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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIESTERIN SUPERKRITIK KARBONDIOKSIT ORTAMINDA BOYANMASINDA
PROSES SARTLARININ RENGE ETKISININ INCELENMESI

Hande OZCAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

Madde, belirli bir sicaklik ve basing degerlerinin (kritik sicaklik ve kritik basing: kritik
nokta) iistiinde siiperkritik akigskan halini almaktadir ve siiperkritik akiskan ne gaz ne de
stvi haldedir fakat ikisinin de 6zelliklerine sahiptir. Literatiirdeki ¢aligmalarda tekstil
terbiye islemlerinde siiperkritik karbondioksit (scCO2) akiskan ortaminda islem (susuz
islem) teknolojisinin kullaniminin bir¢ok avantaj sagladig rapor edilmistir. Stiperkritik
karbondioksit (scCO.) akiskan ortaminda islem (susuz islem) teknolojisinin tekstil
terbiyesindeki kullanimi da endiistriyel olarak uygulanabilir goriinmektedir. ScCO>
yontemi kullanildiginda kimyasal tiiketiminin az ve atik su ylikiinlin olmamasi ¢evresel
acidan 6nemli rol oynamaktadir.

Yiiksek lisans tezinde; yenilik¢i sliperkritik karbondioksit (scCO2) akiskan ortaminda
islem (susuz islem) teknolojisinin poliesterin boyanmasi konusunda incelemesi
yapilmistir. Stiperkritik karbondioksit ortaminda poliesterin boyanmasi i¢in belirlenmis
olan sabit sicaklik ve basing degerlerinin (120°C ve 250 Bar) disinda kalan bolgelerde
boyama degisimlerinin analizleri yapilmig, farkli sicaklik, basing ve yogunluk
degerlerinde elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi da gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: tekstil, siiperkritik karbondioksit teknolojisi, susuz boyama

2019, ix + 97 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETERS ON COLOR
DURING DYEING OF POLIESTER IN SUPERCRITICAL
CARBONDIOXIDE MEDIUM

Hande OZCAN
Bursa Uludag University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

The material becomes supercritical fluid above a certain temperature and pressure (critical
temperature and critical pressure: critical point), and the supercritical fluid is neither gas nor liquid
but has the properties of both. In the literature studies, it has been reported that the use of
supercritical carbon dioxide (scCO2) fluid treatment (anhydrous process) technology in textile
finishing processes has many advantages. The use of supercritical carbon dioxide (scCO2) in a
fluidized environment (non-aqueous process) technology in textile finishing seems to be
industrially applicable. When the ScCO2 method is used, chemical consumption is low and
wastewater load plays an important role in environmental aspects.

In this master thesis; Innovative supercritical carbon dioxide (scCO2) treatment in fluidized media
(non-aqueous process) technology has been examined for polyester dyeing. The dyeing changes
were analyzed in regions other than the fixed temperature and pressure values (120 ° C and 250
Bar) which were determined for dyeing polyester in supercritical carbon dioxide medium and
comparison of the results obtained at different temperature, pressure and density values were
performed.

Key words: textile, supercritical carbondioxide technology, waterless dyeing

2019, ix + 97 pages.
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1. GIRIS

Insanlik var oldukga, iiretim ve tiiketimin sonsuz bir déngii igerisinde var olacag bir
gercektir. Bu dongiide ¢evremize zarar vermeyen iirlinleri tanimaya ¢alismak ve onlari
kullanarak hayatimiza katmak ¢evreye yapabilecegimiz olumlu davraniglardan biridir.
Diinyada higbir zaman 6nemini yitirmeyecek maddeler arasinda olan ‘su’ giin gegtikce
daha da ¢ok degerleniyor. Arastirmacilar suyun tilkenmez bir kaynak olmadigin stirekli
yinelese de biz insanlar suyu bitmeyecekmis gibi kullaniyoruz. Diinya kaynaklar1 bizlere

dur demeden bir seyler yapilmali.

Insanlik gibi tekstil sektdriinde de su, sektdriin olmazsa olmazlarindand: fakat ¢ogu yeni
calismalarda arastirmacilar nasil diinyaya daha az zarar vererek istedigimiz kalitede
tirtinler Uiretiriz ve daha gevreci nasil olunur sorularini kendilerine sorarak yeni yontemler
tasarlamaya ve bunlar1 zamanla gelistirip, makinelestirip, {retime gegirmeye

baslamiglardir.

Bu yontemlerden birisi; Stiperkritik karbondioksit ortaminda poliester liflerinin
boyanmasidir. Konvansiyonel yontemlerde bir kg tekstil materyalinin terbiyesi i¢in 100-
150 1t su gereklidir. Yilda yaklagik 28 milyar kg tekstil materyali tiretildigini biliyoruz
(Odabasoglu ve ark. 2013) (Munshi ve Bhaduri 2009). Uretilen tekstil materyallerinin
terbiyesinin konvansiyonel yontemlerle yapildigini diisiindiigimiizde kullanilan su
miktari, olusan atik su miktar1 bunun yaninda tekstil terbiyesinde kullanilan yardimci
maddelerin miktarlar1 ¢ok biiylik rakamlara ulasir. Siiperkritik karbondioksit ile poliester
liflerinin boyanmasi siireci boyunca hig¢ su kullanilmamasi, su kullanilmadig: i¢in atik su
yiikii olusturmamasi, yardimci kimyasallara ihtiya¢ duyulmamasi, siirdiiriilebilir olmasi,
enerjiden tasarruf saglamasi, ¢evreci olmasi ve boyama siirelerini diisiirmesi nedeniyle

bir¢ok anlamda konvansiyonel boyamanin avantaj olarak oniine gegmis bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliester

Poliester; tekstil sektoriinde sentetik lifler igerisinde en ¢ok {iretilenlerinden biridir. 2016
verilerine gére Diinyada yilda 76,66 milyon ton poliester iiretilmektedir. Uretilen
miktarin %44’diinii filament seklinde tiretilen poliesterler olusturmaktadir. Bu rakamlar
gosteriyor ki filament seklinde iiretilen poliesterler pazarin 6nemli bir bolimiinii
olusturuyor. Filament seklinde iiretilen poliesterin %19 ise dokuma poliester kumaslardan

olusuyor (https://www.plasticsinsight.com 2016).

Uretim Kapasitesi: 76,66 milyon ton

Digerleri

Film \ Sabit

PET Recine

* Filament

Sekil 2.1. Poliester Uretimi (https://www.plasticsinsight.com 2016)

Yapilan aragtirmalara gore poliester Diinya lif piyasasinin %55’inden fazlasini elinde
bulunduruyor. Ikinci sirada %27 ile pamuk geliyor. Pamuk ve poliester kiiresel olarak
kullanilan iki 6nemli elyaftir. Pamuk hala daha ucuz ve kolay temin edilebilir liftir fakat

poliesterin de gerilmelere kars1 direncinin iyi, islenmesinin kolay olmast, kirisikliklara ve



aginmalara karst daha dayanikli olmasi diinya ¢apinda pazar paymi biiylitmektedir

(https://www.plasticsinsight.com 2016).

Digerleri
Hava Yastgl

Dikis Ipligi __—

Hava Yastug __——, i Kord Bezi

Dar Dokuma MEG

Sekil 2.2. Poliester iiretim alanlar1 (https://www.plasticsinsight.com 2016)

Giiniimiizde poliester kullanimi ¢ok yayginlasmistir 2016 verilerine gore kisi basi genel
poliester kullanim miktar1 6,6kg’dir (https://www.plasticsinsight.com 2016).

Diinyada poliesterin konumu bu sekildeyken Tiirkiye’de poliester devamli iplik tiretimi
1968 yilinda Bursa’da baslamistir. Poliester elyaf {iretimi ise 1982 yilinda Adana’da
baglamigtir (Anonim 1990).



2.1.1. Poliesterin tarihgesi

Poliesterler iizerine yapilan ilk 6nemli ¢alisma 1930 yilinda DuPont’ta W. H. Carothers
tarafindan yapilmigtir. W.H. Carothers yiiksek molekiiler agirliklara sahip, kristalli
malzemeler elde etmeyi basarmis olsa da, elde ettigi malzemelerin hepsi diistiik erime
noktalarina sahipti ve klorlu kuru temizleme c¢oziiciilerinde kolayca ¢oziinmiistii. Bu
nedenle tekstil giyim elyaflar1 i¢in tamamen uygun degildi. Carothers dikkatini bu tiir
coziicilerde ¢oOziinmeyen ilgili alifatik poliamidlere yoneltti ve bu naylonun
kesfedilmesine ve ticarilesmesine yol agti. Carothers’in devamin getirmedigi arastirmay1
1941 yilinda Calico Printers Association'da ¢alisan iki Ingiliz bilim adami J.R Whinfield
ve J.T. Dickson tarafindan gelistirilmistir. Whinfield ve Dickson poliesterin patentini
almiglardir (R.E. Burk, H.Mark 1940).

Poliesterin iiretim haklarmni ICI ve DuPont firmalar1 satin almistir. Ancak araya giren
ikinci diinya savasi sanayi tesislerinin durmasina neden olmustur. Elyaflar 1948’lerde
pazarlanmaya baslamistir (Collections Edited By Fondazione Acimit 2004),(Broadbent
ve Society of Dyers and Colourists. 2001)

2.1.2. Poliesterin yapisi

Poliester lifi dogada bulunmayan polimerlerin sentezlenmesiyle olusan insan yapimi
liflere ornektir. Pek ¢ok farkli tipte poliester bulunmaktadir. Hepsi de kondenzasyon
reaksiyonu ile tiretilmektedir (Clark 2011).

Poliester; ana zincirinin iizerinde ester fonksiyonel grubunu (-C) bulunduran polimerler
kategorisidir. Birgok poliester grubu olmasina ragmen endiistride poliester terimi
poli(etilen tereftalat) (PET) ve poli(biitilen teraftalat) (PBT) anlamina gelir (Saleh 2011).

Polietilentereftalat (PET) esasli poliester, bugiin i¢in dimetiltereftalat veya tereftalik asit
ile etilenglikol veya etilenoksid monomerlerinin polikondenzasyonu ile elde
edilmektedir. Poliester; tekstil sektoriinde sentetik lifler igerisinde en ¢ok iiretilenlerinden
biridir (Seventekin 2003).



Y 9
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Sekil 2.3. Poliesterin yapisal formiilii (Seventekin 2003)

PET (polietilen tereftalat); Etilen glikol(1,2-etandiol) ve tereftalik asittin (1,4-
benzendikarboksilik asit) yogunlastirilmasiyla olusan poliestere denir. Asagida

yogunlagma reaksiyonunun formiilii verilmistir.

n HO (CH,) 20H + n HOOC (CsHs) COOH
= {OC (CsHs) COO (CH2) 20 } n + n Hz0

Bu reaksiyon 400 kPa basingta ve 290°C’ye ulasan sicaklikta gergeklestirilmektedir.
Poliester yeniden eritilebilen ve sekillendirile bilinen termoplastik bir polimerdir. Bu

ozellikleri elyafin tiretimi ve geri doniisiimii i¢in kullanilir (Clark 2011).

Poliester polimerler doymus ve doymamis olarak iki gruba ayrilir. Doymus polimerler
elyaf ve devamli iplik {iretimi i¢in uygundur. Diinyada bugiin poliester iki ayri yoldan
elde edilir.

1. DMT + EG ----------- PET + Metanol
2. TPA + EG -——--- PET + Su

Birinci reaksiyon bu alandaki en eski yontemdir. Burada DMT (dimetiltereftalat) ve EG
(etilen glikol) sarj usulii veya siirekli olarak polimerize edilir (Clark 2011).



H:COOC- @ -COOCHs +2HOCH: - CH: - OH
—2CH:0H + HOCH:CH:00C - @ - COOCH:CH:0H

Sekil 2.4. Esterlesme reaksiyonu (Anonim 1990)

XHOCH:CH:00C -@-CDDCH:CH:DH
—> HDCH:CH:—[—DDC— <E> -COOCH:CH: ]R -OH

X: 24

Sekil 2.5. Kondensasyon reaksiyonu (Anonim 1990)

+HOCH:CH:- —DDC -

X 2HOCH:CH:00C- @—CDDCH:CH:DH

- COOCH:CH: —] x:-0OH - HOCH:CH:0H

—HOCH:CH: - DDC —@ - COOCH:CH: —]y -OH

Y- 200-300

Sekil 2.6. Polikondensasyon reaksiyonu (Anonim 1990)



Poliester elyaflarinin iiretiminde iki yontem vardir. Bunlar cipsten iiretme (in direkt
tiretim) ve devamli iplik iiretmedir. Cipsten liretme isleminde cipslerin nem igirigini
azaltmak ve polimer hidrolizini 6nlemek i¢in ilk 6nce 170°C’lik bir sicaklikta kurutulur.
Cipsler daha sonra eritilerek 265-270°C’lik sicaklikta diizelerden gegirilir. Uretim hizlar1
4000m/dak’ya kadar c¢ikabilmektedir. Ortaya c¢ikan {irliin soguk hava sayesinde
katilagtirilir. Daha sonra polimer zincirlerinin oryantasyonunu iyilestirmek i¢in ve
mukavemetini arttirmak i¢in Tg (cams1 gegis sicaklig) sicakliginda ¢ekim islemi yapilir.

Poliester liflerinin yapist amorf bolgeler ve kristalin bolgelerden olusur (Clark 2011).

Poliesterin tiretimi baslangi¢ maddelerine gore ikiye ayrilmis durumdadir. Baslangig
maddesi etilen glikol ve dimetil teraftalat olan reaksiyonun sonucunda poliesterin yani
sira yan iiriin olarak metil alkol agia ¢ikan PET Ingiltere’de bulunan ICI( Imperial
Chemical Industries) ‘de tiretilmekte ve Terylen ticari ismiyle piyasaya siiriilmektedir.

Baslangi¢ maddesi etilen glikol ve teraftalik asit olan reaksiyonun sonucunda poliesterin
yant sira yan lrlin olarak su ac¢iga ¢ikan PET Amerika’da Dacron ticari adiyla
tiretilmektedir. 1950’li yillardan sonra diinya ¢apinda poliester lifi moda olgusuyla
birlikte giin gectikce daha da ¢ok tanimiyor ve bununla birlikte arastirmalar daha

genisletiliyor (Karahan ve Mangut 2011) (Mclintyre 2004).

Poliester liflerinin i¢yapis1 amorf ve kristalin bolgelerden olugsmaktadir. Lif gekme islemi
sirasinda uygulanan ¢ekme, verilen sicaklik, lifin sogutulma sicaklig lifin i¢ yapisal

ozelliklerini etkilemektedir (Ul Aleem 2013).



Kristalin bélge

Amorf bdlge

Sekil 2.7. Poliesterin kristal ve amorf bolgeleri (Ul Aleem 2013)

Poliesterin camsi gegis sicakliginda lif i¢i yapisi degisime ugramaktadir. Poliester lifi
termoplastik bir lif oldugu i¢in hem elastik hem de plastik gibi davranabilmektedir. Camsi
gecis sicakligi tizerinde lif igerisindeki kristalin bolgeler yumusamaya baglar. Camsi gegis
sicakligi poliesterin lifinin olugturuldugu sartlara gore degismektedir. Genel olarak kabul
edilen sicaklik degeri 85°C’dir (Ul Aleem 2013).

2.1.3. Poliesterin Fiziksel Ozellikleri

Poliester lifinin mukavemet, uzama, yogunluk, ¢ekme ve boyana bilirlik gibi 6zellikleri
oryantasyon ve kristallilik parametrelerine baghdir. Lifin oryantasyonunu belirleyen
ekstriizyon sicakligl eriyik, limit viskozite sayisi, besleme ve sarim hizidir. Lifin akis
ekseni boyunca kesit degisimi erimis polimerin molekiilsel ve sicaklik parametreleriyle,
yani viskozite, sarim hizi, diize sicakligi, soguma havasi sicakligi, akis debisi ve bu gibi

lif ¢cekim kosullarina baglidir (Bozdogan 1990).

Poliesterin; lif ¢cekiminde kullanilan diize sekillerine gore enine ve boyuna kesitleri
farklilik gosterir. Liflerin enine kesitleri genellikle yuvarlaktir. Liflerin boyuna kesitleri
piiriizsiiz olup ¢ubuk gibi goriiniirler. Poliester lifleri istenilen incelikte filament halde
iretile bilinir. Kullanim alanina gore istenilen boyutlarda kesilerek kesikli lif olarak da
tiretilmektedir. Lif iiretimi esnasinda TiO2 (titanyumdioksit) ile 6zel bir matlagtirma

islemi uygulanmadikga iiretilen lifler beyaz ve parlaktir. Renkli olanlarinin mikroskop



goriintiileri pigment igerdikleri i¢in lekeli ve benekli goriiliir (Adamhasan 2008)(Karaca
2011)(Collections Edited By Fondazione Acimit 2004).

Sekil 2.8. Poliester lifinin sem goriintiisii x1000 (Von ve Howard 2004)

Poliester liflerinin 6zgiil agirligi oldukga yiiksektir(1,36-1,45 g/cm®). Yogunluk lif
kristalin bolge orani artarsa artar, azalirsa diiser. Liflerin gerilme ve 1sinmaya karsi
dayaniklilig1 fazladir. Molekiil agirligi 18.000-25.000 arasinda degismektedir (Von ve
Howard 2004).

