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Oz

Indigo boyarmaddesi, insanligin kullandig1 en eski boyarmaddelerden bir tanesidir. 20. Yiizy1l’in bagindan
itibaren, denim (kot) kumasi ve bu kumastan yapilan pantolonlar (jeans) Diinya ¢apinda yayginlagmistir.
Indigo boyarmaddesi tekstilde kullanilan diger boyarmaddeler ile kiyaslandiginda kimyasi ve boyama
mekanizmas1 bakimindan bircok noktada farkliliklar gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kopiik
aplikasyon yontemi ile %100 pamuklu ipliklere indigo boyarmadde ile boyama yapmak ve klasik metotlara
alternatif bir yaklagim gelistirmek hedeflenmistir. Kopiik aplikasyonu yapabilmek icin bir aparat
tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir. Gelistirilen yeni aparat kullanilarak, ¢dzgii ipliklerine kopiik
aplikasyon teknigi ile indigo boyamalar yapilarak denim kumas dokunmustur. Elde edilen numunelerin
renk, haslik, dayanim ve elastikiyet gibi performans &zellikleri arastirilmistir. Boylece galisma sonunda
kopiik aplikasyon yonteminin indigo boyama igin uygulanabilirligi kanitlanmistir. Kopiik aplikasyon
yontemi ile indigo boyamanin konvansiyonel yonteme gore avantajlari, yatirim maliyeti ve yerlesim alanin
daha az olmasi, boyama sonu ¢ikan atiklarin g¢evreye olan etkisinin az olusu ve daha az iplik telefinin
¢ikmasi olarak siralanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: indigo, Denim, Boyama, K&piik, Renk, Hashik
Dyeing of Cotton Yarns with Indigo Dyestuff Using the Foam Application Method

Abstract

The indigo dyestuff is one of the oldest dyestuffs used by humanity. Since the beginning of the 20th century,
denim fabric and trousers made from this fabric have become widespread around the world. Indigo dyestuff,
when compared to other dyestuffs used in textiles, differs in many respects in terms of its chemistry and
dyeing mechanism. Within the scope of this study, it was aimed to dye 100% cotton yarns with indigo
dyestuff using the foam application method and to develop an alternative approach to classical methods.
An apparatus for foam application has been designed and manufactured. Using the newly developed
apparatus, indigo dyeing was done on the warp threads using the foam application technique. The denim
fabric is woven with dyed threads. Performance properties of the obtained samples such as color, fastness,
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strength and elasticity were investigated. Thus, at the end of the study, the applicability of the foam
application method for indigo dyeing was proven. The advantages of indigo dyeing with the foam
application method compared to the conventional method can be listed as lower investment cost and
residential area, less environmental impact of the waste produced after dyeing, and less yarn waste.

Keywords: Indigo, Denim, Dyeing, Foam, Colour, Fastness

1. GIRIS

Indigo boyarmaddesi, bulundugu cografyaya gére
degisik tiirleri ve adlar1 olan, ancak yaygin olarak
“indigofera” olarak adlandirilan bir bitkinin
6ziinden elde edilmistir. Bu boyamanin ge¢misi gok
eskilere dayanmaktadir. Degisik kaynaklarda
yapilan arkeolojik kazilarda M.0.4000 yillarinda
kullamldig1 varsayilmaktadir. indigo bitkisinden
elde edilen 6z, canl1 mavi renk tonlar1 elde etmek
i¢in kullamlmistir. Indigo, denim (kot) kumasin
¢ozgi ipliklerini boyamak amaci ile kullaniimakta
olan bir boyarmaddedir. indigo boyarmaddenin
sentetik olarak {iretiminin denim kumas liretiminin
yayginlasmasi1 {iizerinde olduk¢a etkisi vardir.
Tarihte indigo boyama, c¢ile haline getirilen
ipliklerin kazanlarda hazirlanan boyarmaddenin
icine  daldirlip  ¢ikartilmasiyla  yapilmistir.
20. yy.’in basindan itibaren makinalar devreye
girmis ve boyama islemi makinalarda yapilmaya
baglamustir.

Giincel literatiir incelendiginde, denim kumaglar
iizerine gergeklestirilen ¢aligmalarin ¢ogunun hazir
giyim asamasindaki efektlendirme veya kumas
olusumu esnasinda uygulanan bitim islemleri ile
ilgili oldugunu gérmek mimkiindir [1-7].
Literatiirde denim kumastakinin aksine, indigo
boyarmadde ve alternatif boyama yontemleri
lizerine deneysel caligmalara rastlanmadigi tespit
edilmistir. Bu c¢aligma tespit edilen bu eksigin
giderilmesi i¢in 6nemli verileri igermektedir [8-13].
Kopiik aplikasyon ile ilgili yapilan galigmalar
incelendiginde ise tekstilde apre uygulamalari
iizerine gergeklestirilen caligmalara
ulagilabilmektedir. Bu baglamda k&piik aplikasyon
teknigi ile indigo boyarmaddenin kullanildigi,
boyama teknigi acgisindan bu detaydaki ilk
caligmadir [14-18].

