 5 5 4 5 |5 5
.. . 250 Bar -

Dosemelik D1 130°C 5 5 4 4/5 |5 5
.. . 250 Bar -

Dosemelik D1 100°C 5 5 4/5 5 |5 5

Dosemelik D2 | Konvansiyonel | 5 5 4/5 4/5 |5 5
.. . 250 Bar -

Dosemelik D2 100°C 5 5 4/5 |5 |5 5
.. . 240 Bar -

Dosemelik D2 110°C 5 5 4 4 |5 4/5

Dosemelik D3 | Konvansiyonel | 5 5 4/5 5 |5 5
. . 280 Bar -

Dosemelik D3 130°C 5 5 5 5 |5 5
. . 250 Bar -

Dosemelik D3 130°C 5 5 5 5 |5 5

Sonil S1 Konvansiyonel | 4/5 5 4 5 |5 5

Sonil S1 250 Bar - 5 5 45 |5 |5 5
0 130°C

Sonil S2 Konvansiyonel | 5 5 5 5 5 5
- 280 Bar -

Sonil S2 120°C 5 5 5 5 |5 5
- 240 Bar -

Sonil S2 120°C 5 5 5 5 |5 5

42




Cizelge 4.5. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaglarin yikama hasligi
test sonuglar1 (DEVAM)

Saten S1 | Konvansiyonel
Saten S1 | 240 Bar - 130°C
Saten S2 | Konvansiyonel
Saten S2 | 250 Bar - 100°C
Saten S3 | Konvansiyonel
Saten S3 | 280 Bar - 120°C

N[ || WD ||
(VN AV, BV R AV, R RV, RV,
NN |||
NN ODnh| ||
NN ||
NN || ||

4.3. Isik Hashg1 Sonuclar:

Isik haslhigi TS 1008 EN ISO 105-B02 standardina gore 72 saat siireyle Q-SUN Xenon
Test Chamber cihazinda yapilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Numunelere 125 saat siireyle Q-SUN Xenon Test Chamber cihazinda 151k hasligi testi
yapilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde konvansiyonel numuneler ile scCO2‘te liretim

yapilmis numunelerin 151k haslik degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin 1s1k hasligi test
sonugclari

Kumas Ad1 Boyama Sart1 Isik Hashg

Tiil B9 Konvansiyonel 3
Tiil B9 280 Bar - 130°C | 3/4
Til-R8 Konvansiyonel 4
Tiil-R8 240 Bar - 130°C | 3/4
Til-R8 250 Bar - 130°C | 3/4
Tiil-R8 240 Bar - 120°C | 3/4
Tafta-B9 Konvansiyonel 3/4
Tafta-B9 250 Bar - 130°C | 3/4
Tafta-R8 Konvansiyonel 4/5
Tafta-R8 280 Bar - 130°C | 4
Dosemelik D1 | Konvansiyonel 5

Dosemelik D1 | 250 Bar - 130°C | 3/4
Dosemelik D1 | 250 Bar - 100°C | 3/4
Dosemelik D2 | Konvansiyonel 5
Dosemelik D2 | 250 Bar - 100°C | 4
Dosemelik D2 | 240 Bar - 110°C
Dosemelik D3 | Konvansiyonel 6

Doésemelik D3 | 280 Bar - 130°C 5/6
Dosemelik D3 | 250 Bar - 130°C | 6

9]
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Cizelge 4.6. Farkl sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin 151k hashigr test
sonuglart (DEVAM)

Sonil $1 Konvansiyonel 6
Sonil S1 250 Bar - 130°C 4
Sonil S2 Konvansiyonel 6/7
Sonil $2 280 Bar - 120°C 4/5
Sonil $2 240 Bar - 120°C 6/7
Saten S1 Konvansiyonel 6
Saten S1 240 Bar - 130°C 6
Saten S2 Konvansiyonel 5
Saten S2 250 Bar - 100°C 6
Saten S3 Konvansiyonel 4
Saten S3 280 Bar - 130°C 4

4.4. Siirtmeye Karsi1 Renk Hashg1 Sonuclar: (Kuru ve Yas)

Numunelere yapilan siirtme hasligi test sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7
incelendiginde konvansiyonel numuneler ile scCO2‘te iiretim yapilmis numunelerin hem

kuru hem yas siirtme haslik degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin stirtme hasligi test
sonuglari

