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Abstract

Jet dyeing machines are dyeing machines used for dyeing knitted and woven fabrics in the form of
tubes or ropes under high temperature and pressure. It is generally used for dyeing and pre-
finishing cotton, synthetic or cotton-synthetic blends. In this study, the thermal model of the jet
dyeing machines used in the textile sector was constructed and the thermal characteristics were
compared with different control systems.
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Jet Boyama Makinesinin Termal Modeli
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Ozet

Jet boyama makineleri yiiksek sicaklik ve basing altinda tiip veya halat formunda 6rme ve dokuma
kumaslarmin boyanmasi igin kullanilan boyama makineleridir. Genel olarak pamuk, sentetik veya
pamuk-sentetik karigimi kumaslarin boyanmasinda ve 6n terbiyesinde kullanilir. Yapilan ¢alismada
tekstil sektoriinde kullanilan jet boyama makinelerinin termal modeli olusturularak termal
karakteristikleri farkli kontrol sistemleri kullanilarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Jet Boyama Makinesi, Termal model, Kontrol Sistemleri
1. Giris

Boya ¢ozeltisinin bir jet ile piiskiirtiilerek kumasin boyama makinesi i¢inde hareketinin saglanmasi
fikri ilk defa Victor Faringer ( 1958 ) tarafindan ortaya atilmis ve bu prensibe dayali olarak calisan
ilk makina 1962°de fuarda sergilenmistir. ITMAG67 fuarinda ise jet prensibine dayanarak g¢alisan
sadece bir makina sergilenirken Paris’de yapilan ITMA71 fuarinda ise 25’in iizerindeki makine
iiretici firmalar bu sisteme gore ¢alisan makinalarini sergilemistir [1].

Yiiksek basing altinda yiiksek sicakliga cikilarak yapilan boyama isleminin baslanmasindan sonra
PES liflerinin boyanmasinda kullanilan dispers boyarmaddesinin uygulama teknikleri hizli bir
sekilde ilerlemistir. PES liflerinin hidrofobik yapisindan dolay1 ¢ok diisiik boyama hizlar1 géz oniine
alindiginda onceleri bir hizlandiric1 veya carrier ilavesiyle yapilan boyamalar, yiiksek basing ve
sicakligin uygulandig1 jet boyama makinalarinin ¢ok hizli banyo sirkiilasyonu sayesinde diisiik olan
boyama hizlarini arttirmistir [2].
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Giliniimiizde tekstil sektoriinde PES liflerinden olusan kumaslarin boyanmasinda Jet Boyama
Makineleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyama siiresinin diger boyama makinelerine gore kisa
olusu, flotte (birim kumas agirlig1 basina diisen ¢ozelti miktar1) oraninin diisiik olusu, diisiik su
tilketimi ve yiiksek boyama kapasiteleri gibi nedenlerle tekstil boyama sektoriinde kullanimi
zamanla yaygilasmistir. Jet boyama makineleri basinca dayanikli yapilari sayesinde PES icin
gerekli olan 130C°-140C° gibi sicakliklara ¢ikabilmektedir. Bir jet boyama makinesini olusturan
kisimlar sematik olarak Sekil 1. *de gosterilmistir [3].

1 Boyarmadde ve Yardimci Kimyasal Mad. igin ilave Tank:
2 Is1 Ejanjoru

3 Sirkulasyon Pompasi

4 Yuksek Basing Borusu

5 Boyama Kazanmi

6 Haspel (Cikrik)

Sekil 1 . Jet Boyama Makinesi (Anonim)

Jet boyama makinasinda sirkiilasyon ana kazanin dibinden emilen flottenin santrifiij pompasi
araciligtyla esanjore basilarak 1sitilmasi ve buradan da ventiiri borusuna (diize) basilmas1 (Sekil 2)
seklinde saglanir [4].

Sekil 2. Diize (Heshan Perfect Dyeing Equipment Factory Co.,Ltd.)

Makinanin i¢inde kumas diize yardimiyla kumas sevk borusuna dogru emilerek (Sekil 3) boyama
cozeltisi ile dolu olan ana kazanin tabaninda pileler olusturarak yigilir. Kumas halat veya tiip
seklinde olabilmektedir [4] .

Sekil 3. Kumasin Jet Boyama Makinesi I¢indeki Hareketi (Anonim)
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2. Materyal ve Yontem

Yapilan bu calismada olusturulan model Matlab® Simulink’de bulunan “Thermal Model of a
House” demosundan yararlanilarak olusturulmustur [5].

Referansi verilen model iizerinde ag-kapa kontrol denetimine ilave olarak PID kontrol denetimi
eklenmis, jet boyama makinasina ait parametreleri iceren bir .m dosyasi olusturulmus, hata sinyali
ve kumanda sinyalinin okunabilmesi i¢in grafik ekrani eklenmistir.

