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OZET

Bu tez calismasinda ns atim genisligine sahip lazer ile temizleme calismalari
sunulmustur. Literatlrde; tarihi eserlerin restorasyonunda, atiml lazerlerin
temizleme amaci ile kullanildigi bilinmektedir. Bu calismanin amaci; tekstil (izerinde
bulunan zorlu lekelerin temizlenmesinde, yilkama ve kuru temizleme yéntemlerine
alternatif olabilecek lazer atimlari ile temizleme ydnteminin gelistirilmesidir.
Gahsmalar esnasinda, lazer parametrelerinin etkinligi incelenerek optimum
temizleme aralig) tespit edilmistir.

Temizleme c¢alismalarinda; standart pamuklu kumas Uzerine sebum, karbon
siyahi, kan, kakao ve sarap lekeleri ile standart olarak lekelendirilmis standart leke
seritleri kullaniimistir. Deneylerde 6 ns atim genisligine, 1-30 Hz araliginda degisebilen
atim tekrarlama frekansina sahip, 815 ve 127 mJ/cm? araliginda enerji yogunluguna
sahip bir Nd:YAG lazer ve lazerin 2. harmonigi kullaniimigtir. Temizleme islemi yapilan
tekstillerin  beyazlama miktarlarina bakilmis ve tekstilde meydana gelen
hasarlanmalar incelenmistir.

Yapilan galismalar sonucunda; lazer ile tekstil temizlemede kullanilan lazer
parametrelerinin (atim enerji yogunlugu, tekrarlama frekansi, atim sayisi ve
dalgaboyu) temizleme (zerinde etkili oldugu gortlmustir. 1064 nm dalga boyunda
karbon siyahi ve sebum lekeleri Gizerinde ve 532 nm dalgaboyunda ise sebum, karbon
siyahi ve sarap lekeleri lGzerinde temizleme elde edilmistir. Leke tipleri (izerinden
genelleme yapmak gerekirse, yag bazli ve partikiler lekeler Gizerinde ns atimlara sahip
lazer etkili iken enzimatik lekeler lzerinde etkisiz oldugu gorilmustlr. Agartilabilir
lekeler lzerinde ise sadece 532 nm dalgaboyunda temizleme saglanabilmistir.
Temizleme sonrasinda elde edilen sonug, etkinligi bilinen bir tekstil temizleme araci
olan c¢amasir makinesi (deklarasyon programindan elde edilen beyazlatma
performansi) ile kiyaslanmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda lazer ile temizleme
performansi, karbon siyahi ve sebum lekeleri tGzerinde ¢camasir makinesine oranla
daha etkili sonuc¢ verirken, sarap lekesi Uzerinde c¢amasir makinesi yikama
performansinin altinda sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Nd:YAG Lazer, Lazer Temizleme, Darbeli Lazer
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SUMMARY

In this thesis study, a laser cleaning by using laser with ns pulse width is
presented. Laser cleaning techniques are used in many fields and they provide
effective solutions to prevent damage caused by the existing cleaning techniques. In
the literature; we can see that pulsed lasers were used for cleaning in the restoration
of historical monuments. The aim of this study is to improve the pulsed laser cleaning
technique which is an alternative for tough stains for washing and dry cleaning. In
this way, it is aimed to prevent the use of chemicals that pollute the environment and
the consumption of the water that is very valuable today. During the experiments,
the efficiency of laser parameters is examined to find out the optimum cleaning
interval

For cleaning experiments; standard stain strip which has sebum, carbon black,
blood, cocoa and wine stains on a standard cotton fabric were used. Also; Nd: YAG
laser with a pulse width of 6 ns, a pulse repetition frequency varying between 1-30
Hz, the energy density in the range of 815 and 127 mJ / cm? and its 2nd harmonic
were used. The bleaching amounts and the damages of the textiles were examined.

It has been understood that laser parameters (pulse energy density, repetition
frequency, number of pulses and wavelength) have a significant effect on textile
cleaning. Cleaning was achieved on carbon black and sebum stains at 1064 nm
wavelength and on sebum, carbon black and wine stains at 532 nm wavelength. To
give a general fact for the stain types, it has been found that the laser with ns pulses
is effective on oil-based and particulate stains while it is ineffective on enzymatic
stains. On bleachable stains, the cleaning is achieved only in 532 nm wavelength. The
tristimulus Y values, a measure of bleaching, obtained after cleaning and they were
compared with, a known textile cleaning tool, washing machine (bleaching
performance obtained from the declaration program). As a result, laser cleaning
performance was found to be more effective on carbon black and sebum stains
compared to the washing machine, but it has less efficiency than the washing
machine performance on wine stains.

Key Words: Nd:YAG Laser, Laser Cleaning, Pulsed Laser
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1. GIRIS

Kiyafet temizleme siirecinde gerek ev tipi ¢camasir makinalarinda gerekse
profesyonel 1slak/ kuru temizleme proseslerinde ¢ok c¢esitli kimyasallar
kullaniimaktadir. Ozellikle kuru temizleme siireclerinde cok cesitli organik kimyasallar
kullanilmakta olup, trikloroetilen (TCE) ve/veya perkloroetilen (PCE) icermektedir.

Kuru temizleme; adinin ¢cagristirdiginin aksine, kuru ortamda veya kuru bicimde
yapilan bir temizleme islemi degildir; bu ismin verilmesinin altinda leke ¢ikarimi igin
su vyerine kimyasallar iceren c¢ozlcller (solvent, leke giderici) kullaniimasi
yatmaktadir. Standart bir kuru temizleme isleminde su adimlar takip edilir: (i)
Musteriden teslim alinan kiyafetlerdeki lekeler tespit edilir; (ii) hangi kimyasal leke
giderici kullanilacagina karar verilir; (iii) lokal lekeye 6n miidahale yapilir; (iv) kuru
temizleme makinasinda trikloroetilen (TCE) veya perkloroetilen (PCE veya PERC) ile
ana yikama islemi yapilir; (v) ayni makina igerisinde kurutma islemi yapilarak
TCE/PCE’'nin kiyafetler Gzerinden ugmasi (buharlasmasi) saglanir; (vi) kurutulan
kiyafetteki leke eger tamamen gitmemis ise ikinci defa lokal leke giderim islemi
uygulanir; ve nihayet (vii) Gtlilenerek muisteriye teslim edilir.

Islak temizlemenin kuru temizlemeden en temel farki, ana yikama islemi
esnasinda kuru temizlemede kullanilan kimyasallarin yerine aslen su ile yapiimasidir.
Islak temizleme, yikama programi tekstile gore ayarlanabilen 6zel c¢amasir
makinalarinda 0Ozel deterjanlar kullanilarak yapilir. Standart bir islak temizleme
isleminde su adimlar takip edilir: (i) Misteriden teslim alinan kiyafetlerdeki lekeler
tespit edilir; (ii) hangi kimyasal leke giderici kullanilacagina karar verilir; (iii) lokal
lekeye 6n miidahale yapilir; (iv) 1slak temizleme icin 6zel tasarlanmis yikayicilarda
lekeye-kumasa 6zel yikama programinda, bu temizleme islemine 6zel deterjanlar ile
ana yikama vyapilir; (v) yikama islemi sonrasinda kiyafetteki lekeler tamamen
gitmemis ise tekrar lokal leke giderim islemi uygulanir; (vi) kiyafet kurutulur; ve son
olarak (vii) kiyafet Gtlilenerek musteriye teslim edilir.

Her iki yontemde de ana yikama oncesi ve sonrasinda lokal leke g¢ikarmaya
yonelik organik ¢ozlici kimyasal kullanimini icerir, lekenin durumuna goére en az bir,

sikhkla da iki defa lokal leke giderici kimyasal kullanildigi goérilmektedir. Bu

1



kimyasallar hedef leke ve tipine bagli olarak farkl derisimlerde ve farkh kimyasal
iceriklere sahip olsalar dahi, ana ¢ozlicli olarak TCE ve PCE barindirmaktadirlar[1].
Kimyasallarin asiri kullanimi ¢ok ciddi boyutlarda gevre kirliligi ile birlikte insan
saghgina da ciddi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu kimyasallar kalp hastaliklarina

sebebiyet verdikleri gibi [2] kanserojenlerdir [1].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Cevre ve insan saghgina bu denli zararli olan bu kimyasallarin kullanimini
azaltma hedefiyle, alternatif temizleme yontemlerinin performans ¢alismasi ve sinal
uygulama potansiyellerinin arastiriimasi 6nem arz etmektedir.

Gunlmuzde lazerlerin ¢esitli alanlarda temizleme maksath kullanimi
bilinmektedir. Ozellikle miizelerde sergilenen tarihi eser niteligi tasiyan tekstillerin
atimli lazerler ile temizleme ¢alismalarinin yapildigi bilimsel yayinlar bulunmaktadir
[3-10].

Bu tez kapsaminda, ev tipi camasir makinalarinda ve/veya kuru temizlemede
kullanilan kimyasallara alternatif teskil etme potansiyelinin belirlenmesi amaciyla

yapilan, atimli lazerler ile tekstil temizleme ¢alismalari sunulmaktadir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Lazer Temelleri

2.1.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalga, birbirine dik elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden
olusan, vakum ortaminda isik hizinda yayilan bir dalga bicimidir. Her ne kadar bitin
elektromanyetik dalgalar vakum ortaminda isik hizinda hareket etseler de bunu gesitli
frekanslarda, dalga boylarinda ve enerjilerde yaparlar. Bunlarin frekans ve dalga
boylarina gore siniflandiriimasiyla da elektromanyetik spektrum ortaya ¢ikmaktadir.
Artan alga boyuna goére bir siniflandirma yapildigl zaman sirasiyla gama isinlari, x
Isinlari, mor 6tesi, gorlinir bolge, kizilalti, mikrodalgalar ve radyo dalgalari olmak

Uzere siralanabilir. Sekil 2.1’de [11] elektromanyetik spektrum gorseli verilmektedir.

<— Frekans artar (v)
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Sekil 2.1: Elektromanyetik Spektrum

E = hv (2.1)

c=Av (2.2)



Esitlik (2.1) ve (2 2)’de sirasiyla elektromanyetik dalganin enerji esitligi ve 151k
hizi esitligi verilmektedir. Planck Sabiti bir sabit oldugu icin, enerji dogrudan frekansa
baghidir denebilir. Esitlik 2’de de gorildigi gibi sabit bir deger olan 1sik hizi frekans ve
dalgaboyuna baglhdir. Bu iki esitlikten yola ¢ikarak elektromanyetik dalgalarda

dalgaboyu ve frekansin ters orantili oldugu gorilmektedir.