Poliester lifi hidrofob yapida oldugundan ve kristalin bolge oranlarinin yiiksekligi
sebebiyle ¢cok az nem c¢ekme Ozelligine sahiptir. Ayrica hidrofob yapi lifin 1slandig1
zaman dayanikliliginin etkilenmemesini saglar. Normal sartlardaki nem miktar1 %0,4 diir.
Su molekiilleri ancak, bir film tabakasi seklinde elyaf yiizeyine tutunabilirler. Bu lifler
sicak buhara veya kaynayan suya maruz kalirsa fiziksel 6zelliklerinde yavas yavas
bozulmalar goriile bilinir. Bunun sebebi poliester polimerinin hidrolize olmaya
baslamasidir (Bager 2002).

Uzunlugu kullanim yerine gore kesikli halde ya da filament halinde iiretile bilinir. Burada
lif uzunlugu kullanim yerine gére degisebilir. Makaslar ya da bigaklar yardimiyla ya da
kopartma yontemiyle istenilen uzunlukta lif elde edilebilir (Seventekin 2003).



Mukavemeti iyi ve milkemmel derecededir. Poliester lifinin mukavemet degeri 47-56
cN/tex arasinda degisir. Yas mukavemet ve kuru mukavemet degerleri arasinda fazla fark
bulunmamaktadir. Uzama yetenegi orta ve iyi derecededir. Uretim sekillerine gore ¢ok
degisken uzama yetenekleri vardir. Uzama orani filamentler de kuru halde %7-15, yas
halde ise %28-30’dir. Yaylanma yetenegi iyidir. En yiiksek rezilyens (toparlanma
ozelligi) 6zelligi olan liftir. Bu da deformasyona kars1 direng ve kullanim kolaylig saglar

(Karahan ve Mangut 2011).

Poliesterde polar gruplarin aktif olmamasi ve nem igeriginin diisitk olmasi nedeniyle
statik elektriklenme sorunu yasanir. Bu sorun lifin gabuk kirlenmesine neden olur. Kuru

temizleme ile kirlerin temizlenmesinde daha ¢ok basar1 saglanir (Baser 2002).

Termoplastik etkileri sebebiyle 100°C’nin tizerindeki sicakliklarda lifte biiziilme goriiliir.
Utiileme sicaklign 135-140°C olmalidir. Lifin erime sicakligi 260°°dir. Termofiksaj
sicakligi ise 180-220°C’dir. Erime noktasi 255-260°C civaridir. 180°C’de lifler
mukavemetlerinin %50’ sini kaybeder. Giig tutusurluk 6zelligi 20,6 (LOI) ile yiiksektir.
Lifler tutusma sicakligina kadar isitildiginda eriyen kisimlar1 damlar (Karahan ve Mangut
2011).

Biikiilme ve kivrilmaya karsi direnclidirler. Bu sebeple de burusmaya karsida
dayaniklilardir. Sert bir tuseye sahiptirler. Poliester hem elastik hem de plastik 6zelliklere
sahiptir. Bu sebeple ¢ekme ve gerilmeye karst dayaniklilardir. Cok fazla kuvvete maruz
kaldiklarinda yapilarindaki Van Der Waals kuvvetleri polimer sistemlerinin kaymasini
onler. Bir sonraki asamada yapidaki hidrojen baglari kopar. Poliester lifi ¢ok iyi
mekaniksel performansa sahiptir. Yiiksek renk hasliklarina sahiptir (Morton ve Hearle
2012).

2.1.4. Poliesterin Kimyasal Ozellikleri

Poliester lifleri genel olarak asitlere karsi dayaniklidir. Ancak bu dayaniklilik sinirli olup
%30’u asan konsantrasyonlar da ve yiiksek sicakliklarda asitler lifleri tamamiyle

parcalayabilirler. Asidin anyon derecesine gore parcalanma oranlar1 degismektedir.
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Anyon biiyiik ise asitler elyaflarin icerisine niifuz edemeyerek, elyaf yiizeyini
piiriizlendirerek etkilemeye baglamaktadir. Anyon kiiciik ise elyaf icerisine girerek, daha
hizli ve fazla zarar vermektedir. Organik asitlerin poliester lifine zarar1 oldukg¢a az
oldugundan poliesterin terbiyesinde organik asitler kullanilabilmektedir (Seventekin
2003).

Poliester liflerinin makro molekiiler yapilari (benzen halkalarindan kaynaklanan H-
kopriileri ve dispersiyon ¢ekim kuvvetleri) nedeniyle kompakt bir yapiya sahip
oldugundan bazlara karsi da dayanikli bir elyaftir. Fakat poliester lifinin kuvvetli bazlara
kars1 dayanimi diistiktiir. Kuvvetli bazlar poliesteri distan baslayarak sabunlastirarak
pargalarlar. Elyafta tutum yumusar, agirlik kaybi olusur, burusma 6zelligi azalir, elyaf
yiizeyi piirlizlii, ipegimsi bir hal alir. Bazlarin etkileri bazin konsantrasyonu, sicaklik ve
stireye bagli olarak degisir. Sicaklik, siire, konsantrasyon parametrelerinden ikisinin

yiiksek oldugu durumda birisi diisiik tutulmalidir (Saleh 2011).

Yiikseltgen ve indirgen maddelere poliester dayaniklidir. Poliester bir¢ok organik ¢6ziicii
igerisinde ¢oziinmezler, fakat fenol ve tiirevleri, m-kresol, benzilalkol gibi baz1 ¢6zgenler
icerisinde belirli kosullarda kolaylikla ¢oziinmektedir. Baz1 bilesiklerin sulu ¢ozeltileri
elyafi sisirici yonde etkilemekte, bu 6zellik poliesterin boyanmasinda 6nemlidir. Fakat
aseton, trikloretilen, kloroform gibi bir¢ok organik eriticilerden kaynama noktasinda
biiziiliirler. Poliesterin sicakliga karsi dayanimi iyidir. Ancak 180° derece iizerinde
yiiksek basing altinda zarar gérmeye baslar. Sogukta elyafin dayanimi artar. Isiga karsi
dayanimlart ¢ok iyidir. Fakat ultraviyole i1siktan zarar gorebilirler. Uzun siireli 1513a
maruziyette dayanimlar1 diiser fakat diger elyaflara gére baslangi¢ dayanimlari yiiksek
oldugu icin perde ve gilineslik yapiminda sik¢a kullanilan bir liftir (Karahan ve Mangut
2011).

Hidrofob bir lif oldugundan suya dayanimlar1 ¢ok iyidir. Kaynar su ve su buharindan
maruz olduklar siireye bagl olarak etkilenebilirler. Aseton, trikloretilen, kloroform gibi
birgok organik eriticilerden kaynama noktasinda biiziiliirler. Fakat Bunlarin diginda liflere
sicak fiksaj islemi tabi uygulanmis ise bu durumlar karsisinda ve kaynar suda biiziilmezler

(Karahan ve Mangut 2011).
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Kiiflere karst dayanimlari iyidir. Giive ve zararli boceklerden etkilenmezler. A¢ik hava
kosullarina karsi dayanimlar1 iyidir. Halat, branda, yelken bezi ve tente yapisinda
kullanabilmektedir (Seventekin 2003).

Gliniimiizde sentetik liflerin kullanimi bin yillik tarihi olan dogal liflerin kullanimini
gecmistir. Poliester lifinin kullanimmin artmasmi saglayan ozellikleri: mukavemetli
olusu, hafifligi, kirismaya kars1 direngli olmalari, ¢ok iyi yikama ve asinma 6zelliklerine
sahip olmalar1 ve kolay boyanabilir olmalar1 diyebiliriz. EK olarak kendine has
ozelliklerinden dolayi, ¢esitli uygulama sektorlerindeki ¢ok yonliiliigiinden ve nispeten
diisiik hammadde ve iiretim maliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Collections Edited By
Fondazione Acimit 2004).

Lifler ve lifli malzemeler, giysi ve ev, teknik, zirai, tibbi ve diger tiriinlerdeki insan
ihtiyaclarmi karsilar. Sentetik lifler, bin yillik bir iiretim ve kullanim geg¢misine sahip

dogal lifler kadar 6nemli hale gelmistir (Goldade ve Vinidiktova 2017).

Pet poliesterinin Tiirkiyedeki ticari isimleri lalelen, perilen ve polylen’dir (Karahan ve
Mangut 2011).

2.2. Poliesterin boyanmasi

2.2.1. Poliesterin dispers boyanmasi:

Poliester; hidrofobik bir liftir. Tg (camlasma gegis sicakliginin) tizerinde bile, lif i¢ine su
penetrasyonu (su alimi) minimumdur. Bu sebeple poliester lifleri iyonik boyalarin sulu
cozeltilerinden etkilenmezler. Lifin igerisindeki ester baglar1 yapiy: hafifce polar yapar,
bu da liflerin dispers boyalarla boyanmasini saglamaktadir. Camlasma gecis sicakligi
tizerinde poliester liflerinin hareket edebilen pargalari yer degistirmeye duyarli hale gelir.
Polimerin termal yapisindaki bu degisim arttik¢ca boya molekiilleri, polimerlerin igine
girebilirler. Boya banyosu 100°C’deyken lif igerisine ¢ok fazla boya alimi olmaz, boyama

banyosu sicakligini 130°C’ye ¢ikartmak boyama oraninda ¢ok olumlu bir etkiye sahiptir.
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Sicakligi arttirmanin yani sira poliester liflerinin boyanmasi icin basingli bir ortam

gerektiginde kabul edilmistir (Broadbent ve Society of Dyers and Colourists. 2001).

2.2.1.1. Dispers boyarmaddeler ve ozellikleri:

Birinci diinya savasindan dnce, hemen hemen biitiin boyalar sulu bir boya banyosundaki
¢Ozeltiden yiin, ipek, pamuk ve diger dogal elyaflar gibi yiizeylere uygulanmistir. Sentetik
bir lif olan seliiloz asetat, dogal lifleri boyayan boyarlarla yapisi itibariyle hidrofobik
oldugundan dolay1 yeterli afinite gosterememistir. Suda ¢dziinen anyonik boyalar, elyaf
icin yeterli 6neme sahip degildi. Kiip boyalarin da uygulanabilmesi i¢in gerekli olan alkali
sartlar1 seliiloz asetattaki asetil gruplarini etkileyip, bu gruplarin hizli hidrolizi sebebiyle
mukavemetten kayiplar ve elyaf goriiniimiinde bozulmaya neden oluyordu (Mahapatra

2015).

1920’lerde iiretilen seliilloz asetat ve seliiloz triasetat liflerinin renklendirilmesi igin.
Simdilerde poliester ve poliester elyaf karigimlarinin renklendirilmesinde kullanilmakta
ve diger sentetik liflerin bazilarinin (poliamidler, akrilikler, polivinilkloriir boyanmasinda

da yeterli sonuglar vermektedir (Vigo 1994).

1953te tiretilen bu boyalara dispers boya denmeye baglanmistir. Dispers boyarmaddeler
dogada hidrofobik olarak bulunan ve boyama islemleri suya dayanan keten, pamuk, ipek,
yiin vb. boyanmasinda kullanilan suda c¢oziinen veya gecici olarak ¢dziinen
boyarmaddelerdir. Dogal lifleri boyamak i¢in metal kompleks, asit, asit mordan, azoik,
kiip, ¢oziindiiriilmiis kiip ve kiikiirt boyarmaddeleri gelistirilmistir. Poliesterin gelisimi
1960’larda iyice artmist1. Bu sayede dispers boyalarinda iiretimi ve geligimi artt1. 1970’ler

ve 1980’ler de en ¢ok gelisen boyarmadde dispers boyalar oldu (Mahapatra 2015).

Seliiloz asetat 85-90°C’de boyandiginda, ¢dziinmesi ve elyafin iginde boyanin yayilmasi
icin yeterli ¢coziiniirliikte kiiglik molekiillii boyalar gereklidir. Bu tiir boyalar boyamada
bir soruna yol agmayan yliksek buhar basinglarina sahiptir, ¢iinkii boyamalar genelde

yiikksek sicakliga maruz birakilmaz. Ama poliester elyaflarin ortaya ¢ikmasi ile
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boyamadan sonra sicaklik ayari ve kivrilma islemleri sirasinda boyanin siiblime olmasi
sebebiyle haslik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Dispers boyalarin buhar basinci, boyanin
molekiiler kiitlesi ile ilgilidir. Bu sebeple boyarmaddenin molekiiler kiitlesini arttirarak
ve polar gruplar1 benzoil veya amid gruplar1 gibi boya molekiiliine dahil ederek buhar
basinct azaltila bilinir. Polar gruplarin boya molekiiliine katilmasi, molekiiler kiitlenin
arttirllmasinin yani sira boyarmaddenin suda ¢oziiniirliigiine de ¢ok az da olsa katki
saglar. Boylelikle daha diisiik diflizyon hizlarina yol agar. Difiizyon hizlarindaki azalma,
boyama siirelerinin arttirllmasmin gerekliligini ortaya ¢ikarir. Bunun beraber, daha
yiiksek sicakliklarin veya tasiyicilarin kullanimi, boya molekiillerinin elyaflara olan

difiizyon oraninda artisa neden olur (Hauser 2011).

Dispers boyarmaddeler genellikle azo, difenilamin ve antrakinondan tiiretilirler. Yiiksek
erime noktalar1 vardir (>150°C). Yapilar1 kristallidir. Dispers boyalar suya
eklendiklerinde hizl1 ve homojen bir sekilde dagilmalidirlar. Bu boyalar boya banyosunda
diizgiin bir dispersiyon olustururlar. Genellikle NO,, CN ve OH amino ve halojen
gruplarma sahiptirler. Dispers boyalarin hem toz formu hem de sivi formu giiniimiizde

pazarlanmaktadir (Vigo 1994).

Yikama haslig1 ve renk haslig1 sonuglar1 genel olarak disperse boyamada iyidir. Sert su
varligindan etkilenmezler. Baz1 dispers boyalar bakir ve demire kars1 hassastirlar. Bazi
disperse boyalar yliksek sicaklikta alkali kosullarda hidrolize olur. Bu nedenle boyama

asidik ortam sartlarinda yapilir (Perkins 1996).

Dispers boyarmaddeler 1970’lerden sonra siniflandirilmaya baslanmustir. Ilk olarak ICI
dispers boyarmaddelerin kimyasal yapilarina bakmaksizin 1s1ga, 1siya, siiblimasyon
hasliklarina ve boyama 6zelliklerine gore boyalar1 siniflandirmistir. ICI boyalar1 A,B,C
ve D olarak adlandirilan katagorilere bolmiistiir. A sinifi boyarmaddeler diisiik molekiil
agirliklarina ve bu sebeple zayif siiblimasyon hasliklarina, uygun yiiksek boyama
Ozelligine ve uygun 151k hashigina sahiplerdi. B ve C sinifi boyarmaddeler A ve D
boyarmaddelerin arasinda yer almaktadirlar. B sinifi boyarmaddeler iyi 151k hasligina
sahiptirler ve carrier boyamalar i¢in olduk¢a uygundurlar. C sinifi boyarmaddeler daha

1yi 151k hasligina ve siiblimasyon hasligina sahiptirler. D siifi boyarmaddeleri ise yiiksek
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molekiil agirliklarina ve dolayisiyla iyi siiblimasyon hasligina ve daha zayif boyama

Ozelliklerine sahiplerdir (Hauser 2011).

Yuksek
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. A Grubu
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Dusuk L= n
Koty > Iy

Boyama Ozellikled

Sekil 2.9. Dispers boyarmaddelerin siniflandirilmasi (Becerir 2006)

Daha sonra cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Dispers boya komitesi dispers boyalar
tizeinde yapilabilecek cesitli testlerin sonuglara bakarak, dispers boyalarin boyama
ozelliklerine gore siniflandirmistir. Bu testler; hidrofobik lif iizerinde birikme, boyama
hizi, tesviye etme Ozelligi ve boyama hizi ve boyalarin sicaklik araligi 6zelliklerini
degerlendirir. Diisiik polariteli, kiiciik boya molekiilleri diisiik 1siya dayanikli hizl
boyama maddeleridir. Bunlara diistik enerjili dispers boyalar denir. Daha polar, yliksek
molekiiler agirlikli boyalar, diisiik boyama oranlari, boyama sirasinda zayif go¢ fakat iyi
11 ve siiblimasyon hasliklarina sahiptirler. Bunlara ytiksek enerjili dispers boyalar denir

(Broadbent ve Society of Dyers and Colourists. 2001).
Poliesterin daha iyi boyanabilmesi igin orta enerjili dispers boyarmaddelere

yogunlagilmistir. Yiiksek sicaklik veya carrier yonteminde orta enerjili boyarmaddeler

kullanilir poliesterin boyanmasinda (Aspland 1992).
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Sekil 2.10. Yapilar1 bakimindan disperse boyalar (Vigo 1994)

Bir diger siniflandirma boya iireticilerini daha ¢ok ilgilendirmektedir. Bu siniflandirma
boyarmaddelerin yapilarindan dogan smiflandirmadir; azo, antrakinon, aminoketon

kinolin v.b (Hauser 2011).

