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DETERJAN BILESENLERININ TEMIZLEME AKTIVITESI UZERINE
MEKANIK HAREKET VE SICAKLIK ETKISININ INCELENMESI

OZET

Tez calismast kapsaminda, farkli 6zellikteki lekelerin temizlenmelerinde etkin rol
oynayan deterjan bilesenlerinin temizleme aktivitesi incelenmistir. Bu dogrultuda
yapilan deney tasarimi ¢alismasinda, mekanik hareket ve sicaklik parametrelerinin
farkli siirelerde, temizleme orani iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Sosyal yasamin en temel gereksinimlerinden biri olan ¢amasir temizligi, tarih
boyunca insanlar tarafindan farkli yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Modern diinyada bu islem gelismis ¢amasir makineleri ve c¢amasir deterjanlari
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Yikama islemi teknik olarak incelendiginde, onlarca fiziksel ve kimyasal etkilesim
sonucu kir ve lekelerin tekstil ylizeyinden uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir.
Yikama igleminin baslica unsurlari, su, kir, tekstil, yikama ekipmani ve deterjandir.

Su, yikama ortaminda ¢ziicii ve tastyici ortam gorevi gormektedir. Tekstil tizerinden
yiizey aktif madde yardimiyla ayrilan kirler suyun tasima etkisiyle ¢ozelti igerisine
taginir. Suyun bu gorevi yerine getirebilmesi, suyun 6zelliklerine baghidir. Suyun
sertlik, iletkenlik degeri ve su miktari, deterjanin temizleme ozelligini etkileyen
faktorlerdir.

Kir ve lekeler farkli yapilara sahip oldugundan dolayi, temizlenme mekanizmalar1 da
degismektedir. Deterjan bilesiminde bulunan yiizey aktif maddeler, enzim ve
agarticilar, farkli yapilardaki lekelerin temizlenmesinde rol oynar. Yag bazli lekeler,
yiizey aktif madde ile temizlenirken, ¢ay, kahve gibi lekeler agarticilar yardimiyla
temizlenir. Enzimler ise, biiyiikk molekiillii yag, protein ve nisastayr parcalayarak
yiizey aktif maddelerin lekeleri temizlemesine yardimer olmaktadir.

Tekstiller, basit olarak dogal ve sentetik olarak siniflandirilabilir. Dogal tekstiller,
selitlozik bitki kaynakli pamuk ve keten; hayvansal kaynakli tekstiller ise, yiin ve
ipek ipliklerden iiretilir. Sentetik tekstiller, polyester, poliamid gibi polimer yapidaki
ipliklerden {iretilir. Farkli yapidaki tekstil tiplerinin; renk, parlaklik, dayaniklilik, su
emme karakteristigi ve lekeler ile olan etkilesimleri farklilik gostermektedir.

Yikama ekipmani olarak, diinyanin farkli bolgelerinde dnden ve istten yiiklemeli
camagsir makineleri kullanilmaktadir. Camasir makinesi programinda yikama
performansini etkileyen baslica faktorler yikama siiresi, su miktari, mekanik hareket
yiizdesi ve sicaklik parametreleridir. Bu parametrelerin ¢camasir miktarina gore
optimize edilmis olmas1 gerekmektedir.

Deterjanlar, ¢cok sayida bilesenden olusan kimyasal bir karigimdir. Deterjanin gorevi,
kirin tekstil lizerinden uzaklastirilmasi ve yikama ¢ozeltisinde tutulmasidir. Camasir
deterjanlari, yiizey aktif maddeler, performans arttiricilar, agarticilar ve katki
maddeleri bagliklar1 altinda incelenebilir. Yiizey aktif maddeler ve agarticilar
temizleme isleminde aktif olarak rol alir. Performans arttirici bilesenlerin, su
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sertliginin giderilmesi ve Kirin yikama ¢ozeltisinde tutularak tekstil tizerinde
birikmesinin engellenmesi gibi gorevleri vardir. Katki maddeleri ise, enzimler, kopiik
diizenleyiciler, optik agarticilar gibi yikamaya yardimci bilesenleri igerir.

Daha once yapilan literatiir caligmalar1 kapsaminda, mekanik ve kimyasal etkilerin
yikama performansi lizerindeki etkisi incelenmesine ragmen, bu caligmalar deterjan
ile iliskilendirilmemis, belirli sayida leke kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tez calismast kapsaminda planlanan deney tasarimina gore, 3 mekanik hareket
yiizdesi parametresi, 4 sicaklik parametresi kosullarinda, 7 farkli noktada ornekler
almarak farkli temizlenme mekanizmalarina sahip lekeli kumaslarin temizlenme
oranlar1 belirlenmistir.

Test verileri Minitab programi ile analiz edilerek, ylizey aktif madde, agartic1 ve
enzimlere duyarli lekelerin analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 yorumlanmistir. Bu dogrultuda,
mekanik hareket ylizdesinin %80 degerinin iizerinde yikama performansina etkisinin
az oldugu gorilmistiir. Daha diisik mekanik hareket yiizdesinin uygulanmasi,
camasir makinesinin kullanim dmriinlin uzamasini, enerji tiikketimi ve tekstile verilen
yipranma etkisinin azalmasini saglayacaktir. Sicaklik parametresi i¢in 40 °C’den
sonra, temizleme oranma etkisinin azalarak arttigi goriilmiistiir. Daha diisiik
sicakliklarda yikama yapilmasi, enerji tasarrufu acisindan olduk¢a Onemlidir.
Deneysel ¢alisma i¢in tasarlanan yikama programlari dikkate alinirsa, 60 °C yerine
40 °C’de yikama yapildiginda ortalama enerji tasarrufu orant %40 degerlerine
ulasabilmektedir. Tiim lekeler i¢ini temizleme orami tizerindeki en etkili parametre
stiredir. Siirenin etkisi de azalarak artma egilimindedir, ancak test plani araliginda
tiim lekeler i¢in en uzun siire parametresinde belirgin sekilde daha iyi temizleme
orani elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MECHANICAL ACTION AND
TEMPERATURE ON THE CLEANING ACTIVITY OF DETERGENT
INGREDIENTS

SUMMARY

In this thesis, the cleaning activity of the detergent ingredients playing an active role
to remove stains having different cleaning mechanism is examined. In the scope of
the experimental design, the effects of mechanical action percentage and temperature
with different washing time on cleaning performance are analyzed.

At the first section of thesis, history of washing and the aim of this study are
mentioned.

The second part of thesis involves main theoretic information about washing
process.

Laundry washing which is one of the fundamental requirements of social life has
been carried out by people with different methods throughout history. This process is
carried out using advanced technology washing machines and detergents in the
modern world.

Washing process can be defined as removal of soil and stains from textile surface
with several chemical and physical interactions. The main elements of the washing
process are water, soil-stains, textile, cleaning equipment and detergent.

Water plays an important role as both a solvent and a transport medium. Soil
particles which are removed by surfactants are moved into the washing solution by
the effect of water flow. Water amount, hardness, conductivity are the factors
affecting the cleaning ability of the detergent.

Cleaning mechanism of stains are different because stains have different physical and
chemical characteristic. Surfactants, bleaching agents and enzymes in the detergent
composition are main groups for the removal of different type of stains. For example,
oil based stains are removed by surfactants. Tea and coffee stains are bleachable
stains. Enzymes help to surfactant to remove stains by cracking big oil, starch and
protein molecules.

Textiles can be simple classified as natural and synthetic. Natural textiles are cotton
and linens, which are based on cellulose. Synthetic textiles are produced by polymer
fibers such as polyester and polyamide. Textiles have different color, brightness,
strength, water suction and stain interaction characteristic.

Washing equipments which are simple classified as front-loader and top-loader are
being used in different regions of the world. Washing program parameters such as
water amount, mechanical action percentage and temperature should be optimized to
achieve the best cleaning performance.

XXi



Detergent is a chemical mixture of numerous components. Main function of
detergent is to remove stains from the textile surface and to keep them inside the
washing solution. Laundry detergent composition can be classified as surfactants,
builders, bleaching agents and additives. Surfactants and bleaching agents play active
roles for cleaning. Builders are the chemicals that are used for enhancing the
cleaning performance of detergents by removing water hardness ions and preventing
soil redeposition. Additives are other chemicals to improve the result of washing
process such as enzymes, foam regulators, optical brighteners and parfumes.

The third section of thesis involves literature search for chemical and mechanical
actions of washing machines, cleaning mechanisms of different type of detergents,
cleaning effects of detergent ingredients such as surfactants, bleaching agents and
consumer habits about laundry washing.

At the fourth section of thesis, experimental design studies are explained.
Experiments are planned to determine the effects of mechanical action percentage,
temperature and time on the cleaning performance. 10 different stains are used in
order to determine cleaning performance of the main detergents ingredients. There
are 5 different stain types sensitive to different detergent ingredients. 2 stains are
available for each group which are surfactants, protease enzyme, amylase enzyme,
mannanase enzyme and bleaching agent. Level of mechanical action percentage,
temperature and time factors are determined as 3, 4 and 7, respectively.

Test procedures and test materials such as loads, stains and detergent are prepared
carefully to minimize deviation of test results and prevent mistakes during
performance tests. Washing machine program parameters are adjusted for
performance tests. Spectrophotometer is used to measure tristimulus Y values of
stains. Using these data, cleaning performance are calculated. The results are
analyzed by Minitab statistic program. Models are determined for each stain type.
The best and optimum conditions to achieve the best cleaning performance are
determined regarding life time of a washing machine, textile damage and energy
consumption.

At the fifth section of thesis, test results for each stain are discussed, respectively.
According to Minitab analysis of test results;

e There is not a significant difference between test repetitions for all stains.

e The best conditions for the stain 1 and 6 that are sensitive to surfactant are 60
°C, %95 and 7; 40 °C, %95 and 7, respectively. Optimum conditions are 50
°C, %50 and 7; 40 °C, %80 and 7, respectively.

e The best conditions for the stain 2 and 7 that are sensitive to protease enzyme
are 60 °C, %95 and 7; 50 °C, %95 and 7, respectively. Optimum conditions
are 50 °C, %50 and 7; 50 °C, %80 and 7, respectively.

e The best conditions for the stain 3 and 8 that are sensitive to amylase enzyme
are 50 °C, %95 and 7; 60 °C, %95 and 7, respectively. Optimum conditions
are 40 °C, %50 and 7; 50 °C, %50 and 7, respectively.

e The best conditions for the stain 4 and 9 that are sensitive to mannanase
enzyme are 60 °C, %80 and 7; 50 °C, %95 and 7, respectively. Optimum
conditions are 50 °C, %80 and 7; 30 °C, %80 and 7, respectively.
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e The best conditions for the stain 5 and 10 that are sensitive to bleaching agent
are 60 °C, %95 and 7; 60 °C, %80 and 7, respectively. Optimum conditions
are 60 °C, %50 and 7; 60 °C, %50 and 7, respectively.

e The mean and standard deviation values of energy consumption for the time
of 7 are calculated for each temperature to estimate energy saving potential.

At the sixth section of thesis, overall results for each stain group are mentioned.
After the obtained information from this study, suggestions are given to understand
cleaning mechanism of detergents deeply for future studies.

The best cleaning performance values for almost all stains are achieved at the
temperature of 50 °C and more, the mechanical action percentage of %95 and the
longest time parameter of 7. These are the best values but optimum values are
different. The more mechanical action is applied, the less lifetime washing machine
components have. When mechanical action percentage and temperature increase,
textile damage increases. A significant reduction for cleaning performance is not
observed when temperature is decreased from 60 °C and 50 °C. Energy saving rate is
calculated as %19,7 when 50 °C temperature is selected instead of 60 °C.

The summary of test result is given below.
It is determined that time is an important parameter for all stains.

The mechanical action of %80 is suggested for the stains which are sensitive to
surfactant and enzymes. %50 can be used for the stains which are sensitive to
bleaching agent.

The most important parameter for the stains, which are sensitive to bleaching agent,
is temperature. The effect of temperature on cleaning performance decreases at
higher than 40 °C for other stains.

For the future studies, the parameters of water amount, detergent amount and textile
types can be taken into account to determine effects on cleaning performance. Beside
of cleaning performance, textile damage effect can be measured at future studies.
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1. GIRIS VE AMAC

Temizlik, insan hayatinin en temel gereksinimlerinden biridir. Camasir yikama ise,
tarih boyunca bu gereksinimin vazgecilmez bir pargast olmustur. Insanlar

camagirlarii yikamak icin ¢ok farkli yontemler kullanmigslardir.

Milattan once 2500, milattan sonra 476 yillar1 arasinda sabun kullanilmaya
baslanmistir. Onceki zamanlarda da camasgir temizligi igin yalmzca su kullanilmustir.

Romalilar, halkin ortak olarak kullandig1 ¢amasir yikama alanlarini kullanmislardir.

Camagirlar, iizerlerine basilarak, kil ve amonyak igeren su kullanilarak
temizlenmigtir. Orta ¢agda, Avrupa’da yasayan insanlar suya karst olan batil
inan¢larindan dolayr temizlige gereken onemi vermemisler ve ¢amasirlarin1 ancak
birkag ayda bir yikayarak kullanmiglardir. Roénesans doéneminin baginda, bu
inanglarin devam etmesine karsin, sonrasinda kisisel bakim ve hijyene Onem
verilmemesinin birgok hastalia yol actifi anlasilmistir. Sehirlerde biiyiik
camasirhanelerin yaninda, ¢camasir yikama islemi evlerde de yapilmaya baslanmistir.
18.yy’da kisisel temizlik toplumsal statiiniin gdstergesi olmustur. 1850’den sonra ilk
mekanik c¢amasir makineleri kullanilmaya baglanmistir. 20.yy’da hijyen konusu
insanlar i¢in ¢ok daha oOnemli bir hale gelmistir. Elektrigin icadi ve iretim
teknolojilerindeki gelismeler, 1916 yilinda ilk sentetik deterjanin ortaya
¢ikarilmasinda 6nemli rol oynamistir. Bu ylizyillda ¢amasir makinesi ve kurutma
teknolojisindeki gelismeler, sentetik deterjan ve tekstil sektoriinde de gelismeyi

paralelinde getirmistir.

Elektrikle ¢alisan ilk camasir makinesi, 1908 yilinda Amerika’da tiretilmistir. 1950’1i
yillarda 1sitict ve yliksek devirde donerek sikma Ozelligi ¢amasir makinesine
eklenmistir. 1960’11 yillarda yikama, durulama ve sikma islemini ayni tambur
icerisinde yapabilen dikey eksenli makineler iiretilmistir. Bu olayi, ayn1 6zelliklere
sahip yatay eksenli makinelerin iiretimi izlemistir. 20.yy’1n son yillarinda daha az su
ve enerji kullanarak daha diisiik sicakliklarda yikama islemi gerceklestiren

elektromekanik kontrole sahip camasir makineleri gelistirilmistir. Bu makineler ipek,



yin ve diger hassas tekstil tiplerine uygun yikama programlari sahip makineler

olarak gelistirilmistir.

