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OZ: Farkli supramolekiiler morfolojilere sahip seliilozik ipliklerin paket boyama performanslarinin spektrofotometrik olarak incelendigi
bu ¢aligmada, liflerin mikroyapisal dinamikleri ile makro diizeydeki renk algis1 arasindaki dogrusal etkilesimler net bir sekilde ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular 15181nda, referans renk tonuna en yakin koordinatlar: sergileyen ve optimum renk uyumu sunan
numunenin %50-%50 Pamuk-Keten karisim ipligi (AE*=1,05 NSB) oldugu; pamuk elyafinin yapiya dahil edilmesiyle ketenin yliksek
kristalinitesinden kaynaklanan boyanma dezavantajinin basariyla kompanse edildigi tespit edilmistir. Rejenere seliilozik lifler grubunda
ise %100 Tencel ipliginin (AE* = 1,28 NSB) dairesel kesit geometrisi ve piiriizsiiz yiizey morfolojisinin yarattigi standart 11k
yansimalar1 sayesinde %100 Viskon ipligine (AE*=2,02 NSB) kiyasla referans renge ¢ok daha yakin bir optik performans sergiledigi
belirlenmistir. Buna karsin, sik1 paketlenmis kristal yapisi ve yliksek yiizey piiriizliliigli nedeniyle referans renkten en yiiksek sapmay1
%100 Keten ipligi (AE*=3,99 NSB) gosterirken; analiz edilen tim iplik tlrlerinin spektrofotometrik olarak endiistriyel kabul sinirlarinin
disinda kalmas1 ("KALDI" ¢iktis1), seliilozik iplik boyama proseslerinde elyaf tiiriine 6zgli 6zel sarim gerginligi, banyo recetesi ve fiksaj
optimizasyonlarinin yapilmasimin mutlak bir gereklilik oldugunu kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Bobin Boyama, Seliilozik Lifler, Supramolekiler Morfoloji, Spektrofotometri, Renk Farki

EFFECT OF SUPRAMOLECULAR FIBER MORPHOLOGY ON PACKAGE DYEING
PERFORMANCE AND COLOR PROPERTIES OF NATURAL AND REGENERATED
CELLULOSIC YARNS

ABSTRACT: In this study, where the package dyeing performances of cellulosic yarns with different supramolecular morphologies
were spectrophotometrically examined, the linear interactions between the microstructural dynamics of the fibers and the macro-level
color perception were clearly revealed. In light of the findings obtained, it was determined that the sample exhibiting the closest
coordinates to the reference color tone and offering optimum color harmony was the 50%-50% Cotton-Linen blended yarn (AE*=1,05
NSB); the dyeing disadvantage arising from the high crystallinity of linen was successfully compensated by incorporating cotton fiber
into the structure. Among the regenerated cellulosic fibers group, it was determined that the 100% Tencel yarn (AE*=1,28 NSB), thanks
to the standard light reflections created by its circular cross-sectional geometry and smooth surface morphology, exhibited a much closer
optical performance to the reference color compared to the 100% Viscose yarn (AE*=2,02 NSB). In contrast, due to its tightly packed
crystalline structure and high surface roughness, the 100% Linen yarn (AE*=3,99 NSB) showed the greatest deviation from the reference
color; moreover, the fact that all analyzed yarn types remained outside the industrial acceptance limits spectrophotometrically
(“FAILED” output) proved that specific winding tension, bath recipe, and fixation optimizations unique to the fiber type are an absolute
necessity in cellulosic yarn dyeing processes.
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1. GIRIS

Tekstil tiriinlerinde renklendirme islemi; elyaf ¢ozeltisi, kesikli
elyaf, tops (tarama band1), iplik, kumas ve hazir giysi olmak iizere
alti farkli morfolojik asamada gergeklestirilmektedir [1,2].
Maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterleri dikkate
alindiginda elyaf boyama yontemi 6n plana ¢iksa da [3], iplik
boyama prosesi de en az elyaf renklendirme kadar kritik bir Sneme
sahiptir [4]. Ayrica, iplik formunda gergeklestirilen boyama
islemlerinin, nihai tiriiniin fiziksel performans ve test degerleri
iizerinde daha optimize sonuglar verdigi bilinmektedir [4]. Hem
teknik hem de ekonomik avantajlar1 bir arada sunan iplik (bobin)
boyama, giiniimiiz tekstil endiistrisinde olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptir [4].

Cile boyama sistemleri ile mukayese edildiginde, bobin boyama
prosesinde sargi matrisi genelinde olusan yiiksek yogunluk ve
gerginlik (tansiyon) varyasyonlari, ipligin hacimlilik ve tuse
(yumusaklik) 6zelliklerini sinirlayabilmektedir. Buna karsin, iplik
boyama sonrasinda ek bir ara isleme gereksinim duyulmaksizin
kurutma prosesine gecilebilmesi ve ticari sert sarim asamasinin
ardindan dogrudan dokuma veya 6rme hatlarina aktarilabilmesi,
bu yontemi zaman yonetimi agisindan olduk¢a avantajl
kilmaktadir [5]. Bu sistemde iplikler, kontrollii bir yogunlukta
delikli boya masuralarina aktarilarak gevsek (yumusak) sarim
formunda boyama prosesine sevk edilir [6]. Renklendirme islemi,
boya masuralarin perforasyonlu yapist sayesinde icten-disa ve
digtan-ice yonlii basing sirkiilasyonu (likér penetrasyonu)
prensibiyle gerceklestirilir [7].

Literatiirde iplik boyama alaninda yiiriitilen g¢aligmalar
incelendiginde; genel olarak maliyet, hammadde optimizasyonu,
proses suresi ve kimyasal tiketimi gibi parametrelere
odaklanildig1 goriilmektedir [8]. Soz konusu arastirmalar, bobin
boyama kalitesini ve renk diizglinliigiinii olumsuz etkileyen
degiskenleri minimize ederek ideal endiistriyel ¢o6ziimler
gelistirmeyi hedeflemektedir [9]. Iplik tiirii, renklendirme ve
yardime1 kimyasallarin yapisal kalitesi, yumusak sarim matrisinin
homojenligi ve boya koniginin geometrik karakteristikleri, iplik
boyama sistemlerinde mukavemet ve renk verimliligini belirleyen
temel parametrelerdir[2,9]. Bu dogrultuda, ¢agdas tekstil terbiye
islemlerinin odak noktasini, mamul kalitesinin korunmasi ve
ekolojik duyarlilik kavramlari olusturmaktadir [10,11].