Dispers boyalarin icerisinde Azo boyalar bugiine kadar en 6nemli siniftir ve diinyadaki
toplam ticari satisi yapilan boyalarin %50’°sinden fazlasini olusturur. Bunun birkag nedeni
vardir. Azo gruplart nispeten zayif antrakinon kromojeniyle karsilastirildiginda,
normalde 2 veya 3 kat daha giiclii olan yogun bir kromofor olusturur. Uretim kolaylig1 ve
maliyetinin antrakinon boyalara gore daha diisiik olmas1 ve renk gaminin daha 1yi olmasi
cok fazla pazarlanmasinin nedenlerindendir. Boya flottelerinde iyonik ¢6ziindiiriicli grup
icermez, ¢ok kuvvetli kutuplu olmalarina ragmen, noniyoniktirler. Bazi iiriinlerde azo
parcalanmasindan dolay1 kansorojen maddelere rastlanmasmin iistesinden gelme

caligmalarina devam edilse de hala dispers boyalarin en 6nemli sinifidir (Aspland 1992).
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Sekil 2.11. Bazi tipik azo dispers boyalar (Hauser 2011)

Ikinci sirada olan antrakinon dispers boyalar ilk kez iiretilen asetat boyalarindandir.
Menekse ve mavi renk gamina 6nemli katki saglamiglardir. Mitkemmel 11k hasligina
sahip parlak boyalardir ve boyama sirasinda boya stabilitesi sorunlarina neden olmazlar
(Hauser 2011).
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Sekil 2.12. Baz1 antrakinon dispers boyalar (Hauser 2011)

Diger dispers boya gruplarinin baslicalari; metin, stiren tlirevleri, aroylebenzimidazoles,
naphtolquinonemines, benzodifuranon, quinonaphtholes, aminpapthylimides’dir (Hauser
2011).

Dispers boyalarin suda ¢oziiniirliigii sinirlidir. Dispers boya parcaciklari yiiksek ¢ok 6zel
yiizey alanina sahiptirler. Flotte icerisinde kat1 haldeki boya ve su denge halindedir.
Boyama sirasinda lifler tarafindan boyarmadde agregatlar1 lifin igerisine alinmazlar.
Boyarmadde molekiillerini alinirlar. Yani boyama banyosunda birazda olsa ¢oziinmiis
olan boyarmaddeyi lifler yapilarina alirlar, bunun sonucunda boya banyosundaki denge
bozuldugundan tekrardan bir miktar boyarmadde ¢oziiliir ve bu durum boyama siireci
boyunca devam eder. Tiim boyarmadde bu adimla birlikte elyaf yiizeyine absorbe olur,
sonrasinda lif i¢ine diflizyon olur. Sicaklik ve basing boyama sartlarina uygun olsa bile
kullanilan dispers boyanin elyafa kabul edilebilinir bir hizla gegmesi icin kiiciik

molekiillii boyalar olmasi gerekmektedir (Vigo 1994).
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Dispers boyarmaddeler termal gog¢ gosterir. Boyanmis materyal 170°C veya iizerinde bir
kurutma sirasinda boyarmaddenin yilizeye dogru gogii goriintir. Bu molekiil agirliklar:

yiiksek dispers boyalarda daha ¢ok goriiniir (Mahapatra 2015).

Absorblanan boya

Cozelti
@Y e
TR £—

@ B Boya kristali

Lif
Sekil 2.13. Dispers boyama sistemi (Vigo 1994)

Sekil 2.13. incelendiginde dispers boyarmaddeler ile poliester liflerinin boyanmasi dort
basamaktan olusur. Bunlar;

A) Pargacik formundaki boyarmadde flotte de ¢6ziiniir. Flotte igerisindeki ¢6ziinmez
ve asili duran boyarmadde parcaciklar1 yavasca ¢oziiniirler.

B) Boyarmaddelerin difiizyon smir tabakasina, diflizyonunu gostermektedir.
Boyama flottesinden elyaf yilizeyine dogru boyarmadde molekiillerinin
difiizyonu, flottedeki hidrodinamik akistan etkilenir. Bu sebeple, hidrodinamik
akisi etkileyen etkenler boya difiizyon islemini etkiler.

C) Dispers boyarmaddelerin, difiizyon sinir tabakasi yoluyla elyaf yilizeyine
tutunmast ifade edilmektedir. Burada difiizyon simira tabakasi igerisinde
difiizyonlanmis boyarmadde elyaf ylizeyinde adsorblanir.

D) Poliester elyafin yiizeyine tutunan boyarmadde molekiillerinin elyaf igine
difiizyonunu gostermektedir (Vigo 1994) (Belten ve Cetiner 2016).

Dispers boya sorbsiyonu izotermlerle agiklanir. Nernst, Freundlich ve Langmuir emilim

izotermleri boya-lif emilim iglemlerini anlamlandiran izotermlerdir.
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Sekil 2.14. Emilim izotermleri a)Nernst b) Freundlich ¢) Langmuir Cf: lif, Cs: ¢ozelti
(Vigo 1994)

Nernst izotermi, dispers boyarmadde ile poliesterin boyanmasini agiklar izotermin belirli
bir doyma noktas1 vardir. Langmuir izotermi, protein ve naylon liflerinin asit boyalarla
boyanmasini agiklar, ¢ozelti icinde doygunluk sinir1 vardir. Freundlich izotermi, seliilozik
liflerin direkt ve kiip boyarmaddelerle boyanmasini agiklar. Doygunluk derecesi yoktur.
Poliester elyaflarin boyanmasinda denge durumuna gelindiginde alinan boya miktari
kullanilan flotte ve materyal orani yani sira lifin doygunluk kapasitesine de baghdir. Lif
belirli bir miktar boyayi alabiliyorsa, baslangigta kullanilan boya miktarini arttirmak daha

iyi boyanacagi anlamina gelmemektedir (Vigo 1994).

Dispers boyalarin poliester liflerine tutunmalari igin tasiyici denilen sivilar boya
banyosuna eklenmektedir. Bu sivilar poliester elyafinin sismesine neden olurlar. Elyafi
plastiklestirici gorev gortirler ve polimer zincirinin hareketlenmesine yardimer olurlar, bu
da boyar maddelerin lifin ig¢ine niifuziyetini kolaylastirir. Kokularinin boyama sonrasi
citkmamasi ve bazi boyarmaddelerin boyadiklar1 elyaflardaki 1s1k haslhigin1 olumsuz
etkiledigi fark edildiginden dolay1 tasiyicilarin kullanimi azalmistir (Broadbent ve
Society of Dyers and Colourists. 2001).

Baz1 dispers boyarmaddeler alkali ortamda hidrolize olurlar, son yillarda dispers

boyarmadde teknolojisi gelismis olsa da boya banyosunun pH’1n1 4,5-5 arasinda tutmak
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boyarmaddelerin hidrolizini dnler. pH ayarlamasi genellikle asetik asit ilavesi ile yapilir.
Oksalik, nitrik, sitrik, siilfiirik, hidroklorik ve fosforik asit ile de denemeler vardir
(Miljkovic ve ark. 2014).

2.2.2. Poliester liflerin dispers boya ile boyanma yontemleri

Dispers boyarmaddeler ile poliester boyamanin 3 farkli yontemi mevcuttur. Bunlar;
-Carrier ile boyama
-HT yontemi ile boyama

-Termosol yontemiyle boyama

Carrier yontemiyle boyama:

Poliester lifleri hidrofobiktir, oldukga siki bir yapiya sahiplerdir, yiiksek kristaliteye sahip
liflerdir ve tereftalat grubunda kalan fenil ile zincirleri saglamlik kazanmistir bu nedenle
camlagsma sicakliklar1 yiiksektir. Ortalama boyama sicakliklarinda boyama yapmak
yeterli sonuglar vermemektedir. Boyamanin gelismesi i¢in kullanilan metodlara gore
boya banyosuna carrier ilavesi kullanilan bir uygulamadir. Carrier poliester lifleri igin bir
plastiklestirici gibi davranir, camlagma sicakliklarin1 disiiriir, genellikle kaynar suda
boyama sicakliginda liflerin iglerine boya almalarini saglar (Simal ve Bell 1985) (Ugur
2004).

Carrierler, boyama oranlarin1 arttirirlar ve lif ig¢indeki boyarmadde migrasyonunu
yiikseltirler. Poliester liflerinin dispers boyarmaddelerle boyanmasi, carrierin yapisi,
sicaklik, boyama zamani ve renk derecesiyle degisen, boyarmaddenin migrasyon giiciine
dayanir. Poliester lifleri carrierli yontemde kaynama sicakliginda pH 5 civarinda
boyanabilmektedir. pH degerini 5’de tutmak i¢in asetik asit ilavesi yapilir. Boyama
bitiminden sonra iyi durulama ve rediiktif yikama ve 190-220°C sicakliklarinda fiksaj

islemi yapmak iyi haslik degerleri almak i¢in gereklidir (Yurdakul ve Atav 2006).
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Carrier yontemiyle boyama da en 6nemli noktalardan biri boyarmaddeye gore carrier
konsantrasyonu ve kullanilmasi1 gereken carrier tipinin degismesidir. Carrierler her
ortama uygun ideal bir {iriin degillerdir, Boyama islemi basinda bulunan kisilerce ortam

kosullarina ve kullanilan ekipmanlara gore se¢im yapilmalidir (Becerir ve ark. 2005).

Sicaklik
A
a0 *C; 60—120 ak
Bm+ yrd. kim.
60 °C : 60—120 dk 60 °C
i i Yikama
15dk v 154k ;
40 °C : : p F@man

Sekil 2.15. Carrier ile boyama yontemi (Mahapatra 2015)

Carrierin etkisi, lif tarafindan alinan carrier miktarina baglidir. Balmforth, maksimum
boya alimmi veren bir carrier konsantrasyonunun oldugunu, bu konsantrasyonda
miktarinda herhangi bir azalmanin daha diisiik bir boya alimina neden olacagim
gostermistir. Uygun Konsantrasyonun, sistemin doymasi igin gerekli olan carrier
miktarm1 karsilayacagint ve bu miktarin fazlasimin igiinci bir faz olusturacagini
(¢cdziinmemis carrier faz1) bulmustur. Ugiincii faz olusumunda, dispers boyarmadde elyaf
fazinda degil de, bu fazda ¢ozinmeyi tercih edeceginden dolayr boyama siddeti
diismektedir (Y. Ozcan 1984).

Carrier ilavesi HT boyama metodunda bile kiigiik miktarda eklenince yararli
bulunmustur. Sebebi carrier eklenmesinin; boyarmadde migrasyon ve denge 6zelliklerini
olumlu yonde gelistirmesidir. Carrier yontemiyle poliesterin boyanmasinda, carrierin

yiikksek fiyati, boyanmis elyaftan tamamen uzaklastirilmasinin zorlugu, kumaslarda
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lekelenme problemleri yaratmalar1 ve cevreyi kirletme problemlerinden dolayr bazi
sinirlamalara sahiptirler. Bazi carrier ¢esitleri kiigilk miktarlarda kullanilsalar bile

kumasin 151k haslhigini kotii etkilemektedirler (Burkinshaw 1995).

Carrierli boyama liflerde boyama sonrasinda pis bir koku kalmasina neden olur, bunun
yani sira toksik etkiler, boyamada lekelerin meydana gelmesi, atik su ve atik hava
problemi gibi sakincalar1 vardir. Bu sebeple son yillarda carrierle boyama yonteminin

onemi iyice azalmistir (Yurdakul ve Atav 2006).

HT (high temperature —yiiksek sicaklik) yontemi ile boyama:

Poliester liflerinin boyanmasinda HT boyama yontemi en ¢ok tercih edilen ve ¢evre dostu
olan yontemdir. HT boyama sartlarin1 100°C sicaklik ve belirli bir basing olusturur. Bu
sartlar altinda poliester lifleri yapilarini agarak dispers boyarmaddeleri yapilarina alirlar.
HT boyama yontemi sartlarinda boyama yapmak i¢in pH degeri 4,5-5,5 arasinda olmali
ve 125-135°C araliginda bir sicakliga ihtiya¢c duyulmaktadir. 1 saat boya yapildiktan
sonra miimkiin oldugu kadar erken bir sekilde boya banyosu 60°C’ye diisiiriiliir. Boyama
isleminden sonra kumas durulanmali ve rediiktif yikama yapilmalidir (Yurdakul ve Atav
2006).
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Sekil 2.16. HT ile boyama yontemi (Mahapatra 2015)

Sadece kati HT boyama sartlarinda iyi dispersiyon stabilitesine sahip ¢ok ince dispers
boyarmaddeler HT boyamada kullanilabilmektedir. Kumas yiizeyinde filtre edilmis
boyarmadde kristalleri ve pargalari haslik 6zelliklerini diisiiriirler. Lif yiizeyine ¢oken
oligomer problemleri olusabilmektedir. Oligomer problemi yasamamak i¢in boya
banyosu miimkiin olan yiiksek sicakliklarda bosaltilmalidir. Oligomer problemi: ytiksek
sicakliklara ¢ikilan boyarmadde banyosunun boyama islemi sonrasinda sogutulmasi

sirasinda boyarmaddelerin kristalize olup lif yiizeyine ¢okmesidir (Becerir 2006).

HT boyama poliesterin dispers boyanmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir bu sebeple
uireticiler HT boyama sartlarini gelistirilmeye calismaktadirlar. Yeni tip makineler ve
yontemler sayesinde, boyama siiresinde 6nemli kisalmalar miimkiin olmustur. Boyama
stiresinin kisaltilmasi igin ii¢ adimda degisimler yapilmistir. Isitma fazinda tasarruf
amaciyla boyama islemine 50-60°C yerine 80°C’da baslanabilerek 6n hazirlik ve 1sitma
basamagindan tasarruf yapilabilmektedir. Poliester lifinin Tg sicakligi 85°C oldugu igin
80°C’de boyamaya baslamak sorun teskil etmeyecektir. Boyama fazinda tasarruf
yapabilmek i¢in bu yontemle normalde 120-125°C’de yapilan boyama sicakligini 130-
135°C’ye ¢ikartmak esas boyama siiresinin azaltilmasini saglayabilmektedir. Boyama

sicakligini arttirmak reaksiyonu hizlandirmakta bu sebeple boyama stiresi kisalmaktadir.
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Sogutma fazindan tasarruf saglayabilmek i¢in boyama sonrasi yapilan boya banyosunu
sogutma islemi yani 60°C’ye diisiirme islemini 85-90°C’de sistemden sicak bosaltma

yaparak saglanabilmektedir (Yurdakul ve Atav 2006).

Termosol yontemine gore boyama:

Poliester liflerin boyanmasinda kullanilan termosol yontemi kontinii bir boyama
yontemidir. Bu yontem 1949 yilinda DuPont firmasi tarafindan termosol ismiyle
tirettikleri poliester ve poliester karigimlarinin boyanmasi i¢in gelistirilmis bir yontemdir.

Boyarmadde olarak dispers ve kiip boyarmaddelerini kullanmiglardir (Vigo 1994).

%100 poliester kumasa uygulandiginda poliesterlerin hidrofob karakterleri nedeniyle
empregnasyon ve kurutma diizgiin olarak ger¢eklesmez. Boyarmadde kumasa emdirilip,
kurutulmas: sonrasi termosolleme basamaginda, 1sisal islem ile elyaf tizerindeki
boyarmaddenin lif igerisine niifuzu ve fiksaj1 saglanmig olmaktadir. Termosolleme
isleminden sonra ard islem olarak genis yikama makinalarinda durulama ve rediiktif

yikama yapilmaktadir (Yurdakul ve Atav 2006).

P '_‘\f 2
\ i Kurutma Termosolleme H ‘ | Kurutma
(Fiksasyon)

Emdirme Yikama

Sekil 2.17. Termosol ile boyama yontemi (Yurdakul ve Atav 2006)

Termosolle boyama ydéntemi kontinu bir ydntemdir. Islem basamaklarindan
olusmaktadir.

-Kumasa flottenin emdirilmesi

-Ara kurutma

-Termosolleme
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-Ard islemler

Mamiil 6ncelikle bir fularda boya flottesi ile fularlanir. Boya flottesinin i¢erisinde dispers
boyarmadde, pH diizenleyici, migrasyon 6nleyici (anti- migrasyon maddesi) ve gerekli
durumlarda absorpsiyon hizlandirict maddeler igerir. Diizgiin bir emdirmenin olabilmesi
icin kumasin her tarafi esit hidrofillige sahip olmalidir. Bu nedenle 6n terbiye kisminda
kumastan hasil maddesinin diizgiin sokiilmiis olmasi, boyama iglemi sonrasinda yikama
asamasinda leke ve emdirme atiklarinin tamamen uzaklastirilmas: ve kumasin her

tarafinin ayni kurulukta olmasi ¢ok 6nemlidir (Vigo 1994).

Boyarmadde flotttesinin kumasa emdirilmesi sirasinda flottenin akmamasi ve
boyarmadde gociiniin engellenmesi i¢in kullanilacak olan boyanin termosol yontemine
uygun bir boyarmadde olmas1 gerekmektedir. Bunun yani sira emdirme flotte oraninin

(Ar) %50-60 araliginda olacak sekilde stkma uygulanmalidir (Tarakgioglu 1980).

Poliester liflerinin hidrofob karakteri termosolleme yonteminde emdirilecek flottenin
elyaf tarafindan emilmeyip kumas iizerinde tabaka olusturmalarina neden olur. Emdirme
fulardindan c¢ikan kumas {izerindeki tabakanin bozulmamasi i¢in higbir yere
degdirilmeden 6n kurutma kanalma gitmektedir. On kurutma sirasinda migrasyon sorunu
nedeniyle kumas yiizeyinin ayni anda kurumasi Oonemlidir. Aksi takdirde kumasg
yiizeyindeki 1slak ve kuru alanlar arasinda boyarmadde gecisleri olacagindan kumas
yiizeyinde homojen olmayan bir renk goriintiisii olustururlar. On kurutma islemi sirasinda
kumas tizerindeki Ar oran1 % 20-30 diistiriilmektedir (Vigo 1994) (Burkinshaw 1995).