Indigo boyama, kullanilan boyarmaddenin ve
boyama islemi i¢in kullanilan makine yapilarindan
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dolay1 attk su orani en fazla olan boyama
yontemidir. Boyama prosesleri ve makineleri
incelendiginde halat boyama ve slasher ¢ozgii
boyama ydntemlerinde 3-4 tekne 6n terbiye, 10-12
tekne boyama ve 3-4 tekne de son yikama olmak
iizere toplamda 20 civarinda tekne bulunmaktadir.
Boyama isleminin baslamasi i¢in en kiiciik
makinalarda bile yaklagik 30 ton civari indigo
boyarmadde igeren renkli su kullanilmasi
gerekmektedir. Boyama islem sirasinda her 6n ve
ard yikama teknesi i¢in ayrica asir1 bir su tiiketimine
ihtiyag duyulmaktadir. Tiketilen su, icerdigi
boyarmadde ve yardimci kimyasallar bakiminda da
oldukga kirletici bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
stirdiirebilir indigo boyama yontemleri gelistirilerek
kimyasal ve su tiiketimlerinin azaltilmasi hedeflen
¢aligmalar biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Indigo boyama, halat boyama, agik en ¢ozgii(slaser)
boyama ve looptex olmak iizere 3 farkli yontem ile
yapilmaktadir. Ticari olarak halat boyama ve agik
en ¢ozgii boyama ¢ok yaygindir. Looptex denilen
yontem ise verimlilik ve kalite etkilerinden dolay1
¢ok yaygin kullanilmamaktadir [2].

Bu caligmada asil amag, var olan bu boyama
yontemlerinden bir tanesini (slasher tip, acik en
¢Ozgli boyama) modifiye ederek, cevreci bir
boyama elde etmektir. Ozellikle son yillarda
tekstilde kullanimu gittikce artan ve daha ekonomik
olan kopiiklii aplikasyon yontemi ile hem yatirim
maliyetleri hem de iiretim maliyetleri ve verimliligi
daha uygun olan yeni bir metot gelistirilecegi
Ongorillmiistiir. Bu 6ngodriiden yola g¢ikarak kopiik
aplikasyon ile indigo boyama yapabilmek igin
gelistirilen yeni aparat, yatay konumlandirilmis
olan bask: silindirlerinin iizerine yerlestirilmistir.
Kopiik ve azot gazi besleme sistemleri bu aparata
eklenerek, sistem c¢alisir duruma getirilmistir.
Koptik aplikasyon sistemi ile indigo boyama
yonteminin ¢6zgii ipliklerine uygulanabilirligi, bu
calismada kanitlanmistir. S6z konusu yeni
yontemin saglayacagi avantajlar belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu calismada belirtilen amaglar dogrultusunda
kopiik aplikasyonunu gergeklestirmek igin agik en
(slasher) boyama makinesi iizerinde yeni bir
makine/aparat gelistirilmistir.

Gelistirilen makinede kopiik aplikasyonu sirasinda
ortamda bulunan oksijen ile kopiik formunda olan
indigo  boyarmaddenin  reaksiyona  girerek
yiikseltgenmesini engellemek i¢in aparata azot gazi
baglantilar1 yapilmistir. Acik en (slasher) indigo
boya makinasina ait bir adet boyama teknesi
iizerinde ¢0zgii gecis yoni ve silindir doniis yoni,
diger tekne baglantilar1 degistirilmistir. Gelistirilen
aparat Sekil 1’de goriildiigii gibi 6n iglemi dnceki
teknelerde yapilan ¢ozgli ipligi, aparatin {ist
kisminda bulunan ve serbest donen silindirler
arasindan gegirilerek tekne {stiinden bulunan
tahrikli ve yatay konumlandirilmig olan silindirler
lizerinden kopiik aplikasyonu yapilarak baski
isleminden sonra oksidasyon bdolgesine sevk
edilerek kopiik aplikasyonu ile boyama islemi
gerceklestirilmistir.

Yeni Aparat

Boya Teknesi
Baski Silindiri

Sekil 1. Kopiik aparatinin tekne iistii yerlesimin
gorinusi

Calisma kapsaminda boyamada kullanilan ¢6zgii
ipligi Ne 14/1 ring santuk ve hammaddesi %100
pamuktur. Caligma kapsaminda boyama, terbiye ve
yikama iglemleri sirasinda kullanilan kimyasallar
Cizelge 1’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan kimyasallar

Proses Isim Girevi / Ozellik
S1v1 indigo Indirgenmis indigo
— Kostik 48 Be?
O < W
S = E Islatic1 Sivi
a § =) Hidrosiilfit Indirgeyici — Toz
z 32 <[ Sitrik Asit Toz
~ Iyon tutucu Sivi
Islatic1 Sivi
o Kostik 48 Be’
= »
= E Islatic1 Sivi
§ = Yumusatici Noniyonik- Stvi
E % Yumusatict Polietilen- Sivi
Sitrik Asit Toz
2.2. Metot

Caligma kapsaminda 100% indigo boyarmadde ile
actkk en boyama (slasher) makinasinda
konvansiyonel sistem ile boyanan bir regete
referans olarak alimmustir. Referans alinan bu
“regete 17 olarak numaralandirilmistir (Cizelge 2).
Referans numune disinda 10 farkli proses
olusturulmus ve bu prosesler dogrultusunda 10
farkli boyama yapilmistir. Toplamda 11 proses
uygulamasi yapilmustir. Cizelge 2’de de detaylari
verilen ve bu caligmada degiskenlik gosteren
parametreler asagidaki gibidir;