Bu calismada; makro diizeydeki endiistriyel boyama
performanslari ile mikro diizeydeki lif yapilar1 arasindaki dogrusal
etkilesimleri ortaya koymak adina; farkli elyaf kompozisyonlarina
sahip Ne 20/1 Kesikli (stapel) selllozik ipliklerin boyama
performanslar1 ve referans bir renk standardina olan afiniteleri,
spektrofotometrik analizler ve supramolekiler lif morfolojileri
izerinden sistematik olarak incelenmistir. Deneysel tasarim
kapsaminda; kullanilacak boyarmadde tipi, flotte banyosu, recete
ve isletme parametreleri sabit tutularak elyaf tiirli temel degisken
olarak belirlenmistir. Ayrica, sargi geometrisini standartlagtirmak
ve sirkiilasyon mekanizmasini optimize etmek amaciyla, ipliklerin
sarlldigi  boya masuralarin yararli ylizey katsayisi tiim
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numunelerde 0.45, sarim yogunluklar1 ise birbirine esit
tutulmustur. Bu standardizasyon dogrultusunda, farkli seliilozik
liflerin izotermal ve esdeger flotte kosullar altinda sergiledikleri
boyanma performanslar1 ve CIE Lab* renk uzayimdaki parametrik
degisimleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneysel tasarim kapsaminda, supramolekiiler lif morfolojisinin
boyama performansina etkisini incelemek amaciyla farkli elyaf
kompozisyonlarina sahip bes farkli iplik numunesi segilmistir. Bu
dogrultuda, calismada hammadde degiskeni olarak %100 keten,
%100 pamuk, %100 viskon, %100 Tencel ve %50/%50 oraninda
harmanlanmis  2/50 Ne pamuk-keten karisimi  iplikler
kullanilmustir. Sistematik bir karsilastirma yapabilmek adina, tim
iplik numunelerinin dogrusal yogunluklart Ne 20/1 olarak
sabitlenmistir. %100 pamuk elyafi; saf seliilozik yapisi sayesinde
standart bir boyarmadde tutumu sergilemesi, karmagsik lif
etkilesimlerinden uzak olmasi ve karigim ipliklerdeki renk
degisimlerinin net bigimde 6l¢iilmesine imkan taniyan temel bir
kiyaslama zemini olusturmasi nedeniyle "referans numune" olarak
tayin edilmistir. Boylece %100 pamuktan iiretilen Ne 20/1 iplik,
boyama performansi ile renk parametrelerinin
degerlendirilmesinde kontrol grubu olarak kullanilmistir.

Flotte sirkiilasyon mekanizmasint ve sargli geometrisini
standartlagtirmak amaciyla, tiim iplikler 2019 model TWX-W tipi
SSM yumusak sarim makinesinde, esdeger devir, gerginlik ve
bobin metraji parametreleri altinda bobin formuna getirilmistir.
Sarim isleminde kullanilan delikli boya masuralarinin yararh
yilizey katsayilart tim numunelerde 0.45 olarak birbirine esit
tutulmustur. Bu standardizasyon sayesinde, sargi matrisi
genelinde olusabilecek yogunluk varyasyonlart minimuma
indirilmigtir; nitekim Olclilen sarim  yogunlugu degerleri
arasindaki maksimum farkin %0,805 gibi oldukc¢a smirh bir
diizeyde kaldigi tespit edilmis ve bu degerler Tablo 2’de
detaylandirilmistir.

Yumusak sarim prosesi tamamlanan numune bobinleri, sargi
yogunlugundan kaynaklanabilecek deneysel hatalari elimine
etmek adina tek bir boya kazani igerisinde, esdeger flotte
kosullarinda ve izotermal bir rejim altinda optik beyaz tonunda
boyanmustir. Islem esnasinda reaktif boyarmaddeler, yardimci
kimyasallar ve banyo sicaklik egrileri (rejimleri) tiim numuneler
icin tamamen sabit tutulmus; boyama recetesinde yer alan
kimyasal bilesenler, kazan hacim ve kg miktarlar1 ve tim
konsantrasyon degerleri ise Tablo 1°de sunulmustur. Boyama ve
ardindan gergeklestirilen kurutma proseslerinin tamamlanmasini
miiteakip, numuneler tekrar sarim sisteminden gegirilerek sonraki
asamalar i¢in kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen
mamullerin endiistriyel renklendirme performanslari, makro
diizeydeki renk verimlilikleri ve spektral yansima degerleri,
Macbeth Color-Eye® 7000 spektrofotometre cihazi kullanilarak
sistematik olarak analiz edilmistir.
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Tablo 2. Boya regetesi ¢alisma verileri

BOBIN SAYISI: 5
IPLIK NO: Ne 20/1 Pamuk/Keten/Viskon/Tencel/ 2/50 Pamuk-Keten
BANYO HACMI (1t): 15 _

BOY. MIKTARI VE RENK | 5,00 -Optik Beyaz

(kg):
ON iSLEM
TEKOVET DV 529020 1,25 18,75
KOSTIK 300124 2,00 30
HIDROJENPEROKSIT 240913-01 2,00 30
ENBRITE CMA 2405 0,0000% 0
ASETIK ASIT 202301-003 0,50 7,5
ANTIPERR 209271909 0,35 5,25
BOYARMADDELER
KROMOFIX YELLOW MEG H/C 0,17% 8,28
KROMOFIX RED MER H/C 0,23% 11,45
KROMOFIX BLUE HLF 0,0014% 0,07
YARDIMCI KIMYASALLAR
DENAGAL 212 NEW 194220303 0,50 75
TEKOQUEST IT-C 529020 0,50 75
TUZ VE SODA (BERABER VERILECEK)
TUZ 1015101019 20,00 300
SODA 207-838-8 10,00 150
SON ISLEMLER / YIKAMA
KOSTIK 300124 0,00 0
ASETIK ASIT 202301-003 1,00 15
TEKOWASH NEU 526011 0,00 0
DNGSOFT N 207830109 3,00% 150
TEKOFIX SEF 529020 1,00% 50

Tablo 2. Kullanilan materyallerin yumusak sarim makinesinde ¢alisma verileri

Ne D lycap| vizey | BN | Gram | viikseklik | Gerginlik | P | voguniuk | . REK

cinsi | S| (Mm) | Katsayist | Y247 | () (mm) o) | PO gpmyy | Onay lgin
(Mm) k (m) K) AE (NBS)