Termosolleme islemi 180-220°C kuru sicakliginda 30-60 saniyede gerceklestirilir. Diger
yontemlerdeki boyama sicakliklarima gore cok yiliksek sicakliklarda yapilan bir
yontemdir. Normalde 100-120°C olan sicaklik 200°C’ye ¢ikarildiginda boyarmaddenin
life difiizyonunun yaklagik olarak 1000 kat daha hizli gerceklesmesine neden olur. Bu
boyama da boyamay1 yaparken kumasin mukavemetini korumak i¢in ¢ok dikkatli
olunmalidir. Kurutma islemi sirasinda lif ylizeyinde boyarmaddelerin yapismasi ile
olusan tabaka termosolleme basamaginda 1sinarak kumas igerisine difiizyonlanarak fiske

olur (Y. Ozcan 1984).
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Esas kurutma yaklagik 100-140°C sicakliginda yapilmaktadir. Sicakligin belirlenmesi
kumasin cinsine baghdir. On kurutmada oldugu gibi burada da homojen bir kurutma

Onemini siirdiirmektedir. Boyama migrasyonu tehlikesi hala vardir (Tarakg¢ioglu 1980).

2.2.3. Poliesterin boyanmasinda diger yontemler:

2.2.3.1. Poliesterin alkali ortamda boyanmasi

Poliesterin boyanmasini gelistirme de yeni yontemler bulmak tizerine son yillarda birgok
calismalar yapilmistir. Yeni ¢alismalar arasinda en gozde olanlarindan birisi, poliesterin
alkali ortamda boyanmasidir. Konvansiyonel yontemde boyama da, 6n terbiye ve ard
islemler alkali ortamda yapilmaktadir. Boyama asidik ortamda yapilmaktadir (Anis ve
Eren 2003).

| Iplikhans |
— Yad ve Hagil Maddelen
| DokumalCrme |
| — Alkah ve Yizeyaktf Maddeler
Yad, Hagil Maddelen — | Yikama-Agartma |
— Alkali
Sabunlagmig Poliester « | Kostkle Agilk Azsltma |
| — Asit
Oligomer — | Boyama |
— Alkah ve Yizeyaktf Maddeler
Pargalanmig Urianler, Oligomerler — | Rediktf Temizleme veya
Szbunlama
— Apre Maddelen
| Bitim Iglem |
|
| Fonfeksiyon |

Sekil 2.18. Poliesterin konvansiyonel yontemlerde boyanmasi (Anis ve Eren 2003)

Poliesterin alkali ortamda boyanmasinda son gelismelerde boyama igin alkali ortam
olusturacak kimyasallar ve boyama sartlarina uygun dispers boyarmaddeler

gelistirilmistir. Bu boyama sisteminde asidik boyamanin 6ncesinde yapilan alkali 6n
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yikama yapilmasina gerek kalmaz ard islemler ayni1 tutularak boyama islemi pH 9-9,5’de
baslanilmasi ve pH 8,5 “da bitirilmesi gerekir. Ortamin pH degeri diistiik¢ce oligomer ve
oligomerlerin par¢alanmasiyla olusan triinler tekrar lif iizerine yerlesmektedir. Alkali
ortamda boyama yapabilecek dispers boyalar ve pH’1 sabit tutabilecek kimyasallar

yontemin en 6nemli adimidir (Imafuku 1993).

Liflerinin alkali ortamda boyanmasinda tekrarlanabilir boyalarin tiretilmesi durumunda

uygulanan biitiin islem basamaklar1 alkali ortamda gergeklestirilecektir.

Alkali ortamda poliesterin boyanmasinin avantajlari:

Sisteminin uzun boyama zamaninin azaltabilir olmasidir. Hoechts MK asidik ortamda
270 dakikada tamamlanin boyama islemini alkali sistemde 190 dakikaya diisiirtildiiglinii
gosteren ¢aligmalar yapmustir.

Asidik boyamada 6zellikle koyu renk boyamalarda ortaya ¢ikan oligomer probleminin,
alkali ortamda indirgenmis ve etkileri azalmistir.

Dokuma esnasinda iiretim kalitesini ve hizini arttirmak icin dokunacak kumaslarin
iplikleri hagillanir. Hasil kalintilar1 asidik ortamda ¢6ziinememektedir. Alkali ortam da
hagil kalintilart, mumlar, yaglar ve iplik preperasyonlari daha 1yi ¢oziiliir.

Mamuliin tutumunda iyilesmeler goriiliir, kumas ylizeyi parlakligini da iyilestirmektedir.

Alkali ortamda boyama yapilirsa enerji ve su tasarrufu da saglanmaktadir (Anis ve Eren
2003).

2.2.3.2. Mikro kapsiille boyama yontemi

Dispers boyalarin mikro kapsiilleme yontemiyle poliester liflerini boyayabilmesi ¢esitli
arastirmacilarin iizerinde c¢alistig1 bir yontemdir. 1970’lerde Japonya’da ilk kez bu alanda
caligmalar 6nerilmistir. Daha sonrasinda renkli efektler olusturabilmek i¢in basilabilecek
mikrokapsiilli reaktif, asit ve bazik boyalar gelistirilmigtir. Termosol boyama
yonteminde poliester kumaslarin boyanmasi igin 6zel makinelerde manyetik mikro
kapstillenmis dispers boyalarla lifler boyanmistir. Bu ¢alismalarin devaminda farkl

aragtirmacilar termosol ve ht boyama yontemlerinde melamin ve poliiire

28



mikrokapsiillerini {iretmiglerdir. Bu arastirmalar ve uygulamalar poliester lifinin

boyanmasinda yeni bir metoda onciiliik etmistir (Yi ve ark. 2005).

2.2.3.3. Dispers boyarmadde yapisin1 degistirerek boyama yontemi

Teknolojinin gelismesi boyarmaddelerin yapilarini degistirebilmeyi kolaylastirmistir. Bu
boyarmaddelerle boyama carrierli ve carriersiz ortamda denenmis sonuglarinda renk
tonlarinin 6nemli Olgililerde degismedigi gozlenmisken kroma miktarlarinin arttigi

goriilmiistiir (Khatibzadeh ve ark. 2010).

2.2.3.4. Yardimea iiriinler eklenerek boyama yapma yontemi

Yardimci madde olarak en etkili yardimc1 maddelerin biitil benzoat, difenil,
triklorobenzen ve bezil benzoat bazli carrierler oldugu goriilen bir calisma mevcuttur.
Sonug olarak tasiyict olmayan ajanlar daha az tasiyicilik 6zelligi gésteren ajanlar diisiik
seviyede gelisme gdstermis. Iyonik olmayan ajanlarda da boyamalar gecikmis ve

sinirlanmig ayrica dagilimlari da genel olarak olumsuz yonde etkilenmis (Derbyshire ve
ark. 1972).

2.2.3.5. Siiperkritik karbondioksitle boyama yontemi

Siiperkritik karbondioksitle yapilan poliester liflerinin boyanmasinda siiperkritik
karbondioksitin kritik noktalarda poliester lifini sisirici etkisi oldugu gézlenmistir. Lif
yapilarii agarak boyarmaddenin lifin i¢yapisina girmesini kolaylastirir. Ayni zamanda
stiperkritik akigkan ortamlarinda viskozite diisiik oldugu ve ytiksek difiizyon katsayilarina
ulagildig1 i¢in boyarmaddenin sulu boyamalara gore daha iyi sekilde ¢oziiniip lifin
igyapisina girmesini kolaylastirdigi gézlemlenmistir. 2008°de kurulan DyeCoo firmasini
bu alanda calismalar yapan ilk firmadir. Bu yontemde iizerinde duruldugu en biiyilik

avantajlar yontemin ¢evresel ve siirdiiriilebilir olmasidir (Anonim -a).
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Kumasa renk vermek icin konvansiyonel yontemden farkli olarak su yerine
karbondioksitin kullanilmas1 tekstil sektoriinde devrim niteliginde bir adimdir.
Konvansiyonel yontemde bir kg tekstil malzemesinin {iretilebilmesi ig¢in 100-150kg
arasinda su kullanilirken siiperkritik karbondioksit yontemiyle boyama da hi¢ su
kullanilmamas1 en dikkat g¢ekici noktadir. Diger onemli noktalar kimyasal madde
kullaniminin bu yontemde hi¢ olmamasidir. Biiyiik olgiilerde enerji tasarruflarinin
saglanmasi, boyama siirelerinin kisaltilmasi, atik su yiikiiniin ortadan kalkmasi, kullanilan
karbondioksitin %95’inin geri kazanilip tekrar kullanilabilmesi, renk haslig1 sonuglarinin
iyi olmasi1 renklerin parlak ve homojen sekilde olmasi ve tekrar boyamalarin ortadan
kalkmasi olarak sdylenebilir (Acoustics ve Homes 2002) (Bach ve ark. 2002) (Van der
Kraan ve ark. 2007).

2.3. Siiperkritik karbondioksitle boyama yontemi

2.3.1. Su

Hig tiikkenmeyecek gibi kullandigimiz yasamak i¢in gerekli olan en temel maddemiz olan
su. Gezegenimizin %70’ini kapliyor. Fakat insanligin kullanmak i¢in erisebildigi su
miktari ¢ok sinirlidir. Diinya tizerinde tatli su miktari yaklagik olarak 35 milyon km?*diir.
Bu da diinya iizerinde bulunan toplam su miktarinin %2,5 tekamiil eder. Fakat bu sayinin
ekosistem ve insan kullanimina elverisli kismi yalnizca %0,3’diir (yaklasik olarak
105.000km?). Kullanamadigimiz tatlt sular gogunlukla yiiksek daglardaki, kutuplardaki
buzullarda ve yeralti rezervlerinde hapsolmuslardir (Muluk ve ark. 2013) (Shiklomanov
ve Gleick 1993)
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Diinyadaki suyun dagilimi

Tathisu
%2.5

Sekil 2.19. Diinyada tatli suyun dagilimi1 (Muluk ve ark. 2013)

Diger Tuzlu Su; %09 Yeristil/Diger Tath :
Sular; %1,2 makar, SHOORSY 1ok
hmosfer; 905 %03 oo
Tath Su;%2,5 %3 A s

‘1

Yeralt: Buzu &
Donmus Toprak;
%68,9

Kiresel Toplam Su Kirtlimi Tath Su Kinlimi Diger Yiizey Tath Su Kirtlimi

Sekil 2.20. Diinya su kaynaklar1 (Muluk ve ark. 2013)

Su kitligr gelecegimizde en 6nemli problemlerimizden biri olacaktir. Diinya dogay1
koruma vakfinin (wwf) 6n goriilerine gore 2030 yilinda diinyanin %40’da su kitligi

gortilecektir (Anonim 2016a).
Tekstil sektoriinde terbiye islemlerinde genellikle yapilan isleme ve kullanilan

boyarmadde cinsine gore farkli pH’lar da kimyasal oksijen ihtiyaci ve biyolojik oksijen

ihtiyaci yliksek atik sular islem sonunda ortaya ¢ikmaktadir (Song ve ark. 2008).
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Yaklagik 1 kg tekstil materyalinin islenmesi i¢in 100-150 It aralifinda temiz su sisteme

girer ve atik su yiikii fazla su olarak sistemden ¢ikar (Eren ve ark. 2017).

2.3.2. Endiistride kimyasal atik

Diinyada endiistrinin hizla gelismesi, atik su yiikiiniin artmasiyla birlikte kimyasal
tiikketimi de arttirmaktadir. Suan yedi milyon civar1 kimyasal madde tanimlanmistir. Her
sekiz saatte bir yeni bir madde de kullanima sunulmaktadir. Kimyasallar1 kullanirken
dikkatli olunmasi gerektigi gibi kimyasallar1 arindirirken de ¢ok dikkatli davranilmalidir

(Ozyaka 2004).

Tekstil sektorliinde On terbiye, hasil sokme, agartma, boyama, boyama sonrast ard
islemler, baski gibi proseslerde suyun yani sira fazla miktarda da kimyasal madde

kullanilmaktadir.

2.3.3. Tekstil sektoriinde su ve kimyasal kullanimi

Tekstil endiistrisinde, dogal ve sentetik liflerin {iretilip islenmesinin ¢esitli asamalarinda

su ve kimyasal kullanilmaktadir.
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Sekil 2.21. Tekstil sektorii tiretim akis semas1 (Anonim 2016b)

Tekstil boyamaciliginin ¢evreye etkilerini ayrica irdeleyecek olursak, boyama islemini
destekleyen birgok yardimci maddenin ve kimyasalin kullanimi1 gerekmektedir. Kisaca

bunlar;

Boyarmaddeler: boyarmaddelerin oksidatif kosullarda biyo¢oziiniirliigii yoktur ya da gok
az miktardadir, bu nedenle atik sulardan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ayrica atiksu
aritma tesislerinden gegen boyarmaddeler sularin rengini degistirerek fotosentezi
engelleyebilir. Boyarmaddeden kaynakli agir metal emiilSiyonlar: ve AOX emiilSiyonlari

(adsorbe olabilen organik halojen) 6nemli toksisite sorunlar1 olusturabilirler.
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Boya formiilasyonlarindaki yardimei kimyasallar: elyaflar tarafindan emilmedigi igin
direkt atik suya aktarilir. Bu yardimci kimyasallar toksit degildir ancak biyolojik a¢idan

kolayca ¢ozlinmezler.

Boyama islemlerinde kullanilan yapilarinda kiikiirt bulunan indirgen maddeler: sucul
organizmalar i¢in zehirlidir. KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) yiikiinii arttirirlar. Bunun
yan1 sira siilfiir anyonlar asidik kosullarda hidrojen siilfiire doniisiir bu da kokuya neden

olur asindirma 6zelligi de vardir.

Sodyumhidrosulfit (sodyumditiyonit): kiip ve kiikiirt boyama islemlerinde ve poliester
boyamalarda kullanilir. Boyama isleminde siilfite doniisiir. Balik ve bakteri tiirleri i¢in

zehirlidir.

Oksidasyon maddeleri: dikromat, yiin boyamaciliginda krom boyarmaddelerin fiksajinda
kullanilmaktadir. Cr(111) az oranda zehirli, Cr(VI) ¢ok zehirlidir ve hayvanlar tizerinde
kanserojen etkileri vardir. Bromat, klorit, iyodat ve hipoklorit kullanimi AOX

emiilsiyonlarina neden olabilir.

Tuz: kesikli pamuk boyama ve reaktif boyamalarda ¢ok yliksek miktarlarda tuz
Kullanilmaktadir. Tuzlar toksisitesi diisiik maddelerdir fakat kurak bolgelerde biiyiik
miktarlarda tuz kullanimi zehirlilik sinir degerinin iizerindeki konsantrasyonlara sebep

olabilmektedir. Yer alt1 sularinin da tuzluluk oranlarini etkilemektedirler.

Carrier: biiylik bir cogunlugu sucul yasam ve insanlar iizerinde zehirli organik bilesikler
bulundurmaktadir. Bununla beraber genelde elyaflara yiiksek afiniteyle tutunduklar igin
%75-90 oranlarinda elyaflar tarafindan emilirler. Atik sularda yalnizca hidrofilik yapiya

sahip carrierler bulunmaktadir.

Diger yardimci kimyasal maddeler: retarderler (gegiktirici) , egaliz (diizgiinlestirici)
maddeleri dispergatorler, haslik gelistirici yardimer maddeler, kompleks olusturucular
suda ¢oziinebilen maddelerdir. Biyolojik bozunumlar1 zor olan bilesiklerdir atik su aritma
sisteminden kismen pargalanarak ya da degisiklige ugramadan gecerler. bunlardan

bazilar1 zehirlilerdir ve bazilar1 sucul ortamlardaki tiremeyi etkileyebilir. Wwf baskida,
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yabanci maddelerin ham liften uzaklastirilmasi i¢in yapilan yikama islemleri islemlerinde
yilksek miktarda organik maddelere, kir ve diger kirleticileri igeren bir atik su

olusmaktadir (Anonim 2016b).

Tekstil sektoriinde Sekil 2.21 semasinda verilen terbiye islem basamaklarinda sistemlere
biliyiik miktarda temiz su girisi ve bunun sonucunda biiylik miktarda atik su yiki

olusmaktadir.

Genel olarak;
Su tiiketimi: boyama ve terbiye islemleri sirasinda yiiksek miktarda su tiikketilmesinden
dolay1 tekstil sektorii sanayide en ¢ok su tiiketenlerden birisidir. Bir kilogram tekstil

materyalinin liretilmesi i¢in 95-400 litre arasinda su kullanilmaktadir.

Kimyasal madde tiiketimi: tekstil endiistrisinde, ¢ok miktarda kimyasal madde tiikketimi
vardir. On islem, terbiye, boyama, hasillama ve diger islemlerden olusan kimyasal yiik
fabrikalarda uygulanan islemlerle degisiklik gosterebilir. Toplam kimyasal kullanim

miktari Uretilen tekstil materyalinin agirhiginin %10°u ile %100’1 arasinda olabilir.

