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Uzman sistemler, temelde bilgisayar yazilimlari olup belirli bir alandaki problemleri ¢c6zmek

amaciyla gelistirilmektedirler. Bu tip yazilimlar, kendi alanlarinda uzman olan kisilerin problemleri
¢dzme yontemleri esas alinarak ve bir anlamda taklit edilerek gelistirilmektedir. Bu tip yazilimlara
ihtiyac duyulmasinin temel sebepleri, bilgiye erisimin kolaylastiriimasi, dolayisiyla bir problem
¢6zUmUnln hizlandirilabilmesi, uzman kisilerle karsilastirildiginda distik maliyetli olmasi, ve
streklilik arz etmesi olarak sayilabilir.

Tekstil sektortnin cesitli alanlarinda uzman sistemleri de iceren yapay zeka uygulamalari
gerceklestirilmistir. ink jet teknolojilerinin, tekstil sektérande, ézellikle Turkiye'deki baski
sektorindeki kullanimi nispeten yeni olmasina ragmen, bu teknoloji gittik¢e yayginlasmaktadir.
Bununla birlikte bu alandaki uzman kisilerin sayisi diger tekstil sektorlerindekilere gore pek
fazla degildir. Bu sebeplerden dolayi bu calismanin sektére katkida bulunacagi 6ngérilmektedir.

Baski konusunda ¢alismaya tesvik eden, sire¢ boyunca duastince ve destegini esirgemeyen basta
danismanim Sayin Prof. Dr. Habip DAYIOGLU'na tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Ayrica, Kuzey
Carolina Eyalet Universitesi (North Carolina State University), Tekstil Muhendisligi, Kimyasi ve
Tekstil Bilimleri Boliumunde (Textile Engineering, Chemistry & Science) 6gretim Uyesi olan,
ikinci danismanim Sayin Dog. Dr. Renzo SHAMEY'e de uzman sistemler alanindaki cok degerli
yardimlarindan dolayi tesekkr ederim.

Projeye ilgileri, destekleri ve yardimlarindan dolayi istanbul Sanayi Odasi’'na; calismanin énemli
bir ayagi olan anket uygulamasi ve bir cok konuda yardimlarini esirgemeyen Sayin irfan
OZHAMARATLI basta olmak tzere iSO 10. Grup Triko ve Orme Kumas Sanayii ile 16. Grup i¢
Giyim Sanayii Meslek Komitelerinin Sayin Uyelerine tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

2011
Yik. Mih. Berdan Kalav






TABLO LISTESI

Tablo 2.1:
Tablo 2.2:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 3.3:
Tablo 3.4:
Tablo 3.5:

Pamuklu kumaslara reaktif boya ile dijital baski islemi.
Baski kafasi tipi ve murekkep uyumu.

Pamugun yapisinda bulunan maddeler

Pamuk lifinde bulunan metaller

Reaktif ink jet baskida 6n hazirlik ¢ozeltisi recetesi
Pamuklu kumaslara yapilan art islemler

Hasil Maddelerinin 6zellikleri ve uzaklastirma yéntemleri

29
31
34
34
37
39
43




SEKIL LISTESI

Sekil 1.1: Uzman sistemin temel bilesenleri. 14
Sekil 2.1: Baski kafasi teknolojileri 20
Sekil 2.2: Geleneksel baski metotlarinda kullanilan lif tipleri 20
Sekil 2.3: Geleneksel baskida kullanilan boyarmadde tipleri 21
Sekil 2.4: Bolgelere gore tekstil baski ytuzdeleri 21
Sekil 2.5: Dijital baskida kullanilan belli bash renklendiriciler 27
Sekil 3.1: Seltlozun molekiler yapisi 33
Sekil 3.2: Pamuga baski éncesi ve sonrasinda uygulanan terbiye islemleri 42
Sekil 3.3: Neden-Sonug diyagrami 49
Sekil 3.4: Neden-Sonug diyagraminda ana faktorlerin dizilimi 50
Sekil 3.5: Kafa Surtmesi 51
Sekil 3.6: Renksiz bolge ve mirekkep damlasi 52
Sekil 3.7: Bant olusumu 53
Sekil 3.8: Boya akmasi 53

10



PAMUKLU KUMASLARIN iNK JET BASKISINDA HATA BELIRLEME VE GIDERME

Tekstil Gretiminde karsilasilan parametreler ¢cok degiskendir. Bu parametrelerin Urtin ézelliklerini
ne sekilde etkiledigi kesin olarak ortaya konamamistir. Ayrica tekstil endUstrisinde teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte yeni degiskenler de ortaya ¢ikmakta ve bu degiskenlerin yol acabilecegi
yeni hatalar da ortaya ¢ikabilmektedir. Hata belirleme ve giderilmesinde son yillarda bilgisayar
yazilimlarindan yararlaniimaktadir. Bu konuda 6ne ¢ikan yazilimlarin basinda yapay zeka
alanindaki uygulamalar gelmektedir. Yapay zeka uygulamalarindan birisi olan uzman sistemler,
uzman kisilerin, kendi tecribelerine dayanarak uyguladigi problem ¢6zme yontemlerine benzer
yaklasimlarla problemleri ¢6zmeye calisan bilgisayar yazilimlaridir. ink jet baski, tekstil
endustrisinde diger baski teknolojilerine gére yeni bir renklendirme yéntemidir ve Gretim
asamasinda hatalarla siklikla karsilasilabilmektedir. Bu calismada, uzman sistem gelistirilerek,
pamuklu kumaslarin ink jet baskisinda karsilasilan hatalarin belirlenmesi ve ¢6zim
ongoriulmektedir. Bu hatalarin bir kismi baski esnasinda olustugu gibi bir kismi da baski
oncesinde, kumasin Uretimi esnasinda da ortaya cikabilmektedir. Bu sebeple, hata analizleri
yapilirken lif Gretiminden baslayan ve baski islemine kadar olan stre¢ incelenmistir. Yazilim
gelistirilirken, ink jet konusunda, genis bir literatir calismasinin yaninda uzman Kkisilerle
gorastlmus ve belirli hatalar saptanmistir. Bu hatalarin giderilmesine yonelik bazi éneriler
sunulmustur.
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1. TEKSTIL ENDUSTRISINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

1.1 Giris

Tekstil endUstrisi Gretimde bircok degiskenle birden micadele etmektedir. Ancak bu degiskenler
ve Uretim 6zellikleri arasindaki iliski hala kesin olarak ortaya konmus degildir. Bunun énde
gelen sebeplerinden bazilar hammadde olarak kullanilan malzemelerdeki 6zelliklerin ¢ok
degisken olmasi, cok basamakl Gretim stregleri, islem parametrelerinin etkin bir bigimde
kontrol edilememesi olarak siralanabilir.

Yapay zeka, tekstilde karsilasilan karmasik problemleri ¢cozmek amaciyla arastirmacilar tarafindan
gectigimiz ylazyil icerisinde uygulanmaya baslanmistir. Tekstilde yapay zeka alanindaki ilk
uygulamalar bilgi tabanli uzman sistemler, bulanik mantik ve yapay sinir aglaridir.

1.2 Yapay Zeka

Yapay zeka, genel bir ifadeyle, insan zekasini taklit eden bilgisayar programi olarak tanimlanabilir.
ikinci Diinya Savasi'ndan sonra bir grup bilim insani birbirinden bagimsiz olarak akilli makineler
tzerinde calismaya baslamistir. ingiliz matematikci Alan Turing bu konuda calisan ilk bilim
insani olarak degerlendirilebilir. Turing, akilli makine icat etmek yerine, bunlari programlamak
gerektigini savunmustur. 1950'lerin sonuna dogru, bir¢ok arastirmaci yapay zeka alaninda
arastirmalar yapmakta ve bircogu arastirmalarini bilgisayar programlari Gizerine insa etmekteydi.
Bir makinenin zeki olup olmadiginin anlasilmasi i¢in Turing, 1950 yilinda yazdigi bir makalede
bir metot 6nermistir [1]. Bu metoda gore gbzlemci, goris alani disindaki bir makine ve bir
insanla soru - cevap seklinde iletisime gecer. Burada iletisim, sesli degil, bir klavye ve ekran
yardimiyla gerceklesmektedir. Boylece, gbzlemcinin hangisinin insan oldugunu bulmasi istenir.
Eger bu konuda tutarh bir cevap alinamazsa makine testi ge¢mis yani zeki sayilir.

Yapay zeka uygulamalarinin ticari alandaki basarilari tekstil endUstrisini de etkilemis ve bu
alanda arastirmalar yapilmasina 6n ayak olmustur [2].

1.3 Uzman Sistemler

Uzman olarak tanimlanan kisiler, bir konuya 6zel problemleri ¢dzebilen kisilerdir. Bu becerileri
tecribelerinden ve uzmanlik alanlarindaki detayl bilgi birikiminden kaynaklanmaktadir.
Bilgisayar tabanli uzman sistemler ise, uzman kisilerin bilgi birikimlerini ve problemleri ¢czme
yontemlerini taklit ederek sonuca ulasmaktadir. Uzman sistemler, temelde bir bilgisayar
programi olup, uzman kisilerden elde edilen bilgi (kural tabanli uzman sistemler) veya
olusturulan veritabani sayesinde (vaka tabanli uzman sistemler), gelistirildigi alanda, kullaniciya
tavsiyelerde bulunabilen veya alaniyla ilgili karar verebilen sistemlerdir.

Kural tabanli uzman sistemlerde, bilgi sistem icerisinde ¢ok iyi bir bicimde yapilandiriimistir.
Birden fazla bilgi arasindaki iliski ortaya konularak kurallar olusturulur. iliskiler, sartli énermelerle
ortaya konmaktadir. Bu 6nermelerin genel sekli, IF (sart), THEN (eylem), UNLESS (istisna), ve
BECAUSE (neden) olarak ifade edilebilir. AND (ve), OR (veya) gibi islemcilerle daha fazla kurallar
olusturulabilir. Matematik formulleri ve algoritmalar da kurallara eklenebilir [3, 4].

Kural tabanli uzman sistemler, Java, C veya C++ gibi konvansiyonel programlama dilleri ile
gelistirilebildigi gibi, Lisp Prolog gibi 6zel programlama dilleri ile de gelistirilebilir. Alternatif
olarak, uzman sistem gelistirmek amaciyla tretilmis programlama dilleri de kullanilabilir.
Ornegin, CLIPS (C Language Integrated Production System) [5] kural tabanli bir dil olup NASA
Johnson Uzay Merkezi tarafindan gelistirilmis Gcretsiz bir yazilimdir.

Vaka tabanli uzman sistemlerde [6-8] bilgi, soyut kurallar seklinde degil, daha 6nceden meydana
gelmis 6rnek olaylar seklinde saklanmaktadir. Bu 6érnek olaylar, basariyla veya basarisizlikla
sonuclanmis olaylar olabilir. Vaka tabanli uzman sistemler de tipki kural tabanlida oldugu
gibi klasik programlama dilleri veya 6zel programlama dilleri ile kodlanabilir.
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Tekstil Endlistrisinde Yapay Zekd Uygulamalari

Bir uzman sistemin temel bilesenleri Sekil 1.1'de gosterilmistir [6-8]. Her bir bilesen belli bir
amaca hizmet etmektedir:

Bilgi tabani: Belli bir problem hakkindaki gercekler, kurallar ve bilgileri icerir. Uzman sistemin
gelistirildigi uygulama alani icinde bilgi birden fazla bicimde ifade edilebilir. Calisma hafizasi
olarak da adlandirilabilmektedir. Bazi sistemler nesne tabanli bilgi temsiliyle birlikte IF - THEN
kurallarini da kullanabilmektedir.

Cikarim mekanizmasi: Kullanici tarafindan saglanan bilgiyle birlikte, bilgi tabani icerisinde
olusturulmus kurallari ve gercekleri inceleyen ve kullanan mantiksal programdir. Gergekler
(facts) ve kurallar (rules) arasindaki iliskileri, tanimlanan problem acisindan degerlendirip,
problemin ¢c6zimune yonelik kurallari arayip, bu kurallari dncelik sirasina gore birer birer
uygular. Sistem tasarimcisinin dogrudan ulasimina kapali olup, tasarimcinin kullandigi sistem
icerisinde yapilandiriimistir.

Ajanda: Cikarim mekanizmasi tarafindan 6ncelik sirasina gore dizilmis ve tanimlanan gercekler
tarafindan aktive olmus kurallari icerir.

Kullanic ara yizi: Kullaniciyla iletisimi saglar. Ara yiz genellikle uzman sistemin teknolojisinin
bir kolu degildir. Bu sebeple ge¢miste gelistirilen sistemlerde cok dnem verilmemistir. Ancak,
kullanici ara yizunin, kullanim esnasinda sagladigi kolayliklar agisindan kritik dneme sahip
oldugu anlasiimistir.

Cozum / Tavsiyeler: kullanici ara ylzU sayesinde kullanici tarafindan saglanan problem ile ilgili
bilgiler 1siginda olusturulan ¢6zimun kullaniciya sunuldugu alandir.

Kullanici: Bir konuyla ilgili belli problemleri olan ve uzman sistem tarafindan bu problemleri
¢6zmek isteyen kisidir.

BILGI
TABANI

A

\/

CIKARIM coOzuMm
AJANDA | <+—— ——» /

MEKANIZMASI TAVSIYELER

|

KULLANICI
ARA YUzU

Uzman sistemin temel bilesenleri

Bunlarla birlikte, uzman sistem gelistirilmesi, problem se¢imi, bilgi eldesi, bilgi temsili,
programlama, test ve degerlendirme safhalarindan olusmaktadir.

1.3.1 Uzman Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Bilgi tabanl uzman sistemler klasik bilgisayar programlarindan 4 ana konuda ayrilirlar [12-
18]. Bunlar:
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Tekstil End(istrisinde Yapay Zekd Uygulamalari

Programin ana yapisiyla, problem ¢6zimu icin gerekli bilgi birbirinden ayrilmistir.

Klasik programlar, program kodlarini art arda yerine getirirken, uzman sistemler kurallari
yerine getirir ve onlari herhangi bir sirada isleme alir.

Uzman sistemler, veride veya tam kesinlik olmadan da calisabilir.

Birden fazla ¢6zim Uretebilir.

Klasik programlamanin tersine, uzman sistemlerde bilgi tabani ve ¢ikarim mekanizmasi
birbirinden ayrilmistir. Bu nedenle ortaya cikan avantajlar su sekilde siralanabilir:[12-18]

Cikarim mekanizmasi, uzman sistemin alanina ait bilgiler ¢ikarildiktan sonra, baska
uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

Cikarim mekanizmasi degistirilerek, bilgi baska bir sekilde kullanilabilir.

Kural alanlarinin ayrilmis olmasi, programa agiklama yapabilme yetenegini kazandirir.
Uzman sistemin bu 6zelligi seffaflik olarak tanimlanir ve bu sekilde uzman sistem énemli
Olglide kullanici dostu bir program olabilir.

Ayrik bilgi tabanlari sayesinde, kendi kurallarinin tutarliigini kontrol edebilen sistemler
tasarlanabilir, kurallar modifiye edilebilir, yeni kurallar eklenebilir.

Uzman sistemlerle uzman kisiler kiyaslandiginda, uzman sistemlerin dnemli avantajlar 6n
plana cikmaktadir.

Uzman kisilerin disinme ve muhakeme yontemlerini taklit edebilir.
Bilginin gerektiginde degistirilebilmesini kolaylikla yerine getirir.
Cozumlerin yorumlanmasi ve seffaflik kullanici ile etkilesimi daha kolay hale getirir.

Otomatik 6grenme teknigiyle, bilgi otomatik bir bicimde dogrudan deneysel verilerden
ve gercek zamanl 6rneklerden elde edilebilir.

Belirsiz, net olmayan bilgiler program icerisinde islenebilir.
Kayip veri miktarinda azalma ve verilerin daha iyi toplanmasi.
Calisanlarin editim masraflarinda azalma.

insan hatalarinin azalmasi,

Uzman kisilerin atladigi hatalari daha detayli inceleme.
Birden fazla uzman kisilerin zekasini bir araya getirebilme.

Sureklilik.

Bircok acidan avantajli olmasina ragmen bazi noktalarda, uzman sistemler, yetersiz
kalabilmektedir. Bunlar:

Bazi karar verme asamasinda gerekebilen, insanlarin sagduyu 6zelligine sahip olamama.
Olagan disi durumlarda, uzman kisilerin verebilecedi yaratici cevaplardan yoksun olma.
Esnek olmamasi ve degisen ortamlara adapte olamamasi,

Cevap verilemedigi durumlari algilamada zorluk yasanmasi,

Tecribelerden ¢ok az bilgi edinebilme.

Dogrulamada zorluklarla karsilasiimasi

15



Tekstil Endlstrisinde Yapay Zeka Uygulamalari

¢ insanlara has sagduyu 6zelliginin olamamasi
e Gelistirilmesi pahali ve zaman alici,
e Bircok durumda elde etmesi zor olan cok bulyuk sayilarda egitim 6rnekleri.

Uzman sistemlerin yetersiz kaldigi gesitli noktalar olsa da, bircok alanda basarili olmus ve ¢ok
o6nemli uygulamalarda kullaniimiglardir.

1.3.2 Tekstil Endiistrisinde Uzman Sistemler

Tekstil endUstrisinde kullanilan hammadde ¢esitliliginin fazla olmasinin yaninda, pamuk gibi
dogal liflerin yetistigi bolge, toprak ve iklim sartlarinin da pamuk kalitesini etkilemesiyle
birlikte kalite problemleriyle karsilasma kacinilmazdir. Bu tip problemleri ¢¢zme konusunda
karsilasilan inhtilafli durumlarda basvurulacak uzman sayisinin yeterli olmamasi ve elde edilen
sonuglarin nesnelliginin de tartisilir olmasi, ¢6zim konusunda bilgisayar desteginden yararlanmay
beraberinde getirmistir. Bu tip ¢c6ziimlerden biri olan uzman sistemler, 6n terbiye, boya, baski
ve terbiye gibi tekstil alanindaki farkl disiplinleri bir araya getirerek, problem ¢6zmede gerekli
en iyi yolu sunabilmektedir. Uzman sistemler, tekstilin bir¢cok alaninda basarili bir bicimde
uygulanabilmistir.