- Aplikasyon yontemi (konvansiyonel emdirme,
kopiik)

- Makina ¢aligma hiz1 (5-10 ve 20 mt/dk)

- Boyama ortami (azot — atmosfer)

- Baska silindirleri basinci (2,5 bar, 3 bar ve 4,5 bar)
- Boyarmadde konsantrasyonu (300 g/L — 400 g/L)
- Kopiik yogunlugu (200 g/L, 250 g/L ve 300 g/L)

Cizelge 2’den de goriilecegi gibi referans proses
1’de indirgenmis sivi boyarmadde kullanilirken,
diger denemelerde indirgenmis sivi boyarmadde
kopiik jeneratdriinde kopiik formuna gevrilmistir.

Emdirme metodunda boyarmadde su ile taginirken,
kopiik tekniginde bu su ve hava ile saglanmaktadir.
Stvi indigo referans denemede klasik slasher
boyama makinesinde, emdirme metoduna gore
uygulanmustir.

Makine hizi, baski silindiri basinct ve kopiik
yogunlugu pamuklu ipliginin boyarmadde alim
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oranint degistireceginden, ¢aligmada da degisken
olarak se¢ilmistir. Boyarmadde konsatrasyonu
referans denemede 400 g/L segilirken, kopiik
uygulamalarinda bu 300 g/L olarak belirlenmistir.
Ayrica bazi denemeler, indigo boyarmaddenin hava
ortamindaki stabilitesini artirmak ve kopik
uygulama sartlarin1 belirleyebilmek i¢in azot gazi
kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 2. Boyama i¢in uygulanan prosesler

Bu, indigo boyarmaddenin life penetre olamadan
yiikseltgenmesini azaltabilme ve boyarmaddeyi
hava sartlarindan koruma amaciyla alinmig bir
onlemdir. Azot gazi ile havadaki oksijen miktari
seyreltilmis ve havanin oksitleme kapasitesi
distirilmistiir.

Proses Aplikasyon Aplikasyon Hiz Baski Indigo l?opukv
no yontemi ortami (m/dKk) (bar) kons. yogunlugu
(g/L) (g/L)
1 (Ref) Emdirme Atmosferik 20 3,0 400 -
2 Kopiik Atmosferik 5 2,5 300 200
3 Kopiik Azot 5 2,5 300 200
4 Kopiik Azot 5 3,0 300 300
5 Kopiik Atmosferik 5 3,0 300 300
6 Kopiik Atmosferik 5 3,0 300 250
7 Kopiik Atmosferik 10 3,0 300 250
8 Kopiik Azot 5 4,5 300 250
9 Kopiik Azot 10 3,0 300 250
10 Kopiik Azot 5 3,0 300 250
11 Kopiik Atmosferik 5 4,5 300 250
Konvansiyonel boyama icin boyarmadde ve Cizelge 4. On islem uygulanan recete
kimyasallar, tekne ici boya konsantrasyonu ve pH’1 | Kimyasal ve boyarmadde g/L
sabitlendikten sonra tekneye otomatik dozaj | Kostik (sodyumhidroksit) 35
sistemleri ile belirlenen oranda beslenmektedir. Bu ~ [Islatict 15
L .
calismada referaps alinan re?gete icin %4 lik Cizelge 5. Dokuma bilgileri
oraninda sivi indigo beslemesi yapilmistir. Tekne Cézgii iplik no Ne 14/1 RS
ici pH degeri 12 igin lfostlk 11avras1 ygp{lmlstlr. Bu Cizgii tel sayisi (adet) 5484
calismada kopiik aplikasyon sistemi ile yapilan Tarak numarasi (tel/dis) 70/4
indigo boyamasi igin uygulanan regete (Proses 2-11 Tarak eni (cm) 196
icin) ise Cizelge 3’de gorildigi gibidir. Atk iplik (Ne) 20/1-44 dtex
Merserizasyon olarak nitelendirilen ve boyamadan Atk siklig (tel/cm) 20
onceki teknelerde uygulanan 6n islem igin [ Orgi 3NZ

uygulanan recete Cizelge 4’de goruldigi gibi
hazirlanmistir. Bu islem 6zellikle ¢6zgii ipliklerinde
ring efektinin olusabilme durumu i¢in gerekli bir
uygulamadir [12].

Cizelge 3. Boyama regetesi

Kimyasal ve boyarmadde g/L

S1v1 indigo (indirgenmis) 300

Hidrosiilfit (toz) 15

Islatict (ylizey aktif) 20

Kostik (48 Be°) 15

Kopiik Ajani 30
518

Bu ¢alismada iiretilen ham pamuklu kumaslar igin
sirastyla yakma, kismi merserize, fikse, kimyasal
apre ve sanfor prosesleri uygulanmistir.