Atik su iiretimi; isletmelerde olusan atik sular, 1slak islem mevcudiyetlerine bagli olarak
degismektedir. Hasil sokme ve bitim islemlerinin atik sularmda BOI (biyo kimyasal
oksijen ihtiyaci)’ye, agirtmadan kaynaklanan atik sularda AOX ‘ye ve boyama atik
sularinda BOI, KOI ve agir metal oranlarma bakilir. Baski, boya ve bitim islemlerinde

VOC (ugucu organik bilesen)’da aranir.

Enerji tiiketimi: iplik tiretimi, dokuma, konfeksiyon, boyama ve bitim islemlerinde enerji
kullanim1 fazladir. Tiim sanayi igerisinde %19 paylar1 vardir. Sektorde enerji kaynagi
olarak yagyakit ve LPG kullanilmaktadir. Bu sebeple sanayi baca gazi emiilsiyonlarinda
CO, NOX, SO,, tozlar ve aldehitler bulunmaktadir.

Koku: sektorde koku onemli sorunlardandir. Koku problemlerinin baglica kaynaklar

boyama, kurutma, baski islemleri ve atik sular1 aritma tesisleridir. Kiikiirt ve klor gibi

kimyasallarin kullanim1 kokularin artmasina neden olmaktadir (Anonim 2016b).
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Glintimiizde su tedarigi ¢ok onemli bir sorunken tekstil sektoriinde tiretim yapmak bir de
atik su sorunu, endiistriyel kimyasal atik problemini ve fazla enerji tiiketimine sebep

olmaktadir.

Eger tekstil sektoriinde daha ¢evreci yaklagimlardan yana olursak hem dogay1 kirletmez
ve onu bilingsizce tiikketmez, hem de kisa vadede daha ekonomik olabiliriz (Demirer ve
Alkaya 2018).

2.3.4. Siiperkritik sivilar

Stiperkritik sivilarin yaklasik 2 yiizyil oncesine dayanan bir calisma ge¢misi vardir.
Maddelerin kritik noktasinin varligini1 Baron Cagniard de la tour 1822°de kesfetmistir.
Kritik nokta uzun yillar boyunca Cagniard de la Tour noktasi olarak anilmistir.
Stiperkritik akiskanlarin kati maddeleri ¢ozme yeteneklerini Hannay ve Hogarth 1879°da
Londra kraliyet cemiyetinin toplantisinda ortaya koymuslardir. Sonrasinda Hannah ve
Hogarth siiperkritik karbondioksit {izerine calismalar yapmiglardir. Bu arada bazi
deneylerinin sonuglarimim dogrulugu sonradan kabul gormese de 1879°da siiperkritik
akiskanlarin basing bagimliligint William Ramsay arastirmistir. 1880’lerden 1970’lere
kadar stiperkritik sivilarin ¢alisma prensipleri ve ¢alisilabilecek konular hakkinda bir¢ok
calisma yapilmistir. Fakat stiperkritik sivilarin sanayi de uygulamaya gegebilmesi 1970’1i

yillar1 bulmustur (McHugh ve Krukonis 1994).

Faz diyagramlar1 maddelerin belirli sicaklik ve basing altindaki hal degisimlerini gosteren
grafiklerdir. Bir faz, klasik olarak serbest enerjili olan bir termodinamik fonksiyon olarak
karakterize edilir. Termodinamik fonksiyon, basing sicaklik gibi birkag makroskopik
parametrenin fonksiyonudur. Yani makroskobik bir maddenin fazlari; sicaklik ve basing
gibi parametrelerin degerleriyle belirlenir. Faz diyagrami, fazin her noktada hangi

sicaklik ve basing degerlerinde hangi hali aldigini1 gosterir (Nishimori ve Ortiz 2011).
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Basing

S

Kati C
TP

Gaz

p Sicakhk

Sekil 2.22. Maddenin faz diyagrami (Nishimori ve Ortiz 2011)

Yukarida tipik bir faz diyagrami verilmistir. i¢eriginde maddenin kat1, siv1 ve gaz halleri,
faz siirlari, TP noktasi ve C noktasi vardir. Faz sinirlar farkli fazlart ayirir. Faz sinirinda
bir parametrenin degisimi maddenin fazinda da degisime neden olur. Ornek olarak kati
faz erime sicakliginda siv1 bir faza doniisiir. Bu bir faz gegisidir. Bir fazin sinir1 bazen,
iki fazinda birbirinden ayirt edilmez hale geldigi ve maddenin normal olmayan
davranislar gosterdigi kritik bir noktada kaybolur. C kritik noktay: belirler TP noktasi ise
ticlii nokta anlamina gelir. TP noktasinda madde ii¢ farkli fazinda birden ayni anda

bulunur (Nishimori ve Ortiz 2011).

37



Basing
.

L]
Kati faz 1
. 1 SOperkritik akiskan
Sikismis s,
'C
B
e ritik nokta
Kritik basing S faz
N Kizgin buhar
P Uglu noktay =
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Sekil 2.23. Faz diyagramm (Anonim 2012)

Sekil 2.23‘de C ile gosterilen Sekil 2.23°de critical point diye adlandirilan nokta,
maddelerin kritik noktalaridir. Kritik noktadaki bacinca (Pcr) bu basinca karsilik gelen,
kritik noktadaki sicakliga (Tcr), bu noktanin polar hacmine kritik hacim (Mc),
yogunluguna da kritik yogunluk (8C) denilir (Anonim 2012).

Madde kendi i¢in kritik bir sicaklik ve basing degerinde yani kritik noktasinin degerine
esit veya o degerden biiyiik degerlerde siiperkritik akiskan halini almaktadir. Siiperkritik
akigkanlar hem sivi formunun hem de gaz formunun 06zelliklerin biinyelerinde

tasindirirlar (McHugh ve Krukonis 1994).

Bir madde kritik sicaklik ve basing degerinin iist degerlerinde madde sivi1 faz olarak
bulunamaz. Bu sebeple kritik nokta iizerinde ayirma yiizeysiz tek bir sabit akigkan faz
ortaya ¢ikartir. Sicakligin ytikseltilmesi ve kritik sicakliga yaklagilmasi ile beraber, sivi
yiizey egrisinde dagilma ve yayillma olmaktadir. Bu da tek bir akiskan fazi
olusturmaktadir. Bu sekilde olusan faz sivi ve gaz ozelliklerini biinyelerinde birlikte
bulundururlar. Boylelikle kritik noktanin iizerinde bilesik ya da kimyasal madde, ne siv1

ne gazdir, bu madde akigkan olarak kabul edilir (S. A. Ozcan ve ark. 1997).
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Stiperkritik akigskanlarin tasinim ve fiziksel 6zellikleri sivi ve gaz hallerinin 6zelliklerine
benzerdir. Cozintirliik giicleri ise sivi fazlarindaki gibidir. Yayillma giicleri gaz
fazlarindan daha diisiik siv1 fazlarinin yaymirhigindan daha biiyiik degerler almaktadir.
Yiiksek yayilim ve diisiik viskoziteleri sayesinde katilara kolaylikla difiizlenebilirler

(McHardy ve Sawan 1998).

Stiperkritik akiskanin yogunlugu gaz halinin yogunlugundan 200 ile 400 kat1 daha biiyiik
bir degerdedir ve sivi halinin yogunlugu ile neredeyse aynidir. Bu sebeple siiperkritik
akigkanlar daha ¢ok, ugucu olmayan ve biiyiik molekiilleri ¢ozmeye elverislidir (Skoog
ve ark. 1996) aktaran (Batman 2008).

Yogunluk Diflizyon Viskozite

g/ml cm?/sec g/cm sec

Gaz 1 =109 1 =101 ] = 104
SV 1.0 5x 10 1 = 104
Siperkritik akiskan 3 = 107 1 = 103 1 = 104

Sekil 2.24. Siiperkritik akigkanlarin fiziksel 6zellikleri (McHardy ve Sawan 1998)

2.3.5. Siiperkritik akiskanlarin fiziksel 6zellikleri

Stiperkritik akiskanlarin kullaniminin artmasini saglayabilecek bir¢ok cekici 6zellikleri
vardir. Diisiik viskozite oranlari, yiiksek yogunluklar1 ve yiiksek yayilimlart onlari stirekli
akis siirecleri i¢in kullanilir hale getirir. Siiperkritik akigkanlarin bir bagka avantajlarindan
olan ayarlanabilen c¢6zme giicleri farkli maddelerle ¢alisitken farkli kosullari
belirlememizi saglarlar. Siiperkritik akiskanlar yliksek diflizyon ve diisiikk viskozite
ozelliklerinden dolay1 siv1 ¢oziiciilere nispeten daha yiiksek kiitle transferi 6zelligine
sahiplerdir. Siiperkritik akigkanlarin viskoziteleri sivilarinkinden yaklasik olarak 10 kat
daha diisiik, ¢6ziinen molekiillerin difiizlenme hizlarindan da 10 kat daha biiyiik oldugu

belirtilmistir (Kaya ve Giizel 2011).
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Stiperkritik akigkanlarin kullanim alanlar1 ¢esitlidir. Siiperkritik akigskanlar ¢cogunlukla
distilasyon (damitma) ve ektrasyon (bir ¢ozelti ya da silispansiyon i¢indeki organik
maddeyi diger cozgen ve cozeltilere karismadan ayirma islemidir) islemlerinde
kullanilirlar. Kullanim yerleri eczacilik, gida endiistrisi, polimer bilimi, malzeme bilimi,

gevre, kimyasal islemler, hidrokarbon islemleri ve tekstil alanidir (Kar 2002).

a CHyCX; — & {CHCX;)y
Polimerizasyon

n Ry CH, CH~CHCH, R,

Aminoliz
j, o Metatez
n(R; CH=CH,; - (H,=CH Ry
. + NH v 2 2 2
R,” “OR, g ’R.--JL

Saperianilk

Hid rojenasyon Svilarm Hidroformlllem ¢
0 OH pUlsias | RCHCH,+ Hy+ CO——=RCH, CHO
l Reaksivonlar ¢ ¢ .
 + &, S \
Alkilleme (LA: Lewis Asidi) F riedel C ralts R o
0 s OLA o o '
| +Rryr =2 LR AR R e\
R,” "R, \ w -
. 2 R R Y § koeltgeame el —
R(":OH‘ ";0; »R.COOH - H;O

Sekil 2.25. Siiperkritik akigkanlarin kullanildig1 bazi kimyasal reaksiyonlar (Odabasoglu
ve ark. 2013)

Sekil 2.26’da gosterildigi gibi birgok sivi siiperkritik akiskan olarak gesitli islemlerde
kullanilabilmektedir. Fakat bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilani siiperkritik
karbondioksittir. Bunun sebepleri siiperkritik karbondioksitin;

* Kritik sicaklik ve basing degerlerinin distkligi

* Yanici olmama, alev almama, korozif ve patlayict olmama

* Toksisitesinin olmamasi ve kimyasal olarak inert bir yapida olmasi

* Diger maddelere gore kolay bulunabilir ve ucuz olmasi, kullanim1 kolay, ¢alisma
ortamlarinda karbondioksit ile caligmak ¢alisanlar agisindan problemlere neden olmamasi
* Eger uygun calisma prosesleri olusturulursa karbondioksitin geri kazanilabilmesi

+ Kimyasal olarak stabil ve radyoaktif uygulamalarda da stabildir.
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skullanim sonras1 prosesten uzaklastirmak kolaydir. Karbondioksit oda sicakliklarinda
gaz halinde bulundugundan dolay1 ¢evreye zararli olmadigi icinde istenirse atmosfere
hizl1 bir sekilde birakilabilir

* Fotosentezde kullanildig1 i¢in biyobozunur yapida olmasi

* Tiikkenmez bir kaynak olusu fermantasyon ve amonyak sentezlerinin yan iiriinii, yanma
proseslerinden ve jeolojik kaynaklardan elde edilebilir olusu

* Cevre standartlarina uygundur, geri doniisiimle tekrar tekrar kullanilabilmesi

* Stiperkritik karbondioksit kullaniminda atik suya neden olmamas.

Stiperkritik akiskanlarin sikistirilabilme, stirekli degistirilebilme, homojenlik 6zellikleri
onemli karakteristik ozelliklerindendir. Coziiniirliikleri artan basingla yani yogunlukla

artar (Odabasoglu ve ark. 2013).

Kritik Kritik Kntik 400 atm’deka Kaynama
Alkaskan Sicakhk Basing Yogunluk Yogunluk Sicakhg
Te(°C) | Pefatm) | dc(g/em’) S(glem’) | Tx(°C). (1 atm)
C0Oq 313 729 0.47 0.96 =735
N,O 36.5 71.7 0.45 0.94 -
NH; 1325 112.5 0.24 0.40 -335
H,O 3744 226.8 0.33 - 100
n-Butan 152.0 375 023 0.50 -0.4
Ethane 324 48.3 0.20 - -88
Ethanol 243 4 63 028 - T8.4
n-Propan 96.8 42 022 - 443
Dietileter 193.6 36.3 0.28 - 346
Triklorofuora
196.6 41.7 0.55 - 237
metan
Klorotrifloro
28.8 i9 0.58 - -81.4
metan

Sekil 2.26. Bazi siiperkritik akigkanlarin degerleri (McHardy ve Sawan 1998)
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Bir arada iki faz Kritik alti Superkritik

Sekil 2. 27. Siiperkritik sivinin sicaklik ve basingla degisimi (Anonim -b)

Yukaridaki sekilde;
Birinci resim: kritik sicaklik ve basincin altinda karbondioksitin iki ayr1 halinin (s1v1 ve

gaz) ve faz sinir ¢izgisinin belirgin olarak goézlemlendigi goriilmektedir.

Ikinci resimde: sicakligin daha da arttirilmasi sonucu sivi ve gazin yogunluklarinin
birbirlerine yakin bir degere gelmesi sonucu faz sinir ¢izgisinin biraz daha siliklestigi

gozlemlenmektedir.

Uciincii resimde: siiperkritik akiskan fazinin olusmas: goriilmektedir. Kritik sicaklik ve
kritik basing degerinde siiperkritik karbondioksitten homojen bir goriintii elde edilir.

Maddenin sivi ve gaz fazlart ayrimi artik yapilamamaktadir (Anonim -b).

Sicaklik ve basincin kritik noktaya yaklasmast ile birlikte, s1vi termal genlesmeden otiirii
daha diisiik bir yogunluga sahip olur ve gaz da basing artis1 etkisi nedeniyle daha yiiksek
bir yogunluga ulasir. Sonug olarak her iki fazin yogunluklar esitlenir, maddenin sivi ve

gaz hali arasindaki fark ortadan kalkar (Hendrix 2001).
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2.3.6. Poliesterin siiperkritik karbondioksit ortaminda boyanmasi

Stiperkritik akigkanlar oldukca kiiglik yiizey gerilimlerine sahip olduklari igin tekstil
elyaflarinin gozenekli yapilarina kolayca niifuz edebilirler. Ve hem s1vi hem gazin 6nemli
Ozelliklerini yapilarinda tasidiklari icin, tekstil uygulamalarinda avantaj saglarlar.
Sivilarla kiyasladigimizda, stiperkritik akiskanlarin viskoziteleri ve yogunluklari daha
dusiiktiir, diflizyonlar1 ise daha fazladir. Coziiciilikk gilicleri kullanilacak siiperkritik
akigkanin yogunlugu ile orantilidir. Yogunluk arttik¢a, ¢oziiciiliikte artar. Artan ¢ozme
yetenegi boyama islemleri icin istenen bir durumdur. Siiperkritik akigskanlarin yiiksek
penetrasyon gostermeleri de tekstil boyamalari i¢in olumlu bir durumdur (Abou Elmaaty

ve Abd EI-Aziz 2018).

Poliesterin siiperkritik karbondioksit ortaminda boyanmasi mekanizmasi poliester lifinin
hidrofob bir lif olmasi 6zelliginden baslayarak anlatabiliriz. Daha 6nceki boliimlerde
anlatildigi  gibi poliester dispers boyalar ile boyanabilmektedir. Siiperkritik
karbondioksitin boyama iizerinde en 6nemli etkilerinden birisi, dispers boyarmaddeler
gibi hidrofob maddeleri ¢ozebilme yetenekleridir. Siiperkritik karbondioksidin diisiik
viskozitesi ve boyarmaddelerin yiiksek diflizyon katsayis1 nedeniyle, dispers

boyarmaddeler poliester liflerine kolaylikla niifuz edebilirler.

Siiperkritik karbondioksit ile poliester liflerinin boyanmasinda sadece boyarmadde
boyanma i¢in yeterlidir. Siiperkritik ortamda boyama icin bazik veya asidik hi¢bir
kimyasal maddeye gerek olmadan boyama islemi tamamlanir. Bu sebeple bu yontem,
temel olarak su kullanilmayan bir yontemdir. Atik su problemi bu boyama sartlarinda

tamamen Onlenir.

Karbondioksit 72,9 Atm basing ve 31,3°C sicaklikta kritik degerlerini alarak siiperkritik
akigkan hallerine doniistirler. Siiperkritik karbondioksit 73bar’in (atmx1,013) iizerine
cikarildiginda degisen sicaklik degerleriyle buharlastirilamaz ve yogunlastirilamaz.
Stiperkritik karbondioksit pigment boyalar ve dispers boyarmaddeler gibi hidrofob

boyarmaddeleri ¢ozme yeteneklerine sahiptirler. Siiperkritik karbondioksit akiskani
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normal basing degerlerine indirgenirse, akiskan ¢ozgen giiciinii kaybeder ve boyarmadde

tekrar ortama ¢oker.