Camasir makinesi sektoriindeki gelismelere paralel olarak, 6zellikle 2. Diinya Savasi
sirasinda, ordunun ihtiyaglarini karsilamak i¢in deterjan sektoriinde birgok gelisme
yaganmustir. 1950’lerde sabun bazli temizlik iiriinlerinin yerini petrol yan iriinleri,
bitkisel ve hayvansal yag tiirevlerinin kullanildig1 sentetik deterjanlar almistir. flk
ylizey aktif madde ve performans arttirict bilesenler iceren sentetik deterjan
Amerika’da tanitilmistir. Performans arttirici kimyasallar, diisiik sicakliklarda ve sert
sularda ylizey aktif maddelerin kir ¢ikarma etkinliklerini arttiran bilesenlerdir.
1964°te biyobozunur 6zellige sahip olmayan bir ylizey aktif madde olan dallanmis
yapidaki alkil benzen siilfonat yerine, bu maddenin biyobozunur 6zellige sahip
eslenigi olan lineer alkil benzen siilfonat deterjanlarda kullanilmaya baslanmistir
(P&G, t.y.).

Yakin ge¢misimize baktigimizda ise ¢amasir makineleri ve deterjanlarin yapisinda
onemli degisimler oldugu goriilmektedir. Daha az su ve enerji harcayan makinelerin
yaninda daha az miktar ile daha etkin leke ¢ikarma etkisine sahip ¢amasir deterjanlari
gelistirilmistir. Son yillarda makine ireticilerinin ve deterjan gelistiren firmalarin
birlikte c¢alismalar1 daha verimli bir gekilde ¢amagir yikama isleminin
gerceklestirilmesi i¢in yeni nesil, yiiksek verimli camagir makineleri ve deterjanlarin

(konsantre tip) ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Gilinliimiizde, ¢amasir makinesi ve deterjan {ireticileri ¢evre dostu, siirdiiriilebilir
teknolojiler gelistirebilmek icin ¢aligmalar yapmaktadirlar. Her iki sektoriin de hedefi
maksimum temizleme performansini saglayacak iiriinler ortaya koymaktir. Dogal
kaynaklart minimum diizeyde tiiketerek optimum yikama performansimnin elde
edilmesi i¢in yikama isleminin vazge¢ilmez iki unsuru olan ¢amasir makineleri ve
deterjanlar siiphesiz birbiri ile uyumlu olarak ¢alismalidirlar. Yapilacak olan bu
calisma kapsaminda, leke ¢ikarma isleminde etkin rol alan deterjan bilesenlerinin,
farkli sicaklik, mekanik hareket yiizdesi ve siire kosullarindaki temizleme
performanslari incelenecektir. Bu ¢alismanin sonucunda, optimum kosullarda ¢alisan

bir ¢amagir makinesi programi gelistirilmesi amaglanmaktadir.



2. CAMASIR YIKAMA iSLEMIi VE TEMEL UNSURLARI

Yikama iglemi, onlarca fiziksel ve kimyasal etkilesim sonucu meydana gelen oldukca
karmasik bir islemdir. Camasir yikama ise, diisiik ¢oziiniirliikteki maddelerin yiizey
aktif madde c¢ozeltileri kullanilarak, suda ¢Oziinen maddelerin ise suda ¢ozdiirme

yoluyla tekstil yiizeyinden uzaklagtirilmasi olayidir.

Yikama isleminin baglica unsurlart su, kir, tekstil, yikama ekipmani ve deterjandir.
Yikama performansi tekstilin 6zelliklerine, kir tipine, yitkama suyunun kalitesine,

yikama ekipmaninin O&zelliklerine ve deterjanin icerigine olduk¢a duyarhidir

(Smulders, 2002).

2.1 Su Kalitesinin Yikamaya Etkisi

Suyun yikama islemindeki en Onemli rolii ¢oziicii Ozelligidir. Bdylece, hem
deterjanin hem de kirin yapisindaki suda ¢oziinebilen molekiillerin ¢6ziinmesini
saglar. Suyun tekstil yiizeyini daha kolay 1slatabilmesi i¢in, yiizey gerilimi deterjan

bilesiminde bulunan ylizey aktif maddeler yardimiyla diisiiriliir.

Su sertligi, yikama performansini etkileyen bir diger parametredir. Su sertligi, 1 litre
su igerisindeki kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplami olarak ifade edilir.
Genellikle iyon miktart mmol cinsinden ifade edilir. Su sertligi, farkli iilkelerde,

hatta ayni iilke igerisinde farkli bolgelerde dahi biiytik farkliliklar gosterebilmektedir.

Su kalitesinin diisiik olmasi yikama performansi ve c¢amasir makinesi {izerinde
olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Kalsiyum ve magnezyum iyonlari, karbonat
bilesikleri olarak veya deterjanin icerisindeki bazi maddelerle bilesik olusturup
cokelerek camasir makinesinin 1siticist ve farkli komponentleri lizerinde olumsuz
etkiler yaratabilmektedir. Ayrica, camagsirlar iizerinde leke olusumuna sebep
olabilmektedir. Su icerisinde bulunan demir, bakir ve mangan gibi metal iyonlar1
deterjanin agartic1 bilesenini olumsuz etkilemektedir. Deterjan igerisine eklenen
metal kompleksi olusturan bilesenler veya iyon degistiricilerle metal iyonlariin

olumsuz etkileri 6nlenmektedir (Smulders, 2002).



Avrupa lilkelerinde yapilan ve sert suyun yikama performansi iizerindeki etkilerini
kullanicilar agisinda degerlendiren bir calismada, su sertligi yliksek olan bolgelerde
yasayan kullanicilarin, su sertligi diisiik olan bolgelerde yasayan kullanicilara gore
yikama performanst konusundaki memnuniyet diizeyinin daha yiliksek oldugu

belirlenmistir (Abeliotis ve dig, 2015).

2.2 Kir ve Lekeler

Kir, tekstil lizerinde homojen olarak dagilmis durumdaki c¢esitli organik veya

inorganik yapidaki maddelere denir. Leke ise, kirlerin belirli bir bolgede toplanmis
halidir.

2.2.1 Kir ve leke kaynaklari

Kir ve lekeler tekstil {izerine ¢ok farkli kaynaklardan gelebilmektedir. Bu kaynaklar,
viicut ile direkt temas sonucu tekstil yiizeyine aktarilan kirler, atmosferden tekstil
tizerine gelen kirler ve Onceki yikamalardan tekstil iizerinde kalan kirler olarak

siiflandirilabilir.

Viicuttan tekstil iizerine gegen kirler; sebum, ter, 6lmiis deri hiicreleri, deodorant ve
benzeri viicut kimyasallaridir. Bu lekeler kolesterol, glikolipid, trigliserid ve yag
asitleri gibi hidrofobik bilesenler, suda ¢oziinebilen ¢esitli tuzlar ve 6lii hiicreler gibi

partikiiller ierir. Ayrica aktif enzimler ve bakterilerde bu grupta yer alir.

Atmosferden tekstil tizerine gelen kirler; Kil, silikat, metal oksitler gibi mineral
kokenli partikiiller, farkli canlilardan gelebilecek biyolojik kaynakli maddeler veya

karbon kaynakli is, kurum gibi maddelerdir.

Onceki yikama islemleri sirasinda tekstil iizerine gelen kirler; kalsiyum ve
magnezyumca zengin ¢Okeltiler, deterjanin islevini yerine getirememesi veya
kalitesiz deterjan kullanilmas1 sonucu yikama ¢ozeltisindeki kir partikiillerinin tekstil
tizerinde birikmesi veya baska bir tekstil lizerindeki boya partikiillerinin bir diger

tekstilin tizerine tasinmasi ile olabilmektedir.

Kirlerin belirli bir bolgede toplanmis hali olan lekeler de, farkli kaynaklardan tekstil
lizerine c¢esitli maddelerin taginmasi sonucu olugmaktadir. Bunlar yiyecek ve

icecekler, viicut sivilari, ¢esitli aktiviteler veya hobi kaynakli olabilir.



Yiyecek ve iceceklerden tekstil ylizeyine tasinan lekeler; yag bazli doymus veya
doymamig trigliseridler, protein, nisasta, karoten ve klorofil bazli Ilekeleri

icermektedir.

Viicut sivilarindan tekstil ylizeyine gelen lekeler; kan, ter, idrar, digki ve viicuda

uygulanan kozmetik maddelerini kapsamaktadir.

Aktivite ve hobi kaynakli lekeler; ¢imen lekesi, camur, yag, boya pigmenti,

miirekkep, pas ve karbon bazli lekeleri igermektedir (Laurent ve dig, 2007).

2.2.2 Kir ve lekelerin temizlenme mekanizmalari

Kir ve lekeler ¢ok farkli kaynaklardan geldigi i¢in icerikleri de ¢ok farklidir. Bu
nedenle, tekstil {izerinden temizlenme yontem ve mekanizmalari da farklidir.
Temizlenme yoOntemlerine gore kir ve lekeler; suda ¢Ozilinlir yapida olanlar,
hidrofobik yapida olanlar, kat1 partikiiller, agartilabilir lekeler ve enzim yardim ile

temizlenenler olarak siniflandirilabilir.

Suda ¢oziinen kir ve lekeler igin, ter ve ¢esitli yiyeceklerin yapisinda bulunan tuzlar,
idrar, seker bazli kirler 6rnek verilebilir. Bu yapiya sahip kirler su kullanilarak
rahatlikla tekstil {izerinden uzaklastirilabilmektedir. Ancak, tuzlar deterjan

icerisindeki ylizey aktif maddelerin etkinligini diisiirmektedir.

Hidrofobik yapida olan leke ve kirler i¢in madeni yaglar, makine yaglari,
trigliseridler ve insan viicudu kaynakli yaglar 6rnek olarak verilebilir. Yag bazl kir
ve lekeler giiclii renklere sahip bilesenler icerebilmektedir. Bu 6zellikler, bu tiir leke
ve kirleri daha belirgin hale getirmektedir. Hidrofobik lekeler, disiik yiizey
enerjilerinden dolay: tekstil ylizeyinde kolayca dagilabilmektedir. Suda ¢oziinmezler.
Bu nedenle tekstil yiizeyinden uzaklastirilabilmeleri i¢in yiizey aktif madde
kullanilmasi gerekmektedir. Yiizey aktif maddeler, suyun yiizey gerilimini diistirerek
kirin 1slatilmasina olanak saglar ve kirin tekstil yiizeyinden uzaklagsmasina yardim
eder. Tekstil yiizeyinden yikama c¢ozeltisi i¢ine alinan kir, yiizey aktif madde
sayesinde su igerisinde emiilsiyon halinde bulunur (Laurent ve dig, 2007). Sekil

2.1°de yiizey aktif maddelerin leke ¢ikarma mekanizmalari1 goriilmektedir.



Sekil 2.1 : Yiizey aktif maddelerin leke ¢ikarma mekanizmasi (Mishra ve dig, 2009).

Kirlerin su igerisinde emiilsiye olabilmesi i¢in yiizey aktif madde konsantrasyonu
misel olusumu igin gerekli olan konsantrasyona ulagsmasi gerekmektedir (Smulders,
2002). Misel yiizey aktif madde kiimelerine verilen isimdir. Cogunlukla yiizey aktif
maddelerin hidrofilik taraflar1 ¢oziiciiye doniik iken, hidrofobik kuyruk kisimlar
kiimenin merkezine dogru yonlenmistir. Yonlenme bu durumun tersi oldugunda, ters
misel olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi miseller; elips,
silindirik,  kiiresel veya katmanlar halinde bulunabilmektedir. Miselin
konsantrasyonu, sicaklik, pH ve yiizey aktif maddenin iyon giicii belirlemektedir
(Wikipedia, 2013).
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Sekil 2.2 : Misel yapilar1 (Wikipedia, 2013).

Kati partikiiller; kil, silikat gibi organik yapili veya deri hiicreleri, nisasta gibi
organik yapili olabilmektedir. Bu partikiiller suda ¢oziinmezler. Tekstili 1slatma ve
stispansiyon olusturma &zelliklerinden dolayi, temizleme islemi sirasinda yiizey aktif
maddeler etkin rol oynamaktadir (Laurent ve dig, 2007). Kati1 partikiiliin
temizlenmesi, tekstil yiizeyi ve partikiiliin 1slatilarak, partikiil ve kir arasindaKki
adhezyon baglarinin koparilmasiyla gergeklesir (Sekil 2.3). Kat1 partikiil, suyun kiitle
akisiyla birlikte tekstil ylizeyinden ¢6zeltiye taginir (Kissa, 1981). Kirin tekrar tekstil
yiizeyine donmemesi ve birikmelere neden olmamasi igin deterjan bilesimine
polimerler eklenmektedir (Laurent ve dig, 2007). Kati partikiil seklindeki kirlerin
tekstilden uzaklagsmasini saglayan diger etken elektriksel itme kuvvetidir. Kir ve
tekstil arasindaki elektriksel itme kuvveti, temizleme performansini arttirmakta,
ancak tek basina temizleme islemi icin yeterli olmamaktadir. Ortamin pH degeri ve

yiizey aktif maddenin polar ucunun yapisi elektriksel itme kuvvetini etkilemektedir

(Smulders, 2002).

Sekil 2.3 : Kat1 partikiillerin temizlenme mekanizmasi (Kissa, 1981).



Agartilabilir lekeler; cay, kahve, sarap gibi yapisinda gii¢lii kromofor yapilarina
sahip ve tekstil tizerinde belirgin bir sekilde gézlemlenebilen lekelerdir (Laurent ve
dig, 2007). Kromofor, bir maddenin molekiil yapisindaki bulunan ve o maddenin
rengini belirleyen kimyasal gruptur. Tekstil tizerinden tamamen uzaklastirilmalari
oldukga zordur (Wikipedia, 2014).

Enzimlerin etkisiyle tekstil ylizeyinden uzaklastirilan lekeler, viicut sivilarindan ve
yiyeceklerden gelmektedir. Viicut sivilar1 protein, yiyecekler ise nigasta ve protein
icermektedir. Nisasta ve protein molekiilleri suda az ¢oziinmekte ve tekstil ylizeyine
kolayca tutunarak hidrofobik kirlerin tekstil yiizeyinden uzaklastiriimasini
zorlagtirmaktadir. Bu tiir kir ve lekelerin temizlenmesinde enzimler
kullanilmaktadir. Proteaz, protein bazli lekelerin bozunmasimi saglar. Molekiil
agirligr diisen kirler, suda daha iyi ¢oziinmekte ve kirin tekrar tekstil ylizeyine
baglanmas1 engellenmektedir. Amilaz nisasta ile, lipaz ise trigliserid gibi biiyiik
molekiillii yaglar ile hidroliz reaksiyonu vererek daha kolay temizlenen kiigiik
molekiillii yapilarin olusmasini saglamaktadir. Mananaz, galaktomannan iceren
yapiskan regine veya sakiz yapisindaki kirlere karsi etkilidir (Laurent ve dig, 2007).
Galaktomannan, kimyasal yapisindaki ana zinciri mannoz, yan gruplari ise galaktoz
olan bir polisakkarittir. Selillaz enzimi, pamuklu kumaslarin iplikleri tizerindeki
mikro lifleri uzaklastirir (Wikipedia, 2014). Giinlimiizde, enzimlerin yikama
ortamindaki etkinligini arttirmak i¢in yapilan calismalar devam etmektedir. Vojcic L.
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada enzimlerin 15 °C gibi disiik

sicakliklardaki aktivitesi incelenmistir (Vojcic ve dig, 2015).

2.3 Tekstil Tipi ve Kalitesinin Yikamaya Etkisi

Tekstillerin kimyasal yapisini, ipliklerin kimyasal bilesimi ve tekstile uygulanan
kimyasal islemler belirlemektedir. Fiziksel agidan incelendiginde ise, farkli 6rme ve
dokuma yapilar1 tekstile farkli ozellikler kazandirmaktadir. Tekstiller dogal ve

sentetik iplikler kullanilarak elde edilebilmektedir.