Jet boyama makinesindeki ¢ozelti isletmenin buhar kazanindan gelen yiliksek basingli buharin
esanjorden gegmesi ile 1sitilmaktadir.

Kayiplar ihmal edilirse, esanjorden ¢ozeltiye gegen birim zamandaki 1s1 miktars;
2 = (T. - Ty).mn.c (1)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;

dQ
dt

m: Esanjorden gecen buharin debisi (kg/sa)
Sabit basingtaki buharin 1s1 kapasitesi

: Esanjorden gegen buhar sicakligi

: Cozelti sicakligr’dir.

: Esanjorden ¢ozeltiye verilen 1s1 miktari

SHA0

Boyama kazani ile ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi ise;

(d_Q) — T j=Tortam (2)
at kayip Ry

ﬂ 1 (dQesanjijr _ koaylp) (3)
dt  Mgy.c dt dt

esitliklerinden hesaplanabilmektedir. Burada;

Mg, Jet icerisindeki ¢ozelti kiitlesi
R;: Boyama makinesinin termal direnci

Esanjorden cozeltiye gegen 1s1 miktarinin hesaplanmasinda esanjore giren sicak su sicakligl ve
boyama makinesinden esanjore gelen ¢ozeltinin sicakligt (1) numarali esitlik kullanilarak
Matlab® Simulink’de olusturulan modelde hesaplanmstir ( Sekil 4).

7
Kontrol Sinyali

e

ServoVana I3 Akg

Zr—(,)

Jettekd Su Sicakidl

Iz Kazanci

Ezanjdre Giren SicakSu

Sekil 4. Esanjor Simiilasyon Modeli
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Jet boyama makinesinin termodinamik modelinin olusturulmasinda (2) ve (3) numarali esitlikler
kullanilarak esanjorden boyama makinasina verilen 1s1 miktart (Qgirig) 'na bagh olarak boyama
makinesinde bulunan ¢ozelti sicakligi (T;) Matlab® Simulink’de olusturulan model ile
hesaplanmuistir (Sekil 5).

Kazandski Su
Sicakhg

Isletrne
Sicakhg:

Sekil 5. Jet Boyama Makinesinin Termodinamik Modeli

Kontrol sisteminin temel ¢alisma mantig1, ¢ikistaki degisimlerden meydana gelen geri besleme
sinyalinin giris sinyali ile arasindaki fark olan hata sinyali alinarak sistem ¢ikisinin istenen degere
ulagmasini saglamaktir. Bu tiir sistemlerde daima giris ile ¢ikisin bir fark: alinir ve denetim organina

bir hata girisi olarak iletilir. Bu tiir sistemlere ayn1 zamanda geri beslemeli sistemler de denir
(Sekil 6).

Girig
—O p Denetleyiciler——m  Sistem

1k1
¢ 5.'

Geri besleme
elemanlan

Sekil 6. Geri Beslemeli Denetim Sistemi

Denetim organi ¢ikigin istenen degere getirilmesini ve bu degerin sabit tutulmasini saglar. Negatif
geri besleme endiistriyel sistemlerin en belirgin 6zelligidir ve daima hatay1 en kii¢lik tutmay1 veya
sifir yapmay1 amaglar [6].

Yapilan ¢alismada istenilen boyama sicakliginin eldesi i¢in kullanilan kontrol denetgisi hesaplanan
hata sinyaline gore esanjore bagli bir servo vanayi istenilen oranda agip kapatabilmek i¢in bir
kumanda sinyali gondermektedir. Hata sinyali;

e(®)nata = €(t) giris — e(t)(,‘lkl$ 4
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Burada;
e(t) hatqe: Hata sinyali
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e(t) giris: [stenilen boyama sicaklig
e(t) ins: Boyama ¢ozeltisinin o anki sicakligr’dir.

Acg-kapa kontrol sisteminin kullanilmasi durumunda sistemin enerjisi gii¢ elemanma ya tam
uygulanir, ya da tam kesilir. Gii¢ elemani1 iki durumda bulunabilir; ya ¢alistyordur ya da duruyordur.
Bu tip agik — kapali kontrol denetiminde kontrol degiskeni olan ortam sicakligi siirekli olarak
degisim halindedir [7].

Bu degisim degeri ayar degerinden diisiik oldugunda buhar vanasi agilmakta, yiiksek oldugunda ise
buhar vanasi kapatilmaktadir. Olusturulan modelde ag-kapa denetimi igin bir termostat devresi
olusturulmustur. Olusturulan bu devre istenilen sicaklik degerinin +5C° iistiine ¢iktiginda vanay1
kapatacak, -5C° altina indiginde ise vanay1 agacak sekilde c¢alismaktadir. Olusturulan modele ait
termostat devresi Sekil 7°de verilmistir.