Siirtme Hashg

Kumas Adi Boyama Sarti Yas Kuru
Tiil B9 Konvansiyonel 5 4/5
Tiil B9 280 Bar - 130°C |5 5
Til-R8 Konvansiyonel 4/5 4
Til-R8 240 Bar - 130°C | 4/5 5
Til-R8 250 Bar - 130°C | 4/5 5
Til-R8 240 Bar - 120°C | 4/5 5
Tafta-B9 Konvansiyonel 5 5
Tafta-B9 250 Bar - 130°C | 5 5
Tafta-R8 Konvansiyonel 4/5 4/5
Tafta-R8 280 Bar - 130°C | 4 5
Dosemelik D1 | Konvansiyonel 5 5
Dosemelik D1 | 250 Bar - 130°C | 5 5
Dosemelik D1 | 250 Bar - 100°C | 5 5
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Cizelge 4.7. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin stirtme hasligi test

sonuglart (DEVAM)

Dosemelik D2 | Konvansiyonel 4/5 4/5
Dosemelik D2 | 250 Bar - 100°C | 4/5 4/5
Dosemelik D2 | 240 Bar- 110°C | 5 5
Dosemelik D3 | Konvansiyonel 5 5
Dosemelik D3 | 280 Bar - 130°C | 5 5
Dosemelik D3 | 250 Bar - 130°C

Sonil $1 Konvansiyonel 4/5 4/5
Sonil S1 250 Bar- 130°C | 4 3/4
Sonil $2 Konvansiyonel 5 5
Sonil $2 280 Bar - 120°C | 5 5
Sonil $2 240 Bar - 120°C | 5 5
Saten S1 Konvansiyonel 4 5
Saten S1 240 Bar - 130°C | 5 5
Saten S2 Konvansiyonel 5 5
Saten S2 250 Bar - 100°C | 5 4/5
Saten S3 Konvansiyonel 5 4/5
Saten S3 280 Bar - 130°C | 4/5 5

4.5. KOI Testi Sonuclar

Burada her kumas numunesi i¢in konvansiyonel boyama ve ard yikama iglemlerinin sulari

alinarak KOI degerleri verilmistir.

Olgiimler WTW CR 2200 termo reaktdrde yapilmistir. Sonuglar Spectroquant Pharo 300
M‘de degerlendirilmistir. 14555 nolu (500-10000 mg/1) KOI kiti kullanilarak islem
yapilmistir.

Ayni tip boyarmaddenin farkli kumaslardaki KOI etkisi de incelenen parametreler

icindedir. Her kumas numunesi i¢in konvansiyonel boyama ve ard yikama islemlerinin

sular1 alinarak elde edilen KOI degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir.

45



Cizelge 4.8. Konvansiyonel olarak boyanan kumaslarin KOI testi sonuglar

Kumas Adi Recete Kodu |islem KOI (mg/1)
Tafta RS Boyama 5080
Tafta R8 Ard Yikamalar | 1142
Tiil RS Boyama 1476
Tiil R8 Ard Yikamalar | 1174
Dosemelik D1 Boyama 3620
Dosemelik D1 Ard Yikamalar | 1892
Sonil S1 Boyama 3204
Sonil S1 Ard Yikamalar | 1782
Saten S3 Boyama 3080
Saten S3 Ard Yikamalar | 1911

Cizelge 4.8 incelendiginde beklendigi gibi konvansiyonel islemlerde yiliksek oranda
kimyasal oksijen ihtiyact vardir. Kumas tiplerinin degismesi numunelerin KOI

degerlerinde degisiklige sebep olmamastir.

Susuz boyamalarda herhangi bir atik olusmamaktadir dolayisiyla ¢evresel atik yiikii

yoktur.

4.6. Kopma Mukavemeti Testi Sonuclar

SHIMADZU Model AG-X Plus cihazinda 2 N 6n gerilme ile 100 kN kuvvet ile

mukavemet testleri yapilmistir.
Numunelere uygulanan kopma mukavemeti testi sonuglart Cizelge 4.9’da verilmistir.

Konvansiyonel boyamada da susuz boyamada da tafta, tiill ve dosemelik kumaslarin

mukavemet degerlerinde anlamli bir diisiis olmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin kopma
mukavemeti test sonuglari

Islemsize
gore % Kayip
Kumas Adi Boyama Sarti scCO: Kon. | Islemsiz | scCO: | Kon.