2011

Koton | 168 | 65 045 | 33860 | 1003 145 20 1000 | 367L724 | e o6

2011

pamii | 169 | 65 045 | 33860 | 1014 145 20 1000 | 366059 | o ¢

2011

Viskon | 167 | 65 045 | 33860 | 993 145 20 1000 | 3686578 | ,c ¢

20/1

Toncel | 168 | 65 045 | 33860 | 1000 145 20 1000 | 3660742 | e o6

20/1

2150 1 167 | 5 045 | 33860 | 985 145 20 1000 | 3.656.877 | AE<05

Pamuk

-Keten

. . Cilt (Vol): 33 No: 143 - - -
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Bobin boyama prosesinin verimliligi ve nihai renk kalitesi; boya
masuralarinin  geometrik ve yilizey karakteristikleri, sargi
matrisinin  homojenligi, ipligin yapisal o&zellikleri ve
boyarmaddenin kimyasal kalitesinin yani sira; flotte sirkiilasyon
hizi, yonii, pompalama basinct ve boyama makinesinin teknik
konfigiirasyonlar1 ~ gibi  proses parametreleri tarafindan
belirlenmektedir [12].

2.1. Bobin Boyama Prosesinde Perforasyonlu Masura
Geometrisi Ve Malzeme Ozelliklerinin Roli

2.1.1. Masuralarin Fonksiyonel Onemi

Paket (bobin) boyama islemlerinde proses verimliligi ve nihai
renk kalitesini belirleyen en temel makro etken, tasiyici eleman
olarak kullanilan boya masuralarinin yapisal ve geometrik
karakteristikleridir [13]. Iplik boyama prosesinin optimize
edilebilmesi, tekstil yardimeir malzemesi sinifinda yer alan bu
masuralarin yapisal kalitesi ile dogrudan iliskilidir [13]. Gerek
ring gerekse open-end (agik-ug) iplikcilik sistemlerinde
bobinleme agamasinda kullanilan konik veya silindirik formdaki
masuralar, yalnizca birer tastyic1 eleman olmayip; sargi matrisinin
kalitesini, geometrik sarim agisini ve ipligin ardisik proseslerdeki
sagilma (¢0ziilme) performansini dogrudan belirleyen fonksiyonel
muhendislik riinleridir [14]. Boyama esnasinda ise bu masuralar,
likor sirkiilasyonu sirasinda olusan igten-disa (in-to-out) ve distan-
ice  (out-to-in) basing gradyanlarinin  ideal seviyede
dengelenmesini saglayarak, bu basing farklarindan kaynaklanan
abraj (renk diizgiinsiizliigii) problemlerinin 6niine gegen kritik bir
ara ylzey gorevi Ustlenmektedir [14].

2.1.2. Delikli Boya Masuralarinda Aranmasi Gereken Teknik ve
Yapisal Kriterler

Bobin boyamaya hazirlik evresinde tercih edilen perforasyonlu
(delikli) masuralar; T{retim malzemesi, geometrik tasarim,
boyutsal toleranslar, ylizey morfolojisi, delik c¢ap1, delik
formu/dagilimi ve mekanik esneklik gibi ¢ok sayida parametreye
bagli olarak degiskenlik gostermektedir [15]. Bu miksor yapisal
ozellikler, sarilacak ipligin lif tiiriine ve viskoelastik davranigina
bagli olarak optimize edilmektedir[16]. Dolayisiyla, homojen bir
flotte dagiliminin elde edilmesi ve zorlu terbiye kosullarma uyum
saglanabilmesi adina, delikli boya masuralarinin asagidaki teknik
ve yapisal kriterleri karsilamasi zorunludur [17].

Yiizey Uygunlugu ve Topografyasi: Ideal bir boyama rejimi ve
homojen siv1 penetrasyonu i¢in masura yiizey morfolojisinin iplik
matrisiyle uyumlu olmasi gerekir [17].

Yiizey Temizligi ve Yapisal Biitlinliik: Masura ylizeyleri;
korozyon (pas), kimyasal kirlilik veya iplikte mekanik hasara
(kesik, asinma) yol acabilecek mikroskobik diizgiinsiizliiklerden
tamamen armdirilmis olmalidir [17].

Mekanik Mukavemet: Masura, yumusak sarim olugumu esnasinda
ve yiiksek basin¢li boyama prosesinde, uygulanan dis kuvvetlere
karst1 iplik sargi yogunlugunu ve geometrik formunu koruyacak
yiiksek egme/basma dayanimina sahip olmalidir [18].

Termal ve Kimyasal Stabilite: Terbiye proseslerinde uygulanan
yliksek sicaklik (HT) ve agresif alkali/asidik kimyasal
ortamlardan etkilenmeyerek boyutsal kararliligin1 korumali,
deformasyona ugramamalidir [18].

Ekolojik ve Toksikolojik Uygunluk: Uretim ve kullanim dongiisii
boyunca insan sagligimi riske atmayacak ve c¢evresel
stirdiirtilebilirlik kriterlerine uyum saglayacak ham maddelerden
eldesi sarttir [19].

Ekonomik Omiir: Endiistriyel siirdiiriilebilirlik adina masuralarin
asmmma direnci yliksek, uzun Omiirlii ve maliyet etkin olmasi
gerekmektedir [18,19].

2.1.3. Malzeme Teknolojisindeki
Masuralardan Polimerik Alternatiflere

Déniigiim:  Metalik

Geleneksel iplik terbiye isletmelerinde uzun yillar boyunca krom
kapli veya paslanmaz ¢elik esaslh delikli boya masuralari ve yayli
sistemler yaygm olarak kullamilmigtir [20]. Ancak metalik
masuralarin  agresif isletme sartlarinda (yliksek sicaklik,
asidik/alkali banyolar) zamanla deforme olmasi, bobinaj (sarim)
makinelerinin tambur yizeylerinde tribolojik (slirtinmeye bagli)
asinmalara yol agmasi ve yiiksek yatirnm/bakim maliyet indeksine
sahip olmasi, alternatif malzeme arayiglarini hizlandirmigtir [21].