Test yapilmadan once boyanmis ve dokunmusg
kumaslara ev tipi yikama iglemi yapilmistir. Ev tipi
yikama islemi, evde kullanilmakta olan yikama
makinalarinda 3 defa, 60 dakika siireyle, 60°C
sicakliktaki iglem olarak tanimlanmaktadir. Renk
Olciimleri ise sadece ev tipi yikama Oncesi elde
edilen numuneler {izerine yapilmistir. Renk
Olciimleri spektrofotometre kullanilarak
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gergeklestirilmigtir. Testler, Cizelge 6’da gosterilen
standartlara gére yapilmistir.

Cizelge 6. Uygulan testler ve standartlari

Yapilan test adi Test standardi
Gramaj ASTM D 3776
Elastikiyet ASTM D 3107-07
Potluk ASTM D 3107-07
Kopma muk. ASTM D 5035 -95
Yirtilma muk. ASTM D 1424 - 83
Sertlik (stifness) ASTM D 4032 -94
Siirtiinmeye karsi renk haslig: AATCC 8 -94

3. BULGULAR

3.1. Renk Ol¢iimii Testi Sonuclar

11 proses ile elde edilen numunelerin renk
Olciimleri Sekil 2°de gosterilmistir. Yeni gelistirilen
prosesler i¢in kritik karar noktalar1 goz Oniine
alindiginda, odaklanilmas: gereken en Onemli
konunun kumaslarin renk ile ilgili parametrelerinin
oldugunu  sdylemek  miimkiindir. =~ Mamul
kumaslarin L* degerleri Sekil 2°de gosterilmistir.
Sekil 2 incelendiginde kopiik boyama yontemi ile
elde edilmis numunelerin renk degerlerinin
tamaminin referansa gore agik oldugu, daha yiiksek
Olgiilen L* degerlerinden anlasilmaktadir. Bilindigi
gibi CIELab renk sistemine gore L* degeri 0
(siyah)-100 (beyaz) araliginda degisen bir
biiyiikliiktiir ve deger biiyiidiik¢e beyaza daha yakin
bir ton almaktadir.

Kopiik aplikasyon sistemi ile yapilan tim
caligmalar i¢inde, konvansiyonel slasher boyama
renk koyuluguna en yakin boyamalarin P4, P5 ve P6
proseslerinde elde edildigi gorilmiistiir. Cizelge
2’de goriildiigii gibi P6-P7 ve P9-P10 proseslerinde

35
30

23,7 30,1 27,8 28,6
24,7
25
20
15
10
5
o
P1 P2 P3 P4 PS5

L*
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sadece hiz degiskeni farklilik gostermistir. Sekil
2’de gorildiigii gibi proses hizi artikga L* degeri
artmis, yani renk acgik tonda ¢ikmustir. Bu veriler
1s1ginda  hizin  etkisinin  atmosferik  ¢alisma
sartlarinda daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bu da atmosferik sartlarda indigo
boyarmaddenin daha kolay okside olmasi ve hizdan
daha fazla etkilenmesi ile agiklanabilmektedir.
Hizin artmas1 atmosferik sartlarda teknedeki
boyama ¢ozeltisinin daha fazla havalanmasina,
karigmasina ve Hidrosiilfit oraninin da bozulmasina
neden olmaktadir. Hidrosiilfit oranin degismesi
boyama ¢ozeltisinin bozulmasin ve renk degisimine
neden olmaktadir. Azot varlig1 bunu azaltmaktadir.

Boyamanin yapildig1 ortam (atmosferik ortam ve
azot ortami) agisindan renk sonuglari Sekil 2°de
verilen L* degerleri lizerinden incelendiginde, P5-
P4 proseslerinin L* degerleri karsilastirildiginda,
azot ortamu ile yapilan sonucu iiretilen numune
kumasin rengi daha koyu 6l¢tilmiistiir. P7-P9 ve P2-
P3  proseslerinde tersi bir durum oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ilgili proseslerde
calisma hizinin 10 metre/dk olmasi
gosterilebilmektedir. Baski  silindirlerine
uygulanan basing parametresine gore renk degerleri
incelendiginde, uygulanan baski degeri artikea,
kismi de olsa renk koyulugunun azalmakta oldugu
goriilmektedir. Uygulanan kopiik  yogunlugu
parametresine gore renk verileri incelendiginde,
kopiik yogunlugu fazla olan P5 prosesinin renginin,
kopiik yogunlugu az olan P6 prosesinin rengine
gore daha agik oldugu goriilmektedir. Kopik
yogunlugunun  fazla  olmasi,  boyarmadde
¢ozeltisinin penetrasyonunu diistirmiistiir. Sekil 2
incelendiginde P6, P11’e gore daha koyu olarak
Ol¢iilmiistiir.

28}5 i i 3i5 i
P& P7 P8 P9 P10

29,1

P11

PROSESLER

Sekil 2. Numunelerin L* degerleri
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Renk olgiimii ¢iktilarindan olan a* degeri, rengin
kirmiz1 veya yesil degerlerini gostermektedir. Bu
calismada elde edilen numune kumaslarin a*
degerleri Sekil 3’te gdsterilmistir. Sonuclar
incelendiginde, rengin kopiik boyama sonrasi,

0,95
I 0,58
P4 P5

15

0,99
1

0,5 0,32
0,18

P1 P2 P3

klasik boyamaya gore kirmizihigmi kaybettigi ve
yesil tona kaydigi soylenebilmektedir. Bu renk
degisiminin derecesi, yapilan isleme gore degisiklik
gostermistir.