MAX KUVVET (N)

Tiil-B9 130°C | 280 Bar | 372,554 | 481,04 | 549,46 |-322 |[-12.4
Tiil-R8 130°C | 240 Bar | 411,01 | 576,01 | 54946 |-252 |48
Tiil-R8 130°C | 250 Bar | 368,469 | 576,01 | 54946 |-32.9 |48
Tiil-R8 120°C | 240 Bar | 383,192 | 576,01 | 54946 |-302 |4.8
Tafta-B9 130°C | 250 Bar | 575,892 | 1002,09 | 1038,41 |-445 |-3.4
Tafta-R8 130°C | 280 Bar | 603,532 | 1203,9 | 103841 |-41.8 |15.9

Désemelik-D1 | 130°C | 250 Bar | 1458.03 | 1596,9 | 191589 |-23.8 |-16,6
Désemelik-D1 | 100°C | 250 Bar | 1664,95 | 1596,9 | 191589 |-13,0 |-16.6
Désemelik-D2 | 100°C | 250 Bar | 1687,69 | 1414,79 | 191589 [-11,9 [-26,1
Désemelik-D2 | 110°C | 240 Bar | 1071,49 | 1414,79 | 1915,89 |-44.0 |-26,1
Désemelik-D3 | 130°C | 280 Bar | 1491,02 | 1576,59 | 1915,89 |-22.1 |[-17.7
Désemelik-D3 | 130°C | 250 Bar | 1621,78 | 1576,59 | 1915,89 [-153 |-177

Sonil-S1 130°C | 250 Bar | 952,768 | 673,52 | 1458,18 |-346 |-53.8
Sonil-S2 120°C | 280 Bar | 1190,01 | 884,019 | 1458,18 |-18,3 |-39.3
Sonil-S2 120°C | 240 Bar | 1200,8 |884,019 | 1458,18 |-17,6 |-39.3
Saten-S1 130°C | 240 Bar | 1219,72 |1557,28 | 1318,02 |-7.4 18,1

Saten-S2 100°C | 250 Bar | 1289,74 [1499,31 | 1318,02 |-2,1 13,7

Saten-S3 130°C | 280 Bar | 1633,63 | 1356,01 | 1318,02 |23.9 2,8

Cizelge 4.9 incelendiginde numunelerin mukavemet degerleri goriilmektedir. Bazi
kumaglarda bir miktar mukavemet diisiisii goriilse de Berteks Tekstil San. ve Tic. A.S.’ne
ait kumaslarin mukavemet degerlerinin uygun oldugu 350 N ve iizeri degerlerin sorun

teskil etmedigi bildirilmistir.

4.7. Hidrofilite Testi Sonuc¢lar1

TS EN 14697 test standardina gore hidrofilite testleri yapilmistir. Konvansiyonel
islemlerde yapilan ard yikamalar nedeniyle kumaslarin hidrofiliteleri susuz boyama ile

boyananlara gore daha ytiksektir.

Test sonuclar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin hidrofilite testi
sonugclari

Hidrofilite (sn)

Kumas Adi Boyama Sarti scCO: | Konvansiyonel | Islemsiz
Tiil-B9 130°C 280 Bar 60 20 2
Tiil-R8 130°C 240 Bar 270 28 2
Tiil-R8 130°C 250 Bar 22 28 2
Tiil-R8 120°C 240 Bar 283 28 2
Tafta-B9 130°C 250 Bar 109 25 17
Tafta-R8 130°C 280 Bar 195 11 17
Doésemelik-D1 | 130°C 250 Bar 3 1 43
Dosemelik-D1 | 100°C 250 Bar 3 1 43
Dosemelik-D2 | 100°C 250 Bar 2 2 43
Dosemelik-D2 110°C 240 Bar 10 2 43
Dosemelik-D3 | 130°C 280 Bar 28 1 43
Doésemelik-D3 | 130°C 250 Bar 7 1 43
Sonil-S1 130°C 250 Bar 3 1 2
Sonil-S2 120°C 280 Bar 90 2 2
Sonil-S2 120°C 240 Bar 53 2 2
Saten-S1 130°C 240 Bar 170 1 2
Saten-S2 100°C 250 Bar 99 3 2
Saten-S3 130°C 280 Bar 7 2 2

4.8. Egilme Rijitligi Ol¢iimii Sonuclar

Egilme Rjjitligi 6l¢limlerine ait test sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

......

test sonuglari

Egilme Rijitligi (mg.cm)
Kumas Adi Boyama Sarti scCO: Konvansiyonel | islemsiz
Tiil-B9 130°C 280 Bar 2,1 1,75 1,95
Tiil-R8 130°C 240 Bar 1,45 1,25 1,95
Tiil-R8 130°C 250 Bar 1,75 1,25 1,95
Tiil-R8 120°C 240 Bar 1,25 1,25 1,95
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test sonuglar1 (DEVAM)