Kimya ve polimer teknolojisindeki giincel gelismeler
dogrultusunda, metalik malzemelerin mekanik ve termal
mukavemet degerlerine yakin performans sunabilen yeni nesil
mithendislik polimerleri sentezlenmistir [22,23]. Bu gelismis
polimerik molekiillerden iiretilen delikli masuralar; diisiik tedarik
maliyetleri, hafif yapilari, korozyon direngleri ve farkli boyama
rejimlerine gosterdikleri yiksek adaptasyon kabiliyeti sayesinde
geleneksel metal esasli masuralara 6nemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir [23].

2.1.4. Basing¢ Varyasyonlari, Abraj Problemleri ve Endiistriyel
Coziim Onerileri

Modern geligsmelere ragmen, iplik boya rejimlerinde kullanilan
perforasyonlu masuralarin kronik dezavantaji, ylizey alanlarinin
yaklasik %60k kismmnin delikli geometriden olugmasi
nedeniyle, i¢-dis sirkiilasyon esnasinda hidrolik basing kayiplarina
yol agmasi ve bu durumun boyama performansini
smirlandirmasidir [24]. Ozellikle sinirli delik sayisina ve homojen
olmayan sarim yogunluguna bagli olarak, bobinin alt (taban)
kisimlarinda hidrolik akis direnci artmakta ve igten-disa olusan
basing gradyan1 nedeniyle ciddi abraj (renk farklili1) problemleri
meydana gelmektedir. Endiistride bu renk diizgilinsiizliigii hatasi,
sonraki agamalarda yaklagik %2,5 ila %5 oraninda kritik bir iplik
telefine (atigina) sebebiyet vermektedir [24].

S6z konusu abraj riskini ve hidrolik basing diizgiinsiizliiklerini
minimize etmek adina  endistriyel isletmeler farkh
modifikasyonlara bagvurmaktadir [25]:

a. Filtrasyon Uygulamalar1: Yumusak sarim esnasinda, 6zellikle
yliksek oranda ¢epel ve uguntu iceren kirlilik diizeyi yiiksek dogal
liflerden (pamuk, keten vb.) iiretilen ipliklerde, yogunluk
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farkindan dogabilecek abraji engellemek ve yabanci partikiillerin
iplik matrisine penetrasyonunun éniine gegmek amaciyla masura
yiizeyinde filtre kagitlar1 kullanilmaktadir [25].

b. Koruyucu Tekstil Ara Yiizeyleri (Corap/File): Sarim dibinde
(masura  ylizeyine yakin ilk  katmanlarda)  hidrolik
dalgalanmalardan kaynaklanan abraj problemini yok etmek veya
sirkiilasyon akigini soniimleyerek homojenlestirmek amaciyla,
masura delik yiizeylerine boyama @ncesinde koruyucu elastik
corap veya fileler gecirilmektedir [25].

Sonug olarak, bobin renklendirme prosesinde performans
agisindan en belirleyici parametreler; masura yuzeyindeki
deliklerin geometrik tipi ve delik ¢apidir. Masura {izerindeki
efektif delikli alan orani ne kadar genis ve dagilimi ne kadar
homojen ise, boyama rejimi o derece stabil ve yuksek verimlilikle
gerceklesmektedir. Bu durum, isletmelere hem zaman
optimizasyonu hem de nihai iiriin kalitesinde spektral kararlilik
saglamaktadir [24-25].

Literatiirde ve endiistriyel tasarimlarda masura yapilarmin bu
etkinligini sayisal olarak degerlendirebilmek adina "yararh yiizey
katsayis1" kavram gelistirilmistir. Bu katsay1, boya masurasimin
toplam projeksiyon yiizey alanimin yiizde kagmin delikli (aktif

Tablo 3. Boya masuralarinin yararl yiizey katsay1 degerleri [26,27]

akisa izin veren) veya deliksiz oldugunu matematiksel olarak
ortaya koyan en temel tasarim kriteridir.

Bir delikli boya masurasinda yararhi yiizey katsayisi oranimi
belirlemek i¢in kullanilan denklem (1) su sekildedir [26];

Yyk = Sg/SD 1)
Burada;

Yyk - Masuralarin Yararli Yiizey Katsayisi;

SD - Masuralarin yiizlindeki deliksiz yerlerin alani

SG - Masuralarin yiiziindeki deliklerin toplam alanidir.

Boya masuralarinin yiizey yapisinin % ile ifade etmek daha net
sonuglar verebilir. % ifadeye gore kullanilan denklem (2)’nin
kullanilmas1 uygundur.

% Yyk = 100 (g) @)

Gruplara ayrilmig boya masuralar yararli ylizey katsayisinin
degerleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3’te goriildiigii lizere boya masuralarinin yararli yiizey
katsayisi 0,21-0,45 arasindadir.

1 Purtizsiiz plastik silindirik masuralar 0,40-0,45 40-45
2 Dairesel kaburgali plastik silindirik masuralar 0,25-0,35 25-35
3 Esnek masuralar 0,75-0,80 75-80
4 Uzun boyu kaburgali plastik masuralar grubu 0,21-0,31 21-31

2.2. Bobin Boyamada iplik Sarim Parametrelerinin Ve
Kolorimetrik Ol¢iim Sartlarmin Proses Performansmna EtKisi

2.2.1. Sarum Mekanigi, Yogunluk Varyasyonlart ve Proses
Parametreleri

Bobin (paket) boyama islemine tabi tutulacak ipligin ham madde
ozellikleri ve hedeflenen sargi yogunlugu esas alinarak bir sarim
performans matrisi olusturulmaktadir [27]. Bu dogrultuda, elyafin
viskoelastik davranigina uygun kinematik devir ve gerginlik
(tansiyon) parametreleri belirlenmekte; hedeflenen gozeneklilik
degerlerine ulagmak amaciyla hassas yumusak sarim islemi
gergeklestirilmektedir [28]. S6z konusu islem, kontrollii gevsek
sarim yapabilme kabiliyetine sahip 6zel bobinleme makinelerinde
uygulanarak silindirik veya konik formda bobinlerin eldesiyle
sonuglanir [28]. Boyama prosesinin hidrolik  streslerine
mukavemet gosterebilecek paketlerin Uretiminde ise mekanik
dayanim, termal kararlilik ve esneklik 6zellikleri optimize edilmis
muhendislik polimerlerinden imal edilen plastik masuralar tercih
edilmektedir [29].