Uzman sistemler endUstriyel kumaslarin tasariminda basariyla kullaniimistir. Kuzey Carolina
Eyalet Universitesi'nde gelistirilen bu sistem, endistriyel dokuma kumaglarin tasarim siireclerinde
yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir. Tasarimci sistemi kullanarak kisinin istedigi kumasin
ozelliklerini karsilayacak iplik ve kumas yapilarini bulmaktadir. Sistem enddstriyel kumaslardan
olusturulmus bir veri tabanini tarayarak kisinin istedigi 6zellikte kumasi bulmaya calismaktadir.
Bire bir esleme yapilamadigi takdirde sistem veritabaninda kayith en yakin kumasi, musterinin
istedigi 6zelliklere en uygun bicimde yeniden tasarlamaktadir. E§er sistem bunu da
gerceklestiremezse, kumasin Uretimi icin gerekli tiim tasarim stirecini yeniden sentezlemektedir
[19].

Tekstil Teknoloji Enstittst (The Institute of Textile Technology), dokuma makineleri sanayisi
ile ortak bir projede TEXPERT adinda bir uzman sistem gelistirmistir. Sistem, asiri oranda ¢6zgU
ve atki kopuslarindan kaynaklanan duruslarda, kalite problemlerinde, mekanik ve elektrik
problemlerinde teknisyene yardimci olmak amaciyla kullanilmasi amaclanmistir. TEXPERT
ayrica makina parcalarinin grafik resimlerini de icermekte, boylece ¢c6zimUn grafiksel olarak
da kullaniciya aktarimi saglanmaktadir [20].

1.3.3 Boya ve Terbiyede Uzman Sistemler

Sandoz tarafindan gelistirilen Wooly, ylin boya ve terbiyesinde gereken 6nemli kimyasal ve
fiziksel verileri saglayan bir uzman sistemdir. Bdylece teknisyen érnek boyamalara veya renk
kartelalarina bakmaya gerek duymaksizin program yardimiyla gerekli bilgileri elde etmektedir.
Uriin verileri ve uygulama prosediirleri béylece daha kolay erisebilir hale gelmistir[21-22].

CIBA tarafindan gelistirilen Pre-matic pamuklu kumaslarin agartilmasinda, BASF tarafindan
gelistirilen BAFAREX pamuk ve pamuk polyester karisimlarinin kiip ve dispers boyama
recetelerinin olusturulmasinda, yine BASF tarafindan gelistirilen OPTIMIST boyama isleminin
optimizasyonunda, SANDOZ tarafindan gelistirilen TEXPERTO tekstil terbiye regetelerinin
olusturulmasinda kullaniimistir [23-26]. Ayrica CIBA tarafindan gelistirilen CALOPOCA ve
Datacolor International tarafindan gelistirilen SMARTMATCH renk tutturmada boya
teknisyenlerine yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir [27-49].

Son yillarda, pamuklu 6rme, dokuma ve bobinlerin 6n terbiyesinde ve direkt, reaktif, klp,
sUlfur ve azo boyarmaddelerle boyanmasinda ortaya cikan hatalari ¢czmeye yonelik bir uzman
sistem gelistirilmistir. Heriot - Watt Universitesi'nde gelistirilen bu sistem 4500'den fazla kural
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icermekte ve 100'den fazla hatanin ¢6ziimline yonelik tavsiyeler icermektedir. Bu uzman
sistemde CLIPS ( C Language Integrated Production System) programlama dilinin bulanik
mantik versiyonu kullaniimistir[30].

1.3.4 iplik ve Kumas Uretiminde Uzman Sistemler

FIBRE kural tabanl bir uzman sistem olup, uzman sistem kabugu MICROEXPERT ile gelistirilmistir.
Lif tespitinde kullaniimistir. WOFAX, kamgarn kumas icin gelistirilmis uzman sistem olup,
kumas olusumundaki her asamada rehber veya yardim saglama ve kumasin 6zelliklerini
dénceden belirleme amaciyla kullanilmistir. TESS, isvicre Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Federal
Laboratuarlari (EMPA) tarafindan dokuma kumaslardaki hatalari tespit etme amaciyla
gelistirilmistir. MODEX, ¢cekimden 6rme makinesine kadar olan islemlerde kullanicilarin klasik
anlamda Uretim gelistirme basamaklarini gerceklestirmesine ve CAD teknolojisinin
uygulamalarindan yararlanmasina yonelik bir uzman sistemdir [31-36].

1.4 Bulanik Mantik

Boolean mantiginda her sey dogrudur veya yanlistir, bu da sirasiyla 1 ve 0 ile temsil edilir.
Bulanik mantik, degisen derecelere sahip gercekleri temsil eden degerleri kullanarak, mutlak
dogrunun veya mutlak yanhsin disindaki degerleri de isleyebilmektedir. Sistem, cok yuksek
miktarlarda degiskene sahip durumlarin dogru bir bicimde analizinde basariyla kullaniimaktadir
[37 - 39].

Bulanik mantigin avantajlari:
e Daha basit sistem tasarimi sunar.

e Kontrol performansini gtiglendirir.
e Uygulamada kolaylik saglar.
e Donanim maliyetini dtsarar.
Her sistemin oldugu gibi bulanik mantigin da bazi dezavantajlari mevcuttur:
e Yulksek oranda hesaplama kabiliyeti gerektirmektedir.
e Kullaniciya agiklamak daha zordur.
e Dogrulama, onaylama ve dederlendirme islemleri zaman almaktadir [40-47].

Tekstil endUstrisinde bulanik mantik cesitli sekillerde uygulama alani bulmustur. Renk kalite
kontrol sisteminde kullaniimak Gzere gelistirilen CAT/QC - AL bulanik mantik temelli renk
tolerans sistemidir [48]. Sistem renkli bir Grinln standart renkle karsilastirilmasinda kabul
edilebilir toleransini hesaplamaktadir. Ayrica, belirli kumas hatalarini bulmak amaciyla
gelistirilmis bir sistem de yine bulanik mantik kullanilarak olusturulmustur [49 - 50].

1.5Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinin calismalarindan etkilenilerek gelistirilmistir.
Biyolojik sinir sistemlerinde néronlar elektrokimyasal sinyalleri sinirler boyunca birbirlerine
iletirler. Her néron, sinapslarda bir diger nérondan sinyal alir. Bu sinyallerden bazilari néronlari
aktive ederken bazilari da inaktive eder. Bir néronun aldigi toplam etki belli bir esik degerini
gecerse noron, bir diger nérona sinyal génderir.

Yapay sinir aglarinin en temel 6zelligi, kendi kendine 6grenebilmesi ve problemleri bu sekilde
¢6zebilmesidir[51, 52].

Avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Cok cesitli alanlarda uygulanabilir olmasi.
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e Hatalara karsi tolerans yuksekligi

e Yeni bir duruma karsi adaptasyon

¢ Paralel operasyon yapabilme kapasitesi
e Bulanik mantikla calisabilme becerisi

Her problem icin uygun olmamasi, agiklama yapabilme 6zelliginin olmamasi problem ¢6zmede
kara kutu yaklasiminin s6z konusu olmasi ise dezavantajlari arasinda siralanabilir [53 - 59].

Renk endustrisinde yapay sinir aglari kullanilarak renk receteleri tahmini yapilabilmistir[60-
62]. Ayrica, NFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) kullanilarak dalga boyundan ve
konsantrasyondan boya absorbansinin tahmin edilmesi gerceklestirilmistir.[60] ileri beslemeli
sinir aglari kullanilarak renk tutturma Gzerinde calismalar yapilmis ve tatminkar sonuclar elde
edilmistir[64-65].
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2. TEKSTILDE iNK JET TEKNOLOJiSiNiN KULLANIMI

2.1 Giris

ink jet baski teknolojisi temassiz baski teknigidir. Sivi haldeki mirekkep elektronik devreler
ve cihazlar vasitasiyla kumas Gzerine puskurtalir ve bdylece sadece mirekkep damlaciklari
kumas ile temas eder. ink jet baski teknolojisinin temeli, Belcikah fizikci Plateau ve ingiliz
fizikci Lord Rayleigh tarafindan 19. ylzyilin sonunda ortaya atilan teorilere dayanir. Ancak,
teknolojinin kendisi 60'larin basina kadar ortaya ¢ikmaz. 1950 ve 1960'larin sonunda bilgisayar
veri sistemlerinin ilerlemesiyle, ileri baski metotlari Gzerine arastirmalar baslamistir. [65].

Ink jet teknolojisi Gic temel bilesenden olusmaktadir:
e Baski kafasi
* Renklendirici
e Kumas.

Kumas besleme ve ilerletme sistemleri ile mirekkep besleme sistemleri de temel bilesen olarak
kabul edilmektedir [66].

Baski kafasi teknolojileri iki grupta incelenebilir: kesiksiz (continuous ink jet ClJ) ve kesikli
(drop-on-demand DOD) (Sekil 2.1).

Ink jet baskida 4 temel renk kullaniimaktadir. Bunlar, : Cyan (C), magenta (M), sari (Y), ve
siyahtir (K). BUtln renkler, bu dort ana rengin kumas Gzerine puskurttlerek kumas tzerinde
elde edilmesiyle olusturulur. Ancak, istenen rengi tutturabilmek amaciyla, turuncu, mavi, gri
gibi ek renkler de siklikla kullanilmaktadir. istenilen renkler, baski islemi sirasinda elde edildigi
icin bu 4 ana renk (CMYK) ve yardimci renklere proses renkler veya islem renkleri adi
verilmektedir. Geleneksel baski yéntemlerinde ise, ink jet teknolojisinin tam tersine, istenilen
rengin tonu, boya mutfaklarinda, baski éncesinde elde edilir. Daha sonra, ger renk sablonlar
vasitasiyla kumas Uzerine uygulanir. Bu nedenle, bu sekilde hazirlanana renklere spot renkler
adi verilir [65].

Filmdruck veya rotasyon gibi konvansiyonel baski sistemlerinin tersine, dijital ortamda hazirlanan
desenler, sablona gerek kalmaksizin ink jet teknolojisi ile basilir. Diger taraftan, sablon baski
teknolojilerinin ortalama hizlari yiksektir. Ornegin rotasyon baskinin hizi dakikada yaklasik
30 metredir. Bu sebeple, ylksek tretim icin daha hizli, ekonomik ve uygundur. Ancak, yiksek
kumas ve pat sarfiyati, yiksek sablon hazirlama maliyetleri ve renk tutturma ile istenen renk
tonunun hazirlanmasi i¢in gegen siire gibi dezavantajlar sebebiyle geleneksel baski metotlari
dusuk tretimleri icin pek karli olmamaktadir. Bu sebeple, dijital baski, numune hazirlama ve
disiik miktarlardaki Giretimlerde daha uygundur. Ozellikle, cok hizli degisen moda endustrisi
icin dnem kazanmaktadir [67]. Diger avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

e Musteri taleplerine hizli cevap verebilme

e Hizli moda enddustrisine ayni hizda cevap verebilme

e Numune hazirlamada daha az kumas ve kimyasal kullanimi

e Sablonlarin depolanmasi esnasinda gerekli bos alandan énemli oranda tasarruf saglama
* Neredeyse sinirsiz renk ve desen imkani

e Daha az renklendirici kullanimi [68].
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2.2 Geleneksel Sablon Baski Endiistrisine Genel Bakis

Baski, daha ¢ok modaya bagli olarak talep géren bir endustridir. Geleneksel sablon baski
endustrisi lif tipine ve uygulanan renklendirici tipine gore incelenebilir. Liflerin ve renklendiricilerin
kullanim oranlari Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'te gosterilmistir. Geleneksel sablon baskida siklikla
pamuk ve renklendirici olarak da siklikla pigment kullaniimaktadir. Ancak, son yillarda baskili
kumas miktarlarinda bir azalma s6z konusudur. Avrupa ve Kuzey Amerika'daki bircok baski
isletmesi kapanmistir ve endUstri bu bélgelerden Giiney Bati Asya'ya kaymistir (Sekil 2.4).
Ayrica, baskiya olan talep yaklasik yirmi yildir artmamistir [70].

| Ink Jet Baski |
[

Piezoelectric Termal Piezoelectric Termal
Uyarim Uyarim

L Kesmeli Tepe Pusktrtmeli

Basit ikili Saptirma

Bukumla Yan (veya kenar)

Pasktrtmeli

Coklu Saptirma

itmeli

Hertz Metodlu
Saptirma

Selkil 2.1 Baski Kafasi Teknolojileri

Yiin / ipek; 1%w

Rayon; 14%

Polyester
Seliloz
Karisimlari;

12% Pamuk; 52%

Polyester;
18%

Poliamid; 3%

Seldl 2.2 Geleneksel baski metotlarinda kullanilan lif tipleri
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Orta Dogu; 8% N

Afrika; 8% \

- e
Dogu Avrupa; 4% N\

Bati Avrupa; 11% Asya; 51%

Latin Amerika; 11%

Kuzey Amerika; 9%

Seldl 2.3 Geleneksel baskida kullanilan boyarmadde tipleri

Diger taraftan, tekstil baski pazari kiresel anlamda hala buytktar. 1993 yilinda basilan kumas
miktarinin 18 milyar metre oldugu bildirilmistir [67]. Baska bir arastirmaya goére ise 2001 yilinda
yaklasik 27 milyar metre kumas basiimistir [69].

Geleneksel sablon baski metotlarinin gelecegine yonelik yapilan tahminler dogrultusunda,
pigmentlerin kullaniminin, su tiketimi gibi cevresel kaygilarin yaninda, binder sistemlerindeki
gelismelerden dolayi, artacagi 6ngorulmektedir. Sonug olarak, reaktif ve kiip boyarmaddelerinin
kullanimi da buna paralel olarak azalacaktir. Dispers boyarmaddeler ise, polyester lifinin
kullaniminin artmasina bagh olarak artacaktir. Asit boyarmaddelerin kullanim miktarinin
degismeyecegdi 6ngodrilmektedir.

Diger; 4%
Anyonik; 4% W

Kup; 5% —

Dispers; 17% )
Pigment; 45%

Reaktif; 25%

Seldl 2.4 Bolgelere gore tekstil baski ytzdeleri
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Bununla birlikte, moda endustrisinin gerektirdigi daha az miktarlarda baski ve desen zenginligi
gibi etkenler, baskicilari degisimlere karsi daha hizli cevap vermeye zorlamaktadir. Ancak, bu
gereksinimler baskicilara pahaliya mal olmaktadir. [68]. ink jet baski bu tip gereksinimler icin
uygun oldugundan dolayi, konvansiyonel baski teknolojilerindeki diger bir egilim de inkjet
sistemlere dogru olabilecektir [70,71].

2.3 ink Jet Baskinin Tarihcesi

Tekstil baskisi, medeniyetler tarihi kadar eskidir [72]. Arkeolojik bulgulara goére, oyuklu blok
baski 4. yiz yilda Cin'de ortaya ¢ikmistir [73]. Milattan sonra 400 ve 600 arasinda tarihlenen,
tam kiyafetler ve tahta baski bloklari, Yukari Misir bolgesinde bulunmustur [74]. Ayrica, MS
868 yilina tarihlenen, blok baski teknigi ile basiimis bilinen en eski kitap “Diamond Sutra”
Cin'in Dunhuang sehrinde ortaya ¢ikariimistir. Bununla birlikte, bircok Hint blok baski érnekleri
gec orta cag dénemine tarihlenmektedir. Ozellikle, tekstil blok baski teknigi 12 yy. da
Hindistan'da yayilmis ve gelismistir.

19 yy ortalarinda, Belgika'dan J. A. F. Plateau ve Birlesik Kralliktan Lord Rayleigh, ayri ayri
olmak Uzere, ink jet sisteminin temellerini olusturan bir seri makale yayinlamislardir [73].
Patent basvurusu ise 1920'lerde ve 30'larda gerceklesmistir [72].

1960'tan 6nce, bazi analog veya elektronik cihazlarin sonuclari kalem benzeri sistemlerle

kaydedilmekteydi. Sonuglari kaydetmek amaciyla, R. EImqvist, ince kilcal yapiya sahip ink jeti
dlzesi icat etmistir. Siemens - Elema, 1952 yilinda, Bu konfigiirasyona gore calisan Mingograph'i
piyasaya sirmustur. Mingograph voltajh bir yazici olup, cogunlukla tibbi cihazlarda kullanilmistir.

1960'larda, yiksek hizl elektronik yazicilar piyasaya strtlmustir. M. Naiman termal ink jet
baski tekniginin ilkel formunu icat etmistir. Bu konsept, Canon ve Hewlett - Packard tarafindan
1970'lerde kullaniimistir.

Kesiksiz ve elektrik yiikli damla olusturma ilk olarak, 1963 yilinda, Stanford Universitesi'nden
R. Sweet tarafindan sunulmustur [73]. A. B. Dick, bu teknige gore olusturulmus ilk ticari yazici
Videojet 9600'U 1968 yilinda gelistirmistir. Bu sistem kumasa baski yapabilme 6zelligine sahip
olmasina ragmen, esas olarak, metal kutu ve kap gibi ambalaj Gizerine kod yazma amaciyla
kullanilmistir [72].

1970'lerin basinda, dijital hali baski makinesi, Milliken Millitron, ABD'nin Gliney Carolina
eyaletindeki Milliken sirketi tarafindan kurulmustur. Makine, hali ylzeyine dastrilmesi
istenmeyen damlalarin hava yardimiyla saptirilmasi esasina dayanmaktadir. Saptirilan mirekkep
damlalari tekrar pUskurttlmek tzere kafalara geri beslenirken, saptiriimayan damlalar hali
ylzeyine dismektedir [72].

Canon ve Hewlett - Packard, 1970'lerin sonunda, ayri ayri termal ink jet kafasi gelistirmislerdir.
Hewlett - Packard, 1984 yilinda ilk ticari masa UstU yaziciyl piyasaya strdikten sonra, Canon
bu teknolojiye “Bubble Jet” (kabarcikli jet) adini vererek, 1985 yilinda BJ - 80'i piyasaya
surmastar.