Tafta-B9 130°C 250 Bar 2,1 2,8 42
Tafta-R8 130°C 280 Bar 1,8 2,2 4.2
Doésemelik-D1 | 120°C 250 Bar 2,85 1,65 4,25
Dosemelik-D1 | 130°C 250 Bar 2,45 1,65 4,25
Dosemelik-D1 | 100°C 250 Bar 2,55 1,65 425
Dosemelik-D2 | 120°C 250 Bar 3,15 1,35 4,25
Dosemelik-D2 | 100°C 250 Bar 2,35 1,35 425
Dosemelik-D2 | 110°C 240 Bar 2,25 1,35 4,25
Dosemelik-D3 | 120°C 250 Bar 3,1 2,1 4,25
Doésemelik-D3 | 130°C 280 Bar 2,2 2,1 425
Dosemelik-D3 | 130°C 250 Bar 2,5 2,1 4,25
Sonil-S1 120°C 250 Bar 1,75 2 2,475
Sonil-S1 130°C 250 Bar 2,175 2 2,475
Sonil-S2 120°C 250 Bar 1,925 2 2,475
Sonil-S2 120°C 280 Bar 1,9 2 2,475
Sonil-S2 120°C 240 Bar 1,8 2 2,475
Saten-S1 130°C 240 Bar 2,025 1,675 2,2
Saten-S2 100°C 250 Bar 1,9 1,95 2,2
Saten-S3 130°C 280 Bar 2,025 1,975 2,2

Cizelge 4.11 incelendiginde konvansiyonel numuneler ile susuz boyamasi yapilmis

......

4.9. Oligomer Tayini Sonuclar
Oligomer tayini i¢in Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN’in literatiirde yer alan 2009 yilinda

yayinlanmis makalesi referans olarak alinmistir (Eren H. ve Anis, 2009). Oligomer tayini

her kumas tipinden bir konvansiyonel ve bir susuz boyanmis numunelere yapilmaistir.

49



Cizelge 4.12. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde boyanan kumaslarin oligomer tayini
sonugclari

KUMAS ADI | OLIGOMER TAYINI (%)

Konvansiyonel 1,252
Dosemelik

250 BAR-100°C 1,235

Konvansiyonel 1,064
Sonil

280 BAR-120°C 0,609

Konvansiyonel 1,898
Saten

250 BAR-100°C 0,943

Konvansiyonel 1,122
Tiil

240 BAR-130°C 0,337

Konvansiyonel 1,354
Tafta

280 BAR-130°C 0,903

Cizelge 4.12 incelendiginde konvansiyonel boyamalarin oligomer degerlerinin susuz
boyamada elde edilen numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug
susuz boyamanin sadece su ve enerji tasarruf bakimindan degil ayn1 zamanda poliester
kumaglarda oligomer olusumu gibi bir 6nemli sorunu da azalttigi yoniinde basari

sagladigini gostermektedir.
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4.10. SEM Olc¢iimii Sonuclar:

Sekil 4.7. Ham $6nil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um boyutunda goriintii B) 20
um boyutunda goriintii

Sekil 4.8. Konvansiyonel boyanmis sonil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 pum
boyutunda goriintii B) 20 um boyutunda goriintii

Ham s6nil kumasglara gore konvansiyonel islem uygulanmis kumaslar incelendiginde;

konvansiyonel islem sonrast liflerin karistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 280 Bar 120 °C’de susuz boyanmis sonil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200
pm goriintii B) 20 pm goriinti

Stiperkritik ortamda boyanan kumaslarin SEM goriintiilerinin, konvansiyonel islem ile
boyanmis numune goriintiilerine benzer goriintiiler verdigi gorlilmiistiir. Yiizeyde

boyarmadde olarak yorumlanabilecek partikiiller oldugu gortilmiistiir.

A B

Sekil 4.10. Ham tiil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um boyutunda goriintii B) 20
pum boyutunda goriintii
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Sekil 4.11. Konvansiyonel boyanmis tiil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um
boyutunda goriintii B) 20 um boyutunda goriintii

Boyama islemi sonrasinda yiizeyde kalan boyarmadde partikiilleri seklinde

yorumlanabilecek partikiiller oldugu goriilmektedir.