0,77
0,55

02
0,08 I
H -

P6 H

PROSESLER

Sekil 3. Numunelerin a* degeri

Bu caligmada elde edilen mamul kumaglarin b*
degerleri de 6l¢iilmiistiir ve proses bazinda ¢ikan
sonuclar Sekil 4’te gosterilmistir. CIELab renk
uzayinda Olgiilen bu deger, kumas renginin sar1
veya mavi degerlerini gostermektedir. P2-P11
denemelerinden elde edilen numunelerin b*
degerlerine bakildiginda, P1’e goére rengin daha
mavi Ol¢iildiigi gorilmektedir. P7-P6 ve P9-P10
proseslerinde sadece hiz degiskenleri farklilik
gostermektedir. Test sonuglari incelendiginde
mavilik degerlerinde hiza bagli O6nemli bir

b*
'
=
o

Sekil 4. Numunelerin b* degerleri
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0

P1
-2
'
-6
-8 ©
-12
-14

144 45 BB qag

I P9 P10 P11
-0,2
-0,6
degisiklik tespit edilmemistir. Deney plani
icerisinde incelenen bir diger konu kopik

aplikasyonun yapildig1 ortam ile ilgilidir. P7-P9,
P2-P3 ve P5-P4 prosesleri ile iiretilen numune
kumaglarin  Sekil 4’te verilen b* degerleri
incelendiginde, azot ortami ile ¢alismanin mavilik
degerini ya degistirmedigi veya diisiik miktarda
mavi tona kayacak sekilde degistirdigi tespit
edilmistir. Sekil 4 incelendiginde kopiik yogunlugu,
konsantrasyon, basing degisiminin b* degeri
iizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

I ‘
-14 1o -14,1
15— 2 154

PROSESLER
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3.2. Siirtiinmeye Karsi Renk Hashgl Testi
Sonuglari

Bu calismada elde edilen kumaslarin mamul ve ev
yikama sonrasi formlarina kuru siirtme hasliklari ve
yas siirtme haslik testi uygulanmistir, sonuglar
Cizelge 7°de gosterilmistir. Proses 2-11’in renk
haslig1 performanslarinin konvansiyonel
uygulamaya (Proses 1) kiyasla daha yiiksek
oldugunu soylemek miimkiindiir. Bu durum
agirlikli olarak yas haslik degerleri i¢in daha net
olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu boya penetrasyonun
artist ve boyarmaddenin elyafa daha iyi niifuz
etmesiyle agiklanabilmektedir.

Cizelge 7. Kumaslarin renk haslik degerleri

Siddik YAVUZ, Onur BALCI

3.3. Gramaj Testi Sonuglari

Bu calisma sonucu elde edilen kumaglarin gramaj
testi, mamul ve yikanmis 6rnekler olarak ayri ayri
yapilmistir. Sonuglar Sekil 5°de gosterilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, konvansiyonel prosese
kiyasla, kopiikle boyanan numunelerin gramaj
degerlerinin degisen miktarlarda daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bunun temel nedeninin kopiik
uygulamasinda daha az boyarmaddenin kumasa
aktarilmis olmasi ve kopiik uygulamasmin klasik
slasher sisteminde oldugu gibi 10 alkali banyoya
sahip olmamasi gosterilebilmektedir. Sekil 5
incelendiginde, ©n islem, kopik yogunlugu,
boyama konsantrasyonu, yikama tekne sayisi,

Mamul Yikanmis silindir baski degeri ve boyama ortaminin gramaj
Proses . .. . . . - :
numune numune iizerinde 6nemli derecede etkisi olmadigi tespit
no o
Kuru | Yas | Kuru Yas edilmistir. Boyama konsantrasyonu ve boyama
P1 4 1/2 4 2 ortaminin gramajda %1-3 arasinda degisime neden
P2 4 1/2 4/5 2/3 oldugu, ancak bunun bilinen +%3 degisim tolerans
P3 4 12 4/5 2/3 limitleri igerisinde kaldig1 i¢in Onemsiz oldugu
P4 4 2 4/5 23 sonucuna varilmigtir. Boyama konsantrasyonun
PS 4 2 4/5 2/3 artistnin - ve  atmosfer ortaminda boyamanin
P6 3; 4 2 4/5 2; 3 gramajda diisiik miktarda artisa neden oldugu tespit
g; ; /j ; :ﬁ 2 233 edilmistir. Kopiikk yogunlugu degiskeninde ise
yogunlugu fazla olan uygulamadan elde edilen
P9 3/4 2 4/5 23 . R . o
numunenin gramaji, diisik olana gore %3,2 daha
P10 3/4 2/3 4/5 2/3 iiksek cikmustir. Bu da tol limitleri 1duk
P11 34 3 15 34 yiiksek ¢ikmustir. Bu da tolerans limitlerine oldukga
yakindir.
B Mamil Kumas Yikanmis Kumas...
350
332
330 314
= 313 313 313 313
S 312 308 305 307
£ 310 301
S~
)
= 290 281 - 274
272
;g}, 270 I I I >4 I 266 763 263 267 265 265
i TR RER
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
PROSESLER
Sekil 5. Mamul ve yikanmis numunelerin gramaj (gr/m?) degerleri
3.4 Elastikiyet Test Sonugclari yikama sonrasinda elastikiyet degerleri

