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Uzman sistemler, temelde bilgisayar yaz›l›mlar› olup belirli bir alandaki problemleri çözmek
amac›yla gelifltirilmektedirler. Bu tip yaz›l›mlar, kendi alanlar›nda uzman olan kiflilerin problemleri
çözme yöntemleri esas al›narak ve bir anlamda taklit edilerek gelifltirilmektedir. Bu tip yaz›l›mlara
ihtiyaç duyulmas›n›n temel sebepleri, bilgiye eriflimin kolaylaflt›r›lmas›, dolay›s›yla bir problem
çözümünün h›zland›r›labilmesi, uzman kiflilerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda düflük maliyetli olmas›, ve
süreklilik arz etmesi olarak say›labilir.

Tekstil sektörünün çeflitli alanlar›nda uzman sistemleri de içeren yapay zeka uygulamalar›
gerçeklefltirilmifltir. ‹nk jet teknolojilerinin, tekstil sektöründe, özellikle Türkiye'deki bask›
sektöründeki kullan›m› nispeten yeni olmas›na ra¤men, bu teknoloji gittikçe yayg›nlaflmaktad›r.
Bununla birlikte bu alandaki uzman kiflilerin say›s› di¤er tekstil sektörlerindekilere göre pek
fazla de¤ildir. Bu sebeplerden dolay› bu çal›flman›n sektöre katk›da bulunaca¤› öngörülmektedir.

Bask› konusunda çal›flmaya teflvik eden, süreç boyunca düflünce ve deste¤ini esirgemeyen baflta
dan›flman›m Say›n Prof. Dr. Habip DAYIO⁄LU'na teflekkür etmeyi bir borç bilirim. Ayr›ca, Kuzey
Carolina Eyalet Üniversitesi (North Carolina State University), Tekstil Mühendisli¤i, Kimyas› ve
Tekstil Bilimleri Bölümünde (Textile Engineering, Chemistry & Science) ö¤retim üyesi olan,
ikinci dan›flman›m Say›n Doç. Dr. Renzo SHAMEY'e de uzman sistemler alan›ndaki çok de¤erli
yard›mlar›ndan dolay› teflekkür ederim.

Projeye ilgileri, destekleri ve yard›mlar›ndan dolay› ‹stanbul Sanayi Odas›’na; çal›flman›n önemli
bir aya¤› olan anket uygulamas› ve bir çok konuda yard›mlar›n› esirgemeyen Say›n ‹rfan
ÖZHAMARATLI baflta olmak üzere ‹SO 10. Grup Triko ve Örme Kumafl Sanayii ile 16. Grup ‹ç
Giyim Sanayii Meslek Komitelerinin Say›n Üyelerine teflekkür etmeyi bir borç bilirim.
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Yük. Müh. Berdan Kalav
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PAMUKLU KUMAfiLARIN ‹NK JET BASKISINDA HATA BEL‹RLEME VE G‹DERME

Tekstil üretiminde karfl›lafl›lan parametreler çok de¤iflkendir. Bu parametrelerin ürün özelliklerini
ne flekilde etkiledi¤i kesin olarak ortaya konamam›flt›r. Ayr›ca tekstil endüstrisinde teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte yeni de¤iflkenler de ortaya ç›kmakta ve bu de¤iflkenlerin yol açabilece¤i
yeni hatalar da ortaya ç›kabilmektedir. Hata belirleme ve giderilmesinde son y›llarda bilgisayar
yaz›l›mlar›ndan yararlan›lmaktad›r. Bu konuda öne ç›kan yaz›l›mlar›n bafl›nda yapay zeka
alan›ndaki uygulamalar gelmektedir. Yapay zeka uygulamalar›ndan birisi olan uzman sistemler,
uzman kiflilerin, kendi tecrübelerine dayanarak uygulad›¤› problem çözme yöntemlerine benzer
yaklafl›mlarla problemleri çözmeye çal›flan bilgisayar yaz›l›mlar›d›r. ‹nk jet bask›, tekstil
endüstrisinde di¤er bask› teknolojilerine göre yeni bir renklendirme yöntemidir ve üretim
aflamas›nda hatalarla s›kl›kla karfl›lafl›labilmektedir. Bu çal›flmada, uzman sistem gelifltirilerek,
pamuklu kumafllar›n ink jet bask›s›nda karfl›lafl›lan hatalar›n belirlenmesi ve çözümü
öngörülmektedir. Bu hatalar›n bir k›sm› bask› esnas›nda olufltu¤u gibi bir k›sm› da bask›
öncesinde, kumafl›n üretimi esnas›nda da ortaya ç›kabilmektedir. Bu sebeple, hata analizleri
yap›l›rken lif üretiminden bafllayan ve bask› ifllemine kadar olan süreç incelenmifltir. Yaz›l›m
gelifltirilirken, ink jet konusunda, genifl bir literatür çal›flmas›n›n yan›nda uzman kiflilerle
görüflülmüfl ve belirli hatalar saptanm›flt›r. Bu hatalar›n giderilmesine yönelik baz› öneriler
sunulmufltur.

11
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1. TEKST‹L ENDÜSTR‹S‹NDE YAPAY ZEKÂ UYGULAMALARI

1.1 Girifl
Tekstil endüstrisi üretimde birçok de¤iflkenle birden mücadele etmektedir. Ancak bu de¤iflkenler
ve üretim özellikleri aras›ndaki iliflki hala kesin olarak ortaya konmufl de¤ildir. Bunun önde
gelen sebeplerinden baz›lar hammadde olarak kullan›lan malzemelerdeki özelliklerin çok
de¤iflken olmas›, çok basamakl› üretim süreçleri, ifllem parametrelerinin etkin bir biçimde
kontrol edilememesi olarak s›ralanabilir.
Yapay zekâ, tekstilde karfl›lafl›lan karmafl›k problemleri çözmek amac›yla araflt›rmac›lar taraf›ndan
geçti¤imiz yüzy›l içerisinde uygulanmaya bafllanm›flt›r. Tekstilde yapay zekâ alan›ndaki ilk
uygulamalar bilgi tabanl› uzman sistemler, bulan›k mant›k ve yapay sinir a¤lar›d›r.

1.2 Yapay Zekâ
Yapay zekâ, genel bir ifadeyle, insan zekâs›n› taklit eden bilgisayar program› olarak tan›mlanabilir.
‹kinci Dünya Savafl›'ndan sonra bir grup bilim insan› birbirinden ba¤›ms›z olarak ak›ll› makineler
üzerinde çal›flmaya bafllam›flt›r. ‹ngiliz matematikçi Alan Turing bu konuda çal›flan ilk bilim
insan› olarak de¤erlendirilebilir. Turing, ak›ll› makine icat etmek yerine, bunlar› programlamak
gerekti¤ini savunmufltur. 1950'lerin sonuna do¤ru, birçok araflt›rmac› yapay zekâ alan›nda
araflt›rmalar yapmakta ve birço¤u araflt›rmalar›n› bilgisayar programlar› üzerine infla etmekteydi.
Bir makinenin zeki olup olmad›¤›n›n anlafl›lmas› için Turing, 1950 y›l›nda yazd›¤› bir makalede
bir metot önermifltir [1]. Bu metoda göre gözlemci, görüfl alan› d›fl›ndaki bir makine ve bir
insanla soru - cevap fleklinde iletiflime geçer. Burada iletiflim, sesli de¤il, bir klavye ve ekran
yard›m›yla gerçekleflmektedir. Böylece, gözlemcinin hangisinin insan oldu¤unu bulmas› istenir.
E¤er bu konuda tutarl› bir cevap al›namazsa makine testi geçmifl yani zeki say›l›r.
Yapay zekâ uygulamalar›n›n ticari alandaki baflar›lar› tekstil endüstrisini de etkilemifl ve bu
alanda araflt›rmalar yap›lmas›na ön ayak olmufltur [2].

1.3 Uzman Sistemler
Uzman olarak tan›mlanan kifliler, bir konuya özel problemleri çözebilen kiflilerdir. Bu becerileri
tecrübelerinden ve uzmanl›k alanlar›ndaki detayl› bilgi birikiminden kaynaklanmaktad›r.
Bilgisayar tabanl› uzman sistemler ise, uzman kiflilerin bilgi birikimlerini ve problemleri çözme
yöntemlerini taklit ederek sonuca ulaflmaktad›r. Uzman sistemler, temelde bir bilgisayar
program› olup, uzman kiflilerden elde edilen bilgi (kural tabanl› uzman sistemler) veya
oluflturulan veritaban› sayesinde (vaka tabanl› uzman sistemler), gelifltirildi¤i alanda, kullan›c›ya
tavsiyelerde bulunabilen veya alan›yla ilgili karar verebilen sistemlerdir.

Kural tabanl› uzman sistemlerde, bilgi sistem içerisinde çok iyi bir biçimde yap›land›r›lm›flt›r.
Birden fazla bilgi aras›ndaki iliflki ortaya konularak kurallar oluflturulur. ‹liflkiler, flartl› önermelerle
ortaya konmaktad›r. Bu önermelerin genel flekli, IF (flart), THEN (eylem), UNLESS (istisna), ve
BECAUSE (neden) olarak ifade edilebilir. AND (ve), OR (veya) gibi ifllemcilerle daha fazla kurallar
oluflturulabilir. Matematik formülleri ve algoritmalar da kurallara eklenebilir [3, 4].

Kural tabanl› uzman sistemler, Java, C veya C++ gibi konvansiyonel programlama dilleri ile
gelifltirilebildi¤i gibi, Lisp Prolog gibi özel programlama dilleri ile de gelifltirilebilir. Alternatif
olarak, uzman sistem gelifltirmek amac›yla üretilmifl programlama dilleri de kullan›labilir.
Örne¤in, CLIPS (C Language Integrated Production System) [5] kural tabanl› bir dil olup NASA
Johnson Uzay Merkezi taraf›ndan gelifltirilmifl ücretsiz bir yaz›l›md›r.

Vaka tabanl› uzman sistemlerde [6-8] bilgi, soyut kurallar fleklinde de¤il, daha önceden meydana
gelmifl örnek olaylar fleklinde saklanmaktad›r. Bu örnek olaylar, baflar›yla veya baflar›s›zl›kla
sonuçlanm›fl olaylar olabilir.  Vaka tabanl› uzman sistemler de t›pk› kural tabanl›da oldu¤u
gibi klasik programlama dilleri veya özel programlama dilleri ile kodlanabilir.

1. TEKST‹L ENDÜSTR‹S‹NDE YAPAY ZEKÂ UYGULAMALARI
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Tekstil Endüstrisinde Yapay Zekâ Uygulamalar›

Bir uzman sistemin temel bileflenleri fiekil 1.1'de gösterilmifltir [6-8].  Her bir bileflen belli bir
amaca hizmet etmektedir:

Bilgi taban›: Belli bir problem hakk›ndaki gerçekler, kurallar ve bilgileri içerir. Uzman sistemin
gelifltirildi¤i uygulama alan› içinde bilgi birden fazla biçimde ifade edilebilir. Çal›flma haf›zas›
olarak da adland›r›labilmektedir. Baz› sistemler nesne tabanl› bilgi temsiliyle birlikte IF - THEN
kurallar›n› da kullanabilmektedir.

Ç›kar›m mekanizmas›: Kullan›c› taraf›ndan sa¤lanan bilgiyle birlikte, bilgi taban› içerisinde
oluflturulmufl kurallar› ve gerçekleri inceleyen ve kullanan mant›ksal programd›r.  Gerçekler
(facts) ve kurallar (rules) aras›ndaki iliflkileri, tan›mlanan problem aç›s›ndan de¤erlendirip,
problemin çözümüne yönelik kurallar› aray›p, bu kurallar› öncelik s›ras›na göre birer birer
uygular. Sistem tasar›mc›s›n›n do¤rudan ulafl›m›na kapal› olup, tasar›mc›n›n kulland›¤› sistem
içerisinde yap›land›r›lm›flt›r.

Ajanda: Ç›kar›m mekanizmas› taraf›ndan öncelik s›ras›na göre dizilmifl ve tan›mlanan gerçekler
taraf›ndan aktive olmufl kurallar› içerir.

Kullan›c› ara yüzü: Kullan›c›yla iletiflimi sa¤lar. Ara yüz genellikle uzman sistemin teknolojisinin
bir kolu de¤ildir. Bu sebeple geçmiflte gelifltirilen sistemlerde çok önem verilmemifltir. Ancak,
kullan›c› ara yüzünün, kullan›m esnas›nda sa¤lad›¤› kolayl›klar aç›s›ndan kritik öneme sahip
oldu¤u anlafl›lm›flt›r.

Çözüm / Tavsiyeler:  kullan›c› ara yüzü sayesinde kullan›c› taraf›ndan sa¤lanan problem ile ilgili
bilgiler ›fl›¤›nda oluflturulan çözümün kullan›c›ya sunuldu¤u aland›r.

Kullan›c›: Bir konuyla ilgili belli problemleri olan ve uzman sistem taraf›ndan bu problemleri
çözmek isteyen kiflidir.

fiekil 1.1 Uzman sistemin temel bileflenleri

B‹LG‹

TABANI

KULLANICI

ARA YÜZÜ

ÇIKARIM

MEKAN‹ZMASI

ÇÖZÜM
/

TAVS‹YELER
AJANDA

Bunlarla birlikte, uzman sistem gelifltirilmesi, problem seçimi, bilgi eldesi, bilgi temsili,
programlama, test ve de¤erlendirme safhalar›ndan oluflmaktad›r.

1.3.1  Uzman Sistemlerin Avantajlar› ve Dezavantajlar›
Bilgi tabanl› uzman sistemler klasik bilgisayar programlar›ndan 4 ana konuda ayr›l›rlar [12-
18]. Bunlar:
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Tekstil Endüstrisinde Yapay Zekâ Uygulamalar›

• Program›n ana yap›s›yla, problem çözümü için gerekli bilgi birbirinden ayr›lm›flt›r.

• Klasik programlar, program kodlar›n› art arda yerine getirirken, uzman sistemler kurallar›
yerine getirir ve onlar› herhangi bir s›rada iflleme al›r.

• Uzman sistemler, veride veya tam kesinlik olmadan da çal›flabilir.

• Birden fazla çözüm üretebilir.

Klasik programlaman›n tersine, uzman sistemlerde bilgi taban› ve ç›kar›m mekanizmas›
birbirinden ayr›lm›flt›r. Bu nedenle ortaya ç›kan avantajlar flu flekilde s›ralanabilir:[12-18]

• Ç›kar›m mekanizmas›, uzman sistemin alan›na ait bilgiler ç›kar›ld›ktan sonra, baflka 
uygulamalar için de kullan›labilir.

• Ç›kar›m mekanizmas› de¤ifltirilerek, bilgi baflka bir flekilde kullan›labilir.

• Kural alanlar›n›n ayr›lm›fl olmas›, programa aç›klama yapabilme yetene¤ini kazand›r›r.
Uzman sistemin bu özelli¤i fleffafl›k olarak tan›mlan›r ve bu flekilde uzman sistem önemli
ölçüde kullan›c› dostu bir program olabilir.

• Ayr›k bilgi tabanlar› sayesinde, kendi kurallar›n›n tutarl›l›¤›n› kontrol edebilen sistemler
tasarlanabilir, kurallar modifiye edilebilir, yeni kurallar eklenebilir.

Uzman sistemlerle uzman kifliler k›yasland›¤›nda, uzman sistemlerin önemli avantajlar ön
plana ç›kmaktad›r.

• Uzman kiflilerin düflünme ve muhakeme yöntemlerini taklit edebilir.

• Bilginin gerekti¤inde de¤ifltirilebilmesini kolayl›kla yerine getirir.

• Çözümlerin yorumlanmas› ve fleffafl›k kullan›c› ile etkileflimi daha kolay hale getirir.

• Otomatik ö¤renme tekni¤iyle, bilgi otomatik bir biçimde do¤rudan deneysel verilerden
ve gerçek zamanl› örneklerden elde edilebilir.

• Belirsiz, net olmayan bilgiler program içerisinde ifllenebilir.

• Kay›p veri miktar›nda azalma ve verilerin daha iyi toplanmas›.

• Çal›flanlar›n e¤itim masraflar›nda azalma.

• ‹nsan hatalar›n›n azalmas›,

• Uzman kiflilerin atlad›¤› hatalar› daha detayl› inceleme.

• Birden fazla uzman kiflilerin zekâs›n› bir araya getirebilme.

• Süreklilik.

Birçok aç›dan avantajl› olmas›na ra¤men baz› noktalarda, uzman sistemler, yetersiz
kalabilmektedir. Bunlar:

• Baz› karar verme aflamas›nda gerekebilen, insanlar›n sa¤duyu özelli¤ine sahip olamama.

• Ola¤an d›fl› durumlarda, uzman kiflilerin verebilece¤i yarat›c› cevaplardan yoksun olma.

• Esnek olmamas› ve de¤iflen ortamlara adapte olamamas›,

• Cevap verilemedi¤i durumlar› alg›lamada zorluk yaflanmas›,

• Tecrübelerden çok az bilgi edinebilme.

• Do¤rulamada zorluklarla karfl›lafl›lmas›
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• ‹nsanlara has sa¤duyu özelli¤inin olamamas›

• Gelifltirilmesi pahal› ve zaman al›c›,

• Birçok durumda elde etmesi zor olan çok büyük say›larda e¤itim örnekleri.

Uzman sistemlerin yetersiz kald›¤› çeflitli noktalar olsa da, birçok alanda baflar›l› olmufl ve çok
önemli uygulamalarda kullan›lm›fllard›r.

1.3.2 Tekstil Endüstrisinde Uzman Sistemler
Tekstil endüstrisinde kullan›lan hammadde çeflitlili¤inin fazla olmas›n›n yan›nda, pamuk gibi
do¤al liflerin yetiflti¤i bölge, toprak ve iklim flartlar›n›n da pamuk kalitesini etkilemesiyle
birlikte kalite problemleriyle karfl›laflma kaç›n›lmazd›r.  Bu tip problemleri çözme konusunda
karfl›lafl›lan ihtilafl› durumlarda baflvurulacak uzman say›s›n›n yeterli olmamas› ve elde edilen
sonuçlar›n nesnelli¤inin de tart›fl›l›r olmas›, çözüm konusunda bilgisayar deste¤inden yararlanmay›
beraberinde getirmifltir.  Bu tip çözümlerden biri olan uzman sistemler, ön terbiye, boya, bask›
ve terbiye gibi tekstil alan›ndaki farkl› disiplinleri bir araya getirerek, problem çözmede gerekli
en iyi yolu sunabilmektedir. Uzman sistemler, tekstilin birçok alan›nda baflar›l› bir biçimde
uygulanabilmifltir.

Uzman sistemler endüstriyel kumafllar›n tasar›m›nda baflar›yla kullan›lm›flt›r. Kuzey Carolina
Eyalet Üniversitesi'nde gelifltirilen bu sistem, endüstriyel dokuma kumafllar›n tasar›m süreçlerinde
yard›mc› olmak amac›yla gelifltirilmifltir. Tasar›mc› sistemi kullanarak kiflinin istedi¤i kumafl›n
özelliklerini karfl›layacak iplik ve kumafl yap›lar›n› bulmaktad›r. Sistem endüstriyel kumafllardan
oluflturulmufl bir veri taban›n› tarayarak kiflinin istedi¤i özellikte kumafl› bulmaya çal›flmaktad›r.
Bire bir eflleme yap›lamad›¤› takdirde sistem veritaban›nda kay›tl› en yak›n kumafl›, müflterinin
istedi¤i özelliklere en uygun biçimde yeniden tasarlamaktad›r. E¤er sistem bunu da
gerçeklefltiremezse, kumafl›n üretimi için gerekli tüm tasar›m sürecini yeniden sentezlemektedir
[19].
Tekstil Teknoloji Enstitüsü (The Institute of Textile Technology), dokuma makineleri sanayisi
ile ortak bir projede TEXPERT ad›nda bir uzman sistem gelifltirmifltir. Sistem, afl›r› oranda çözgü
ve atk› kopufllar›ndan kaynaklanan durufllarda, kalite problemlerinde, mekanik ve elektrik
problemlerinde teknisyene yard›mc› olmak amac›yla kullan›lmas› amaçlanm›flt›r.  TEXPERT
ayr›ca makina parçalar›n›n grafik resimlerini de içermekte, böylece çözümün grafiksel olarak
da kullan›c›ya aktar›m› sa¤lanmaktad›r [20].