2.1.2. Sogurma (Absorption)

E. a5 E,
A 2 2
ho
ho J\j\./
i f;'] Y E|

Sekil 2.2: Sogurma ve kendiliginden 1sima

Disik enerji seviyesindeki bir elektron, enerjiyi bir fotondan veya
elektromanyetik dalgadan sogurabilir ve daha ylksek enerji seviyesine gegebilir.
Sogurma, gelen bir fotonun enerjisi, bir elektronun gegis yapacagi iki seviye arasindaki
enerji farkindan daha biylk veya esit oldugunda gerceklesir. Sekil 2.2’de goruldugi
gibi E1 ve E; enerji dizeyleri arasindaki fark AE = h.v = E>-E; kadardir. Sogurulan

fotonun enejisi Ef, hv degerinden biylk veya esit ise gelen foton sogurulur [12].



2.1.3. Kendiliginden Isima (Spontaneous Emission)

Sogurma olayindan sonra elektronlar (st enerji seviyesinde uzun siire
duramazlar. Bu seviyelerde kararsiz olduklari igin birkag nanosaniye sonra disiik olan
enerji seviyesine geri donerler [13]. Bu geri donlis esnasinda, iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farki kadarlik bir enerjiye sahip foton salinir ve bu fenomene

kendiliginden i1sima denir.

2.1.4. Uyarimh Isima (Stimulated Emission)

Bir elektron; uyarilmis halde iken (E: enerji seviyesinde), gelen baska bir hv
enerjili foton, elektronu bir alt seviyeye (E1 enerji seviyesine), gelen fotonun
ozelliklerine 6zdes Ozelliklere sahip baska bir foton salarak inmeye zorlamasi olayina
uyarimli 1Isima denir. Bu dogada kendiliginden olusabilecek bir olay degildir sadece
kosullar uygunsa, yani dogru zamanda i1simay! uyaracak bir foton oldugu zaman

ortaya ¢itkmaktadir.

hov

E, Y E,

Sekil 2.3: Uyarimli Isima

Uyarimli isima LAZER'in (laser = light amplification by stimulated emission) en
temel ¢alisma prensibidir. Uyarimli isimanin altinda yatan fizik ilk olarak 1917 yilinda

Einstein tarafindan ortaya atilmis [14], 1928’de Ladenburg tarafindan deneysel olarak



dogrulanmis olmasina [15] ragmen ilk lazer cihazi 1960 yilinda Theodore Maiman

tarafindan olusturulmustur [16].

2.1.5. Niifus Terslenmesi (Population Inversion)

Kendiliginden yayinim lazerin en temel galisma prensibidir, fakat lazer isini
olusturabilmek icin ¢ok sayida fotona ihtiyag vardir. Bir lazer aktif ortaminda, 6rnegin
bir kati hal lazer kristalinde serbest elektronlar genelde alt enerji seviyesindedirler.
Lazer 1sini olusturmak igin, ¢ok sayida serbest elektronu ayni zamanda st eneriji
seviyesine cikarmak gerekmektedir. Ardindan uyarimli 1sima ile serbest elektronlar
tetiklenerek ayni anda alt enerji seviyesine indirilerek lazer isini olusturmasi
saglanabilir. Nifus terslemesi ise cok sayida serbest elektronu Ust enerji seviyesine

¢ikartilip orada tutulmasina denilmektedir.

2.1.6. Kutuplanma

Bir enine elektromanyetik dalga olan lazer isininin 6zelliklerinden biri de
kutuplanmadir. Elektromanyetik dalgalarin elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri
yayillma dogrultusuna ve birbirlerine diktir. 3 boyutlu kartezyen koordinat sisteminde
z dogrultusunda ilerleyen bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni z
diizlemine dik herhangi bir yonde olabilir. Yayllma diizlemine dik rastgele yonelen
elektrik alan bilesenleri barindiran elektromanyetik dalgaya kutupsuz denir.
Kutuplanma terimi ise yayilan bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin
davranisini tanimlar. Lazerler genelde dogrusal kutupludur yani elektrik alan
bilesenleri bir diizlemde salinirlar bu diizleme de kutuplanma diizlemi denir. iki tane
farkli dogrultularda, esit elektrik alan genligine sahip, dogrusal kutuplanmis
elektromanyetik dalga Ustliste bindirilirse ve aralarinda ri/2 kadarlik faz farki eklenirse
olusan elektromanyetik dalganin elektrik alan genliginin yon degisimi bir daire cizer.
Bu tip kutuplanmaya dairesel kutuplanma denir. Eger elektrik alan genlikleri farkli iki

dalga icin ayni seyler tekrarlanirsa bu sefer de eliptik kutuplanma elde edilir.



2.2. Lazer

Uygulama alanlarina gore ¢ok cesitli lazer sistemleri olsa dahi biitiin lazerlerde
ortak olan birtakim 6zellikler vardir ve lazerler bu 6zellikler sayesinde essizdirler. Bir
lazer isini bircok elektromanyetik dalganin birlesmesiyle olusur ve bu elektromanyetik
dalgalar lazer 1sininda ayni frekansa sahiptirler. Bu sayede lazer isini tek renklidir. Bir
diger ozellik ise, ayni frekansa sahip elektromanyetik dalgalar arasinda faz farki
olmamasidir. Buna koherentlik denir. Lazer 1sini o kadar iyi kolime edilmistir ki,
idealde demet iraksamadan, gercekte ise cok az iraksayarak cok uzun menziller kat
edebilirler. Son olarak ise lazer 1sinlari kutupludur. Sekil 2.4’de bir lazer sisteminin i¢
yapisi verilmistir. Aktif ortam pompalanarak niifus terslenmesi olusturulur, ardindan
uyarimli isima ile lazer i1sinini olusturan fotonlar elde edilmis olur. Sistemde iki tane
ayna vardir bunlardan biri tam yansitici, digeri kismi gecirgendir. Kismi gecirgen
aynaya gelen es fazh ve es frekansli fotonlarin bir kismi kolime edilerek lazer isinini
olusturur geri kalani ise lazer olusumunu siirdiirmek igin lazer kavitesine geri

yansitilirlar.

Pompalama
l l Lazer Demeti

| l‘

[0

H ‘mmfonam l l' [i,_

R, @

Aynalar

Mercek

Sekil 2.4: Lazer ic mekanizmasi



2.2.1. Nd:YAG Lazer

Nd:YAG lazerleri (neodymium doped yttrium aluminum garnet) gorece kiguk
bir pompalama enerjisi ile yiksek verimli isima saglayan lazer sistemleridir. Bu kati
hal lazerleri, icinde kullanilan lazer kristali geregi 1064 nm dalgaboyunda isima
yapmaktadirlar. Bununla birlikte dogrusal olmayan frekans donlisim kristalleri ile
ikinci, Gglnci ve dordiinci harmonikler tretilebilir. Bunlar sirasiyla bir ND:YAG lazerin
532, 355 ve 266 nm dalgaboylarinda isinlar gikarmasini saglar [17]. Harmonik Giretimi,
Nd:YAG lazerin gikardigi fotonlarin frekansinin iki, tG¢ ve dort katina cgikartilarak
dalgaboyunun yariya, tigte birine ve dértte birine indirilmesidir. Ornek olarak ikinci
harmonik Uretimini ele alirsak; ¢ = Af bagintisina gore, isik hizinin sabit olmasindan
dolayi frekansi iki katina ¢ikartilinca dalgaboyu yariya diismektedir.

Bu lazer sistemleri Sekil 2.5'de [18] goriildiigl Gizere; bir YAG malzemesine Nd
iyonlari katkilanarak elde edilen bir lazer kristalinden, yakin UV ve yakin IR bolgeleri
arasinda 1sima yapabilen flas lambasindan, bir tanesi kismen gecirgen olan iki

aynadan ve gugli lazer atimlari saglamak igin g-anahtarlamali deklangor igerir.

Kismi
Yansitici Gegirgen

Ayna | VVVVY Ayna
. ----- cerederoo-. S .. . »

Q-Anahtarlama Nd:YAG
Kristali

Flas Lambasi

Sekil 2.5: Nd:YAG Lazer i¢c mekanizmasi

Flas lambasi tarafindan pompalanan 1sigin kiictik bir kismi lazer malzemesindeki
Nd iyonlari tarafindan sogurulur. Nd’'nin enerji seviyeleri sayesinde pompalanan flas
lambasi yeterince glicliiyse nifus terslemesi olusur. Nifus terlemesinden sonra
spesifik bir foton ile Ust enerji seviyesindeki iyonlar daha disik bir enerji seviyesine

indirilerek uyarimh yayinim olayi gerceklestirir. Burada elde edilen fotonlarin bir



kismi, kismi gegirgen ayna tarafindan gegirilir, diger kismi lazer aktif ortamina geri
yansitilir boylece kalici bir dalgaboyunda isima saglanmis olur [19].

Q anahtarli deklansor sayesinde ise yiksek gliclii ve kisa atim genisligine sahip
lazer atimlan Uretilmis olur. Q anahtarli Nd:YAG lazerleri igin tipik atim sureleri
onlarca nanosaniyedir [20].

ik olarak flag lamba ile optik pompalama sonucu kazang ortami elektronlari
Sekil 2.6’daki [18] 3. enerji seviyelerinden birine uyarilir. Bu seviyedeki ener;ji
dizeylerinin yakinhgi 300-800 nm gibi genis br dalgaboyu araliginda pompalamaya
izin verir. Ardindan 1sima yapmayan gegislerle, uyarilmis iyonlar, meta kararl dizey
olan 2. enerji seviyesine ulasana kadar kademeli olarak bir alt enerji diizeyine inerler.
Lazer 1sini Uretebilmek icin nifus terslemesi olmazsa olmazdir ve bunun olmasi igin
lazer aktif ortamindaki atomlarin ¢ogunlugu meta enerji diizeyinde olmasi
gerekmektedir. Yalnizca spesifik bir foton ile iyonlar 1. enerji seviyesine uyarimli isima
yoluyla indirilirler [21, 22] ve 1064 nm dalgaboyunda es fazli fotonlar Uretilir. 1. eneriji
diizeyi ve taban enerji dilizeyi birbirine ¢ok yakin oldugu icin i1sima olmadan

elektronlar taban enerji diizeyine inerler.