Ol¢tilmiistiir. Bu 6l¢tim sonucunda ¢ikan degerler
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde
numunelerin mamul ve yikama sonrasi elastikiyet

Uygulanan tiim prosesler sonucu elde edilen kumasg
numunelerinin hem mamul olarak hem de ev tipi
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degerleri %48 ile %42 arasinda degismistir. Orijinal
kumasin elastikiyeti %48 iken, kopiik aplikasyon
yontemleri ile boyama yapilan kumaslarin
elastikiyet degerleri %48 ile %42 arasinda
Ol¢ililmistiir. Mamul elastikiyet degerleri ise %24

60 B Mamiil Kumags

48 48 48 48 48

X

E 24, 23, 23, 24, 23,

>

£ 20

i

il

“ o
P1 P2 P3 P4

FPF?OSESLEIQ P7

ile %21,2 arasinda ger¢eklesmistir. Dolayistyla
kopiik uygulamalari-referans ve kopiik
uygulamalarinin kendi igerisinde 6nemli farklarin
olmadig1 yorumu yapilabilmektedir.

H Yikanmig Kumas...

44 2 44 44 44 42
21 zi i Zi Zi ZI
P8 P9 P10 P11

Sekil 6. Kumaglarin mamul ve yikama sonrasi elastikiyetleri

3.5. Kopma ve Yirtilma Mukavemeti Test

Sonugclari

Numune kumasglarin mamul formunda ¢6zgii ve atki
kopma mukavemeti degerleri Sekil 7 de,

B Mamiil Kumag(C6zgii)

gosterildigi gibi proses bazli anlamli bir degisim
gorillmemistir.  Mamul  formunda  yirtilma
mukavemeti degerleri ise Sekil 8’de gosterilmistir.
Gerek ¢ozgii gerekse de atki yirtilma mukavemeti
degerlerinde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

B Mamil Kumag(Atki)

80
g€ 60
S 40
s
520
g
g 0
< P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
s
5 PROSESLER
X
Sekil 7. Mamul numunelerin ¢6zgii ve atki kopma mukavemetleri (kgf)
B Mamiil Kumag(Cozgii) B Mamiil Kumag(Atki)
6000 4922 4986 5064  455; 4733 4939 4798 4753 4800  49%

4000
2000

Yirtilma Mukavemetleri

4112
hs ﬁg ES FO E)O ﬁs ﬁ7 ﬁ)o ﬁs ES ﬁo
T
2 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

PROSESLER

Sekil 8. Mamul numunelerin ¢6zgii ve atki yirtilma mukavemetleri (gf)
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3.6. Sertlik (Stifness) Test Sonuclari

Hem mamul hem de evsel yikama sonrasi
numunelere sertlik (stifness) testi yapilmig ve
sonuglart Sekil 9’da gdsterilmistir. Test sonuglari
incelendiginde, konvansiyonel boyama yontemine
gore kopiik aplikasyonu ile iretilen kumaslarin
sertlik degerlerinin azaldig1r tespit edilmistir.
Bilindigi gibi konvansiyonel slasher boyamada
¢ozgii iplik grubu 10 tekneye dalma hareketi
yapmakta ve her seferinde iizerine sikma ve ¢ekme
nedeniyle gerilim yiiklenmektedir. Ancak kdopiik
aplikasyonda dalma yapilan tekne tektir. Bu
gerilimin kumasin yumusaklik degeri iizerinde
olumsuzluga neden olabilecegi diistiniilmektedir.
Yikama prosesinin yapilmasi sertlik degerini

B Mamiil Kumag

0,70
0,58
0,60 0,54
0,47 0,47
050 0,45 4 4¢ 0,45 046
T 0,4%
< o040 0,39
a
o 0,30
&
o 0,20
0,10
0,00
P1 P2 P3 P4 P5

Siddik YAVUZ, Onur BALCI

artirmistir. Kopiik aplikasyon teknesi iizerindeki
baski silindirlerinin basing degerlerine bagli olarak

yapilan  degerlendirme incelendiginde, tim
proseslerde diisiik baski uygulanan numunelerin
sertlik  degerlerinin  daha az  olgildigi

goriilmektedir. Ozellikle 2,5 bar baski uygulanan
P2-P3 proseslerinin sertlik degerlerinin, diger
proseslere gore yiiksek olmast, bu iligkiyi daha agik
bir sekilde gostermektedir. Aplikasyon esnasinda
kullanilan kopligiin  yogunluguna bagli olarak
yapilan degerlendirmede ise kopiik yogunlugu fazla
olan P4 ve P5 proseslerinin sertlik degerlerinin daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Yani kopiik
yogunlugu artik¢a ¢6zgii ipligine niifuz eden indigo
boyarmaddesi artmakta ve bu da kumasin daha sert
tutumda olmasina sebep olmaktadir.