1.3.3 Boya ve Terbiyede Uzman Sistemler
Sandoz taraf›ndan gelifltirilen Wooly, yün boya ve terbiyesinde gereken önemli kimyasal ve
fiziksel verileri sa¤layan bir uzman sistemdir. Böylece teknisyen örnek boyamalara veya renk
kartelalar›na bakmaya gerek duymaks›z›n program yard›m›yla gerekli bilgileri elde etmektedir.
Ürün verileri ve uygulama prosedürleri böylece daha kolay eriflebilir hale gelmifltir[21-22].

CIBA taraf›ndan gelifltirilen Pre-matic pamuklu kumafllar›n a¤art›lmas›nda, BASF taraf›ndan
gelifltirilen BAFAREX pamuk ve pamuk polyester kar›fl›mlar›n›n küp ve dispers boyama
reçetelerinin oluflturulmas›nda, yine BASF taraf›ndan gelifltirilen OPTIMIST boyama iflleminin
optimizasyonunda, SANDOZ taraf›ndan gelifltirilen TEXPERTO tekstil terbiye reçetelerinin
oluflturulmas›nda kullan›lm›flt›r [23-26]. Ayr›ca CIBA taraf›ndan gelifltirilen CALOPOCA ve
Datacolor International taraf›ndan gelifltirilen SMARTMATCH renk tutturmada boya
teknisyenlerine yard›mc› olmak amac›yla gelifltirilmifltir [27-49].

Son y›llarda, pamuklu örme, dokuma ve bobinlerin ön terbiyesinde ve direkt, reaktif, küp,
sülfür ve azo boyarmaddelerle boyanmas›nda ortaya ç›kan hatalar› çözmeye yönelik bir uzman
sistem gelifltirilmifltir. Heriot - Watt Üniversitesi'nde gelifltirilen bu sistem 4500'den fazla kural
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içermekte ve 100'den fazla hatan›n çözümüne yönelik tavsiyeler içermektedir. Bu uzman
sistemde CLIPS ( C Language Integrated Production System) programlama dilinin bulan›k
mant›k versiyonu kullan›lm›flt›r[30].

1.3.4 ‹plik ve Kumafl Üretiminde Uzman Sistemler
FIBRE kural tabanl› bir uzman sistem olup, uzman sistem kabu¤u MICROEXPERT ile gelifltirilmifltir.
Lif tespitinde kullan›lm›flt›r. WOFAX, kamgarn kumafl için gelifltirilmifl uzman sistem olup,
kumafl oluflumundaki her aflamada rehber veya yard›m sa¤lama ve kumafl›n özelliklerini
önceden belirleme amac›yla kullan›lm›flt›r. TESS, ‹sviçre Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Federal
Laboratuarlar› (EMPA) taraf›ndan dokuma kumafllardaki hatalar› tespit etme amac›yla
gelifltirilmifltir. MODEX, çekimden örme makinesine kadar olan ifllemlerde kullan›c›lar›n klasik
anlamda üretim gelifltirme basamaklar›n› gerçeklefltirmesine ve CAD teknolojisinin
uygulamalar›ndan yararlanmas›na yönelik bir uzman sistemdir [31-36].

1.4 Bulan›k Mant›k
Boolean mant›¤›nda her fley do¤rudur veya yanl›flt›r, bu da s›ras›yla 1 ve 0 ile temsil edilir.
Bulan›k mant›k, de¤iflen derecelere sahip gerçekleri temsil eden de¤erleri kullanarak, mutlak
do¤runun veya mutlak yanl›fl›n d›fl›ndaki de¤erleri de iflleyebilmektedir. Sistem, çok yüksek
miktarlarda de¤iflkene sahip durumlar›n do¤ru bir biçimde analizinde baflar›yla kullan›lmaktad›r
[37 - 39].

Bulan›k mant›¤›n avantajlar›:
• Daha basit sistem tasar›m› sunar.

• Kontrol performans›n› güçlendirir.

• Uygulamada kolayl›k sa¤lar.

• Donan›m maliyetini düflürür.

Her sistemin oldu¤u gibi bulan›k mant›¤›n da baz› dezavantajlar› mevcuttur:

• Yüksek oranda hesaplama kabiliyeti gerektirmektedir.

• Kullan›c›ya aç›klamak daha zordur.

• Do¤rulama, onaylama ve de¤erlendirme ifllemleri zaman almaktad›r [40-47].

Tekstil endüstrisinde bulan›k mant›k çeflitli flekillerde uygulama alan› bulmufltur. Renk kalite
kontrol sisteminde kullan›lmak üzere gelifltirilen CAT/QC - AL bulan›k mant›k temelli renk
tolerans sistemidir [48]. Sistem renkli bir ürünün standart renkle karfl›laflt›r›lmas›nda kabul
edilebilir tolerans›n› hesaplamaktad›r. Ayr›ca, belirli kumafl hatalar›n› bulmak amac›yla
gelifltirilmifl bir sistem de yine bulan›k mant›k kullan›larak oluflturulmufltur [49 - 50].

1.5Yapay Sinir A¤lar›
Yapay sinir a¤lar›, biyolojik sinir sistemlerinin çal›flmalar›ndan etkilenilerek gelifltirilmifltir.
Biyolojik sinir sistemlerinde nöronlar elektrokimyasal sinyalleri sinirler boyunca birbirlerine
iletirler. Her nöron, sinapslarda bir di¤er nörondan sinyal al›r. Bu sinyallerden baz›lar› nöronlar›
aktive ederken baz›lar› da inaktive eder. Bir nöronun ald›¤› toplam etki belli bir eflik de¤erini
geçerse nöron, bir di¤er nörona sinyal gönderir.

Yapay sinir a¤lar›n›n en temel özelli¤i, kendi kendine ö¤renebilmesi ve problemleri bu flekilde
çözebilmesidir[51, 52].

Avantajlar› flu flekilde s›ralanabilir:

•  Çok çeflitli alanlarda uygulanabilir olmas›.
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• Hatalara karfl› tolerans yüksekli¤i

• Yeni bir duruma karfl› adaptasyon

• Paralel operasyon yapabilme kapasitesi

• Bulan›k mant›kla çal›flabilme becerisi

Her problem için uygun olmamas›, aç›klama yapabilme özelli¤inin olmamas› problem çözmede
kara kutu yaklafl›m›n›n söz konusu olmas› ise dezavantajlar› aras›nda s›ralanabilir [53 - 59].

Renk endüstrisinde yapay sinir a¤lar› kullan›larak renk reçeteleri tahmini yap›labilmifltir[60-
62]. Ayr›ca, NFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) kullan›larak dalga boyundan ve
konsantrasyondan boya absorbans›n›n tahmin edilmesi gerçeklefltirilmifltir.[60] ‹leri beslemeli
sinir a¤lar› kullan›larak renk tutturma üzerinde çal›flmalar yap›lm›fl ve tatminkar sonuçlar elde
edilmifltir[64-65].
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2.1 Girifl
‹nk jet bask› teknolojisi temass›z bask› tekni¤idir.  S›v› haldeki mürekkep elektronik devreler
ve cihazlar vas›tas›yla kumafl üzerine püskürtülür ve böylece sadece mürekkep damlac›klar›
kumafl ile temas eder. ‹nk jet bask› teknolojisinin temeli, Belçikal› fizikçi Plateau ve ‹ngiliz
fizikçi Lord Rayleigh taraf›ndan 19. yüzy›l›n sonunda ortaya at›lan teorilere dayan›r. Ancak,
teknolojinin kendisi 60'lar›n bafl›na kadar ortaya ç›kmaz. 1950 ve 1960'lar›n sonunda bilgisayar
veri sistemlerinin ilerlemesiyle, ileri bask› metotlar› üzerine araflt›rmalar bafllam›flt›r. [65].

Ink jet teknolojisi üç temel bileflenden oluflmaktad›r:

• Bask› kafas›

• Renklendirici

• Kumafl.

Kumafl besleme ve ilerletme sistemleri ile mürekkep besleme sistemleri de temel bileflen olarak
kabul edilmektedir [66].

Bask› kafas› teknolojileri iki grupta incelenebilir: kesiksiz (continuous ink jet CIJ) ve kesikli
(drop-on-demand DOD) (fiekil 2.1).

Ink jet bask›da 4 temel renk kullan›lmaktad›r. Bunlar, : Cyan (C), magenta (M), sar› (Y), ve
siyaht›r (K). Bütün renkler, bu dört ana rengin kumafl üzerine püskürtülerek kumafl üzerinde
elde edilmesiyle oluflturulur. Ancak, istenen rengi tutturabilmek amac›yla, turuncu, mavi, gri
gibi ek renkler de s›kl›kla kullan›lmaktad›r. ‹stenilen renkler, bask› ifllemi s›ras›nda elde edildi¤i
için bu 4 ana renk (CMYK) ve yard›mc› renklere proses renkler veya ifllem renkleri ad›
verilmektedir. Geleneksel bask› yöntemlerinde ise, ink jet teknolojisinin tam tersine, istenilen
rengin tonu, boya mutfaklar›nda, bask› öncesinde elde edilir. Daha sonra, ger renk flablonlar
vas›tas›yla kumafl üzerine uygulan›r. Bu nedenle, bu flekilde haz›rlanana renklere spot renkler
ad› verilir [65].

Filmdruck veya rotasyon gibi konvansiyonel bask› sistemlerinin tersine, dijital ortamda haz›rlanan
desenler, flablona gerek kalmaks›z›n ink jet teknolojisi ile bas›l›r. Di¤er taraftan, flablon bask›
teknolojilerinin ortalama h›zlar› yüksektir. Örne¤in rotasyon bask›n›n h›z› dakikada yaklafl›k
30 metredir. Bu sebeple, yüksek üretim için daha h›zl›, ekonomik ve uygundur. Ancak, yüksek
kumafl ve pat sarfiyat›, yüksek flablon haz›rlama maliyetleri ve renk tutturma ile istenen renk
tonunun haz›rlanmas› için geçen süre gibi dezavantajlar sebebiyle geleneksel bask› metotlar›
düflük üretimleri için pek karl› olmamaktad›r. Bu sebeple, dijital bask›, numune haz›rlama ve
düflük miktarlardaki üretimlerde daha uygundur. Özellikle, çok h›zl› de¤iflen moda endüstrisi
için önem kazanmaktad›r [67]. Di¤er avantajlar› ise flu flekilde s›ralanabilir:

• Müflteri taleplerine h›zl› cevap verebilme

• H›zl› moda endüstrisine ayn› h›zda cevap verebilme

• Numune haz›rlamada daha az kumafl ve kimyasal kullan›m›

• fiablonlar›n depolanmas› esnas›nda gerekli bofl alandan önemli oranda tasarruf sa¤lama

• Neredeyse s›n›rs›z renk ve desen imkan›

• Daha az renklendirici kullan›m› [68].
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2.2 Geleneksel fiablon Bask› Endüstrisine Genel Bak›fl
Bask›, daha çok modaya ba¤l› olarak talep gören bir endüstridir. Geleneksel flablon bask›
endüstrisi lif tipine ve uygulanan renklendirici tipine göre incelenebilir. Liflerin ve renklendiricilerin
kullan›m oranlar› fiekil 2.2 ve fiekil 2.3'te gösterilmifltir. Geleneksel flablon bask›da s›kl›kla
pamuk ve renklendirici olarak da s›kl›kla pigment kullan›lmaktad›r.  Ancak, son y›llarda bask›l›
kumafl miktarlar›nda bir azalma söz konusudur. Avrupa ve Kuzey Amerika'daki birçok bask›
iflletmesi kapanm›flt›r ve endüstri bu bölgelerden Güney Bat› Asya'ya kaym›flt›r (fiekil 2.4).
Ayr›ca, bask›ya olan talep yaklafl›k yirmi y›ld›r artmam›flt›r [70].

fiekil 2.1 Bask› Kafas› Teknolojileri

Kesiksiz Kesikli

Piezoelectric
Uyar›m

Piezoelectric TermalTermal
Uyar›m

Ink Jet Bask›

Basit ‹kili Sapt›rma

Çoklu Sapt›rma

Hertz Metodlu
Sapt›rma

Kesmeli

Bükümlü

‹tmeli

Tepe Püskürtmeli

Yan (veya kenar)
Püskürtmeli

fiekil 2.2 Geleneksel bask› metotlar›nda kullan›lan lif tipleri

Yün / ‹pek; 1%

Rayon; 14%

Polyester
Selüloz

Kar›fl›mlar›;
12%

Polyester;
18%

Poliamid; 3%

Pamuk; 52%
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Di¤er taraftan, tekstil bask› pazar› küresel anlamda hala büyüktür. 1993 y›l›nda bas›lan kumafl
miktar›n›n 18 milyar metre oldu¤u bildirilmifltir [67]. Baflka bir araflt›rmaya göre ise 2001 y›l›nda
yaklafl›k 27 milyar metre kumafl bas›lm›flt›r [69].

Geleneksel flablon bask› metotlar›n›n gelece¤ine yönelik yap›lan tahminler do¤rultusunda,
pigmentlerin kullan›m›n›n, su tüketimi gibi çevresel kayg›lar›n yan›nda, binder sistemlerindeki
geliflmelerden dolay›, artaca¤› öngörülmektedir. Sonuç olarak, reaktif ve küp boyarmaddelerinin
kullan›m› da buna paralel olarak azalacakt›r. Dispers boyarmaddeler ise, polyester lifinin
kullan›m›n›n artmas›na ba¤l› olarak artacakt›r. Asit boyarmaddelerin kullan›m miktar›n›n
de¤iflmeyece¤i öngörülmektedir.

fiekil 2.3 Geleneksel bask›da kullan›lan boyarmadde tipleri

fiekil 2.4 Bölgelere göre tekstil bask› yüzdeleri

Di¤er; 4%

Anyonik; 4%

Küp; 5%

Dispers; 17%

Reaktif; 25%

Pigment; 45%

Orta Do¤u; 8%

Afrika; 8%

Do¤u Avrupa; 4%

Bat› Avrupa; 11%

Latin Amerika; 11%

Kuzey Amerika; 9%

Asya; 51%
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Bununla birlikte, moda endüstrisinin gerektirdi¤i daha az miktarlarda bask› ve desen zenginli¤i
gibi etkenler, bask›c›lar› de¤iflimlere karfl› daha h›zl› cevap vermeye zorlamaktad›r. Ancak, bu
gereksinimler bask›c›lara pahal›ya mal olmaktad›r. [68]. ‹nk jet bask› bu tip gereksinimler için
uygun oldu¤undan dolay›, konvansiyonel bask› teknolojilerindeki di¤er bir e¤ilim de inkjet
sistemlere do¤ru olabilecektir [70,71].

2.3 ‹nk Jet Bask›n›n Tarihçesi
Tekstil bask›s›, medeniyetler tarihi kadar eskidir [72]. Arkeolojik bulgulara göre, oyuklu blok
bask› 4. yüz y›lda Çin'de ortaya ç›km›flt›r [73].  Milattan sonra 400 ve 600 aras›nda tarihlenen,
tam k›yafetler ve tahta bask› bloklar›, Yukar› M›s›r bölgesinde bulunmufltur [74]. Ayr›ca, MS
868 y›l›na tarihlenen, blok bask› tekni¤i ile bas›lm›fl bilinen en eski kitap “Diamond Sutra”
Çin'in Dunhuang flehrinde ortaya ç›kar›lm›flt›r. Bununla birlikte, birçok Hint blok bask› örnekleri
geç orta ça¤ dönemine tarihlenmektedir. Özellikle, tekstil blok bask› tekni¤i 12 yy. da
Hindistan'da yay›lm›fl ve geliflmifltir.

19 yy ortalar›nda, Belçika'dan J. A. F. Plateau ve Birleflik Krall›ktan Lord Rayleigh, ayr› ayr›
olmak üzere, ink jet sisteminin temellerini oluflturan bir seri makale yay›nlam›fllard›r [73].
Patent baflvurusu ise 1920'lerde ve 30'larda gerçekleflmifltir [72].

1960'tan önce, baz› analog veya elektronik cihazlar›n sonuçlar› kalem benzeri sistemlerle
kaydedilmekteydi. Sonuçlar› kaydetmek amac›yla, R. Elmqvist, ince k›lcal yap›ya sahip ink jeti
düzesi icat etmifltir. Siemens - Elema, 1952 y›l›nda, Bu konfigürasyona göre çal›flan Mingograph'›
piyasaya sürmüfltür. Mingograph voltajl› bir yaz›c› olup, ço¤unlukla t›bbi cihazlarda kullan›lm›flt›r.

1960'larda, yüksek h›zl› elektronik yaz›c›lar piyasaya sürülmüfltür. M. Naiman termal ink jet
bask› tekni¤inin ilkel formunu icat etmifltir. Bu konsept, Canon ve Hewlett - Packard taraf›ndan
1970'lerde kullan›lm›flt›r.

Kesiksiz ve elektrik yüklü damla oluflturma ilk olarak, 1963 y›l›nda, Stanford Üniversitesi'nden
R. Sweet taraf›ndan sunulmufltur [73]. A. B. Dick, bu tekni¤e göre oluflturulmufl ilk ticari yaz›c›
Videojet 9600'ü 1968 y›l›nda gelifltirmifltir. Bu sistem kumafla bask› yapabilme özelli¤ine sahip
olmas›na ra¤men, esas olarak, metal kutu ve kap gibi ambalaj üzerine kod yazma amac›yla
kullan›lm›flt›r [72].

 1970'lerin bafl›nda, dijital hal› bask› makinesi, Milliken Millitron, ABD'nin Güney Carolina
eyaletindeki Milliken flirketi taraf›ndan kurulmufltur. Makine, hal› yüzeyine düflürülmesi
istenmeyen damlalar›n hava yard›m›yla sapt›r›lmas› esas›na dayanmaktad›r. Sapt›r›lan mürekkep
damlalar› tekrar püskürtülmek üzere kafalara geri beslenirken, sapt›r›lmayan damlalar hal›
yüzeyine düflmektedir [72].

Canon ve Hewlett - Packard, 1970'lerin sonunda, ayr› ayr› termal ink jet kafas› gelifltirmifllerdir.
Hewlett - Packard, 1984 y›l›nda ilk ticari masa üstü yaz›c›y› piyasaya sürdükten sonra, Canon
bu teknolojiye “Bubble Jet” (kabarc›kl› jet) ad›n› vererek, 1985 y›l›nda BJ - 80'i piyasaya
sürmüfltür.

1990'lar›n ortas›nda, Canon kendi kabarc›kl› jet teknolojisine dayal› tekstil ink jet makinas›n›
gelifltirdi. ITMA 1999'da, Ichinose, Hewlett - Packard bask› kafas›na sahip, 12 renkli tekstil ink
jet bask› makinesini tan›tm›flt›r. Canon ve Ichinose'un bask› makineleri pazar taraf›ndan kabul
görmemifltir. Ard›ndan, Ichinose DuPont ile iflbirli¤i yaparak, piezo elektrik bask› kafalar›na
sahip Artistri 2020'yi piyasaya sürmüfltür. Bu makine, piyasan›n ilgisini çekmifl be 2006 y›l›n›n
bafllar›nda 160 tanesi iflletmelere kurulmufltur. ITMA 1999'da, Stork, Amethyst, Zirkon, Amber'den
oluflan ink jet bask› makinesi hatt›n› tan›tm›flt›r. Ayr›ca, Mimaki 7 renkli TXPIJ ink jet bask›
makinesini de ayn› y›l ITMA'da tan›tm›flt›r.
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ITMA 2003, ink bask› makinesi üreticileri için önemli bir fuard›r. Zimmer, bu fuarda, kesiksiz
ink jet teknolojisine dayal› Chromotex 2003'ü tan›tm›flt›r [79]. Ayn› fuarda, Reggiani, en önemli
ink jet bask› makinelerinden biri olan, SciTex Vision ve Ciba iflbirli¤i ile oluflturulmufl DReAM'i
tan›tm›flt›r.  Yine, ayn› fuar, Robustelli'nin Monna Lisa tekstil bask› makinesine ev sahipli¤i
yapm›flt›r. Bu makine, Epson bask› kafas›na sahiptir.

2.4 Ink Jet Bask› Teknolojileri

2.4.1 Kesiksiz ‹nk Jet (Continuous ‹nk Jet CIJ) Teknolojisi
Kesiksiz ink jet (CIJ) bask› kafalar›nda üç ana proses mevcuttur: Bas›nçla mürekkep damlas›
oluflturulmas›, damlan›n sapt›r›lmas› ve kumafl üzerine yönlendirilmeyen mürekkebin tekrar
kullan›lmak üzere bask› kafas›na beslenmesi [74].

