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 ÇAMAġIR MAKĠNASINDA ALTERNATĠF YIKAMA METOTLARI 

 

ÖZET 

ÇamaĢır makinası, hayatı kolaylaĢtıran teknolojilerden bir tanesidir. Su, deterjan, 

sıcaklık, mekanik hareket gibi farklı parametrelerle meydana getirdiği yıkama 

ortamında, tekstil üzerinden istenmeyen birikimleri uzaklaĢtırarak, temiz ve hijyenik 

bir kullanıma hazırlamaktadır. Ancak oluĢan enerji dar boğazları, çevresel kirlilikler, 

dünya üzerinde kullanılabilir su kaynaklarının giderek azalması, hayatımızı 

kolaylaĢtıran bu makinaları daha verimli kullanmamız gerektiğini göstermektedir. 

Sıradan çamaĢır makinalarında kullanılan metotlar yerine, geliĢen teknolojilerle 

farklı metotlar uygulanarak su, enerji veya deterjan tüketimi azaltılmakta, daha az 

kaynak tüketimi sağlanmaktadır. Bu Ģartları yerine getirerek, sıradan çamaĢır 

makinalarında elde edilen yıkama performansının aynısını yada daha iyisini elde 

etmek üretici firmaların en büyük hedefi olmaktadır. 

Bu amaçla, günümüz teknolojisinde evlerde kullanılan sıradan çamaĢır makinalarının 

uyguladığı yıkama adımlarına alternatif, bu adımlarda oluĢturulan etkinin benzeri 

yada daha iyisini sağlayabilecek metotlar araĢtırılmaktadır. Bu metotlarla sıradan bir 

makina üzerinde radikal değiĢiklikler yapılarak yıkama performansı arttırılmaya 

çalıĢılmaktadır. 

Bu çalıĢmada, bu alternatif metotların neler olabileceği, makinaya uygulanabilirliği 

araĢtırılmıĢ, bu metotlardan ozonla yıkama ve mikrodalga destekli yıkama hazırlanan  

prototipler üzerinde denenerek yıkama performansı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

Mikrodalga destekli yıkama deneylerinde hazırlanan prototip makina için yazılan 

programla, ısıtma öncesi, ısıtma sonrası ve birinci durulama adımlarında ortama 

mikrodalga verilerek yıkama performansı direkt olarak ölçülmüĢtür. Yapılan 

çalıĢmada yıkama sırasında ortama mikrodalga uygulamanın bir faydası 

gözlenmemiĢ, yıkama performansı açısından sınıf atlamamıĢtır.  

Uygulamanın faydalı olabilmesi için deneylerde kullanılan 1500 W gücündeki 

magnetron yerine, daha güçlü bir magnetron kullanılması ve uygulama noktasının 

değiĢtirilmesi tavsiye edilmektedir. 

Ozonla yıkamada ise, ozonun kararlı kalabileceği ortam Ģartları araĢtırılarak, 

belirlenen bu Ģartları sağlayan adımlarda yıkama suyuna yeterli ozon verilerek 

yıkama performansı sonuçlarına bakılmıĢtır. Ön yıkama, birinci durulama, ve ikinci 

durulama adımlarında uygulanan ozonun yıkama performansını istenilen ölçüde 

iyileĢtiremediği görülmüĢtür.  

ÇalıĢmalarda kullanılan ozon jeneratörünün gücü arttırılarak suya daha kısa sürede 

ve daha fazla ozon verilmesinin yıkama performansını arttırıcı etki yapabileceği 

önerilmektedir. 
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ALTERNATIVE WASHING METHODS FOR WASHING MACHINE 

 

SUMMARY 

Washing machines are amongst the technologies, which makes life much easier. 

With the removal of dirt from the clothes, they provide a clean and hygienic usage of 

clothes using the washing environment, which consists of different parameters such 

as water, detergent, temperature and mechanical motion. However occurrence of 

energy bottlenecks, environmental pollution and decrease of water sources on the 

earth shows that we must use these facilitator machines more efficiently. 

Instead of methods that are used in conventional washing machines, using different 

methods with the help of enhancing technology; consumption of water, energy and 

detergent is decreased and less usage of sources can be maintained. Therefore the 

new objective of the production companies is to reach and top the performance of 

ordinary machines by providing the criteria above. 