Isimasiz
Gegisler

Optik
Pompalama

Y 1064 nm
1
Amasu Durulma

Taban Enerji Seviyesi

Sekil 2.6: Nd:YAG kristali enerji bantlari ve 1064 nm dalgaboylu isinin salinimi

1064 nm dalgaboyunda Nd:YAG lazer 1sini bu sekilde elde edilir . Elde edilen

Isin1 atimli hale getirmek icin g anahtarlama kullanilir.



2.2.2. Q Anahtarlama

Q anahtarlama, yiksek enerijili kisa atimlar elde etmek igin kullanilir ancak ultra
kisa darbeler (ps, fs mertebeleri) ile karistirmamak gerekir. Bu yontemle; bir ile birkag
yliz nanosaniye araliginda atimlar elde edilebilir. Bir g anahtarlama kullanarak, strekli
dalga lazerleri tarafindan tretilen ortalama giiclerden bir¢ok kez daha biliyuk piklere
sahip atimlar Uretmek mimkindldr. Mekanizma, lazer rezonatdriinde olusan
kayiplarin azaltihp artirilmasi yontemiyle galisir. Kazang ortaminda yeterli miktarda
enerji depolanana kadar rezonatordeki kayiplar yiksek dizeydedir. Bu esnada lazer
1sin1 olusumu gerceklesmedigi icin flas lamba ile pompalama sonucu kazang ortamina
beslenen enerji burada birikir. Depolanan enerji kendilig§inden 1sima tarafindan
sinirlandirilir. Rezonatordeki yilksek tutulan kayiplar aniden kigik bir degere
duslruldigiinde ise lazer isininin glicli artar ve bu artisin sonunda rezonatorden kisa

sureli atimlar halinde gikartilir. Boylece lazer atimlari elde edilmis olur.

2.3. Lazer Ablasyon

Ablasyon; odaklanmis lazer isini enerjisi yardimiyla isinma, erime ve buharlasma
islemlerinden dolay! kati bir malzemenin yiizeyinden bir kisminin uzaklastiriimasi
olayidir. Lazer atim genislikleri, ablasyon yapilan kismi ve ablasyonun tirini belirler.
Mikrosaniye ve nanosaniye mertebelerinde yayinim yapan atimh lazerler; 1sitma,
erime ve buharlasma islemlerinin tamamini gergeklestirirler. Ultra kisa atimlar olarak
nitelendirilen femtosaniye atimh lazerler ise ilk iki adimi atlayarak dogrusal olmayan

etkilerile bu islemi gerceklestirmektedir.
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Sekil 2.7: Farkli atim genisligine sahip lazer ablasyonlari

Sekil 2.7'te farkh atim sirelerine sahip lazerlerin ablasyon etkileri
gorulmektedir. Yesil ile gosterilen hedef malzemeyi, siyah alanlar 1sil etkiye maruz
kalan alanlari, mavi egriler ise olusan sok dalgalarini ve siddetlerini gostermektedir.
Surekli dalga lazerleri, hedef malzemeyi isitirken malzeme (izerinden net bir kiitle
asindirmazlar, ns atimli lazerlerde isil etkilere maruz kalan alan sirekli dalga
lazerlerinden daha az olmasina karsin hedef malzeme (zerinden malzeme
asindirabilmektedir. Fakat bu asindirma krater seklinde olmaktadir bu da kontrol
edilmesi gerektigi anlamina gelir c¢lnkli ablasyon gergeklestirilirken hedef
malzemenin miimkin oldugunca az zarar gormesi gerekmektedir. Eger ablasyon esik
enerji yogunlugu biliniyorsa, ablasyon sonucu ylizeyde olusacak kraterin ¢api Esitlik

(2.3) ile belirlenebilir.

= 2w¢ ln(—) (2.3)

Lazer ablasyon siireclerinde termal giricilik gz 6ninde bulundurulmasi gereken
parametrelerden birisidir ve lazer enerjsinin malzemede ne kadar derine niifuz
edecegini belirtir malzemenin isil iletim katsayisina, yogunluguna ve 1si kapasitesine

bagh bir ifadedir.
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Termal giricilik bagintisi Esitlik (2.4) de verilmektedir.

a= (2.4)

pPCp

fs atim genisligine sahip lazerler hedef malzeme Gzerinde 1sil etki yaratmazlar
bunun sebebi bir malzemeye s1 transferi gerceklesmesi icin yaklasik on
pikosaniyeden daha uzun bir siireye ihtiya¢c duymaktadir [23] malzeme (izerinden
asindirilan kutle ise daha hassas ve kontrolllidir. Benzer bir inceleme sok dalgalar
icin yapildigl zaman surekli dalga lazerleri hedef malzeme (zerinde sok dalgasi
olusturmazken, atimli lazerler olustururlar. Ns atimli lazerlerde, fs lazerlere gore daha
siddetli sok dalgasi olusturmaktadir sok dalgalari ablasyona lizerinde etkili bir
parametre olmasina karsin mekanik bir etki oldugu icin hedef malzemenin fiziksel
ozelliklerine bagh olarak malzemeye zarar verme ihtimali vardir. Sok dalgalarina, lazer
temizleme mekanizmalari kisminda daha detayli olarak deginilmistir. Hedef
malzemenin lazer 1sinina verecegi tepki ablasyon isleminde dnemlidir. Bu durumda
malzemenin; optik soguruculugu, vyansiticithgl, 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik

katsayisi, yogunlugu gibi bir takim fiziksel 6zellikleri 5Gnem kazanmaktadir [24].
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2.3.1. Dogrusal Sogurma

Bir elektromanyetik dalga veya foton bir malzeme (izerine geldigi zaman
yansiyabilir, gecebilir veya sogurulur. ideal olarak malzemeler islenirken veya
temizlenirken sogurmanin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenilmektedir. Strekli
dalga lazer isinlarinda ve 50 pikosaniyeden daha genis lazer atimlari malzeme ile
etkilestiginde dogrusal sogurma gerceklesir.

Dogrusal sogurmada isik, bir malzemenin ylzeyine garptiginda, malzemenin
ince bir katmanina emilecektir, 151k ortamdan gegerken lazer atimin 1sinim yeginligi
mesafeye gore eksponansiyel olarak azalacaktir. Isinim yeginligindeki bu azalis
sogurma katsayisi a‘ya ve malzeme icerisinde kat ettigi yola baglidir. Bu durumu Beer-
Lambert yasasi ile agiklamak mimkiindir. Bu yasa; malzeme iginden gegen isik ile
malzeme tarafindan sogurulan i1sik arasindaki logaritmik baglilikla ilgilidir ve kisaca
IsI8In sogurulmasinin, icinden gectigi malzemenin 6zelliklerine bagli oldugunu soyler.

Esitlik (4.3) Beer-Lambert denklemidir.
I = Iye ' (2.5)
Bu denklemi kullanarak, farkli malzemelerin islenmesi icin hangi dalga boyunun

en uygun olacagini belirmelek mimkindir. Bir malzemenin icindeki sogurma

derinligi ise Esitlik (4.4) ile yaklasik olarak bulunabilmektedir.

d= (2.6)

QIR
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2.4. Lazer Temizleme

Bir hedef malzeme lizerinden istenmeyen tabakanin veya kontaminasyonun,
hedef malzemeye zarar vermeden uzaklastiriimasi islemidir. Temelde lazer
ablasyondan ¢ok farkli bir kavram degildir. Tekstiller Gzerinde en blyik uygulama
alanlari sanat eserleri ve tarihi eserlerin restorasyon maksath temizlik islemleridir.
Temizligi yapilan eserler genelde; heykeller [25], resimler [26] ve hatta bazi binalari
[27] icermektedir. Lazerler ilk olarak 1972’de Venedik’te lazer holografisi izerinde
cahisirken John Asmus tarafindan kesfedildi [28]. Asmus Uzerinde calistigl heykellerin,
Uzerindeki daha koyu renkli kirlerin heykellere zarar vermeden kalktigini fark etmesi

Uzerine lazer ile tarihi eser temizlemenin temelleri atilmis oldu.

2.4.1. Lazer Temizleme Mekanizmalari

Lazer temizlemenin ilk kesfinden bu yana kirliligin malzemenin ylizeyinden
uzaklastirilmasini saglayan cesitli mekanizmalar belirlenmistir. Genel olarak li¢ gruba
ayrilmasina karsin temizleme sadece tek bir mekanizmayla gergeklesmek zorunda
degildir iki veya i mekanizmanin birlesimi de olabilmektedir. Bu mekanizmalar;
buharlasma prosesleri, darbe prosesleri ve titresim prosesleri olarak
siniflandiriimaktadir. Bu mekanizmalardan ns lazer ile temizleme isleminde

kullanilanlar asagida detaylandirilmistir.
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2.4.1.1. Segici Buharlastirma

Bu lazer ile temizleme mekanizmasi Asmus’un, Venedik’teki orijinal ¢alismasi
sirasinda ortaya ¢ikmistir [29]. Bu mekanizma, gérece uzun lazer atimlari (um, nm) ile
nispeten dusuk atim gi¢ yogunluklarinda (103-10° W.m?2) calistirilarak, hedef
malzeme neredeyse hig etkilenmeden ylizey kirlerini temizlemesine karsin yeterince
agresif bir yontem degildir. Bu islemin altinda yatan ilke genellikle kirlenen
malzemenin lzerindeki kirliligin, malzemenin asil renginden daha koyu olmasindan
kaynakli, malzeme ile kirlilik tabakasi arasindaki dogrusal sogurma katsayilari
arasindaki farka baglanmistir.Sekil 2.8’de [18] de gorildigi Gizere Lazer isinlamasi
sonucu daha koyu olan katman gelen isinin daha buyik bir kismini sogurur ve daha
fazla sicaklik artisi meydana gelir, alttaki daha acik renkli katman ise daha azini
sogurur ve daha az sicaklik artisi meydana gelir. Daha fazla enerji soguran kirlilik
tabakasi, buharlasma sicakhginin tzerine ¢ikar ve buharlasir. Daha az enerji soguran
hedef malzeme ise daha az enerji sogurarak buharlasma sicakliginin altinda kalacak

sekilde isinir. Boylece ylizeyden kirlilik kaldiriimis olur.