Tekstil imalat zincirinde sarim isleminin dahil oldugu tiim ara
kademelerde, iplik sarim yogunlugu nihai mamul kalitesini
belirleyen en kritik parametrelerden biri olarak &n plana
cikmaktadir [30]. Sargi yogunlugunu ve matris homojenligini
dogrudan etkileyen unsurlar; sarim elemaninin fiziksel geometrisi,
sarimi gerceklestiren makine donanimlarinin mekanik hassasiyeti
ve sarim ortaminin fiziksel iklimlendirme (sicaklik ve bagil nem)
sartlaridir[30]. Literatiirde bir bobinin sarim yapisin1  ve
dolayisiyla gozeneklilik dagilimini belirleyen temel parametreler;
sartlma esnasinda olusan sarim agisi, silindirik tahrik balabani
Uizerinde meydana gelen iplik adim saysi, sarim gerginligi, sarilan
ipligin elyaf kompozisyonu ile iplik numarasi ve pakedin sert veya
yumusak sarim tipi seklinde siniflandirilmaktadir [27-30].

2.2.2. Gerginlik Profilinin ve Makine Dinamiklerinin Sargi
Yogunluguna Etkisi

Iplik boyama islemlerinde, boyama oncesi uygulanan yumusak
sarim yogunlugu, flotte penetrasyonunun homojenligi agisindan
fonksiyonel bir 6neme sahiptir. Homojen bir yogunluk dagilimini
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saglayan ana etken ise sarim gerginlik profilinin dinamik
kontrolidir. Bobin yiizeyinde iplik morfolojisini ve sargi
kararliligin1 bozmayacak bir gerginlik gradyaninin olusturulmasi,
kiitlesel yogunluk dengesi agisindan kritiktir [31]. Ipligin
sonradan maruz kalacagi mekanik gerilimler ve kullanim alanlar1
dikkate alindiginda, sarim gerginligi bobinin ilk sarim noktasinda
(ic caplarda) daha yiiksek degerlerde secgilmektedir; bu durum
masura ¢eperine yakin bolgelerde yiiksek yogunluklu bir matris
olusturur. Buna karsin, bobinin dis ¢aplarina yaklasildik¢a, yani
sarim miktar1 tamamlanmaya yiiz tuttukca, sargi gerginligi
kademeli olarak diisiiriilmekte ve bdylece dis katmanlarda daha
diisiik yogunluklu, gevsek bir yap1 elde edilmektedir [32].

Iplik sarim yogunlugunu etkileyen diger mekanik faktorler; iplik
masurasinin tahrik silindiri (balaban) iizerinde olusturdugu
hareket ve baski basinci, sarim esnasinda iplik rehberinin
gerceklestirdigi acgisal hareket mesafesi (gezinme adimi) ve
nominal makine devridir. Masura baski basinct mekanik veya
pnomatik sistemlerle hassas olarak ayarlanabilirken, makine
devrindeki artig iplik ilizerindeki dinamik gerginligi dogrudan
artirdig1 i¢in yogunluk tizerinde birinci dereceden belirleyicidir.
Yiiksek makine devirlerinde calisildiginda, sarim hizlarindaki
merkezka¢ kuvvetlerinin etkisiyle iplikler sargi matrisi iginde
daha paralel bir yonlenme ve yerlesim egilimi gdstermekte, bu
durum inter-elyaf bosluklari daraltarak bobin yogunlugunu
artirmaktadir [33].

2.2.3. Farkll Elyaf Tiirlerinin Yapisal Davranislart ve Flotte
Penetrasyon Performanst

Sellilozik lifler yiksek nem absorpsiyonu ve sisme davranigi
nedeniyle boyama sirasinda 6nemli yapisal degisimler gosterir.
Bu durum, 6zellikle paket boyamada likor penetrasyonunun lif ici
diftizyonuna bagli olarak homojenligi dogrudan etkilemektedir
[34].

Bobin boyama prosesinde paket yogunlugu ve sarim gerginligi
homojen degilse, boya likorii en diisiik direngli akis yollarini takip
ederek renk diizgiinsiizliiklerine neden olmaktadir [35].

Sarim parametreleri (gerginlik, hiz, capraz sarim agis1 ve paket
yogunlugu) boyama performansini belirleyen temel faktorlerdir
ve bu parametrelerin Dbirlikte optimize edilmesi, renk
varyasyonunu 6nemli él¢iide azaltmaktadir [36].

Buna kargin, farkli polimerik ve morfolojik yapiya sahip lifler
boyama banyosunda tamamen farkli termomekanik davranislar
sergilemektedir:

Yiin iplikleri: Protein esash yiin iplikleri, nispeten daha yiiksek
sikilikta sarilabilme morfolojisine sahiptir. Bu durum, yiin
liflerinin sulu ve sicak ortamlarda sergiledigi yiiksek esneklik ve
yaylanma (kivrim) kabiliyeti ile aciklanabilir; bu yapisal esneklik
sayesinde boya ¢ozeltisi, sarginin icerisinden asir1 bir hidrolik
direngle karsilagmadan homojen bir sekilde migrasyon
yapabilmektedir.

Sentetik Iplikler: Polyester ve poliamid gibi sentetik iplikler, 1s1l
islemler altinda yiiksek termal ¢ekme (biiziilme) egilimi

gosterirler. Bu performans daralmanin sargi matrisini sikistirarak
flotte akisini engellememesi adina, sentetik iplikler ya boyama
oncesinde 6n ¢ekme/fiksaj islemlerine tabi tutularak boyamaya
uygun hale getirilir ve yeniden sarilir; ya da ¢ekme neticesinde
silindirik boya masuralarinin radyal yonde kiigiilmesini ve ipligin
asir1 sikismasini absorbe edebilen 6zel eksenel/elastik masuralara
sarilarak boyama prosesine sevk edilir.

Bobin sarim yogunlugundaki makro ve mikro diizeydeki
heterojenlik, flotte penetrasyon performansini dogrudan sekteye
ugratmaktadir. Sargl matrisi genelinde gevsek sarim sergileyen
(algak yogunluklu) bolgeler diisiik hidrolik direng gosterdiginden,
flotte akig hatlar1 bu alanlara dogru yonelecek ve likér bu
kanallardan kontrolsiiz bir sekilde (kisa devre yaparak) gegecektir.
Bu durum, diisiik akis alanlarinda diizensiz ve yetersiz bir boyama
morfolojisine neden olur. Aksine, yiiksek sarim sikiligina sahip
bolgelerde inter-elyaf wve inter-iplik bosluklarinin daralmasi
neticesinde banyo sirkiilasyonu inhibe edilmekte ve kiitle transferi
engellenerek boyama homojenligi ortadan kalkmaktadir. Bu
hidrolik anomalileri 6nlemek amaciyla, sargilar boyama aparatina
yerlestirilmeden Once, ¢apraz bobinlerin alt ve {ist kenar (omuz)
kisimlart mekanik olarak bastirilarak hafifge kavislendirilir
(radiisleme islemi). Bu geometrik modifikasyon, boyama
esnasinda kenar akig hatlarindaki basing kayiplarini engelleyerek
boya penetrasyonunun tiim bobin kesitinde izotropik olmasini
saglar [34-36].