Kesiksiz ink jet teknolojisinde, mürekkep, pompa yard›m›yla bas›nçla düzeye beslenir. Damlalar
halindeki bu sürekli mürekkep ak›fl›, piezo elektrik veya termal uyar›mla sa¤lanabilmektedir.
Mürekkep ak›fl›, düzenin hemen ç›k›fl›nda, farkl› boyutlarda damlac›klar halinde akmaya bafllar.
Bu damlac›klar›n oluflmas› tesadüfi olup damlac›klar farkl› boyutlardad›r. Damlac›klar, flarj
elektrotlar›ndan geçer, böylece, yük durumlar›na göre sapt›rma plakalar› taraf›ndan ya sapt›r›l›r
ya da sapt›r›lmadan ak›fllar›na devam ederler. Sapt›rma plakalar›, damlac›klar üzerine elektrostatik
kuvvet uygulayan bir çift metal plakadan oluflmaktad›r. Kumafl üzerine gönderilmeyen mürekkep
damlalar›, toplama kab›na yönlendirilir, buradan s›ras›yla, filtreye, mürekkep rezervuar›na ve
pompaya beslenir. Mürekkep jetinin h›z› ve uyar›m frekans› damlac›k büyüklü¤ünü kontrollü
olarak belirler [65, 74, 75, 76]. Mürekkep damlac›klar›n›n seçimi, damlac›klar› sapt›rabilen
herhangi bir mekanizmayla da sa¤lanabilir. Örne¤in, hal› ve döflemelik kumafl bask›s›nda,
Millitron ink jet bask› makinesi, kesiksiz ink jet teknolojisi sistemine dayal› olup mürekkep
damlalar› hava yard›m›yla sapt›r›lmaktad›r [75].

En basit damla seçim metodu ikili sapt›rma metodudur. Bu metotta, damlalar ya elektrik ile
yüklenir ya da yüklenmez. Böylece, elektrik yüklenmeyen damlalar sapt›rma plakalar›n›n
yaratt›¤› elektrostatik kuvvetlerden etkilenmez ve kumaflla temas eder. Ancak, yüklü damlalar,
tekrar kullan›m için toplama kab›na yönlendirilir [75].  Makine tasar›m›na ba¤l› olarak, yukar›da
aç›klanan sistemin tersine, yüklü damlalar kumafl üzerine yönlendirilebilir ve yüksüz damlalar
da toplama kab›nda toplanabilir [77].

Çoklu sapt›rma metoduna göre, damlac›klar›n sapt›rma mesafeleri, farkl› elektrostatik yüklerden
dolay› farkl› olmaktad›r. Bu özellik, tek bir jetten birden fazla noktaya at›fl yapabilmeye olanak
sa¤lar.

Hertz metodu. kesiksiz ink jet teknolojisinin bir çeflididir. Dr. Carl H. Hertz taraf›ndan icat
edildi¤inden kendi ismiyle an›lmaktad›r. Bu metotta, uygulanan mürekkep miktar› farkl›d›r.
Bu özellik çok küçük damlac›k oluflturulmas›yla elde edilmektedir. Üretilen damlac›klar 3 pL
(piko litre) seviyesindedir. Bir piko litre 10-12 litredir. Bu seviye de damlan›n ne kadar küçük
oldu¤unu göstermektedir. Kumafl üzerine gönderilmeyen mürekkep damlalar› elektrik yüklü
olup, bu sebeple mürekkep toplay›c›ya yönlendirilmektedir.

Kesiksiz inkjet teknolojisinde, piezo elektrik uyar›m›n yan›nda, termal uyar›mla da damla
oluflumu sa¤lanabilir. Bu metotta, her düze içerisinde, halka fleklinde bir ›s›t›c› mevcut olup,
belli bir frekansta çal›flmaktad›r. Is›t›c› çevresinde yükselen s›cakl›k, düze içerisindeki mürekkepte
bölgesel viskozite düflüflüne sebep olur. Mürekkebin ak›fl h›z› sabit ve ›s›tma ifllemi periyodik
oldu¤undan, mürekkep jeti eflit büyüklükte damlac›klar halinde akar [65].

Kesiksiz ink jet teknolojisinde damlaların oluflma hızı (50,000 – 100,000 damla/saniye) ve
damlaların düflme hızı (20 m/saniye) yüksektir. Ancak, flarj etme ve sapt›rma, mürekkebin geri
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kullan›m› gibi birbirini izleyen ifllemlerin düzenlenmesi, sistemi karmafl›k hale getirmekte ve
bask› kafas›n›n maliyetini art›rmaktad›r. Mürekkep dönüflüm sistemleri de, bask› için kullan›lmayan
mürekkebin toplanabilmesi ve tekrar kullan›labilmesine olanak sa¤layacak flekilde tasarlanmal›d›r
[65, 66, 75]. Bu teknolojide kullan›lan mürekkepler belli bir dereceye kadar iletken olmal›d›r.
Bilinen baz› tuzlar iletkenli¤i ayarlamak amac›yla eklenebilir [66]. Ancak, mürekkepler belli
bir iletkenli¤e sahip olduklar› için, bu durum s›n›rlay›c› bir faktör de¤ildir. Di¤er taraftan,
kesiksiz ink jet teknolojisinde kullan›lan mürekkepler elektrokimyasal aç›dan aktif olduklar›ndan
dolay› bask› kafas›n› oluflturan malzemeyi afl›nd›rabilmektedir [74].

2.4.2  Kesikli (Drop-on-Demand DOD) ‹nk Jet Teknolojisi
Kesikli ink jet teknolojisinde damlalar sadece gerekti¤inde oluflturulur. Damla oluflturmak için
iki ana püskürtme mekanizmas› mevcuttur: Piezo elektrik ink jet kafa sistemi (Piezoelectric ink
jet head PIJ) ve termal ink jet kafa sistemi (thermal ink jet head TIJ). Piezo elektrik sistemde
damlalar piezo elektrik elemanla sa¤lan›rken, ayn› ifli termal sistemde ›s›t›c› üstlenmektedir.

Mürekkep damlalar›n›n oluflum yöntemleri tamamen farkl› olsa da bütün DOD teknolojilerinde
flu özellikler gözlenmektedir:

1. Elektriksel uyar›m kesilmesine ra¤men, mürekkep düze a¤z›ndan bir süre akmaya devam 
etmektedir.

2. Püskürtülen s›v› ilk bafllang›çta kabaca silindiriktir, ama daha sonra düzeden belli bir 
mesafede, damla ile düze temas› kesilinceye kadar,  damlada bir bo¤umlanma oluflmaktad›r.
Bu durum daha sonra kuyruk oluflumuna neden olmaktad›r.

3. Mürekkep damlas›n›n arkas›nda oluflan kuyruk daha sonra, damlan›n ana gövdesine do¤ru
k›salmak suretiyle damlan›n kendisiyle birleflebilir ve küresel bütün bir damla haline 
dönüflebilmektedir. Ancak, baz› durumlarda kuyruk ana gövdeden ayr›larak bir veya daha
fazla uydu olarak tabir edilen damlac›klar› meydana getirir.

Termal bask› kafalar›nda oluflan damlalarda kuyruk daha uzun olmakta ve sonuçta bu kuyruk
koparak uydu damlac›klar›n› oluflturmaktad›r [77].

Kesiksiz sistemlerle DOD sistemleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda, kesiksiz sistemlerin daha h›zl› oldu¤u
görülmektedir. Ancak kesiksiz sistemlerin üretiminin maliyetli olmas›n›n yan›nda, mürekkebin
geri dönüflümü esnas›nda karfl›lafl›lan problemler, mürekkebin d›fl ortam flartlar›na maruz
kalmas›, mürekkep içindeki boyarmaddenin oksidasyonu ve d›fl ortamdaki uçuntu ve yabanc›
maddelerin mürekkebe kar›flmas› gibi dezavantajlar DOD sistemlerinin tercih edilmesine neden
olmufltur [66].

2.4.2.1 Piezoelektrik ‹nk Jet (PIJ) Teknolojisi
Piezoelektrik ink jet teknolojisinde mürekkep damlalar›n› oluflturmak amac›yla piezo elektrik
malzeme kullan›lmaktad›r. Piezo elektrik malzemeye elektriksel alan uyguland›¤›nda, malzemenin
flekli de¤iflerek mürekkep damlas›n›n oluflmas›na neden olur. Elektriksel alan kald›r›ld›¤›nda
piezo elektrik malzeme orijinal flekline dönerken, k›lcal kuvvetler sebebiyle düse içerisine
mürekkep haznesinden mürekkep dolar [78]. En s›k kullan›lan piezo elektrik malzeme kurflun
zirkonat titanat yani PZT'dir. PZT'deki titanyum atomu, d›flar›dan güçlü bir elektriksel alan
uyguland›¤›nda, oksijen atomlar›ndan oluflmufl bir kafes içerisinde ileri ve geri hareket
edebilmektedir [74].

Piezo elektrik malzemeler, tüp, çubuk, dikdörtgen ve dairesel flekillerde olabilir. Malzemenin
yap›s› içerisindeki yerleflimi ve uygulanan elektriksel alan›n›n do¤rultusu PIJ kafalar›n›n
konfigürasyonunda önemli de¤iflkenlerdir [74]. Ayr›ca, piezo elektrik eleman, mürekkep
haznesini bir duvar›n› veya tamamen kendisi oluflturan bir zar üzerine de tutturulabilir [78].
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PIJ bask› kafalar› piezo elektrik elemanlar›n ifllem yöntemlerine ve düselerin geometrisine göre
s›n›fland›rabilir.

Kesme tipi yap›land›rmada, elektriksel alan,  mürekkep haznesinin tavan›na yerlefltirilen piezo
elektrik malzemenin polarizasyonuna diktir. Elektriksel alan elektrotlar›n›n dikey yerleflimine
imkan sa¤layan bu yap›, önemli bir tasar›m arac›d›r [74]. Elektriksel alan›n uygulanmas›yla
piezo elektrik malzeme üzerinde kesme hareketi oluflturur ve ba¤l› oldu¤u membran› hareket
ettirir. Kesme modunun di¤er bir konfigürasyonu da “ortak duvar” olarak adland›r›lan “shared
wall” yap›land›r›lmas›d›r. S›k›flt›rmal› olarak da adland›r›lan [79] bu sistemde piezo elektrik
malzeme mürekkep haznesinin kendisini oluflturacak flekilde tasarlanm›flt›r. Elektrotlar hazne
içerisine yerlefltirilmifltir. Haznenin duvarlar› birbirine yaklaflt›¤›nda hacim azalarak, damla
oluflumu gerçeklefltirilir [65, 91].

K›vr›ml› sistemde ise [79] elektriksel alan ve piezolektrik malzemenin polarizasyonu birbirine
paraleldir [91]. Bu konfigürasyonda piezoelektrik malzeme olan PZT, paslanmaz çelik bir
diyaframa ba¤l›d›r. ‹nce parçalardan biri k›sal›rken di¤eri genleflerek damlac›k oluflumu
gerçekleflir [77].

‹tme tipi yap›land›rmada ise elektriksel alan ve polarizasyon vektörleri paraleldir ancak piezo
elektrik malzemenin geniflleme yönüne yerlefltirilmifltir [65].

‹tmeli ve k›vr›ml› sistemlerde piezo malzeme ile mürekkep aras›nda ince bir zar bulunur. Bu
flekilde piezo malzeme mürekkeple temas etmez. Eski tip kesmeli sistemlerde su bazl› mürekkepler
metal elektrotlar› etkilemifltir. Bu nedenden dolay› koruma amaçl› bir kaplama yapmaya gerek
duyulmufltur [77].

Piezo ‹nk Jet sistemleri basit ikili elektronik devrelerden oluflmufltur. Birçok mürekkep tipiyle
uyumludur. Ancak, PIJ kafalar›n›n yap›sal gereksinimi sonucu mürekkeplerin yap›s› damlac›k
oluflum ifllemlerine uygun olmal›d›r [74]. Mürekkebin viskozitesi optimum seviyede olmal›d›r.
Çok düflük viskoziteye sahip mürekkep düzelerden püskürtülemeyecektir. Di¤er taraftan,
viskozite çok yüksekse, piezo malzemenin yaratt›¤› vakum kuvveti mürekkebi, bask› kafas›
içerisindeki mürekkep haznesine pompalayamayacakt›r [80]. Ayr›ca, PIJ teknolojisinde, damlac›k
oluflturma frekans›, gerekli miktarda damlac›k püskürtüldükten sonra mürekkebin haznesinin
dolmas› için gereken süreye ba¤l›d›r. Bu süre, bir anlamda PIJ kafalar›nda damlac›k oluflturma
iflleminin frekans›n› kontrol etmektedir [74]. PIJ teknolojisin de kullan›lacak mürekkeplerin
hava alma ifllemlerinden geçirilmesi gerekmektedir. Genellikle ultrasonik ifllemle, mürekkep
kartufllar›na dolum ifllemi yap›lmadan önce gerçekleflen bu ifllemin amac›, çözünmüfl gazlar›n
düseleri t›kamas›n› önlemektir [78]. PIJ teknolojisi, ayr›ca, damlac›k boyutlar›n›n kontrol
edilebilmesine olanak sa¤lar ve Termal ‹nk Jet kafalardan daha uzun ömürlüdür. Bu sebeple
PIJ teknolojisi tekstil dijital bask›s›nda kullan›lmaktad›r [74].

2.4.2.2 Termal ‹nk Jet (TIJ) Bask› Kafalar›
TIJ teknolojisinde resiztans çok yüksek s›cakl›klara k›sa sürede ç›karak, mürekkep içerisinde
hava kabarc›¤› oluflmas›na neden olur. Böylece, damlac›k oluflumu gerçekleflir. Bu hava
kabarc›¤›n›n patlamas› oluflan damlac›¤›n düseden püskürtülmesine neden olur [74].

Mürekkep damlas›n›n oluflum prosesi, yüksek h›zlarda ayn› flekilde tekrarlanabilir. Su bazl›
mürekkeplerde, rezistans›n çevresindeki mürekkep 300 ºC s›cakl›¤a kadar ›s›t›lmaktad›r. Bu
yüksek s›cakl›kta, rezistansla temas halinde olan az miktardaki mürekkep derhal buhar faz›na
geçer. Hava kabarc›¤› olufltuktan sonra resiztansa verilen ak›m kesilir ve so¤umaya bafllar. Hava
kabarc›¤› içerisindeki ›s› transferi zay›f oldu¤undan kabarc›¤› çevreleyen mürekkep so¤uktur.
Böylece hava kabarc›¤› patlar ve buhar s›v› haline döner, böylece bir vakum yarat›lm›fl olur.
Bu flekilde mürekkep rezistans yüzeyine tekrar çekilir ve damlayan mürekkebin yerine de bir
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miktar mürekkep rezervuarlardan düselere dolar [74].  Su, alkol gibi di¤er solventlere göre
daha fliddetli patlayan kabarc›klar oluflturdu¤u için, TIJ su bazl› mürekkeplerle daha uyumludur
[65].

TIS sistemlerinin çeflitli konfigürasyonlar› mevcuttur ama bunlar›n ikisi di¤erleri içerisinde daha
önemlidir ve di¤er birçok konfigürasyon da bu iki ana konfigürasyondan türemifltir. Bunlar
yan ve tepe püskürtmeli sistemlerdir. Tepe püskürtmeli sistemde, ›s›t›c› ve düse düzlemi birbirine
paraleldir. Di¤er konfigürasyonda ise birbirine diktir.

Is›t›c›n›n flekli ve yerleflim noktas› TIJ sistemlerinde, temiz bir püskürtme için önemli etkiye
sahiptir. Dairesel ›s›t›c›larla uydu damlalar tamamen ortadan kald›r›labilmektedir [77].

Damlac›k oluflumu esnas›nda, mürekkep damlas›n›n düse a¤z›n› terk etmesi simetrik bir biçimde
gerçekleflmelidir, böylece düflme yörüngesi jet plakas›na dik olur. Aksi halde,  damlac›klar
saparak hedeflenen noktaya düflmeyebilir. Bu durum bask› üzerinde bant oluflumunu art›rabilir
[77].

Termal ink jet teknolojisi en düflük maliyetli (DOD) teknolojisidir. Ayr›ca, daha kompakt bir
bask› kafas› tasar›m›na sahiptir. Bu sebeple TIJ teknolojisi daha yüksek çözünürlükte bask›
gerçeklefltirebilmektedir [65]. Genellikle kumafltan gelen uçuntulardan kaynaklanan jet
t›kanmalar› temizlemeyle giderilebilmektedir ve her makinenin bir temizleme döngüsü de
vard›r, ancak bask› kafas› içerisinde gerçekleflen bir hatan›n çözümü o kadar kolay olmayabilir
[77]. Di¤er taraftan TIJ her mürekkeple çal›flmaya uygun de¤ildir. Tüm ticari TIJ kafalar› su
bazl› mürekkep püskürtmektedir [65]. Bu sebepten dolay› TIJ kafalar› tekstil uygulamalar›nda
çok yayg›n olarak kullan›lmamaktad›r. Bununla birlikte TIJ, PIJ kafalar›na göre kullan›m ömrü
aç›s›ndan da dezavantajl›d›r. ‹ki karakteristik hata sadece TIJ teknolojisinde görülür: Kogation
 olarak adland›r›lan bu hatada [65], rezistans üstünde s›cakl›k 300ºC - 500 ºC'ye ç›kt›¤›ndan
mürekkep içerisindeki baz› maddeler bozunarak ›s›t›c› üzerinde birikebilmektedir. Bu sebeple
›s›t›c› tam performans›nda çal›flamamaktad›r [74]. Di¤er bir hata ise mürekkep içerisinde
rezistans üzerinde oluflan baloncu¤un rezistans üzerinde bir kuvvet oluflturmas›d›r. Bu durum
da rezistans üzerinde afl›nmalara neden olmaktad›r [74].

2.4.3  Di¤er ‹nk Jet Teknolojileri
Kesikli (DOD) bask› yöntemlerinden biri olan elektrostatik sistemler ink jet teknolojileri aras›nda
kullan›m aç›s›ndan daha az öneme sahiptir. Bu sistemde kullan›lan mürekkepler elektriksel
olarak iletkendir. Mürekkebin düseden ak›fl›, düse ve renklendirilecek malzeme aras›nda
uygulanan yüksek gerilimle gerçeklefltirilmektedir. Elektriksel olarak iletken olan mürekkep
damlac›klar› uygulanan gerilimden dolay› düselerden çekilerek malzeme üzerine düflmektedir.

Bir di¤er kesikli ink jet yöntemi olan valf sistemi ise  en basit sistem olup, belirli bir bas›nç
alt›nda düselere gönderilen mürekkebin düselerdeki valflar›n kontrolüyle püskürtülmesiyle
renklendirme gerçeklefltirilmektedir. S›kl›kla selenoit valflar kullan›lmakta olup, elde edilen
çözünürlük di¤er sistemlere göre düflüktür. H›z› ise damlac›k boyutlar›n›n büyüklü¤ünden
dolay› yüksektir. Bu sistem genellikle hal›lar›n dijital olarak renklendirilmesinde kullan›lmaktad›r.

2.5 ‹nk Jet Bask›da Kullan›lan Mürekkepler
‹nk jet bask›da boyarmadde ve pigmentler, klasik bask›c›l›kta oldu¤u gibi kumafla viskozitesi
yüksek patlarla aktar›lamaz. Kullan›lan bask› kafalar›n›n fiziksel yap›lar› bu tip patlar için uygun
de¤ildir. Bu sebeple boyarmaddeler veya pigmentler, viskozitesi çok düflük s›v› tafl›y›c›lar
içerisinde kumafla aktar›l›rlar. Bask› pat› terimi burada yerini mürekkep terimine b›rak›r. ‹nk
jet bask›da kullan›lan mürekkepler, boyarmadde, tafl›y›c› ve çeflitli yard›mc› kimyasallardan
oluflmaktad›r. Tafl›y›c› burada su veya baflka bir çözücü, ya¤, faz de¤ifltiren s›v› (s›cak eriyik),
veya mor ötesi ›fl›nla muamele edilebilen s›v›lar olabilmektedir. Ancak,  günümüzde neredeyse



27

Tekstilde ‹nk Jet Teknolojisinin Kullan›m›

bütün mürekkepler su bazl›d›r [81]. Viskozite, iyonik yap›s›, iletkenlik gereksinimi, düflük
maliyet, emniyet ve iyi bir çözücü olmas› itibariyle ink jet mürekkepleri en uygun tafl›y›c›
maddedir. Mürekkebin, do¤ru reolojide (yüzey gerilimi, viskozite, yo¤unluk) ve fikse flartlar›na
uygun olmas›, ink jet bask›da kullan›labilirli¤i aç›s›ndan kritik öneme sahiptir [66].