]
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Sekil 2.8: Secici buharlastirma mekanizmasi
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2.4.1.2. Pargalanma (Spallation)

Asmus’un sonraki makalelerinde kirletici maddenin yiksek yogunluklu ns atimli
lazer ile pargalanabilecegi de gosterildi [30]. Bir g anahtarlama ile elde edilen ns
genigligindeki atimlar (1-100ns), malzemeyi buharlasma sicakhginin (stiine
yikseltmek icin yeterlidir. Bu buharlastiriimis malzemede yuiksek sicakliklar (10*-10°
K) olusur. Sicak buhar kismen iyonlasmis hale gelir ve gelen lazer atimini gli¢li bir
sekilde sogurmaya baslar, bu sayede yilizeyin hemen (izerinde bir plazma bulutu
olusur ve hedef malzeme yiizeyinde adeta bir koruyucu kalkan gorevi goriir. Buna
Knudsen Tabakasi denir. Bu olusan tabaka lazer enerjisinin ylizeye tamamen
aktarilmasini engeller ¢linki gelen lazer atimlari bu tabakada sogurulur [23].
Plazmanin sogurma katsayisi lazer dalgaboyuyla iliskilidir [31]. Lazer dalgaboyu
arttikca sogurma artar [31, 32]. Plazma olusumu ilk adim olarak malzeme ylizeyinin
buharlagsmasini gerektirir. Tabakanin buharlasmasi, hedefte biriken enerji, hedefin
buharlasma sisini astiginda meydana gelmektedir Esitlik (2.7)’de plazmanin

olusmayacagi lazer enerji yogunlugu esik degeri ifadesi verilmektedir.

Fu, = pL,a'/?71/? (2.7)

Olusan plazma, normal sartlarda ylizeyin sogurmasi gereken lazer enerjisini
sogurarak ylzeyin isinmasini engellerken kendisi i1sinmaya devam eder. Plazma
bulutu daha fazla 1sindiginda, yiizeyin yakininda (1-100 kbar) ylksek lokalize basinglar
Uretir. Bu sebeple hedef malzeme ylizeyinde mikroskobik sikismalara sebep olur.
Atim sona erdiginde ise bu basing serbest kalir ve yizeydeki kirlilik gevser, bu ani
sikisma ve gevseme, ylizeyden ince bir katmani (1-100 um) hedef malzemeden ayirir
Sekil 2.9’da [18] detayl gorsel verilmektedir.. Bu mekanizma ile 6nemli dlclide leke
cikartilabilir fakat temizlik islemini dikkatli bir sekilde kontrol etmek gerekir, clinkii

ylksek yogunluklu lazer atimlari temizlenen malzemeye zarar verebilir.

16



Sok
Dalgasi

<\\ "o'
- -Parcalanma :573 ------- -

83
By

— &
=

Sekil 2.9: Lazer etkisi ile parcalanma

2.4.1.3. Sok Dalgasi

Sok Dalgalari [33] ns lazer atimlarinin hedef malzeme (izerinde olusturdugu
yuksek basinglar ile temizleme islemidir. Lazer atimlarinin enerji yogunlugunun,
parcalanma ile temizlemedeki enerji yogunlugundan daha vyiksek seviyeye
cikarilmasi, olusan sok dalgalarinin siddetini arttiracagi icin, daha etkin bir temizleme
elde edilebilir. Fakat bu islemin, hedef malzemeye daha fazla zarar verme ihtimali

vardir.

2.4.1.4. inkiibasyon Etkisi

Birden fazla atimh ablasyon islemlerinde, atim sayisi arttikca ablasyon icin
gerekli esik degeri diiser. Buna inkiibasyon etkisi denir. inkiibasyon etkisi metallerde,
dielektriklere ve polimerlere gére daha baskin gorilir [18]. Ayrica atim tekrarlama
frekansi artirilarak hedef malzeme lizerine gonderilen atimlar arasi sireyi azaltmak
mumkiindir. Hedef malzemeye gonderilen lazer atimlari arasindaki sire hedef
malzemenin lazer atim enerjisini sogurup, isinip, termal dengeye ulasmasi icin
gereken slireden daha kisa tutulursa, malzemenin termal olarak dengeye ulasmasina
izin vermeden ikinci kere lazer atimi gonderilerek isil birikmeler meydana getirilebilir

[34], bunun da inkiibasyon etkisine katkisi vardir. inkiibasyon etkisi temelde 1sil
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birikmelerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Eger malzeme artarda gelen iki atim
arasindaki stirede 1sil dengeye ulasmazsa geriden gelen atimlar i¢in daha dasik atim
enerjilerinde ablasyon gerceklesebilmektedir [24, 34, 35]. inkiibasyon etkisi Esitlik
(2.8)'de verilmistir ve ifadeden goruldiglu lzere ¢ok atimli ablasyon islemlerinde

ablasyon esik enerji yogunlugu azalmaktadir.
Fth(N) = Fth(l)N(_l (2.8)

Bu sayede inkiibasyon etkisi ablasyon islemine katki saglamaktadir. Ancak isil
birikmeler sonucu hedef malzemenin fazla i1sinarak hasar gérmesinden kacinilmasi

gerekmektedir.

2.5. Lazer ile Temizleme islemindeki Etkin Parametreler

Lazer ile temizlemede bazi parametreler etkin rol oynar. Bunlar lazere bagh
oldugu gibi temizlenecek malzemeye ve ylizeyindeki kirlilige de baglidir. Lazere bagl
parametreler atim genisligi, atim sayisi, atim tekrarlama frekansi, atim enerjisi ve
glcl, lazer spot alani ve lazer spot alanina bagli olarak degisen lazer enerji ve giig
yogunlugudur. Malzemeye bagli parametreler ise; malzemenin isil iletkenlik katsayisi
ve optik sogurma katsayisi, optik sogurma katsayisina bagli olarak ise lazer dalga boyu

etkin parametreler olarak gosterilebilir.

2.5.1. Atim Genigligi

Bir lazer atiminin yari ylkseklikteki tam genisliginin (FWHM) zaman cinsinden
Olclisidiir. Q anahtarlamali bir Nd:YAG lazer icin bu deger 1-100 ns’dir. Lazer
enerjisini malzemeye aktarirkenki sogurma mekanizmalari bu parametreye baghdir.
Lazer ablasyon basligi altinda aktarildigi lizere; ns genisliginde bir atim icin 1sil etkiler

on plana cikarken, fs genisliginde bir atim icin dogrusal olmayan etkiler 6n plana cikar.
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2.5.2. Atim Sayisi

Temizleme isleminde hedef malzeme lzerine gonderilen lazer atimlarinin sayisi
onemlidir. Daha 6nce inklibasyon etkisi kisminda bahsedildigi lzere birden fazla

atimli temizleme islemleri daha az eneriji ile yapilabilmektedir.

2.5.3. Atim Tekrarlama Frekansi

Bir atimli lazerin bir saniyede génderecegi atim sayisidir. Daha 6nce inkiibasyon
etkisi kisminda bahsedildigi Gizere birden fazla atim ile yapilan temizleme islemlerinde
ardigik atimlar arasindaki gegen siire, lazer temizleme igin degistirilebilen etkin

parametrelerden biridir.

2.5.4. Atim Enerjisi ve Giicli

Fotonlar igin eneriji ifadesi Esitlik (2.9)'deki gibidir.

E=X (2.9)

Bu ifadeye gore c ve h sabit oldugu icin foton enerjisi dogrudan dalgaboyuna
baghdir. Fotonlar birleserek bir lazer isinini olusturur bir lazer 1sininda ne kadar ¢ok
foton varsa lazer enerjisi o kadar yiliksek olur. Lazer ile temizleme islemi de lazer
atimlarinin enerilerini kirli bir ylizeye aktarmasi islemidir. Ortamda bir enerji aktarimi
var ise glic kavraminin da tanimini yapmak gerekir. Bir lazer icin gic (P) ifadesi birim

zamanda aktarilan atim enerjisidir (E).

Pyt = (2.10)
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Enerji birimi olarak joule (J) ve periyot birimi olarak saniye (s) kullanilirsa gliciin
birimi watt (W) olur. Atimli lazerler s6z konusu oldugunda tepe glicli (peak power)

ifadesinden de bahsetmek gerekir. Tepe giict ifadesi Esitlik (2.11)te verilmektedir.

E
Ptepe = - (2.11)

T

2.5.5. Lazer Demeti Alani

Lazerlerin Ozelliklerinin anlatildigi bélimde, lazerlerin kolime oldugu yazilmisti.
Bir lazer, atimlar halinde gonderdigi enerjiyi malzemeye aktarirken demet alani
kadarlk bir bélgeye aktarir. Burada demet alani cm? cinsinden ne kadar kuglkse o

bolgeye aktarilacak enerji miktari o kadar yliksek olur. Enerji yogunlugu ifadesi;

F=— (2.12)

seklindedir ve birimi (J.cm2)’dir.
Ayni yaklasimlar lazer atimi gici icin de yapilabilir. Bu sefer glic yogunlugu

ifadesi karsimiza gikacaktir.

[=— (2.13)

seklinde ifade edilir ve birimi ise W.cm™2 dir.

Lazer demet alani; lazer atimlarinin, giic yogunlugunu ve enerji yogunlugunu
degistirdigi icin, lazer temizlemede etkin bir parametredir. Lazer demetinin alanini
mercekler ile artirip azaltmak muimkindir. Fakat bu sartlar altinda gli¢c ve eneriji

yogunlugu degerleri de degisecektir.
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2.6. Renk Uzayi

Renk uzayi, kisaca CIE Lab, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (Commission
Internationale de L'eclairage) tarafindan 1976 yilinda tanimlanmistir. Rengi ¢ deger

olarak ifade eder. 3 boyutlu renk uzayi sekilde gérilmektedir (Sekil 2.10).