1990'larin ortasinda, Canon kendi kabarcikli jet teknolojisine dayali tekstil ink jet makinasini
gelistirdi. ITMA 1999'da, Ichinose, Hewlett - Packard baski kafasina sahip, 12 renkli tekstil ink
jet baski makinesini tanitmistir. Canon ve Ichinose'un baski makineleri pazar tarafindan kabul
goérmemistir. Ardindan, Ichinose DuPont ile isbirligi yaparak, piezo elektrik baski kafalarina
sahip Artistri 2020'yi piyasaya stirmustir. Bu makine, piyasanin ilgisini cekmis be 2006 yilinin
baslarinda 160 tanesi isletmelere kurulmustur. ITMA 1999'da, Stork, Amethyst, Zirkon, Amber'den
olusan ink jet baski makinesi hattini tanitmistir. Ayrica, Mimaki 7 renkli TXPlJ ink jet baski
makinesini de ayni yiIl ITMA'da tanitmistir.
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ITMA 2003, ink baski makinesi Ureticileri icin 6Gnemli bir fuardir. Zimmer, bu fuarda, kesiksiz
ink jet teknolojisine dayali Chromotex 2003'U tanitmistir [79]. Ayni fuarda, Reggiani, en dnemli
ink jet baski makinelerinden biri olan, SciTex Vision ve Ciba isbirligi ile olusturulmus DReAM'i
tanitmistir. Yine, ayni fuar, Robustelli'nin Monna Lisa tekstil baski makinesine ev sahipligi
yapmistir. Bu makine, Epson baski kafasina sahiptir.

2.4 Ink Jet Baski Teknolojileri

2.4.1 Kesiksiz ink Jet (Continuous ink Jet ClJ) Teknolojisi

Kesiksiz ink jet (ClJ) baski kafalarinda (¢ ana proses mevcuttur: Basincla mirekkep damlasi
olusturulmasi, damlanin saptirilmasi ve kumas tizerine yonlendirilmeyen murekkebin tekrar
kullanilmak Gzere baski kafasina beslenmesi [74].

Kesiksiz ink jet teknolojisinde, mirekkep, pompa yardimiyla basincla diizeye beslenir. Damlalar
halindeki bu strekli mirekkep akisi, piezo elektrik veya termal uyarimla saglanabilmektedir.
Murekkep akisi, dlizenin hemen cikisinda, farkl boyutlarda damlaciklar halinde akmaya baslar.
Bu damlaciklarin olusmasi tesadtfi olup damlaciklar farkli boyutlardadir. Damlaciklar, sarj
elektrotlarindan gecer, boylece, yik durumlarina gore saptirma plakalari tarafindan ya saptirilir
ya da saptirilmadan akislarina devam ederler. Saptirma plakalari, damlaciklar Gizerine elektrostatik
kuvvet uygulayan bir ¢ift metal plakadan olusmaktadir. Kumas tizerine génderilmeyen mirekkep
damlalari, toplama kabina yonlendirilir, buradan sirasiyla, filtreye, mirekkep rezervuarina ve
pompaya beslenir. Mirekkep jetinin hizi ve uyarim frekansi damlacik buytkliginu kontrolli
olarak belirler [65, 74, 75, 76]. MUrekkep damlaciklarinin secimi, damlaciklari saptirabilen
herhangi bir mekanizmayla da saglanabilir. Ornegin, hali ve désemelik kumas baskisinda,
Millitron ink jet baski makinesi, kesiksiz ink jet teknolojisi sistemine dayali olup mirekkep
damlalari hava yardimiyla saptiriimaktadir [75].

En basit damla secim metodu ikili saptirma metodudur. Bu metotta, damlalar ya elektrik ile
yuklenir ya da yuklenmez. Boylece, elektrik yliklenmeyen damlalar saptirma plakalarinin
yarattigi elektrostatik kuvvetlerden etkilenmez ve kumasla temas eder. Ancak, yikli damlalar,
tekrar kullanim icin toplama kabina yonlendirilir [75]. Makine tasarimina bagl olarak, yukarida
actklanan sistemin tersine, ytukli damlalar kumas tzerine yénlendirilebilir ve yiiksiiz damlalar
da toplama kabinda toplanabilir [77].

Coklu saptirma metoduna gore, damlaciklarin saptirma mesafeleri, farkl elektrostatik ytklerden
dolayi farkli olmaktadir. Bu 6zellik, tek bir jetten birden fazla noktaya atis yapabilmeye olanak
saglar.

Hertz metodu. kesiksiz ink jet teknolojisinin bir cesididir. Dr. Carl H. Hertz tarafindan icat
edildiginden kendi ismiyle anilmaktadir. Bu metotta, uygulanan mirekkep miktari farkhdir.
Bu &zellik cok kiiciik damlacik olusturulmasiyla elde edilmektedir. Uretilen damlaciklar 3 pL
(piko litre) seviyesindedir. Bir piko litre 10-12 litredir. Bu seviye de damlanin ne kadar klguk
oldugunu gostermektedir. Kumas tzerine géonderilmeyen mirekkep damlalari elektrik yUklG
olup, bu sebeple mirekkep toplayiciya yonlendirilmektedir.

Kesiksiz inkjet teknolojisinde, piezo elektrik uyarimin yaninda, termal uyarimla da damla
olusumu saglanabilir. Bu metotta, her diize icerisinde, halka seklinde bir isitici mevcut olup,
belli bir frekansta calismaktadir. Isitici cevresinde yUkselen sicaklik, dize icerisindeki mirekkepte
bolgesel viskozite diststine sebep olur. Mirekkebin akis hizi sabit ve i1sitma islemi periyodik
oldugundan, murekkep jeti esit blytklukte damlaciklar halinde akar [65].

Kesiksiz ink jet teknolojisinde damlalarin olusma hizi (50,000 — 100,000 damla/saniye) ve
damlalarin disme hizi (20 m/saniye) yiksektir. Ancak, sarj etme ve saptirma, mirekkebin geri
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kullanimi gibi birbirini izleyen islemlerin diizenlenmesi, sistemi karmasik hale getirmekte ve
baski kafasinin maliyetini artirmaktadir. Mirekkep dénistiim sistemleri de, baski icin kullanilmayan
mirekkebin toplanabilmesi ve tekrar kullanilabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmalidir
[65, 66, 75]. Bu teknolojide kullanilan murekkepler belli bir dereceye kadar iletken olmalidir.
Bilinen bazi tuzlar iletkenligi ayarlamak amaciyla eklenebilir [66]. Ancak, mUrekkepler belli
bir iletkenlige sahip olduklari i¢in, bu durum sinirlayici bir faktor degildir. Diger taraftan,
kesiksiz ink jet teknolojisinde kullanilan murekkepler elektrokimyasal acidan aktif olduklarindan
dolayi baski kafasini olusturan malzemeyi asindirabilmektedir [74].

2.4.2 Kesikli (Drop-on-Demand DOD) ink Jet Teknolojisi

Kesikli ink jet teknolojisinde damlalar sadece gerektiginde olusturulur. Damla olusturmak igin
iki ana puskirtme mekanizmasi mevcuttur: Piezo elektrik ink jet kafa sistemi (Piezoelectric ink
jet head PlJ) ve termal ink jet kafa sistemi (thermal ink jet head TlJ). Piezo elektrik sistemde
damlalar piezo elektrik elemanla saglanirken, ayni isi termal sistemde isitici Ustlenmektedir.

Miurekkep damlalarinin olusum yéntemleri tamamen farkli olsa da bitin DOD teknolojilerinde
su ozellikler gozlenmektedir:

1. Elektriksel uyarim kesilmesine ragmen, mirekkep diize agzindan bir siire akmaya devam
etmektedir.

2. Puaskartalen sivi ilk baslangigta kabaca silindiriktir, ama daha sonra diizeden belli bir
mesafede, damla ile dlize temasi kesilinceye kadar, damlada bir bogumlanma olusmaktadir.
Bu durum daha sonra kuyruk olusumuna neden olmaktadir.

3. Mirekkep damlasinin arkasinda olusan kuyruk daha sonra, damlanin ana gévdesine dogru
kisalmak suretiyle damlanin kendisiyle birlesebilir ve kiresel bitin bir damla haline
doénusebilmektedir. Ancak, bazi durumlarda kuyruk ana gévdeden ayrilarak bir veya daha
fazla uydu olarak tabir edilen damlaciklari meydana getirir.

Termal baski kafalarinda olusan damlalarda kuyruk daha uzun olmakta ve sonugta bu kuyruk
koparak uydu damlaciklarini olusturmaktadir [77].

Kesiksiz sistemlerle DOD sistemleri karsilastirildiginda, kesiksiz sistemlerin daha hizli oldugu
gorulmektedir. Ancak kesiksiz sistemlerin Uretiminin maliyetli olmasinin yaninda, mirekkebin
geri donlsimu esnasinda karsilasilan problemler, mirekkebin dis ortam sartlarina maruz
kalmasi, murekkep igindeki boyarmaddenin oksidasyonu ve dis ortamdaki uguntu ve yabanci
maddelerin mirekkebe karismasi gibi dezavantajlar DOD sistemlerinin tercih edilmesine neden
olmustur [66].

2.4.2.1 Piezoelektrik ink Jet (P1)) Teknolojisi

Piezoelektrik ink jet teknolojisinde mirekkep damlalarini olusturmak amaciyla piezo elektrik
malzeme kullanilmaktadir. Piezo elektrik malzemeye elektriksel alan uygulandiginda, malzemenin
sekli degiserek mirekkep damlasinin olusmasina neden olur. Elektriksel alan kaldirildiginda
piezo elektrik malzeme orijinal sekline dénerken, kilcal kuvvetler sebebiyle dise icerisine
murekkep haznesinden murekkep dolar [78]. En sik kullanilan piezo elektrik malzeme kursun
zirkonat titanat yani PZT'dir. PZT'deki titanyum atomu, disaridan gugli bir elektriksel alan
uygulandiginda, oksijen atomlarindan olusmus bir kafes icerisinde ileri ve geri hareket
edebilmektedir [74].

Piezo elektrik malzemeler, tlp, ¢ubuk, dikdortgen ve dairesel sekillerde olabilir. Malzemenin
yapisi icerisindeki yerlesimi ve uygulanan elektriksel alaninin dogrultusu PIJ kafalarinin
konfiglrasyonunda 6nemli degiskenlerdir [74]. Ayrica, piezo elektrik eleman, murekkep
haznesini bir duvarini veya tamamen kendisi olusturan bir zar tizerine de tutturulabilir [78].
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PlJ baski kafalari piezo elektrik elemanlarin islem yontemlerine ve duselerin geometrisine gore
siniflandirabilir.

Kesme tipi yapilandirmada, elektriksel alan, mirekkep haznesinin tavanina yerlestirilen piezo
elektrik malzemenin polarizasyonuna diktir. Elektriksel alan elektrotlarinin dikey yerlesimine
imkan saglayan bu yapi, 6nemli bir tasarim aracidir [74]. Elektriksel alanin uygulanmasiyla
piezo elektrik malzeme Uzerinde kesme hareketi olusturur ve bagh oldugu membrani hareket
ettirir. Kesme modunun diger bir konfigtirasyonu da “ortak duvar” olarak adlandirilan “shared
wall” yapilandiriimasidir. Sikistirmali olarak da adlandirilan [79] bu sistemde piezo elektrik
malzeme mirekkep haznesinin kendisini olusturacak sekilde tasarlanmistir. Elektrotlar hazne
icerisine yerlestirilmistir. Haznenin duvarlari birbirine yaklastiginda hacim azalarak, damla
olusumu gerceklestirilir [65, 91].

Kivrimli sistemde ise [79] elektriksel alan ve piezolektrik malzemenin polarizasyonu birbirine
paraleldir [91]. Bu konfiglrasyonda piezoelektrik malzeme olan PZT, paslanmaz celik bir
diyaframa baglidir. ince parcalardan biri kisalirken digeri genleserek damlacik olusumu
gerceklesir [77].

itme tipi yapilandirmada ise elektriksel alan ve polarizasyon vektérleri paraleldir ancak piezo
elektrik malzemenin genisleme yénune yerlestirilmistir [65].

itmeli ve kivrimli sistemlerde piezo malzeme ile miirekkep arasinda ince bir zar bulunur. Bu
sekilde piezo malzeme murekkeple temas etmez. Eski tip kesmeli sistemlerde su bazli mirekkepler
metal elektrotlari etkilemistir. Bu nedenden dolayi koruma amacli bir kaplama yapmaya gerek
duyulmustur [77].

Piezo ink Jet sistemleri basit ikili elektronik devrelerden olusmustur. Bircok mirekkep tipiyle
uyumludur. Ancak, PlJ kafalarinin yapisal gereksinimi sonucu murekkeplerin yapisi damlacik
olusum islemlerine uygun olmalidir [74]. Murekkebin viskozitesi optimum seviyede olmalidir.
Cok dusuk viskoziteye sahip mirekkep dizelerden pUskirtilemeyecektir. Diger taraftan,
viskozite ¢ok ylksekse, piezo malzemenin yarattigi vakum kuvveti mirekkebi, baski kafasi
icerisindeki mlrekkep haznesine pompalayamayacaktir [80]. Ayrica, PlJ teknolojisinde, damlacik
olusturma frekansi, gerekli miktarda damlacik puskurttldikten sonra mirekkebin haznesinin
dolmasi icin gereken stireye baghdir. Bu stre, bir anlamda PlJ kafalarinda damlacik olusturma
isleminin frekansini kontrol etmektedir [74]. PlJ teknolojisin de kullanilacak murekkeplerin
hava alma islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir. Genellikle ultrasonik islemle, mirekkep
kartuslarina dolum islemi yapiilmadan 6nce gerceklesen bu islemin amaci, ¢c6zinms gazlarin
diseleri tikamasini dnlemektir [78]. PlJ teknolojisi, ayrica, damlacik boyutlarinin kontrol
edilebilmesine olanak saglar ve Termal ink Jet kafalardan daha uzun émurlidir. Bu sebeple
PlJ teknolojisi tekstil dijital baskisinda kullaniimaktadir [74].

2.4.2.2 Termal ink Jet (TUJ) Baski Kafalari

TIJ teknolojisinde resiztans ¢cok yliksek sicakliklara kisa stirede ¢ikarak, murekkep icerisinde
hava kabarcigi olusmasina neden olur. Béylece, damlacik olusumu gerceklesir. Bu hava
kabarciginin patlamasi olusan damlacigin diseden puskirtilmesine neden olur [74].

Muirekkep damlasinin olusum prosesi, yiksek hizlarda ayni sekilde tekrarlanabilir. Su bazl
murekkeplerde, rezistansin ¢evresindeki mirekkep 300 °C sicakliga kadar isitilmaktadir. Bu
yuksek sicaklikta, rezistansla temas halinde olan az miktardaki mirekkep derhal buhar fazina
gecer. Hava kabarcigi olustuktan sonra resiztansa verilen akim kesilir ve sogumaya baslar. Hava
kabarcigi icerisindeki i1s1 transferi zayif oldugundan kabarcigi cevreleyen murekkep soguktur.
Boylece hava kabarcigi patlar ve buhar sivi haline déner, béylece bir vakum yaratilmis olur.
Bu sekilde murekkep rezistans ylzeyine tekrar ¢ekilir ve damlayan mirekkebin yerine de bir
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miktar mUrekkep rezervuarlardan diselere dolar [74]. Su, alkol gibi diger solventlere gére
daha siddetli patlayan kabarciklar olusturdugu igin, TlJ su bazli mirekkeplerle daha uyumludur
[65].

TIS sistemlerinin cesitli konfiglirasyonlar mevcuttur ama bunlarin ikisi digerleri icerisinde daha
onemlidir ve diger bir¢ok konfiglrasyon da bu iki ana konfiglrasyondan tlremistir. Bunlar
yan ve tepe pUskirtmeli sistemlerdir. Tepe pUskirtmeli sistemde, isitici ve dise dizlemi birbirine
paraleldir. Diger konfiglrasyonda ise birbirine diktir.

Isiticinin sekli ve yerlesim noktasi TlJ sistemlerinde, temiz bir pUskrtme icin d6nemli etkiye
sahiptir. Dairesel isiticilarla uydu damlalar tamamen ortadan kaldirilabilmektedir [77].

Damlacik olusumu esnasinda, mirekkep damlasinin diise agzini terk etmesi simetrik bir bicimde
gerceklesmelidir, bdylece disme yoringesi jet plakasina dik olur. Aksi halde, damlaciklar
saparak hedeflenen noktaya diismeyebilir. Bu durum baski Gzerinde bant olusumunu artirabilir
[77].

Termal ink jet teknolojisi en dustik maliyetli (DOD) teknolojisidir. Ayrica, daha kompakt bir
baski kafasi tasarimina sahiptir. Bu sebeple TlJ teknolojisi daha ytksek ¢oztnurlikte baski
gerceklestirebilmektedir [65]. Genellikle kumastan gelen ucuntulardan kaynaklanan jet
tikanmalari temizlemeyle giderilebilmektedir ve her makinenin bir temizleme déngisi de
vardir, ancak baski kafasi icerisinde gerceklesen bir hatanin ¢6zimi o kadar kolay olmayabilir
[77]. Diger taraftan TIJ her murekkeple calismaya uygun degildir. Tim ticari TlJ kafalari su
bazli murekkep pusktrtmektedir [65]. Bu sebepten dolayi TlJ kafalari tekstil uygulamalarinda
¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bununla birlikte TlJ, PlJ kafalarina gére kullanim émr(
acisindan da dezavantajlidir. iki karakteristik hata sadece TIJ teknolojisinde gérulir: Kogation
olarak adlandirilan bu hatada [65], rezistans Usttinde sicaklik 300°C - 500 °C'ye ¢iktigindan
murekkep icerisindeki bazi maddeler bozunarak isitici Gzerinde birikebilmektedir. Bu sebeple
Isitici tam performansinda calisamamaktadir [74]. Diger bir hata ise mirekkep icerisinde
rezistans Uzerinde olusan baloncugun rezistans tzerinde bir kuvvet olusturmasidir. Bu durum
da rezistans lGzerinde asinmalara neden olmaktadir [74].

2.4.3 Diger ink Jet Teknolojileri

Kesikli (DOD) baski yéntemlerinden biri olan elektrostatik sistemler ink jet teknolojileri arasinda
kullanim acgisindan daha az 6neme sahiptir. Bu sistemde kullanilan mirekkepler elektriksel
olarak iletkendir. Murekkebin diseden akisi, dUse ve renklendirilecek malzeme arasinda
uygulanan yuksek gerilimle gerceklestiriimektedir. Elektriksel olarak iletken olan murekkep
damlaciklari uygulanan gerilimden dolay diselerden ¢ekilerek malzeme Uzerine diismektedir.

Bir diger kesikli ink jet ydntemi olan valf sistemi ise en basit sistem olup, belirli bir basing
altinda diselere génderilen mirekkebin diselerdeki valflarin kontroliyle puskurtilmesiyle
renklendirme gerceklestirilmektedir. Siklikla selenoit valflar kullaniimakta olup, elde edilen
¢6zunarluk diger sistemlere gore distktir. Hizi ise damlacik boyutlarinin biyuklaginden
dolayi yUksektir. Bu sistem genellikle halilarin dijital olarak renklendiriimesinde kullaniimaktadir.