Yikanmig Kumasg

0,50 0,47

0,43
0,39 0,39 0,40

0,37
0'33 0,34

0,3%
I I I 0,33
P6 P7 P8 P9 P10 P11

0,43

PROSESLER
Sekil 9. Numune kumaslarin Stifness (sertlik) degerleri

3.7. Tiiketim Analizi

Calisma kapsaminda gelistirilen yeni aparat ile
uygulanan kopiiklii sistem ile indigo aplikasyon
recetesinin, enetji, is¢ilik, boyarmadde — kimyasal,
randiman ve atik iiretimi degerleri, konvansiyonel

Cizelge 8. Tiiketim analiz verileri

yontem ile yapilan indigo boyama regetesinin
verileri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alisma sonucu elde
edilen veriler Cizelge 8’de  verilmistir.
Hesaplamalar birim kumas (metre) {izerinden
yapilmustir.

Parametre Konvansiyonel yontem Kopiik aplikasyon yontemi
Enerji 3,2 kW/metre 2,4 kW/metre
iscilik 1028 metre/kisi 1028 metre/kisi
Boya - Kimyasal 20 gram/metre 16 gram/metre
Randiman / Verimlilik 15 metre/dakika 20 metre/dakika
Kati atik (iplik) 13,8 gram/metre 8,08 gram/metre
Siv1 atik (kimyasal —boyarmadde) 0,06 litre/metre 0,009 It/metre

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(2), Haziran 2024
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- Enerji Tiiketimi

Caligma kapsaminda gelistirilen yeni aparat vasitasi
ile yapilan kopiik aplikasyon sistemi ile indigo
boyama yonteminin, konvansiyonel (slasher) indigo
boyama sistemlerine gore enerji tiiketimleri
kiyaslanmistir. Konvansiyonel yontemde toplamda
16 boya ve yikama teknesi kullaniliyorken, kopiiklii
sistemde 7 adet boya ve yikama teknesi
kullanilmistir. Bu degisime bagl olarak, ortalama
tiketimi 4 kWh olan motorlardan 9 adet motor
kullanim dig1 kalmigtir. Bu da saatlik 36 kWh enerji
tasarrufu saglamaktadir. Boya tonunu daha da
koyulastirmak icin 2 tekne daha eklenme olasiligini
eklediginde ise saatlik 28 kWh elektrik tasarrufu
elde edilmis olacaktir. Yani konvansiyonel yontem
ile 3,2 kW /mt , kopiik yontemi ile 2,4 kW/mt enerji
tiiketimi tiiketimi olacaktir.

- Iscilik

Kopiik aplikasyon sistem ile yapilan indigo boyama
yontemi i¢in gerekli olan is¢i sayisi, konvansiyonel
yontem ile kiyaslandiginda sayisal bir degisim
olmayacag1 diistinilmektedir. Ancak is¢i basina
diisen i3 yogunlugunun daha az olacagi
soylenebilmektedir. Cilinkii bu sistemde makine
temizligi, ek kimyasal takipleri ve hazirlanmalar1 ve
tekne i¢i parametrelerinin kontrolii gibi noktalar,
daha az veya hi¢ olmayacaktir. Her iki yontem igin
bir vardiya igin (yaklagik 8 saat) birim eleman
basina diisen Uretim 1028 metre/kisi olarak
gerceklesmistir.

- Boya ve kimyasal tiiketimi

Kopiik aplikasyon sistem ile yapilan ¢alismalardan
P2 ve P3 prosesleri icin tiiketim maliyetleri
hesaplanmistir. Kopiik aplikasyonu igin hazirlanan
cozeltiden 1 litre ile yaklasik 25 metre ¢ozgii ipligi
boyanmigtir. 1 litre ¢dzeltide 300 gram, %40 lik
boyarmadde  bulunmaktadir.  Konvansiyonel
yontem ile yapilan boyamada ise 300 gram, %40°lik
boyarmadde ¢dzeltisi ile yaklasik 15 metre ¢ozgii
boyanabilmektedir. Bu veriler incelendiginde birim
bazinda yaklagitk %65 oraninda daha az
boyarmadde kullanildig1 gozlemlenmistir. Ancak,
kopik aplikasyonu yapilan boyamada renk
derinliginin daha agik olmasi, kopiik uygulama
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sayisinin  artirilmasini  zorunlu  kilmaktadir. Bu
cergevede 2 adet daha kopiik aplikasyon aparati
eklenip ve boyarmadde tiiketimleri hesaplanmasi
gerekmektedir. Ayrica uzun metraj caligmalar
yapilmasi zorunludur. Kopiiklii aplikasyon ile
ihtiyag duyulan boyarmadde tiketimi
konvansiyonel boyamaya gore yaklagik %20 daha
az olacag1 ongoriilmektedir.

- Randiman (Verimlilik)

Yapilan c¢alisma kapsaminda elde edilen veriler
incelendiginde, kopiikk aplikasyon sistemi ile
yapilan boyamalarda renk verilerinin en iyi oldugu
hiz 5 metre/dakikadir. Konvansiyonel yontemde ise
kullanilan hiz 20 metre/dakika olarak verilmistir.
Yeni  sistem  gelistirilmeden  kullanilmasi
durumunda, iiretim randimani daha diisiik olacaktir.
Ancak eklenecek yeni aparatlar (6zellikle kopiik
aplikasyon noktasinin artirilmasi) ile {retim
randimaninin konvansiyonel yonteme
yakinlastirilacagi ongoriilmektedir.