White
L'

Red
+a

Black

Sekil 2.10: CIE L*a*b*renk uzayi

Rengi U¢ deger olarak ifade eder L* ile gosterilen eksen siyahlik beyazlik ya da
aciklik koyulugu ifade eder, a* ile gosterilen eksende ise -a* rengin yesilligini +a* ise
yesilin negatifi olan kirmizihg ifade eder. Ayni sekilde b* ekseni de mavilik ve sarihgi
ifade eder. Bu renk skalasi, iki rengin ayni anda hem yesil hem de kirmizi
olamayacagini ve ayni anda mavi ve sari olamayacagini sdyleyen karsit proses
teorisine (opponent-process theory) dayanmaktadir. Ewald Hering tarafindan

gelistirilen bu teori insan goziindeki konik fotoreseptoérlerin birbirine zit U¢ renk cifti
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olusturacak sekilde birbirine baglandigini belirtir. Bu zit renk giftleri renk uzayindaki
L*, a*, ve b* eksenlerine karsilik gelen mavi/sari, kirmizi/yesil, siyah/beyaz
renkleridir. Bu renk giftlerinin higbir Gyesinin ayni anda gorilemeyecegini ileri sirer.
Yani bir rengin ayni anda hem yesil hem kirmizi hem sari hem mavi veya hem siyah
hem de beyaz olamayacagini ifade eder.

Spektrofotometreler dalgaboyuna karsi i1sima miktarini 6lgmektedir. X, Y, Z
tristimulus degerleri spektral tepki acisindan tiretilir [36]. X degeri renk uzayinda a*
eksenine, Y degeri L* eksenine ve Z degeri de b* eksenine karsilik gelmektedir. Tekstil
sektoriinde tekstil beyazhigina ¢ogunlukla Y tristimulus degerine bakilarak karar
verilmesi yeterlidir [37, 38]. Bunun sebebi ise tekstil temizleme isleminde tekstildeki

renk degisimi degil tekstil beyazlamasiyla ilgilenilmesi olarak gosterilebilir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sirasiyla asagida verilmistir.

e Lazerile temizleme isleminin yapilacagi referans beyaz kumas ve lekeli kumaslarin
fiziksel 6zelliklerini anlagilmasi igin UV-VIS-NIR spektrofotometre ile optik 6zelligi
olan absorbans degerlerinin tespiti, termal iletkenlik 6l¢im cihazi ile termal
Ozellikleri olan termal iletim katsayisi 6l¢imu

o Llazer ile temizleme islemi wuygulanacak lekeli kumaslarin datacolor
spektrofotometre ile 1sinlanmadan 6nceki Y degerleri 6lgimi

e Lazerile temizleme galismalarinda kullanilacak parametreler izerinden temizleme
¢alismalari yapilmasi

e Lazer uygulamasi yapildiktan sonra datacolor spektrofotometre ile temizleme
islemi sonrasindaki Y degerlerinin Olcimi ve o©ncesi ile sonrasi arasindaki
degerlerin karsilastirilarak leke giderim oranina bakilmasi

e Yapilan temizleme isleminin etkinligini belirlemek icin, performansi bilinen bir
yontem olan ¢amasir makinesi standart programi olan deklerasyon programinin
yikama etkinlikleri ile kiyaslanmasi

o Tekstilde olusan hasarlanmalar tespit edilmesi

e Optik mikroskop altinda tekstillerin iplik yapisinda deformasyon olusup
olusmadigina bakilmasi ve standart sebum lekesi (izerinde lazer uygulanan ve
uygulanmayan bdlgelerin tekstil mukavemetlerinin kiyaslanmasi icin yirtiima
testinin yapilmasi

e Isinlanmis ve sinlanmamis kumaslar arasindaki mukavemet degerlerinin

karsilastirilmasi sonucunda tekstil hasarlanmasi olup olmadigina karar verilmesi.
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3.1. Leke Seritlerinin Fiziksel Ozelliklerinin Ol¢iimii

Lazer ile tekstil leke giderimi ¢alismalarinda, hedef malzeme olarak standart,
alti parcali leke seridi (EMPA Swissatest 109, isvicre) kullanilmistir. Bu leke seritleri;
standart beyaz pamuklu kumas ve bu kumasin lekelendirilmesi ile elde edilen doért
farkli tipte bes adet lekeli kumas icermektedir. icerdigi lekeler Sekil 3.1’de verildigi
gibi soldan saga dogru sirasiyla; referans beyaz kumas, yag bazli sebum, yag bazli
partikiiler karbon siyahi, agartilabilir ve enzimatik kan, agartilabilir ve enzimatik

kakao, agartilabilir sarap seklindedir.

Sekil 3.1: Standart leke seridi

Lazer ile temizleme islemi yapilan leke seritlerinin, mukavemet testleri igin
gerekli ebatlarda olmamasi sebebiyle mukavemet testleri, yine standart beyaz
pamuklu kumas Gzerine lekelendirilmis standart sebum lekeli kumaslar (EMPA
Swissatest 118, isvicre) ile yapilmistir. Deneylerde kullanilan leke seritlerinin

absorbans degerleri, termal iletkenlik katsayilari ve yogunluk ol¢limleri yapilmistir.

3.1.1. Absorbans Ol¢iimii

Olgiimler UV, VIS, NIR bélgelerinde calisan spektrofotometre (Shimadzu UV-
3600 Plus, Japonya) cihazi ile 220 — 1200 nm araligindaki dalga boylarinda
incelenmigstir. Bir Nd:YAG lazer ve dort harmonigi ile 266, 355, 532 ve 1064 nm dalga
boylarinda lazer atimlari Uretilebilecegi igin 6l¢gimler alinirken 220-1200 nm
dalgaboyu araligi secilmistir. Lekesiz beyaz pamuklu kumasin absorbans degeri

Olcllerek referans olarak kabul edilmistir. Diger bolgelerin absorbans degerleri

24



bulunurken, 6lcim sonucunda elde edilen deger ile referans degeri arasindaki fark
kullanilmistir. Bu sayede pamuklu kumasin absorbans degeri lzerindeki etkisinin
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Sekil 3.2’de kullanilan spektrofotometre

verilmistir.

Sekil 3.2: Shimadzu UV-3600 Plus Spektrofotometresi

3.1.2. Termal iletkenlik Katsayisi Olgiimii

Deneyde kullanilan standart leke seritlerinin ve referans beyaz kumasin termal
iletkenlik katsayilari, termal iletkenlik 6lciim cihazi (Hot Disk TPS2500, isveg) (Sekil

3.3) ile 6l¢lilmistir.

Sekil 3.3: Hot Disk TPS2500 Termal iletkenlik 6l¢lim cihazi
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3.1.3. Yogunluk Olgiimii

Deneyde kullanilan standart leke seritlerinin ve pamuklu beyaz kumasin

yogunluklari piknometre (Micrometritics AccuPyc 1330, A.B.D.) ile 6lgiImustr.

L Han

Sekil 3.4: Micrometritics AccuPyc Piknometre cihazi
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3.2. Leke Giderim Calismalar

Standart leke seritleri Uzerinde atimli lazerler ile temizleme ¢alismalari, g-
anahtarlamali Nd:YAG Lazer (Litron Nano LG 150-30, ingiltere) ile yapilmistir. Lazer
ozellikleri Tablo 3-1’de verilmektedir.Tablo 3-1: Litron Nano LG 150-30 Nd:YAG
Lazerin Teknik Ozellikleri

Tablo 3-1: Litron Nano LG 150-30 Nd:YAG Lazerin Teknik Ozellikleri

Dalgaboyu 1064 nm, 532 nm
Atim Tekrarlama Frekansi 1-30 Hz

Atim Enerjisi 2160 mJ

Lazer Demet Capi 4 mm

Atim Genigsligi 6 ns

Kutuplanma 1064 yatay, 532 dikey
Demet Iraksamasi 0.5 mrad

Lazer Koruma

Plakalari

Sekil 3.5: Atimh lazer temizleme deney diizenegi

Nd:YAG lazer ile hedef leke seritleri, optik masa lizerinde aralarinda 1 m olacak

sekilde ayni diizlem Gzerine yerlestirilmistir. Boylece 4 mm olan lazer demetinin gapi,
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0.5 mrad demet iraksamasiyla beraber 1 metre mesafede 5 mm olmustur. Lazer
koruma plakalari ile, olasi 1sin yansima etkilerinden korunmak amaglanmistir ve
Olcimler esnasinda lazer 6zelliklerine uygun koruma gozlukleri kullaniimistir. Deney

diizenegi Sekil 3.5’te verilmektedir.

3.3. Leke Giderim Tespiti

Lazer uygulamasi yapilan tekstiller (izerinde, leke giderimi tespiti Sekil 3.6’da
verilen, spektrofotometre (Datacolour 600, ABD) cihazi ile yapilmistir. Lekeli
tekstillerin; 1sinlanmadan 6nce ve isinlanmadan sonraki boélgelerin durumlarina
bakilarak temizleme performansina karar verilmistir. Bu ¢calismada kullanilan standart
lekeler, standart beyaz kumas (zerine olusturuldugu icin, rengin tristimulus
degerlerinden yalnizca “Y” degerine, yani aciklik-koyuluk parametresine bakilarak

karar verilmistir.

Sekil 3.6: Datacolor 600 spektrofotometre
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3.4. Tekstil Hasar Tespiti

Lazer temizleme isleminin, tekstil Gzerinde meydana getirdigi hasarlar gesitli

yontemler kullanilarak tespit edilmistir.

3.4.1. iplik Yapisinin incelenmesi

Tekstil hasarlanmasini tespit etmek icin optik mikroskop ile tekstilin iplik
yapisindaki bozulmalar incelenmistir. Karbon siyahi ve sebum lekeleri lzerinde
yapilan bu calismada lekeli kumaslarin iplik yapilari ¢esitli parametrelerde lazer ile
iIsinlanmadan 6nce ve i1sinlandiktan sonra optik mikroskop (Olympus BX43, Japonya)

ile 4x ve 10x yakinlastirilarak incelenmistir.

Sekil 3.7: Olympus BX43 Optik mikroskop

29



3.4.2. Tekstil Mukavemet Testi

Temizleme esnasinda lazerden transfer edilen elektromanyetik enerjinin tekstil
dokusunda fiziksel bir hasar olusturup olusturmadigi tekstil mukavemet testleri ile
belirlenmistir. Testler tek yirtma pantolon metodu [39] ile analiz edilmistir.Sekil
3.8’da tek yirtma pantolon metodu verilmistir. Bu metotda tekstil ortasindan belirli
bir mesafeye kadar kesik acilir ve kesilen ucglar mukavemet cihazinin iki koluna
tutturulur. Daha sonra cihaz ¢alistirilarak tekstil yirtilir. Tekstilin yirtilmasi icin gereken

kuvvet degeri olcllir.