A B

Sekil 4.12. 240 Bar 130 °C’de susuz boyanmis tiil kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200
pum boyutunda goriintii B) 20 pm boyutunda goriintii

Siiperkritik ortamda susuz boyama islemi sonrasi yiizeyin konvansiyonel isleme gore

daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Ham désemelik kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 pm boyutunda goriintii
B) 20 um boyutunda goriintii

Sekil 4.14. Konvansiyonel boyanmis dosemelik kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um
boyutunda goriintii B) 20 pm boyutunda goriintii

Konvansiyonel boyama islemi uygulandiktan sonra kumaslarin yiizeylerinin daha diizgiin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15. 250 Bar 130 °C’de susuz boyanmis dosemelik kumasa ait SEM goriintiileri.
A) 200 pm boyutunda goriintii B) 20 um boyutunda goriintii
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Siiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan boyamada, ortamdaki basincin liflerin

yiizeylerinde konvansiyonel boyamaya gore daha fazla diizgiinsiizliige neden oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.16. Ham tafta kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um boyutunda goriintii B) 20
um boyutunda goriintii

Sekil 4.17. Konvansiyonel boyanmis tafta kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 pm
boyutunda goriintii B) 20 pm boyutunda goriintii

Konvansiyonel boyama islemi sonrasi ylizeyde boyarmadde partikiilleri oldugu

goriilmektedir.
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B
Sekil 4.18. 280 Bar 130 °C’de susuz boyanmis tafta kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200
pum boyutunda goriintii B) 20 pm boyutunda goriintii

Stiperkritik karbondioksit ortaminda yapilan boyamada basincin etkisiyle lif {izerinde

degisimler goriillmektedir.

Sekil 4.19. Ham saten kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200 um boyutunda goriintii B)
20 um boyutunda goriintii

Sekil 4.20. Konvansiyonel boyanmis saten kumasa ait SEM goériintiileri. A) 200 pm
boyutunda goriintii B) 20 pm boyutunda goriintii
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Ayni1 boyutlarda ¢ekilen SEM goriintiileri incelendiginde konvansiyonel islemden sonra

liflerin hacimsel olarak biiyiidiigii sdylenebilir.

B

Sekil 4.21. 250 Bar 130 °C’de susuz boyanmis saten kumasa ait SEM goriintiileri. A) 200
pum goriintiic B) 20 pm goriinti
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5. SONUC

Poliester kumaslarin siiperkritik karbondioksit ortamda susuz boyanmasi ticari olarak
uygulanmaktadir. Yapilan literatlir taramalarinda genellikle benzer gramajdaki ve
konstriiksiyondaki kumaglarin uygulama alani bulduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu
yuksek lisans tezi farkli gramaj ve konstriiksiyonlardaki kumaslarin siiperkritik ortamda

boyanmasi bakimindan 6zgiindiir.

e Veriler incelendiginde literatiir ve DyeCoo firmasinin da onerdigi gibi 250 Bar

120 °C de tiim kumaglarin basariyla boyandigi goriilmiistiir.

e Hig su kullanilmadan ve literatiire gore daha diisiik basing degerlerinde (210 bar)
konvansiyonel boyama ile ayni boyamalarin basariyla elde edilmesi sonucu
boyama prosesinde boyarmadde tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir.
Kullanilan CO2* miktarlar1 asagida verilmistir. Daha az CO: ile daha koyu
boyamalar elde edilmistir.

* 280 bar 120 °C de kullanilan CO2 miktar1 =133.461 g
* 210 bar 130 °C de kullanilan CO2 miktar1 =94.341¢g

o Tiil ve tafta kumaslarin gramajlar1 (57 g/m2) literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan
kumaglara benzerlik gostermektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarda
literatiirdekine uygun olarak 250 bar 120 °C de basarilidir ve daha koyu

boyanmustir.

e Numunelerin haslik degerlerinin konvansiyonel boyanmis numunelere kiyasla

benzer oldugu goriilmektedir.

e Yapilan calismalar neticesinde poliesterin daha yiiksek gramajdaki kumaslarda
daha diisiik basing (210 Bar) degerlerinde uniform boyanabildigi ayn1 zamanda

boyamalarinda daha koyu oldugu sonuglar1 en ¢ok dikkat sonug¢lardandir.

e Susuz iiretim sonucunda boyanan kumas numuneleri daha yiiksek (daha koyu)

K/S degerleri verdigi i¢in, boyama siireleri 90 dk’dan 60 dk’ya diisiirtilmiistiir.
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Siire kisaldik¢a renk farki degerlerinin diisiip konvansiyonel boyamaya yaklastig

gorilmiistir.

Susuz boyama isleminde hi¢ su kullanimi olmadig1 i¢in bir ¢evresel atik yiiki

yoktur. Dolayisiyla KOI sonuglari da elde edilen basarili sonuglar i¢indedir.

Susuz iretim ile konvansiyonel yapilan islemlerin oligomer testi sonuglari
incelendiginde susuz iiretimde oligomer olusumunun daha diisiik olmasi basarili

bir sonugtur.
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