Dogal iplikler, seliilozik bazli olarak pamuk ve keten, hayvansal kaynakli olarak ise
yiin ve ipektir. Hayvansal kaynakli dogal iplikler 6zellikle su i¢erisinde mekanik etki

ile cekme yani kii¢lilme egilimi gosterirler.



Sentetik bazli iplikler poliamid, polyester, polivinil tiirevleri, poliolefinler ve

poliliretan igeren yapilardir. Monomer veya kopolimer yapisinda olabilirler.

Esneklik, renk, goriiniis, dayaniklilik, parlaklik, su emme karakteristigi, kir iticilik

tekstillerin temel 6zelliklerini yansitmaktadir (Laurent ve dig, 2007).

Yikama iglemi agisindan incelendiginde dogal ve sentetik iplik yapilari tekstilin

hidrofilik ve 1slatma 6zelligini etkilemektedir.

Yiizey aktif madde ve kompleks yapicilarin leke ¢ikarma etkinliginin incelendigi bir
calismada farkli tekstil tipleri incelenmistir. Yiizey aktif madde olarak alkil benzen
stilfonat, kompleks yapict olarak ise sodyum trifosfat kullanilmistir. Sodyum
trifosfatin pamuklu kumaslardaki leke ¢ikarma etkisi alkil benzen siilfonata gore
daha fazla oldugu goriilmistiir. Hidrofilik yapiya sahip poliamid ve poliakrilonitril
gibi sentetik kumasglarda da kompleks yapici daha etkilidir. Ancak, hidrofobik
kumaglarda durum tersine donmektedir. Polyester pamuk karigiminda ve sadece
polyester bazli kumasta yaklasik ayn1 etkiyi gostermelerine karsin toplam temizleme
etkinliginin azaldig1 goriillmektedir. Poliolefin tekstil lizerinde, yiizey aktif maddenin
leke cikarma etkinliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu calisma farkli deterjan
bilesenlerinin leke ¢ikarma etkinliklerinin farkli tekstil tipleri iizerindeki etkisini

ortaya koymaktadir (Jakobi, 1975).

Yikama isleminin de tekstil iizerinde baz1 etkileri vardir. Tekstil yapisindaki polimer
zincirleri deterjan bilesimindeki kimyasallarin etkisiyle par¢alanarak tekstil yapisinin
zarar gormesine neden olabilmektedir. Ester gruplari alkali c¢ozeltilere karsi
dayaniksiz iken, sentetik tekstillerin yapisinda yaygin olarak kullanilan polyester
polietilen kopolimeri, benzen halkasiyla alkali ¢ozeltilere karsi dayanikli hale
getirilmektedir. Tekstil polimerlerinin yapisinda bulunan reaktif gruplar, giines 15181,
kir, ter ve temizleme kimyasallar1 ile reaksiyona girerek tekstilin yapisina zarar
vermektedir. Bazi tekstil tipleri, polimer zincirleri arasindaki ¢apraz baglar sayesinde
esnek bir yapiya sahip olmaktadir. Deterjan bilesenlerinin etkisiyle bu baglarin
kopmasi, tekstilin esneklik 6zelligini yitirmesine sebep olmaktadir. 70 °C ve lizeri
sicakliklar, sentetik tekstillerin yapisinda bulunan bazi polimerlerin camsi gegis
sicakligidir. Yiiksek sicakliklarda yikama islemi, bu tiir tekstillerin yapisinda kalici
deformasyona yol agabilmektedir. Tekstil yiizeyindeki boya, apre ve ¢esitli son

islem kimyasallar1 deterjan bilesenleri ile etkilesim gosterebilmektedir. Ornegin,



deterjanin agartict bileseni yikama sirasinda yikama ortamina boya kimyasallarinin

taginmasina yol agmaktadir.

Yikama islemi, tekstilin fiziksel Ozellikleri iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir.
Iplik uglari, yikama sirasinda tekstilin yiizeyinde belirgin hale gelerek tekstilin
goriintisiinii etkilemektedir. Kisa ipliklerin kullanildig: tekstiller, bu durumdan daha
cok etkilenmektedir. Tekstilin fiziksel goriiniimiinii, iplik yiizey yapisi, dokuma
yapist ve iplik uglarn etkilemektedir. Tekstil ylizeyine yerlesen kir partikiilleri de
15181n yansima acisini degistirdigi i¢in tekstilin goriinlimiinii etkilemektedir. Gelismis
camasir deterjanlart tekstil goriiniimiinii iyilestiren bilesenlere sahiptir. Tekstilin
porozitesi yikama sirasinda filtre etkisi gdstermektedir. Bu durum yikama sirasinda
kir partikiillerinin uzaklastirilmas1 olaymi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Iplikler arasinda yer alan kiiciik ama cok sayidaki bosluklar yikama sirasindaki
mekanik hareket ve suyun etkisiyle ipliklerin kolay hareket etmesine olanak
saglamaktadir. Bu durum, yikama islemi sonunda tekstillerde sekil degisikliklerine

yol agabilmektedir (Laurent ve dig, 2007).

2.4 Yikama Ekipmani

Camasir yikama igleminin en 6nemli unsurlarindan birisi de ¢amasir makineleridir.
Camagir makinesi basit olarak, tahrik grubu, gévde ve kontrol sisteminden meydana
gelir. Tahrik grubu, tambur ismi verilen donen bir pargadan ve tamburun disinda
suyu muhafaza eden bir kazandan olusur. Kontrol sistemi elemanlari, ¢amasir
makinesinin su alma ve bosaltma, tamburun donme hareketi gibi temel
fonksiyonlariin uygun sirayla ve dogru sekilde yapilmasini saglar. Giiniimiizde,
diinyanin farkli bolgelerinde farkli tiplerde ¢amasir makineleri kullanilmaktadir.

Camasir makineleri iistten yiiklemeli ve 6nden yiiklemeli olarak siniflandirilabilir.

Ustten yiiklemeli ¢amasir makineleri, dikey dénme eksenli ve ¢amasirm makine
icerisine st taraftan eklendigi makinelerdir. Karigtiricili tip (agitator) ve disk tipi
(impeller) olarak farkli tasarimlara sahip olabilirler. Karistiricili tip camasir
makineleri, tamburun orta boliimiinde tambur boyunca uzanan kanatli bir ¢amasir
karistirma aparatina sahip makinelerdir. Bu makinelerde, camasirlar suyun igerisine
tamamen girmis durumda, karistirma aparatinin ileri ve geri hareketleri sonucu

kirlerin gamagir tizerinden uzaklastirilmasini amaglamistir. Disk tipi makinelerde ise
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mekanik hareket tamburun alt kisminda bulunan kanatl bir disk yapis1 yardimiyla

camagira iletilmektedir (American Cleaning Institute, t.y.).

Onden yiiklemeli ¢amasir makineleri, yatay dénme eksenli ve camasirin makine
igerisine On taraftan eklendigi makinelerdir. Mekanik hareket, tamburun doniis
hareketi ile saglanmaktadir. Cok daha az su ve enerji kullanarak yikama islemini

gerceklestirmektedirler.

Camasir makinesi kullanilarak gerceklestirilen bir yikama islemi sonucunda elde

edilmesi gereken ciktilar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Maksimum diizeyde kir ve lekenin tekstilden uzaklastirilmasi
e Tekstile minimum diizeyde hasar verilmesi
e Beyazlik, yumusaklik, giizel koku gibi temizligin gostergesi olan unsurlarin

camasira kazandirilmasi

Yukarida bahsedilen hedeflere ulasabilmek i¢in ¢amasir makinesi programinin su
tiiketimi, mekanik enerji, 1s1 enerjisi, yikama isleminde kullanilmas1 gereken deterjan
miktari, yitkama siiresi gibi faktorlerin optimize edilmesi gerekmektedir (Seneviratne,
2006). Yikama isleminin en 6nemli unsurlarinda biri olan mekanik enerji, tekstile
camasir makinesi tarafindan aktarilir ve camasir makinesi tasarimina oldukg¢a bagh
olan bir faktordiir. Camasir makinesi igerisindeki tekstil hareketinin analiz edildigi
bir ¢alismada, makine igerisine konulan tekstillerin yikama islemi sirasindaki
hareketi, tekstil iizerindeki radyoaktif olarak isaretlenen parcaciklar yardimiyla PEPT
(Positron Emission Particle Tracing) teknigi kullanilarak izlenmistir. Bu ¢alisma
uygun mekanik hareket parametrelerinin belirlenmesinde yol gosterici ¢iktilar

sunmustur (Namara ve dig, 2012).

2.5 Deterjamin Yapisi ve Yikama Islemindeki Rolii

Deterjanlar, 25’ten fazla kimyasal bilesene sahip oldukc¢a karmasik yapidaki
kimyasal karigimlardir. Her bir bilesenin yikama islemi i¢in bir fonksiyonu olmasinin
yaninda, bir arada kullanildiklarinda, bir diger bilesenin performansini artiran

bilesenler de vardir.

Yikama islemi sirasinda deterjanlarin temel gorevi, kir ve lekelerin tekstilden
uzaklastirilmasi ve tekstile parlaklik kazandirmaktir. Bunun yaninda kir ve tekstilden

gelen boya partikiillerini su icerisinde kalmasini yani tekstil ylizeyine dénmesini
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engelleme gorevini Ustlenirler. Geleneksel tip yani konsantre gecisi yapilmadan
onceki deterjanlara baktigimizda bu islemler, yiikksek su miktarlar1 ile
yapilabilmektedir. Yiiksek verimli ¢amasir makinelerinin ortaya ¢ikmasiyla yiiksek
verimli ¢amasir deterjanlarina ihtiyag duyulmustur. Arastirmacilar tarafindan
gelistirilen koplirme egilimi az ve hizli difiize olabilen yeni formiilasyonlar ile
konsantre tip yiiksek verimli deterjanlar ortaya ¢ikmistir (American Cleaning
Institute, t.y.). Deterjan formiilasyonlarinda bulunan yiizey aktif madde ve agartici
miktar1 arttirilarak ve sodyum stilfat gibi dolgu malzemesinin miktar1 azaltilarak
olusturulan yeni formiilasyonlar, daha az su miktarlarinda bile kir ve boya
partikiillerinin su icinde askida kalmasini saglamis, tekstil {izerine donmesini
engellemistir (American Cleaning Institute, t.y.). Bu deterjanlar piyasada toz, sivi,
graniil, tablet gibi farkli yapilarda bulunabilmektedir. Piyasada agirlikli olarak toz
halde bulunan bu deterjanlarin igerikleri iiretilecek rliniin pazarlama konseptine,
tireticinin proses Ozelliklerine, yerel standartlara ve elde edilmek istenen kalite

seviyesine gore ¢ok farkliliklar gosterebilmektedir (Hauthal, 2005).

Deterjanlar, yiizey aktif maddeler, performans arttirict bilesenler (builder), agartict

ajanlar ve katki maddeleri olarak dort baslik altinda incelenebilir (Smulders, 2002).

2.5.1 Yiizey aktif maddeler

Yiizey aktif maddeler deterjanlarin en 6nemli bilesenidir ve temizleme islemi i¢in
kullanilan her tiirlii deterjanda yer almaktadir. Genel olarak yapilarinda, uzun bir
alkil zincirinden olusan hidrofobik bir kisim ve bu kismin ucunda yer alan hidrofilik
veya c¢Oziniirligl arttirict bir fonksiyonel gruptan meydana gelirler. Hidrofilik
kismin elektriksel yiikii dikkate alinarak dort sinifa ayrilmiglardir. Bu simiflar;
anyonik, noniyonik, katyonik ve amfoterik yiizey aktif maddeler olarak
isimlendirilir.

Cok farkli yapilarda yiizey aktif maddeler olmasina ragmen, ekonomik ve cevresel
etkileri degerlendirilerek belirlenen ve deterjanlarda kullanilan yiizey aktif
maddelerin sayist simirlidir. Temizleme {irlinlerinde en ¢ok kullanilan yiizey aktif
maddeler, anyonik yiizey aktif maddelerdir. Noniyonik yiizey aktif maddelerin
kullanimi ise son yillarda giderek onem kazanmaktadir. Daha ¢ok yumusaticilarda
kullanilan katyonik yiizey aktif maddelerin, anyonik yiizey aktif maddeler ile

uyumsuzlugu ve zayif temizleme yeteneklerinden dolay: kullanimi sinirlandirilmagtir.
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Amfoterik ylizey aktif maddelerin kullanim orani oldukca diisiik seviyelerdedir.
Diinya ¢apinda benzer 6zellikteki deterjanlar incelendiginde, karisimlarda ¢ok farkli
yapilarda ylizey aktif maddelerin kullanildig1 gorilmiistiir. Bunun sebepleri,
kullanicilarin bolgesel olarak farkli kullanim aliskanliklarina sahip olmasi, tekstil
tiplerinin farklilik gostermesi ve farkli teknolojilere sahip camasir makineleri olarak
gosterilebilir. Yikama ve tekstil teknolojilerindeki gelismelerle birlikte optimum
temizleme performansinin elde edilmesi igin deterjanlarda yiizey aktif madde
karigimlart kullanilmaya baglanmistir. Cevresel ve ekonomik etkenler de birden fazla
yiizey aktif madde kullanilmasinin sebeplerindendir. Deterjanlarda kullanilan yiizey

aktif maddelerin sahip olmasi gereken ozellikler asagida siralanmistir;

e Spesifik adsorpsiyon

e Yiiksek temizleme giicli

e Su sertligine daha az duyarlilik gostermeli

e Daginti olusturabilme (dispersiyon) 6zelligi iyi olmali
e Kirin tekrar tekstil ylizeyine donmesini engellemeli
e (Cozlnurligi yiiksek olmali

e Islatma giicii yiiksek olmali

e Kopiirme egilimi uygun olmali

e Renk ve kokusu kullanilacak iiriine uygun olmali

e Raf 6mrii uzun olmali

e Insan saghigina ve ¢evreye zararsiz olmali

e Ucuz olmalidir.

Deterjanlarin biiylik cogunlugu, yliksek miktarlarda anyonik ylizey aktif madde
icerir. En ¢ok kullanilan anyonik yiizey aktif maddeler agagidaki gibi siralanabilir:

e Sabun

e Alkil benzen siilfonat

e Ikincil alkan siilfonatlar
e qo-olefin siilfonatlar

e o-siilfo yag asidi esterleri
o Alkil siilfatlar

o Alkil eter siilfatlar
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Deterjanlarda kullanilan noniyonik ylizey aktif maddeler asagida siralanmigtir:

e Alkol etoksilatlar

e AlKil fenol etoksilatlar

e Yag asidi alkanoamidleri
e Alkil amin oksitler

e N- metil glukamidler

e Alkil poliglikozidler

Deterjan ve yumusaticilarda kullanilan katyonik yiizey aktif maddeler asagida

siralanmustir:

e Dialkil dimetil amonyum kloritler
e Imidazolinyum tuzlar:
e Alkil dimetil amonyum kloritler

e Esterquatlar

Amfoterik yiizey aktif maddeler, sulu ¢ozeltide bile hem anyonik hem katyonik
fonksiyonel gruplari lizerinde bulunduran yapilardir. Maliyeti nedeniyle ¢amasir
deterjanlarinda kullanimi azdir. Amfoterik yiizey aktif maddeler (Smulders,
2002):

e Alkil betainler
e Alkil siilfobetainlerdir.