2.2.4. Spektrofotometrik Renk Olgiim Bilimi ve CIE Sistemi
Kurallart

Optimum sarim yogunlugu ve homojen flotte sirkiilasyonu ile
boyanmus bir tekstil materyalinin renk algisinin ve renk farklarinin
(CIELAB AE*) spektrofotometrik olarak dogru bir bigimde
degerlendirilmesinde, standardizasyon parametreleri kritik bir
oneme sahiptir. Bir tekstil ylizeyinin renk algisi; numunenin
maruz kaldig1 aydinlatma kosullarina (standart aydinlaticilar),
numunenin fiziksel boyutlarina (gdzlem agisi) ve materyalin
arkasinda yer alan fon (arka plan) rengi ile cevresel kontrast
bilesenlerine dogrudan baglhidir. Nesnenin optik ve gorsel
ozellikleri deneysel olarak incelendiginde ise; yiizey dokusu
(morfolojik piiriizlilik), yiizeyin parlaklik/mathk seviyesi
(spekler yansima bilesenleri) ve malzemenin kendine 6zgi
spektral yansima karakteristikleri bir arada dikkate alinmalidir
[37].

Giliniimiizde, tekstil basta olmak iizere tiim enddistriyel gorsel
sektorlerde renk ol¢lim, spesifikasyonu ve formilasyonu, CIE
(Commission Internationale de [I'Eclairage / Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu) sistemi iizerine inga edilmistir. {1k olarak
1931 yilinda standart gozlemci verileriyle olusturulan bu
kolorimetrik ~ sistem, temel fiziksel ve  matematiksel
prensiplerinden &6diin vermeden, zaman igerisinde gelisen
teknolojiye paralel olarak ¢esitli matematiksel diizeltmeler (CIE
1976, CMC, CIEDE2000) ve standart aydinlatici eklemeleriyle
giincellenmistir. CIE yaklagimi, soyut ve siibjektif renk alg1
modellerinden ziyade, insan gorsel sisteminin psikofiziksel
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tepkilerini temel alan deneysel godzlemler ve enstrimantal
olcumler uzerine kuruludur [37].

CIE L*a*b* renk uzayi, renklerin insan algisina en yakin sekilde
nesnel, tekrarlanabilir ve standart bir bigimde tanimlanabilmesi
amaciyla gliniimiiz endistrisinde en yaygin kabul gdren referans
sistemdir ve modern renk yonetim sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. Bu sistem, bir rengin ayn1 anda hem kirmizi hem
yesil ya da hem sar1 hem mavi olamayacag: karsit renk teorisi
prensibine dayanir. S6z konusu temel varsayim, renk tonlarimnin ii¢
boyutlu bir uzayda nicel olarak ifade edilebilmesi i¢in dogrusal ve
olculebilir parametrelerin kullanilmasina olanak tanir. Sistemde
dikey ekseni olusturan L* degeri renk acikligini (liiminositi)
temsil ederken; yatay eksendeki koordinatlari belirleyen a* degeri
kirmizi-yesil, b* degeri ise sari-mavi bilesenlerini gdstermektedir.
Bu koordinat yapisi, renk farkliliklarinin hassas bir bigimde
hesaplanmasini ve standartlagtirilmasini miimkiin kilmaktadir
[38].

AE*, iki renk arasindaki farkliligin nicel olarak ifade edilmesinde
kullanilan temel bir parametredir. Bu deger, CIE L*a*b* renk
uzayinda konumlanan iki rengin koordinatlari arasindaki
Oklidyen mesafe ile belirlenir. AE* degeri arttikca, gorsel olarak
algilanan renk farkliligi da artmaktadir [39]. Genel olarak denkle
(3) seklinde gosterilmektedir.

AE = [V((AL %)% + (Aa*)?+ (Ab %)?)] (3)

CIE L*a*b* sistemine gore, iki renk arasindaki renk farki
asagidaki matematiksel ifade ile tamimlanir ve bu yaklasim
CIE’nin standart kolorimetrik uzay tanimina dayanmaktadir [40].

Bu formiilde, AL* degerleri 1siklilik (liiminositi) farkini, Aa*
degerleri kirmizi-yesil bilesenindeki farklihigi ve Ab* degerleri
sari-mavi bilesenindeki farkliligi temsil etmektedir. Bu {i¢ bilegen,
renk uzaymda Oklidyen mesafe yaklasimi ile toplam renk farkmin
hesaplanmasina olanak saglar [40].

Formiiliin agilimi;

Tablo 5. Numunelerin spektrometre degerleri

* Referans rengin koordinatsal durumu= L1, al, bl

»  Numune rengin koordinatsal durumu= L2, a2, b2 seklinde olup
iki fonksiyonel durum arasindaki farki gosteren denklem ise
asagidaki denklem (4)’te goriilmektedir [41].

(AE)? = (L1-L2)2 + (al-a2)? + (b1-h2)? 4)

Firma talebi ile olusturulan AE<0,5 NBS ise teste tabii tuttugumuz
renklerin birbiri ile uyumu olumlu olup, makinenin onay1
‘GECER’ demektir. Tablo 4’te AE’ye gore renk farki degerini
gosteren durum verilmektedir [41].

Tablo 4. Renk Uzakliklari (AE) Degerleri

AE Birim Renk Farki
0 NBS Yok

0,1 NBS Cok Kigik

0,2 NBS Kiguk

0,3 NBS Orta

04 NBS Biyuk

05 NBS Cok Bilyiik

3. BULGULAR ve TARTISMA

Farkl1 liflerden elde edilmis olan ayni lineer yogunluklu ipliklerin
bobin yogunluklari esit olacak sekilde hazirlanan numuneleri,
ayni boya rejiminde ayn1 anda boyama islemine tabii tutulacaktir.
Elde edilen numune boyanmisg iriinlerin performansi, referans
iplik olarak tayin edilen %100 pamuk Ne 20/1 ipliklerin boya
durumuna gore belirlenmistir.