As a result, alternatives to washing steps that are being used by today‟s conventional 

home washing machines and methods that can provide a similar effect achieved in 

these steps or a better performance than that are being searched by engineers. Using 

these methods, engineers are trying to increase washing performance by making 

radical changes on these conventional machines. 

In this paper, possible methods to achieve this objective and applicability of these 

methods were discussed; amongst these methods, washing with ozone and 

microwave assisted laundry washing were applied on prototypes and the effects of 

these methods were observed. 

Using the program written for the prototype machine that were prepared for 

microwave supported washing experiments; washing performance was measured 

directly with microwaves sent to the environment before heating, after heating and 

during rinsing. It was observed in this study that there was no advantage of sending 

microwaves to the environment during washing and there was no increase in class of 

washing performance. 

For the application to be more beneficial, instead of magnetron, which has the power 

of 1500 Watts, it is recommended to use a more powerful magnetron and to change 

the application point.  

During washing with ozone, searching the environmental conditions that will keep 

the ozone steady, performance results were observed sending the sufficient amount 

of ozone that would provide the proper conditions. It was measured that washing 

performance couldn't be increased enough with the ozone applied at pre-washing, 

first rinsing and second rinsing steps. 

It is recommended to send more ozone to water in a shorter time increasing the 

power of ozone generator in order to provide an effect that will help to improve the 

washing performance. 
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1. GĠRĠġ 

Hayatı kolaylaĢtıran teknolojilerden birisi de çamaĢır makinasıdır. Gündelik 

kıyafetlerin, çeĢitli tekstil ürünlerinin temizlenmesinde, bu tekstillerin üzerinde 

bulunan istenmeyen birikimlerin uzaklaĢtırılmasında ve söz konusu tekstillerin 

istenilen hijyen Ģartlarına ulaĢtırılmasında çamaĢır makinaları kullanılmaktadır. 

ÇamaĢır makinası, içerisine konan tekstil ürününü, hazırladığı ortam Ģartlarında, 

çeĢitli kimyasal ve fiziksel parametrelerin etkileĢimlerini içeren belirli adımlardan 

geçirerek, üzerinde bulunan kirlerden arındırmaktadır. Bu kirlerin tekstil üzerine 

tutunmasını sağlayan kuvvetler adhezyon kuvvetleridir ve yıkama iĢleminin 

gerçekleĢebilmesi için bu kuvvetlerin yenilmesi gerekmektedir.  

ÇamaĢır makinasının kirlerle tekstil yüzeyi arasındaki bu kuvvetleri yenebilmesi için 

oluĢturduğu ortamdaki etkiler dört ana grupta toplanmaktadır: yıkama kimyası 

(deterjan), mekanik etki, sıcaklık ve uygulama süresidir. Bu etkilerin yardımıyla kir 

ile tekstil yüzeyi arasında oluĢan yüzey gerilim kuvvetleri azaltılarak, kirler 

yüzeyden uzaklaĢtırılmaktadır. Suda çözünebilen kirler suya alınmakta, suda çok az 

çözünebilen kalıntılar ise her yıkama adımı sonrasında tahliyeyle ortamdan 

uzaklaĢtırılmaktadır.  

Deterjan, içeriğinde bulunan yüzey aktif maddelerle (YAM) kir ve yüzey arasındaki 

bağın zayıflatılmasını sağlamakta ve kiri yüzeyden uzaklaĢtırmaktadır. Bu nedenle 

çamaĢır makinalarında yüzey aktif maddelerin hayati önemi bulunmaktadır. Önemli 

bir baĢka iĢlevleri de suyun yüzey gerilimini düĢürerek ortama konan tekstilin 

kolayca ıslanabilmesini sağlamaktır. Ayrıca yüzey aktif maddelerin yanı sıra tekstilin 

iyi ıslanabilmesi için yıkama ortamının sıcaklığı arttırılmakta ve deterjan içeriğinde 

bulunan diğer maddelerin de aktivasyonu sağlanmaktadır. Yüksek sıcaklıklar, yıkma 

iĢlemi açısından istenilmesine rağmen, tekstil ürününe zarar vermesi ve yüksek enerji 