2.5.2 Performans arttirica bilesenler

Bu grupta yer alan kimyasallar deterjanin etkinligi arttirict bilesenlerdir. Bu
bilesenlerin en dnemli gorevlerinden bir tanesi, su igerisinde bulunan kalict sertlik
veren kimyasallarin (kalsiyum ve magnezyumun) ortamdan uzaklastirilmasini
saglamaktir. Performans arttirict deterjan bilesenlerin temel 6zellikleri asagida

belirtilmistir (Jakobi, 1975).

e Su, tekstil ve leke kaynakli toprak alkali iyonlarin1 ortamdan
uzaklastirmalidir.
e Kirin su igerisindeki dispersiyon Ozelligini arttirarak, tekrar tekstil

yiizeyine donmesini engellemelidir.
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e Tekstil ve makine yiizeylerinde kire¢ olusumu ve birikimini
engellemelidir.

e Renk ve koku olarak kullanildigi tirtine uygun olmalidir.

e Diger deterjan bilesenleri ile etkilesim gostermemeli ve raf dmrii uzun
olmalidir.

e (evreye ve insan sagligina zararsiz olmalidir.

e Ucuz olmalidir.

Deterjan performansini arttiran bu bilesenler alkali kimyasallar, komplekslestiriciler

ve iyon degistiricilerdir (Smulders, 2002).

2.5.3 Agarticilar

Agartma, en genis anlamda bir nesnenin rengini daha ac¢ik tonlara degismesi olarak
tanimlanabilir. Bu durum goriiniir 15181n yansima orani arttirilarak gerceklestirilir.
Camagir agartma islemi disiiniildigiinde, tekstil yiizeyindeki boya ve Kkir
partikiillerinin mekanik ve kimyasal olarak kaldirilmasi islemidir. Mekanik ve
kimyasal agartma mekanizmalari, kir partikiillerinin yapisi ve rengine gore farkl
etkiler gostermektedir. Mekanik agartma, partikiil ve yag bazli lekeler tizerinde etkili
iken, kimyasal agartma temizlenmesi zor, renkli lekelerin kromofor yapilarinin
kimyasal olarak pargalanmasiyla gerceklestirilir. Camasir deterjanlarinda biiyiik
oranda oksijen bazli agarticilar kullanilmaktadir. Agartict kimyasalin yapisi,
ortamdaki aktif oksijen miktari, yikama isleminin siiresi, yikama sicakligi,
agartilacak lekenin cinsi, tekstilin yapist agartma islemini etkileyen faktorler

arasindadir.

Avrupa’da en ¢ok kullanilan agarticilar peroksitlerdir. Alkali ortamda hidrojen

peroksit, aktif ara iiriin olan hidrojen peroksit anyonu olusturmaktadir.
H,O,+ OH™ < H,0 + HO,

Sodyum perborat ve sodyum perkarbonat en ¢ok kullanilan peroksit kaynaklaridir.
Perkarbonat kullanimi, bor kullaniminin g¢evresel etkilerinden dolayr bazi

bolgelerden yasaklanmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir.

Hipoklorit, bazi1 bolgelerde agartici olarak kullanilan bir diger kimyasaldir.
Perboratin etkili olmadig1 diistik sicaklik kosullarinda dahi etkilidir. Alkali ortam

olusan hipoklorit iyonu agartma etkisini saglamaktadir.
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HOCI + OH < CIO + H,0

Sodyum perborat ile sodyum hipoklorit karsilagtirildiginda, perboratin en onemli
avantaji toz olarak deterjana katilabilmesidir. Dozaj miktari, deterjan miktarina bagh
oldugu igin, yanlis kullanim sonucu tekstilin zarar gormesi engellenmektedir.
Sodyum hipoklorit sivi oldugu icin deterjanda ayr1 olarak yikama ortamina
eklenmelidir. Yikama ortamindaki hipoklorit miktari1 kullanici tarafindan belirlendigi
icin kullanim oOnerilerine dikkat edilmelidir. Yanlis kullanim sonucu tekstillerde
mekanik hasar ve renk kaybi olusma ihtimali ¢ok yliksektir. Sodyum perborat daha
uzun raf dmriine sahip olmasina karsin, diisiik sicakliklarda sodyum hipoklorit kadar

etkili degildir (Smulders, 2002).

2.5.3.1 Agartic1 aktivatorleri

Sodyum perborat ve sodyum perkarbonat kimyasal maddelerinin agarticit olarak
kullanildigr durumlarda 60 °C ve altindaki sicakliklarda agartma islemini etkili
sekilde gergeklestirebilmesi i¢in agartici aktivatorleri olarak adlandirilan yardimet
kimyasallar kullanilmaktadir. pH degeri 9-12  araliginda olan bir yikama
cozeltisinde, aktivatorler hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek diisiik sicakliklarda
hidrojen peroksite gére daha fazla agartma 6zelligine sahip ara iiriinler olan organik
peroksi asitleri olustururlar. Konsantrasyonlar1 diisiik oldugu igin tekstil tizerindeki
boya molekiillerine karsi hipoklorit iyonuna gore daha az etkilidir. Agartici
aktivatorleri konusunda bircok aragtirma yapilmasina karsin en ¢ok kullanilan iki
agartict aktivatorii vardir. Bunlar, tetraasetiletilendiamin (TAED) ve sodyum p-
nonanol- oksibenzensiilfonat (NOBS) kimyasallaridir. Avrupa’da agartici aktivatori
olarak TAED tercih edilirken, Amerika ve Asya’da NOBS tercih edilmektedir
(Smulders, 2002).

2.5.4 Deterjan katki maddeleri

Yiizey aktif maddeler, performans arttiricilar ve agarticilar deterjanin biiyiik bir
boliimiinli olusturmaktadir. Bunlarin disinda yer alan katki maddeleri ise spesifik
gorevlere sahip 6zel bilesenlerdir. Asagida deterjan katki maddeleri ve gérevlerinden

kisaca bahsedilmektedir.

Enzimler, son yillarda deterjan bilesimlerinde yer alan organik yapilardir. Protein,

yag ve nigasta kaynakli lekeleri pargalayarak daha kiiciik molekiillii hale getirirler ve
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temizlenmelerini kolaylastirirlar. Deterjanlarda kullanilan bir diger enzim olan
seltilaz, pamuklu tekstillerin yiizeyinde ¢ok sayida yikama islemi sonucu olusan
ipliklerin uzaklastirilmasini  saglamaktadir. Camasir deterjanlarinda kullanilan

enzimlerin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

e Alkali ortamda optimum aktiviteye sahip olmalidir.

e Diisiik sicakliklarda etkili olmalidir ve 60 °C sicakliga kadar etkisini
koruyabilmelidir.

e Saklama ve kullanim kosullarinda diger deterjan bilesenleri ile etkilesimde
bulunmamalidir.

e Lekenin yapisina hassas olmamalidir. Ormnegin, proteaz enzimi farkli

yapilardaki protein molekiillerine karsi etki gosterebilmelidir.
Amilaz ve seliilaz, deterjanlarda siklikla kullanilan enzimler oldugu bilinmektedir.

Gida drilinlerinin igeriginde, “gum” olarak isimlendirilen, stabilizator olarak
kullanilan ve yapiskan 6zelligi bulunan maddeler yer almaktadir. Bu maddeler,
galaktomannan, guar gum ve tara gum gibi mannan yapilari igerir. Deterjan igerisine
katilan mananaz enzimi, bu yapiskan yapilarin tekstil {izerinden uzaklastirilmasin
saglamaktadir. Ayrica mananaz, seliiloz bazli tekstillerin beyazlatilmasina yardime1

olmaktadir (Soni & Kango, 2013).

Yapilan arastirmada, Savinase ticari ismiyle bilinen proteaz enziminin 50 °C ve pH 9

degerlerinde maksimum performansi sagladigi belirlenmistir.

Tekstil ylizeyinde kirin birikmesini engelleyen bilesenler, tekstil yiizeyinde ylizey
aktif maddeler yardimiyla yikama ¢ozeltisine taginmis olan kirlerin tekrar tekstil
yiizeyine donmesini engelleyen katki maddeleridir. Deterjan bilesimindeki ylizey
aktif madde ve performans arttirict kimyasallarin uygun olmamasi veya ¢ok az
miktarda deterjan kullanildigi durumlarda karsilagilmaktadir. Bu olayin engellenmesi
i¢in optimum deterjan bilesiminin belirlenmesinin yaninda karboksimetilseliiloz gibi

kimyasallar deterjana katilmaktadir.

Koptik ayarlayict katki maddeleri, deterjanlarin kopiirme egilimini diizenleyen
maddelerdir. Kopiik, bir ¢ok kullanici tarafindan yiiksek yikama performansinin ve
kaliteli deterjanin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ancak, yikama
ortamindaki asir1  kopikk olusumu sanilanin  aksine olumsuz  sonuglar

dogurabilmektedir. Asir1 kdplirme sonucu camasir makinelerinde meydana gelen
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koplik tasma olayr sonucu deterjan aktif bilesenleri kaybedilmektedir. Bununla
birlikte asir1 kopiik, ¢amasirlara uygulanan mekanik hareket etkinligini diistirerek
yikama performansinin diismesine, camasir makinelerinde durulama sikma ve su
tahliyesi sirasinda olumsuz sonuglara neden olabilmektedir. Kopiik olusumunun
optimize edilmesiyle hassas tekstillerde tekstil hasarinin 6niine gecilebilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 ¢camasir deterjanlarinin kopiik olusturma egilimini diizenlemek
icin yag asidi amidleri, betainler, siilfobetainler ve aminoksitler gibi bazi katki

kimyasallar1 kullanilmaktadir.

Korozyon onleyici katki maddeleri, ¢amasir makinelerinin korozyona karsi direnci
olmayan metal bolgeleri korumak amaciyla kullanilmaktadir. Deterjan bilesimine
katilan sodyum silikat, metal yiizeyler {izerinde inert ve ince bir tabaka olusturarak

alkali ortama kars1 koruma saglamaktadir.

Optik agarticilar, pamuklu beyaz c¢amasirlara parlaklik ve beyazlik kazandiran
deterjan katkilaridir. Pamuklu beyaz camasirlar, uygun kosullarda yikanmasina
ragmen, yikama sayisi arttikga sarimtrak bir renk almaktadir. Deterjan bilesimine
katilan biiylik molekiillii organik bilesikler, spektrumda UV bdlgede yer alan 15181
dalga boyunu degistirerek goriiniir bdlgede yansima yapmasini saglamaktadir.
Boylece camagirlara daha beyaz ve daha parlak bir goriiniim kazandirilmaktadir.
Yikama ortaminda, optik agartici kimyasal tekstil yiizeyine hidrojen baglariyla
tutunmaktadir. Renkli ¢amasirlar i¢in kullanilmasi, istenmeyen renk degismelerine

sebep olacaginda onerilmemektedir.

Boya transferini dnleyen katki maddeleri, renkli tekstillerden yikama ortamina gecen
boya molekiilleri ile kompleks olusturan kimyasallardir. Poly (N-vinilpirolidon) ve
poly (vinilpridin N-oksit) boya transferini engellemek igin siklikla kullanilan

maddelerdir.

Koku verici kimyasallar, deterjan bilesimine katilan bir diger katki maddesidir. Bu
kimyasallar sayesinde deterjana gilizel kokmas1 saglanmakta, yikama sirasinda
camasir makinelerinin bulundugu ortama kotii koku yayilmasini onlemekte ve
yikama sonunda camasirlarin giizel kokmasi1 saglanmaktadir. Deterjan bilesiminde
%1 oraninin altinda kullanilan bu kimyasallar secilirken, hazirlanan deterjan bilesimi
ile yikanacak olan tekstilin tiirii, kimyasalin diger deterjan bilesenleri ile etkilesimi

ve deterjanin saklama kosulu sicakligi olduk¢a onemlidir. Bunlarin yaninda secilen
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koku wverici kimyasalin insan sagligt ve cevreye zararli olmamasina dikkat

edilmelidir.

Boya verici kimyasallar, deterjana 6zgiinliik ve farkli goriiniim kazandirmak i¢in bazi
graniillerin boyanmasinda kullanilmaktadir. Genellikle tercih edilen renkler mavi,
yesil ve pembedir. Kullanilan boya kimyasallarinin, 1s1k ve sicakliga karst dayanikli

olmasi ve tekstil tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmamasi gerekmemektedir.

Dolgu malzemeleri, deterjan bilesiminde kullanilan inorganik tuzlardir. Dolgu
malzemesi olarak en ¢ok sodyum siilfat kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi
deterjana, akigskanlik, yiiksek ¢oziliniirliik, yiikksek nem oranlarinda keklesmenin
engellenmesi ve deterjanin bilesenlerinin toz olarak dagilmasinin engellenmesi gibi

ozellikler kazandirmaktadir (Smulders, 2002).
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3. LITERATUR CALISMALARI

Woo J.H., Kim J., ve Park C.H. yaptiklar1 ¢aligmada yikama performansini etkileyen
mekanik ve kimyasal etki faktorlerini incelemislerdir. Mekanik ve kimyasal etkinin,
etki etme orani iki farkli leke iizerinden test edilmistir. Kan ve karbon siyahi lekeleri
kullanilarak gergeklestirilen testlerde, mekanik hareketin leke ¢ikarmaya etkisini
belirlemek igin deterjansiz yikama islemi gergeklestirilirken; kimyasal etkinin
belirlenmesi i¢in mekanik hareket uygulanmadan deterjanli ¢ozeltileri ile yikama
islemi gerceklestirilmistir. Ayrica farkli sicaklik, siire ve deterjan miktarlarinda
testler yapilarak mekanik hareket ve kimyasal etki parametrelerinin yikama
performansi iizerindeki ortak etkileri incelenmistir. Yikama siiresi artisi ve daha
yiiksek sicakliklarda yapilan testlerde karbon siyahi lekesi lizerinde mekanik ve
kimyasal temizleme etkinligini arttirdig1 goriilmiistiir. Diisiik sicaklik ve daha uzun
stirelerde kan lekesini temizlenme orani artmistir. Kan lekesi i¢in, mekanik hareket
etkisi, kimyasal etkiye gore temizleme etkinligi iizerinde daha ¢ok etkilidir. Woo0
J.H. ve arkadaslar1 farkli lekelerin temizleme mekanizmalarini inceleyerek optimum
kosullarda enerji ve su tiikketen bir yikama programi gelistirmeyi amacglamiglardir

(Woo ve digerleri, 2014).

Giiltimser T. tarafindan yapilan bir diger arastirmada ¢camasir yikamak i¢in kullanilan
konsantre ve normal toz deterjanlarin leke ¢ikarma performanslar1 incelenmistir.
Deterjan treticileri, deterjanlarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi, daha verimli
nakliye kosullarinin saglanmasi i¢in konsantre formiiller gelistirmislerdir. Bunun
yaninda konsantre deterjanlar daha az su ile etkin yilkama performanslar
saglayabilmektedir. Ureticiler konsantre deterjanlarin daha az kullanilmasini
onermelerine ragmen kullanicilar daha iyi yikama performansi elde etmek i¢in daha
fazla deterjan kullanmaya meyillidir. Bu nedenle konsantre ve normal c¢amasir
deterjanlar iireticiler tarafindan 6nerilen miktarlar kullanilarak yikama performansi
testleri gerceklestirilmistir. Uc farkli deterjan iireticisinin konsantre ve normal
deterjanlar1 ile yapilan testlerde iki iireticinin konsantre ve normal deterjanlar1 40

°C’de ayn1 performansi gostermislerdir. 60 °C’de ise konsantre deterjanlarin daha iyi
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yikama performansi sagladigi gdzlemlenmistir. Ugiincii firmanin deterjani ise 40 °C
testlerinde normal deterjan daha iyi sonuglar vermis, 60 °C’de konsantre ve normal
deterjan i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonug iicilincii firma deterjaninin
pazarda daha diisiik kaliteli ve ucuz deterjan kategorisinde konumlandirilmasindan
kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir. Sonu¢ olarak, kullanicilarin deterjan
kullanim miktarlart konusundaki aligkanliklarini degistirmesi gerektigi ve deterjan
paketleri tlizerindeki kullanim Onerilerine dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir

(Giiliimser, 2010).