E
e S

Sekil 3.8: Tek yirtma pantolon metodu

Cihazin test standardina uygun ebatlarda sadece standart sebum lekeli kumas
oldugu icin mukavemet testleri sadece bu leke icin yapilmistir. Testler, Sekil 3.9'da

verilen mukavemet test cihazi (James Heal Titan2, ingiltere) ile yapilmistir.
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James NusaL

Sekil 3.9: James Heal Titan? Tekstik mukavemet cihazi
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4. BULGULAR

4.1. Leke Seritlerinin Fiziksel Ozelliklerinin Tespiti

Lazer atimlar ile tektil temizleme isleminde amag, lekeyi tekstil Gzerinden
uzaklagtirirken tekstile verilan zarari minimunda tutmaktir. Bu sebeple ablasyon esik
enerji yogunlugu degerini bilmek 6nem arz etmektedir. Kullanilan lekeli kumaslar
metal veya kristal yapida olmadigi icin net bir ablasyon esik enerji yogunlugu degeri
hesaplanamamaktadir. Bu sebeple tekstile hasar vermeden temizleme islemlerinin
yapilabilmesi ve lekeli kumaglarin lazer atimina karsi davraniglarinin anlasilabilmesi

icin lekeli kumaslarin bazi fiziksel 6zellikleri 6l¢tlmustir.

4.2. Absorbans Deger Tespiti

Serit Uzerinde bulunan lekeli bolgelerin lazer i1sinina verecegi tepkiyi anlamak
icin beyaz referans kumas ve lekeli kumaslarin absorbans degerleri ol¢timistar.
Absorbans degeri yliksek olan ylizeyler lazer isinini daha iyi soguracagi icin absorbans
degerlerinin 6lclilmesi 6nem teskil etmektedir.

Standart leke seridi lGzerinde bulunan bitin lekeli kumaslar icin absorbans
degerleri 220-1200 nm araliginda ol¢tlmustiir. Nd:YAG lazerlerin, harmonik
Ureteclerle beraber elde edilebilecek olan dalgaboylari 1064, 532, 355, 266 nm
oldugu i¢in absorbans degerleri 1200-220 nm araliginda olgilmustiir. Kullanilan lekeli
kumaslar, standart pamuklu beyaz kumasin standart bir sekilde lekelendirilmesiyle
olusturuldugu icin lekeli kumaslardan alinan veriler Gizerinde, standart pamuklu beyaz
kumasin absorbans etkisi de olacaktir. Bu durumda beyaz kumasin absorbans degeri
referans alinarak lekeli kumaslarin absorbans degerleri 6lclilmustir. Bu sekilde
pamuklu kumasin absorbans etkisi bertaraf edilerek yalnizca lekelerin absorbanslari

Olclilmesi amaglanmistir.
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Sekil 4.1: Lekeli kumaslarin absorbans degerleri

Alinan 6lglim sonucunda sadece sarap ve kakao lekeleri icin gorinir bolgede

pik gdzlenmistir. Diger leke tirleri igin taranan bltlin dalga boylarinda herhangi bir

pik gdzlenmemistir. Bu nedenle deneylerin 532 nm ve 1064 nm’de devam edilmesine

karar verilmistir. UV bolgesinde absorbans degerinde azalis oldugu icin ve literatiirde

UV lazer 1sinlarin bitkisel veya hayvansal kokenli lifli organik yapilara zarar verdigi

bilindigi [10] icin bu boélgede temizleme c¢alismalari yapilmamistir.
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4.3. Termal iletkenlik Katsayisi Olgiimii

Termal iletkenlik katsayisi, termal giricilik ile dogru orantili bir parametre
oldugu icin lazer temizleme islemlerinde bu degerin bilinmesi, lazer atimlarinin ne
kadar derine nifus edecegini anlamak adina énemlidir. Alinan 6lgim sonucunda
referans beyaz kumas ve lekelerin termal iletkenlikleri (W/m.K) Tablo 4-1'de

verilmistir.

Tablo 4-1: Lekeli kumaslarin termal iletkenlik degerleri

Kumas Termal iletkenlik (W/m.K)
Referans Beyaz 0.2673
Sebum Lekesi 0.2660
Karbon Siyahi Lekesi 0.2846
Kan Lekesi 0.2313
Kakao Lekesi 0.2613
Sarap Lekesi 0.2870

34



4.3.1. Yogunluk Olgiimii

Yogunlukta, isI kapasitesi gibi termal giricilikle ters orantili bir parametredir.

Tablo 4-2: Deneylerde kullanilan lekeli kumaslarin yogunluk dl¢iim sonuglar

Kumas Yogunluk (g/cm3)
Referans Beyaz 1.56
Sebum Lekesi 1.55
Karbon Siyahi Lekesi 1.54
Kan Lekesi 1.49
Kakao Lekesi 1.54
Sarap Lekesi 1.55

4.4. Lazer Temizleme Calismalari

Olgiimler esnasinda Nd:YAG lazerin 6zgiin dalgaboyu olan 1064 nm ve ikinci
harmonik lreteg kullanilarak elde edilen 532 nm dalgaboylarinda 6l¢ciimler alinmistir.
Atim tekrarlama frekansi, lazer enerjisi, atim sayisi degistirilerek bu parametrelerin
temizleme performansina etkisi ve leke seritlerinin fiziksel bir takim 6zelliklerinin
temizleme Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla yapilan deney planinda lazer
dalgaboyu, atim tekrarlama frekansi, lazer atimlarinin enerji yogunlugu ve atim sayisi
gibi parametreleri degistirerek cesitli olcimler, farkh leke tipleri icin alinmistir.
Lekelerin farkh 6zelliklerde olmasi nedeniyle ve lazer atimlarina verdigi tepkilerin
farkli olmasi sebebiyle sadece sebum ve karbon siyahi lekeleri icin ayni parametreler
kullanilmistir. Bu iki leke tipinde etkin olan parametreler, sarap lekesinde etkin
olmadig icin, sarap lekesi icin temizleme calismalari farkli lazer parametreleri

kullanilarak yapiimistir.
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4.4.1. Sebum Lekesi

Standart sebum lekesi lizerine 1064 ve 532 nm dalgaboylarinda temizleme

calismalari yapilmistir.

4.4.1.1. 1064 nm Dalga Boyu

Standart sebum lekesi Uzerine Tablo 4-3’te verilen parametrelerde lazer

temizleme islemleri uygulanmistir.

Tablo 4-3: Sebum lekesi A=1064 nm dalgaboyunda temizleme yapilan lazer
parametreleri

Dalgaboyu A (nm) 1064

Enerji yogunlugu F (mJ.cm™) 815, 385, 127

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz) 1, 15,30

Atim Sayisi (#) 0, 1, 30, 90, 150, 300

Tablo 4-4: Sebum lekesi; A=1064 nm dalgaboyu, F= 815 mJ.cm2 enerji yogunlugu ve
farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme calismalarinin Y

degerleri
A= 1064 nm, F= 815 mJ.cm™
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 60,71 60,71 60,71
30 69,52 71,86 73,19
20 71,88 72,59 74,08
150 71,60 73,08 74,30
300 71,96 72,13 74,19
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Sekil 4.2: Sebum lekesi; A=1064 nm dalgaboyu, F= 815 mJ.cm? enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y
degerleri

Deney sonuglarinda, yiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 Hz igin N=90, 15
ve 30 Hz icin N=30 atimdan sonraki atimlarda, atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar gok anlamh olmadigi igin bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek

olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi goralmdustar.
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Tablo 4-5: Sebum lekesi; A=1064 nm dalgaboyu, F= 385 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A= 1064 nm, F= 385 mJ.cm™
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 55,25 55,25 55,25
30 68,24 70,52 71,23
90 71,65 70,56 72,43
150 71,46 70,94 71,93
300 71,54 70,82 72,86
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Sekil 4.3: Sebum lekesi; A=1064 nm dalgaboyu, F= 385 mJ.cm™ enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme ¢alismalarinin Y
degerleri
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Deney sonuglarinda, yiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustlr. Atim sayisi arttikga tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 Hz igin N=90, 15
ve 30 Hz i¢in N=30 atimdan sonraki atimlarda, atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmistir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar ¢ok anlamh olmadigi i¢in bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek

olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttig1 gértlmuastr.

Tablo 4-6: Sebum lekesi; A= 1064 nm dalgaboyu, F= 127 mJ.cm™ enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A= 1064 nm, F= 127 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 51,68 51,68 51,68
30 63,05 66,7 68,88
90 66,99 68,36 69,53
150 67,46 69,88 70,13
300 67,46 70,87 71,44
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Sekil 4.4: Sebum lekesi; A=1064 nm dalgaboyu, F= 127 mJ.cm™ enerji yogunlugu ve
farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda, yiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 ve 15 Hz icin N=90,
30 Hz icin N=30 atimdan sonraki atimlarda, atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gérilmistir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar gok anlamh olmadigi i¢in bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek

olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttig1 gértlmuastur.
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4.4.1.2. 532 nm Dalga Boyu

Standart sebum lekesi Uzerine Tablo 4-7'de verilen parametrelerde lazer

temizleme islemleri uygulanmistir.

Tablo 4-7: Sebum lekesi A=532 nm dalgaboyunda temizleme yapilan lazer
parametreleri

Dalgaboyu A (nm) 532

Aki F (mJ.cm?2) 385, 255, 127

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz) 1, 15, 30

Atim Sayisi (#) 0, 1, 30, 90, 150, 300

Tablo 4-8: Sebum lekesi; A=532 nm dalgaboyu, F= 385 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A= 532 nm, F= 385 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 57,43 57,43 57,43
30 71,09 73,33 75,26
20 72,81 74,18 76,84
150 72,79 74,51 78,39
300 72,91 75,67 78,18
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Sekil 4.5: Sebum lekesi; A=532 nm dalgaboyu, F= 385 mJ.cm™ enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda yiliksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmustur. Fakat bitiin atim tekrarlama frekansi degerleri igin
N=90 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin beyazlamanin
artmadigl gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2 birimden daha
az farkhliklar ¢cok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan ekstra atimlar
etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek olursa eger;

frekans arttik¢a temizleme etkinliginin arttigi gérilmustar.
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Tablo 4-9: Sebum lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F= 255 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A=532 nm, F= 255 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 55,56 55,56 55,56
30 67,65 72,53 75,53
90 71,06 74,19 76,38
150 72,31 75,08 77,23
300 72,86 75,39 77,59
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Sekil 4.6: Sebum lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F= 255 mJ.cm~ enerji yogunlugu ve
farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme calismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda yiliksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek

atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustiir. Atim sayisi arttik¢a tekstilde
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daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat biitlin tekrarlama frekansi degerlerinde N=90
atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin beyazlamanin artmadigi
gorllmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2 birimden daha az
farkhliklar ¢ok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan ekstra atimlar
etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek olursa eger;

frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi gorilmustar.