2.5 ink Jet Baskida Kullanilan Miirekkepler

ink jet baskida boyarmadde ve pigmentler, klasik baskicilikta oldugu gibi kumasa viskozitesi
yuksek patlarla aktarilamaz. Kullanilan baski kafalarinin fiziksel yapilari bu tip patlar icin uygun
degildir. Bu sebeple boyarmaddeler veya pigmentler, viskozitesi ¢cok dusik sivi tasiyicilar
icerisinde kumasa aktarilirlar. Baski pati terimi burada yerini mirekkep terimine birakir. ink
jet baskida kullanilan murekkepler, boyarmadde, tasiyici ve ¢esitli yardimci kimyasallardan
olusmaktadir. Tasiyici burada su veya baska bir ¢c6ziict, yag, faz degistiren sivi (sicak eriyik),
veya mor 6tesi Isinla muamele edilebilen sivilar olabilmektedir. Ancak, ginimizde neredeyse
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batin marekkepler su bazhdir [81]. Viskozite, iyonik yapisi, iletkenlik gereksinimi, diistk
maliyet, emniyet ve iyi bir ¢c6zlcl olmasi itibariyle ink jet murekkepleri en uygun tasiyici
maddedir. Mirekkebin, dogru reolojide (ylzey gerilimi, viskozite, yogunluk) ve fikse sartlarina
uygun olmasi, ink jet baskida kullanilabilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir [66].

Kullanilan baski makinelerine bagh olarak murekkepler énceden doldurulmus kartuslar igerisinde
tedarik edilebildigi gibi, sabit kartuslar icerisine kullanici tarafindan doldurulmak Gzere ayri
olarak da tedarik edilebilmektedir.

Miurekkep icerisinde kullanilan renklendiriciler kimyasal 6zelliklerine goére siniflandirilabilir
(Sekil 2.5) [82]. Renklendirici, basilacak malzemeyle olan etkilesimi blyUk oranda belirleyen
bir faktordir.

RENKLENDIRICi

SN

Pigmentler Boyalar
e Asit
e Direkt
e Reaktif

e Dispers

Dijital baskida kullanilan belli bash renklendiriciler

Genelde, 151k hashgi, yiksek haslik ve disik maliyet istenildiginde pigment kullaniimaktadir
[83]. Zaten, konvansiyonel metraj ve parca sablon baskida ylksek oranda pigment baski
uygulanmaktadir. Yaklasik %50 oraninda pigment baski tercih edilmektedir [84]. Bu sebeple
ink jet baski sektoériinde pigment iceren mirekkep gelistirme calismalari devam etmektedir.
Son yillarda pigment muirekkeplerin gelistiriimesinde 6nemli yol kat edilmistir [83]. Nano
pigment bazli mirekkepler de gelistirilmis ve uygulanmistir [85].

Dijital baskida kullanilan murekkep cesitleri, damlacik olusumuna uygun 6zelliklere sahip
olmasinin yaninda, kalici, renk verimi yiksek ve kontoérleri net desenlerde olusturabilmelidir.
Murekkepler, kimyasal agidan stabil ve basilacak malzemeyle uyumlu olmalidir. Bunlarla birlikte
baski makinasi ¢zelliklerinin gereksinimlerini de karsilamasi gerekmektedir. Ornegin, Reolojik
ve iletkenlik 6zellikleri DOD ve kesiksiz ink jet baskida degisebilmektedir. Dijital baski
murekkepleri basilacak malzemeye afinitesi olmali ve haslik gibi istenilen kullanim 6zelliklerini
de gostermelidir [66]. Bir ink jet mirekkebinin dnemli parametreleri su sekilde siralanabilir:

e Saflik

e Parcacik boyutu (dispers ve pigment iceren mirekkepler icin)
e Viskozite

e Yuzey gerilimi

e iletkenlik (kesiksiz ink jet teknolojisi icin)
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e Stabilite
e pH
¢ Basilacak malzemeyle uyum
e Hashk ozellikleri
e Yikamayla ilgi 6zellikler
e Tutum
e Konvansiyonel tekstil teknolojisiyle uyumluluk [76, 94].
Bu parametrelerin yaninda bir mirekkepten beklenen 6zellikler de su sekildedir:

e Boyut, hiz ve yon agisindan ayni bicimde homojen damlaciklarin Gretilebilir olmasi ve
bu damlaciklarin sabit bir bicimde puskarttlebilmesi

e Her sinyal verildiginde tikanikliga yol acmadan puskurttlebilmesi
e Hizliislatma

e Yiksek konsantrasyon

e Sicaklik degisiminde az etkilenme

e Uzun raf d6mri

e Asindirmaya yol agmama [86, 87]

2.5.1 Asit Boyarmaddeler
Bunlar disiik molekiler agirhga sahip anyonik boyarmaddeler olup nispeten kigik molekullerdir.
Suda ¢ozunarlikleri yiksektir. Naylon ve protein esasli liflerin boyanmasinda kullanilir [82].

Asit boyarmaddeler, asidik ortamda negatif yukltaduarler. Ayni ortamda protein lifleri ve
naylonun amino gruplari ise pozitif yakludur. Boya ve lif, bu sebeple iyonik bag yaparak
boyamayi gerceklestirir. iyonik bag sayesinde iyi bir fikse elde edilir ve bag yapmayan boya
miktari ise cok azdir [76].

Asit boyarmaddelerin hem konvansiyonel hem de dijital baskida pamuga uygulandigi ¢alismalar
da mevcuttur. Pamugu asit boyarmaddelerle ile boyayabilmek igin, pamuk lifleri katyonlastirilir
veya capraz baglayicilar ile muamele edilir [78, 89].

Asit boyalar canli ve parlak renklere sahiptir. Isik hasliklari da ylksektir. Ancak iyonik bag
olusumu tersinir bir reaksiyondur. Asit boyalarla boyama esnasinda daha cok dikkat gerektirir.
Ancak, kravat, esarp gibi ipekli Grinlerde haslik 6zelligi desen kalitesi yaninda ikinci plandadir
[73, 76].

2.5.2 Direkt Boyalar

Bunlar yUksek molekiler agirliga sahip boyalar olup asit boyarmaddelere gére daha blytk
parcacik boyutlarina sahiptir. Bu sebeple selllozik liflere afiniteleri daha ytksektir. Direkt
boyalar suda ¢6zUnebilirler. Asit boyalar kadar parlak renklere sahip degildir ancak hasliklari
asit boyarmaddelere kiyasla daha ylksektir. Direkt boyalar tekstil disindaki uygulamalarda
kullanihiyor olsa da, tekstil ink jet baskida kullaniimamaktadir [82].

2.5.3 Reaktif Boyalar

Tipik bir reaktif boya iki bilesenden olusmaktadir: rengini veren kromofor ve reaktiviteyi
saglayan grup. Bitin reaktif boyalar icerisinde klorotriazin boyalar genis yer tutmaktadir. (-
Cl) radikalleri, seltilozik liflerdeki hidroksil grubuyla, bazik ortamda reaksiyona girebilmektedir.
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Sicak flotte icerisinde HCl olusmakta ve ortamdaki alkali ile derhal reaksiyona girmektedir.
Bunun sonucunda lifle boya arasinda kovalent bag olusmaktadir. Bu kimyasal durum ink jet
baski icin de gecerlidir. YUksek sicaklik ve pH degerinden dolayi bu etkilesim, kagit veya film
gibi tekstil disindaki baska bir materyal tizerinde gerceklestirilemez [90, 76, 82].

Baski murekkebi sadece reaktif boya icerdiginden, diger islem kimyasallari basilacak kumasa
onceden uygulanmalidir. Bu kimyasallar, baskida kontér netligini saglamak amaciyla aljinat,
renk verimini artirmak amaciyla Ure, reaksiyonun gerceklesebilmesi icin alkaliden olusmaktadir
[91].

Reaktif boya ile yapilan bir baski islem sartlari Tablo 2.1'de gésterilmistir. On terbiye cdzeltisi
genellikle suda ¢6ztinebilen polimer bazli kivamlastirici ve Greden olusmaktadir. Burada her
ne kadar 6n terbiye terimi kullanilsa da aslinda klasik anlamda 6n terbiye degil, kumasin dijital
baskiya hazirlik islemi kastedilmektedir. Bu islem genellikle reaktif baski dncesinde
uygulanmaktadir. Bu 6n hazirlik ¢dzeltisinde kullanilan bilesiklerin boya ile reaksiyona girmemesi
gerekmektedir. Bilindigi Uzere, reaktif boyalar amino ve hidroksil gibi gruplarla reaksiyona
girebilme kapasiteleri vardir. Bu tip reaksiyonlar renk verimi disardtgi gibi boya firesini
artirmaktadir. Yikama islemi yetersiz oldugu durumlarda son Urinln yikama hashgi disik
olacaktir. Sodyum karbonat ortamin pH'ini yikselterek boya ile sellilozun reaksiyona girmesini
saglar.

islem Malzeme Cihaz Sartlar
On Terbiye Sodyum Aljinat 100-200 g/kg
Ure 100 g/kg
Sodyum Karbonat 30 kg’kg
Daldirma Kumas lzerinde
kimyasal orani %70-80
Kurutma Ram 100-120°C
Baski Boya - 0.3mg/cm2 Baski Makinesi | Boy miktari kumas ve kumasa
yapilan islemlere baghdir.
Fikse HT Buharlayici | 102°C'de 8 dakika
doygun buharh fikse
Yikama Soguk Su
Yikama 1g/L Noniyonik Yuzey 100°C 3 dakika
(Yuzey aktif madde ile) Aktif Madde
Yikama Sicak Su 60-80 °C
Yikama Soguk Su

Pamuklu kumaslara reaktif boya ile dijital baski islemi [92]
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Sodyum aljinat homojen bir boyama saglarken Ure fikse esnasinda kumasin nemli kalmasini
saglar [92]. Kumasin kivamlastirici iceren ¢ézelti ile muamelesinin yaninda farkl yaklagimlar
da uygulanmistir. Bunlardan bir tanesi pamugun baskidan énce katyonizasyon islemine tabi
tutulmasidir [93].

Reaktif boyalarla parlak renkler elde edilebilmektedir. Bu tip murekkeplerin stabilitesi sinirh
oldugundan raf dmurleri 6nem kazanmaktadir [94].

2.5.4 Dispers Boyalar

Dispers boyalar, polyesterin dijital baskisinda kullanilir ve suda ¢6ziinmediginden dispersiyon
olarak hazirlanmaktadir. Dispers boyalar transfer baskida siklikla kullaniimaktadir. Transfer
baskida desen, transfer kagidina basilir ardindan, isil islemle kagit Gzerindeki desen kumasa
aktarilir. Bu sistemde, kagida desenin basiminda dijital baskidan yararlanildigi icin, dijital baski
kapsaminda ele alinabilmektedir. Siblimasyon transfer baskida ise yine dispers boya
kullanilmaktadir, ancak kullanilan dispers boyalar klasik transfer baskiya nazaran daha dustk
molekuler agirhga sahip olup daha hidrofobik bir yapiya sahiptir [67,94].

ink jet baski ile dispers boyalarin dogrudan kumasa yapilan baskilarinda kumas, kivamlastirici
ve orta kuvvette bir asitle baski éncesinde muamele edilir. Bu 6n hazirlik islemi polyester
kumasa homojen islanma 6zelligi ve murekkep icin diizgin bir ylzey saglar. Desen kalitesi
iyilesir [95].

Dispers boyalarin kullanildigi mirekkeplerde parcacik boyutu ¢cok dnemli bir parametredir.
Duzguln bir pUskirtme icin parcacik boyutu konvansiyonel dispers baskiya gére daha kiguk
olmalidir [67].

Dispers renklendirici iceren mUrekkepler yiksek oranda saflastiriimis olup, dispers boya
partiktllerinin ortalama boyutlari 100 ila 250 nm arasindadir [92].

2.5.5 Pigmentler
Pigment baskida, suda ¢6ziinmeyen pigmentler tekstil ylzeyine bir baglayici yardimiyla
tutunurlar, liflere afiniteleri yoktur.

1960'lardan beri pigmentler tekstil baskiciliginda en ¢ok kullanilan renklendiriciler olmustur.
Konvansiyonel baskida, baski cesitlerinin %50'den fazlasi pigmentle gerceklestirilmektedir.
Boyarmadde ile yapilan baskilarin tersine, pigment baskinin cok basit bir fiksasyon islemi
vardir. Kurutma ve fikseden sonra pigment baski kullanima hazirdir [96].

Diger taraftan, ink jet baskiya uygun pigment ve emulsiyon bazl binder iceren mirekkeplerin
gelistirilmesi, ink stabilitesi ve pUsktrme verimliligi (marekkebin kurumasi ve diselerin tikanmasi)
acisindan bir hayli zordur. Ozellikle distk viskozite gerektiren ink jet kafalari icin daha risklidir.
Tablo 2.2'de pigment iceren murekkeplerle uyumlu ink jet kafalari gosterilmistir.
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Pigment iceren Pioze ink jet Pioze ink jet Termal ink jet
miirekkep (diisiik viskoziteli) (yuiksek viskoziteli)

Bindersiz Evet Evet Evet

Klasik baskida Hayir Evet Hayir
kullanilan binder

iceren

Ozel binder iceren Evet Evet Hayir

Baski kafasi tipi ve murekkep uyumu [97]

Tipik bir pigment iceren mirekkebin bilesenleri su sekildedir:

Pigment dispersiyonu
Polimerik binder
Su bazh murekkepler icin diger bilesenleri tasimak amaciyla, su,

Diger murekkep iceriklerinin ¢c6zUnUrligani ve i1slatma ve adezyon gibi 6zellikler
acisindan uyumlulugunu artirmak, performanslarini gelistirmek amaciyla, yardimci ¢6zcu

Basilacak malzemenin ve disenin islatilmasini dolayisiyla diizgln bir ptskirtme ve baski
elde etme, ayrica binder ve pigmentlerin stabil bir sekilde mtrekkep icerisinde kalabilmesini
saglamak amaciyla ytzey aktif madde,

Baski islemi disindaki zamanlarda kurumayi 6nlemek amaciyla kullanilan, nem tutucular
Kopuk kesici

Viskoziteyi kontrol altinda tutan kimyasallar

Kurumayi hizlandirici kimyasallar

Biyosit [97].

Pigment iceren marekkeplerde renklendirici, cok kiiclk parcacik olarak stispansiyon icerisinde
c6zinmeden durmaktadir. ink jet uygulamalarinda ideal parcacik boyutu 0.5 pm veya daha
kictk olmalidir [83]. Pigment iceren mirekkepten beklenen en 6nemli 6zellik, genis sicaklik
araliginda ve uzun surelerde dispersiyon halini korumasidir.

Cok kucuk partiktl boyutuna sahip dustk viskoziteli bir pigment marekkebinin kararlihgini
uzun sUre koruyabilmek icin sunlara dikkat edilmesi gerekir:

Kucuk parcacik boyutlari
Pigment ve tasiyici sivi arasindaki 6zgul yogunluk farkinin distralmesi

Dispersiyon kimyasalinin pigment ylzey enerjisi Gzerindeki adsorbsiyonunun yUksek
olmasi

Dort farkl pigment dispersiyon teknolojisi vardir. Polimer dispersiyonunda, parcaciklarin
ylzeyini kaplayan, suda ¢d6zlnebilen polimerler kullanilir. Yizey aktif madde stabilizasyonu
ise pigment ylzeyine ylzey aktif maddenin adsorbsiyonu ile elde edilir. Bir diger ydntem olan
mikro-kapsullenmis pigmentlerde ise pigmentler kalin bir akrilik polimer tabakasiyla
kapsullenmistir. Ve son olarak, pigmentlerin ylizey modifikasyonu gerceklesen dispersiyondur.
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Bu teknolojide, pigment ylUzeyine sulfon, karboksilik grup, piridin veya trimetil amin katyonlari
kovalent bag ile baglanir. Boylece pigmentlere istenilen fizyokimyasal 6zellikler verilmis olur
[98].
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3. PAMUKLU KUMAGSLARIN iNK JET BASKISINDA KARSILASILAN PROBLEMLER

3.1 Pamuk Lifinin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Pamuk lifi yaklasik %90 oraninda seltlozdan meydana gelmektedir. Bu sebeple pamugun
kimyasal 6zellikleri denildiginde seltlozun kimyasal 6zellikleri ve verdigi tepkimelerden
bahsetmek gerekir.

Pamuk lifindeki seltloz, diger bitkisel liflere kiyasla en yiuksek orana sahip olup, oryantasyon
ve kristalinite gibi 6zellikleri de daha iyidir [99]. Pamuk lifleri blyUk oranda «. seltlozdan
olusur. Seltloz olmayan kisim ise ya dis katmanlarda, kutikila ve primer hiicre duvarinda, ya
da lif lumenin icerisinde yer alir. Sekonder hiicre duvari ise tamamen seltlozdur. Pamuktaki
seltlozun, dolayisiyla lifin kalitesi iklim, toprak, sicaklik gibi cografi sartlarin yani sira, kullanilan
zirai ilaclar, sulama teknikleri gibi zirai uygulamalara da baglidir. [99, 100]. Pamuk seltGlozunun
kristalinitesi ve oryantasyonu yuksektir. Pamuk selGlozunu olusturan o seltloz uzun ve rijit
molekuler yapisiyla 6ne ¢citkmaktadir [101].

[-1,4-D(+)-glukopiranoz halkalarinin 1,4-glukozid baglariyla birbirlerine baglanmasi sonucu
olusan sellloz polimerinin kimyasal tepkimelerin temelde alkollerin kimyasal tepkimeleridir.
Molekuldeki, 2. 3. ve 6. karbona bagli OH gruplari alkollerin verebilecegi tepkimelerin cogunu
verebilir. Selilozun molekuler yapisi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

OH OH \.
HO o]
. OH
HO
OH n

Seltlozun molekdaler yapisi.

Glukan suda ¢6zUnebildigi icin, 6. karbona bagli primer alkol grubu yapisal nedenlerde aslinda
tepkimeye cok elverisli olmasi beklenir. Ancak, seltiloz zincirleri birbirleriyle etkilesime girerek
molekdller arasi hidrojen baglari olustururlar. Mikrofibril olusumuyla sonuglanan bu durum
makro fibril olusumuyla devam eder. Makrofibriller ise lifleri olusturur. Ortaya ¢ikan bu gucli
hidrojen baglari sebebiyle seltiloz suda ¢c6zinmez [101,102, 103].