Yun C. ve Park H.P. yapmis olduklart ¢alismada oOnden yiikklemeli ¢amasir
makinelerinde yikama performansini etkileyen parametrelerden biri olan mekanik
hareketi incelemislerdir. Mekanik hareketi etkileyen faktorlerden biri de makine
icerisindeki tekstilin hareket seklidir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli biiyiikliikteki
tekstiller, farkli bilesimlerde hazirlanmis ve farkli mekanik hareketler uygulanarak
tekstilin makine icerisindeki hareketi gozlemlenmis, bu kosullardaki yikama
performans1 degerleri Olgiilmiistiir. Yikama performansi degerlendirmesi EMPA
firmasi tarafinda tiretilen ve mekanik hareket etkisini 6lgmeye elverisli bir leke tipi
olan 106 kod numarali karbon siyahi/mineral yag karigimi lekedir. Camasirin
makinesi igerisindeki camasir hareketi; kayma, diisme ve donme hareketi olarak ii¢
kategoriye ayrilmistir. Camasir makinesinin tambur doniis hizi arttirildik¢a sirayla
kayma, diisme ve donme hareketi gerceklestigi gozlemlenmistir. Farkli tambur doniis
hiz1 kosullarinda yapilan yikama performanst sonuglari incelendiginde, kayma ve
donme hareketlerinin birlesimi olan diigme hareketinin gerceklestigi tambur doniis
hizinda yikama performansinin en yiiksek degere ulastigi belirlenmistir (Yun ve
Park, 2015).

Simoncic B. ve Hladnik A. yiizey aktif maddelerin yikama performansi iizerine
etkisini incelemislerdir. Cay, kahve, kirmizi sarap ve karbon siyahi lekeleri;
pamuklu, yiikli ve ipekli kumaslar iizerine uygulanarak Launder-Ometer cihazinda
40 ve 60 °C’de 30 dk yikanmistir. Yikama iglemi, 2 g/L konsantrasyonda hazirlanan
anyonik ve noniyonik iki farkli yiizey aktif madde ¢ozeltisi ile gerceklestirilmistir.
Yikama performanst spektrofotometre cihazinda renk Olgiimii  yapilarak
degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel analize gore, yiizey aktif madde temizleme
etkinliginin tekstil ve kir tipine bagli oldugu belirlenmistir. Pamuklu kumas ile

yapilan testlerde anyonik yiizey aktif madde, yiinlii ve ipek kumas ile yapilan
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testlerde noniyonik yiizey aktif maddenin daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir.
Cay, kahve ve kirmiz1 sarap lekeleri ile yapilan testlerde her iki yilizey aktif madde de
benzer sonuglar verirken, karbon siyahi lekesinde noniyonik yiizey aktif maddenin
daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Yikama sicakliginin 40 °C’den 60 °C’ye
cikarilmasi yikama performansi agisindan her iki yiizey aktif madde i¢inde belirgin

bir fark getirmemistir (Simoncic ve Hladnik, 2009).

Soljacic 1. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada agartici etkisi olan kimyasallar
arastirmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda, EMPA firmasinda temin edilen farkh
lekelerde 60 ve 80 °C sicakliklarda hazirlanan yikama banyolarinda yikamalar
yapilmistir. Yikama banyolarinda bazi kosullarda noniyonik yilizey aktif madde ve
pH ayarlayict olarak sodyum hidroksit kullamlmistir. Oncelikle, 5 kg ¢amagir
kullanilarak &n yikama islemi yapilmigtir. On yikama isleminde enzim ve hipoklorit
iceren su kullamlmistir. Cozelti pH’1 ise 9-10 olacak sekilde ayarlanmistir. On
yikama isleminden sonra yapilan ana yikama islemi sirasinda, hidrojen peroksit ve
perasetik asit agarticilarim1  igeren ¢ozeltiler kullanilmistir. Test sonuglar
degerlendirildiginde peroksitin agartici etkisinin, perasetik asite gére daha iyi oldugu
goriilmustiir. Kakao, siit/kan/miirekkep ve yumurta sarisi lekeleri, diisiik sicaklikta
enzimlerin etkisiyle 6n yikama islemi sirasinda temizlendikleri ve noniyonik yiizey
aktif maddenin etkinliginin enzim ile artti1 goriilmistiir. 80 °C’de 25 yikama sonrasi
sodyum hipoklorit ile yapilan 6n yikama isleminin tekstile hasar verdigi tespit
edilmistir. 60 °C’de yapilan yikamalarda ise tekstil hasar1 belirgin olarak ortaya
¢ikmadigr gozlemlenmistir. Karbon siyahi lekesinin yiiksek sicakliklarda hipoklorit

varliginda temizlendigi belirlenmistir (Soljacic ve dig, 2007).

Pakula C. ve Stamminger R. tarafindan yapilan ¢aligmada A.L.S.E. (International
Association for Soaps, Detergents and Maintenance Products) tarafindan yapilan
kullanici1 aligkanliklar1 1le 1ilgili anket referans alinarak, otomatik camasir
makinelerinde enerji ve su tasarrufu potansiyeli irdelenmistir. Camasir
makinelerindeki teknolojik gelismeler kullanicilara su ve enerji tasarrufu saglayan bir
unsur olmasina ragmen kullanici aligkanliklarindaki degisimlerinde enerji ve su
tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada, 23 Avrupa iilkesinde 5000’den
fazla kullanici ile yapilan kullanici alisgkanliklar1 anketi verileri dikkate alinarak,
kullanic1 aligkanliklarindaki degisikliklerin saglayacagi su ve enerji tasarrufu

potansiyeli hesaplanmigtir. Anket verileri incelenerek, farkli bolgelerde yikama
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sicakligi ve bir seferde yikanan camasir miktarlari belirlenmistir. Bir yikama ¢evrimi
sirasinda enerji tiikketiminin en Onemli sebebi 1sitma iglemidir. Bu bilgi dikkate
alinarak daha diistik sicakliklarda yikama islemi ile enerji tasarrufu ve bir ¢evrimde
%30 daha fazla miktarda ¢camasir yikanmasi saglanarak su tasarrufu yapilabilecegi
belirtilmistir. Enerji ve su tasarrufu potansiyelini belirlemek i¢in farkli sicaklik ve
camasir miktar1 kosullarinda senaryolar iizerinden farkli bolgelerde 12,5 TWh’e
kadar enerji tasarrufu potansiyeli ve 870 milyon m*ten fazla su tasarrufu potansiyeli
oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglarin mevcut kullanict aligkanliklarina gore, %30
oranina kadar su tasarrufu, %50 oranina kadar enerji tasarrufu saglanabilecegi

anlamina geldigi belirlenmistir (Pakula ve Stamminger, 2014).

Kruschwitz A. ve arkadaslar1 Almanya’daki ¢amasir makinesi kullanim aligkanliklar
ile ilgili yapmis olduklari ¢alismada 28 giin boyunca 236 katilimcinin gerceklestirmis
oldugu 2867 yikama islemini kayit altina almislardir. Calismanin amaci,
tiketicilerinin kullanim aligkanliklarinin belirlenerek bu alandaki dogal kaynaklarin
korunmast ve siirdiiriilebilirlik  kapsamindaki potansiyelin  belirlenmesidir.
Calismanin sonuglarina gore, kullanicilar tarafinda en c¢ok tercih edilen programin
pamuklu programi oldugu ve ortalama olarak 3,4 kg camasir ile programi
baslattiklar1 belirlenmistir. Arastirmaya katilan kullanicilarin %94,5’inin maksimum
kapasitesi Skg olan ¢amasir makineleri kullanildig: diisiiniiliirse, kullanicilar camasir
makinelerine maksimum kapasitenin %68’ kadar ¢amasir koyarak yikama islemini
gerceklestirdikleri tespit edilmistir. Sentetik programi i¢in belirlenen kapasite olan
2,8kg, bu programin maksimum kapasitesinin %99 una denk gelmektedir. Ayrica
calismada en c¢ok kullanilan yikama sicakliginin 40 °C oldugu belirlenmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, her bir yikama i¢in ¢amasir makinesinin kapasitesine
uygun miktarda ¢amasir yikanarak ve yikama sicakliginin diisiiriilerek su ve enerji
tasarrufu yapilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, camasir tipi ve miktari, kir seviyesi, su
sertligi gibi parametreler dikkate alinarak kullanilmasi gereken deterjan miktarina
karar verilmesi gerektigi, boylece c¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilabilecegi

disiiniilmektedir (Kruschwitz ve dig, 2014).

Ganguli K. L. ve Eendenburg J. v. tarafindan yapilan ¢aligmada, tekstil iizerinden
ayrilan kirlerin, tekstilden uzaklastirilmasi olayr incelemistir. Tekstil, homojen
olmayan, por6z bir yapi olarak degerlendirilmistir. Genis porlarin bulundugu

alanlarda akis saglandigr i¢in konveksiyon yoluyla kirler tasmmaktadir. Kiiciik
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porlarin oldugu kisimlarda ise akis olmadigi i¢in diflizyon yoluyla kirler
taginmaktadir. Bu durumu modellemek i¢in, KCI ¢dzeltisinin laboratuvar ortaminda
tekstilden ne kadar uzaklastirildig: arastirllmistir. Tergotometre olarak adlandirilan
laboratuvar 6lgegindeki bir ¢amasir yikama makinesinde yapilan testlerde, pamuklu
carsaf, pamuklu mutfak havlusu ve polyester (sentetik) carsaf kumaslar
kullanilmistir. Kumaglar KC1 ¢ozeltisine batirildiktan sonra, distile su bulunan
tergotometrede cihazinda yikanmustir. Islem sirasinda ortam iletkenligi olgiilerek
zamana bagli difiizyon grafigi elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, Reynold
sayist arttikca suya gecen KCl miktarinin arttigi, difiizyon mesafesini azaldig:
belirlenmigtir. Porozitesi pamuklu c¢arsaftan daha az olan mutfak havlusunda
difiizyon orani artarken suya gecen KCl miktar1 diismiistiir. En az poroziteye sahip
sentetik kumasta ise diflizyon mesafesi belirlenmistir. Bu sonuclar, difiizyon
mesafesi iizerinde tekstilin porozitesinin yaninda su emme karakteristiginin de etkili

oldugunu gostermistir (Ganguli ve Eendenburg, 1980).

Muir A.C. ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, kontrollii ortamda domuz
yaginin temizlenme mekanizmasi incelenmistir. Bu dogrultuda, su ve noniyonik
yiizey aktif madde igeren ¢ozeltiler kullanilmistir. 10 °C, 25 °C ve 40 °C’de paralel
ve capraz akis kosullarinda gorsel ve agirlik Olgiimii ile temizlenme orani
incelenmistir. Sonuglara gore, testin gerceklestirildigi sicaklik kosullarinda, en iyi
temizlenme orani (%40-60), 40 °C’de elde edilmistir. Akis rejimi ve ylizey aktif
madde konsantrasyonunun, temizleme orani iizerindeki etkili diistiktiir. Sonug olarak,
diisiik sicaklik kosullarinda lekenin etkili bir sekilde tekstilden uzaklastirilabilmesi
icin, kimyasal, fiziksel ve hidrolik faktorlerin bir arada bulunmasi gerektigi

belirlenmistir (Muir ve dig, 2013).
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4. DENEYSEL CALISMA

Temizlik, insanlarin en temel gereksinimlerinden biridir. Camasir yikama ise,
temizligin Oonemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Gelisen ve degisken diinyada
insanlarin yasayis tarzlari giin gectikge degismekte ve zaman yoOnetimi insan
hayatinin merkezinde yer almaktadir. Bunlarin yaninda insan niifusunun ve
sanayilesme oraninin hizla artmasi dogal kaynak kullanimini da hizla arttirmaktadir.
Bu gelismeler dogrultusunda, camasir temizligi konusunda camasir makinelerinin
kullanim1 modern yasamin vazge¢ilmez bir pargasi haline gelmistir. Cevre dostu
camagir makineleri, daha az su ve enerji tiiketerek ¢amasir yikama imkani

sunmaktadir.

Camagir yikama isleminin bir diger vazge¢ilmez unsuru deterjandir. Deterjan bir ¢ok
bilesenden meydana gelen bir karisimdir. Deterjan karisiminda bulunan her bilesenin
temizleme islemi i¢in ayr1 bir fonksiyonu vardir ve her bir bilesen farkli ortam

kosullarinda etkinlik gostermektedir.

Stirdiiriilebilir teknolojilerin gelistirilebilmesi i¢in ¢amasir makinesi ve deterjan
treticileri  ¢aligmalarin1  siirdiirmektedir.  Optimum  yikama  kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in camasir makinesi ve deterjanin uyumlu ¢alismasi kuskusuz ¢ok

onemli bir gerekliliktir.

Bu kapsamda yapilacak olan ¢aligma ile farkli temizlenme mekanizmalarina sahip
lekeler tlizerinde etkili olan farkli deterjan bilesenlerinin optimum ¢alisma kosullari
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Bu dogrultuda minimum enerji harcayarak optimum
yikama performansi saglayacak bir camasir makinesi programi gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

4.1 Test Malzemeleri ve Ekipmanlar

4.1.1 Yikama isleminde kullanilacak ¢camasirlar

Yikama performans: testleri yaparken kullanilacak olan ¢amasirlar, EN60456:2011

standardinda yer alan, ¢gamasir makineleri enerji etiketlemesi i¢in yapilan testlerde
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kullanilan camasirlardir. Standarda gore, testlerde farkli sayilarda ¢arsaf, yastik kilifi
ve havlu kullanilmaktadir (BS EN 60456:2011, 2011). Testlerde kullanilan

camagirlar, yiik olarak adlandirilacaktir.

Uretici firmadan yeni gelen yiikiin testlerde kullanilabilmesi igin &ncelikle yiiklerin
on islem gormesi gerekmektedir. ilk olarak yiik kapasitesine gére tartim yapilir ve
yiikler makineye yerlestirilir. On islemin yapilacagi makine, Wascator olarak
adlandirilan  Elektrolux firmasi tarafinda standart olarak {retilen bir referans
makinedir. Bu makinenin 6zellikleri EN60456:2011 standardinda anlatilmaktadir. Bu
standarda uygun camasir makinesi hazirlayacak tiim beyaz esya dlreticileri bu
makineyi kullanmak zorundadir. Bu makinede 6n islem goren yiikler, sifir yasina
gelmis olur. Her bir deterjanli yikama islemi, yiikii 1 yas yaslandirir ve yiik yasi
yikama performansini etkileyen bir parametredir. Yiik yasi, ylikiin igerisindeki farkli
yas ve sayilardaki carsaf, yastik kilifi ve havlularin yas ortalamasi alinarak
hesaplanir. Standart, yikama performansi testleri i¢in kullanilacak olan deterjani da
tariflemektedir (BS EN 60456:2011, 2011). icerigi standartta yaymlanmis olan ve
IEC-A* olarak adlandirilan deterjan Avrupa’daki enstitiilerde kontrollii olarak

tiretilmektedir.
Sifir yasinda yiik hazirlamak i¢in;

» Wascator isimli referans makinede, Pamuklu 60 °C programinda, 15 g/kg yiik
oraninda |EC-A* deterjan1 kullanilarak, 5 ¢evrim yikama yapilir. Yikamalar

arasinda kurutma islemi yapilmaz.