Boyama prosesi
1) Boyarmadde siiperkritik karbondioksitte ¢oziiniir
2) Boyarmadde life transfer edilir
3) Boyarmadde lif tarafindan absorbe edilir
4) Life difiizyon olur

Birinci basamak stiperkritik karbondioksit akiskaninin, boyarmaddenin transferinin
saglanmasi ve 1sitmasidir. Diisiik viskozite sebebiyle siiperkritik karbondioksit akiskant
hizli bir sekilde lifin kapiler bosluklarina ve goézeneklerine daha iyi niifuz ederler.
Stiperkritik karbondioksit ortaminda boyarmaddeler sudaki ¢oziiniirliiklerinin yaklasik 3
kati daha fazla ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu sebeple boyarmadde ile poliester lifleri
arasinda hizli bir kiitle transferi olanagi saglarlar, bu durum ¢ok yiiksek boyama verimi
saglar (Clifford ve Bartle 1996) aktaran (Odabasoglu ve ark. 2013).

Stiperkritik bir ¢ozelti i¢erisinde boyarmaddenin durumu gaz gibi tanimlanabilir. Bu da
boyarmaddenin life daha yiiksek diflizyon oranlar1 ile absorblanacagi anlamina
gelmektedir. Coziinmiis boyarmaddenin sinir tabakalara difiizyonu hizlidir. Dolayisiyla

yiiksek ¢ekim hizlarinda bile yiiksek egaliteler elde edilir (Saus ve ark. 1993).

Konvansiyonel boyama ile siiperkritik karbondioksit boyamasi arasindaki en 6nemli fark,
stiperkritik karbondioksitte boyarmaddenin ¢oziintirligliniin genis bir alanda siirekli
olarak degistirilebilmesidir. Stiperkritik karbondioksit elyaf igerisinde kismen ¢oziiliir ve
konvansiyonel boyamalarda boya banyosuna eklenen organik ¢oziiciilere benzer bir etki
yaratarak lif yapisin1 boya alimina uygun hale getirir, lifte sisirme etkisi yaratir. Bu etki
polimerik molekiillerin zincir hareketliligini tetikler, zincir hareketliligi arttik¢a, difiizyon
islemi hizlanir. Bu durum da boyama isleminin kisalmasim1 ve diisiik boyama

sicakliklarinda da boyama yapmaya yardime1 olur (Beltrame ve ark. 1998).

Stiperkritik karbondioksit tekrar normal basinglara alindiginda, boyarmaddeyi ¢dzme

giiciinii kaybeder. Life fikse olmamis boyarmadde genlesme sirasinda toz formuna geri
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doner. Boyanmis materyal boyama cihazindan kuru olarak ¢ikar. Karbondioksitin tamami
elemine edildigi i¢in, hi¢bir ¢oziiciiye gerek kalmaz. Boyama isleminin bitiminde tekstil
mamiilii kuru oldugu i¢in, konvansiyonel boyamalardaki kurutma islemine gerek yoktur.
Yiiksek siirttinme hasliklar1 elde etmek i¢in konvansiyenel boyamalarda boyama sonrasi

rediiktif yikama yapilmasina da gerek yoktur (Beltrame ve ark. 1998).

2.3.7. Siiperkritik karbondioksit boyama prosesi ve aparatlari

Proseste boyarmaddenin ¢oziinmesi i¢in sikistirllmig karbondioksit vardir. 300 bar
basin¢lara dayanacak sekilde dizayn edilmistir. Makinelerin ¢ogunda ¢alisma sicakligi
maksimum 150°C olacak sekilde tasarlanmigtir. Daha yiiksek derecelere istenirse
cikilabilir. Makineler yiliksek basinglara dayanabilecek sekilde tasarlandigi i¢in ¢alisma

teknik sorunlara yol agmaz.

Boyama islemini 3 adimda anlatabiliriz. Tartilan tekstil materyalleri ve boyarmadde
boyamanin yapilacag: kazana konur. Daha sonra karbondioksit tankindan karbondioksit
pompasina karbondioksit alinarak pompa doldurulur. Pompa sisteminde karbondioksit
istenilen basingta sikistirilir. Boya tankina gonderilir. Boya tanki istenilen sicakliga kadar
isitilir. Sicaklik ve basing gaz hacminde artisa neden olur. Boyama sicakligina
gelindiginde boyarmadde tank icinde ¢oziinmeye baslar ve lif icerisinde ¢ozelti sirkiile
olmaya baslar. Boyama isleminden sonra sicaklik disiirlilerek basing bosaltilir.
Coziinemeyen boyarmadde genelde olmamakla birlikte olursa da basing bosaldiktan
sonra kati bir sekilde ortamdan alina bilinir. Boyama bitiminde basingta uzaklastirildiktan
sonra kumas boyama tankindan alinir. Kumas kurudur ve genelde hemen kullanima

hazirdir (Anonim -a).
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Sekil 2.28. Siiperkritik karbondioksit boyama prosesi Liquid CO2: Sivi karbondioksit
tanki, Dye&solids: boyarmadde tanki, Gas:gaz, SCF COz: Siiperkritik karbondioksit ve
boyarmadde, Dye beam: Kumas levendi, SCF COg2: Siiperkritik karbondioksit, Dye
Vessel: Boyama tanki, Fabric: Kumas (Anonim 2013)

Siiperkritik karbondioksitle boyamanin avantajlari:

* atik su olusturmaz

* konvansiyonel boyamalardaki gibi boyarmaddeleri ¢6zmek i¢in yardimc1 maddelere
gerek yoktur.

* islem i¢in boya banyosu hazirlamaya gerek yoktur.

« atik su olusmadigi icin aritma sistemlerine gerek yoktur.

* boyama islemi sonrasi1 ard yikamalara gerek yoktur.

* boyama sonunda atik madde, atik su ve hava kirliliginin olusmamas1 sebebiyle ¢evreci
bir yontemdir, kullanilan karbondioksit miktarinin neredeyse %95°1 geri kazanilir.

* boyama sonrasi kazan igerisinde boyarmadde kalirsa genellikle kalmamaktadir. Kalan
boyarmadde olursa sistemden geri alinip kullanila bilmesi miimkiindiir.

* sicaklik ve basingla ¢oziintirliik kontrol edilebildigi i¢in boyama derinligi ve rengin de
kontrolii saglanmis olur.

» ortam kosullarindan kaynakli olarak diflizyon daha hizlidir.

* boyama banyosu sirkiilasyonunun viskozite diisiikliigii nedeniyle daha kolay olmasi.
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* boyama zamaninda Onemli Ol¢iide azalma vardir. Konvansiyonel boyama
yontemlerinde boyama islemi On terbiyesi ve rediiktif yikamayla birlikte 3-4 saat
bulurken, siiperkritik karbondioksit ile boyamada 2 saat yeterlidir.

» konvansiyonel boyama yontemlerine gore enerjide %60, boyama siiresinde %40 ve
fabrika ayak izinden %25 tasarruf saglar (Anonim 2013).

* neredeyse hi¢ tekrar boyamaya ihtiya¢ duyulmamasi.

Siiperkritik karbondioksitle boyamanin dezavantajlari:

Stiperkritik karbondioksit ortaminda boyama yapmanin bir¢ok avantaji vardir bunlarin
yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Konvansiyonel boyama makinelerine gore
daha yiiksek basinglara dayanmalar1 gerektigi i¢in cihaz ve altyap1 maliyetleri yiiksektir.
Fakat isletme kurulup iiretime gecildiginde sagladigi enerji tasarrufu, zaman tasarrufu ve
su, atik su aritma, kimyasal iiriin maliyetleri olmayacagi i¢in isletme kisa zamanda ilk

yatirim maliyetlerini kazanacak ve kisa stirede kara gececektir.

Giiniimiizde stiperkritik karbondioksit boyamasinin hidrofob olan poliester ve poliamid
liflerinin boyanmasi i¢in patentleri alinmistir fakat dogal liflerin boyanmasi konusunda
hala deney asamasindadir firmalar bu konuda yeni boyarmaddeler iiretmek iizerine

calismalar yapmaktadir (Anonim 2013) (Odabasoglu ve ark. 2013).

Mormal Boyama Susuz Boyama
Boyama Siiresi 3-4 Saat 2 Saat
Boyama Uzun Digerine gore kisa
Kurutma Uzun Gerek yok
Suyu Isitma Enerjisi Yiiksek *%20"si kadar
Atk Su Fazla Yok
Cahsma Maliyetleri Yiiksek Diigiik
Boyarmadde Atig Yiiksek Yok (Tamami geri donlstirGlir)
Yardimeo Kimyasal Ar Hig yok yada ¢ok az

Sekil 2.29. Konvansiyonel boyama ve siiperkritik karbondioksit boyamasinin 6zellikleri
(Odabasoglu ve ark. 2013)
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Sekil 2.31. Siiperkritik karbondioksit boyama makinesi 2 (Anonim 2014)
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2.3.8. Bu alanda yapilan diger ¢calismalar

Stiperkritik karbondioksit yontemiyle poliester ipliklerin boyanmasi konusunda
arastirmalar yapilmustir. Iplik boyama isleminde sistem basincina, sicakligina ve boyama
stiresinin poliester iplik boyanmasi tizerinde etkileri incelenmistir. Boyamalardan basarili
sonuglar aldiklarin1 bildirmislerdir. Ayrica geleneksel iplik boyama yontemiyle
siiperkritik karbondioksit boyama yonteminin isletme maliyetlerini karsilastirdilar.
Stiperkritik karbondioksit yontemiyle boyamanin daha avantajli bir yontem oldugunu

bildirdiler (Yang ve ark. 2013).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kumas

Yapilan ¢alismalar igin boyamaya hazir agir gramajli (260g/m?) 150/48 denye/flamen

orme (interlok) %100 poliester kumas kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kumasin 6zellikleri

Lif cinsi Gramaj | Orgiisii
%2100 Poliester 260g/m? | interlok

3.1.2 Boyarmadde

Siiperkritik boyama makinasina uygun kiigiik molekiillii Dianix Dry Blue XF2 saf dispers

boya kullanilmistir.

3.1.3. Kimyasal maddeler

99,5 saflikta extra pure aseton kullanilmigtir.
Yikama hasligi testi i¢in yapilan yikamalarda yikama banyosunu hazirlamak igin:
ECE deterjan

Kimetsan markasina ait Sodyum perborat tetrahidrat kullanilmistir.

3.1.4. Kullanilan cihazlar
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan makineler

Adi

Modeli

Elektronik terazi (kumas)

Weightlab instruments (sekil..)
d=0,01g

RADWAG PS 600/C/2 (Sekil...)

Elektronik terazi (kumas) d=0,001g
Elektronik terazi RADWAG AS 220 R2
(boyarmadde) d=0,1mg

KERN PCD
Elektronik terazi (tip) d=0,1g
Boyama makinesi DyeCoo

Yag banyosu

Termal Eliar TBB 100

Renk hashgi

Konica Minolta Spectrophotometer
CM-3600d

Yikama makinesi

Test cihazlari 412 NB HT

Yikama hashgi

Konica Minolta Spectrophotometer
CM-3600d

Patlama mukavemeti

Shimadzu AG-X plus

Sekil 3.1. Termal Eliar TBB 100 yag banyosu
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Sekil 3.2 Siiperkritik boyama tiipleri

Sekil 3.3. Tiiplerin sogutuldugu dondurucu

Kumaglarin tartimi igin: Sekil 3.4’de Weightlab instruments ve yikama hashigi
kimyasallar1 tartimi1 i¢in Sekil 3.4’de bulunan RADWAG PS600/C/2 tart1 kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Sirasiyla Weightlab instruments, RADWAG PS 600/C/2 ve RADWAG AS 220
R2 elektronik terazileri

Sekil 3.5. Kern PCD tart1
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Sekil 3.6. Yikama haslig1 icin test cihazlar1 412 NB HT

Sekil 3.7. Konica Minolta Spectrophotometer CM-3600d

Bu deney c¢alismasinda kullanilan biitiin cihazlar Bursa Uludag Universitesi Tekstil
Laboratuvarlarindadir. Deney ve test asamalarmin tamami Bursa Uludag Universitesinde

gercekestirilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Numune hazirlama

Boyanmaya hazir %100 poliester kumastan 25,7x20cm Olgiilerinde numuneler
kesilmistir. Numune o6l¢iilerinin belirlenmesi prototip boyama makinasinin kapasitesine

gore yapilmstir.

Tipleri hazirlama:

Tiiplerin igerisine kumas agirligina gore (kag) %0,1 boyarmadde konulmustur.

Kesilen numuneler tiipiin i¢erisine kumas levendine sarilarak konmustur. Kumas interlok

orgiiye sahip oldugundan kumasin levende sarilma yonii kurali yoktur.

Boyarmadde tiiplerinin agizlar kapatilip tartilmig, karbondioksit alimini kolaylagtirmak

i¢in derin dondurucuda bekletilmistir.

Derin dondurucudan tiipleri ¢ikardiktan sonra tiipler tartilip igerisine karbondioksit
dolumu yapilmistir. Karbondioksit dolumu yapildiktan sonra tekrar tartilip not alinmigtir.
Tipler prototip boyama makinesine yerlestirilmis ve boyama zamanlamasina gore 1sitma
adimi- boyama adimi- sogutma adimi olarak makinede tutulup, boyama bitiminde

boyama makinesinden ¢ikarilmistir. Boyama adim1 90dk olarak belirlenmistir.

Bu adimda tekrar tartilip not alinmistir. Eger tiip igerisindeki karbondioksitte bir

azalma/kacak varsa deney tekrar yapilmistir.

Tiiplerden karbondioksit bosaltim1 yapildiktan sonra tiipiin agz1 agilip kumas kuru bir

sekilde ¢ikarilmstir.

Her bir numune 250 ml asetonda 2dk galkalanmis ve kurutulmaya birakilmistir.
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Deneyler 3 agamaya ayrilmistir. Stiperkritik karbondioksit boyamasinda 2 degisken ele

alimmustir. Bunlar: Sicaklik ve basingtir.

Tiim deneyler iki tekrarli sekilde yapilmistir, DyeCoo firmasi tarafindan poliesterin
boyama degerleri olarak dnerilen 250bar basing ve 120°C’de 90dk boyanmis dort farkl

numune standart olarak alinmistir.

3.2.2. Deneyler

Stiperkritik cihazin iireticisi DyeCoo firmasi tarafindan polyester boyamasi i¢in 6nerilen
sicaklik ve basing degerleri standart olarak kabul edilmistir. Bu kosullarda dort adet
standart numune boyanmistir. Bunun yani sira patlama mukavemeti testlerinde islem

gormemis kumas referans alinmistir.

Cizelge 3.3. Standart kumaslarin boyama kosullar1

Sicaklik (°C) | Basing (bar) | Yogunluk (kg/m3) Siire
Deney kosullari 120 250 505,6 90dk

3.2.2.1. Sabit sicakhik deneyleri

Bu deney basamaginda sicaklik 120°C’de sabit tutulmus, basing 90 bardan baglanarak
yirmiser bar arttirilarak 290 bara kadar ¢ikilmistir. Tiipler boyamaya ilk asama 1sitma
asamast olarak 40°C’den baslanmuis, ikinci asama boyama asamasi olarak 120°C’de 90dk
tutulmus, iiclincli asama sogutma asamasi olarak 40°C’de boyama makinasindan

cikarilmigtir

Cizelge 3.4. Sabit sicaklik deneyleri deney kosullar

Sicaklk (°C) Basing (bar) Sure
Deney Kosullari 120°C Degisken (90bar-290bar) 90dk

56



Cizelge 3.5. Sabit sicaklik deneyleri numunelerinin sicaklik, basing ve yogunluk kosullar

Sabit Sicaklik Deneyleri
Numune numarasi | Basing (bar) | Sicaklik (°C) | Yogunluk (kg/m?)
1 90 120 147,09
2 110 120 188,39
3 130 120 233,01
4 150 120 280,36
5 170 120 329,16
6 190 120 377,63
7 210 120 423,94
8 230 120 466,79
9 270 120 540,21
10 290 120 571,07

3.2.2.2. Sabit basing¢ deneyleri

Bu deney basamaginda basing 250barda sabit tutulmus sicaklik 40°C’den baglayarak onar
santigrad derece arttirilarak 140°C’ye kadar ¢ikilmistir. Sicaklik degisken oldugu igin
makinanin boyama sicakligi her defasinda farkli alinmistir. Boyama stiresi sabit 90
dk’dir. Isitma sicakligi 40°C’den baglanmig, sogutma asamasinda tiipler 40°C’de

makineden ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.6. Sabit basing deneyleri deney kosullari

Sicaklik (°C) Basing (bar) Stire
Deney Kosullart | Degisken (40°C-140°C) 250bar 90dk
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Cizelge 3.7. Sabit basing deneyleri numunelerinin sicaklik, basing ve yogunluk kosullari

Sabit basing deneyleri
Numune Numarasi | Basing(bar) | Sicaklik(°C) | Yogunluk(kg/m?)
11 250 40 879,49
12 250 50 834,19
13 250 60 786,55
14 250 70 736,92
15 250 80 686,22
16 250 90 636,12
17 250 100 588,45
18 250 110 544,68
19 250 130 471,24
20 250 140 441,40

3.2.2.3. Sabit yogunluk arahg (500- 550 kg/m®) deneyleri

Bu deney basamaginda makine iireticilerinin verdigi boyama tablosunda boyanabilir
araligin gosterildigi beyaz bolgede deneyler yapilmistir. Genellikle yogunluk 540-520
kg/m? civarinda alinmis, bu noktalara denk gelecek sekilde sicakliklar 80°’den baslayarak
130°’ye kadar 10’ar derece arttirilmistir, basing degerleri ise 180bar’dan baslayarak
280bar’a kadar 20’ser bar arttirllmistir. Sicakliklar degisken oldugu i¢in makinanin
sicakligi her seferinde farkli alinmistir ve karbondioksit dolumlari da numune
degiskenlerine gore yapilmistir. Boyama siiresi sabit 90dk’dir. Isitma sicakligi 40°C’den

baslanmis, sogutma asamasinda tiipler 40°C’de makineden ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.8. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri deney kosullari

Sicaklik (°C) | Basing (bar) Yogunluk (kg/m?) | Stire

Degisken Degisken
Deney kosullar (80°C-130°) (180bar-280bar) |Belirlenen aralikta |90dk
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Cizelge 3.9. Sabit yogunluk araligi deneyleri numunelerinin sicaklik, basing ve yogunluk
kosullar

Sabit yogunluk aralig1 deneyleri (500-550kg/m?)
Numune numaras1 | Basing(bar) | Sicaklik(°C) | Yogunluk(kg/m?)
21 180 80 539,07
22 200 90 533,17
23 220 100 528,94
24 240 110 525,80
25 280 130 521,50

3.2.2.4. Renk o6l¢iimii

Boyanan numunelerin renk hasligi 6l¢iim testleri Konico Minolta CM3600D marka
sperktrofotometre cihazinda, kumaslarin her iki yiiziinden doérder toplamda 8 &lgiim

alinarak cihazin m baglig1 kullanilarak yapilmistir.