Tablo 4-10: Sebum lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F= 127 mJ.cm™2 enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A=532 nm, F= 127 mJ.cm™
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 51,53 51,53 51,53
1 57,67 57,67 57,67
30 65,21 66,42 72,82
a0 68,07 70,12 74,53
150 68,07 71,85 75,06
300 68,07 73,38 75,82
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Sekil 4.7: Sebum lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F= 127 mJ.cm= enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda yiliksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustiir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat biitiin tekrarlama frekansi degerlerinde N=90
atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin beyazlamanin artmadigi
gortlmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2 birimden daha az
farkliliklar ¢ok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan ekstra atimlar
etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek olursa eger;
frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi gordlmustar.

Sebum lekesi icin dalgaboyu etkisi incelenirse eger A= 532 nm dalgaboyu ile
yapilan temizleme calismalarinin A= 1064 nm dalgaboyunda capilan temizleme

¢alismalarindan daha etkin oldugu goriilmektedir.
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4.4.2. Karbon Siyahi

Standart Karbon siyahi lekesi lzerine Tablo 4-11’de verilen parametrelerde

lazer temizleme islemleri uygulanmistir.

Tablo 4-11: Karbon siyahi lekesi A=1064 nm dalgaboyunda temizleme yapilan lazer
parametreleri

Dalgaboyu A (nm)

1064

Enerji Yogunlugu F (mJ/cm?)

815, 385, 127

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)

1, 15,30

Atim Sayisi (#)

0, 1, 30, 90, 150, 300

Tablo 4-11'te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (agiklik-koyuluk)

degerleridir.

4.4.2.1. 1064 nm Dalga Boyu

Tablo 4-12: Karbon siyahi lekesi A=1064 nm dalgaboyu, F=815 mJ.cm2 enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme

calismalarinin Y degerleri

A= 1064 nm, F= 815 mJ.cm™

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 23,59 23,59 23,59
30 44,65 46,73 54,36
20 43,96 47,84 54,41
150 44,23 48,12 54,26
300 44,47 49,73 53,87
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Sekil 4.8: Karbon siyahi A=1064 nm dalgaboyu, F= 815 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda yiliksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 15 Hz igin N=90, 1
ve 30 Hz icin N=30 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar gok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek

olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi goralmdustar.

47



Tablo 4-13’te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (aciklik-koyuluk)

degerleridir.

Tablo 4-13: Karbon siyahi lekesi A=1064 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm™ enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri

A= 1064 nm, F= 385 mJ.cm
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 20,66 20,66 20,66
30 36,85 41,26 49,43
90 38,23 43,68 49,58
150 38,64 45,07 49,39
300 38,51 45,41 48,40
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Sekil 4.9: Karbon siyahi lekesi A=1064 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm enerji
yogunlugu ve farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
calismalarinin Y degerleri
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Deney sonuglarinda yiiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmistiir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 30 Hz igin N=30, 1
ve 15 Hz icin N=90 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmiustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar ¢ok anlamh olmadigi i¢in bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek
olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi gérilmustar.

Tablo 4-14’te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (agiklik-koyuluk)

degerleridir.

Tablo 4-14: Karbon siyahi, lekesi A=1064 nm dalgaboyu, F=127 mJ.cm~ enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri

A= 1064 nm, F= 127 mJ).cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 23,41 23,40 23,40
30 20,23 26,42 37,80
90 21,85 33,23 46,82
150 23,44 35,61 46,61
300 23,44 38,83 46,15
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Sekil 4.10: Karbon siyahi lekesi A=1064 nm dalgaboyu, F=127 mJ.cm enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri

Deney sonuglarinda yilksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustiir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 15 Hz i¢in N=150, 1
ve 30 Hz igin N=90 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar cok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelenecek

olursa eger; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi gérilmustar.
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4.4.2.2. 532 nm Dalga Boyu

Tablo 4-15'te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (agiklik-koyuluk)

degerleridir.

Tablo 4-15: Karbon siyahi lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri

A=532 nm, F= 385 mJ.cm??

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 24,72 24,72 24,72
30 45,86 47,68 55,31
90 48,20 50,19 57,77
150 49,12 52,39 48,54
300 48,67 52,71 19,24
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Sekil 4.11: Karbon siyahi lekesi, A=532 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm enerji
yogunlugu ve farkh atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri
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Deney sonuglarinda yiiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmdistiir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 Hz igin N=90, 15
Hz icin N=150 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigl gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar ¢ok anlaml olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Frekans degeri 30 Hz igin N=90 atimdan sonra
testilde yanmalarin basladigi gorilmustir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi
incelendiginde; frekans arttikca temizleme etkinliginin arttigi gorilmis, ancak
tekstilde yanma da meydana getirdigi tespit edilmistir.

Tablo 4-16'te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (agiklik-koyuluk)

degerleridir.

Tablo 4-16: Karbon siyahi lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=255 mJ.cm™ ener;ji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
¢alismalarinin Y degerleri

A= 532 nm, F= 255 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 25,39 25,39 25,39
30 29,09 46,03 46,41
90 39,55 47,59 48,91
150 39,90 51,59 51,65
300 39,58 52,86 52,45
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Sekil 4.12: Karbon siyahi lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=255 mJ.cm™ enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
calismalarinin Y degerleri

Deney sonuclarinda yiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 Hz i¢in N=90, 15
ve 30 Hz igin N=150 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar gok anlamh olmadigi i¢in bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi
incelendiginde; f=1 Hz'e gore f=15 ve 30 Hz icin etkinin daha yliksek oldugu

gorilmustir.
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Tablo 4-17'te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (agiklik-koyuluk)

degerleridir.

Tablo 4-17: Karbon siyahi A=532 nm dalgaboyu, F=127 mJ.cm2 enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A=532 nm, F= 127 mJ.cm
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 27,55 27,55 27,55
1 27,21 27,21 27,21
30 29,28 40,96 43,20
90 33,08 46,51 47,91
150 34,16 49,50 50,83
300 34,64 50,12 51,16
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Sekil 4.13: Karbon siyahi lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=127 mJ.cm enerji
yogunlugu ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
calismalarinin Y degerleri
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Deney sonuglarinda yiiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmdistiir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 Hz i¢in N=90, 1 ve
30 Hz igcin N=150 atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin
beyazlamanin artmadigi gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2
birimden daha az farkliliklar ¢ok anlamh olmadigi i¢in bu degerlerden sonra yapilan
ekstra atimlar etkisizdir denilebilir. Atim tekrarlama frekansinin etkinligi
incelendiginde; frekans arttik¢a temizleme etkinliginin arttigi gdrilmastir.

Karbon siyahi icin dalgaboyu etkisine bakacak olursak A=532 nm dalgaboyunda

yapilan galismalar 1064 nm’de yapilan ¢alismalara gore daha etkin sonug vermistir.

4.4.3. Sarap

Standart sarap lekesi Ulzerine Tablo 4-18'de verilen parametrelerde lazer
temizleme islemleri uygulanmistir. Sarap lekesi 1064 nm dalgaboylu lazer isinina tepki

vermedigi icin Olclimler sadece 532nm dalgaboyunda yapilmistir.

4.4.3.1. 532 nm Dalga Boyu

Tablo 4-18: Sarap lekesi, A=1064 nm dalgaboyunda temizleme yapilan lazer
parametreleri

Dalgaboyu A (nm) 532

Enerji Yogunlugu F (mJ/cm?) 385, 255

Atim Tekrarlama Frekansi (Hz) 1,15, 30

Atim Sayisi (#) 0, 1, 30, 90, 150, 300

Tablo 4-18'te verilen degerler spektrofotometreden alinan Y (aciklik-koyuluk)

degerleridir.
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Tablo 4-19: Sarap lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A=532 nm, F= 385 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 48.01 48.01 48.01
1 48.01 48.01 48.01
30 48.01 50.24 51.98
90 51,46 53,31 49,13
150 53,90 55,65 46,05
300 54,8 55,49 18,21
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Sekil 4.14: Sarap lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=385 mJ.cm2 enerji yogunlugu
ve farkli atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme ¢alismalarinin Y
degerleri

Deney sonuclarinda yiliksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustiir. Atim sayisi arttikca tekstilde

daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 ve 15 Hz icin
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N=150, atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin beyazlamanin
artmadig tespit edilmistir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2 birimden
daha az farkliliklar cok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan ekstra
atimlar etkisizdir denilebilir. f=30 Hz icin N=30 atimdan sonra tekstilin Y degerinde bir
azahs gortlmastir. Bunun sebebi tekstilin artik kararip ve nihayetinde yanmasidir.
Atim tekrarlama frekansinin etkinligi incelendiginde; frekans arttikca temizleme

etkinliginin arttigi gérilmustar.