Kullan›lan bask› makinelerine ba¤l› olarak mürekkepler önceden doldurulmufl kartufllar içerisinde
tedarik edilebildi¤i gibi, sabit kartufllar içerisine kullan›c› taraf›ndan doldurulmak üzere ayr›
olarak da tedarik edilebilmektedir.

Mürekkep içerisinde kullan›lan renklendiriciler kimyasal özelliklerine göre s›n›fland›r›labilir
(fiekil 2.5) [82]. Renklendirici, bas›lacak malzemeyle olan etkileflimi büyük oranda belirleyen
bir faktördür.

fiekil 2.5 Dijital bask›da kullan›lan belli bafll› renklendiriciler

Genelde, ›fl›k hasl›¤›, yüksek hasl›k ve düflük maliyet istenildi¤inde pigment kullan›lmaktad›r
[83]. Zaten, konvansiyonel metraj ve parça flablon bask›da yüksek oranda pigment bask›
uygulanmaktad›r. Yaklafl›k %50 oran›nda pigment bask› tercih edilmektedir [84]. Bu sebeple
ink jet bask› sektöründe pigment içeren mürekkep gelifltirme çal›flmalar› devam etmektedir.
Son y›llarda pigment mürekkeplerin gelifltirilmesinde önemli yol kat edilmifltir [83]. Nano
pigment bazl› mürekkepler de gelifltirilmifl ve uygulanm›flt›r [85].

Dijital bask›da kullan›lan mürekkep çeflitleri, damlac›k oluflumuna uygun özelliklere sahip
olmas›n›n yan›nda, kal›c›, renk verimi yüksek ve kontörleri net desenlerde oluflturabilmelidir.
Mürekkepler, kimyasal aç›dan stabil ve bas›lacak malzemeyle uyumlu olmal›d›r. Bunlarla birlikte
bask› makinas› özelliklerinin gereksinimlerini de karfl›lamas› gerekmektedir. Örne¤in, Reolojik
ve iletkenlik özellikleri DOD ve kesiksiz ink jet bask›da de¤iflebilmektedir. Dijital bask›
mürekkepleri bas›lacak malzemeye afinitesi olmal› ve hasl›k gibi istenilen kullan›m özelliklerini
de göstermelidir [66]. Bir ink jet mürekkebinin önemli parametreleri flu flekilde s›ralanabilir:

• Safl›k

• Parçac›k boyutu (dispers ve pigment içeren mürekkepler için)

• Viskozite

• Yüzey gerilimi

• ‹letkenlik (kesiksiz ink jet teknolojisi için)

RENKLEND‹R‹C‹

Pigmentler Boyalar

• Asit

• Direkt

• Reaktif

• Dispers
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• Stabilite

• pH

• Bas›lacak malzemeyle uyum

• Hasl›k özellikleri

• Y›kamayla ilgi özellikler

• Tutum

• Konvansiyonel tekstil teknolojisiyle uyumluluk [76, 94].

Bu parametrelerin yan›nda bir mürekkepten beklenen özellikler de flu flekildedir:

• Boyut, h›z ve yön aç›s›ndan ayn› biçimde homojen damlac›klar›n üretilebilir olmas› ve 
bu damlac›klar›n sabit bir biçimde püskürtülebilmesi

• Her sinyal verildi¤inde t›kan›kl›¤a yol açmadan püskürtülebilmesi

• H›zl› ›slatma

• Yüksek konsantrasyon

• S›cakl›k de¤ifliminde az etkilenme

• Uzun raf ömrü

• Afl›nd›rmaya yol açmama [86, 87]

2.5.1 Asit Boyarmaddeler
Bunlar düflük moleküler a¤›rl›¤a sahip anyonik boyarmaddeler olup nispeten küçük moleküllerdir.
 Suda çözünürlükleri yüksektir. Naylon ve protein esasl› liflerin boyanmas›nda kullan›l›r [82].

Asit boyarmaddeler, asidik ortamda negatif yüklüdürler. Ayn› ortamda protein lifleri ve
naylonun amino gruplar› ise pozitif yüklüdür. Boya ve lif, bu sebeple iyonik ba¤ yaparak
boyamay› gerçeklefltirir. ‹yonik ba¤ sayesinde iyi bir fikse elde edilir ve ba¤ yapmayan boya
miktar› ise çok azd›r [76].

Asit boyarmaddelerin hem konvansiyonel hem de dijital bask›da pamu¤a uyguland›¤› çal›flmalar
da mevcuttur. Pamu¤u asit boyarmaddelerle ile boyayabilmek için, pamuk lifleri katyonlaflt›r›l›r
veya çapraz ba¤lay›c›lar ile muamele edilir [78, 89].

Asit boyalar canl› ve parlak renklere sahiptir. Ifl›k hasl›klar› da yüksektir. Ancak iyonik ba¤
oluflumu tersinir bir reaksiyondur. Asit boyalarla boyama esnas›nda daha çok dikkat gerektirir.
Ancak, kravat, eflarp gibi ipekli ürünlerde hasl›k özelli¤i desen kalitesi yan›nda ikinci plandad›r
[73, 76].

2.5.2  Direkt Boyalar
Bunlar yüksek moleküler a¤›rl›¤a sahip boyalar olup asit boyarmaddelere göre daha büyük
parçac›k boyutlar›na sahiptir. Bu sebeple selülozik liflere afiniteleri daha yüksektir. Direkt
boyalar suda çözünebilirler. Asit boyalar kadar parlak renklere sahip de¤ildir ancak hasl›klar›
asit boyarmaddelere k›yasla daha yüksektir. Direkt boyalar tekstil d›fl›ndaki uygulamalarda
kullan›l›yor olsa da, tekstil ink jet bask›da kullan›lmamaktad›r [82].

2.5.3  Reaktif Boyalar
Tipik bir reaktif boya iki bileflenden oluflmaktad›r: rengini veren kromofor ve reaktiviteyi
sa¤layan grup. Bütün reaktif boyalar içerisinde klorotriazin boyalar genifl yer tutmaktad›r. (-
Cl) radikalleri, selülozik liflerdeki hidroksil grubuyla, bazik ortamda reaksiyona girebilmektedir.
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S›cak flotte içerisinde HCl oluflmakta ve ortamdaki alkali ile derhal reaksiyona girmektedir.
Bunun sonucunda lifle boya aras›nda kovalent ba¤ oluflmaktad›r. Bu kimyasal durum ink jet
bask› için de geçerlidir. Yüksek s›cakl›k ve pH de¤erinden dolay› bu etkileflim, ka¤›t veya film
gibi tekstil d›fl›ndaki baflka bir materyal üzerinde gerçeklefltirilemez [90, 76, 82].

Bask› mürekkebi sadece reaktif boya içerdi¤inden, di¤er ifllem kimyasallar› bas›lacak kumafla
önceden uygulanmal›d›r. Bu kimyasallar, bask›da kontör netli¤ini sa¤lamak amac›yla aljinat,
renk verimini art›rmak amac›yla üre, reaksiyonun gerçekleflebilmesi için alkaliden oluflmaktad›r
[91].

Reaktif boya ile yap›lan bir bask› ifllem flartlar› Tablo 2.1'de gösterilmifltir. Ön terbiye çözeltisi
genellikle suda çözünebilen polimer bazl› k›vamlaflt›r›c› ve üreden oluflmaktad›r. Burada her
ne kadar ön terbiye terimi kullan›lsa da asl›nda klasik anlamda ön terbiye de¤il, kumafl›n dijital
bask›ya haz›rl›k ifllemi kastedilmektedir. Bu ifllem genellikle reaktif bask› öncesinde
uygulanmaktad›r. Bu ön haz›rl›k çözeltisinde kullan›lan bilefliklerin boya ile reaksiyona girmemesi
gerekmektedir. Bilindi¤i üzere, reaktif boyalar amino ve hidroksil gibi gruplarla reaksiyona
girebilme kapasiteleri vard›r. Bu tip reaksiyonlar renk verimi düflürdü¤ü gibi boya firesini
art›rmaktad›r. Y›kama ifllemi yetersiz oldu¤u durumlarda son ürünün y›kama hasl›¤› düflük
olacakt›r. Sodyum karbonat ortam›n pH'›n› yükselterek boya ile selülozun reaksiyona girmesini
sa¤lar.

Tablo 2.1 Pamuklu kumafllara reaktif boya ile dijital bask› ifllemi [92]

‹fllem Malzeme Cihaz fiartlar

Ön Terbiye

Dald›rma

Kurutma

Bask›

Fikse

Y›kama

Y›kama

(Yüzey aktif madde ile)

Y›kama

Y›kama

Sodyum Aljinat

Üre

Sodyum Karbonat

Boya - 0.3mg/cm2

So¤uk Su

1g/L Noniyonik Yüzey

Aktif Madde

S›cak Su

So¤uk Su

Ram

Bask› Makinesi

HT Buharlay›c›

100-200 g/kg

100 g/kg

30 kg/kg

Kumafl üzerinde

kimyasal oran› %70-80

100-120˚C

Boy miktar› kumafl ve kumafla

yap›lan ifllemlere ba¤l›d›r.

102˚C’de 8 dakika

doygun buharl› fikse

100˚C 3 dakika

60-80 ˚C



30

Sodyum aljinat homojen bir boyama sa¤larken üre fikse esnas›nda kumafl›n nemli kalmas›n›
sa¤lar [92].  Kumafl›n k›vamlaflt›r›c› içeren çözelti ile muamelesinin yan›nda farkl› yaklafl›mlar
da uygulanm›flt›r. Bunlardan bir tanesi pamu¤un bask›dan önce katyonizasyon ifllemine tabi
tutulmas›d›r [93].

Reaktif boyalarla parlak renkler elde edilebilmektedir. Bu tip mürekkeplerin stabilitesi s›n›rl›
oldu¤undan raf ömürleri önem kazanmaktad›r [94].

2.5.4 Dispers Boyalar
Dispers boyalar, polyesterin dijital bask›s›nda kullan›l›r ve suda çözünmedi¤inden dispersiyon
olarak haz›rlanmaktad›r. Dispers boyalar transfer bask›da s›kl›kla kullan›lmaktad›r. Transfer
bask›da desen, transfer ka¤›d›na bas›l›r ard›ndan, ›s›l ifllemle ka¤›t üzerindeki desen kumafla
aktar›l›r. Bu sistemde, ka¤›da desenin bas›m›nda dijital bask›dan yararlan›ld›¤› için, dijital bask›
kapsam›nda ele al›nabilmektedir. Süblimasyon transfer bask›da ise yine dispers boya
kullan›lmaktad›r, ancak kullan›lan dispers boyalar klasik transfer bask›ya nazaran daha düflük
moleküler a¤›rl›¤a sahip olup daha hidrofobik bir yap›ya sahiptir [67,94].

‹nk jet bask› ile dispers boyalar›n do¤rudan kumafla yap›lan bask›lar›nda kumafl, k›vamlaflt›r›c›
ve orta kuvvette bir asitle bask› öncesinde muamele edilir. Bu ön haz›rl›k ifllemi polyester
kumafla homojen ›slanma özelli¤i ve mürekkep için düzgün bir yüzey sa¤lar. Desen kalitesi
iyileflir [95].

Dispers boyalar›n kullan›ld›¤› mürekkeplerde parçac›k boyutu çok önemli bir parametredir.
Düzgün bir püskürtme için parçac›k boyutu konvansiyonel dispers bask›ya göre daha küçük
olmal›d›r [67].

Dispers renklendirici içeren mürekkepler yüksek oranda saflaflt›r›lm›fl olup, dispers boya
partiküllerinin ortalama boyutlar› 100 ila 250 nm aras›ndad›r [92].

2.5.5 Pigmentler
Pigment bask›da, suda çözünmeyen pigmentler tekstil yüzeyine bir ba¤lay›c› yard›m›yla
tutunurlar, liflere afiniteleri yoktur.

1960'lardan beri pigmentler tekstil bask›c›l›¤›nda en çok kullan›lan renklendiriciler olmufltur.
Konvansiyonel bask›da, bask› çeflitlerinin %50'den fazlas› pigmentle gerçeklefltirilmektedir.
Boyarmadde ile yap›lan bask›lar›n tersine, pigment bask›n›n çok basit bir fiksasyon ifllemi
vard›r. Kurutma ve fikseden sonra pigment bask› kullan›ma haz›rd›r [96].

Di¤er taraftan, ink jet bask›ya uygun pigment ve emülsiyon bazl› binder içeren mürekkeplerin
gelifltirilmesi, ink stabilitesi ve püskürme verimlili¤i (mürekkebin kurumas› ve düselerin t›kanmas›)
aç›s›ndan bir hayli zordur.  Özellikle düflük viskozite gerektiren ink jet kafalar› için daha risklidir.
Tablo 2.2'de pigment içeren mürekkeplerle uyumlu ink jet kafalar› gösterilmifltir.

Tekstilde ‹nk Jet Teknolojisinin Kullan›m›
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Tablo 2.2 Bask› kafas› tipi ve mürekkep uyumu [97]

Tekstilde ‹nk Jet Teknolojisinin Kullan›m›

Tipik bir pigment içeren mürekkebin bileflenleri flu flekildedir:

• Pigment dispersiyonu

• Polimerik binder

• Su bazl› mürekkepler için di¤er bileflenleri tafl›mak amac›yla, su,

• Di¤er mürekkep içeriklerinin çözünürlü¤ünü ve ›slatma ve adezyon gibi özellikler 
aç›s›ndan uyumlulu¤unu art›rmak, performanslar›n› gelifltirmek amac›yla, yard›mc› çözücü

• Bas›lacak malzemenin ve düsenin ›slat›lmas›n› dolay›s›yla düzgün bir püskürtme ve bask›
elde etme, ayr›ca binder ve pigmentlerin stabil bir flekilde mürekkep içerisinde kalabilmesini
sa¤lamak amac›yla yüzey aktif madde,

• Bask› ifllemi d›fl›ndaki zamanlarda kurumay› önlemek amac›yla kullan›lan, nem tutucular

• Köpük kesici

• Viskoziteyi kontrol alt›nda tutan kimyasallar

• Kurumay› h›zland›r›c› kimyasallar

• Biyosit [97].

 Pigment içeren mürekkeplerde renklendirici, çok küçük parçac›k olarak süspansiyon içerisinde
çözünmeden durmaktad›r. ‹nk jet uygulamalar›nda ideal parçac›k boyutu 0.5 μm veya daha
küçük olmal›d›r [83]. Pigment içeren mürekkepten beklenen en önemli özellik, genifl s›cakl›k
aral›¤›nda ve uzun sürelerde dispersiyon halini korumas›d›r.

Çok küçük partikül boyutuna sahip düflük viskoziteli bir pigment mürekkebinin kararl›l›¤›n›
uzun süre koruyabilmek için flunlara dikkat edilmesi gerekir:

• Küçük parçac›k boyutlar›

• Pigment ve tafl›y›c› s›v› aras›ndaki özgül yo¤unluk fark›n›n düflürülmesi

• Dispersiyon kimyasal›n›n pigment yüzey enerjisi üzerindeki adsorbsiyonunun yüksek 
olmas›

Dört farkl› pigment dispersiyon teknolojisi vard›r. Polimer dispersiyonunda, parçac›klar›n
yüzeyini kaplayan, suda çözünebilen polimerler kullan›l›r. Yüzey aktif madde stabilizasyonu
ise pigment yüzeyine yüzey aktif maddenin adsorbsiyonu ile elde edilir. Bir di¤er yöntem olan
mikro-kapsüllenmifl pigmentlerde ise pigmentler kal›n bir akrilik polimer tabakas›yla
kapsüllenmifltir. Ve son olarak, pigmentlerin yüzey modifikasyonu gerçekleflen dispersiyondur.

Pigment içeren
mürekkep

Bindersiz

Klasik bask›da
kullan›lan binder
içeren

Özel binder içeren

Pioze ink jet
(düflük viskoziteli)

Evet

Hay›r

Evet

Pioze ink jet
(yüksek viskoziteli)

Evet

Evet

Evet

Termal ink jet

Evet

Hay›r

Hay›r
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Bu teknolojide, pigment yüzeyine sülfon, karboksilik  grup, piridin veya trimetil amin katyonlar›
kovalent ba¤ ile ba¤lan›r. Böylece pigmentlere istenilen fizyokimyasal özellikler verilmifl olur
[98].
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3. PAMUKLU KUMAfiLARIN ‹NK JET BASKISINDA KARfiILAfiILAN PROBLEMLER

3.1 Pamuk Lifinin Kimyasal ve Fiziksel Özellikleri
Pamuk lifi yaklafl›k %90 oran›nda selülozdan meydana gelmektedir. Bu sebeple pamu¤un
kimyasal özellikleri denildi¤inde selülozun kimyasal özellikleri ve verdi¤i tepkimelerden
bahsetmek gerekir.

Pamuk lifindeki selüloz, di¤er bitkisel liflere k›yasla en yüksek orana sahip olup, oryantasyon
ve kristalinite gibi özellikleri de daha iyidir [99]. Pamuk lifleri büyük oranda α selülozdan
oluflur. Selüloz olmayan k›s›m ise ya d›fl katmanlarda, kutiküla ve primer hücre duvar›nda, ya
da lif lümenin içerisinde yer al›r. Sekonder hücre duvar› ise tamamen selülozdur. Pamuktaki
selülozun, dolay›s›yla lifin kalitesi iklim, toprak, s›cakl›k gibi co¤rafi flartlar›n yan› s›ra, kullan›lan
zirai ilaçlar, sulama teknikleri gibi zirai uygulamalara da ba¤l›d›r. [99, 100]. Pamuk selülozunun
kristalinitesi ve oryantasyonu yüksektir. Pamuk selülozunu oluflturan α selüloz uzun ve rijit
moleküler yap›s›yla öne ç›kmaktad›r [101].

β-1,4-D(+)-glukopiranoz halkalar›n›n 1,4-glukozid ba¤lar›yla birbirlerine ba¤lanmas› sonucu
oluflan selüloz polimerinin kimyasal tepkimelerin temelde alkollerin kimyasal tepkimeleridir.
Moleküldeki, 2. 3. ve 6. karbona ba¤l› OH gruplar› alkollerin verebilece¤i tepkimelerin ço¤unu
verebilir. Selülozun moleküler yap›s› fiekil 3.1'de gösterilmifltir.

fiekil 3.1 Selülozun moleküler yap›s›.

Glukan suda çözünebildi¤i için, 6. karbona ba¤l› primer alkol grubu yap›sal nedenlerde asl›nda
tepkimeye çok elveriflli olmas› beklenir. Ancak, selüloz zincirleri birbirleriyle etkileflime girerek
moleküller aras› hidrojen ba¤lar› olufltururlar. Mikrofibril oluflumuyla sonuçlanan bu durum
makro fibril oluflumuyla devam eder. Makrofibriller ise lifleri oluflturur. Ortaya ç›kan bu güçlü
hidrojen ba¤lar› sebebiyle selüloz suda çözünmez [101,102, 103].

Pamu¤a uygulanan kimyasal ifllemler veya ›s› sonras›ndaki etkiler, pamu¤un supermoleküler
yap›s›na ve 2., 3. ve 6. karbonuna ba¤l› hidroksil gruplar›n›n aktivitesine ba¤l›d›r. Tepkimeler,
öncelikle amorf bölgede ve Kristal bölgelerin yüzeyinde bafllar. Selüloz için esterleflme ve
eterleflme temel iki tepkime türüdür. Tepkimeler, kimyasal reaktivitesi yüksek olan 6. karbona
primer alkol grubundan bafllar daha sonra, 2. ve 3. karbona ba¤l› sekonder alkol gruplar›yla
devam eder [99].

Hipokloritler, klor, klorit, perklorit asit, peroksitler, permanganatlar gibi yükseltgen kimyasallar
selülozla kolayl›kla tepkimeye girebilir. Bu tip yükseltgen maddelerle selülozun tepkimesi
sonucunda oksiselüloz meydana gelir. Selülozun ›s›t›lmas› sonucunda da dehidrasyon ve
bozunma meydana gelir. Asidik katalizörler dehidrasyonu h›zland›r›rken, bazik katalizörler
ise depolimerizasyon ifllemini h›zland›r›r. Selüloz 120 ºC'ye kadar mukavemetini kaybetmeden
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›s›t›labilir. Böylece nemi uzaklaflt›r›labilir. 150 ºC'ye ›s›t›ld›¤›nda ise moleküler a¤›rl›¤›nda ve
mukavemetinde bir düflme gözlenir. 200 ila 300 ºC aras›nda ise uçucu ürünler ve s›v› pirolizatlar
oluflur. 450 ºC'de ise kömürleflir [99,102].