O—HF—
Hata Sinyali Servo
Vana

Sekil 7. Termostat Modeli

PID (oranti-tiirevl-integral) gliniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. PID denetim; oranti,
tiirev ve integral gibi 3 temel denetim etkisinin bilesiminden meydana gelmistir. PID denetim ti¢
temel etkisinin tstiinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren bir denetimdir [7]. Olusturulan modele
ait PID denetim organi Sekil 8’de goriilmektedir.

5
Oransal Kazanc l
N T 1 YR N
=\I /'— | -—} 5 —’-,\+— 5?_’-:\\1 )
Nt/
elt) Integral Kazanc Integral Alma m(t)
Hata Sinyali lslemi Kontrol
: Sinyali
L—pD =
Turevsel Kazang Turev Alma
Islemi

Sekil 8. PID Modeli

Yapilan calismada olusturulan simiilasyon modeli Tablo 1’de verilen baslangi¢c parametreleri ile
calistirllmig, sirasiyla ag-kapa ve PID kontrol denetcisi kullanilmasi durumunda jet boyama
makinesindeki sicaklik degisimleri incelenmistir. Kontrol denetgisi ilave edildikten sonraki modelin
en son hali Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sinya
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Sekil 9. Simiilasyon Modelinin Genel Goriiniimii

Tablo 1. Simiilasyon Baglangi¢c Degerleri

PARAMETRE DEGER
Kumas Miktari 500Kg
Flotte Orani 1/5
Isletme i¢i Sicaklig 30C?
Esanjore Gelen Buhar Sicaklig 160C"
Boyama Makinesinin Termal Direnci 4.7E-TWImK
Flotte Baglangi¢ Sicakligi 20C0
Pompa Debisi 4000Kg/h
Sucp 4200J/Kg.K

3. Bulgular

Acg-kapa denetim sistemi kullanilmasi durumunda istenilen boyama sicakligi, ag-kapa sinyali ve hata

sinyali degisimi Sekil 10, 11 ve 12°de gosterilmistir.

140
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T T

BEoyama Makinesi Sicaklin (C%)
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|

Sekil 10. A¢-Kapa Denetim Sistemi Kullanilmas1 Durumundaki Sistemin Cevap Grafigi
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Kumanda Sinyali

Sekil 11. A¢-Kapa Denetim Sisteminin Kumanda Sinyali
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Sekil 12. A¢-Kapa Denetim Sisteminin Hata Sinyali
PID (oranti-tiirev-integral) kontrol denetgisi kullanilmasi durumunda istenilen boyama sicakligi

,kumanda sinyali ve hata sinyali degisimi Sekil 13,14 ve 15°de gosterilmistir.

140

1200/ .

100 B

80+ B

60 B

Boyama Makinesi Sicakligi { C°)

20 1 1 L 1 1 1 1 1 1

Saat

Sekil 13. PID Denetim Sistemi Kullanilmasi Durumundaki Sistemin Cevap Grafigi
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Sekil 14. PID Denetim Sistemi Kullanilmas1 Durumundaki Sistemin Kumanda Sinyali
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Sekil 15. PID Denetim Sistemi Kullanilmasi Durumundaki Sistemin Hata Sinyali

4. Sonug¢

Acik — kapali kontrol denetiminde kontrol degiskeni olan ortam sicakligi siirekli olarak degisim
halindedir. Bu degisim degeri ayar degerinden diisiik oldugunda 1sitic1 devreye girmekte, yiiksek
oldugunda ise devreden ¢ikmaktadir. Siirekli olarak agma kapama seklinde gerceklesen kontrol
denetimi devamli bir osilasyona neden olmaktadir. Boyle bir osilasyon gii¢ elemanini galistirip
durduran siiriicli devrenin ¢abuk bozulmasia neden olmakta ve sistemin verimini diisiirmektedir
[7].

Ozellikle PES lifinden olusan kumasm boyanmasi diisiiniildiigiinde PES lifinin boyanmasinda
kullanilan dispers boyama maddesinin life yerlesimi i¢in gerekli sicaklikta boyarmadde ¢6zeltisinin
sabit sicaklikta tutulmasi onemlidir. Aksi halde kumasin boyanmasi sirasinda problemler aciga

cikabilmektedir.
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PID denetim sisteminin kullanilmas1 durumunda istenilen boyama sicakligina agik-kapali kontrol
sistemine gore daha hizli bir sekilde ulastig1 goriilmektedir. Ayrica agik-kapali kontrol sisteminde
goriilen osilasyon PID denetimde goriilmemekte istenilen sicaklik degerinde kalici-durum hatasi

olmadan boyama isleminin sabit sicaklikta olmasini sagladig1 goriilmektedir.
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