3.2.2.5. Yikama hashgi

Yikama hashigr standarti ISO- 105- C06 gore yapilmistir. Yikanan kumaslar, Konica

minolta test cihazinda 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

3.2.2.6. Patlama mukavemeti

Renk hasliklari yeterli bulunan numunelerin patlama mukavemeti deneyleri SHIMADZU
Model AG-X Plus test cihazinda yapilmistir. Iki Newton 6n gerilme ile baglanan testler,
44,45 mm ¢apinda bilya ile 305 mm/dak hiz ile yapilmistir. Bilyali patlama mukavemeti
standart1 TS-7126dur.
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4. BULGULAR

4.1. Standart numuneler

DyeCoo firmasmin poliesterin boyanmasi igin verdigi degerler 120°C sicaklik 250bar
basing 505,56 kg/m® goére boyanan dort numune diger numunelerin degerlerini

karsilastirmak icin standart alinmistir.

Std1 Std2

Sekil 4.1. Standart numunelerin 1g1k kabini fotograflar
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4.2. Sabit sicaklik deneyleri bulgular:

3.2.2.1° de belirtilen sabit sicaklik deneylerinin ilk olarak Konica Minolta spektro
fotometre cihazinin 6l¢limlerine gore, numuneler standart olarak alinan (120°C sicaklik -
250 bar basing - 505,56kg/m* yogunlukta) dort numuneyle Karsilagtirllmistir. Her
numunenin DE degerlerine ve K/S degerlerine bakilarak sonuglar elde edilmistir. DE
degerlerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de ve K/S degerlerinin sonuglar Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sabit sicaklik deneyleri DE degerleri sonuglari

Numune numarasi 1 2 3 4 5
120°C 120°C 120°C 120° 120°
90bar 110bar 130bar 150bar 170bar

Ort. DE degerleri 32,60 27,10 11,40 6,10 4,70

Numune numarasi 6 7 8 9 10
120° 120° 120° 120° 120°
190bar 210bar 230bar 270bar 290bar

Ort. DE degerleri 0,40 1,10 1,00 1,70 0,80

Spektrometrede standart numunelerle karsilagtirilan sabit sicaklik deneyi numunelerinin
birin altinda bir degere sahip olmasi o numunelerin boyanmasinin Standartlarla

ortiistligiinii soylemektedir, bu da basarili bir boyama yapilabildigini gosterir.
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Numune numarasi

Sekil 4.2. Sabit sicaklik deneyleri DE sonuglari

Sekil 4.2° de numune DE sonuglari ilizerinde numunelerin standart sapmalar1 da
gosterilmistir. Sapma boyama diizgiinsiizliiglinlin fazla oldugu numunelerde daha

fazlayken, kumasi boyayabilen diizgiinsiizliigiin daha az oldugu numunelerde daha azdir.

DE

1,80
1,60
1,40
1,20

1,00

0,80

0,60 HDE
0,40

0,20 l

0,00
6- 190bar- 7- 210bar- 8- 230bar- 9-270bar-  10- 290bar-
120°C 120°C 120°C 120°C 120°C

DE degerleri

Numune numarasi

Sekil 4.3. Sabit sicaklik deneylerinde renk hasliklar1 sonuglari standartlara yakin
numuneler
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DE

1,00
0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40 mDE
0,30

0,20

0,10

0,00

DE degerleri

6- 190bar- 120°C 8- 230bar- 120°C 10- 290bar- 120°C

Numune numarasi

Sekil 4.4. Sabit sicaklik deneylerinde renk hasliklar1 sonuglari standartlarla uyumlu olan
numuneler

Cizelge 4.2. Sabit sicaklik deneyleri numunelerinin K/S degerleri

K/S degerleri

Numune numarasi Toplam Toplam

std num

1- 90bar- 120°C 62,79 7,75
2- 110bar- 120°C 62,79 11,54
3- 130bar- 120°C 62,79 30,43
4- 150bar- 120°C 62,79 42,25
5- 170bar- 120°C 62,79 46,44
6- 190bar- 120°C 62,79 63,39
7- 210bar- 120°C 62,79 62,93
8- 230bar- 120°C 62,79 60,06
9- 270bar- 120°C 62,79 69,45
10- 290bar- 120°C 62,79 63,57

Cizelge 4.1°de DE sonuglar1 goriinen sabit sicaklik deneyi numunelerinin K/S degerleri
Cizelge 4.2’deki gibidir. K/S degerleri boyanan materyalin agikligi
Toplam numune degerlerinin toplam standart K/S degerlerine belli numunelerde

yaklastigin1 gérebiliyoruz.
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Sekil 4.5. Sabit sicaklik deneyleri K/S degerleri analizi

DE degerlerinde ve K/S degerlerindeki toplam numune degerleri ve standart degerle

karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin degerlerin yikama hasliklarina ve patlama

mukavemetleri sonuglarina bakilmistir.

Cizelge 4.3. Sabit sicaklik deneyleri yikama hasligi sonuglari

Sabit sicaklik deneyleri yikama hasliklari sonuglari

Numune numarasi Yiin Akrilik Poliester Poliamid Pamuk | Asetat
6- 190bar- 120°C 4-5 5 5 5 5 4-5
8- 230bar- 120°C 4-5 5 5 5 5 4-5
10- 290bar- 120°C 5 5 5 5 5 5

Cizelge 4.4. Sabit sicaklik deneyleri patlama mukavemeti sonuglari

Sabit sicaklik deneylerinin patlama mukavemeti sonuglari

Numune numarasi

Maksimum kuvvet (N)

Maksimum uzama (mm)

islemsiz numune 1342,08 52,94
6- 190bar- 120°C 1266,94 52,54
8- 230bar- 120°C 1298,77 53,46
10- 290bar- 120°C 1273,20 54,04
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Maksimum kuvvet

1360
1340
1320

1300
1280
1260 W Maksimum kuvvet
1240

1220

Maksimum kuvvet degerleri

islemsiz  6- 190bar- 8- 230bar- 0-
numune 120°C 120°C 290bar—
120°C

Numune numarasi

Sekil 4.6. Sabit sicaklik deneyleri maksimum kuvvet degerleri

Maksimum uzama

l ' l | T

islemsiz  6- 190bar- 8- 230bar- 0-
numune 120°C 120°C 290bar-
120°C

Maksimum uzama degerleri
(93] [95] [92]
o N Y on A
N (051 w wv > wv

w
=
w

’

Numune numarasi

Sekil 4.7. Sabit sicaklik deneyleri maksimum uzama degerleri
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Sekil 4.8. Sabit sicaklik deneyleri numuneleri 1-6 151k kabini fotograflar:



Sekil 4.9. Sabit sicaklik deneyleri numuneleri 7-10 151k kabini fotograflari
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4.3. Sabit basin¢ deneyi bulgulari

3.2.2.2° de belirttigimiz sabit basing deneylerinin ilk olarak Konica Minolta markasinin
spektrometresinde renk hasliklarina bakilmistir. Renk hasliklarinin sonuglar1 Cizelge

4.5°de ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Sabit basing deneyleri DE degeri sonuclari

Numune numarasi 11 12 13 14 15
250bar 250bar 250bar 250bar 250bar
40°C 50°C 60°C 70°C 80°C

Ort. DE degerleri 24,97 21,69 10,21 4,87 4,25

Numune numarasi 16 17 18 19 20
250bar 250bar 250bar 250bar 250bar
90°C 100°C 110°C 130°C 140°C

Ort. DE degerleri 1,74 0,86 0,60 0,85 2,46

30,00

25,00 ES

N
o
o
o

15,00

DE degerleri

10,00 == DE

5,00 T =

==
- — x

0,00
11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20-
40°C- 50°C- 60°C- 70°C- 80°C- 90°C- 100°C-110°C-130°C-140°C-
250bar250bar250bar250bar250bar250bar250bar250bar250bar250bar

Numune numarasi

Sekil 4.10. Sabit basing deneyleri DE sonuglari
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DE

1,00 mDE

0,00
16- 90°C- 17-100°C- 18-110°C- 19- 130°C- 20- 140°C-
250bar 250bar 250bar 250bar 250bar

DE degerleri
-
(O]
o

Numune numarasi

Sekil 4.11. Sabit basing deneyleri renk hasliklar1 sonuglar1 standartlara yakin numuneler

DE

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

DE degerler

17- 100°C- 250bar 18- 110°C- 250bar 19- 130°C- 250bar

Numune numarasi

Sekil 4.12. Sabit basing deneylerinde renk hasliklar1 sonuglari standartlarla uyumlu olan
numuneler
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Cizelge 4.6. Sabit basing deneyleri numunelerinin K/S degerleri

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numune numarasi

K/S degerleri
Numune numarasi Toplam std | Toplam num
11- 40°C- 250bar 62,67 11,94
12- 50°C- 250bar 62,67 15,09
13- 60°C- 250bar 62,67 32,34
14- 70°C- 250bar 62,67 46,00
15- 80°C- 250bar 62,67 47,51
16- 90°C- 250bar 62,67 56,12
17- 100°C- 250bar 62,67 62,94
18- 110°C- 250bar 62,67 62,82
19- 130°C- 250bar 62,67 65,76
20- 140°C- 250bar 62,67 62,03
70,00
A
60,00 // ~
50,00
E ///
T 40,00 o
’50 / —o—K/S degerleri
Z 30,00
X / Toplam standart K/S
20,00 // orani
10,00
0,00 T T T T T T T T T 1

Sekil 4.13. Sabit basing deneyleri K/S degerleri analizi

Cizelge 4.7. Sabit basing deneyleri yikama haslig1 sonuglari

Sabit basing deneyleri yikama hasliklari sonuglari
Numune numarasi yln akrilik poliester poliamid pamuk asetat
17- 100°C- 250bar 5 5 5 5 5 4-5
18- 110°C- 250bar 5 5 5 5 5 4-5
19- 130°C- 250bar 5 5 5 5 5 5
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Cizelge 4.8. Sabit basing deneyleri patlama mukavemeti sonuglari

Sabit basing deneylerinin patlama mukavemeti sonuglari

Numune numarasi

Maksimum kuvvet (N)

Maksimum uzama (mm)

islemsiz numune 1342,08 52,94
17- 100°C- 250bar 1530,06 58,87
18- 110°C- 250bar 1094,72 78,92
19- 130°C- 250bar 1129,18 84,80

1600

Maksimum kuvvet degerleri

islemsiz
numune

Maksimum kuvvet

1400
1200
1000
800
600 B Maksimum kuvvet
400
200
0

17-100°C- 18-110°C- 19-130°C-

250bar 250bar

Numune numarasi

250bar

Sekil 4.14. Sabit basing deneyleri maksimum kuvvet degerleri
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Maksimum uzama

90

80
70
60
50
40
30 B Maksimum uzama
20
10

islemsiz 17-100°C- 18-110°C- 19-130°C-
numune 250bar 250bar 250bar

Maksimum uzama degerleri

Numune numarasi

Sekil 4.15. Sabit basing deneyleri maksimum uzama degerleri
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Sekil 4.16. Sabit basing deneyleri numuneleri 11-16 151k kabini fotograflari
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Sekil 4.17. Sabit basing deneyleri numuneleri 17-20 151k kabini fotograflar
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4.4, Sabit yogunluk arahg (500-550kg/m?) deneyleri bulgular:

3.2.2.2° de belirttigimiz sabit basing deneylerinin ilk olarak Konica Minolta markasinin

spektrometresinde renk hasliklarina bakilmistir. Renk hasliklarinin sonuglar1 Cizelge

4.9°da ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri DE degerleri sonuglar

Numune numarasi 21 22 23 24 25
80°C 90°C 100°C 110° 130°
180bar 200bar 220bar 240bar 280bar
Ort. DE degerleri 5,55 2,25 0,72 0,63 0,74
7,00
6,00
I
5,00
B
<= 4,00
(O]
oy
T 3,00
a DE
2,00 I
1,00
It - I
0,00
21- 80°C- 22- 90°C-  23- 100°C-  24- 110°C-  25- 130°C-
180bar 200bar 220bar 240bar 280bar

Numune numarasi

Sekil 4.18. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?®) deneyleri DE sonuglari
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DE

2,50
2,00
3 1,50
9]
>80
)
©
w 1,00
o mDE
- . . I
0,00
22- 90°C- 200bar 23- 100°C- 24- 110°C- 25- 130°C-
220bar 240bar 280bar

Numune numarasi

Sekil 4.19. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri renk hasliklar1 sonuglari
standartlara yakin numuneler

DE

0,76
0,74
0,72
0,70
0,68
0,66

leri

bl

eger

mDE

DEd
o o
a O O
o N B

’

(=)

’

o
Ul
(0]

0,56
23- 100°C- 220bar 24- 110°C- 240bar 25- 130°C- 280bar

Numune numarasi

Sekil 4.20. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri renk hasliklar1 sonuglar
standartlarla uyumlu olan numuneler
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Cizelge 4.10. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri numunelerinin K/S

degerleri.
K/S degerleri
Numune numarasi Toplam std | Toplam num
21- 80°C- 180bar 62,67 43,65
22-90°C- 200bar 62,67 55,13
23-100°C- 220bar 62,67 60,06
24- 110°C- 240bar 62,67 61,98
25- 130°C- 280bar 62,67 65,34
70,00
___—
60,00 //‘v/-
50,00
Hi /
T 40,00 . )
’80 —o—K/S degerleri
Z 30,00
X Toplam standart K/S
20,00 orani
10,00
0,00
21 22 23 24 25

Numune numarasi

Sekil 4.21. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?®) deneyleri K/S degerleri analizi

Cizelge 4.11. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?®) deneyleri yikama haslig1 sonuglar

Sabit yogunluk aralig (500- 550 kg/m?3) deneyleri yikama hasliklari sonuglari

Numune numarasi yln akrilik poliester poliamid pamuk | asetat
23- 100°C- 220bar 5 5 5 5 5 4-5
24- 110°C- 240bar 4-5 5 5 5 5 4-5
25- 130°C- 280bar 4-5 5 5 5 5 4-5
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Cizelge 4.12. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?®) deneyleri patlama mukavemeti
sonugclari

Sabit yogunluk araligi (500- 550 kg/m?3) deneylerinin patlama mukavemeti
sonuglari
Numune numarasi Maksimum kuvvet (N) Maksimum uzama (mm)
islemsiz numune 1342,08 52,94
23-100°C- 220bar 1347,19 50,52
24- 110°C- 240bar 1359,85 57,39
25-130°C- 280bar 1356,41 55,41

Maksimum kuvvet

1360

1355
1350
1345
1340 B Maksimum kuvvet
1335

1330

Maksimum kuvvet degerleri

islemsiz  23- 100°C- 24- 110°C- 25- 130°C-
numune 220bar 240bar 280bar

Numune numarasi

Sekil 4.22. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?) deneyleri maksimum kuvvet degerleri
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Maksimum uzama

58

56
54
52
50 B Maksimum uzama
48

46

Maksimum uzama degerleri

islemsiz  23- 100°C- 24- 110°C- 25- 130°C-
numune 220bar 240bar 280bar

Numune numarasi

Sekil 4.23. Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m?) deneyleri maksimum kuvvet degerleri
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Sekil 4.24. Sabit yogunluk araligi (500- 550 kg/m®) deneyleri numuneleri 21-25 151k
kabini fotograflari



5. TARTISMA VE SONUC

Poliester giiniimiizde diinyada en ¢ok iiretimi yapilan sentetik liftir. Diinyada genel olarak
kullanilan poliester boyama yontemlerinde oldukga fazla su tiiketimi goriilmekte bunun
yani sira fazla derecede kimyasal kullanimi s6z konusudur ek olarak enerji ve zaman

kullanim1 oldukga fazladir.