Pamuk lifinde gözlenen maddeler Tablo 3.1'de gösterilmifltir. Bu maddelerin miktar›, pamu¤un
yetiflti¤i flartlara ba¤l› olarak de¤iflebilmektedir. Yine ayn› flekilde pamukta bulunan metaller
de, pamu¤un yetiflti¤i flartlara ba¤l› olarak de¤iflir. Bir pamuk lifinde karfl›lafl›lan metaller ve
miktarlar› Tablo 3.2'de gösterilmifltir. Pamuk lifindeki metaller, pamu¤un görece¤i ifllemler
göz önüne al›nd›¤›nda önemli faktörler olarak karfl›m›za ç›kar. Özellikle, a¤artma ve boyamada
bu metaller uzaklaflt›r›lmaz veya etkisiz hale getirilmezse ciddi problemlerle karfl›lafl›labilir.
Silika ve baz› metal oksitleri rotor iplikçili¤inde sürtünme ve örmede i¤ne afl›nmas› problemlerine
yol açar. Peroksit a¤artmada ise magnezyum tuzlar› ile demir ve bak›r metalleri düzgünsüz
bir a¤artmaya neden olur.

Tablo 3.1 Pamu¤un yap›s›nda bulunan maddeler

Tablo 3.2 2 Pamuk lifinde bulunan metaller

Pamuklu Kumafllar›n ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Problemler

Selüloz

Protein

Pektin

Anorganik madde

Vaks

fieker

Pigment

% kuru a¤›rl›k

Tipik

95.0

1.3

1.2

1.2

0.6

0.3

Eser miktarda

Aral›k

88.0 - 96.0

1.1 - 1.9

0.7 - 1.2

0.7 - 1.6

0.4 - 1.0

0.1 - 1.0

Metal

Potasyum

Magnezyum

Kalsiyum

Sodyum

Demir

Manganez

Bak›r

Çinko

Kurflun

Kadmiyum

Arsenik

Fosfor

Ppm

2000 - 6500

400 - 1200

400 - 1200

100 = 300

30 - 90

1 -10

1 -10

1 -10

Tespit edilmemifltir

Tespit edilmemifltir

Eser miktarda (<1)

180 - 1000
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Çözünmeyen kalsiyum ve magnezyum tuzlar› boyamay› olumsuz yönde etkiler. Ayr›ca bak›r
denim kumafllarda sararmaya yol açabilir. Demir, liflerde kal›c› bir kahverengi veya pembe bir
renk vererek boyamay› etkileyebilmektedir. Bu tip metallerin birço¤u iyi bir piflirme ve a¤artma
iflleminde giderilebilmektedir [103].

Pamuk fiziksel yap› itibariyle di¤er liflerden kolayl›kla ayr›labilir. Pamuk lifi tek bir hücreden
oluflmufltur. Uzunlu¤u boyunca spiraller ve k›vr›mlar› belirli bükümler görülür. Bu k›vr›m say›s›
pamu¤un çeflidine göre farkl›l›k gösterir. Pamuk lifinin yo¤unlu¤u 1,52 -1,54 g/cm3'tür. Enine
kesiti fasulye veya böbrek fleklinde olup ortas›nda bulunan lümenin içi bofl olup hava ile
doludur. Bu hava pamu¤a yal›t›m özelli¤i katmaktad›r. Pamu¤un en d›fl katman› kütikülden
oluflmufltur. ‹çeriye do¤ru s›ras›yla, primer duvar, selüloz kayna¤› sekonder duvar, tersiyer
duvar ve lümen gözlenir.

Pamukta lif olgunlu¤u sekonder hücre duvar›n›n kal›nl›¤›yla ilgili bir terimdir. Zira ilaçlama,
hastal›k veya don olay› gibi etkenler liflerin olgunlaflma sürecine ket vurabilir [43]. Bu tip
durumlar sonucunda pamuk lifi olgunlaflmayabilir veya ölü lif meydana gelebilir. Ölü elyaf ve
geliflmemifl elyaf aras›ndaki ayr›m çok önemlidir. Her ikisi de olgunlaflm›fl elyaftan daha aç›k
renge boyan›r, ancak olgunlaflmam›fl elyaf, merserizasyon ifllemine tepki verir ve flifler [104].

Lif olgunlu¤u, pamu¤un geçirece¤i ifllemler aç›s›ndan kritik bir önem tafl›maktad›r. Bu sebeple,
pamu¤un olgunluk derecesinin, ifllemlerden önce bilinmesi önemlidir. Bu durum boyanabilirlik
ve di¤er ifllemlerde kaliteyi çok önemli oranda art›rmaktad›r [103]. Olgunlaflmam›fl pamuk ve
ölü elyaf düzgünsüz boyanmaya neden olur. Genelde pamuktaki olgunlaflmam›fl lif oran›
%25'tir.

 Pamu¤un polimerizasyon derecesi 9000 ila 15000 aras›nda de¤iflebilmektedir. Rengi genelde
krem renginden biraz daha aç›k olup, bu özellik yetiflti¤i co¤rafyaya ba¤l› olarak
de¤iflebilmektedir. Mukavemeti orta seviyede olup yün ve ipek aras›nda yer al›r [101].

3.2 ‹plik ve Kumafl Üretimine Genel Bak›fl
Pamuk lifleri iplik haline gelene kadar birçok ifllemden geçer. Pamuk hasat edildi¤inde tohum
da içerdi¤inden tohum pamu¤u olarak adland›r›l›r. Liflerin çekirdekten ayr›lmas› için ç›rç›rlama
ifllemine tabi tutulur [101].

Pamuk lifleri tek bafl›na veya baflka bir lifle kar›fl›m halinde kesikli liften iplik üretim hatlar›ndan
birini takip ederek iplik haline gelir. ‹plik üretimi genel olarak flu basamaklardan oluflmaktad›r:
harman - hallaç, tarak, cer, fitil, e¤irme, katlama-büküm, sar›m.

Harman-hallaç dairesinde pamuk balyalar› aç›larak, harmanlama yap›l›r. Bu flekilde temizleme
iflleminden de geçen pamuk lifleri taraklama veya tarama ifllemi için tarak dairesine vatka
halinde beslenir.

Taraklama iflleminde pamuk lifleri vatka formundan flerit formuna dönüfltürülür. Penye gibi
daha kaliteli bir iplik elde etmek için, taraklama iflleminden sonra k›sa liflerin ayr›ld›¤› tarama
ifllemi devam eder.

Taraktan ç›kan fleritler katlama ve çekim ifllemi için cerlerden geçerek, lifler mümkün mertebe
paralellefltirilir. Burada tarak fleritleri biraz daha incelir ve daha düzgün hale getirilir. Cerlerden
sonra fitil makinas›na beslenen fleritler, daha çok inceltilip hafif büküm verilerek fitil formuna
dönüfltürülür. Fitiller, art›k, ring iplik makinas›na beslenebilecek düzeydedir. Ring iplik
makinas›nda fitiller inceltilip büküm verilerek iplik formuna sokulur. Bu flekilde masuralara
sar›l›r. Bundan sonra katl› iplik oluflturabilmek ve masuralardan bobinlere aktarabilmek için
büküm ve aktarma makinelerine masura olarak besleme yap›l›r. Burada k›saca anlat›lan ring
iplik teknolojisinden farkl› olarak rotor iplikçilikte fitil aflamas› yoktur. Bunun yerine rotor
makinas›na do¤rudan flerit olarak besleme yap›l›r.

Pamuklu Kumafllar›n ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Problemler
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Kumafl üretimi ise, dokuma ve örme olmak üzere iki farkl› teknikle gerçeklefltirilmektedir.
Dokuma kumafllar, çözgü olarak adland›r›lan ve kumafl boyunca uzanan iplikleri dik aç›yla
kesen ve kumafl enince uzanan atk› ipliklerinden oluflmaktad›r. Atk› ve çözgü iplikleri kumafl›n
dokuma desenine göre birbirlerinin alt›ndan veya üstünden geçerek doku olufltururlar. Dokuma
desenlerinden bez aya¤› ve dimi s›kl›kla kullan›lan desenlerdir [105]. Örmede ise kumafl dokusu
çok daha farkl› bir teknikle elde edilmektedir. Bir veya birkaç iplik kullan›larak ilmek oluflturulmas›
ve bu ilmeklerin birbiri içerisinden belirli bir desene göre geçmesiyle kumafl elde edilir. Dokuma
kumaflla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha esnek yap›da olan örme kumafllar,  t-shirt, sweat-shirt, ifl
çamafl›r gibi konfeksiyon ürünlerinde tercih edilmektedir.

3.3 Ön terbiye ‹fllemlerine Genel Bak›fl
Dokuma kumafllar›n önterbiyesi genelde hafl›l sökmeyle bafllar. Hafl›l sökme iflleminde, dokuma
öncesinde çözgü ipliklerine uygulanan niflasta ve benzeri maddeler uzaklaflt›r›l›r. Bu ifllem
birçok iflletmede gaze ifllemi ile kombine edilmifltir. Kumafl yüzeyinden d›flar› do¤ru ç›kan
liflerin yak›lmas› ifllemi olan gazede,  yakma iflleminden sonra so¤utma gerekti¤inden, kumafl
gazeden sonra hafl›l sökme teknesine girerek, hem kumaflta gerekli so¤utma hem de hafl›l
sökme ifllemi bir arada gerçeklefltirilmifl olur. Bu kombine ifllemi genelde piflirme ifllemi takip
eder. Piflirme ifllemi, pamuklu kumafltaki ya¤ ve vaks gibi safs›zl›klar›n uzaklaflt›r›lmas› için
uygulanan ifllemdir. Bu ifllemden sonra kumafl her ne kadar daha emici hale gelse de pamu¤un
do¤al ekru rengi giderilemez. Bu ekru rengi veren safs›zl›klar a¤artma ifllemi ifle giderilir.
A¤artma iflleminde kumafl ço¤unlukla halat formundad›r. A¤artma kimyasal› olarak hidrojen
peroksit kullan›m› yayg›nd›r. Kimyasal ayr› bir yerde haz›rlanarak makinaya beslenir. Piflirme
ve a¤artmadan sonra kumafl nötralizasyon ifllemine tabi tutulur. Burada çok zay›f asit kullan›l›r.
Daha sonra kumafl su ile durulanarak kalan kimyasallar›n uzaklaflt›r›lmas› sa¤lan›r. Pamuklu
kumafllara uygulanan merserizasyon ifllemi kumafl›n kullan›laca¤› yere göre iste¤e ba¤l› olmak
üzere uygulanabilir. Merserizasyon iflleminde kumafl %18'lik NaOH çözeltisiyle muamele edilir.
Pamuk, bu flartlar alt›nda fliflerek, enine kesiti dairesel bir hal al›r. Lifin d›fl yüzeyi bu haldeyken
daha fazla ›fl›k yans›taca¤›ndan dolay› daha parlak bir görüntü elde edilir. Boya al›m› da daha
yüksek olur. Baz› durumlarda kumafla optik beyazlat›c›larda uygulanabilir. Bu kimyasallar, mor
ötesi bölgedeki gözle görülemeyen dalga boyundaki ›fl›nlar› so¤urarak, görünür bölgede ›fl›ma
yaparlar. Bu sebeple kumafl daha beyazm›fl gibi görünür [106-114].

3. 4 ‹nk Jet Bask›da Ön Haz›rl›k ‹fllemi
‹nk jet bask› teknolojisi, genel bir ifadeyle herhangi bir kal›p gerektirmeden, do¤rudan kumafl
üzerine renklendirici mürekkeplerin püskürtülmesi ilkesine dayanmaktad›r. Bu sebeple, kumafl
üzerine püskürtülen mürekkeplerin ink jet bask› kafas›na uygun özellikte olmas› flartt›r ve
klasik bask› teknolojilerinde uygulanan, tüm kimyasallar› ve renklendiricileri içeren patlar›n
ink jet teknolojisinde uygulanmas› mümkün de¤ildir. Dolay›s›yla, ink jet teknolojisiyle bas›lacak
pamuklu kumafllara, özellikle reaktif mürekkep kullan›lacaksa, k›vamlaflt›r›c› uygulamas› bask›
öncesinde ayr› olarak gerçeklefltirilmektedir.  Bu ifllem ink jet bask›da uygulanan bir yöntem
olmas› sebebiyle burada ele al›nmas› uygun bulunmufltur.

Klasik reaktif bask› teknolojilerinde genellikle tek fazl›, yani, bütün gerekli kimyasallar›n pat
içerisinde bir kerede kumafla aktar›lmas› yöntemi uygulan›rken, ink jet bask›da bu yöntem
mümkün de¤ildir. Boya ve k›vamlaflt›r›c›, iki fazda ayr› ayr› uygulanmas› gerekir. Bunun ana
sebepleri flu flekildedir:

• Alkali içeren mürekkeplerdeki boya daha kolay hidroliz olaca¤›ndan mürekkebin raf 
ömrü daha k›sad›r.

• Mürekkep içerisindeki kimyasallar jet düselerine zarar vermektedir.
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• K›vamlaflt›r›c›lar ink jet bask›ya uygun reolojiye sahip de¤ildir.

Ayr›ca k›vamlaflt›r›c›n›n ayr› uygulanmas›n›n bir avantaj› da, kumafl›n ›slanma ve penetrasyon
özeliklerini kontrol alt›nda tutabilmektir.

Pamuk, viskon gibi selüloz esasl› liflerden mamul kumafllar, reaktif mürekkeplerle ink jet
bask›da iki fazl› yönteme göre bas›l›r. Buna göre, alkali, üre ve k›vamlaflt›r›c› içeren çözelti
kumafla bask› öncesinde çeflitli yöntemlerle uygulan›r. Sonras›nda kumafl reaktif mürekkepler
kullan›larak renklendirilir. K›vamlaflt›r›c› içeren ön haz›rl›k çözeltisi, dald›rma yönteminin yan›
s›ra silindirler veya flablonlar yard›m›yla kumafla aktar›labilece¤i gibi, bask› makinesine eklenen
sistemle de kumafl üzerine püskürtülebilmektedir. Ön haz›rl›k çözeltisi reçetesi Tablo 3.3'te
gösterilmifltir.

Tablo 3.3 Reaktif ink jet bask›da ön haz›rl›k çözeltisi reçetesi

K›vamlaflt›r›c›lar›n bask›daki kullan›m amac›, mürekkebin kumafl üzerinde yay›lmas›n› engelleyerek
daha net desenler elde etmektir. Ayr›ca, bask› sonras› buharlama esnas›nda nemi tutarak
boyan›n ve kimyasallar›n çözünmesini dolay›s›yla liflere nüfuz etmesine yard›mc› olur.

K›vamlaflt›r›c›, boya veya di¤er kimyasallarla tepkime vermemelidir. Aksi halde, suda çözünmeyen
maddeler oluflur ve bunlar y›kamayla uzaklaflt›r›lamad›¤›ndan kumafl›n tutumunu sertlefltirir.
Selülozik liflerin bask›s›nda k›vamlaflt›r›c› seçimi önemlidir. Do¤al k›vamlaflt›r›c›larda t›pk› selüloz
gibi hidroksil grubu bulunur. Bu sebeple nem tutma özellikleri vard›r. Ancak, k›vamlaflt›r›c›daki
hidroksil gruplar›n›n reaktif boya ile ba¤ yapma potansiyeli oldu¤undan kullan›labilecek
k›vamlaflt›r›c› çeflitleri s›n›rl›d›r. Hatta pratikte sadece sodyum aljinat kullan›l›r.

Reaktif boya, pamuk ile alkali ortamda kovalent ba¤ oluflturur. Bu sebeple reaktif bask›da
alkali kullan›lmas› gerekmektedir. Ancak stabilite aç›s›ndan reaktif boya içeren mürekkeplere
alkali konulmas› tercih edilmemektedir. Bütün kimyasallar›n ayn› anda eklendi¤i tek fazl› klasik
reaktif bask›da, daha az hidrolize neden olan sodyum bikarbonat kullan›l›rken, ink jet bask›da
iki fazl› yöntem uyguland›¤›ndan daha ucuz ve daha kuvvetli alkali olan sodyum karbonat
kullan›labilmektedir. Tablo 3.3'te verilen sodyum karbonat miktar› yerine 25 g/l sodyum
bikarbonat da kullan›labilir.

Reaktif bask›da kullan›lan üre hem boyan›n çözülmesinde hem de nem tutmada görev
almaktad›r. Her ne kadar ürenin kullan›m›ndan kaynaklanan azot sal›n›m miktar› çevresel
aç›dan bir problem olufltursa da, üre kullan›m› hala devam etmektedir.

Ticari ad› ludigol (BASF) olan sodyum meta nitrobenzen sülfonat, orta kuvvette yükseltgen
madde olup, boyan›n buharlama s›ras›nda indirgenmesini dolay›s›yla boya veriminin azalmas›n›
engeller [79].

Pamuklu kumafllar›n klasik flablon bask›s› önemli oranda pigment kullan›larak yap›lmaktad›r.
Hasl›k de¤erlerinin tatminkar seviyede olmas›n›n yan› s›ra, fikse iflleminin reaktif bask›ya göre
daha pratik olmas› önemli avantajlar› olarak öne ç›kmaktad›r. Ancak, ink jet bask›da pigment

Orta viskoziteli sodyum aljinat

Üre

Sodyum karbonat

Ludigol (BASF)

100 g/l

100 g/l

20-30g/l

25 g/l
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kullan›m› çok dikkat gerektirmektedir. Reaktif mürekkeplerde oldu¤u gibi pigment içeren
mürekkeplerin içerisine bütün kimyasallar›n konmas› sak›ncal› olabilmektedir. Burada en temel
problem binderin düseleri t›kamas›d›r. Bu sebeple binder bask› öncesinde kumafla ayr› olarak
uygulanmaktad›r. [114]

Pamuk d›fl›ndaki liflerden mamul kumafllara da ön haz›rl›k ifllemi uygulanmaktad›r. Bunun en
önemli sebepleri, life uygun boyarmaddenin renk verimini art›rmak ve kontur netli¤ini dolay›s›yla
bask› kalitesini art›rmakt›r. Selüloz d›fl›ndaki liflerde guar, karboksimetil niflasta, karboksimetil
selüloz gibi k›vamlaflt›r›c›lar tatminkar sonuçlar vermifltir [79].

Pamu¤a pigment içeren mürekkeplerle yap›lan ink jet bask›da, bask› öncesi k›vamlaflt›r›c›
uygulamas› gerekmemektedir.

3.5 ‹nk Jet Bask›da Art ‹fllemler
Birinci jenerasyon bask› makinalar›nda bask› h›z› yavafl oldu¤undan, kumafla yap›lan bask›
problem ç›karmayacak kadar kuruyabilmekteydi. Ancak ikinci jenerasyon bask› makinalar›nda
h›zlar›n artmas›yla kuruma için gerekli süre k›sald›¤›ndan, dolay›s›yla yeterli bir kurutma
sa¤lanamad›¤›ndan ve silindirden silindire yap›lan bask›larda henüz tam kurumam›fl bask›
kirlenmelere yol açt›¤›ndan ek bir kurutma ünitesinin eklenmesine ihtiyaç duyulmufltur. Bask›
bölgesinin ç›k›fl›na yerlefltirilen bu ›s›t›c›lar s›cak hava üfleyerek kurutma ifllemini
gerçeklefltirmektedir. Bir baflka yöntemde ise kumafl s›cak bir metal üzerinden geçirilerek
kurutma sa¤lanmaktad›r [79].

Fikse ifllemi t›pk› klasik flablon bask›c›l›¤›nda oldu¤u gibi, ink jet bask›da da gerekli ve önemli
bir aflamad›r. Pamu¤un reaktif ink jet bask›s›nda fikse ifllemi buharlama ile gerçeklefltirilir.
Atmosferik bas›nç alt›nda gerçeklefltirilen buharlama iflleminde s›cakl›k 100 ºC'nin biraz
üzerindedir.  Buharlama esnas›nda buhar, kumafl üzerinde yo¤unlaflarak, bask›l› bölümlerdeki
k›vamlaflt›r›c› ve üre gibi higroskopik kimyasallar taraf›ndan emilir. Bu bölgelerde, boya ve
kimyasallar çözünerek, k›vamlaflt›r›c› bünyesinde konsantre bir boya banyosu oluflturur.  Oluflan
boya banyosunun flotte oran› çok düflük oldu¤undan, (örne¤in 1:1) boya fiksesi, çektirmeli
boyamadan çok daha h›zl›d›r [114].