Pamuga uygulanan kimyasal islemler veya isi sonrasindaki etkiler, pamugun supermolekdler
yapisina ve 2., 3. ve 6. karbonuna bagli hidroksil gruplarinin aktivitesine baghdir. Tepkimeler,
oncelikle amorf bélgede ve Kristal bolgelerin ylzeyinde baslar. Seltloz icin esterlesme ve
eterlesme temel iki tepkime tartdur. Tepkimeler, kimyasal reaktivitesi yliksek olan 6. karbona
primer alkol grubundan baslar daha sonra, 2. ve 3. karbona bagli sekonder alkol gruplariyla
devam eder [99].

Hipokloritler, klor, klorit, perklorit asit, peroksitler, permanganatlar gibi yikseltgen kimyasallar
selGlozla kolaylikla tepkimeye girebilir. Bu tip yUkseltgen maddelerle selilozun tepkimesi
sonucunda oksiselliloz meydana gelir. Seltlozun isitilmasi sonucunda da dehidrasyon ve
bozunma meydana gelir. Asidik katalizérler dehidrasyonu hizlandirirken, bazik katalizérler
ise depolimerizasyon islemini hizlandirir. Seltloz 120 °C'ye kadar mukavemetini kaybetmeden
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isitilabilir. Boylece nemi uzaklastirilabilir. 150 °C'ye isitildiginda ise molekuler agirhginda ve
mukavemetinde bir diisme gdzlenir. 200 ila 300 °C arasinda ise ucucu Grdnler ve sivi pirolizatlar
olusur. 450 °C'de ise kdmurlesir [99,102].

Pamuk lifinde gézlenen maddeler Tablo 3.1'de gdsterilmistir. Bu maddelerin miktari, pamugun
yetistigi sartlara bagh olarak degisebilmektedir. Yine ayni sekilde pamukta bulunan metaller
de, pamugun yetistigi sartlara bagh olarak degisir. Bir pamuk lifinde karsilasilan metaller ve
miktarlari Tablo 3.2'de gosterilmistir. Pamuk lifindeki metaller, pamugun gorecegi islemler
g6z dniine alindiginda énemli faktérler olarak karsimiza gikar. Ozellikle, agartma ve boyamada
bu metaller uzaklastirilmaz veya etkisiz hale getirilmezse ciddi problemlerle karsilasilabilir.
Silika ve bazi metal oksitleri rotor iplikciliginde strtiinme ve 6rmede igne asinmasi problemlerine
yol acar. Peroksit agartmada ise magnezyum tuzlari ile demir ve bakir metalleri dlizglinstz
bir agartmaya neden olur.

% kuru agirhik

Tipik Aralik

Seliiloz 95.0 88.0-96.0
Protein 1.3 1.1-1.9
Pektin 1.2 0.7-1.2
Anorganik madde 1.2 0.7-1.6
Vaks 0.6 04-1.0
Seker 0.3 0.1-1.0
Pigment Eser miktarda

Pamugun yapisinda bulunan maddeler

Metal Ppm

Potasyum 2000 - 6500
Magnezyum 400 - 1200
Kalsiyum 400 - 1200
Sodyum 100 = 300

Demir 30-90

Manganez 1-10

Bakir 1-10

Cinko 1-10

Kursun Tespit edilmemistir
Kadmiyum Tespit edilmemistir
Arsenik Eser miktarda (<1)
Fosfor 180 - 1000

2 Pamuk lifinde bulunan metaller
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Cozanmeyen kalsiyum ve magnezyum tuzlari boyamayi olumsuz yénde etkiler. Ayrica bakir
denim kumaslarda sararmaya yol acabilir. Demir, liflerde kalici bir kahverengi veya pembe bir
renk vererek boyamay: etkileyebilmektedir. Bu tip metallerin bir¢cogu iyi bir pisirme ve agartma
isleminde giderilebilmektedir [103].

Pamuk fiziksel yapi itibariyle diger liflerden kolaylikla ayrilabilir. Pamuk lifi tek bir hiicreden
olusmustur. Uzunlugu boyunca spiraller ve kivrimlari belirli biktmler géralar. Bu kivrim sayisi
pamugun cesidine gore farklilik gésterir. Pamuk lifinin yogunlugu 1,52 -1,54 g/cm®'tur. Enine
kesiti fasulye veya bobrek seklinde olup ortasinda bulunan limenin ici bos olup hava ile
doludur. Bu hava pamuda yalitim 6zelligi katmaktadir. Pamugun en dis katmani kitiktlden
olusmustur. Iceriye dogru sirasiyla, primer duvar, seliiloz kaynagi sekonder duvar, tersiyer
duvar ve [imen goézlenir.

Pamukta lif olgunlugu sekonder hicre duvarinin kalinligiyla ilgili bir terimdir. Zira ilaglama,
hastalik veya don olayi gibi etkenler liflerin olgunlasma stirecine ket vurabilir [43]. Bu tip
durumlar sonucunda pamuk lifi olgunlasmayabilir veya 610 lif meydana gelebilir. Oli elyaf ve
gelismemis elyaf arasindaki ayrim ¢ok énemlidir. Her ikisi de olgunlasmis elyaftan daha acik
renge boyanir, ancak olgunlasmamis elyaf, merserizasyon islemine tepki verir ve siser [104].

Lif olgunlugu, pamugun gecirecegi islemler agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu sebeple,
pamugun olgunluk derecesinin, islemlerden 6nce bilinmesi dnemlidir. Bu durum boyanabilirlik
ve diger islemlerde kaliteyi cok 6nemli oranda artirmaktadir [103]. Olgunlasmamis pamuk ve
0lu elyaf diizglinstiz boyanmaya neden olur. Genelde pamuktaki olgunlasmamis lif orani
%25'tir.

Pamugun polimerizasyon derecesi 9000 ila 15000 arasinda degisebilmektedir. Rengi genelde
krem renginden biraz daha acik olup, bu 6zellik yetistigi cografyaya bagh olarak
degisebilmektedir. Mukavemeti orta seviyede olup yUn ve ipek arasinda yer alir [101].

3.2 iplik ve Kumas Uretimine Genel Bakis

Pamuk lifleri iplik haline gelene kadar bir¢ok islemden gecer. Pamuk hasat edildiginde tohum
da icerdiginden tohum pamugu olarak adlandirilir. Liflerin ¢cekirdekten ayrilmasi icin ¢irgirlama
islemine tabi tutulur [101].

Pamuk lifleri tek basina veya baska bir lifle karisim halinde kesikli liften iplik Gretim hatlarindan
birini takip ederek iplik haline gelir. iplik Gretimi genel olarak su basamaklardan olusmaktadir:
harman - hallag, tarak, cer, fitil, egirme, katlama-btkim, sarim.

Harman-hallag dairesinde pamuk balyalari acilarak, harmanlama yapilir. Bu sekilde temizleme
isleminden de gecen pamuk lifleri taraklama veya tarama islemi icin tarak dairesine vatka
halinde beslenir.

Taraklama isleminde pamuk lifleri vatka formundan serit formuna dénustaralir. Penye gibi
daha kaliteli bir iplik elde etmek i¢in, taraklama isleminden sonra kisa liflerin ayrildigi tarama
islemi devam eder.

Taraktan ¢ikan seritler katlama ve cekim islemi icin cerlerden gecerek, lifler mimkin mertebe
paralellestirilir. Burada tarak seritleri biraz daha incelir ve daha diizgln hale getirilir. Cerlerden
sonra fitil makinasina beslenen seritler, daha cok inceltilip hafif buktm verilerek fitil formuna
doénastaralar. Fitiller, artik, ring iplik makinasina beslenebilecek dizeydedir. Ring iplik
makinasinda fitiller inceltilip buktm verilerek iplik formuna sokulur. Bu sekilde masuralara
sarilir. Bundan sonra katl iplik olusturabilmek ve masuralardan bobinlere aktarabilmek igin
bUukim ve aktarma makinelerine masura olarak besleme yapilir. Burada kisaca anlatilan ring
iplik teknolojisinden farkli olarak rotor iplikgilikte fitil asamasi yoktur. Bunun yerine rotor
makinasina dogrudan serit olarak besleme yapilir.
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Kumas tretimi ise, dokuma ve 6érme olmak Uzere iki farkl teknikle gerceklestiriimektedir.
Dokuma kumaslar, ¢c6zgl olarak adlandirilan ve kumas boyunca uzanan iplikleri dik aciyla
kesen ve kumas enince uzanan atki ipliklerinden olusmaktadir. Atki ve ¢6zgu iplikleri kumasin
dokuma desenine goére birbirlerinin altindan veya Gstiinden gecerek doku olustururlar. Dokuma
desenlerinden bez ayagdi ve dimi siklikla kullanilan desenlerdir [105]. Ormede ise kumas dokusu
¢ok daha farkl bir teknikle elde edilmektedir. Bir veya birkac iplik kullanilarak ilmek olusturulmasi
ve bu ilmeklerin birbiri icerisinden belirli bir desene gére ge¢mesiyle kumas elde edilir. Dokuma
kumasla karsilastirildiginda daha esnek yapida olan 6rme kumaslar, t-shirt, sweat-shirt, is
¢amasir gibi konfeksiyon Grlnlerinde tercih edilmektedir.

3.3 On terbiye islemlerine Genel Bakis

Dokuma kumaslarin énterbiyesi genelde hasil sékmeyle baslar. Hasil sokme isleminde, dokuma
Oncesinde ¢6zgu ipliklerine uygulanan nisasta ve benzeri maddeler uzaklastirilir. Bu islem
bircok isletmede gaze islemi ile kombine edilmistir. Kumas ytzeyinden disari dogru ¢ikan
liflerin yakilmasi islemi olan gazede, yakma isleminden sonra sogutma gerektiginden, kumas
gazeden sonra hasil sokme teknesine girerek, hem kumasta gerekli sogutma hem de hasil
sokme islemi bir arada gerceklestirilmis olur. Bu kombine islemi genelde pisirme islemi takip
eder. Pisirme islemi, pamuklu kumastaki yag ve vaks gibi safsizliklarin uzaklastiriimasi icin
uygulanan islemdir. Bu islemden sonra kumas her ne kadar daha emici hale gelse de pamugun
dogal ekru rengi giderilemez. Bu ekru rengi veren safsizliklar agartma islemi ise giderilir.
Adartma isleminde kumas ¢ogunlukla halat formundadir. Agartma kimyasali olarak hidrojen
peroksit kullanimi yaygindir. Kimyasal ayri bir yerde hazirlanarak makinaya beslenir. Pisirme
ve agartmadan sonra kumas nétralizasyon islemine tabi tutulur. Burada ¢ok zayif asit kullanilir.
Daha sonra kumas su ile durulanarak kalan kimyasallarin uzaklastirilmasi saglanir. Pamuklu
kumaslara uygulanan merserizasyon islemi kumasin kullanilacagi yere gore istege bagh olmak
Uzere uygulanabilir. Merserizasyon isleminde kumas % 18'lik NaOH ¢6zeltisiyle muamele edilir.
Pamuk, bu sartlar altinda siserek, enine kesiti dairesel bir hal alir. Lifin dis ylzeyi bu haldeyken
daha fazla 1sik yansitacagindan dolayi daha parlak bir gortinti elde edilir. Boya alimi da daha
yuksek olur. Bazi durumlarda kumasa optik beyazlaticilarda uygulanabilir. Bu kimyasallar, mor
Otesi bolgedeki gozle gorilemeyen dalga boyundaki isinlari sogurarak, gérantr bélgede 1sima
yaparlar. Bu sebeple kumas daha beyazmis gibi gértntr [106-114].

3. 4 ink Jet Baskida On Hazirlik islemi

ink jet baski teknolojisi, genel bir ifadeyle herhangi bir kalip gerektirmeden, dogrudan kumas
Gzerine renklendirici mUrekkeplerin puskarttlmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu sebeple, kumas
Uzerine puskurttlen murekkeplerin ink jet baski kafasina uygun 6zellikte olmasi sarttir ve
klasik baski teknolojilerinde uygulanan, tim kimyasallari ve renklendiricileri iceren patlarin
ink jet teknolojisinde uygulanmasi mimkan degildir. Dolayisiyla, ink jet teknolojisiyle basilacak
pamuklu kumaslara, 6zellikle reaktif mirekkep kullanilacaksa, kivamlastirici uygulamasi baski
Oncesinde ayri olarak gerceklestiriimektedir. Bu islem ink jet baskida uygulanan bir ydntem
olmasi sebebiyle burada ele alinmasi uygun bulunmustur.

Klasik reaktif baski teknolojilerinde genellikle tek fazli, yani, butin gerekli kimyasallarin pat
icerisinde bir kerede kumasa aktarilmasi yéntemi uygulanirken, ink jet baskida bu yéntem
muUmkuUn degildir. Boya ve kivamlastirici, iki fazda ayri ayri uygulanmasi gerekir. Bunun ana
sebepleri su sekildedir:

o Alkali iceren murekkeplerdeki boya daha kolay hidroliz olacagindan murekkebin raf
émri daha kisadir.

e Mirekkep icerisindeki kimyasallar jet diselerine zarar vermektedir.
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e Kivamlastiricilar ink jet baskiya uygun reolojiye sahip degildir.

Ayrica kivamlastiricinin ayri uygulanmasinin bir avantaji da, kumasin islanma ve penetrasyon
ozeliklerini kontrol altinda tutabilmektir.

Pamuk, viskon gibi selliloz esasli liflerden mamul kumaslar, reaktif marekkeplerle ink jet
baskida iki fazl yonteme gore basilir. Buna gore, alkali, Gre ve kivamlastirici iceren ¢ozelti
kumasa baski dncesinde ¢esitli yontemlerle uygulanir. Sonrasinda kumas reaktif murekkepler
kullanilarak renklendirilir. Kivamlastirici iceren 6n hazirlk ¢ézeltisi, daldirma yénteminin yani
sira silindirler veya sablonlar yardimiyla kumasa aktarilabilecedi gibi, baski makinesine eklenen
sistemle de kumas Uzerine puskurtilebilmektedir. On hazirlik ¢cozeltisi recetesi Tablo 3.3'te
gosterilmistir.

Orta viskoziteli sodyum aljinat 100 g/l
Ure 100 g/l
Sodyum karbonat 20-30g/I
Ludigol (BASF) 25 g/l

Reaktif ink jet baskida 6n hazirlik ¢cozeltisi recetesi

Kivamlastiricilarin baskidaki kullanim amaci, mirekkebin kumas tGzerinde yayilmasini engelleyerek
daha net desenler elde etmektir. Ayrica, baski sonrasi buharlama esnasinda nemi tutarak
boyanin ve kimyasallarin ¢c6ziinmesini dolayisiyla liflere ntfuz etmesine yardimci olur.

Kivamlastirici, boya veya diger kimyasallarla tepkime vermemelidir. Aksi halde, suda ¢6ziinmeyen
maddeler olusur ve bunlar yikamayla uzaklastirilamadigindan kumasin tutumunu sertlestirir.
Seltlozik liflerin baskisinda kivamlastirici se¢imi énemlidir. Dogal kivamlastiricilarda tipki seltloz
gibi hidroksil grubu bulunur. Bu sebeple nem tutma 6zellikleri vardir. Ancak, kivamlastiricidaki
hidroksil gruplarinin reaktif boya ile bag yapma potansiyeli oldugundan kullanilabilecek
kivamlastirici cesitleri sinirhidir. Hatta pratikte sadece sodyum aljinat kullanilir.

Reaktif boya, pamuk ile alkali ortamda kovalent bag olusturur. Bu sebeple reaktif baskida
alkali kullaniimasi gerekmektedir. Ancak stabilite acisindan reaktif boya iceren murekkeplere
alkali konulmasi tercih edilmemektedir. Buttin kimyasallarin ayni anda eklendigi tek fazli klasik
reaktif baskida, daha az hidrolize neden olan sodyum bikarbonat kullanilirken, ink jet baskida
iki fazli ydontem uygulandigindan daha ucuz ve daha kuvvetli alkali olan sodyum karbonat
kullanilabilmektedir. Tablo 3.3'te verilen sodyum karbonat miktari yerine 25 g/l sodyum
bikarbonat da kullanilabilir.

Reaktif baskida kullanilan Gre hem boyanin ¢6zilmesinde hem de nem tutmada gérev
almaktadir. Her ne kadar Urenin kullanimindan kaynaklanan azot salinim miktari ¢cevresel
acidan bir problem olustursa da, Gre kullanimi hala devam etmektedir.

Ticari adi ludigol (BASF) olan sodyum meta nitrobenzen stlfonat, orta kuvvette yUkseltgen
madde olup, boyanin buharlama sirasinda indirgenmesini dolayisiyla boya veriminin azalmasini
engeller [79].

Pamuklu kumaslarin klasik sablon baskisi &nemli oranda pigment kullanilarak yapiimaktadir.
Haslik degerlerinin tatminkar seviyede olmasinin yani sira, fikse isleminin reaktif baskiya goére
daha pratik olmasi 6nemli avantajlari olarak éne cikmaktadir. Ancak, ink jet baskida pigment

37



Pamuklu Kumaslarin Ink Jet Baskisinda Karsilasilan Problemler

kullanimi ¢cok dikkat gerektirmektedir. Reaktif mirekkeplerde oldugu gibi pigment iceren
murekkeplerin icerisine bitln kimyasallarin konmasi sakincali olabilmektedir. Burada en temel
problem binderin duseleri tikamasidir. Bu sebeple binder baski éncesinde kumasa ayri olarak
uygulanmaktadir. [114]

Pamuk disindaki liflerden mamul kumaslara da 6n hazirlik islemi uygulanmaktadir. Bunun en
onemli sebepleri, life uygun boyarmaddenin renk verimini artirmak ve kontur netligini dolayisiyla
baski kalitesini artirmaktir. Seltloz disindaki liflerde guar, karboksimetil nisasta, karboksimetil
seltiloz gibi kivamlastiricilar tatminkar sonuglar vermistir [79].

Pamuga pigment iceren murekkeplerle yapilan ink jet baskida, baski éncesi kivamlastirici
uygulamasi gerekmemektedir.