- Ank iiretimi

Calisma kapsaminda uygulamasi yapilan kopiiklii
sistem ile indigo boyama yonteminde iiretim
sirasinda ¢ikan kati ve sivi atiklarin, konvansiyonel
sisteme gore daha az oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
boyama oOncesi ve sonrasinda olusan “renkli
iistlibii” denilen atik iplik miktarinin, boyamasi
20.000 metre olan bir ¢ozgii ipligi grubu igin
yaklagik %40 daha az olacagi ongorillmektedir.
Boyama sonrasinda drenaja verilen boyarmadde ve
kimyasal miktar1 agisinda incelendiginde, 20.000
metre olan bir ¢ozgii ipligi icin yaklasik %85
civarinda bir iyilesme olacagi Ongoriilmektedir.
Ciinkii konvansiyonel yontemde her tekne icinde
bulunan 1200 litre civarindaki boyarmadde ¢ozeltisi
belli araliklarla drenaja atilmak zorunda iken,
kopiikli  yontemde bu sekilde bir atik
olugsmamaktadir. Sadece kopik yapmmi ve
beslemesi sirasinda dnemsenemeyecek bir miktar
kayip olugmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda kopiik aplikasyon sistemi
kullanilarak, agik en ¢ozgii boyama (slasher)
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makine {lizerinde yapilan modifikasyon ile pamuk
ipliginin  indigo boyarmadde ile boyanmasi
hedeflenmistir. Belirlenen hedef dogrultusunda bir
aparat  gelistirilmistir. ~ Yapilan yeni aparat
kullanilarak indigo boyama iglemi 10 farkli deneme
ile smanmistir. Kopiik aplikasyon ile indigo
boyanan ¢ozgii ipliklerinden ayni Ozelliklerde
kumas iiretilmis ve ayni sartlarda terbiye edilerek
mamul kumaglar elde edilmistir. Konvansiyonel
yontem ve kopilik aplikasyonu ile boyanan 11
kumasmm  gramaj, elastikiyet (%), kopma
mukavemeti, yirtilama mukavemeti, kuru ve yas
stirtiinmeye kars1 renk haslig, sertlik (stifness) ve
renk Olgim (CIELab degerleri) testleri ile
performanslari belirlenmeye caligilmustir.
Indirgenmis formda bulunan sivi indigonun,
eklenen kopiik yapici kimyasal ile kopiik jeneratorii
kullanarak kopiik olusturulabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica olusan bu kopiigiin yogunlugunun, jenerator
ve eklenen kopik ajam1 ile rahatlikla
degistirilebilecegi de tespit edilmistir.
Atmosferdeki hava yerine, jeneratdre baglanan azot
gazinin etkisiyle, kopiik olusumu sirasinda indigo
boyanin  yiikseltgenmesi  engellenmistir. Bu
calismada boyanan 11 farkli ¢ozgii dokuma
isletmesinde ayn1 makinada ve ayni parametrelerde
dokunmustur. Tim  proseslerde dokuma
randimanini negatif yonde etkileyecek herhangi bir
sorun ile karsilagilmamistir. Ayrica dokunmus ve
mamul yapilmig kumaglarin  fiziksel Kkalite
ozelliklerinin de genel hatlariyla olumsuz
etkilenmedigi sdylenebilmektedir.

Bu ¢alisma sonunda konvansiyonel boyamaya gore
boya ve enerji tiiketiminin daha az, isciligin daha
diisiik olacagi belirlenmistir. Ayrica her boyama
sonunda ¢evreye verilen zararin kopiiklii sistem ile
daha az olacagi gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu
proses icin, daha siirdiiriilebilir bir boyama prosesi
tanimi yapmanin yanlis olmayacagi
sOylenebilmektedir.

Kopiik aplikasyon ile indigo boyama yapilan 10
farkl1 proses incelendigi zaman, hem test sonuglar1
acisindan hem de boyama esnasinda yapilan
gozlemler bakiminda olumlu sonuglar oldugu gibi,
gelistirmeye acik negatif verilerin de oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle renk derinliginin (6zellikle L*
ve b*) gelistirilmesi gereken en 6nemli performans
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oldugu belirlenmistir. Kopiik  aplikasyonda,
emdirme metoduna gore diigiik miktarda
boyarmadde iplige aktarilmaktadir. Bunun ilk
nedeni daha diisiik pick-up degerinde apliklasyon
yapilmasi, digeri ise 10 tekne yerine tek tekne
kullanilmasindan kaynakli, iplik dalma sayisi ve
stiresinin diigmesidir. Bu halka efektinin olusmasi
ve renk derinligi agisindan problem teskil ettigi
ispatlanmigtir. Bunu ¢6zebilmek igin boyarmadde
konsantrasyonunun artmasi ve kopiik aplikasyon
tekne sayisinin artirilmasi oOnerileri
sunulabilmektedir. Fiziksel performans agisindan
sonuglar  irdelendiginde  kdpiik-konvansiyonel
uygulamalar veya kopiik aplikasyonun kendi
arasinda Onemli bir fark tespit edilmedigi
belirlenmistir. Bu agidan konu incelendiginde,
kopiik aplikasyonun slasher boyama makinesi
iizerinde yapilacak modifikasyonlarla iyi bir
alternatif olacag diisiiniilmektedir.
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