Buharlama iflleminden sonra, fikse olmam›fl fazla boyan›n uzaklaflt›r›lmas› amac›yla y›kama
ifllemi gerçeklefltirilir. Y›kama ifllemine so¤uk su ile bafllanmas› tavsiye edilmektedir. So¤uk
suda k›vamlaflt›r›c› ve di¤er kimyasallar boya ile birlikte çözünüp kumafltan uzaklafl›r. Aksi
halde, fazla boya s›cak suda bas›lmam›fl bölgeleri lekeleyecektir [114]. Bunu, s›cak y›kama takip
etmektedir ve bu y›kamada genellikle bir yüzey aktif madde kullan›l›r [79]. En az 95 ºC'de
yap›lmas› tavsiye edilen s›cak y›kamada amaç, hidroliz olmufl boyan›n etkin bir biçimde
uzaklaflt›r›lmas›n› sa¤lamakt›r. Reaktif ink jet bask›da buharlama ifllemi yerine termofikse ifllemi
uygulanabilmektedir. Termofikse uygulamas›ndan sonra da y›kama ifllemi gerçeklefltirilmelidir
[114].

Pigment içeren mürekkeplerle gerçeklefltirilen ink jet bask›da ön haz›rl›k gerekmedi¤i gibi
fikse sonras›nda y›kama da gerekmemektedir. Termofikse uygulamas›ndan sonra istenilen
hasl›klara ulafl›labilmektedir [79].  Tablo 3.4'te pamuklu kumafllara yap›lan ifllemler özetlenmifltir.



39

Pamuklu Kumafllar›n ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Problemler

Tablo 3.4 Pamuklu kumafllara yap›lan ard ifllemler

3.6 Pamu¤un ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Hatalar

3.6.1  Pamuk Lifinden Kaynaklanan Hatalar
Olgunlaflm›fl normal bir pamuk lifinin enine kesiti fasulye seklinde olup kal›n bir hücre duvar›na
sahiptir.  Ancak ölü elyaf olarak tabir edilen liflerde hücre duvar› görülmez. Ölü elyaf ve
olgunlaflm›fl elyaf d›fl›nda,  bunlar›n ikisi aras›nda s›n›fland›r›lan olgunlaflmam›fl pamuk lifinde
ikincil hücre duvar› bulunsa da, bu duvar normalden incedir ve life gere¤inden fazla esneklik
verir. Bu durum, ç›rç›rlamada, harman-hallaçta ve taraklarda neps oluflmas›na neden olur. Bu
nepsler, boya veya bask›da boya al›m›na karfl› direnç göstererek, boyanm›fl kumafl üzerinde
beyaz nokta olarak kendilerini gösterirler.

Ölü elyaf ve geliflmemifl elyaf aras›ndaki ayr›m çok önemlidir. Her ikisi de olgunlaflm›fl elyaftan
daha aç›k renge boyan›r, ancak olgunlaflmam›fl elyaf, merserizasyon ifllemine tepki verir ve
flifler.

Olgunlaflmam›fl veya ölü elyaf kaynakl› beyaz veya aç›k renkli noktalar flu üç flekilde meydana
gelebilir:

1- Kumafl yüzeyine tutunmufl neps kumafla uygulanan ifllemler esnas›nda ezilerek yass›lafl›r. 
Bu durumdaki neps daha düzgün bir yüzeye sahip oldu¤undan, kumaflla ayn› renkte olmas›na
karfl›n daha parlak görünür. Bu sebeple belli aç›lardan kumafla bak›ld›¤›nda, daha aç›k 
renge boyanm›fl izlenimi verir.

2- Kumafl yüzeyine tutunmufl neps, o noktada kumafl›n düzgün biçimde boyanmas›na engel 
olabilir. Genellikle gevflek bir biçimde tutunduklar›ndan bir sonraki ifllemlerde neps kumafl
yüzeyinden koparak o bölgede daha aç›k bir noktan›n oluflmas›na neden olur.

3- Kumafl yüzeyine tutunmufl neps kumaflla ayn› tonda boyanmaz.

Neps oluflumu veya neps kaynakl› hatalar çeflitli aflamalarda azalt›labilir. Özellikle Harman-
hallaçta, neps oluflumunu azaltmaya veya engellemeye yönelik ayarlar yap›lmaktad›r.  Nepslerin
taraklara gelmeden giderilmeye çal›fl›lmas› çok önemlidir.  Tara¤›n ana tamburundan geçen
nepsler, bir sonraki aflamalarda, iplik veya kumaflta, kendisini gösterecektir.

Mürekkep Tipi

Reaktif

Reaktif

Pigment

Fikse

102˚C’de 8 dakika

doymufl buharl› fikse

102˚C - 200˚C’de’ 1 = 4

dakika termofikse

170˚C’de 4 dakika

termofikse

Y›kama fiartlar›

1- So¤uk y›kama 3 dakika

2- S›cak y›kama 5 dakika

    2 g/l uygun detarjan ile

3- Il›k veya so¤uk y›kama

1- So¤uk y›kama 3 dakika

2- S›cak y›kama 5 dakika

    2 g/l uygun detarjan ile

3- Il›k veya so¤uk y›kama

Y›kama gerektirmemektedir
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Ön terbiyenin olgunlaflmam›fl veya ölü elyaf üzerinde çok az etkisi vard›r. Ancak, merserizasyon
gibi pamuk lifini fliflirmeye yönelik terbiye ifllemleri olgunlaflmam›fl liflerin ikincil hücre
duvarlar›n›n da fliflmesine neden oldu¤undan bu liflerin boya al›m›n› art›rmaktad›r.  Di¤er
taraftan, ölü liflerde böyle bir hücre duvar› oluflamad›¤›ndan, bu tip terbiye ifllemlerinin ölü
liflere herhangi bir etkisi yoktur.

Boya veya bask› ifllemi esnas›nda kullan›lacak boyan›n seçimi önemlidir. Boyalar olgunlaflmam›fl
elyaf› boyama yeteneklerine göre çeflitlilik göstermektedir. Boya kullan›m› esnas›nda, bu
durum, boya tedarikçilerine dan›fl›lmal›d›r. Merserizasyon veya benzeri yöntemler, ileriki
aflamalarda ortaya ç›kan, ölü elyaf kaynakl› beyaz veya aç›k renkli noktalar›n oluflmas›n›
engelleyemedi¤inden, boya seçimi iyi bir alternatif olarak daha çok önem kazanmaktad›r.

Farkl› kaynaklardan elde edilen pamuk liflerinin boyanabilme özellikleri de farkl› olabilmektedir.
Bu sebeple, pamu¤un mümkün mertebe ayn› kaynaktan tedarik edilmesi önerilmektedir.

Pamu¤un yap›s› % 96 oran›nda selülozdan oluflmaktad›r. Selülozun yan› s›ra pamu¤un yap›s›nda
bulunan safs›zl›klar ön terbiye ifllemleri esnas›nda giderilmelidir.

Pamukta bulunan ya¤ ve vakslar, alkali ve yüzey aktif maddelerle kabul edilebilir seviyelere
düflürülebilmektedir. Pektin ve benzeri kimyasallar, alkali, genellikle kostik, uygulamalar›yla
çözünür hale gelmektedir. Ayn› flekilde amino asitler de alkali ifllemler sonras›nda ilgili tuzlara
dönüflerek çözünür hale gelmektedir. Ancak, konvansiyonel alkali ifllemlerde kompleks yap›c›
kimyasallar ortam›n yüksek bazikli¤inden dolay›, a¤›r metal içeren kompleks bilefliklerin
minerallerini yeterince uzaklaflt›r›lamamaktad›r. Bununla birlikte alkali pH aral›¤›nda selülozun
h›zl› ve güçlü bir biçimde fliflmesi lif merkezindeki minerallerin lif yüzeyine ç›kmas›n› olumsuz
yönde etkiler. Organik ve inorganik asitlerle yap›lan demineralizasyon ifllemi, alkali ifllemlere
nazaran daha efektif sonuçlar vermektedir. Ancak, asit uygulanmas› ne kadar verimli olursa
olsun, organik veya inorganik asitlerin pamu¤un demineralizasyonunda kullan›lmas› çeflitli
dezavantajlar› da beraberinde getirir. Bunlar, makine aksam›n›n korozyonu, asitlerle çal›flma
zorlu¤u ve en önemlisi pamu¤un zarar görmesidir. Bu amaca yönelik güçlü asidik kompleks
yap›c› kimyasallar veya organik tampon sistemli kompleks yap›c› kimyasallar gelifltirilmifltir.

3.6.2  ‹plikten Kaynaklanan Hatalar
Pamuklu ürünlerdeki hatalar›n yaklafl›k % 25'i iplikten kaynaklanmaktad›r. Temel iplik
parametreleri flu flekilde s›ralanabilir:

• Numara

• Büküm

• Büküm Yönü

• Mukavemet

• Tip (rotor, ring, penye, karde)

• Kopma Uzamas›

• Nem Oran›

• Tüylülük

• Düzgünsüzlük

• Safs›zl›k

• Kar›fl›m Oran›

• Tek veya Katl› Oluflu
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Baz› karakteristik iplik hatalar›:

• Neps

• ‹nce ve Kal›n Yerler

• Zay›f Yerler

• Numara Varyasyonlar›

• Tüylülük

• Boyanabilme Farkl›l›klar› fleklinde s›ralanabilir.

• Boyanabilme farkl›lar›n›n bafll›ca sebepleriyse flunlard›r:

• Olgunlaflmam›fl Elyaf

• Ölü Elyaf

• Bitkisel veya di¤er yabanc› maddeler

• Yanl›fl büküm

• Kötü ba¤lant› veya dü¤üm yerleri

• Neps

• Numara Farkl›l›klar›

3.6.3  Kumafltan  Kaynaklanan Hatalar
Kumafl yap›lar› üç ana bafll›k alt›nda incelenebilir: dokuma, örme ve dokunmam›fl kumafllar.
Dokuma kumafllar kendi aras›nda kumafl yap›s›na, yani, çözgü ve atk› ipliklerinin hareketlerine
göre s›n›fland›r›l›rlar. Bez aya¤›, dimi ve saten olmak üzere üç temel dokuma deseni mevcuttur.

Bask› esnas›nda karfl›lafl›labilecek kumafl kaynakl› hatalar afla¤›da s›ralanm›flt›r [104]:

• Çözgü ve atk› ipli¤i gerginlik fark›

• Çözgü ve atk› ipliklerinin numara, büküm, büküm yönü, tüylülük, harman oran› gibi 
temel özelliklerindeki farkl›l›klar

• Farkl› çözgü s›kl›klar› (yanl›fl tahar, eksik çözgü teli, çift çözgü teli)

• Farkl› atk› s›kl›klar› (eksik atk› teli, çift atk› teli)

• Kumafl zemininden daha kal›n kenarlar

• Atk› atma esnas›nda ve tefeleme esnas›nda oluflan hatalar,

• Uygulanan hafl›l miktar›ndaki farkl›l›klar

• Hafl›l sonras› kurumadaki farkl›l›klar

• Kumaflla birlikte dokunan uçuntu veya yabanc› lif,

Örme kumafl ise, dokumadan farkl› olarak, i¤nelerin oluflturdu¤u farkl› tipteki ilmeklerden
meydana gelmektedir. Örme kumafl üretiminde karfl›lafl›lan ve ink jet bask›y› etkileyen hatalar
flu flekildedir [104]:

• ‹plik düzgünsüzlü¤ü

• ‹pliklerinin numara, büküm, büküm yönü, tüylülük, harman oran› gibi temel özelliklerindeki
farkl›l›klar
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• Uçuntu

• Örme makinalar› fark›

3.6.4 Ön terbiyeden Kaynaklanan Hatalar
Ön terbiye ifllemlerinin ak›fl flemas› fiekil 3.2'de gösterilmifltir.

fiekil 3.2 Pamu¤a bask› öncesi ve sonras›nda uygulanan terbiye ifllemleri [104]

3.6.4.1 Yakma (Gaze) ‹fllemi Esnas›nda Karfl›lafl›lan Hatalar
Tekstil endüstrisinde gaze olarak adland›r›lan hav yakma iflleminde kumafl yüzeyinde tüycükler
yak›larak daha düzgün bir yüzey elde edilir. Yakma ifllemi, iplik ve örme kumafllara da uygulansa
da, dokuma kumafllara daha fazla uygulanmaktad›r. Yakma iflleminde kumafl kuru olmal›d›r
dolay›s›yla yafl ifllemlere girmeden önce yakma ifllemi gerçeklefltirilmelidir. Bu sebeple yakma
yani gaze ilk ifllemdir. Kumafl brülörlerden ç›kan alevlerin önünden geçerek su banyosuna
girer. Bunun sebebi kumafl üzerinde herhangi bir tutuflmay› önlemektir. Bu su banyosu yerine
genellikle hafl›l sökme çözeltisi kullan›larak hafl›l sökme ifllemi de gerçeklefltirilmifl olur. Özellikle
bask›ya girecek kumafllarda, kontur netli¤i aç›s›ndan yakma ifllemi önemlidir. Ayr›ca kumafl›n
daha parlak görünmesini sa¤lar [115]. Yakma ifllemi görmemifl kumafllardaki tüylenme homojen
olmayaca¤›ndan renklendirme esnas›nda hareli bir görüntü ortaya ç›kabilmektedir. Yakma
ifllemiyle bu risk azalt›labilmektedir. Yakma iflleminde karfl›lafl›lan hatalar kumafl›n geçifl h›z›,
alev yo¤unlu¤u, kumafl-alev mesafesi, kumafltaki nem miktar› gibi parametrelere ba¤l› olarak
geliflebilmektedir. Örne¤in, düflük alev yo¤unlu¤u, kumafl h›z›n›n yüksek olmas› ve kumafl -
alev mesafesinin fazla olmas› yakma iflleminin yetersiz olmas›na neden olur.

Hav Yakma
(gaze)

Hafl›l Sökme

Hidrofillefltirme

A¤arma

Merserizasyon

Bask›

Mekanik Bitim
‹fllemleri

Kimyasal Bitim
‹fllemleri
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Ayr›ca kumafltaki nem miktar›n›n fazla olmas› da yakma iflleminin yetersiz olmas›na neden
olabilmektedir. Bu sebeple kumafl, yakma iflleminden önce kurutma silindirlerinden geçirilerek,
afl›r› nem uzaklaflt›r›larak nem miktar› homojen hale getirilir. Böylece düzgünsüz bir yakma
ifllemi riski de engellenmifl olur. Bununla birlikte, yüksek alev yo¤unlu¤u, kumafl h›z›n›n
gerekti¤inden daha düflük olmas› ve kumafl›n alevlere fazla yak›n olmas› gibi sebeplerden
dolay› kumafl zarar görebilmektedir [104].
3.6.4.2 Hafl›l Sökmede Karfl›lafl›lan Hatalar
Bilindi¤i gibi hafl›l, çözgü ipliklerinin dokuma esnas›nda karfl›laflacaklar› mekanik kuvvetlere
karfl› koyabilmeleri amac›yla uygulanmaktad›r. Ayr›ca kayganl›k sa¤layarak dokuma performans›n›
art›rmaktad›r [115].

Hafl›l maddeleri, do¤al ve sentetik olmak üzere iki temel grupta s›n›fland›r›l›r. Do¤al hafl›l
maddeleri, niflasta ve niflasta türevleri, karboksi metil selüloz (CMC) gibi selüloz türevleri ve
protein esasl› makromoleküllü film oluflturabilen maddelerden oluflmaktad›r. Sentetik hafl›l
maddeleri ise polivinil alkoller (PVA), poliakrilatlar ve sitiren-maleik asit kopolimerlerini içerir.
Niflasta türü hafl›l maddeleri, ekonomik oldu¤undan ve dokuma performanslar› aç›s›ndan
tatminkar sonuçlar verdi¤inden, pamu¤un hafl›llanmas›nda s›kl›kla kullan›lmaktad›r [104]. Hafl›l
maddesinin yan›nda, hafl›l yard›mc› maddeleri de kullan›lmaktad›r. Bunlar, yumuflat›c›,
kayganlaflt›r›c›, ›slat›c›, statik elektriklenmeyi azalt›c› gibi maddeler olup daha küçük molekülüdür
[115].

Hafl›l maddeleri, ayr›ca, su ile girdikleri etkileflime göre de s›n›fland›r›labilirler.  Tablo 3.5'te
hafl›l maddelerinin özellikleri ve nas›l uzaklaflt›r›lacaklar› gösterilmifltir. Bu sebeple hangi tip
hafl›l maddelerinin kullan›ld›¤›n›n bilinmesi önemlidir.

Tablo 3.5 Hafl›l maddelerinin özellikleri ve uzaklaflt›r›lma yöntemleri

Niflasta hafl›l›n›n sökülmesinde çeflitli yöntemler kullan›labilmektedir. Ancak en günümüzde
en s›k kullan›lan yöntem enzimatik yöntemle hafl›l sökme ifllemidir. Amilaz enzimlerinin
kullan›ld›¤› bu yöntemde niflasta suda çözünebilen daha küçük moleküllü hidrokarbonlara
parçalan›r. Çevre dostu olan bu yöntemin dezavantaj› ise, enzimlerin pH de¤erlerine karfl›
hassasiyetinden dolay› baflka ifllemlerle kombine edilmeleri zordur [115].

Enzimatik hafl›l sökmede en s›k karfl›lafl›lan hata, hafl›l maddesinin yeterince uzaklaflt›r›lamamas›d›r.
Bunun nedenleri, hafl›l banyosunun pH ve s›cakl›k de¤erlerinin uygun olmamas›ndan
kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, enzimlerin aktivitesi için sürenin yetersiz olmas›,
enzim aktivitesinin düflüklü¤ü, enzimlerin deaktivasyonu gibi nedenlerden dolay› da hafl›l
sökme ifllemi yetersiz olabilmektedir [104].

Hafl›l sökme iflleminin gerekti¤i gibi gerçekleflti¤i standart iyot çözeltisi ile kontrol edilebilir.
Yeterince uzaklaflt›r›lmam›fl hafl›l, hafl›l sökmeyi takip eden kaynatma iflleminde kostikten dolay›
ciddi problemlere yol açar. Ayr›ca silindir bas›nc›n›n, banyo s›cakl›¤›n›n, banyodaki kimyasal
konsantrasyonlar›n›n düzgünsüz olmas› da hafl›l sökme iflleminin yeterince düzgün olmas›n›
engeller [116].

Hafl›l Tipi

Niflasta ve niflasta türevleri

Akrilat, PVA, CMC

Özel akrilatlar, polyester

Özellik

Suda parçalanabilir

Suda çözülebilir

Suya dayan›kl›

Uzaklaflt›rma Yöntemi

Enzimatik, oksidatif

fiiflmeyle

Nötralizasyon, dispersiyon
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3.6.4.3 Hidrofillefltirmede Karfl›lafl›lan Hatalar
Pamuk lifleri selülozun yan› s›ra, ya¤, vaks, pektin gibi hidrofob, yani suyu iten maddeler
içermektedir [115]. Bu tip maddeler, pamu¤un bir sonraki ifllemlerde düzgün bir flekilde
›slanmas›n› engellemekte, bu sebeple çözelti al›m› güçleflmektedir. Düzgün bir çözelti al›m›
için pamuktaki hidrofob safs›zl›klar›n›n giderilmesi gerekir. Selülozun kendisi hidrofil oldu¤undan
bu safs›zl›klar giderildi¤inde pamuk hidrofil özelli¤ini kazanacakt›r. Hidrofillefltirme ifllemi ile
pamuktaki hidrofob safs›zl›klar alkali ortamda sabunlaflt›r›larak veya enzimlerle
uzaklaflt›r›lmaktad›r.

Hidrofillefltirmede genel olarak flu ifllemler gerçeklefltirilir:

• Sabunlaflmaya elveriflli ya¤lar ve vakslar sabunlaflt›r›larak uzaklaflt›r›l›r.

• Pektinler sodyum pektinat halinde suda çözünerek uzaklaflt›r›l›r.

• Proteinler, alkali ortamda bozunarak amino asitler ve amonyak üzerinden ayr›fl›rlar,

• Kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller ve demir, bak›r gibi a¤›r metallerin
flelat oluflturan kimyasallar yard›m›yla uzaklaflt›r›l›rlar

• Sabunlaflmayan veya çözünmeyen di¤er vaks ve ya¤lar, emülsiye edilerek uzaklaflt›r›l›r.