Tablo 4-20: Sarap lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=255 mJ.cm enerji yogunlugu ve
farkl atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme galismalarinin Y

degerleri
A= 532 nm, F= 255 mJ.cm??
Atim Tekrarlama Frekansi (Hz)
Atim Sayisi (#) 1 15 30
0 48.01 48.01 48.01
1 48.01 48.01 48.01
30 48.01 49.29 51.56
20 50.12 52.51 53.85
150 52,24 54.40 48.14
300 52.24 54.68 30.64
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Sekil 4.15: Karbon siyahi lekesi A=532 nm dalgaboyu, F=255 mJ.cm™ enerji
yogunlugu ve farkh atim sayisi ve tekrarlama frekanslarinda yapilan temizleme
calismalarinin Y degerleri

Deney sonuglarinda yiiksek atim sayisiyla yapilan temizleme isleminin tek
atimla yapilana gore daha etkin oldugu gorilmustir. Atim sayisi arttikca tekstilde
daha fazla beyazlama olmaktadir. Fakat atim tekrarlama frekansi 1 ve 15 Hz igin
N=150, atimdan sonraki atimlarda atim sayisi ne kadar artarsa artsin beyazlamanin
artmadigl gorilmustir. Tekstil temizleme islemlerinde Y degerinde 2 birimden daha
az farkhliklar ¢ok anlamli olmadigi icin bu degerlerden sonra yapilan ekstra atimlar
etkisizdir denebilir. f=30 Hz igin N=90 atimdan sonra tekstilin Y degerinde bir azalis
gorllmustir. Bunun sebebi tekstilin artik kararip yanmaya baslamasidir. Atim
tekrarlama frekansinin etkinligi incelendiginde; frekans arttikga temizleme
etkinliginin arttigi gériilmustiir. Fakat tekstilin yanmasina sebebp olan parametre de

tekrarlama frekansidir.
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Tablo 4-21: Lazer temizleme ile gamasir makinasi temizleme beyazlatma performans
karsilastirmasi

Leke Tipi Temizlenmemis Lazer Uygulanmis | Camasir makinesi
Lekesiz Beyaz 88 - -

Sebum 51.53 78.39 77

Karbon Siyahi 27.55 57.77 55

Kan 15.40 15.40 87

Kakao 37.45 37.45 64

Sarap 48.17 55.65 70

4.5. Tekstil Hasarlanma Calismalan

Lazer ile temizleme isleminde asil hedef tekstile hasar vermeden lekeyi

gidermektir. Bu sebeple tekstil hasarlanma miktarini incelemek ©6nem teskil

etmektedir.

4.5.1. Optik Mikroskop Goriintiileri

Sebum ve karbon siyahi lekeleri icin, lazer parametrelerinin ug¢ degerleriyle

temizleme islemi yapilan bolgelerin ve isinlanmamis bolgelerin iplik yapisi optik

mikroskopla incelenmistir.
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4.5.1.1. Sebum Lekesi

Sekil 4.17: A=1064 nm, J=385mJ/cm?, N=1 atim lazer uygulanmis sebum lekesi optik
mikroskop gorintisu
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Sekil 4.18: A=1064 nm, J=385mJ/cm?, N=300 atim lazer uygulanmis sebum lekesi
optik mikroskop gorintiisi

Sekil 4.19: A=532 nm, J=385mlJ/cm?, N=1 atim lazer uygulanmis sebum lekesi optik
mikroskop gorintisi
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Sekil 4.20: A=532 nm, J=385mJ/cm?, N=300 atim lazer uygulanmis sebum lekesi
optik mikroskop gorintiisi
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4.5.1.2. Karbon Siyahi

Sekil 4.22: A=1064 nm, J=385mJ/cm?, N=1 atim lazer uygulanmis karbon siyahi lekesi
optik mikroskop gorintisu
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Sekil 4.24: A=532 nm, J=385mJ/cm?, N=1 atim lazer uygulanmis karbon siyahi lekesi
optik mikroskop gorintisu

Sekil 4.23: A=1064 nm, J=385mJ/cm?, N=300 atim lazer uygulanmis karbon siyahi
lekesi optik mikroskop goriintisi
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Sekil 4.26: A=532 nm, J=385mJ/cm?, N=300 atim lazer uygulanmis skarbon siyahi
lekesi optik mikroskop goriintisi
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Sekil 4.25: Lazer 1sinlanan ve 1sinlan bolgeler

Yapilan incelemeler sonunda, 1 tekrar ile yapilan temizleme isleminde lazerin,
tekstileki iplik yapisina zarar vermedigi goérilmistir. Cok tekrarli deneyler yapmak
onemlidir, fakat temizlenmis bir tekstil tekrardan standart olarak

lekelendirilemeyecegi icin sadece tek seferlik lazer ile temizleme isleminden sonra

mikroskop incelemesi yapilabilmistir.
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4.5.2. Tesktil Mukavemet Testleri

Tekstil mukavemet deneyleri birbirne 6zdes 6 numune Uzerinde yapilmis ve
numunelerden 3 tanesi hi¢ Isinlamaya maruz birakilmadan referans olarak
kullanilmistir. Diger 3 numune ise A=1064 nm dalgaboyunda, f=30 Hz tekrarlama
frekansinda, 815mJ.cm™ enerji yogunlugunda ve N=300 atim sayisi ile isinlanmustir.

Mukavemet degerleri Tablo 4-22’te verilmistir.

Tablo 4-22: Mukavemet test sonuglari

Referans Kumaslar | Lazer Uygulanmis Kumaslar
19.11 17.92
Mukavemet Degerleri (N) 17.36 17.52
17.36 16.41
Ortalama Degerler (N) 17.94 17.28

Yapilan incelemeler sonunda tek sefer yapilan temizleme islemi igin lazerin
tekstil mukavemet kaybina olumsuz etkisi olmadigl gorilmuistir. Cok tekrarl
deneyler yapmak 6nemlidir, fakat temizlenmis bir tekstil tekrardan standart olarak
lekelendirilemeyecegi icin sadece tek seferlik lazer ile temizleme isleminden sonra

mikroskop incelemesi yapilabilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tekstil temzileme galismalarinin sonuglarina gére lazer parametrelerinin
etkinlikleri asagida tartisiimistir.

Dalgaboylari arasinda yapilan inceleme sonucu 532 nm dalgaboylu lazer
isinlarinin, 1064 nm dalgaboyuna gore daha etkin bir beyazlatma, baska bir deyisle
leke giderimi ortaya koydugu gorilmistir. Literatlirde; lazer dalgaboyu kictldikee,
lazer atimi basina ylizeyden uzaklastirilan malzeme miktari olarak tanimlanan
ablasyon oranin arttigi bilgisi bulunmaktadir [24].

Benzer bir inceleme atim sayisi icin de yapilmistir. Literatlirde atim sayisi
arttikca inklbasyon etkisinden dolayi ablasyon esik enerji yogunlugunun azaldigi
verilmistir [18]. Yapilan deneyler sonucunda; birden fazla atimh temizleme
islemlerinde, ylksek enerji yogunluguna sahip atimlarin, diislik enerji yogunluklarina
sahip cok sayida atim kadar etkili bir temizleme ortaya koymadigi goértlmustir. Atim
sayisi arttirildiginda, belli bir atim sayisi degerinden sonra leke gideriminin artmadigi
taspit edilmistir.

Bu durumda artik tekrarlama frekansini veya lazer atimlarinin enerji
yogunluklarini artirmak gerekmektedir. Tekrarlama frekansi leke giderimi konusunda
etkin bir parametre olmasina karsin tekstil (zerinde yanmaya sebebiyet
verebilmektedir. Bunun sebebi olarak ise tekstil lizerine dlisen bir atimdan sonra lazer
enerjisi ile tekstilin isitilip daha sonra soguyup termal dengeye ulasmasi igin gegmesi
gereken siireyi tanimayip artarda lazer atimlari ile isil birikmelerin olusmasidir [23].
Kullandigimiz lazer atimlarinin enerji yogunluklari yeterince ylksek olmadigi igin
tekstili yakmayacak bir tekrarlama frekansinda enerji yogunlugunu, 815mJ/cm? den
daha fazla artirarak temizleme c¢alismalari yapilamamistir fakat lazer
parametrelerinin izin verdigi araliklarda yapilan ¢calismalar sonucu gorldigi kadari ile
lazer atimlarinin enerji yogunluklarinin artmasiyle temizleme performansi
artmaktadir.

Deneyde kullandigimiz ns atim genisligine sahip lazer isinlari farkli leke tiplerine
gore farkh davranislar sergilemistir. Karbon siyahi ve sebum lekelerinde 1064 ve 532

n dalgaboyuna sahip lazer atimlari etkili bir temizleme ortaya koymasina karsin, 1064
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nm dalgaboylu lazer atimlari kakao ve sarap lekesi Uzerinde higbir etki
gostermemistir. Kan lekesinde ise tekrarlama frekansi 30Hz iken 150 atimdan itibaren
yanma gozlemlenmistir. 532 nm dalgaboyunda yapilan calismalarda ise sarap lekesi
Uzerinde leke giderimi saglanmistir. Kakao lekesinde 15 Hz tekrarlama frekansinda 90
atimda tekstil Uzerinde yanma baslangici olarak kabul edilebilecek kararmalar
gorilmustir. Kan lekesi Uzerinde yapilan 532 nm dalgaboylu lazer temizleme
calismalarinda ise 15 Hz tekrarlama frekansinda 90 atimda tekstil Gzerinde kararma
baslamaktadir. Bu farkliliklarin sebepleri ise lekelerin birbirinden farkl 6zelliklerde
olmasindan kaynaklandigi distnilmektedir. Karbon siyahi partikiler-yag bazli,
sebum yag bazli, sarap agartilabilir, kan ve kakao ise enzimatik lekelerdir. Burdan yola
¢ikarak ns atim genisligine sahip lazer atimlarinin yag bazl lekelerde etkin oldugu,
enzimatik lekelerde ise etkisiz oldugu sonucu cikartilabilir. Yanma gorilen kakao
lekesinde 532 nm dagaboyunda 385 mJ/cm? enerji yogunlugunda tekstil kuru hava
tabancasiyla sogutularak temizleme islemi yapildiginda tekstilde temizleme etkinligi
gorilmustir. Burdan; ns atim genisligine sahip lazer atimlari ile sadee 1sil etkilerle
temizleme degil ayni zamanda mekanik etkilerle de temizleme islemi gergeklestirildigi
sonucu cikartilabilir.

Lazer temizleme ve ablasyon islemlerinde ise en etkin parametre lazer atim
genisligidir. Literatlirde fs veya ps atim genisligine sahip lazer atimlarinin daha etkili
temizleme ve ablasyon yaptigi bilinmektedir.

Temizleme islemlerinden sonra yapilan tekstil analizleri sonucunda tekstilde
olusan yanmalar haricinde temizleme etkinligi goérilen durumlarda, ns atim
genisligine sahip lazer atimlarinin tekstilde mukavemet kaybina veya iplik yapisinda
deformasyona sebep olmadigi, 6zetle tekstile hasar vermedigi gorilmektedir. Bu
deneyler ¢ok tekrarli yapmak 6nemlidir fakat temizleme islemi uygulanmis tekstiller
ayni sekilde tekrardan lekelendirilemeyecegi icin tek seferlik temizleme islemi sonrasi

tekstil hasarina bakilmistir.
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