* 5. Yikama sonrasinda 1 ¢evrim deterjansiz yikama yani normalizasyon islemi

uygulanir.

* Eger yeni hazirlanacak yiik sifir yasinda olmayacaksa 6n islem asamasindaki

yikama islemi devam ettirilir.
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Cizelge 4.1 : Yiik yaslandirma takip ¢izelgesi.

1121|3141 |51
12 |22 |32 | 42 | 52
13| 23|33 |43 | 53
14 | 24 | 34 | 44 | 54
151253545 |55
16| 26 | 36 | 46 | 56
17127 |37 |47 | 57
18 | 28 | 38 | 48 | 58
1912939 49 |59
201 30|40 |50 |60

O OINOO 0P WN|

onyikamaiglemii Q) (Ol | W | N| -

[N
o

Yiik yaslandirma testleri sirasinda Cizelge 4.1 takip edilmektedir. ilk 6 yikama (5
deterjanli on islem + 1 deterjansiz normalizasyon islemi) ardindan yiik,

sartlandirilmis ortamda bekletilmektedir.

Sartlandirma, normalizasyon ve kurutma iglemleri sonrasinda dolgu yiikiiniin
standartta belirtilen agirlik araligina getirilmesi islemidir. Camasirlar, ortama
birbirinden ayrik olacak sekilde ve serbest hava sirkiilasyonuna maruz kalacak
sekilde asilarak, 20 + 2°C ve 65 £ 5 % bagl nem ortam kosullarinda
sartlandirilmalidir. Sartlandirma islemi, 15 saatten az olmamali veya 2 saat
araliklarla yapilan iki 6l¢iim arasindaki tartim farki %0,5’ten az olana kadar devam
ettirilmelidir. ~ Sartlandirilan ~ yiik  agirligt  baslangigtaki  yiik  agirhigr ile

karsilagtirilarak, + 60g araliginda olup olmadig1 kontrol edilir.

Testlerde kullanilacak yiikiin ortalama yiik yas1t 30 — 50 yas arasinda olmalidir.
Cizelge 4.2°deki tablo takip edilerek yiikiin igerisindeki her bir par¢anin yasi takip
edilebilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Yiik yas1 takip tablosu.

5KG-YENI-ENERJI- 2.YUK (B) ( 1. gevrim) orjinal agirh@:: - - - kg. ARCELIK-TEKSTIL LAB.
Yiik Yagi Ortalamasi 31‘32‘33‘34‘35‘ ’36’37’38’39’40’ ‘41‘42‘43‘44‘45‘ ‘46‘47‘48‘49‘50‘
cins adet | grup no ya§
arsaf | 1 | A |sm [1(2]|3[4]5 6|7 [8]9]10 11[12[13]14]15 1617|1819 20
yastk ki | 3| B |*3.2%°| 21|22 23|24 25 26|27|28(29|30 31(32|33(34|35 36|37(38(39|40
carsaf | 1 | B | so+ [41(42]|43|44[45 4647484950 51|52 |53| 5455 56 | 57 | 58| 59 | 60
yastkkim | 3| A %52 6162 63|64 |65 66|67 (68|69 |70 71(72|73|74|75 76|77|78| 79|80
D D D D
U U U U
R R R R
15597
15589 U U U U
haiu | 5 | B || 1[2(3|4|5 6|7|8]9]|10 11|12|13|14|15 16|17 18|19 20
15584 L L L L
15595
A A A A
15586 M M M M
15598 A A A A
haie | 5 | A || 2122 23] 2425 26|27|28(29]30 31|32(33[34|35 36|37|38(39|40
15593
15590
15599
havie |5 | A | s | 41142 43| 4445 46| 47|48 49|50 51|52 (535455 56 | 57 | 58|59 | 60
15588
15582
havlu 4 | B | it |61]|62|63|64]|65 66| 67|68 (69|70 71|72| 73| 74|75 76|77|78|79|80
15585

Testlere IEC 60456:2011 standardina gore hazirlanmis 5 kg 3 adet 31 yasindaki
yiikler ile baglanacaktir (BS EN 60456:2011, 2011). A, B ve C olarak adlandirilan
yiikler sirayla kullanilacaktir. Testi biten yiikk durulanip sartlandirilirken diger
yiiklerle testlere devam edilecektir. Her bir yiik ile 19 adet test yapilacak ve
sonrasinda yiik yasi yenilenecektir. Yiik yasi yenilendiginde, 2. tekrar testler 31
yasindaki yik ile baslamigs olacaktir. Her test Oncesinde yiikler, durulama
programinda  durulanmalidir. Test makinesinin koriik boélgesinde kopiik

gozlemlendigi durumda, durulama programi tekrarlanacaktur.

4.1.2 Test makinesi, su ve deterjan ozellikleri

Testin yapilacagi makine secilirken, Tirkiye ve Avrupa pazarindaki en ¢ok
kullanilan gamasir makineleri ve kullanict aligkanliklar1 dikkate alinmistir. Testlerde
kullanilmak iizere, 7 kg ¢amasir yikama kapasitesine sahip bir makine belirlenmistir.
Camagirin tiim hacmi doldurdugu durumlarda, ortaya c¢ikabilecek test sonucu
sagiikligini engellemek ve kullanim aliskanliklar1 verileri dogrultusunda testlerin 5

kg camasir kullanilarak yapilmasi uygun bulunmustur. Makine iizerinde bulunan
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sicaklik sensorii ve makinenin koriik bolgesine yerlestirilen 1s1l ¢ift (termacouple) ile

sicaklik 6l¢timii alinmustir.

Testlerde kullanilacak su EN 60456:2011 standardinda belirtilen ve performans
testleri yapilirken kullanilan su ile ayn1 6zellikte olacak sekilde hazirlanmaktadir (BS
EN 60456:2011, 2011). Su hazirlama yontemi i¢in IEC 60734 standard1 metot B baz
almarak 2,5 mmol/lt sertlikte su hazirlanmistir. Bu yonteme gore, Cizelge 4.3’te
belirtilen konsantrasyonlarda hazirlanan NaHCO3, MgSO4- 7H,0 ve CaCl,-2H,0
coOzeltileri saf suya eklenerek test suyu hazirlanmaktadir. 2,5 mmol/It sertlikte su

hazirlamak icin 1 litre saf su icine her ¢ozeltiden 4,17 ml katilmast gerekmektedir

(IEC 60734 Ed.4, 2012).

Cizelge 4.3 : IEC 60734 standardi, Metot B yonteminde kullanilan sertlik ve
iletkenlik kimyasallari.

NaHCO3 67,2 gl
MgSO4- 7TH20 | 38,0 g/l
CaCI2-2H20 65,6 gl

Bu yonteme goére hazirlanan su 750 +150 pS/cm iletkenlige sahiptir ve her test

oncesi suyun Ozellikleri kontrol edilmektedir.

Deterjan olarak ise, Tiirkiye pazarinda kullanilan bir toz deterjan secilmistir. EN
60456:2011 standardinda belirtilen miktar referans alinarak 5 kg camasir i¢in 100 gr
deterjan kullanilmistir (BS EN 60456:2011, 2011).

4.1.3 Lekeli kumaslar

Diinyanin farkli bolgelerinde kullanilan tiim g¢amasir makinesi standartlarindaki
yikama performansi Ol¢iim yontemi, lekeli kumaslarin c¢amasirlara tutturularak
yikanmas1 yoluyla gergeklestirilmektedir. Standartlar referans alinarak, ¢alismanin
amaci dogrultusunda lekeler belirlenmis ve temin edilmistir. Temin edilen lekeler
Swissatest ve CFT (Center for Testmaterial) firmalar1 tarafindan iiretilmektedir.
Calisma kapsaminda deterjanin yiizey aktif madde, agartici, enzim bilesenlerinin
calisma mekanizmalar1 incelendigi i¢in bu bilesenlere duyarl lekeler segilmistir

(Swissatest, 2015; Center for Testmaterial, 2015).

Testlerde  kullanilacak  lekeli kumaslar Cizelge 4.4°teki listeye gore

numaralandirilmistir.
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Cizelge 4.4 : Testlerde kullanilan lekeler.

Leke Leke ismi Leke Kodu Duyarh Oldugu Deterjan

No Bileseni

1 Carbon Black/Olive oil EMPA 104 Yuzey Aktif Madde
2 Blood/Milk/Carbon EMPA 117 Proteaz Enzimi

3 Starch EMPA 162 Amilaz Enzimi

4 Chocolate/Puding EMPA 165 Mananaz Enzimi
5 Red Wine EMPA 114 Agartici

6 Lip Stick CFT C-HO21 Ylzey Aktif Madde
7 Egg Yolk CFT KC-S-35 Proteaz Enzimi

8 Rice Starch CFT C-S-28 Amilaz Enzimi

9 Guargum with carbon black CFT C-S-43 Mananaz Enzimi
10 Tea CFT C-BC-03 Agartic

4.1.4 Spektrofotometre

Lekeli kumaglarin temizleme orani, EN 60456 standardi baz alinarak, yansima degeri
dlgiimii yardimiyla belirlenmistir. Olgiimler icin kullanilan Dotocolor firmasinin
spektrofotometre cihazi kullanilarak tristimulus Y degerleri hesaplanmistir (BS EN

60456:2011, 2011).

Tristimulus degeri, renklerin sayisal olarak tanimlanmasidir ve X, Y ve Z olarak
ifade edilmektedir. Rengi sayisal olarak ifade edebilmek i¢in, renk kavraminin ifade
edilmesinde kullanilan 151k kaynagi, cisim ve gbzlemci unsurlar1 sayisal olarak ifade
edilebilmelidir. Isik kaynagi, spektral enerji dagilim degerleri ile; cisim, reflektans
degeri ile; gozlemci ise standart gozlemci renk esleme fonksiyonlar: ile sayisal

ifadeye cevrilir.

Isik kaynaklari, kaynagin her bir dalga boyundaki radyatif 1s1masimin giicii olarak
tanimlanan spektral enerji dagilimi (SED) ile karakterize edilirler. SED degeri,
lambanin kullanim siiresine, boyutuna ve uygulanan voltaj degerine gore farklilik

gosterir.

Reflektans degeri, yanstyan 15181n gelen 1s18a oranidir. Genellikle baryum siilfat olan

miikemmel yansitict degeri %100 degerine ayarlanarak, yiizde olarak ifade edilir.

Standart gozlemci kavrami, CEI (Commission internationale de ['éclairage)
tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda tanimlanmistir. Calisma sonucunda, insan

goziiniin farkl dalgaboylarindaki 1s18a kars1 davranigini ifade eden ii¢ adet hassasiyet
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egrisi elde edilmistir. X, kirmiz1 hassasiyet egrisi; y;, yesil hassasiyet egrisi; z;, mavi
hassasiyet egrisi olarak adlandirilir. A indisi, X, y ve z degerlerinin dalgaboyuna gore
degistigini ifade etmektedir (Yesil, 2010).

780 _
X =k > E,xiR, (4.1)

=380

780

Y=k E, VR, (4.2)
1=380
780

Z=k) E,2:R, (4.3)

A=380

(o 100
Y E.Y,

E, : Isik kaynaginin SED degerleri

(4.4)

R, : Reflektans degeri

X2 ,9 Iy 2, : Standart gozlemci degerleri

K : normalizayon faktorii

Test Oncesi ve sonrasinda leke seridi 6l¢iimiinde kullanilacak spektrofotometre cihazi

Cizelge 4.5’te belirtilen teknik oOzelliklere sahip olmalidir (BS EN 60456:2011,
2011).
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Cizelge 4.5 : Spektrometre o6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Olciim Cihazi 400 nm ve 700 nm arasinda 20 nm araliklarla
minimum 16 dalga boyunda reflektans datasi

saglayabilen bir spektrofotometre

Parametre Tristimulus Y degeri

Lamba / Gozlemci D65/ 10° - ISO/CIE 10526

Ol¢iim Geometrisi d/8°

UV-filtre UV filtre, 400 nm veya daha diisiik dalga boylarinda

0,01°den diistik spektral transmittance ve 450 nm ila
700 nm dalga boylar1 arasinda da 0,80’den biiyiik

spektral transmittance’a sahip olmalidir

Olgiim Aparati Minimum 20 mm ¢apta

Kalibrasyon Kalibrasyon prosediirii, siirekli kullanim durumunda
veya cihazin yeniden baslatildigi durumda giinde en

az bir defa uygulanmalidir:

* Beyaz standart: baryum siilfat tablet veya
sertifikali beyaz seramik tas

» Siyah standart: siyah cisim veya sertifikali
siyah seramik tag

* Cihaz iireticisi tarafindan tanimlanan

kalibrasyon prosediirii kullanilir.
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4.2 Testlerin Yapihisi

Testler, farkli sicaklik, siire ve mekanik hareket kosullarinda ayarlanmis

programlarda gergeklestirilmistir.

Test Plani felanik
Hareket
70 %50
60 S %80
%05
50 ] ] {1
(]
a o
" a0 7 I
'E 30 =W=50°C
(7]
20 a0°C
10 50°C
0
0 1 2 5 4 5 & 7 &

Ornek Alma Moktalar:

Sekil 4.1 : Ol¢iim alma noktalar.

Yukaridaki Sekil 4.1°deki grafikte yer alan her nokta yikama isleminin sonlanacagi
siire ve sicaklik kosulunu temsil etmektedir. Yikama isleminin ardindan durulama ve
stkma islemi yapilarak test bitirilmektedir. Boylece toplamda 19 test kosulu ortaya
cikmaktadir. 3 farklt mekanik hareket secenegini de goz Oniinde bulundurulacak

olursa Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi bir seride toplamda 57 test yapilmaktadir.
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Cizelge 4.6 : Test kosullar1.

Test Sirasi Sicakhik Test Kosulu  Mekanik Hareket  Yiik Test Sirasi Sicaklik Test Kosulu Mekanik Hareket  Yiik

2 60 1 80

oy}

31 40 4 50 A

4 60 2 50

>

33 40 4 95

O

6 60 2 95

@]

35 40 5 80

o}

8 60 3 80

oy}

37 40 6 50

>

10 60 4 50

>

39 40 6 95

O

12 60 4 95

O

41 40 7 80

los}

14 60 5 80

o}

43 30 3 50

>

16 60 6 50

>

45 30 3 95

O

18 60 6 95

O

47 30 4 80

o]

20 60 7 80

vs]

49 30 5 50

>

22 50 5 50

>

51 30 5 95

O

24 50 5 95

O

53 30 6 80

oy}

26 50 6 80

vy}

55 30 7 50

>

28 50 7 50

>

57 30 7 95

O
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Leke seritlerinin Tristimulus Y degerleri spektrofotometre cihazi ile test oncesi ve
test sonrasinda Olciilecektir. Bu sayede leke seritlerinin temizlenme ylizdesi
hesaplanacaktir. Serit dlglimlerinde, yikama 6ncesinde orta boliimden 1 6n 1 arka
olmak iizere 2 Olgiim, yikama sonrasinda 2 6n ve 2 arka kisimdan olmak {izere
toplam dort 6l¢lim 30 mm ¢apindaki baglik kullanilarak yapilmistir. Lekeler, en az 3
leke bezi st iste konularak Oolgiilecektir. Bir testte her bir lekeden 3 adet

kullanilacak ve her birinin degeri ayr1 ayr1 kaydedilecektir.