3.5 ink Jet Baskida Art islemler

Birinci jenerasyon baski makinalarinda baski hizi yavas oldugundan, kumasa yapilan baski
problem ¢ikarmayacak kadar kuruyabilmekteydi. Ancak ikinci jenerasyon baski makinalarinda
hizlarin artmasiyla kuruma igin gerekli stre kisaldigindan, dolayisiyla yeterli bir kurutma
saglanamadigindan ve silindirden silindire yapilan baskilarda hentz tam kurumamis baski
kirlenmelere yol actigindan ek bir kurutma Gnitesinin eklenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Baski
bolgesinin cikisina yerlestirilen bu isiticilar sicak hava tfleyerek kurutma islemini
gerceklestirmektedir. Bir baska yontemde ise kumas sicak bir metal Gzerinden gecirilerek
kurutma saglanmaktadir [79].

Fikse islemi tipki klasik sablon baskiciiginda oldugu gibi, ink jet baskida da gerekli ve 6nemli
bir asamadir. Pamugun reaktif ink jet baskisinda fikse islemi buharlama ile gergeklestirilir.
Atmosferik basing altinda gerceklestirilen buharlama isleminde sicaklik 100 °C'nin biraz
Uzerindedir. Buharlama esnasinda buhar, kumas Gzerinde yogunlasarak, baskili bélimlerdeki
kivamlastirici ve Ure gibi higroskopik kimyasallar tarafindan emilir. Bu bélgelerde, boya ve
kimyasallar ¢6zlinerek, kivamlastirici blnyesinde konsantre bir boya banyosu olusturur. Olusan
boya banyosunun flotte orani ¢ok dustik oldugundan, (6rnegin 1:1) boya fiksesi, cektirmeli
boyamadan cok daha hizlidir [114].

Buharlama isleminden sonra, fikse olmamis fazla boyanin uzaklastiriimasi amaciyla yikama
islemi gerceklestirilir. Yikama islemine soguk su ile baslanmasi tavsiye edilmektedir. Soguk
suda kivamlastirici ve diger kimyasallar boya ile birlikte ¢6zinUp kumastan uzaklasir. Aksi
halde, fazla boya sicak suda basiimamis bélgeleri lekeleyecektir [114]. Bunu, sicak yikama takip
etmektedir ve bu yikamada genellikle bir yGzey aktif madde kullanilir [79]. En az 95 °C'de
yapilmasi tavsiye edilen sicak yikamada amac, hidroliz olmus boyanin etkin bir bicimde
uzaklastiriimasini saglamaktir. Reaktif ink jet baskida buharlama islemi yerine termofikse islemi
uygulanabilmektedir. Termofikse uygulamasindan sonra da yikama islemi gerceklestirilmelidir
[114].

Pigment iceren murekkeplerle gercgeklestirilen ink jet baskida 6n hazirlik gerekmedigi gibi
fikse sonrasinda yikama da gerekmemektedir. Termofikse uygulamasindan sonra istenilen
hasliklara ulasilabilmektedir [79]. Tablo 3.4'te pamuklu kumaslara yapilan islemler 6zetlenmistir.
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Mirekkep Tipi Fikse Yikama Sartlan
Reaktif 102°C'de 8 dakika 1- Soguk yikama 3 dakika
doymus buharli fikse 2- Sicak yikama 5 dakika

2 g/l uygun detarjan ile
3- Ik veya soguk yikama
Reaktif 102°C-200°C'de’ 1=4 1- Soguk yikama 3 dakika
dakika termofikse 2- Sicak yikama 5 dakika
2 g/l uygun detarjan ile
3- Ik veya soguk yikama
Pigment 170°C'de 4 dakika Yikama gerektirmemektedir

termofikse

Pamuklu kumaslara yapilan ard islemler

3.6 Pamugun ink Jet Baskisinda Karsilasilan Hatalar

3.6.1 Pamuk Lifinden Kaynaklanan Hatalar

Olgunlasmis normal bir pamuk lifinin enine kesiti fasulye seklinde olup kalin bir hiicre duvarina
sahiptir. Ancak 61U elyaf olarak tabir edilen liflerde hiicre duvari gérilmez. Olu elyaf ve
olgunlasmis elyaf disinda, bunlarin ikisi arasinda siniflandirilan olgunlasmamis pamuk lifinde
ikincil hicre duvari bulunsa da, bu duvar normalden incedir ve life gereginden fazla esneklik
verir. Bu durum, circirlamada, harman-hallagta ve taraklarda neps olusmasina neden olur. Bu
nepsler, boya veya baskida boya alimina karsi direng gostererek, boyanmis kumas tGzerinde
beyaz nokta olarak kendilerini gdsterirler.

Olu elyaf ve gelismemis elyaf arasindaki ayrim ¢cok énemlidir. Her ikisi de olgunlagsmis elyaftan
daha acik renge boyanir, ancak olgunlasmamis elyaf, merserizasyon islemine tepki verir ve

siser.

Olgunlasmamis veya 610 elyaf kaynakli beyaz veya acik renkli noktalar su ¢ sekilde meydana
gelebilir:

1- Kumas ylzeyine tutunmus neps kumasa uygulanan islemler esnasinda ezilerek yassilasir.
Bu durumdaki neps daha diizglin bir ylizeye sahip oldugundan, kumasla ayni renkte olmasina
karsin daha parlak gértnr. Bu sebeple belli agilardan kumasa bakildiginda, daha agik
renge boyanmis izlenimi verir.

2- Kumas ylzeyine tutunmus neps, o noktada kumasin diizgiin bicimde boyanmasina engel
olabilir. Genellikle gevsek bir bicimde tutunduklarindan bir sonraki islemlerde neps kumas
ylzeyinden koparak o bdlgede daha acik bir noktanin olusmasina neden olur.

3- Kumas ylzeyine tutunmus neps kumasla ayni tonda boyanmaz.

Neps olusumu veya neps kaynakli hatalar cesitli asamalarda azaltilabilir. Ozellikle Harman-
hallagta, neps olusumunu azaltmaya veya engellemeye yonelik ayarlar yapilmaktadir. Nepslerin
taraklara gelmeden giderilmeye calisiimasi cok énemlidir. Taragin ana tamburundan gecen
nepsler, bir sonraki asamalarda, iplik veya kumasta, kendisini gésterecektir.
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On terbiyenin olgunlasmamis veya 60 elyaf Gizerinde ¢ok az etkisi vardir. Ancak, merserizasyon
gibi pamuk lifini sisirmeye yonelik terbiye islemleri olgunlasmamis liflerin ikincil hticre
duvarlarinin da sismesine neden oldugundan bu liflerin boya alimini artirmaktadir. Diger
taraftan, 6lu liflerde boyle bir hiicre duvari olusamadigindan, bu tip terbiye islemlerinin 61U
liflere herhangi bir etkisi yoktur.

Boya veya baski islemi esnasinda kullanilacak boyanin secimi énemlidir. Boyalar olgunlasmamis
elyafi boyama yeteneklerine gore cesitlilik gostermektedir. Boya kullanimi esnasinda, bu
durum, boya tedarikgcilerine danisiimalidir. Merserizasyon veya benzeri yéntemler, ileriki
asamalarda ortaya cikan, 610 elyaf kaynakli beyaz veya acik renkli noktalarin olusmasini
engelleyemediginden, boya secimi iyi bir alternatif olarak daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Farkh kaynaklardan elde edilen pamuk liflerinin boyanabilme 6zellikleri de farkli olabilmektedir.
Bu sebeple, pamugun mimkin mertebe ayni kaynaktan tedarik edilmesi dnerilmektedir.

Pamugdun yapisi % 96 oraninda seltilozdan olusmaktadir. Selilozun yani sira pamugun yapisinda
bulunan safsizliklar 6n terbiye islemleri esnasinda giderilmelidir.

Pamukta bulunan yag ve vakslar, alkali ve ytizey aktif maddelerle kabul edilebilir seviyelere
dusuralebilmektedir. Pektin ve benzeri kimyasallar, alkali, genellikle kostik, uygulamalariyla
¢6zUnur hale gelmektedir. Ayni sekilde amino asitler de alkali islemler sonrasinda ilgili tuzlara
doénulserek ¢6zunuar hale gelmektedir. Ancak, konvansiyonel alkali islemlerde kompleks yapici
kimyasallar ortamin yUksek bazikliginden dolayi, agir metal iceren kompleks bilesiklerin
minerallerini yeterince uzaklastirilamamaktadir. Bununla birlikte alkali pH araliginda seltlozun
hizli ve gUclt bir bicimde sismesi lif merkezindeki minerallerin lif ylzeyine ¢cikmasini olumsuz
yonde etkiler. Organik ve inorganik asitlerle yapilan demineralizasyon islemi, alkali islemlere
nazaran daha efektif sonuclar vermektedir. Ancak, asit uygulanmasi ne kadar verimli olursa
olsun, organik veya inorganik asitlerin pamugun demineralizasyonunda kullanilmasi cesitli
dezavantajlari da beraberinde getirir. Bunlar, makine aksaminin korozyonu, asitlerle ¢alisma
zorlugu ve en 6nemlisi pamugun zarar gérmesidir. Bu amaca yoénelik gU¢lt asidik kompleks
yapici kimyasallar veya organik tampon sistemli kompleks yapici kimyasallar gelistirilmistir.

3.6.2 iplikten Kaynaklanan Hatalar
Pamuklu Urtnlerdeki hatalarin yaklasik % 25'i iplikten kaynaklanmaktadir. Temel iplik
parametreleri su sekilde siralanabilir:

* Numara

e BUkim

e Bukim Yonu

e Mukavemet

¢ Tip (rotor, ring, penye, karde)
e Kopma Uzamasi
e Nem Orani

o Tayluluk

e DulzgUnsuzluk

e Safsizlik

e Karisim Orani

e Tek veya Katli Olusu
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Bazi karakteristik iplik hatalari:

Neps

ince ve Kalin Yerler

Zayif Yerler

Numara Varyasyonlari

Taylulik

Boyanabilme Farkliliklari seklinde siralanabilir.
Boyanabilme farklilarinin baslica sebepleriyse sunlardir:
Olgunlasmamis Elyaf

Olu Elyaf

Bitkisel veya diger yabanci maddeler

Yanlis bakim

Kota baglanti veya dugium yerleri

Neps

Numara Farkliliklari

3.6.3 Kumastan Kaynaklanan Hatalar

Kumas yapilari G¢ ana baslik altinda incelenebilir: dokuma, 6rme ve dokunmamis kumaslar.
Dokuma kumaslar kendi arasinda kumas yapisina, yani, ¢6zgu ve atki ipliklerinin hareketlerine
gore siniflandirilirlar. Bez ayadi, dimi ve saten olmak Gzere (¢ temel dokuma deseni mevcuttur.

Baski esnasinda karsilasilabilecek kumas kaynakli hatalar asagida siralanmistir [104]:

Cozgu ve atki ipligi gerginlik farki

Cozgu ve atki ipliklerinin numara, buktm, bukim yéna, tayltlik, harman orani gibi
temel 6zelliklerindeki farkhliklar

Farkli ¢c6zgu sikliklari (yanlis tahar, eksik ¢6zgu teli, cift ¢cozgi teli)
Farkh atki sikhklar (eksik atki teli, cift atki teli)

Kumas zemininden daha kalin kenarlar

Atki atma esnasinda ve tefeleme esnasinda olusan hatalar,
Uygulanan hasil miktarindaki farkhliklar

Hasil sonrasi kurumadaki farkhliklar

Kumasla birlikte dokunan uguntu veya yabanci lif,

Orme kumas ise, dokumadan farkli olarak, ignelerin olusturdugu farkl tipteki ilmeklerden
meydana gelmektedir. Orme kumas Uretiminde karsilasilan ve ink jet baskiyi etkileyen hatalar
su sekildedir [104]:

iplik duzgunsuzlagu

Ipliklerinin numara, buktm, bikam yéna, tayltlik, harman orani gibi temel 6zelliklerindeki
farkhliklar
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e Ucuntu
¢ Orme makinalari farki

3.6.4 On terbiyeden Kaynaklanan Hatalar
On terbiye islemlerinin akis semasi Sekil 3.2'de gésterilmistir.

Hav Yakma
(gaze)

'

Hasil Sokme

'

Hidrofillestirme

'

Agarma

Merserizasyon \
l Baski

Mekanik Bitim /

islemleri

'

Kimyasal Bitim
islemleri

Pamuga baski 6ncesi ve sonrasinda uygulanan terbiye islemleri [104]

3.6.4.1 Yakma (Gaze) islemi Esnasinda Karsilasilan Hatalar

Tekstil endUstrisinde gaze olarak adlandirilan hav yakma isleminde kumas ytzeyinde tlyctkler
yakilarak daha diizgiin bir yGzey elde edilir. Yakma islemi, iplik ve 6rme kumaslara da uygulansa
da, dokuma kumaslara daha fazla uygulanmaktadir. Yakma isleminde kumas kuru olmahdir
dolayisiyla yas islemlere girmeden 6nce yakma islemi gerceklestirilmelidir. Bu sebeple yakma
yani gaze ilk islemdir. Kumas bralorlerden ¢ikan alevlerin 6niinden gecerek su banyosuna
girer. Bunun sebebi kumas tzerinde herhangi bir tutusmayi énlemektir. Bu su banyosu yerine
genellikle hasil sékme cdzeltisi kullanilarak hasil sékme islemi de gerceklestirilmis olur. Ozellikle
baskiya girecek kumaslarda, kontur netligi agisindan yakma islemi énemlidir. Ayrica kumasin
daha parlak gérinmesini saglar [115]. Yakma islemi gérmemis kumaslardaki tiylenme homojen
olmayacagindan renklendirme esnasinda hareli bir gériintt ortaya cikabilmektedir. Yakma
islemiyle bu risk azaltilabilmektedir. Yakma isleminde karsilasilan hatalar kumasin gegis hizi,
alev yogunlugu, kumas-alev mesafesi, kumastaki nem miktari gibi parametrelere bagh olarak
gelisebilmektedir. Ornegin, dusuk alev yogunlugu, kumas hizinin yiksek olmasi ve kumas -
alev mesafesinin fazla olmasi yakma isleminin yetersiz olmasina neden olur.
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Ayrica kumastaki nem miktarinin fazla olmasi da yakma isleminin yetersiz olmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple kumas, yakma isleminden 6nce kurutma silindirlerinden gecirilerek,
asiri nem uzaklastirilarak nem miktari homojen hale getirilir. Boylece diizglinstiz bir yakma
islemi riski de engellenmis olur. Bununla birlikte, yiksek alev yogunlugu, kumas hizinin
gerektiginden daha disuk olmasi ve kumasin alevlere fazla yakin olmasi gibi sebeplerden
dolayl kumas zarar gorebilmektedir [104].

3.6.4.2 Hasil S6kmede Karsilasilan Hatalar

Bilindigi gibi hasil, c6zgu ipliklerinin dokuma esnasinda karsilasacaklari mekanik kuvvetlere
karsi koyabilmeleri amaciyla uygulanmaktadir. Ayrica kayganlik saglayarak dokuma performansini
artirmaktadir [115].

Hasil maddeleri, dogal ve sentetik olmak Uzere iki temel grupta siniflandirilir. Dogal hasil
maddeleri, nisasta ve nisasta tirevleri, karboksi metil seliloz (CMC) gibi sellloz turevleri ve
protein esasli makromolektlli film olusturabilen maddelerden olusmaktadir. Sentetik hasil
maddeleri ise polivinil alkoller (PVA), poliakrilatlar ve sitiren-maleik asit kopolimerlerini icerir.
Nisasta tUrt hasil maddeleri, ekonomik oldugundan ve dokuma performanslari agisindan
tatminkar sonuclar verdiginden, pamugun hasillanmasinda siklikla kullaniimaktadir [104]. Hasil
maddesinin yaninda, hasil yardimci maddeleri de kullanilmaktadir. Bunlar, yumusatici,
kayganlastirici, islatic, statik elektriklenmeyi azaltici gibi maddeler olup daha kiictik molekaltadir
[115].

Hasil maddeleri, ayrica, su ile girdikleri etkilesime gore de siniflandirilabilirler. Tablo 3.5'te
hasil maddelerinin 6zellikleri ve nasil uzaklastirilacaklari gosterilmistir. Bu sebeple hangi tip
hasil maddelerinin kullanildiginin bilinmesi énemlidir.

Hasil Tipi Ozellik Uzaklastirma Yontemi
Nisasta ve nisasta tlrevleri Suda parcalanabilir Enzimatik, oksidatif
Akrilat, PVA, CMC Suda c¢ozilebilir Sismeyle

Ozel akrilatlar, polyester Suya dayanikh Notralizasyon, dispersiyon

Hasil maddelerinin 6zellikleri ve uzaklastiriima yéntemleri

Nisasta hasilinin séktlmesinde cesitli yontemler kullanilabilmektedir. Ancak en gliinimuzde
en sik kullanilan yontem enzimatik yontemle hasil sékme islemidir. Amilaz enzimlerinin
kullanildigi bu ydntemde nisasta suda ¢6zlUnebilen daha kictk molekilli hidrokarbonlara
parcalanir. Cevre dostu olan bu yontemin dezavantaji ise, enzimlerin pH degerlerine karsi
hassasiyetinden dolayi baska islemlerle kombine edilmeleri zordur [115].

Enzimatik hasil sékmede en sik karsilasilan hata, hasil maddesinin yeterince uzaklastirlamamasidir.
Bunun nedenleri, hasil banyosunun pH ve sicaklik degerlerinin uygun olmamasindan
kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, enzimlerin aktivitesi icin strenin yetersiz olmasi,
enzim aktivitesinin disuklGgu, enzimlerin deaktivasyonu gibi nedenlerden dolayi da hasil
sokme islemi yetersiz olabilmektedir [104].

Hasil s6kme isleminin gerektigi gibi gerceklestigi standart iyot ¢6zeltisi ile kontrol edilebilir.
Yeterince uzaklastirilmamis hasil, hasil sékmeyi takip eden kaynatma isleminde kostikten dolayi
ciddi problemlere yol agar. Ayrica silindir basincinin, banyo sicakliginin, banyodaki kimyasal
konsantrasyonlarinin diizglinstiz olmasi da hasil sokme isleminin yeterince diizglin olmasini
engeller [116].
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3.6.4.3 Hidrofillestirmede Karsilasilan Hatalar

Pamuk lifleri selilozun yani sira, yag, vaks, pektin gibi hidrofob, yani suyu iten maddeler
icermektedir [115]. Bu tip maddeler, pamugun bir sonraki islemlerde dlizgln bir sekilde
iIslanmasini engellemekte, bu sebeple ¢c6zelti alimi gliclesmektedir. Dlzgln bir ¢ézelti alimi
icin pamuktaki hidrofob safsizliklarinin giderilmesi gerekir. Seltilozun kendisi hidrofil oldugundan
bu safsizliklar giderildiginde pamuk hidrofil 6zelligini kazanacaktir. Hidrofillestirme islemi ile
pamuktaki hidrofob safsizliklar alkali ortamda sabunlastirilarak veya enzimlerle
uzaklastiriimaktadir.