Referans iplige gore elde edilen sonuglar genellikle tek tekrar
sistemine gore yapilmaktadir. Test tekrar sayist genellikle sinir
degere esit veya iist yakinlik durumuna gore tekrar edilebilir.
Ancak yapilan iki farkli testte de AE<0,5 araliginin ¢ok dtesinde
oldugu icin tekrar sayisi bir olarak kabul edilmistir. Caligmada
elde edilen veriler tablo 5 ve sekil 1 ve sekil 2°de verilmistir.

Standart L*(NBS) a*(NBS) b*(NBS) C*(NBS) h*(NBS)
%100 Pamuk Ne 20/1 Referans 90,64 1,67 -11,8 11,95 278,02
Numune Adi DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc P/F DEcmc
Ne 20/1 -1,69 Daha | 0,07 Daha | -1,11 Daha |1,11 Daha -0,08 Daha
N . 1,05 KALDI
9%50-50 Keten-Pamuk Koyu Kirmizi Mavi Parlak Yesil
-0,91 Daha | -0,67 Daha | 5,12 Daha -5,16 Daha 0,06 Daha
o , , ) ) )
Ne 20/1 %100 Keten Koyu Yesil Sari Mat Kirmizt 3,99 KALDI
. 1,24 Daha 0,61 Daha 2,10 Daha -1,95 Daha 0,98 Daha
Ne 20/1 9100 Viskon Acik Kirmizi Sart Mat Kirmizi 2,02 KALDI
0,84 Daha 0,57 Daha 1,12 Daha -1,01 Daha 0,75 Daha
Ne 20/1 9100 Tencel Acik Kirmizi Sart mat Kirmizi 1,28 KALDI
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24

18

12

0.6

Referans iplik Ne 20/1 %100 Pamuk:

28 <24 218 12 06 0 06 12

Ne 20/1 %100 Keten

Ne 20/1 %100 Viskon

Ne 20/1 %0100 Tencel

Ne 20/1 %50-50 Keten-Pamuk

18 24 18

Sekil 1. Spektrometre degerlerinin yesil-kirmizi ve sari-mavi grafiksel diyagrami

Acik
2.8

24

18 | Ne20/1 %100 Viskon

1.28 {— Ne 20/1 %100 Tencel

Koyu

Ne 20/1 %100 Keten

Ne 20/1 %50-50 Keten-Pamuk

Ne 20/1 %100 Pamuk

Sekil 2. Spektrometre degerlerinin agiklik-koyuluk grafiksel diyagrami

Sekil 1 ve sekil 2 matematiksel olarak hangi numune ipligin
referans iplige daha yakin performans sonuglar verdigini gosteren
diyagramlardir. Diyagramlar da goriildiigii gibi sari-mavi, yesil-
kirmizi ve agiklik-koyuluk hattinda higbir numune ipligin referans
ipligi yakaladigi goriilmemektedir. Numune ipliklerin referans
ipliklere gore istatistiksel olarak gérunimini gosteren durum ise
tablo 6’da verilmektedir. Tekstil veya iplik alanindaki tiim
verilerde, ISO veya AATCC standartlarinda en yaygin kabul
goren yontem denklem (4)’te ki formiilidiir ve iist sinir kabulii
genelde DEcmc <1,0 olarak belirlenir [42,43].
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Tablo 6’da sunulan "KALDI" ifadesi, spektrofotometre cihazinin
referans iplige ait CIE L*a*b*$ renk koordinatlarini temel alarak
gerceklestirdigi otomatik tolerans degerlendirmesini
gostermektedir. Cihaz veri tabanindaki endiistriyel kabul
siirlarinin agildigina isaret eden bu ¢iktiya ragmen; numunelerin
hedef renge parametrik yakinligi, toplam renk farkini ifade eden
AE katsayilar1 iizerinden incelenmistir. Renk dl¢iim teorisinde AE
degerinin sifira yaklagmasi, referans renk ile numune arasindaki
optik ve kimyasal uyumun maksimum diizeyde oldugunu
dogrulamaktadir.
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Tablo 6. Numunelerin AEcmc Degerlerinin Standart Sapma ve Ortalamaya Gore Durumu

ELYAF Renk Durumu AE
%50-%50 Pamuk-Keten KALDI 1,05
%100 Keten KALDI 3,99
%100 Viskon KALDI 2,02
%100 Tencel KALDI 1,28
ORTALAMA 2,085
STD SAPMA 1,33572

Elde edilen sayisal veriler analiz edildiginde, referans renge en
yiiksek uyumu ve en diisik sapmayr %50-%50 Pamuk-Keten
karisim ipliginin (AE = 1,05 NBS) sergiledigi tespit edilmistir. Bu
numuneyi sirastyla %100 Tencel (AE = 1,28 NBS) ve %100
Viskon (AE = 2,02 NBS) lifleri takip ederken; hedef renkten en
¢ok uzaklasan ve en yiiksek renk varyasyonuna sahip olan
numunenin ise %100 Keten (AE = 3,99 NBS) iplik oldugu
belirlenmistir. Deneysel grubun ortalama renk farki 2,085 olarak
hesaplanirken, numuneler arasindaki davramigsal degiskenlik
1,33572 standart sapma degeri ile istatistiksel agidan anlaml
bulunmustur.

Farkl elyaf kompozisyonlarina sahip bu ipliklerin gosterdigi renk
afinitesi  varyasyonlar;; liflerin  supramolekiiler yapilari
(kristalinite/amorf bolge oranlari), sisme anizotropileri ve buna
bagli olarak boyarmadde erisilebilirlikleri ile dogrudan iliskilidir:

e 9%50-%50 Pamuk-Keten Karisim Ipliginin Optimum Boyanma
Performansi (AE=1,05 NBS): Saf keten lifi, ylksek kristallik
derecesi (%80-%90) ve yapisinda barindirdigi hidrofobik
safsizliklar (lignin, pektin ve bitkisel mukoza) nedeniyle
boyarmadde difiizyonuna kars1 ciddi bir direng gosterir. Ancak
iplik yapisina %50 oraninda pamuk elyafinin dahil edilmesi,
karigim ipligin toplam amorf bdlge hacmini ve sulu
cozeltilerdeki sisme kabiliyetini artirmistir. Pamuk liflerinin
yiiksek boyarmadde ilgisi (afinitesi), ketenin yapisal boyanma
dezavantajint kompanse ederek sistemin referans renge en
yakin koordinatlar1 yakalamasini saglamustir.