tüketimine neden olması sebebiyle uygulanamamaktadır. Bunun yerine diğer 

parametrelerin optimizasyonuyla yıkama iĢlemi istenilen hedeflere ulaĢmaktadır.  
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Bu parametrelerden birisi de tamburun dönmesiyle oluĢturulan mekanik hareket 

etkisidir. Mekanik hareket, tekstil ürünlerinin birbirine sürtünmesini ve tambur 

içerisinde bulunan kanatçıklar sayesinde kaldırılan tekstilin düĢerek tambura 

çarpmasını sağlamaktadır. Bu Ģekilde tekstil üzerinde çitileme etkisi 

oluĢturulmaktadır. Tekstil ürünleri birbirleri üzerinde ve içinde akma ve düĢme 

etkisine maruz kalarak temizlenmektedir. 

Yıkama ortamında oluĢturulan bu etkiler içerisinde, tekstil ürünleri belirli adımlarla 

temizlenerek kullanılabilir hale getirilmektedir. Bu adımları oluĢturan süreçler ise 

tipik olarak; yıkama, durulama ve sıkmadan oluĢmaktadır. Ancak artan talepler 

doğrultusunda geliĢtirilen makinalar sayesinde bu ana adımlara ön yıkama, ilave 

durulamalar veya yumuĢatma gibi yeni adımlar eklenmektedir. Bu ek adımların her 

biri yıkama performansını arttırmak veya hedeflenen kitleye ulaĢmak amacı 

gütmektedir. 

Yıkama performansını arttırmada bu etkilerin her biri bir parametre olarak 

değiĢtirilebildiği gibi, bu parametrelerin yerine geçerek bütün yıkama adımlarının 

değiĢmesine olanak sağlayacak veya bir parametrenin yerine baĢka bir metot 

uygulanarak hedeflenen yıkama performansını elde edilebilecek alternatif metotlar 

ve bu metotların etkileri araĢtırılmaktadır.  

Elektrolizle yıkama, elektrik alan ve mikrodalga destekli yıkama, ozonla yıkama, 

karbondioksitle yıkama, buharla yıkama, ultrasonik yıkama, vakumlu yıkama, 

seramik toplarla yıkama bu metotlardan bazılarıdır. Her metot oluĢturulan yıkama 

ortamında bir etkinin yerini alabilecek özellikler göstermektedir, ancak gerek bu 

metotların uygulanabilirliği, gerekse uygulama sonuçları yeterli görülmediğinden ve 

istenilen yıkama performansını veremediğinden hedeflenen etkiyle birebir yer 

değiĢtirmesi mümkün olamamaktadır. 

Bu çalıĢmada, bahsi geçen metotların fiziği, yıkama ortamında etkili oldukları 

noktalar ve uygulanabilirlikleri anlatılmaktadır. Bu metotlardan ozonla yıkama ve 

mikrodalga destekli yıkamanın yıkama performansı üzerindeki etkisi incelenmekte 

ve sonuçları belirtilmektedir. 

Ozonla yıkamada, ozonun genel kimyası araĢtırılarak yıkamada etkili olduğu 

noktalar belirlenmiĢ ve elde metotlarından kullanıma en uygun olanı seçilerek gerekli 

ekipman tercihi yapılmıĢtır.  
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Kimyasal yapısı gereği kararsız bir gaz olan ozonun yıkamada hangi adımlarda, ne 

kadar süre uygulanacağı ve çamaĢır makinasına nasıl adapte edileceği araĢtırılarak 

deneysel çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. 

Kurulan sistemde gerekli ozon miktarının sağlanmasına rağmen yıkama 

performansında istenilen artıĢın sağlanamaması nedeniyle deney düzeneğinde 

düzeltmeye gidilerek ilave aparatlarla deneysel çalıĢmalar tekrarlanmıĢ ve sonuçları 

incelenmiĢtir.  

Mikrodalga destekli yıkamada, mikrodalganın yıkama ortamında nasıl bir etkiyle 

yüzey aktif madde (YAM) yerine geçebileceği araĢtırılmıĢ ve yıkama performansı 

üzerinde direkt etkisine bakılmıĢtır.  