Hidrofillestirmede genel olarak su islemler gerceklestirilir:
e Sabunlasmaya elverisli yaglar ve vakslar sabunlastirilarak uzaklastirilir.
e Pektinler sodyum pektinat halinde suda ¢6ziinerek uzaklastirilir.
e Proteinler, alkali ortamda bozunarak amino asitler ve amonyak Gzerinden ayrisirlar,

e Kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller ve demir, bakir gibi agir metallerin
selat olusturan kimyasallar yardimiyla uzaklastirilirlar

e Sabunlasmayan veya ¢6zlinmeyen diger vaks ve yaglar, emulsiye edilerek uzaklastirilir.
¢ Orme ve dokumadan gelen proses yaglari uzaklastirihr.
e Dusuk molekul agirlikli seliloz molekdlleri uzaklastirilir. [104]

Boylece, agartma ve boyama gibi sonraki islemler daha verimli ger¢eklesir [68]. Bununla birlikte,
kumas Uzerinde, bitcik olarak tabir edilen safsizliklar da bu yontemle yumusayarak, agartma
isleminde cok daha kolay bir bicimde uzaklastiriimaktadir.

Yag ve vakslarin uzaklastiriimasinda kostik soda kullanimi siklikla basvurulan bir yéntemdir.
Bu yontemde dnemli parametrelerden bir tanesi kostik sodanin konsantresidir.. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta suyun sertligidir. Suya sertlik veren Ca** ve Mg** iyonlari yag asidinin
Na*iyonu ile yer degistirip suda ¢6ziinmeyen bilesikleri meydana getirir [115]. Bunlar da ¢okelti
olusturarak kumas Gzerinde boya alimini engelleyen lekeler olustururlar. Bu sebeple, suyun
sertligini gidermeye yardimci olmak amaciyla kompleks yapici kimyasallar kullanilir. Bu amacla
en cok etilendiamintetraasetik asit (EDTA) kullaniimaktadir. Kompleks olusturan kimyasallar,
Ca**ve Mg** iyonlari ve demir veya bakir gibi agir metal iyonlarina baglanarak sabunun
¢odkmesini engeller. EDTA'nin yani sira ylzey aktif madde kullanimi da gereklidir. Kullanilacak
ylzey aktif maddenin, genis bir sicaklik araliginda, 1slatma ve emdulsiye etme 6zelliklerinin iyi
olmasi gerekmektedir. Alkali ortama dayanikli olmasi da gerekli bir 6zelliktir. Yanhs segilen
bir ylzey aktif madde kumas Uzerinde birikime yol acabilir.
Hidrofillestirme isleminde sicaklik ve islem stresi ters orantilidir. Yani sicaklik artisiyla islem
stresi dustralebilir. DUstk sicaklikta calisilacaksa islem stresinin artirilmasi gerekir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, yUksek sicakliklarda yag ve vakslarin neredeyse tamami
uzaklastirilacagi icin, pamugun tutumu sertlesecektir [104].

Alkali ortamda gerceklestirilen hidrofillestirme isleminde kullanilan alkalinin ve islem bittikten
sonra bu alkalinin kumas tGzerinden uzaklastiriimasi i¢in gereken su miktarinin fazla olmasi
cevre acisindan zararli olmaktadir. Ayrica kaynama noktasindaki sicakliklarda calisildigindan
dolayi enerji tiketimi de yUksektir. Bu islem sartlarinda pamugun oksidasyona da ugrayabilmekte
ve dolayisiyla kumasin mukavemeti de dismektedir. Bu ve benzeri sebeplerden dolayi,
hidrofillestirme isleminde enzim kullanimina yénelik calismalar yapilmistir. Enzim kullanilarak
yapilan hidrofillestirme islemi daha hafif sartlarda gerceklesmektedir. Bu islemde lipaz, proteaz
ve pektinaz, seltlaz gibi enzim karisimlari kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarin sonuglari
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pektinazin bu amaca en uygun enzim oldugu yénindedir [116 -119].

Hidrofillestirme isleminde karsilasilan yetersiz veya dlizglinstiz hidrofillestirme hatasinin bagslica
sebepleri asagida siralanmistir:

e Kimyasal konsantrasyonunun yeterli olmamasi,

e Ylzey aktif maddenin hidrofillestirme islemine uygun olmamasi,
e Sicaklik veya zamanin yeterli olmamasi,

¢ Islem sonrasinda yikamanin yeterli yapilamamasi,

e Su sertligi veya selatlama kimyasalinin etkisiz olmasi,

¢ Hidrofillestirme banyosundaki sicaklik dagiliminin veya kimyasal konsantrasyonunun
dizgin olmamasi

Bunlarin yaninda, lif Gzerindeki yag ve vakslarin tamaminin uzaklastiriimasi da pamugun
tutumunu sertlestirmektedir. Asiri ylksek alkali miktari, uzun bekletme stresi, makina icerisinde
hava olmasi veya demir veya pas gibi maddelerin banyo icerisinde olmasi da pamugun
sararmasina yol agmaktadir [104].

3.6.4.4 Agartmada Karsilasilan Hatalar

Agartma, boya ve terbiye dncesinde pamuklu kumaslara uygulanan ve pamudga sarimsi rengi
veren dogal safsizliklarin giderilmesini saglayan bir 6n terbiye islemidir. Agartma islemi
sonucunda pamuklu kumas beyaz bir gériniime kavustugu gibi, emiciligi artar. Ayrica, tohum
artiklari ve kirler tamamen uzaklastirilir [104]. Ancak, agartma islemi hidrofillestirme isleminde
gerceklestirilen temizleme islemi olmayip, kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan
ylkseltgen maddelerle pamuktaki renkli maddelerin ortadan kaldiriimasi islemidir. Bu sebeple
hidrofillestirme isleminden farkhdir [115].

Agartma sonrasinda elde edilen beyazlik derecesinin &nemi kumasin boyanacagi veya basilacagi
renklere bagl olarak degismektedir. Kumas tamamen beyaz kullanilacak veya acik renklere
boyanacaksa beyazlik derecesi &nemli bir parametreyken, koyu renklere boyanacaksa o kadar
6nem arz etmemektedir. Bu durumda pamuk lifinin temizlik derecesi ve metal icerigi daha
cok 6n plana ¢ikmaktadir [104].

Adartma islemi farkli oksitleyici kimyasallarla gerceklestirilebilmektedir. Ginimuzde pamuklu
kumaslarin agartilmasinda en cok hidrojen peroksit kullaniimaktadir. Sodyum hipoklorit veya
sodyum klorit gibi klorlu kimyasallar cevreye daha zararh olduklari icin artik neredeyse
kullanilmamaktadir. Ayrica sodyum klorit agartmasinda ortaya cikan klor dioksit gazi zehirlidir.
Bunun yaninda diger organik bilesiklerle depolama esnasinda patlayici bilesikler vermek Gzere
reaksiyona girmesi de tehlike yaratmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayi bu klorlu agartma
maddelerinden zamanla vazgecilmistir [104, 115]. Son yillarda farkli agartma ajanlari Gzerine
calismalar yapilmistir. Perasetik asit 6ne ¢ikan kimyasallardan bir tanesidir. Perasetik 6n
maddeleri kullanilarak, alkali hidrojen peroksit ¢c6zeltilerinde perasitler elde edilmekte ve bu
sekilde agartma islemi gerceklestirilmektedir. Bu yéntemlerin yaninda, glikoz oksidaz enzimi
kullanilarak enzimatik agartma islemi de basariyla gerceklestirilmistir.

Hidrojen peroksit kullanilarak yapilan agartmalarda dikkat edilmesi gereken 6nemli parametreler
sunlardir:

e Hidrojen peroksit konsantrasyonu

e Alkali konsantrasyonu
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e pH
e Sicakhk
e Sure
e Agdartilacak malzemenin yapisi ve kalitesi
e Su sertligi ve diger safsizliklar
e Yardimc kimyasal maddelerin konsantrasyonu ve 6zellikleri
e Istenilen beyazlik derecesi
e Agartma isleminin gerceklestirilecegi ekipman.
Hidrojen peroksit konsantrasyonu iki sekilde degerlendirilebilir:
1- Adartilacak tekstil malzemesinin agirhgi Gzerinden hesaplanan konsantrasyon
2- Cozeltinin agirligi Gzerinden hesaplanan konsantrasyon

Bunlardan birincisi, diger buttn faktorler ayni olmak sartiyla, son beyazlik derecesini
belirlemektedir. Yeterli bir beyazlik elde etmek icin baslangic¢ta yeterli miktarda peroksit
bulunmasi gerekmektedir. Ancak, ¢6zelti agirligi tzerinden degerlendirilen konsantrasyon
miktari ise agartma isleminin hizini belirlemektedir. Yani, ¢6zelti konsantrasyonu ne kadar
fazlaysa islem o kadar hizlanir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken nokta, normal bir
agartma isleminde hicbir zaman peroksit miktarinin hepsi kullanilamaz [104].

Hidrojen peroksit agartmasinda, notral peroksit efektif bir agartma kimyasali degildir. Alkali
eklenerek pH yukseltilmelidir. Boylece agartma icin gerekli aktif madde olan perhidroksil
iyonlari olusur. Ayrica, ortam pH'inin istenen seviyede nispeten sabit kalmasi yine alkali ile
saglanmaktadir. Ancak, alkali sartlar peroksit bozunmasi ve lif degragasyonuna neden
olabilmektedir. Alkalinite cdzeltiye eklenen alkali miktari ile belirlenirken, pH degeri ¢bzeltideki
hidrojen iyonu konsantrasyonunu ifade eden bir birimdir ve peroksit agartmada ¢ok buytk
Oneme sahiptir. Belli bir seviyeye kadar pH artisi beyazlik derecesini artirmaktadir. Ancak, pH
degeri 11'den sonra beyazlik derecesinde diisme g6zlenmektedir. Liflerin zarar gérmesi ise pH
9'da minimumdur. pH dederi 11'den yUksek oldugunda ise lif degredasyonu ¢ok ciddi
boyutlardadir. Bu sebeple peroksit agartmasinda optimum pH arahgi 10,2 - 10,7 olarak kabul
edilmektedir. Daha disik pH dederlerinde stabilizator olarak kullanilan sodyum silikatin
¢6zUnUrlGgu azalmaktadir.

Sicaklik artisi, peroksit agartmada beyazlik derecesini artirmakla birlikte ¢cok ylUksek sicakliklarda
pamugun polimerizasyon derecesinin disme ihtimali s6z konusudur. 110°C gibi ytksek
sicakliklarda pamuk Gzerindeki yaglar etkin bicimde uzaklastirilacagi icin, pamugun tutumu
sertlesecektir.

Magnezyum ve kalsiyum gibi safsizliklarin uygun miktarlari stabilize etkisi gosterirken, demir,
bakir ve manganez gibi diger safsizliklar, hidrojen peroksidin katalitik bozunmasina neden
oldugundan lif zarar gérmektedir. Bu sebeple hidrojen peroksit agartmalarinda stabilizator
kullanimi kag¢inilmazdir [104].

Peroksit agartmalarda siklikla karsilasilan hatalar, distk beyazlik derecesi, dizglnsiz beyazlik,
sert tutum, lif hasari, igne deligi problemleri, bitciklerin yeterince uzaklastirilamamasi seklinde
olabilir. Hidrojen peroksit konsantrasyonunun disik olmasi, alkali konsantrasyonunun disik
olmasi, pH dederinin yeterince yiksek olmamasi, nétralizasyon isleminden sonra triin Gzerinde
sodyum asetat kalmasi beyazlik derecesinin diismesine neden olmaktadir. Uygun olmayan
yuzey aktif madde kullanimi, suyun sertligi, kimyasallarin diizgin bicimde beslenmemesi,
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agartma banyosunda képik olusumu ve képuk kesicilerin uygunsuz bicimde kullanimi, agartma
sonrasinda yikama islemindeki diizgUnstzlUkler, kumasin diizgtnstz bir sekilde beyazlamasina
yol acar. Bununla birlikte agartma banyosu sicaklik dagiliminin diizgiin olmamasi da ayni
hataya yol agmaktadir. Lif degredasyonu, mukavemet diismesi gibi hatalar, agartma banyosundaki
metal kirliliginden kaynaklanabilmektedir. Ayrica, hidrojen peroksidin stabilize edilmemesi,
sicaklik, stire ve peroksit konsantrasyonlarindaki asiri degerler ile yuksek pH degerleri de lif
hasarina dolayisiyla mukavemet diismesine neden olur. Agir metallerin varhiginda ise, igne
deligi olarak tabir edilen lokal hasarlar meydana gelmektedir. Béylesi bir durumda, kullanilan
suyun demineralizasyon isleminden ge¢mesi, sudaki metal safsizliklarinin temizlenmesi ve
uygun kompleks olusturucu kimyasal veya stabilizator kullanilmasi gerekmektedir.

3.6.4.5 Merserizasyonda Karsilasilan Hatalar

Merserizasyon, pamuk liflerinin kuvvetli sodyum hidroksit ile muamele edilmesi islemidir.
Islemin temelleri 1844 yilinda John Mercer tarafindan atilmistir. Mercer, pamuk liflerinin NaOH
ile sistigini ilk defa ortaya koymustur [115].

Pamuk liflerinde boyuna gorulen spirallik ve enine kesitinin fasulye benzeri sekli, merserizasyon
islemi sonucunda kaybolarak, boyuna silindirik ve enine dairesel bir sekle yaklasir. Bunun
sonucunda lifler, lif ylzeyindeki dlizgtnsuzlUkler azaldigindan, 151g1 yansitma 6zellikleri artar
ve daha parlak bir gérinime sahip olurlar. Merserisazyonun pamuda kattigi diger 6zellikler
su sekilde siralanabilir:

e Boyarmaddeye olan afinite artisi
e Kimyasal reaktivite artisi

e Boyutsal stabilize artisi

e Mukavemet artisi

e Kumas tutumunun iyilesmesi

e GOrunUmdun iyilestirilmesi

Merserizasyon islemi farkl sekillerde uygulanabilmektedir. Lif, iplik ve ham kumasa
uygulanabildigi gibi, 6n terbiye islemleri esnasinda herhangi bir kademede uygulanabilir. Hasil
sokme, hidrofillestirme veya agartmadan sonra, yUksek veya dustk sicakliklarda
uygulanabilmektedir. Belli bir gerginlik altinda merserizasyon islemi gerceklestirilebildigi gibi,
serbest olarak da uygulanabilir. Belirli bir gerginlik altinda uygulandiginda daha c¢ok parlaklik
artarken, serbest uygulamada boya alimi ve mukavemet daha cok artmaktadir. Ancak yapilan
arastirmalarin sonuclarina gore lif halinde yapilan merserizasyonun, iplik veya kumas formunda
yapilana gére daha cok etkili oldugu yénindedir. Bunun sebebinin, sodyum hidroksit ¢dzeltisinin
liflere daha rahat ntfuz ettigi, bir baska deyisle, iplik ve kumas formunda lifler daha siki yapida
oldugundan ¢6zeltinin tam nufuz edemedigi ve merserisazyon isleminin tamamlanamadigi
olarak dustntlmektedir [104].

Merserizasyonun On terbiye islemlerindeki sirasi siklikla agartma isleminden sonra olmakta,
gerilim altinda veya serbest, soguk veya sicak olarak uygulanabilmektedir.

Genel olarak merserizasyon su islemlerden olusmaktadir:
e Kumasin kuvvetli alkali ¢dzeltisi icerisine daldiriimasi
e Alkalinin pamuk liflerine nGfuz etmesi ve liflerin sismesi icin bir stire beklenmesi
e Parlaklk isteniyorsa gerilim uygulanmasi

e Alkalinin uzaklastiriimasi isin kapsamli durulama [104]
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Kumas kuruyken yapilan merserizasyon isleminde sodyum hidroksit konsantrasyonu kolaylikla
kontrol altinda tutulabilmektedir. Fakat merserizasyon islemi genellikle baska bir 6n terbiye
isleminden sonra yapildigindan, merserizasyon bélgesine yas halde gelmektedir ve kumasla
birlikte gelen su merserizasyon banyosunun konsantrasyonunu dustrecektir. Bu sebeple,
merserizasyon banyosundan daha derisik konsantrasyonda ek sodyum hidroksit ¢ozeltisi
hazirlanmasi gerekir. Istenen 6zelliklerde merserizasyon etkisi elde edebilmek igin gerekli
sodyum hidroksit ¢6zeltisi konsantrasyonu %20 ila 25 arasinda olabilir [115]. Optimum islem
sicakh@i 21 - 38 °C arasinda degismektedir. Sodyum hidroksit konsantrasyonu uygun aralikta
olmak sartiyla, distk sicakliklar merserizasyon islemini ters yénde etkilememektedir. Ancak
disuk konsantrasyonlarda, merserizasyon derecesi, sicaklik diststine bagli olarak artmaktadir.

Merserizasyonda karsilasilan hatalarin basinda dustk merserizasyon derecesi gelmektedir.
Bunun sebebi genelde, sodyum hidroksit konsantrasyonunun distk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica uygun olmayan bir islaticinin kullanimi, merserizasyonun uygun
sicaklikta yapilmamasi, yetersiz stire de bu hataya yol acabilir. Merserizasyonun diizgin
olmamasina, ¢ozelti sicakhdi dagiliminin, alkali konsantrasyonunun ve kumastaki nem miktarinin
dizgUnsuzlGga neden olabilir. Dlzginsuzlik kumas boyunca gérilebilmektedir. Bunun nedeni,
¢Ozelti konsantrasyonunun zamanla azalmasi olabilir. Tam tersine, banyo sicakligi zamanlar
yukseliyorsa yine boyuna diizglinstzliuk gérulebilmektedir. istenilen diizeyde parlaklik elde
edilememesinin sebepleri ise, sodyum hidroksit konsantrasyonunun dustk olmasi, kumasin
¢Ozeltiyi yeterince alamamasi, dolayisiyla temas siresinin yetersiz olmasi, kumas gerginliginin
gerekenden dustk olmasi seklinde siralanabilir.