Poliester liflerinin boyanmasinda genel sorun atik su yiikii fazla suyun sistemden
cikmasidir. Siperkritik karbondioksitle yapilan boyamalar sonucunda bu problem
ortadan kaldirilmigtir. Siuiperkritik karbondioksit atik su olusturmamasi, boyamalarda
boyarmadde harici hi¢bir kimyasal maddeye ihtiyagc duyulmamasi, c¢evreci olmasi,
biyobozunur olmasi, kullanilan karbondioksitin sistemden geri alimip tekrar
kullanilabilmesi yani siirdiiriilebilir olmasi agisindan biiylik avantajlar olusturmaktadir.
Ayrica normal boyamalara nazaran daha kisa siirede islemin tamamlanmasi 6nemli

ozelliklerindendir.

Yaptigimiz ¢alismanin amaci poliesterin siiperkritik boyamasinin kabul edilen sablonun
disinda da miimkiin oldugunu gostermeye calisiimasidir. Bu nedenle deney calismasi
stirecinde basing, sicaklik ve yogunluk gibi temel degerler kabul edilen degerlerin disinda

tasarlanmistir.

Birinci deney asamasi olan sabit sicaklik deneylerinde sicaklik 120°C’de sabit tutulup
basing 90 bardan baslayarak 290 bara kadar yirmiser bar arttirilarak degisken olarak
kullanilmistir. Bunun sonucunda Konica Minolta CM3600D model spektrofotometre
cihazinin Olgtimlerine gére numuneler standart olarak alinan (120°C- 250bar-
505,56kg/m?® yogunlukta) dort numuneyle karsilastirilmistir. Her numunenin DE ve K/S
degerlerine bakilarak sonuglar elde edilmistir. 90-170 bar arasindaki numuneler abrajlh
sekilde boyanmistir. 190 barda boyama renk hasliklar1 sonucu standart numuneler ile
uyumlu ¢ikan numune 6’ya (190bar- 120°C) 1s1k kabininin igerisinde bakildiginda belli
belirsiz abrajlar fark edilmistir. Numune 8- 230bar- 120°C ve numune 10- 290bar- 120°C
numunelerinin standart numunelerle DE ve K/S degerlerinin ¢ok yakin olmasi ve 151k
kabini goriiniimlerinin homojen olmasi1 sebebiyle boyamalarin gecgerli diizgiinliikte

oldugu sdylenebilir.
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Ikinci deney asamasi olan sabit basing deneylerinde basing 250barda sabit tutulup sicaklik
40°C’den baglayarak 140°C’ye kadar onar derece arttirilarak degisken olarak
kullanilmistir. Bunun sonucunda Konica Minolta CM3600D model spektrofotometre
cihazinin Olglimlerine gére numuneler standart olarak alinan (120°C- 250bar-
505,56kg/m?* yogunlukta) dort numuneyle karsilastirllmigtir. Tamami homojen sekilde
boyanan numunelerin, 40°C-90°C arasinda K/S degerleri toplam standart K/S degerinden
daha diisiik degerlere sahip oldugu i¢in agik renkte boyandigi gézlemlenmistir. Numune
20- 140°C- 250bar K/S degeri, toplam standart K/S degerinden daha yiiksek degerlere
sahip oldugu i¢in koyu boyandigi gozlemlenmistir. Numune 17- 100°C- 250bar, 18-
110°C- 250bar ve 19- 130°C- 250barda numunelerin standart numunelerle
karsilastirilmasinin DE, K/S degerlerine ve 151k kabini goriiniimlerine bakilarak gegerli

tonda ve diizgiinliikte oldugu goriilmiistiir.

Uciincii Deney asamas1 olan sabit yogunluk araligi (500- 550 kg/m?) deneyleri DyeCoo
firmasinin verdigi ¢esitli sicaklik, basing ve yogunluklar tablosunun boyama egrisinde
boyanabilecek olan aralik olarak alinan beyaz bdlge {izerinden yapilmistir. Beyaz bolge
alaninda basing 180bardan baslayarak 280bara kadar yirmiser bar arttirilmistir. Sicaklik
ise 80°C’den baglayarak 130°C’ye kadar onar derece arttirilmigtir. Bunun sonucunda
Konica Minolta CM3600D model spektrofotometre cihazinin Ol¢limlerine gore
numuneler standart olarak alinan (120°C- 250bar- 505,56kg/m*® yogunlukta) dort
numuneyle karsilastirilmistir. Her numunenin DE ve K/S degerlerine bakilarak sonuglar
elde edilmistir. Tamami homojen sekilde boyanan numunelerin numune 21- 80°C-
180bar ve numune 22- 90°C- 200bar K/S degerlerinin toplam standart K/S degeri
oranindan daha diislik olmasi1 sebebiyle ac¢ik tonda boyandig1 gozlemlenmistir. Numune
23- 100°C- 220bar, numune 24- 110°C- 240bar ve numune 25- 130°C- 280bar’da
calisilan numunelerin DE ve K/S degerlerinin standart numunelerin araliklariyla ¢ok
yakin olmas1 sebebiyle gegerli diizgiinliikte boyanmis numuneler elde edildigi

gorilmiistiir.
Poliester kumasin siiperkritik karbondioksit ile boyanmasinda yikama haslig1 sonuglari

beklenilen gibi ¢ok iyi ¢ikmistir. Yikama hasligi degerleri uygulanan kosullar nedeniyle

yeterli boyama diizgiinliigli saglanamamis kumaslarda 4 degeri alirken, sabit sicaklik
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deneylerinde numune 6- 190bar- 120°C’den sonra, sabit basing degerlerinde numune 17-
100°C- 250bardan sonra ve sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneylerinde numune
23- 100°C- 220bardan sonra 5 (¢ok iyi) sonuglara ulagilmistir.

Patlama mukavemeti testlerinde boyanmamis kumas 6lgiit olarak alinmstir.

Sabit sicaklik deneylerinde diizgiin boyanan numunelerde basing arttikca maksimum
kuvvet 6nemli degerlerde degisiklik goriilmemistir. Maksimum uzama degerlerinde
basing arttik¢ca uzamanin ¢ok az miktarda arttig1 gézlemlenmistir.

Sabit basing deneylerinde diizgiin boyanan numunelerde sicaklik arttikca maksimum
kuvvette 6nemli degerlerde degisikler goriillmemistir. Maksimum uzama degerlerinde
sicaklik arttikga uzamanin biraz arttig1 gozlemlenmistir.

Sabit yogunluk aralig: (500- 550 kg/m®) deneylerinde diizgiin boyanan numunelerde
sicaklik ve basing arttirildikga maksimum kuvvet degerleri biraz artmistir. Maksimum

uzama degerlerinde 6nemli 6l¢iide degisikliklerin olmadigi gozlemlenmistir.

Poliesterin stiperkritik karbondioksit ortaminda boyanabildigi degerler kaynaklarda
120°C sicaklik- 250bar basing ve 505,56 kg/m® yogunluk olarak verilmistir

Yaptigimiz deney ¢aligmasinda

- sabit sicaklik deneylerinde: 190bar ve 230barda

- sabit basing deneylerinde 100°C ve 110°C’de

- sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneylerinde 220bar- 100°C ve 240bar- 110°°de

de yeterli diizgiinliikte boyamalar elde edildigi goriilmiistiir.

Deney caligmasi sonucunda poliesterin siiperkritik boyamasinin varsayilandan daha az
enerji ile daha diizgiin boyanmasinin miimkiin olabildigi belirlenmis. Siiperkritik
karbondioksit ile poliesterin boyanmasinda renk hasliklarinin ve yikama hasliklarinin gok
1yl oldugu ve deney calismasmin lifin mukavemetine olumsuz bir etkisinin olmadigi

gbzlemlenmistir.
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EK 1. Numunelerin DE ol¢iimleri sonuclari

EK 1. 1 Sabit sicaklik deneyleri DE ol¢iimleri sonuclar:

Sabit sicaklik deneyleri DE 6lglimleri sonuglari

Numune numarasi Stdl Std2 Std3 Std4 | ORT DE SSDE
1a- 90bar- 120°C 33,96 34,22 34,62 33,99 34,20 0,31
1b- 90bar- 120°C 30,68 30,94 31,34 30,71 30,92 0,31
2a- 110bar- 120°C 23,93 24,20 24,60 23,96 24,17 0,31
2b- 110bar- 120°C 29,72 29,98 30,38 29,75 29,96 0,31
3a- 130bar- 120°C 11,30 11,58 11,98 11,33 11,55 0,31
3b- 130bar- 120°C 11,06 11,34 11,73 11,09 11,30 0,31
4a- 150bar- 120°C 4,27 4,57 4,94 4,30 4,52 0,31
4b- 150bar- 120°C 7,48 7,78 8,15 7,51 7,73 0,31
5a- 170bar- 120°C 5,59 5,89 6,23 5,61 5,83 0,30
5b- 170bar- 120°C 3,33 3,63 3,92 3,34 3,55 0,28
6a- 190bar- 120°C 0,23 0,25 0,49 0,19 0,29 0,14
6b- 190bar- 120°C 0,64 0,37 0,06 0,61 0,42 0,27
7a- 210bar- 120°C 0,96 1,27 1,52 0,97 1,18 0,27
7b- 210bar- 120°C 1,25 1,12 0,81 1,22 1,10 0,20
8a- 230bar- 120°C 0,96 1,27 1,52 0,97 1,18 0,27
8b- 230bar- 120°C 0,62 0,77 0,90 0,60 0,72 0,14
9a- 270bar- 120°C 1,29 1,10 0,72 1,26 1,09 0,26
9b- 270bar- 120°C 2,53 2,27 1,87 2,50 2,29 0,31
10a- 290bar- 120°C 1,15 0,85 0,51 1,12 0,91 0,30
10b- 290bar- 120°C 0,39 0,64 1,04 0,42 0,62 0,30
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EK 1. 2. Sabit basin¢ deneyleri DE dl¢iimleri sonuclari

Sabit basing deneyleri DE 6l¢limleri sonuglari

Numune numarasi Std1 Std2 Std3 Std4 ORT DE SSDE
11a- 40°C- 250bar 24,83 25,24 25,33 24,89 25,07 0,25
11b- 40°C- 250bar 24,62 25,03 25,13 24,68 24,86 0,25
12a- 50°C- 250bar 20,65 | 21,06 | 21,15 | 20,71 20,89 0,25
12b- 50°C- 250bar 22,25 | 22,66 | 22,75 | 22,30 22,49 0,25
13a- 60°C- 250bar 10,76 | 11,17 | 11,26 | 10,82 11,00 0,25
13b- 60°C- 250bar 9,18 9,59 9,69 9,24 9,43 0,25
14a- 70°C- 250bar 5,25 5,66 5,76 5,31 5,49 0,25
14b- 70°C- 250bar 4,01 4,42 4,52 4,07 4,25 0,25
15a- 80°C- 250bar 4,16 4,57 4,66 4,22 4,40 0,25
15b- 80°C- 250bar 3,86 4,26 4,36 3,92 4,10 0,25
16a- 90°C- 250bar 1,08 1,49 1,58 1,13 1,32 0,25
16b- 90°C- 250bar 1,92 2,33 2,42 1,98 2,16 0,25
17a- 100°C- 250bar 1,10 0,70 0,63 1,04 0,87 0,24
17b- 100°C- 250bar 0,62 1,00 1,07 0,69 0,85 0,22
18a- 110°C- 250bar 0,86 0,53 0,40 0,83 0,65 0,23
18b- 110°C- 250bar 0,38 0,67 0,71 0,43 0,55 0,17
19a- 130°C- 250bar 1,21 0,82 0,70 1,17 0,98 0,25
19b- 130°C- 250bar 0,95 0,57 0,46 0,91 0,72 0,25
20a- 140°C- 250bar 2,35 1,96 1,90 2,30 2,13 0,23
20b- 140°C- 250bar 2,55 2,96 3,05 2,61 2,79 0,25
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EK 1. 3. Sabit yogunluk arahg (500- 550 kg/m?®) deneyleri DE él¢iimleri sonuglari

Sabit yogunluk aralig1 (500- 550 kg/m®) deneyleri DE 6lgiimleri sonuglari
Numune numarasi Stdl | Std2 | Std3 | Std4 ORT DE SSDE
21a- 80°C- 180bar 5,63 6,04 | 6,13 5,69 5,87 0,25
21b- 80°C- 180bar 4,99 5,39 5,48 5,05 5,23 0,25
22a- 90°C- 200bar 1,92 2,33 2,42 1,98 2,16 0,25
22b- 90°C- 200bar 2,11 2,51 2,60 2,17 2,35 0,25
23a- 100°C- 220bar 0,64 1,00 1,06 | 0,70 0,85 0,21
23b- 100°C- 220bar 0,38 | 0,73 0,78 | 0,44 0,58 0,20
24a- 110°C- 240bar 0,65 | 0,46 | 0,35 0,63 0,52 0,14
24b- 110°C- 240bar 0551 084 | 0,87 | 0,60 0,71 0,16
25a- 130°C- 280bar 0,75 | 0,41 0,29 | 0,72 0,54 0,23
25b- 130°C- 280bar 1,18 | 0,78 | 0,68 1,14 0,95 0,25
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EK 2. Numunelerin K/S degerleri ol¢iimleri sonuclari

EK 2. 1. Sabit sicaklik deneyleri K/S degerleri ol¢iimleri sonuclar:

Sabit sicaklik deneyleri K/S degerleri 6lgciimleri sonuglari

Numune numarasi Stdl | Std2 | Std3 | Std4 TOPLAM NUM
1a- 90bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 6,89
1b- 90bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 8,61

2a- 110bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 13,83

2b- 110bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 9,25

3a- 130bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 30,16

3b- 130bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 30,70

4a- 150bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 46,74

4b- 150bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 37,76

5a- 170bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 42,75

5b- 170bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 50,13

6a- 190bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 62,38

6b- 190bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 64,40

7a- 210bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 60,67

7b- 210bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 65,19

8a- 230bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 58,57

8b- 230bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 61,56

9a- 270bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 66,26

9b- 270bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 72,63

10a- 290bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 66,62

10b- 290bar- 120°C 61,76 | 63,03 | 64,54 | 61,83 60,52
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EK 2. 2. Sabit basin¢ deneyleri K/S degerleri él¢iimleri sonuclar:

Sabit basing deneyleri K/S degerleri sonuglari

Numune numarasi Stdl | Std2 | Std3 | Std4 TOPLAM NUM
11a- 40°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 11,95
11b- 40°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 11,93
12a- 50°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 15,99
12b- 50°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 14,18
13a- 60°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 30,74
13b- 60°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 33,95
14a- 70°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 44,10
14b- 70°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 47,90
15a- 80°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 47,01
15b- 80°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 48,02
16a- 90°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 57,69
16b- 90°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 54,54
17a- 100°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 66,44
17b- 100°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 59,45
18a- 110°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 64,72
18b- 110°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 60,92
19a- 130°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 66,38
19b- 130°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 65,13
20a- 140°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 71,92
20b- 140°C- 250bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 52,14
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EK 2. 3. Sabit yogunluk arahig (500- 550 kg/m?3) deneyleri K/S degerleri ol¢iimleri
sonuclari

Sabit yogunluk araligi (500- 550 kg/m3) deneyleri K/S degerleri élgiimleri
sonuglari
Numune numarasi Stdl | Std2 | Std3 | Std4 TOPLAM NUM
21- 80°C- 180bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 42,74
21- 80°C- 180bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 44,56
22- 90°C- 200bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 56,46
22- 90°C- 200bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 53,80
23-100°C- 220bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 59,51
23-100°C- 220bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 60,60
24-110°C- 240bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 63,52
24-110°C- 240bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 60,44
25- 130°C- 280bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 64,25
25- 130°C- 280bar 61,70 | 63,31 | 63,67 | 61,99 66,43
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EK 3. Siiperkritik karbondioksitin sicaklik ve basin¢ degerleri tablosu

$t

T

96



OZGECMIS

Ad1 Soyad: : Hande OZCAN
Dogum Yeri ve Tarihi : Nevsehir/ 11-05-1990
Yabanci Dil . Ingilizce- Italyanca

Egitim Durumu

Lise : Ozel Altinyildiz Koleji
Lisans : Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta) : handeozcan90@gmail.com

Yayinlart
Poliesterin dispers blue 79 ile klasik ve susuz boyanmasinin karsilastirilmasi makalesi
Uludag Universitesi Miihendislik Dergisine kabul almuistir.  Yaymlanmasi

beklenmektedir.

97



. BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA IZIN FORMU

Yazar Adi1 Soyadi Hande OZCAN
Tez Adia Poliesterin Stiperkritik Karbondioksit Ortaminda
Boyanmasinda Proses Sartlarinin Renge Etkisinin
Incelenmesi
Enstitti Fen Bilimleri
Anabilim Dali Tekstil Miuhendisligi
Tez Tiru Yiiksek Lisans
Tez Danisman(lar)1 Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Cogaltma (Fotokopi Cekim) [[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum
izni
B4 Tezimin sadece igindekiler, 6zet, kaynakga ve
igceriginin
% 10 boliimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin
veriyorum
[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum
Yayimlama izni Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin

veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar

dikkate alinarak, fikri miilkiyet

haklarim sakli kalmak iizere Bursa Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon
Daire Baskanlig: tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih :24/09/2019

Imza : g é’\’