e 9100 Tencel ve %100 Viskon Arasindaki Optik Davranis
Farki: Rejenere seliilozik liflerin mikroyap1 analizlerinde,
konvansiyonel viskon liflerinin amorf bdlge oranlarinin (%60-
%65), solvent egirme prosesiyle iretilen lyocell (Tencel)
liflerine kiyasla daha yiiksek oldugu ve teorik olarak daha fazla
boyarmadde absorbe ettigi bilinmektedir. Buna karsin,
caligmada %100 Tencel ipliginin (AE=1,28 NBS), %100
Viskon ipligine (AE=2,02 NBS) kiyasla referans renge daha
yakin bir performans sergilemesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
Tencel elyafinin Uretim metodolojisinden kaynaklanan yliksek
oryantasyonlu fibriler yapisi, piiriizsiiz yiizey morfolojisi ve
dairesel kesit geometrisi ile agiklanabilir. Tencel’in bu yapisal
diizenliligi, iplik yiizeyinden yansiyan 1s1gin daha homojen
dagilmasim  (spekiiler ~yansimayi) saglamis, sagilma

kayiplarini minimize etmis ve spektrofotometrik 6l¢iimde renk
diizgiinliigii algisin1 yukar tagimistir.

e %100 Keten Ipligin Gosterdigi Maksimum Sapma (AE=3,99
NBS): Saf keten numunesinin hedef degerden yiiksek oranda
sapma gostermesi, lif morfolojisinden kaynaklanan iki temel
etkene dayanmaktadir. i1k olarak, lif ekseni boyunca yer alan
yiiksek kristallik derecesinin yarattigi siki paketlenmis
mikrofibriler yapi, boyarmadde anyonlarinin lif merkezine
diflizyonunu ve fiksajin1 performans olarak kisitlamaktadir.
Ikinci olarak, kesikli (stapel) keten ipliklerinin yiizey
puriizliligi ve tiyliiliikk indeksinin diger seliilozik liflere
kiyasla daha yiiksek olmasi, spektrofotometre 1518mnin iplik
ylizeyinde diizensiz dagilmasina (difiiz sagilmaya) yol
acmistir. Bu mikroyapisal diizensizlik, AE katsayisini
matematiksel olarak yukari tasiyarak boyama kalitesini
olumsuz yonde etkilemistir.

4. SONUC

Bu calismada, farkli elyaf kompozisyonlarina sahip Ne 20/1
kesikli (stapel) seliilozik ipliklerin boyama performanslari ve
referans bir renk standardina olan afiniteleri, spektrofotometrik
analizler ve supramolekdler lif morfolojileri izerinden sistematik
olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler ve teorik
degerlendirmeler 15181nda asagidaki temel sonuglara ulagilmistir:

e Seliilozik liflerin mikroyapisal 6zellikleri, kristallik dereceleri
ve amorf bolge oranlari, boyama banyosundaki lif sisme
davranisini  ve boyarmadde erisilebilirligini  dogrudan
belirleyen en kritik parametreler olarak 6ne ¢gikmaktadir. Lif
yapisindaki amorf hacmin artist boya penetrasyonunu
kolaylastirirken, yiiksek kristallik ve yonlenmis (oryante)
morfoloji difiizyon direncini artirmaktadir.

e Spektrofotometrik 6l¢lim sonuglarina gore, referans renk
tonuna en yakin koordinatlar1 sergileyen ve optimum renk
uyumu sunan numunenin %50-%50 Pamuk-Keten karigim
ipligi (AE=1,05 NBS) oldugu tespit edilmistir. Saf keten
elyafinin yiiksek kristalinite ve hidrofobik safsizliklardan
kaynaklanan boyanma dezavantajinin, iplik yapisina %50
oraninda pamuk dahil edilmesiyle basarili bir sekilde
kompanse edilebildigi goriilmiistiir. Bu durum, endiistriyel
boyama proseslerinde keten igerikli Grlnlerin  renk
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dogrulugunu  artirmak adina  harmanlama
stratejisinin etkinligini dogrulamaktadir.

(karigim)

e Rejenere selulozik lifler grubunda yer alan %100 Tencel
ipliginin (AE=1,28 NBS) daha yuksek amorf bdlge hacmine
sahip olan %100 Viskon ipligine (AE=2,02 NBS) kiyasla
referans renge daha yakin bir optik performans sergilemesi
calismanin dikkat gekici bulgularindan biridir. Bu durum,
Tencel elyafinin solvent egirme prosesinden kaynaklanan
dairesel kesit geometrisi ve purlizsiiz yiuzey morfolojisinin,
iplik yiizeyindeki 151k yansimalarini standartlastirarak renk
diizgiinligi algisim  pozitif yonde etkiledigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, nihai renk kalitesinde liflerin sadece
kimyasal afinitelerinin degil, yiizey morfolojilerinin ve optik
yansima karakteristiginin de belirleyici oldugu anlasilmistir.

e (Calisma kapsaminda referans renkten en yiiksek sapmay1 ve
en disiik renk uyumunu %100 Keten ipligi (AE=3,99 NBS)
gostermistir. Ketenin yapisinda yer alan siki paketlenmis
makromolekiiler kristal yapinin yarattigi kinetik bariyer ve
kesikli keten ipliklerinin yiiksek yiizey pirizliligi/tiylilik
indeksi, 15181in difiiz sagilmasina yol agarak AE degerini
matematiksel olarak yukari tagimistir.

Analiz edilen tum iplik tdrlerinin spektrofotometrik olarak
endiistriyel kabul sinirlariin diginda kalmasi ("KALDI" ¢iktist),
selulozik iplik boyama proseslerinde elyaf tiriine 6zgu ¢ok dzel
sarim  gerginligi (tansiyon), banyo recetesi ve fiksaj
optimizasyonlarinin yapilmasinin mutlak bir gereklilik oldugunu
gostermektedir. Bu arastirma, rejenere ve dogal seliilozik liflerin
mikroyapisal dinamikleri ile makro diizeydeki optik renk algisi
arasindaki dogrusal iliskiyi net bir sekilde ortaya koyarak,
gelecekteki fonksiyonel iplik boyama ve renk yonetimi
calismalarina teorik ve pratik bir zemin hazirlamaktadir.
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