Yikanmamis leke seritlerinin yikama Oncesi Ol¢liimiinden sonraki asama, leke
seritlerinin yiike dikilmesidir. IEC 60456:2011 standardina gore 5 kg yiik iginde 5
adet havluya leke seridi dikilmesi gerekmektedir (BS EN 60456:2011, 2011). Bu
calisma kapsaminda yapilacak testlerde ise, 5 havludan 3 tanesine leke seridi
dikilmesi planlanmistir. Leke seridi dikilmis havlular makinenin i¢ine ylik dizilis
sirasina gore 1. 3. ve 5. sirada yer alan havlulardir. 2. ve 4. siradaki havlulara ise leke
seridi dikilmeyecek, ancak makineye yerlesimi sirasinda leke seridi dikilmis havlu

gibi katlanarak yerlestirilecektir.

I

N
v 2 3 4

Sekil 4.2 : Leke seridi dikilmis havlularin katlama sekli (BS EN 60456:2011, 2011).

Leke seridi dikilen havlular makineye yerlestirilirken standartta belirtildigi gibi
lekeler havlunun iizerine gelecek sekilde katlandiktan sonra Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi, bastan ve sondan 2 leke havlunun altinda kalacak sekilde katlanmalidir. Sekil

4.3’te katlama yeri ---- ile gosterilmistir.

37



123 456 789 10

Havlu

Sekil 4.3 : Leke bezlerinin havluya dikilis sirasi.

Sekil 4.4’te makineye ylik yerlesim sirasi1 ve sekli gosterilmektedir.

Horizontal axis washing machine - loading example (5 kg)
item picture number of items
Pillowcases < 1
Towels ANV A 3
Towels + strip E- 1
Sheets —_ 1

»

\

Towels VA >
Towels + strip I"- 1

Sheets 2, 1

Towels + strip I'- 1

Towels ANV A 3

Pillowcases e 1
* adjust number of towels here

Sekil 4.4 : Farkli yiiklerin ¢amasir makinesine yerlestirilmesi (BS EN 60456:2011,
2011).



Test makinesi, test aralarinda mutlaka durulanmalidir. Durulama i¢in Pamuklu 60 °C

programi kullanilmalidir. Makine i¢indeki baslangi¢ sicakligini ayni degerlere

getirebilmek i¢in her test dncesinde makine durulanmalidir.

4.2.1 Testin baslatilmasi

1.

N oo a &~

Oncelikli olarak yiikiin sartlandigindan emin olunmalidir. Yiikiin sartlanip
sartlanmadig1, agirlik kontrol edilerek belirlenir.

Sartlanan yiik igerisindeki 3 adet havluya yukarida anlatildigi gibi leke
seritleri dikilir.

Yik IEC 60456:2011 standardinda belirtilen siralamaya gore makineye
yerlestirilir (BS EN 60456:2011, 2011).

Hassas terazi kullanilarak deterjan tartilir.

Makine tizerinde test edilecek program ve sicaklik degeri segilir.

Deterjan, deterjan ¢ekmecesinin ana yikama goziine (II nolu kisim) konulur.

Makine kapagi kapatilarak program baslatilir.

4.2.2 Testin bitirilmesi

Test programi bittikten sonra, kapr kilidinin ac¢ilmasi beklenmelidir. Kap1 kilidi

acildiktan sonra makine i¢indeki yilik bekletilmeden digar1 alinmaktadir.

1.

Yikama sonrasit havlulara dikilmis olan leke seritleri dikkatli bir sekilde
(¢cekme, yirtilma vb. uygulanmadan) ayrilir ve temiz bir yere konulur.

Leke seritlerinden ayrilan ytik tartilir ve tartim kaydedilir.

Tartimi yapilan ytik referans makinede durulanir.

IEC 60456:2011 standardinda belirtildigi gibi, yiik durulandiktan sonra,
yiikiin nem igerigi baslangic agirliginin % (0 £ 3) seviyesinde olana dek
kurutucuda kurutulur (BS EN 60456:2011, 2011).

Yikama sonrasi leke seritleri parlamay: 6nlemek icin beyaz temiz bir bez
arasinda dtiilenir. Utiileme islemi tamamlanan lekeler, Sekil 4.5’te
gosterildigi gibi, 2 6n ve 2 arka kisimdan olmak iizere toplam 4 noktadan

Olciiliir.
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Sekil 4.5 : Lekeli kumaglarinin spektrofotometre ile 6l¢iim noktalari.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli sicaklik, mekanik hareket ve siire kosullarinda deterjanin farkli bilesenlerine
duyarli leke seritleri ile yapilan testlerin yilkama performansi sonuglari
degerlendirilerek, optimum kosullarda yikama islemi gergeklestiren bir ¢amagir
makinesi programi gelistirilmesi amacglanmaktadir. Yikama performansi 6l¢limii igin
Swissatest ve CFT firmalar1 tarafindan hazirlanan standart lekeli kumaslar
kullanilmistir. Yikama performans degerini belirlenmek amaciyla, lekeli kumaslarin
yikama Oncesinde ve sonrasinda spektrofotometre cihazi ile 6l¢iilerek, tristimulus Y

degerleri belirlenmistir.

(Ve =(1),
To-[o- iz e o

TO : Temizleme Orani

Yeyaz : Lekesiz kumasin Y degeri

Yys: Lekeli kumasin yikama sonras1 Y degeri
Yys: Lekeli kumagin yikama 6ncesi Y degeri

Her bir kosul i¢in 10 farkli lekenin temizlenme orani yukaridaki denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglarin  analizi i¢in Minitab programindan
faydalanilmistir. Sicaklik, mekanik hareket ve siire parametreleri girdi, yikama
performans1 parametresi ¢ikt1 olarak degerlendirilerek bir model olusturulmustur.

Girdilerin ¢ikt1 izerindeki tekil etkilerinin yaninda, ikili etkilesimlerde incelenmistir.

Oncelikle testlerin tekrarlanabilirligi analiz edilmistir. 2 tekrar olarak gerceklestirilen
her bir kosuldaki sonuclarin standart sapma ve ortalama degerlerinin farklilik
gostermedigi, ayni kosuldaki testlerin birbirini tekrarladigi belirlenmistir. Sekil
5.1’de tekrar sayisina gore testlerin, ortalama degerleri ve standart sapma araliklari

verilmistir.
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Tekrar Sayisi - Temizleme Orani Karsilastirmasi

100
80 l l

S 60 ol

= ||

¢ I

k> 40 5 o

N

S

(0]

[

TekrarSayis 1 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Leke No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 5.1 : Tekrar sayisina gore test sonuclarinin karsilagtirilmasi.

Deterjanin yiizey aktif madde, enzim ve agartict bilesenlerine duyarli lekeler ayri
ayr1 gruplandirilarak her bir leke i¢in model olusturulmus ve etkili girdi parametreleri

belirlenmistir.
Yiizey aktif maddeye duyarli lekeler 1 ve 6 numarali lekelerdir.

1 numarali leke kumas1 i¢cin mekanik hareket yiizdesi (MHY), sicaklik, siire ve siire-
sicaklik, stire-MHY  parametrelerinin  ikili etkilesimlerinin  etkili  oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.2°deki ana etkilesim grafikleri incelendiginde, yikama performansi

tizerindeki en etkili parametrenin siire oldugu goriilmiistiir.
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Leke 1 Temizleme Orani

40

35

30

25

20

15

10

Leke 1 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means

Siire Sicaklik MHY
1 2 3 4 5 6 7 30 40 50 60 50 80 95

Sekil 5.2 : Leke 1 icin ana etki grafikleri.

Sekil 5.3’teki ikili etkilesim grafiklerinde, mekanik hareket yiizdesi parametresi i¢in

80 ve 95 degerleri arasinda fark goriilmemektedir. Sicaklik parametresi ise 40 °C

degerinden sonra yikama performansi tizerindeki etkisinin azaldigi goriilmiistiir.

Leke 1 Temizleme Qrani

40

30

20

10

Leke 1 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means

Sire * Sicakhk Sicakhik
:—:: —— 30

T —B— 40

/" -&- 50

x —A- 60

Stire * MHY Sicaklik * MHY MHY
—8— 50
— 30
-&- 95

e —— =

e
1 2 3 4 5 6 7 30 40 50 60
Siire Sicakhk

Sekil 5.3 : Leke 1 igin etkilesim grafikleri.
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Sekil 5.4’e gore, en yiiksek yikama performansi degeri sicakligin 60 °C, mekanik

hareket ylizdesinin %95, siirenin 7 oldugu durumda elde edilmistir.

Optimal Sire Sicakhk MHY
. High 7 60 95
D: 09706 cur 7 s o
Predict Low 1 30 =
________ R e e S
®
L
L ]
leke 1 T
. ®
Maximum
y = 43,7454
d = 097064 .
®
L

Sekil 5.4 : Leke 1 i¢in maksimum temizlenme orani kosullari.

Ancak, enerji tiiketimi distiniilerek sicaklik 50 °C, mekanik hareket yiizdesi %50

olarak secildiginde, Sekil 5.5’te goriildiigi gibi, temizleme orani %3 oraninda

azalmaktadir.
New Siire Sicaklik MHY
_ High 7 60 95
D: 0’8?82 Cur 7 50 50
Predict Low 1 30 50
_________ _l_______."___._l____!____._
L4 e
[ [
leke 1T
Maxim um .
y = 40,8620
d = 089822
L
L J
L}

Sekil 5.5 : Leke 1 i¢in optimize edilmis temizleme oran.

6 numarali leke kumasi icin MHY, sicaklik, siire ve siire-sicaklik ikili etkilesiminin

etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.6’daki ana etkilesim grafikleri incelendiginde, yikama performansi

tizerindeki en etkili parametrenin siire oldugu goriilmiistiir.
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Leke 6 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means

Siire Sicaklik MHY
45

40
35
30

25 ./HO—O /o/'

20

Leke &6 Temizleme Orani

15

10

Sekil 5.6 : Leke 6 icin ana etki grafikleri.

Sekil 5.7°deki ikili etkilesim grafiginde, en uzun siire parametresi olan 7 degerinde,

sicaklik parametresi 40 °C degerinden en iyi yikama performansi elde edilmistir.

Leke 6 icin Etkilesim Grafigi
Fitted Means

Siire * Sicakhk Sicakdik
50 —— 30
- a0
- - 50
= —h - 60
S 40
O
o
S
2
N 30
£
a
|_
(o)
g 20
A
10
1 2 3 4 5 6 7
Sire

Sekil 5.7 : Leke 6 i¢in etkilesim grafigi.
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En yiiksek yikama performansi degeri, sicaklik 40 °C, mekanik hareket ytlizdesi %95,

stire parametresi 7 oldugu durumda elde edilmektedir (Sekil 5.8).

Optimal ) Stire Sicaklik

MHY
. igh 7 60 95
£ 0’8?71 Cur 7 40 95
Predict Low 1 30 50
_________ e SO A ———
¢ e
b .
Leke 6T hd
Maximum L4
y = 46,0278
d=1082710
L ]
®
L}

Sekil 5.8 : Leke 6 i¢in maksimum temizleme orani kosullari.

Ancak, Sekil 5.9 incelendiginde mekanik hareket yiizdesi %80 kosulunda, temizleme

orani yaklasik %1 azalmaktadir. Enerji tiiketimi, mekanik Omiir gibi parametreler

diistiniildiiginde bu kosulun segilmesi daha uygundur.

New Siire Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D-08093 "¢y 7 40 80
Predict Low 1 30 50
_________ 4L 1 _ 4 _ __ _e
Y :
L J
L] ®
Leke 6T b
Maximum [ ]
y = 451317
d = 080930
L
L J
L

Sekil 5.9 : Leke 6 i¢in optimize edilmis temizleme orani.

Proteaz enzimine duyarli lekeler 2 ve 7 numarali lekelerdir.

2 numarali leke kumasi igin sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve stire-MHY

ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.10°daki ana etkilesim grafikleri incelendiginde, yikama performansi

tizerindeki en etkili parametrenin siire oldugu goriilmiistiir.
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Leke 2 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means

Siire Sicaklik MHY
70

60
50 '/o—"/' —————
40

30

Leke 2 Temizleme Orani

20

10

Sekil 5.10 : Leke 2 i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 5.11°deki ikili etkilesim grafiklerine gore, siirenin yikama performansi
tizerindeki etkisi azalarak artmaktadir. Mekanik hareket yiizdesi grafikleri
degerlendirildiginde diisiik mekanik hareket ylizdesinin tercih edilebilecegi

goriilmiistiir.

Leke 2 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means

&0 Stire * Sicakhlk Sicaklik
—— 30
- 40

60 —e- 50
= - 60
©
|
O 40
@
E
@ 20
M
g 50 Siire * MHY Sicakhik * MHY MHY
= —e— 50
N —m 80
o
L 60 - 95
g

40

20 /

1 2 3 4 5 6 7 30 40 50 60
Siire Sicakhk

Sekil 5.11 : Leke 2 icin etkilesim grafikleri.
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En iyi yikama performansi, sicaklik 60 °C, mekanik hareket yiizdesi %95 ve siire

parametresinin 7 oldugu kosulda elde edilmistir (Sekil 5.12).

Optimal Sire Sicakhk MHY
. High 7 60 95
D 0,95.377 cur 7 s o
Predict Low 1 30 =
________ -4 ————— o — 4 ———+ — — — —§]
- L]
&
L ]
leke 2T
. L ]
Maximum
y = 72,0506
d = 098775
L ]
L

Sekil 5.12 : Leke 2 i¢in maksimum temizleme orani kosullar1.

50 °C sicaklik ve %50 mekanik hareket yilizdesi parametreleri secildiginde durumda
Sekil 5.13’te yikama performans: %3 azaldig1 goriilmektedir.

New Siire Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D: 09485 Cur 7 50 50
Predict Low 1 30 50
________ .__$____.___‘___o_*____;____n_
] &
L
leke 2T
Maximum L4
y = 60,1963
d = 094852
L
L ]

Sekil 5.13 : Leke 2 i¢in optimize edilmis temizleme orani.

7 numarali leke kumasi i¢in MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.14 ana etki ve Sekil 5.15 etkilesim grafikleri incelendiginde en etkili
parametrenin siire oldugu, sicakligin 50 °C’den sonra, mekanik hareket yiizdesinin

%380 degerinden sonra yikama performansi tizerindeki etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Leke 7 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.14 : Leke 7 i¢in ana etki grafikleri.
Leke 7 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
Stire * Sicakhk Sicaklik
—— 30
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£
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Sekil 5.15 : Leke 7 icin etkilesim grafikleri.

En yiiksek yikama performansi, sicaklik 50 °C, mekanik hareket yilizdesi %95 ve

slire parametresinin 7 oldugu kosul olarak belirlenmistir (Sekil 5.16).
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Optimal Stire Sicakhk MHY

. High 7 60 95
D: 0’9(_531 Cur 7 50 95
Predict Low 1 30 50

_________ e S e ——————
. ]
L}
[ ]
leke 7T L

Maximum

y = 906123 *

d = 096315 -

L ]
L

Sekil 5.16 : Leke 7 i¢in maksimum temizleme orani kosullari

Ancak, %80 mekanik hareket yiizdesi kosulunda yikama performansinin %1 azaldigi
belirlenmistir (Sekil 5.17).