• Örme ve dokumadan gelen proses ya¤lar› uzaklaflt›r›l›r.

• Düflük molekül a¤›rl›kl› selüloz molekülleri uzaklaflt›r›l›r. [104]

Böylece, a¤artma ve boyama gibi sonraki ifllemler daha verimli gerçekleflir [68]. Bununla birlikte,
kumafl üzerinde, bitçik olarak tabir edilen safs›zl›klar da bu yöntemle yumuflayarak, a¤artma
iflleminde çok daha kolay bir biçimde uzaklaflt›r›lmaktad›r.

Ya¤ ve vakslar›n uzaklaflt›r›lmas›nda kostik soda kullan›m› s›kl›kla baflvurulan bir yöntemdir.
Bu yöntemde önemli parametrelerden bir tanesi kostik sodan›n konsantresidir.. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta suyun sertli¤idir. Suya sertlik veren Ca++ ve Mg++ iyonlar› ya¤ asidinin
Na+ iyonu ile yer de¤ifltirip suda çözünmeyen bileflikleri meydana getirir [115]. Bunlar da çökelti
oluflturarak kumafl üzerinde boya al›m›n› engelleyen lekeler olufltururlar. Bu sebeple, suyun
sertli¤ini gidermeye yard›mc› olmak amac›yla kompleks yap›c› kimyasallar kullan›l›r. Bu amaçla
en çok etilendiamintetraasetik asit (EDTA) kullan›lmaktad›r. Kompleks oluflturan kimyasallar,
  Ca++ ve Mg++ iyonlar› ve demir veya bak›r gibi a¤›r metal iyonlar›na ba¤lanarak sabunun
çökmesini engeller. EDTA'n›n yan› s›ra yüzey aktif madde kullan›m› da gereklidir. Kullan›lacak
yüzey aktif maddenin, genifl bir s›cakl›k aral›¤›nda, ›slatma ve emülsiye etme özelliklerinin iyi
olmas› gerekmektedir. Alkali ortama dayan›kl› olmas› da gerekli bir özelliktir. Yanl›fl seçilen
bir yüzey aktif madde kumafl üzerinde birikime yol açabilir.
Hidrofillefltirme iflleminde s›cakl›k ve ifllem süresi ters orant›l›d›r. Yani s›cakl›k art›fl›yla ifllem
süresi düflürülebilir. Düflük s›cakl›kta çal›fl›lacaksa ifllem süresinin art›r›lmas› gerekir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, yüksek s›cakl›klarda ya¤ ve vakslar›n neredeyse tamam›
uzaklaflt›r›laca¤› için, pamu¤un tutumu sertleflecektir [104].

Alkali ortamda gerçeklefltirilen hidrofillefltirme iflleminde kullan›lan alkalinin ve ifllem bittikten
sonra bu alkalinin kumafl üzerinden uzaklaflt›r›lmas› için gereken su miktar›n›n fazla olmas›
çevre aç›s›ndan zararl› olmaktad›r. Ayr›ca kaynama noktas›ndaki s›cakl›klarda çal›fl›ld›¤›ndan
dolay› enerji tüketimi de yüksektir. Bu ifllem flartlar›nda pamu¤un oksidasyona da u¤rayabilmekte
ve dolay›s›yla kumafl›n mukavemeti de düflmektedir. Bu ve benzeri sebeplerden dolay›,
hidrofillefltirme iflleminde enzim kullan›m›na yönelik çal›flmalar yap›lm›flt›r. Enzim kullan›larak
yap›lan hidrofillefltirme ifllemi daha hafif flartlarda gerçekleflmektedir. Bu ifllemde lipaz, proteaz
ve pektinaz, selülaz  gibi enzim kar›fl›mlar› kullan›lmaktad›r. Yap›lan araflt›rmalar›n sonuçlar›
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pektinaz›n  bu amaca en uygun enzim oldu¤u yönündedir [116 -119].

Hidrofillefltirme iflleminde karfl›lafl›lan yetersiz veya düzgünsüz hidrofillefltirme hatas›n›n bafll›ca
sebepleri afla¤›da s›ralanm›flt›r:

• Kimyasal konsantrasyonunun yeterli olmamas›,

• Yüzey aktif maddenin hidrofillefltirme ifllemine uygun olmamas›,

• S›cakl›k veya zaman›n yeterli olmamas›,

• ‹fllem sonras›nda y›kaman›n yeterli yap›lamamas›,

• Su sertli¤i veya flelatlama kimyasal›n›n etkisiz olmas›,

• Hidrofillefltirme banyosundaki s›cakl›k da¤›l›m›n›n veya kimyasal konsantrasyonunun 
düzgün olmamas›

Bunlar›n yan›nda, lif üzerindeki ya¤ ve vakslar›n tamam›n›n uzaklaflt›r›lmas› da pamu¤un
tutumunu sertlefltirmektedir. Afl›r› yüksek alkali miktar›, uzun bekletme süresi, makina içerisinde
hava olmas› veya demir veya pas gibi maddelerin banyo içerisinde olmas› da pamu¤un
sararmas›na yol açmaktad›r [104].

3.6.4.4 A¤artmada Karfl›lafl›lan Hatalar
A¤artma, boya ve terbiye öncesinde pamuklu kumafllara uygulanan ve pamu¤a sar›ms› rengi
veren do¤al safs›zl›klar›n giderilmesini sa¤layan bir ön terbiye ifllemidir. A¤artma ifllemi
sonucunda pamuklu kumafl beyaz bir görünüme kavufltu¤u gibi, emicili¤i artar. Ayr›ca, tohum
art›klar› ve kirler tamamen uzaklaflt›r›l›r [104]. Ancak, a¤artma ifllemi hidrofillefltirme iflleminde
gerçeklefltirilen temizleme ifllemi olmay›p, kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ç›kan
yükseltgen maddelerle pamuktaki renkli maddelerin ortadan kald›r›lmas› ifllemidir. Bu sebeple
hidrofillefltirme iflleminden farkl›d›r [115].

A¤artma sonras›nda elde edilen beyazl›k derecesinin önemi kumafl›n boyanaca¤› veya bas›laca¤›
renklere ba¤l› olarak de¤iflmektedir. Kumafl tamamen beyaz kullan›lacak veya aç›k renklere
boyanacaksa beyazl›k derecesi önemli bir parametreyken, koyu renklere boyanacaksa o kadar
önem arz etmemektedir. Bu durumda pamuk lifinin temizlik derecesi ve metal içeri¤i daha
çok ön plana ç›kmaktad›r [104].

  A¤artma ifllemi farkl› oksitleyici kimyasallarla gerçeklefltirilebilmektedir. Günümüzde pamuklu
kumafllar›n a¤art›lmas›nda en çok hidrojen peroksit kullan›lmaktad›r.  Sodyum hipoklorit veya
sodyum klorit gibi klorlu kimyasallar çevreye daha zararl› olduklar› için art›k neredeyse
kullan›lmamaktad›r. Ayr›ca sodyum klorit a¤artmas›nda ortaya ç›kan klor dioksit gaz› zehirlidir.
Bunun yan›nda di¤er organik bilefliklerle depolama esnas›nda patlay›c› bileflikler vermek üzere
reaksiyona girmesi de tehlike yaratmaktad›r. Bu gibi sebeplerden dolay› bu klorlu a¤artma
maddelerinden zamanla vazgeçilmifltir [104, 115]. Son y›llarda farkl› a¤artma ajanlar› üzerine
çal›flmalar yap›lm›flt›r. Perasetik asit öne ç›kan kimyasallardan bir tanesidir. Perasetik ön
maddeleri kullan›larak, alkali hidrojen peroksit çözeltilerinde perasitler elde edilmekte ve bu
flekilde a¤artma ifllemi gerçeklefltirilmektedir. Bu yöntemlerin yan›nda, glikoz oksidaz enzimi
kullan›larak enzimatik a¤artma ifllemi de baflar›yla gerçeklefltirilmifltir.

Hidrojen peroksit kullan›larak yap›lan a¤artmalarda dikkat edilmesi gereken önemli parametreler
flunlard›r:

• Hidrojen peroksit konsantrasyonu

• Alkali konsantrasyonu
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• pH

• S›cakl›k

• Süre

• A¤art›lacak malzemenin yap›s› ve kalitesi

• Su sertli¤i ve di¤er safs›zl›klar

• Yard›mc› kimyasal maddelerin konsantrasyonu ve özellikleri

• ‹stenilen beyazl›k derecesi

• A¤artma iflleminin gerçeklefltirilece¤i ekipman.

Hidrojen peroksit konsantrasyonu iki flekilde de¤erlendirilebilir:

1- A¤art›lacak tekstil malzemesinin a¤›rl›¤› üzerinden hesaplanan konsantrasyon

2- Çözeltinin a¤›rl›¤› üzerinden hesaplanan konsantrasyon

Bunlardan birincisi, di¤er bütün faktörler ayn› olmak flart›yla, son beyazl›k derecesini
belirlemektedir. Yeterli bir beyazl›k elde etmek için bafllang›çta yeterli miktarda peroksit
bulunmas› gerekmektedir. Ancak, çözelti a¤›rl›¤› üzerinden de¤erlendirilen konsantrasyon
miktar› ise a¤artma iflleminin h›z›n› belirlemektedir. Yani, çözelti konsantrasyonu ne kadar
fazlaysa ifllem o kadar h›zlan›r. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken nokta, normal bir
a¤artma iflleminde hiçbir zaman peroksit miktar›n›n hepsi kullan›lamaz [104].

Hidrojen peroksit a¤artmas›nda, nötral peroksit efektif bir a¤artma kimyasal› de¤ildir. Alkali
eklenerek pH yükseltilmelidir. Böylece a¤artma için gerekli aktif madde olan perhidroksil
iyonlar› oluflur. Ayr›ca, ortam pH'›n›n istenen seviyede nispeten sabit kalmas› yine alkali ile
sa¤lanmaktad›r. Ancak, alkali flartlar peroksit bozunmas› ve lif degragasyonuna neden
olabilmektedir. Alkalinite çözeltiye eklenen alkali miktar› ile belirlenirken, pH de¤eri çözeltideki
hidrojen iyonu konsantrasyonunu ifade eden bir birimdir ve peroksit a¤artmada çok büyük
öneme sahiptir. Belli bir seviyeye kadar pH art›fl› beyazl›k derecesini art›rmaktad›r. Ancak, pH
de¤eri 11'den sonra beyazl›k derecesinde düflme gözlenmektedir. Liflerin zarar görmesi ise pH
9'da minimumdur. pH de¤eri 11'den yüksek oldu¤unda ise lif degredasyonu çok ciddi
boyutlardad›r. Bu sebeple peroksit a¤artmas›nda optimum pH aral›¤› 10,2 - 10,7 olarak kabul
edilmektedir. Daha düflük pH de¤erlerinde stabilizatör olarak kullan›lan sodyum silikat›n
çözünürlü¤ü azalmaktad›r.

S›cakl›k art›fl›, peroksit a¤artmada beyazl›k derecesini art›rmakla birlikte çok yüksek s›cakl›klarda
pamu¤un polimerizasyon derecesinin düflme ihtimali söz konusudur. 110ºC gibi yüksek
s›cakl›klarda pamuk üzerindeki ya¤lar etkin biçimde uzaklaflt›r›laca¤› için, pamu¤un tutumu
sertleflecektir.

Magnezyum ve kalsiyum gibi safs›zl›klar›n uygun miktarlar› stabilize etkisi gösterirken, demir,
bak›r ve manganez gibi di¤er safs›zl›klar, hidrojen peroksidin katalitik bozunmas›na neden
oldu¤undan lif zarar görmektedir. Bu sebeple hidrojen peroksit a¤artmalar›nda stabilizatör
kullan›m› kaç›n›lmazd›r [104].

Peroksit a¤artmalarda s›kl›kla karfl›lafl›lan  hatalar, düflük beyazl›k derecesi, düzgünsüz beyazl›k,
sert tutum, lif hasar›, i¤ne deli¤i problemleri, bitçiklerin yeterince uzaklaflt›r›lamamas› fleklinde
olabilir. Hidrojen peroksit konsantrasyonunun düflük olmas›, alkali konsantrasyonunun düflük
olmas›, pH de¤erinin yeterince yüksek olmamas›, nötralizasyon iflleminden sonra ürün üzerinde
sodyum asetat kalmas› beyazl›k derecesinin düflmesine neden olmaktad›r. Uygun olmayan
yüzey aktif madde kullan›m›, suyun sertli¤i, kimyasallar›n düzgün biçimde beslenmemesi,
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a¤artma banyosunda köpük oluflumu ve köpük kesicilerin uygunsuz biçimde kullan›m›, a¤artma
sonras›nda y›kama ifllemindeki düzgünsüzlükler, kumafl›n düzgünsüz bir flekilde beyazlamas›na
yol açar. Bununla birlikte a¤artma banyosu s›cakl›k da¤›l›m›n›n düzgün olmamas› da ayn›
hataya yol açmaktad›r. Lif degredasyonu, mukavemet düflmesi gibi hatalar, a¤artma banyosundaki
metal kirlili¤inden kaynaklanabilmektedir. Ayr›ca, hidrojen peroksidin stabilize edilmemesi,
s›cakl›k, süre ve peroksit konsantrasyonlar›ndaki afl›r› de¤erler ile yüksek pH de¤erleri de lif
hasar›na dolay›s›yla mukavemet düflmesine neden olur. A¤›r metallerin varl›¤›nda ise, i¤ne
deli¤i olarak tabir edilen lokal hasarlar meydana gelmektedir. Böylesi bir durumda, kullan›lan
suyun demineralizasyon iflleminden geçmesi, sudaki metal safs›zl›klar›n›n temizlenmesi ve
uygun kompleks oluflturucu kimyasal veya stabilizatör kullan›lmas› gerekmektedir.

3.6.4.5 Merserizasyonda Karfl›lafl›lan Hatalar
Merserizasyon, pamuk liflerinin kuvvetli sodyum hidroksit ile muamele edilmesi ifllemidir.
‹fllemin temelleri 1844 y›l›nda John Mercer taraf›ndan at›lm›flt›r. Mercer, pamuk liflerinin NaOH
ile fliflti¤ini ilk defa ortaya koymufltur [115].

Pamuk liflerinde boyuna görülen spirallik ve enine kesitinin fasulye benzeri flekli, merserizasyon
ifllemi sonucunda kaybolarak, boyuna silindirik ve enine dairesel bir flekle yaklafl›r. Bunun
sonucunda lifler, lif yüzeyindeki düzgünsüzlükler azald›¤›ndan, ›fl›¤› yans›tma özellikleri artar
ve daha parlak bir görünüme sahip  olurlar. Merserisazyonun pamu¤a katt›¤› di¤er özellikler
flu flekilde s›ralanabilir:

• Boyarmaddeye olan afinite art›fl›

• Kimyasal reaktivite art›fl›

• Boyutsal stabilize art›fl›

• Mukavemet art›fl›

• Kumafl tutumunun iyileflmesi

• Görünümün iyilefltirilmesi

Merserizasyon ifllemi farkl› flekillerde uygulanabilmektedir. Lif, iplik ve ham kumafla
uygulanabildi¤i gibi, ön terbiye ifllemleri esnas›nda herhangi bir kademede uygulanabilir. Hafl›l
sökme, hidrofillefltirme veya a¤artmadan sonra, yüksek veya düflük s›cakl›klarda
uygulanabilmektedir. Belli bir gerginlik alt›nda merserizasyon ifllemi gerçeklefltirilebildi¤i gibi,
serbest olarak da uygulanabilir. Belirli bir gerginlik alt›nda uyguland›¤›nda daha çok parlakl›k
artarken, serbest uygulamada boya al›m› ve mukavemet daha çok artmaktad›r. Ancak yap›lan
araflt›rmalar›n sonuçlar›na göre lif halinde yap›lan merserizasyonun, iplik veya kumafl formunda
yap›lana göre daha çok etkili oldu¤u yönündedir. Bunun sebebinin, sodyum hidroksit çözeltisinin
liflere daha rahat nüfuz etti¤i, bir baflka deyiflle, iplik ve kumafl formunda lifler daha s›k› yap›da
oldu¤undan çözeltinin tam nüfuz edemedi¤i ve merserisazyon iflleminin tamamlanamad›¤›
olarak düflünülmektedir [104].

Merserizasyonun ön terbiye ifllemlerindeki s›ras› s›kl›kla a¤artma iflleminden sonra olmakta,
gerilim alt›nda veya serbest,  so¤uk veya s›cak olarak uygulanabilmektedir.

Genel olarak merserizasyon flu ifllemlerden oluflmaktad›r:

• Kumafl›n kuvvetli alkali çözeltisi içerisine dald›r›lmas›

• Alkalinin pamuk liflerine nüfuz etmesi ve liflerin fliflmesi için bir süre beklenmesi

• Parlakl›k isteniyorsa gerilim uygulanmas›

• Alkalinin uzaklaflt›r›lmas› iflin kapsaml› durulama [104]
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Kumafl kuruyken yap›lan merserizasyon iflleminde sodyum hidroksit konsantrasyonu kolayl›kla
kontrol alt›nda tutulabilmektedir. Fakat merserizasyon ifllemi genellikle baflka bir ön terbiye
iflleminden sonra yap›ld›¤›ndan, merserizasyon bölgesine yafl halde gelmektedir ve kumaflla
birlikte gelen su merserizasyon banyosunun konsantrasyonunu düflürecektir. Bu sebeple,
merserizasyon banyosundan daha deriflik konsantrasyonda ek sodyum hidroksit çözeltisi
haz›rlanmas› gerekir. ‹stenen özelliklerde merserizasyon etkisi elde edebilmek için gerekli
sodyum hidroksit çözeltisi konsantrasyonu %20 ila 25 aras›nda olabilir [115]. Optimum ifllem
s›cakl›¤› 21 - 38 ºC aras›nda de¤iflmektedir. Sodyum hidroksit konsantrasyonu uygun aral›kta
olmak flart›yla, düflük s›cakl›klar merserizasyon ifllemini ters yönde etkilememektedir. Ancak
düflük konsantrasyonlarda, merserizasyon derecesi, s›cakl›k düflüflüne ba¤l› olarak artmaktad›r.

Merserizasyonda karfl›lafl›lan hatalar›n bafl›nda düflük merserizasyon derecesi gelmektedir.
Bunun sebebi genelde, sodyum hidroksit konsantrasyonunun düflük olmas›ndan
kaynaklanmaktad›r. Ayr›ca uygun olmayan bir ›slat›c›n›n kullan›m›, merserizasyonun uygun
s›cakl›kta yap›lmamas›, yetersiz süre de bu hataya yol açabilir. Merserizasyonun düzgün
olmamas›na, çözelti s›cakl›¤› da¤›l›m›n›n, alkali konsantrasyonunun ve kumafltaki nem miktar›n›n
düzgünsüzlü¤ü neden olabilir. Düzgünsüzlük kumafl boyunca görülebilmektedir. Bunun nedeni,
çözelti konsantrasyonunun zamanla azalmas› olabilir. Tam tersine, banyo s›cakl›¤› zamanlar
yükseliyorsa yine boyuna düzgünsüzlük görülebilmektedir. ‹stenilen düzeyde parlakl›k elde
edilememesinin sebepleri ise, sodyum hidroksit konsantrasyonunun düflük olmas›, kumafl›n
çözeltiyi yeterince alamamas›, dolay›s›yla temas süresinin yetersiz olmas›, kumafl gerginli¤inin
gerekenden düflük olmas› fleklinde s›ralanabilir.

3.6.5 ‹nk Jet Bask›da Karfl›lafl›lan Hatalar
‹nk jet bask›da karfl›lafl›lan hatalar›n kaynaklar› birçok nedene ba¤l›d›r. Bas›lacak kumafl›n
özellikleri, bu kumafla uygulanan ifllemler, bask› makinas›n›n ve kullan›lan boyarmaddelerin
özellikleri bu nedenlerin bafl›nda gelmektedir. Bunlarla birlikte ink jet bask› d›fl flartlardan da
etkilenmektedir. Özellikle bask› iflleminin gerçekleflti¤i ortam›n nem ve s›cakl›k de¤erleri bask›
kalitesini etkilemektedir. Ayn› kumafl, ayn› model makinada, özdefl boyarmaddelerle ancak
farkl› ortamlarda bas›ld›¤›nda kalite fark› ortaya ç›kabilmektedir. Bu sebeplerden dolay› ink
jet bask›da karfl›lafl›lan hatalar›n çözümünü sadece bask› makinesinde aramak do¤ru bir yaklafl›m
de¤ildir.