3.6.5 ink Jet Baskida Karsilasilan Hatalar

ink jet baskida karsilasilan hatalarin kaynaklari bircok nedene baghdir. Basilacak kumasin
ozellikleri, bu kumasa uygulanan islemler, baski makinasinin ve kullanilan boyarmaddelerin
Ozellikleri bu nedenlerin basinda gelmektedir. Bunlarla birlikte ink jet baski dis sartlardan da
etkilenmektedir. Ozellikle baski isleminin gerceklestigi ortamin nem ve sicaklik degerleri baski
kalitesini etkilemektedir. Ayni kumas, ayni model makinada, 6zdes boyarmaddelerle ancak
farkli ortamlarda basildiginda kalite farki ortaya cikabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi ink
jet baskida karsilasilan hatalarin ¢6zimuni sadece baski makinesinde aramak dogru bir yaklagim
degildir.

ink jet baskiyi etkileyen faktérlerin incelenmesinde Ishikawa Diyagrami kullaniimistir. Sebep-
Sonu¢ Diyagrami (Cause-and-Effect Diagram) veya Balik Kil¢igi Diyagrami gibi farkli adlarla
da anilan bu yéntem ilk olarak 1960 yilinda bu yéntemin yaraticisi Kaoru Ishikawa tarafindan
uygulanmistir. Yéntem, bir problemin nedenlerini incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Baskiyi
etkileyen olasi buttin faktorler ele alinirken altih diyagram kullaniimistir. Sekil 3.3'te goraldtaga
gibi 6 koldan her biri farkli bir ana faktére ayrilmistir ve &nem sirasina gore yerlestirilmislerdir.
Asagidaki diyagram Uzerinde gosterilen ok yonlnde, faktorlerin sonucu etkileme degeri
azalmaktadir.
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Neden-Sonug Diyagrami

Buna gdre, 6nem sirasina gére ana kollar su sekildedir (Sekil 3.4): insan faktéra, malzeme, 6n
terbiye, baski islemi, art islemler, ekipman. Daha sonra her bir ana faktoér kendi icerisinde
detaylandiriimistir.

Insan faktoru, tekstil gibi emek yogun alanlarda 6nemli bir parametre olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Dijital baski her ne kadar ileri teknolojinin kullanildigi bir alan olsa da, burada da
insan faktoéra bayik 6nem arz etmektedir ve diger bes faktorin de ayrica elemanidir (Ek 1).

Malzeme baskiyi etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Baskinin kalitesi kullanilan malzemelerle
dogrudan iliskilidir (Ek 2). Baski makinasi kaynakli hatalarin disinda bir¢ok hata kullanilan
malzemeden, 6zellikle kumastan, kaynaklanabilmektedir. Ayrica, kullanilan renklendiricilerin
kalitesi, tipi gibi 6zellikler de kaliteyi etkilemektedir. Bunlarla birlikte, kumasa uygulanan 6n
terbiye islemleri ve art islemlerin kaliteye olan etkileri cok 6énemlidir (Ek 3).
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Ard islemler On Terbiye
Pamuklu
*  Kumaglarin
/ Ink Jet Baskisi
Cekipman) Basks e

Neden - Sonug¢ Diyagraminda ana faktérlerin dizilimi

Baski isleminde ise makinaya bagli 6zelliklerin yani sira, baski esnasinda kullanilan yazilimlar
da goranta kalitesini veya elde edilmek istenilen rengin tonunu énemli oranda etkilemektedir
(Ek 4). Makina veya yazilim ayarlarinin, kullanilacak malzemeye ve kumasin 6zelliklerine uygun
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, profil ¢cikarma islemi yapilmasi tavsiye edilmektedir. En
genel tanimiyla renk profili, kullaniciya hangi renk mirekkepten ne kadar basilacagini,
dolayisiyla, istenilen ayarlardaki renk gaminin ne olacagini belirtir. Bir baska deyisle renk
profili, kumas veya murekkep 6zellikleri gibi baski parametrelerine bagl olarak hangi rengin
basilabilecegini, hangisinin elde edilemeyecedini belirten bir dosyadir. Bu sebeple, her farkh
kumas/murekkep kombinasyonu icin bir renk profili cikarilmasi gerekmektedir. Kumasa bir
desen basilacagli zaman, baski makinesi-murekkep-ortam 6zellikleri kombinasyonuna bagl
uygun bir profil secilmesi gerekmektedir. Bu sekilde orijinal desendeki renklerle, dijital olarak
basilacak renklerin birbirini tutmasi saglanabilmektedir [120].

Baski isleminden sonra boyanin kumasa fikse olabilmesi icin, tipki konvansiyonel baski
tekniklerinde oldugu gibi, dijital baskida da kullanilan boyanin tipine bagli olarak fikse islemi
uygulanmaktadir (Ek 5). Buradaki hatalar, hem gértinti hem de kullanim esnasinda cesitli
hatalara yol acabilmektedir. Ayrintili sebep - sonug diyagramlari EK 1-6'da g6sterilmistir. Ink
jet baskida en cok karsilasilan hatalar su sekildedir:

Kafa Siirtmesi:

Kafa strtmesi, kafanin kumasa herhangi bir nedenden dolayi temasiyla ortaya ¢ikan bir hatadir.
Bu hatanin en temel sebeplerinden biri, kumas ile ink jet kafasi arasindaki mesafenin yanlis
ayarlanmasidir. Kumas ve kafa arasindaki uzaklik ayni zamanda desenlerin netligini de
etkilediginden, optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Ancak, optimum seviyede ayarlanmis
olsa bile, yine bu problemle karsilasmak mimkindr. Kumastaki kirisikliklar veya kivrilmalar
yuztnden kafa ile kumas arasindaki mesafe azalacagindan, kumasin kafaya stirtme olasiligi
yukselmektedir. Ayrica, kumas kenarlarinin diizgiin olmamasi, kumas besleme sisteminin
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kumasi diizgiin besleyememesi gibi hatalar da kafa stirtmesine neden olabilmektedir. Bunlarin
yani sira, kumas taylGlaga de boyle bir hataya sebep olabilmektedir. Kumas ylzeyindeki uzun
lifler baski kafasina strterek mirekkebi tGzerine alabilmektedir. Ayni sekilde, baski kafasina
yapisan serbest lifler de ayni etkiye neden olabilmektedir. Asagida kafa stirtmesine 6rnek bir
resim gosterilmistir (Sekil 3.5).

Kafa Strtmesi

Boyle bir hata ile karsilasildiginda, ilk olarak kumas ile baski kafasi arasindaki mesafenin
ayarinin dogru olup olmadigi kontrol edilmeli, gerekli dizeltmeler yapilmalidir. Bu mesafe
dogru ayarlanmissa, kumas besleme sisteminin kumasi nasil hareket ettirdigine bakilmali,
kumasta herhangi bir dalgalanmaya neden olup olmadigi kontrol edilmelidir. Ayrica, kafalarin
temizligi kontrol edilmeli, herhangi bir ucuntunun veya lifin yapismamasina dikkat edilmelidir.
Bu sebeplerin disinda, pamuklu kumaslarin reaktif baskisi 6ncesinde uygulanan kivamlastirici
pat da kafa sturtmesine dolayli olarak neden olabilir. Uygulanan pat kumasa kati bir tutum
vereceginden, kumas blankete yapismayabilir. Bu da kumasin kafa ile temas etmesine neden
olabilir. Pigment iceren mlrekkeplerde kullanilan pigment ve diger kimyasallarin kalitesine
bagli olarak da sirtme meydana gelebilir. Kafa tizerindeki pigment kuruyarak katilasir ve
kumasa strterek kumasin kirlenmesine neden olabilir.

Renksiz boélge, miirekkep damlasi:

Renksiz bélge, kumas Gzerinde genellikle kiicik nokta seklinde, zemin renginin ortaya cikmasiyla
olusan bir hatadir. MUrekkep damlasi veya yanlis renkli mtrekkep ise, farkli olarak, kumas
Uzerindeki noktasal koyu renkler veya 6zellikle blayuk ve tek renkli desenlerde farkli renkteki
murekkep damlalaridir. Bu hatalarin sebepleri genellikle aynidir.

Renksiz bélgelerin en dnemli sebebi ucuntudur. Ucuntular kumas ylzeyine tutunarak baski
makinasinda baski bélgesine kumasla birlikte ilerleyebilmekte ve Gzerine miurekkep
puskurttlmektedir. Daha sonraki islemlerde, kumasa zayif bir sekilde tutunan uguntu kumas
ylzeyinden uzaklastiginda geriye renksiz bir bélge birakmaktadir (Sekil 3.6 a). Cizgi halinde
renksiz bir bolge ile de karsilasilabilmektedir. Bu durum baski kafasindaki hatadan veya
tikanmadan kaynaklanabilmektedir. Ayrica, desenin kendisinden kaynaklanan bir hata da
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dogrudan kumasa basilacagindan, renksiz bélge hatasiyla karsilasildiginda basilacak desenin
de bu acidan kontrol edilmesi, desende renksiz bir bolge olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Ozellikle tekrarlamayan desenlerde kumas tizerinde karsilastiracak baska basili desen
olmayacagindan, desenin kontrol edilmesi daha da 6nem kazanmaktadir.

Baski kafasinda lif veya uguntu mevcutsa murekkep damlasi hatasiyla karsilasilabilir

(Sekil 3.6 b). Baski kafasina yapisan lif veya ucuntu murekkebin dogru bir sekilde puskurttlmesini
engelleyecektir. Ayrica mirekkeple kirlenmis olan lif veya uguntu kumas tGzerine yapisip kumasi
lekeleyebilmektedir. Ender karsilasilan bagka bir sebep ise, pigment ink jet baskida
karsilasiimaktadir. Kuruyan pigment murekkepten dolayi tikanan dizelerin baski esnasinda
acilmasiyla fazla murekkep puskuartebilmektedir. Bu da murekkep lekesine neden olmaktadir.

Bu hatalarin en temel sebebi ortamin ve baski kafalarinin temizligidir. Temiz bir ortamda
calisiimadiginda baski kafalarina strekli yabanci maddeler yapisacaktir. Ayrica, baski kafalarinin
ve baski esnasinda kafalari temizleyen, kauguk veya benzeri malzemeden yapilmis olan
sileceklerin de dliizenli olarak temizlenmesi gerekmektedir.

Renksiz bélge ve mirekkep damlasi

Bant olusumu:

Bant olusumu, baski islemi esnasinda kumasta olusan enine cizgilerdir (Sekil 3.7). Bant olusumuyla
karsilasilmasinin en dnemli sebeplerinden biri, jetlerin tikali olmasi veya hasarli olmasindan
dolayr murekkep puskirtmemesidir. Bunun disinda, bant olusumunda kumas besleme
zamanlamasi da 6nemli rol Ustlenmektedir. Baski kafasinin yanal hareketiyle, kumasin besleme
hizi hassas bicimde senkronize edilmelidir. Aksi halde bant olusumuyla karsilasilabilmektedir.
S6z konusu hata siklikla pigment iceren murekkepler kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Kumas yapisi da bant olusumunda etkili olabilmektedir. Ylksek oranda elastan iceren kumaslarin
beslemesi hassas yapilmadigi takdirde, kumas kayabilmekte boylece gerekli ilerletme
saglanamamaktadir. Basilan yerlere tekrar mirekkep pUskurttlebilmektedir.

Bant olusumu, baski kafalarinin temizlenmesiyle, tikanikligin giderilmesiyle engellenebilmektedir.
Ayrica, bilindigi gibi, baski kafasi, kumas besleme yontine dik yonde, saga ve sola hareket
ederek murekkep pUskUrtmektedir. Baski kafasi, sadece bir gecisinde murekkep puskurttigu
gibi, baski makinalarinin tasarimlarina gore, her iki yénde hareket ederken de murekkep
pUskartebilmektedir. Bu sekilde, her iki ydonde hareket ederken murekkep puskurtilerek bant
olusumu giderilebilir. Bant olusumunun énlne gecilemedigi durumlarda baski kafalarinin
degistirilmesi gerekebilmektedir.
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Bant olusumu

Boya Akmasi:
Renk kusmasi olarak da bilinen bu hata tipinde, kumas Gzerine puskurttlen marekkep desen
sinirlarinin disina ¢ikmakta, bdylece kontur keskinligi bozulmaktadir (Sekil 3.8).

Boya akmasi

Bu hata genellikle kumas Gzerine pUskUrttlen murekkep miktarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, kumas icin uygun olmayan baski
profilinde calisiimasidir. Ideal olan, baski profilinin her kumas tipine gére ayri olarak
belirlenmesidir. Ancak gerek mali sebeplerden gerek harcanan zamandan dolayi firmalar
kullandiklari her kumas tipi icin ayri bir profil ¢lkarma yoluna gitmemektedir. BOylesi durumlarda,
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basilacak kumasin 6zelliklerine en uygun profil secilmektedir. Ancak, secilen baski profili her
zaman uygun olmayabilir. Bu durumda boya akmasiyla karsilasilabilmektedir.

Kumas yapisi da boya akmasinda rol oynamaktadir. Ozellikle, saten gibi ¢cok atlamali kumaslarda,
iplikler arasinda ortaya c¢ikan kilcalliktan dolayr mirekkep yayilma egilimi géstermektedir.
Burada yine uygun baski profili secilmeli ve kumasa uygulanacak kivamlastirici miktari dogru
ayarlanmalidir.

Boya akmasinin nedenlerinden bir digeri de reaktif baski dncesinde kumasa uygulanan
kivamlastirici konsantrasyonunun gereken degerden daha dusutk olmasi veya uygulanan
kivamlastirici miktarinin gerekenden ylksek olmasi olabilmektedir. Uygun konsantrasyon ve
miktarda kivamlastirici uygulanmasi gerekmektedir.

Art- islemlerde karsilasilan hatalar

ink jet baskida uygulanan art-islemler, konvansiyonel sablon baskida uygulanan islemlerle
aynidir. Pigment ink jet baskida kumas isil fikse isleminden gecerken, reaktif ink jet baski
sonrasinda kumas buharli fikse isleminden sonra yikama isleminden gecer. Bu islemlerde
karsilasilan hatalar dogrudan ink jet baskiyla ilgili olmasa da bazi hatalarda baski sartlarini
iyilestirmeye gidilmesi gerekmektedir.

Pigment ink jet baskinin fiksesinde karsilan hatalardan bir tanesi kumasin sararmasidir. Burada
sicaklik ve stire pigment baskinin fiksesinde en énemli iki parametredir. Sicaklik yukseldikce
stre dusaralmelidir. Genellikle 150°C'de 5 dakika sure fikse icin yeterli olmaktadir. Yuksek
sicaklikta uzun stren fikse isleminde pamuklu kumaslarda sararma géralebilmektedir.

Reaktif ink jet baskida ise fikse doygun buharla yapiimaktadir. 110 °C'de 10 dakika fikse islemi
yeterli olmaktadir. Bu tip fikse isleminde buhar kullanildigindan dolayi, kumas tizerinde bazi
durumlarda, 6zellikle dastk sicakhklarda, su damlasi izleri gérilebilmektedir. Bunlar da o
bolgede solma veya renkte agilmaya neden olmaktadir.

Ink jet baskida, konvansiyonel baskida oldugu gibi, yetersiz fikse uygulandiginda, yikama,
strtme, ter veya su gibi haslik degerlerinde diisme gérilmesi kacinilmazdir. Bunlarin yani sira,
reaktif ink jet baskida karsilasilan bir hata da, ytkama esnasinda kumasin baskisiz bélgelerinin
boya ile kirlenmesidir. Bunun sebeplerinden biri, ilk yikama esnasinda dogrudan sicak su
kullanildiginda fikse olmamis boyanin renksiz bélgeleri boyamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, konvansiyonel baskidan farkli olarak, reaktif ink jet baski 6ncesinde, kumasin her
tarafina kivamlastirici uygulandigindan, basilmamis bolgelerin de, baski sonrasi islemlerde
boya ile lekelenmesi kolaylasmaktadir. Bu durumda yikama islemi blytk 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle yikama esnasinda kullanilan suyun sicakligi ve sirasi cok énemlidir.

4. SONUC

Bu calisma, “Troubleshooting in Textile Ink Jet Printing of Cotton Fabric by Using Knowledge-
Based Expert System” baslikli tez calismasindan derlenmistir. Bu tezin en 6nemli amaci, tekstilde,
ink jet baskida karsilasilan hatalari czmek amaciyla bilgi tabanli uzman sistem gelistirmektir.
Bu sistemin gelistiriimesindeki en 6nemli adimlardan biri tekstil ink jet baskisi hakkinda bilgi
toplamak ve bu bilgilerin dogru bicimde sisteme aktarmaktir. Konuyla ilgili bilgiler, bilimsel
makaleler, kitaplar, tekstil dergileri, tezler gibi bir cok yazili kaynaklar taranarak elde edilmistir.
Bu kaynaklardan elde edilen bilgiler Neden-Sonug diyagraminda ayrintili bir bicimde gosterilmistir.
Bunlarin yani sira, konunun uzmani kisilerle gérismeler yapilmis ve isletmelerde ink jet baski
surecleri bire bir takip edilmistir. Bu esnada karsilasilan hatalarin genelde nelerden
kaynaklandigini ve bu hatalarin ne sekilde ¢6zildtga gozlenmistir. Turkiye'deki isletmelerin
yani sira, ABD'deki bazi baski igsletmeleri de incelenmistir. Bunlarin sonucunda temel on Ug
hata belirlenmis ve bunlarin olasi sebepleri olarak altmis bir adet neden sunulmustur. Bu temel
hatalar ve sebepleri arasindaki iliskiyi incelemek ve ortaya koymak amaciyla bir anket
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hazirlanmistir. Bu ankete Turkiye'den ve ABD'den bu konuda uzman kisiler katilarak hatalarin
olasi sebepleri arasindaki baglantiyi kurmada katkida bulunmuslardir.

Bu 6zette, tekstil sektériindeki yapay zeka uygulamalarindan bahsedilmis, ink jet teknolojilerinin
gelisimi hakkinda 6zet bilgi verilerek, teknolojiler kisaca tanitiimistir. Daha sonra ink jet baskiyi
etkilemesi beklenen genel tekstil Gretim hatalarinin tanimlamasinin yaninda, ink jet isleminde
karsilasilan hatalar agiklanmaya calisilmistir. Bu hatalarin ¢dzimlerine ydnelik éneriler
getirilmistir.
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