New Siire Sicaklik MHY
_ High 7 60 95
D: 09520 Cur 7 50 80
Predict Low 1 30 50
_________ o g gy Qg g §
L}
[
leke 7T L
Maximum
y = 894746 L
d = 095203
L
L J
L}

Sekil 5.17 : Leke 7 i¢in optimize edilmis temizleme orani.
Amilaz enzimine duyarl lekeler 3 ve 8 numarali lekelerdir.

3 numarali leke kumasi i¢in MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.18 ana etki ve Sekil 5.19 etkilesim grafiklerinde siire ve mekanik hareket
parametresinin yikama performansi iizerindeki etkisi azalarak artmaktadir. Sicaklik

artiginin ise, 40 °C’den sonra etki etmedigi goriilmiistiir.
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Leke 2 Temizleme Orani

Leke 3 Temizleme Qrani
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Leke 3 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.18 : Leke 3 i¢in ana etki grafikleri.

Leke 3 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means

Sire * Sicakhk

F

Stre * MHY Sicaklik * MHY

1 2 3 4 5 6 7 30 40 50
Siire Sicakhk

Sekil 5.19 : Leke 3 igin etkilesim grafikleri.
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En yiiksek yikama performansinin 50 °C sicaklik, %95 mekanik hareket yiizdesi ve
stire parametresinin 7 oldugu kosulda elde edildigi belirlenmistir (Sekil 5.20).

Optimal Stire Sicaklik MHY
. igh 7 60 a5
D: 09415 % ! 50 %
Predict Low 1 30 0
________ .__*_.___.___‘___._.____"'_—__‘_
L ]
L ]
leke 3T
Maximum Y
y = 66,1986
d = 094150
*
L}

Sekil 5.20 : Leke 3 icin maksimum temizleme orani kosullari.

40 °C sicaklik, %50 mekanik hareket yilizdesi kosullarinda ise, yikama performansi
%3 oraninda azalmaktadir (Sekil 5.21).

New Siire Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D: 08876 Cur 7 40 50
Predict Low 1 30 50
[ 4
D | A SR | S ST
®
Leke 3T
Maximum
y = 62,9576 b4
d = 088758

Sekil 5.21 : Leke 3 i¢in optimize edilmis temizleme orani.

8 numaral1 leke kumasi i¢cin MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.22°deki ana etki grafiklerinde yikama performansi iizerindeki en etkili

parametrenin siire oldugu goriilmiistiir.
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Leke 8 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.22 : Leke 8 icin ana etki grafikleri.

Sekil 5.23teki etkilesim grafiklerinde, siirenin etkisinin azalarak arttigi, mekanik

hareket yiizdesi arttirildikga yikama performansinin belirgin sekilde etkilenmedigi

goriilmiistiir.
Leke 8 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
Stire * Sicakhlk Sicaklik
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Sekil 5.23 : Leke 8 icin etkilesim grafikleri.
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En yiiksek yikama performansi, 60 °C sicaklik, %95 mekanik hareket yiizdesi ve
stire parametresinin 7 oldugu kosulda elde edilmistir (Sekil 5.24).

Optimal Stire Sicaklik MHY
. High 7 60 a5
D: 09919 cur 7 7 o
Predict Low 1 30 0
———————— e ———— % — % ——— % ——— ¢
L ] ®
L ] L ]
leke 8T
X L ]
Maximum
y = 63,5575
d = 099193 P
L}

Sekil 5.24 : Leke 8 icin maksimum temizleme orani kosullari.

50 °C ve %50 mekanik hareket yiizdesi kosulunda yikama performansinin %2

azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.25).

New Siire Sicaklik MHY
: High 7 60 95
b: 0’94_‘76 Cur 7 50 50
Predict Low 1 30 50
________ S O S ) SIS ——
» LJ
® [ ]

Leke 8T

Maximum b

y = 61,2836

d = 094765

Sekil 5.25 : Leke 8 icin optimize edilmis temizleme orani.
Mananaz enzimine duyarli lekeler 4 ve 9 numarali lekelerdir.

4 numarali leke kumasi icin MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.26’daki ana etki grafiklerinde en etkili parametrenin siire oldugu, Sekil
5.27°deki etkilesim grafiklerinde ise siirenin yikama performansi lizerindeki etkisinin
azalarak arttigi gozlemlenmistir. 40 °C’den sonra sicakligin etkisinin az oldugu

goriilmektedir.
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Leke 4 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.26 : Leke 4 icin ana etki grafikleri.
Leke 4 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
Stire * Sicakhlk Sicaklik
80 4= —4 —— 30
P s —n 40
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o
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Sekil 5.27 : Leke 4 igin etkilesim grafikleri.

En yiiksek temizlenme orani1 60 °C sicaklik, %80 mekanik hareket yiizdesi ve siire

parametresinin 7 oldugu kosulda goriilmiistiir (Sekil 5.28).
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Slire Sicakhk MHY

Optimal = 7 60 95
. g
% 0’9?69 Cur 7 60 30
Predict Low 1 30 50
________ st~ e e - —t-———
o ®
[
Leke 4T
Maximum
L
y = 81,3949
d = 097693
®
L ]

Sekil 5.28 : Leke 4 i¢in maksimum temizleme orani kosullari.

Sicaklik 50 °C secildiginde yikama performansi %2,5 oraninda azalmaktadir (Sekil
5.29).

New Siire Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D: 09450 Cur 7 50 80
Predict Low 1 30 50
|
———————— .——l————.———u————.————i————o—
o ®
[
leke 4T
Maximum
L
y = 78,8124
d = 094503
®
L ]

Sekil 5.29 : Leke 4 i¢in optimize edilmis temizleme orani.

9 numarali leke kumasi i¢in MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.30 ana etki ve Sekil 5.31 etkilesim grafiklerinde yikama performans: tizerinde
en etkili parametrenin siire oldugu belirlenmistir. 40 °C’den sonra sicakligin olumsuz

etkiledigi goriilmektedir.
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Leke 9 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.30 : Leke 9 icin ana etki grafikleri.

Etkilesim grafiklerinde mekanik hareket yiizdesi etkisinin azalarak arttig

gorilmistir.

Leke 9 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.31 : Leke 9 icin etkilesim grafikleri.
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En iyi yikama performansi 50 °C sicaklik, %95 mekanik hareket yilizdesi ve siire

kosulunun 7 oldugu durumda goriilmiistiir (Sekil 5.32).

Optimal Sire Sicakhk MHY
. High 7 60 95
D: Q8254 Cur 7 5O g5
Predict Low 1 30 -
_________ e — e—— 4—— e ——— — 5 — —— —§
* ®
L ]
leke 9T
Maximum -
y = 19,3149
d= 082543 o
L ]
L

Sekil 5.32 : Leke 9 i¢in maksimum temizleme orani kosullari.

Ancak, mekanik hareket yiizdesi %80, sicaklik ise 30 °C secildigi durumda yikama
performanst %1 azalmaktadir. Enerji tiiketimi agisinda diisiiniildiigiinde 30 °C

sicaklikta yikama isleminin yapilmasi tercih edilecektir (Sekil 5.33).

New Stre Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D: 07792 Cur 7 30 80
Predict Low 1 30 50
_________ NPT Y T Y R Y
| ] L
®
Leke 9T
Maximum d
y = 18,2821 o
d = 077916
]
[

Sekil 5.33 : Leke 9 i¢in optimize edilmis temizleme orani.
Agarticiya duyarli lekeler 5 ve 10 numarali lekelerdir.

5 numarali leke kumasi i¢in MHY, sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-

MHY ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.34’teki ana etki grafiklerinde, diger leke tiplerinin aksine siirenin yaninda

sicakligin da temizleme orani {izerinde etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Leke 5 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.34 : Leke 5 icin ana etki grafikleri.

Sekil 5.35’teki etkilesim grafikleri incelendiginde, siire ile birlikte sicaklik
yiikseldik¢e yikama performansi biiyiik oranda artmistir. Mekanik hareket yiizdesinin

etkisi ise diistiktiir.

Leke 5 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.35 : Leke 5 i¢in etkilesim grafikleri.
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En yiiksek yikama performansi 60 °C sicaklik, %95 mekanik hareket yiizdesi ve siire
parametresi 7 oldugu durumda elde edilmistir (Sekil 5.36).

Optimal Siire Sicaklik MHY

. Hig 7 60 95
D: 09801 cur 7 e o
Predict Low 1 30 0

_________ A ———e——— —§
hd °
® L]
Leke 5T

Maximum L ]

y = 82,8966 *

d = 098005

]
e
[ ]

Sekil 5.36 : Leke 5 icin maksimum temizleme orani kosullari.

Mekanik hareket yiizdesi %50’ye diistiriildiigiinde yikama performansi %2 oraninda

azalmaktadir (Sekil 5.37).

New Siire Sicaklk MHY
. High 7 60 95
D: 0’9_514 Cur 7 60 50
Predict Low 1 30 50
————————— 4 e e
L ]
[ ]
Leke 5T b ¢
Maximum
[
y = 809769 °
d = 095140
L
L J
L

Sekil 5.37 : Leke 5 icin optimize edilmis temizleme orani.

10 numaral1 leke kumasi icin sicaklik, siire ana etkileri, siire-sicaklik ve siire-MHY

ikili etkilesimlerinin etkili oldugu belirlenmistir.

5 numarali leke kumasinda oldugu gibi sicaklik ve siirenin yikama performansi

tizerinde etkisi yiiksektir (Sekil 5.38).
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Leke 10 icin Ana Etki Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.38 : Leke 10 icin ana etki grafikleri.

Sekil 5.39’daki etkilesim grafiklerinde ise, siirenin uzun oldugu kosulda sicaklik

temizleme oranini iyilestirirken, mekanik hareket yiizdesinin etkisinin olmadig:

goriilmektedir.
Leke 10 icin Etkilesim Grafikleri
Fitted Means
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Sekil 5.39 : Leke 10 i¢in etkilesim grafikleri.
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En iyi yikama performansi, 60 °C sicaklik, %80 mekanik hareket yiizdesi ve siire
parametresinin 7 oldugu durumda ortaya ¢ikmigtir (Sekil 5.40).

Optimal Sire Sicakhk MHY

. High 7 60 95
DB 1055 Cur 7 60 80
Predict Low 1 30 50

________ o e e e
[ ]
Leke 10 ] hd

Maximum
y = 50,1340 o ®

d = 097573

L ]
®
L

Sekil 5.40 : Leke 10 i¢in maksimum temizleme orani kosullari.

Mekanik hareket yiizdesi %50 degerine disiiriildiigiinde ise, yikama performansi

degerinde azalma %1 in altinda kalmaktadir (Sekil 5.41).

New Siire Sicaklik MHY
. High 7 60 95
D: 09698 Cur 7 60 50
Predict Low 1 30 50
————————— 4 4 —— — . — — — —
® L2
L
Leke 10 ® L)
Maximum
y = 49,8382
® [
d = 096983
L ]
° L J

Sekil 5.41 : Leke 10 i¢in optimize edilmis temizleme orani.

Optimum kosullar1 belirleyebilmek i¢in, temizleme oranlarinin yaninda farkh
kosullarda harcanan enerji miktarlart da Minitab programi kullanilarak analiz
edilmistir. Buna gore mekanik hareket ylizdesine gore enerji tiiketiminde fark
olmadig1 belirlenmistir. Enerji tliketimi iizerindeki en Onemli faktor sicakliktir.
Sicaklik parametresine gore ortalama enerji tiketimi degerleri Sekil 5.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.42 : Sicaklik parametresine gore enerji tilketim degerleri.
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6. VARGILAR VE ONERILER

Lekelerin tamamina yakininin en iyi temizleme oranini elde ettigi kosul, 50 °C ve
tizeri sicaklik, %95 mekanik hareket yiizdesi ve en uzun siire kosuludur. Bu kosul en
1yl temizleme oranmi saglamasina ragmen optimum kosul degildir. Daha fazla
mekanik hareket, ¢amasir makinesi ekipmanlarinin 6mriinii azaltmaktadir. Ayrica,
sicaklik ve tekstile uygulanan mekanik hareket yiizdesi arttikga tekstilin daha fazla
yiprandig1 bilinmektedir. Daha diisiik sicakliklarda yikama yapilarak, temizleme

oranindan 6nemli bir degisim olmadan, enerji tiiketiminin azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te ylizey aktif maddeye, enzimlere ve agarticiya duyarl lekeler
icin optimum kosullar onerilmistir. Tiim leke tipleri {izerindeki en etkili olan ortak
parametre siiredir. Siire arttirildikca yikama performansi artmaktadir. Mekanik
hareket yiizdesi, yiizey aktif madde ve enzimlere duyarli lekeler i¢in %80, agarticiya
duyarli lekeler i¢in %50 Onerilmistir. Agartma islemi i¢in en etkili parametre sicaklik
olarak belirlenmistir. Bu nedenle, diisiik mekanik hareket uygulandigi durumda
temizleme orani olumsuz etkilenmemektedir. Test sonuglarina gore elde edilen en
onemli c¢iktilardan birisi de, 60 °C’den daha diisiik sicakliklarda yiliksek temizleme
oranlarinin elde edilebildiginin belirlenmesidir. 40 °C’den sonra temizleme
oranindaki iyilesme orani azalmaktadir. 60 °C yerine 50 °C de yikama yapildiginda
ortalam 252 Wh (%19,7 oraninda), 40 °C’de yikama yapildiginda ise 559 Wh

(9%43,8 oraninda) enerji tasarrufu saglanmaktadir.

65



Stire Sicakhk MHY

New  igh 7 60 95
. i
RO 7 0 80

Predict Low 1 30 50

Com posite L]
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D: 0,8407 ®

——————— S ——F— 0 g~ ——

leke 6T
Maximum ®
y = 451317
d = 080930 .

——————— H—— - —— ——— — —— 8
leke 1T [ ]
Maximum
y = 30,8672
d= 087323

Sekil 6.1 : Yiizey aktif maddeye duyarli lekeler i¢in optimum kosul.

Stire Sicaklik MHY
High 7 60 95
Cur 7 40 20
Predict Low 1 30 50

New
D: 028975

leke 9T o®
Maximum ®
y= 18,8006 .
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leke 4T ] S Bk ik
Maximum
y= 76,8959
d=0,82123 '.
leke 8T — —ouoty ¢ % S ¢ o
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d=091148

leke 3T L ]
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y=1064,5228
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eke71T [ o T ¢ * ¢
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y= 85,0442 *
d= 090874 P

]
ke 2T [ oW T T— ¢ —o
Maximum [ ]

y=685808 | g
d=0,63446

Sekil 6.2 : Enzimlere duyarl lekeler i¢in optimum kosul.
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Sekil 6.3 : Agarticilara duyarli lekeler i¢in optimum kosul.

Bu sonuglar dogrultusunda, ¢amasir makinesi kullanicilar1 yonlendirilerek, ¢evreye
ve dogal kaynaklara duyarli bir sekilde kullanim kosullarinin elde edilmesi

saglanabilir.

Ayrica, her bir leke icin belirlenen temizlenme kosullar1 dikkate alinarak, optimum
enerji tiikketimi ile her tip lekenin temizlenmesini saglayan bir ¢camasir makinesi

programi gelistirilebilir.

Bu calismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda, bu ¢alismada yer verilmeyen su
miktari, deterjan miktari, tekstil tipi gibi parametrelerin temizleme orani iizerindeki
etkisi incelenebilir. Bunun yaninda, bu calismada dikkate alinan parametrelerde dahil

edilerek yikama isleminin tekstil hasarina etkisi calisilabilir.
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