‹nk jet bask›y› etkileyen faktörlerin incelenmesinde Ishikawa Diyagram› kullan›lm›flt›r. Sebep-
Sonuç Diyagram› (Cause-and-Effect Diagram) veya Bal›k K›lç›¤› Diyagram› gibi farkl› adlarla
da an›lan bu yöntem ilk olarak 1960 y›l›nda bu yöntemin yarat›c›s› Kaoru Ishikawa taraf›ndan
uygulanm›flt›r. Yöntem, bir problemin nedenlerini incelemek amac›yla kullan›lmaktad›r. Bask›y›
etkileyen olas› bütün faktörler ele al›n›rken alt›l› diyagram kullan›lm›flt›r. fiekil 3.3'te görüldü¤ü
gibi 6 koldan her biri farkl› bir ana faktöre ayr›lm›flt›r ve önem s›ras›na göre yerlefltirilmifllerdir.
Afla¤›daki diyagram üzerinde gösterilen ok yönünde, faktörlerin sonucu etkileme de¤eri
azalmaktad›r.
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fiekil 3.3 Neden-Sonuç Diyagram›

Buna göre, önem s›ras›na göre ana kollar flu flekildedir (fiekil 3.4):  ‹nsan faktörü, malzeme, ön
terbiye,  bask› ifllemi, art ifllemler, ekipman. Daha sonra her bir ana faktör kendi içerisinde
detayland›r›lm›flt›r.

‹nsan faktörü, tekstil gibi emek yo¤un alanlarda önemli bir parametre olarak karfl›m›za
ç›kmaktad›r. Dijital bask› her ne kadar ileri teknolojinin kullan›ld›¤› bir alan olsa da, burada da
insan faktörü büyük önem arz etmektedir ve di¤er befl faktörün de ayr›ca eleman›d›r (Ek 1).

Malzeme bask›y› etkileyen bir di¤er önemli parametredir. Bask›n›n kalitesi kullan›lan malzemelerle
do¤rudan iliflkilidir (Ek 2). Bask› makinas› kaynakl› hatalar›n d›fl›nda birçok hata kullan›lan
malzemeden, özellikle kumafltan, kaynaklanabilmektedir. Ayr›ca, kullan›lan renklendiricilerin
kalitesi, tipi gibi özellikler de kaliteyi etkilemektedir. Bunlarla birlikte, kumafla uygulanan ön
terbiye ifllemleri ve art ifllemlerin kaliteye olan etkileri çok önemlidir (Ek 3).
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fiekil 3.4 Neden - Sonuç Diyagram›nda ana faktörlerin dizilimi

Bask› iflleminde ise makinaya ba¤l› özelliklerin yan› s›ra, bask› esnas›nda kullan›lan yaz›l›mlar
da görüntü kalitesini veya elde edilmek istenilen rengin tonunu önemli oranda etkilemektedir
(Ek 4). Makina veya yaz›l›m ayarlar›n›n, kullan›lacak malzemeye ve kumafl›n özelliklerine uygun
olmas› gerekmektedir. Bu sebeple, profil ç›karma ifllemi yap›lmas› tavsiye edilmektedir. En
genel tan›m›yla renk profili, kullan›c›ya hangi renk mürekkepten ne kadar bas›laca¤›n›,
dolay›s›yla, istenilen ayarlardaki renk gam›n›n ne olaca¤›n› belirtir. Bir baflka deyiflle renk
profili, kumafl veya mürekkep özellikleri gibi bask› parametrelerine ba¤l› olarak hangi rengin
bas›labilece¤ini, hangisinin elde edilemeyece¤ini belirten bir dosyad›r. Bu sebeple, her farkl›
kumafl/mürekkep kombinasyonu için bir renk profili ç›kar›lmas› gerekmektedir. Kumafla bir
desen bas›laca¤› zaman, bask› makinesi-mürekkep-ortam özellikleri kombinasyonuna ba¤l›
uygun bir profil seçilmesi gerekmektedir. Bu flekilde orijinal desendeki renklerle, dijital olarak
bas›lacak renklerin birbirini tutmas› sa¤lanabilmektedir [120].

Bask› iflleminden sonra boyan›n kumafla fikse olabilmesi için, t›pk› konvansiyonel bask›
tekniklerinde oldu¤u gibi, dijital bask›da da kullan›lan boyan›n tipine ba¤l› olarak fikse ifllemi
uygulanmaktad›r (Ek 5). Buradaki hatalar, hem görüntü hem de kullan›m esnas›nda çeflitli
hatalara yol açabilmektedir. Ayr›nt›l› sebep - sonuç diyagramlar› EK 1-6'da gösterilmifltir. ‹nk
jet bask›da en çok karfl›lafl›lan hatalar flu flekildedir:

Kafa Sürtmesi:
Kafa sürtmesi, kafan›n kumafla herhangi bir nedenden dolay› temas›yla ortaya ç›kan bir hatad›r.
Bu hatan›n en temel sebeplerinden biri, kumafl ile ink jet kafas› aras›ndaki mesafenin yanl›fl
ayarlanmas›d›r. Kumafl ve kafa aras›ndaki uzakl›k ayn› zamanda desenlerin netli¤ini de
etkiledi¤inden, optimum seviyede olmas› gerekmektedir. Ancak, optimum seviyede ayarlanm›fl
olsa bile, yine bu problemle karfl›laflmak mümkündür. Kumafltaki k›r›fl›kl›klar veya k›vr›lmalar
yüzünden kafa ile kumafl aras›ndaki mesafe azalaca¤›ndan,  kumafl›n kafaya sürtme olas›l›¤›
yükselmektedir. Ayr›ca, kumafl kenarlar›n›n düzgün olmamas›, kumafl besleme sisteminin

Ard ‹fllemler Ön Terbiye ‹nsan Faktörü

Pamuklu
Kumafllar›n

Ink Jet Bask›s›

Ekipman Bask› ‹fllemi Malzeme
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kumafl› düzgün besleyememesi gibi hatalar da kafa sürtmesine neden olabilmektedir. Bunlar›n
yan› s›ra, kumafl tüylülü¤ü de böyle bir hataya sebep olabilmektedir. Kumafl yüzeyindeki uzun
lifler bask› kafas›na sürterek mürekkebi üzerine alabilmektedir. Ayn› flekilde, bask› kafas›na
yap›flan serbest lifler de ayn› etkiye neden olabilmektedir. Afla¤›da kafa sürtmesine örnek bir
resim gösterilmifltir (fiekil 3.5).

fiekil 3.5 Kafa Sürtmesi

Böyle bir hata ile karfl›lafl›ld›¤›nda, ilk olarak kumafl ile bask› kafas› aras›ndaki mesafenin
ayar›n›n do¤ru olup olmad›¤› kontrol edilmeli, gerekli düzeltmeler yap›lmal›d›r. Bu mesafe
do¤ru ayarlanm›flsa, kumafl besleme sisteminin kumafl› nas›l hareket ettirdi¤ine bak›lmal›,
kumaflta herhangi bir dalgalanmaya neden olup olmad›¤› kontrol edilmelidir. Ayr›ca, kafalar›n
temizli¤i kontrol edilmeli, herhangi bir uçuntunun veya lifin yap›flmamas›na dikkat edilmelidir.
Bu sebeplerin d›fl›nda, pamuklu kumafllar›n reaktif bask›s› öncesinde uygulanan k›vamlaflt›r›c›
pat da kafa sürtmesine dolayl› olarak neden olabilir. Uygulanan pat kumafla kat› bir tutum
verece¤inden, kumafl blankete yap›flmayabilir. Bu da kumafl›n kafa ile temas etmesine neden
olabilir. Pigment içeren mürekkeplerde kullan›lan pigment ve di¤er kimyasallar›n kalitesine
ba¤l› olarak da sürtme meydana gelebilir. Kafa üzerindeki pigment kuruyarak kat›lafl›r ve
kumafla sürterek kumafl›n kirlenmesine neden olabilir.

Renksiz bölge, mürekkep damlas›:
Renksiz bölge, kumafl üzerinde genellikle küçük nokta fleklinde, zemin renginin ortaya ç›kmas›yla
oluflan bir hatad›r. Mürekkep damlas› veya yanl›fl renkli mürekkep ise, farkl› olarak, kumafl
üzerindeki noktasal koyu renkler veya özellikle büyük ve tek renkli desenlerde farkl› renkteki
mürekkep damlalar›d›r. Bu hatalar›n sebepleri genellikle ayn›d›r.

Renksiz bölgelerin en önemli sebebi uçuntudur. Uçuntular kumafl yüzeyine tutunarak bask›
makinas›nda bask› bölgesine kumaflla birlikte ilerleyebilmekte ve üzerine mürekkep
püskürtülmektedir. Daha sonraki ifllemlerde, kumafla zay›f bir flekilde tutunan uçuntu kumafl
yüzeyinden uzaklaflt›¤›nda geriye renksiz bir bölge b›rakmaktad›r (fiekil 3.6 a). Çizgi halinde
renksiz bir bölge ile de karfl›lafl›labilmektedir. Bu durum bask› kafas›ndaki hatadan veya
t›kanmadan kaynaklanabilmektedir. Ayr›ca, desenin kendisinden kaynaklanan bir hata da
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do¤rudan kumafla bas›laca¤›ndan, renksiz bölge hatas›yla karfl›lafl›ld›¤›nda bas›lacak desenin
de bu aç›dan kontrol edilmesi, desende renksiz bir bölge olup olmad›¤› kontrol edilmelidir.
Özellikle tekrarlamayan desenlerde kumafl üzerinde karfl›laflt›racak baflka bas›l› desen
olmayaca¤›ndan, desenin kontrol edilmesi daha da önem kazanmaktad›r.

Bask› kafas›nda lif veya uçuntu mevcutsa mürekkep damlas› hatas›yla karfl›lafl›labilir
(fiekil 3.6 b). Bask› kafas›na yap›flan lif veya uçuntu mürekkebin do¤ru bir flekilde püskürtülmesini
engelleyecektir. Ayr›ca mürekkeple kirlenmifl olan lif veya uçuntu kumafl üzerine yap›fl›p kumafl›
lekeleyebilmektedir. Ender karfl›lafl›lan baflka bir sebep ise, pigment ink jet bask›da
karfl›lafl›lmaktad›r. Kuruyan pigment mürekkepten dolay› t›kanan düzelerin bask› esnas›nda
aç›lmas›yla fazla mürekkep püskürtebilmektedir. Bu da mürekkep lekesine neden olmaktad›r.

Bu hatalar›n en temel sebebi ortam›n ve bask› kafalar›n›n temizli¤idir. Temiz bir ortamda
çal›fl›lmad›¤›nda bask› kafalar›na sürekli yabanc› maddeler yap›flacakt›r. Ayr›ca, bask› kafalar›n›n
ve bask› esnas›nda kafalar› temizleyen, kauçuk veya benzeri malzemeden yap›lm›fl olan
sileceklerin de düzenli olarak temizlenmesi gerekmektedir.

fiekil 3.6 Renksiz bölge ve mürekkep damlas›

Bant oluflumu:
Bant oluflumu, bask› ifllemi esnas›nda kumaflta oluflan enine çizgilerdir (fiekil 3.7). Bant oluflumuyla
karfl›lafl›lmas›n›n en önemli sebeplerinden biri, jetlerin t›kal› olmas› veya hasarl› olmas›ndan
dolay› mürekkep püskürtmemesidir. Bunun d›fl›nda, bant oluflumunda kumafl besleme
zamanlamas› da önemli rol üstlenmektedir. Bask› kafas›n›n yanal hareketiyle, kumafl›n besleme
h›z› hassas biçimde senkronize edilmelidir.  Aksi halde bant oluflumuyla karfl›lafl›labilmektedir.
Söz konusu hata s›kl›kla pigment içeren mürekkepler kullan›ld›¤›nda ortaya ç›kmaktad›r.

Kumafl yap›s› da bant oluflumunda etkili olabilmektedir. Yüksek oranda elastan içeren kumafllar›n
beslemesi hassas yap›lmad›¤› takdirde, kumafl kayabilmekte böylece gerekli ilerletme
sa¤lanamamaktad›r. Bas›lan yerlere tekrar mürekkep püskürtülebilmektedir.

Bant oluflumu, bask› kafalar›n›n temizlenmesiyle, t›kan›kl›¤›n giderilmesiyle engellenebilmektedir.
Ayr›ca, bilindi¤i gibi, bask› kafas›, kumafl besleme yönüne dik yönde, sa¤a ve sola hareket
ederek mürekkep püskürtmektedir. Bask› kafas›, sadece bir geçiflinde mürekkep püskürttü¤ü
gibi, bask› makinalar›n›n tasar›mlar›na göre, her iki yönde hareket ederken de mürekkep
püskürtebilmektedir. Bu flekilde, her iki yönde hareket ederken mürekkep püskürtülerek bant
oluflumu giderilebilir. Bant oluflumunun önüne geçilemedi¤i durumlarda bask› kafalar›n›n
de¤ifltirilmesi gerekebilmektedir.

Pamuklu Kumafllar›n ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Problemler
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fiekil 3.7 Bant oluflumu

fiekil 3.8 Boya akmas›

Boya Akmas›:
Renk kusmas› olarak da bilinen bu hata tipinde, kumafl üzerine püskürtülen mürekkep desen
s›n›rlar›n›n d›fl›na ç›kmakta, böylece kontur keskinli¤i bozulmaktad›r (fiekil 3.8).

Bu hata genellikle kumafl üzerine püskürtülen mürekkep miktar›n›n fazla olmas›ndan
kaynaklanmaktad›r. Bunun en önemli sebeplerinden biri, kumafl için uygun olmayan bask›
profilinde çal›fl›lmas›d›r. ‹deal olan, bask› profilinin her kumafl tipine göre ayr› olarak
belirlenmesidir. Ancak gerek mali sebeplerden gerek harcanan zamandan dolay› firmalar
kulland›klar› her kumafl tipi için ayr› bir profil ç›karma yoluna gitmemektedir. Böylesi durumlarda,

Pamuklu Kumafllar›n ‹nk Jet Bask›s›nda Karfl›lafl›lan Problemler
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bas›lacak kumafl›n özelliklerine en uygun profil seçilmektedir. Ancak, seçilen bask› profili her
zaman uygun olmayabilir. Bu durumda boya akmas›yla karfl›lafl›labilmektedir.

Kumafl yap›s› da boya akmas›nda rol oynamaktad›r. Özellikle, saten gibi çok atlamal› kumafllarda,
iplikler aras›nda ortaya ç›kan k›lcall›ktan dolay› mürekkep yay›lma e¤ilimi göstermektedir.
Burada yine uygun bask› profili seçilmeli ve kumafla uygulanacak k›vamlaflt›r›c› miktar› do¤ru
ayarlanmal›d›r.

 Boya akmas›n›n nedenlerinden bir di¤eri de reaktif bask› öncesinde kumafla uygulanan
k›vamlaflt›r›c› konsantrasyonunun gereken de¤erden daha düflük olmas› veya uygulanan
k›vamlaflt›r›c› miktar›n›n gerekenden yüksek olmas› olabilmektedir. Uygun konsantrasyon ve
miktarda k›vamlaflt›r›c› uygulanmas› gerekmektedir.

Art- ifllemlerde karfl›lafl›lan hatalar
‹nk jet bask›da uygulanan art-ifllemler, konvansiyonel flablon bask›da uygulanan ifllemlerle
ayn›d›r. Pigment ink jet bask›da kumafl ›s›l fikse iflleminden geçerken, reaktif ink jet bask›
sonras›nda kumafl buharl› fikse iflleminden sonra y›kama iflleminden geçer. Bu ifllemlerde
karfl›lafl›lan hatalar do¤rudan ink jet bask›yla ilgili olmasa da baz› hatalarda bask› flartlar›n›
iyilefltirmeye gidilmesi gerekmektedir.

Pigment ink jet bask›n›n fiksesinde karfl›lan hatalardan bir tanesi kumafl›n sararmas›d›r. Burada
s›cakl›k ve süre pigment bask›n›n fiksesinde en önemli iki parametredir. S›cakl›k yükseldikçe
süre düflürülmelidir. Genellikle 150ºC'de 5 dakika süre fikse için yeterli olmaktad›r. Yüksek
s›cakl›kta uzun süren fikse iflleminde pamuklu kumafllarda sararma görülebilmektedir.

Reaktif ink jet bask›da ise fikse doygun buharla yap›lmaktad›r. 110 ºC'de 10 dakika fikse ifllemi
yeterli olmaktad›r. Bu tip fikse iflleminde buhar kullan›ld›¤›ndan dolay›, kumafl üzerinde baz›
durumlarda, özellikle düflük s›cakl›klarda, su damlas› izleri görülebilmektedir. Bunlar da o
bölgede solma veya renkte aç›lmaya neden olmaktad›r.

‹nk jet bask›da, konvansiyonel bask›da oldu¤u gibi, yetersiz fikse uyguland›¤›nda, y›kama,
sürtme, ter veya su gibi hasl›k de¤erlerinde düflme görülmesi kaç›n›lmazd›r. Bunlar›n yan› s›ra,
reaktif ink jet bask›da karfl›lafl›lan bir hata da, y›kama esnas›nda kumafl›n bask›s›z bölgelerinin
boya ile kirlenmesidir. Bunun sebeplerinden biri, ilk y›kama esnas›nda do¤rudan s›cak su
kullan›ld›¤›nda fikse olmam›fl boyan›n renksiz bölgeleri boyamas›ndan kaynaklanmaktad›r.
Ayr›ca, konvansiyonel bask›dan farkl› olarak, reaktif ink jet bask› öncesinde, kumafl›n her
taraf›na k›vamlaflt›r›c› uyguland›¤›ndan, bas›lmam›fl bölgelerin de, bask› sonras› ifllemlerde
boya ile lekelenmesi kolaylaflmaktad›r. Bu durumda y›kama ifllemi büyük önem kazanmaktad›r.
Özellikle y›kama esnas›nda kullan›lan suyun s›cakl›¤› ve s›ras› çok önemlidir.

4. SONUÇ
Bu çal›flma, “Troubleshooting in Textile Ink Jet Printing of Cotton Fabric by Using Knowledge-
Based Expert System” bafll›kl› tez çal›flmas›ndan derlenmifltir. Bu tezin en önemli amac›, tekstilde,
ink jet bask›da karfl›lafl›lan hatalar› çözmek amac›yla bilgi tabanl› uzman sistem gelifltirmektir.
Bu sistemin gelifltirilmesindeki en önemli ad›mlardan biri tekstil ink jet bask›s› hakk›nda bilgi
toplamak ve bu bilgilerin do¤ru biçimde sisteme aktarmakt›r. Konuyla ilgili bilgiler, bilimsel
makaleler, kitaplar, tekstil dergileri, tezler gibi bir çok yaz›l› kaynaklar taranarak elde edilmifltir.
Bu kaynaklardan elde edilen bilgiler Neden-Sonuç diyagram›nda ayr›nt›l› bir biçimde gösterilmifltir.
Bunlar›n yan› s›ra, konunun uzman› kiflilerle görüflmeler yap›lm›fl ve iflletmelerde ink jet bask›
süreçleri bire bir takip edilmifltir. Bu esnada karfl›lafl›lan hatalar›n genelde nelerden
kaynakland›¤›n› ve bu hatalar›n ne flekilde çözüldü¤ü gözlenmifltir. Türkiye'deki iflletmelerin
yan› s›ra, ABD'deki baz› bask› iflletmeleri de incelenmifltir. Bunlar›n sonucunda temel on üç
hata belirlenmifl ve bunlar›n olas› sebepleri olarak altm›fl bir adet neden sunulmufltur. Bu temel
hatalar ve sebepleri aras›ndaki iliflkiyi incelemek ve ortaya koymak amac›yla bir anket
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haz›rlanm›flt›r. Bu ankete Türkiye'den ve ABD'den bu konuda uzman kifliler kat›larak hatalar›n
olas› sebepleri aras›ndaki ba¤lant›y› kurmada katk›da bulunmufllard›r.

Bu özette, tekstil sektöründeki yapay zeka uygulamalar›ndan bahsedilmifl, ink jet teknolojilerinin
geliflimi hakk›nda özet bilgi verilerek, teknolojiler k›saca tan›t›lm›flt›r. Daha sonra ink jet bask›y›
etkilemesi beklenen genel tekstil üretim hatalar›n›n tan›mlamas›n›n yan›nda, ink jet iflleminde
karfl›lafl›lan hatalar aç›klanmaya çal›fl›lm›flt›r. Bu hatalar›n çözümlerine yönelik öneriler
getirilmifltir.
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