Mikrodalga destekli yıkamayla daha az deterjan tüketimi hedeflenmektedir. Bu 

metodun kullanılmasıyla deterjan tüketimi azaltılmakta, buna bağlı olarak su 

tüketimi ve enerji tüketimi de azaltılmaktadır. Daha az deterjan ve daha az durulama 

suyu ise yıkama programının daha kısa sürede tamamlanmasını sağlamaktadır. 

ÇalıĢmanın deneysel kısmında, yazılan kodlarla kontrol edilen bir prototip makina 

üzerinde mikrodalga destekli yıkama deneyleri yapılmıĢ ve yıkama performansı 

sonuçları incelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Günümüz çamaĢır makinalarında kullanılan yöntemlere alternatif yöntemlerin 

geliĢtirilmesi ve kullanılan sistemlere uygulanması, firmaların AraĢtırma GeliĢtirme 

(ARGE) bölümleri tarafından yürütülen projeler kapsamında olduğundan, bu 

konularla ilgili kısıtlı sayıda kaynağa ulaĢılabilmiĢtir. UlaĢılan kaynakların büyük 

bölümünü, yapılan ARGE çalıĢmaları sonucunda alınan patentler oluĢturmaktadır. 

Bu bölümde ulaĢılan yayınların yanında, ilgili patentlerden önemli görülenleri, her 

bir metot baĢlığı altında anlatılmaktadır. 

2.1 Elektrolizle Yıkama 

Elektrolizle yıkamada, elektroliz ürünlerinden oksijen, ozon, klor, hipoklorit, 

hidrojen peroksit gibi kimyasallar, ağartılabilir kirlerin temizlenmesinde ve hijyen 

amaçlı olarak kullanılmaktadır. 

Riccardo [1] tarafından yapılan çalıĢmada, yıkama sıvısı sirkülasyon yolu üzerinde 

bir elektrolitik hücreden geçirilerek burada elektroliz edilmekte ve aktif oksijen 

üretilmektedir. Elektroliz sonucu üretilen aktif oksijenin çamaĢırı beyazlatma ve 

ağartmada kullanılabileceği ifade edilmektedir. Elektroliz için 5-30 V arasında doğru 

akım kullanıldığı belirtilmektedir. ÇalıĢmada elektrolitik hücrede kullanılan 

elektrotlardan birinin kurĢun dioksit kaplı grafitten yapılması ve bu elektrotun pozitif 

elektrot olmasının, elektroliz performansı açısından daha iyi sonuçlar vereceği 

belirtilmektedir. 

Roberto ve Giuseppe‟nin [2] yapmıĢ olduğu çalıĢmada, üstten yüklemeli bir çamaĢır 

makinasında, dıĢarıdan alınan su öncelikle bir yumuĢatıcıdan ve tuzlu su tankından 

geçirilerek, içerisinde NaCl çözünmesi sağlanmakta ve daha sonra elektrolitik 

hücreye alınarak burada elektroliz edilmektedir. Elektrolitik hücrede, beyazlatma ve 

ağartmada kullanmak ve tüketilen deterjan miktarını azaltmak için sodyum hipoklorit 

(NaClO) üretimi yapılmaktadır. Bu Ģekilde daha az sentetik madde kullanılarak 

çevreye verilen zararın azaltılacağı belirtilmektedir. Ayrıca çalıĢmada sıcaklığın, 

sodyum hipoklorit üzerinde olumsuz etkisinin olduğu ifade edilmektedir. Elektroliz 
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sırasında, elektrolitik hücre sıcaklığının çevre sıcaklığından yüksek olması 

durumunda klorat gibi ek bileĢenlerin oksidasyon hızının sodyum hipokloritten 

yüksek olmasından dolayı, sodyum hipokloritin ağartma etkisinden yararlanılamadığı 

belirtilmektedir. Bu yüzden çevre sıcaklığından daha düĢük sıcaklıklarda tutulması 

gerektiği belirtilmekte, ancak bu ilave uygulamanın da maddi ve yapısal olarak ek 

masraf çıkaracağı ilave edilmektedir. ÇalıĢmada, elektrolitik hücre yapısında 

hacimleri ayıran malzemenin plastik olması tavsiye edilmektedir. 

Shinichi [3], çalıĢmasında alkalin solüsyon kullanılarak yapılan bir elektroliz 

çemberinden bahsetmektedir. Detaylı olarak elektrolitik hücre yapısı üzerinde 

durularak, iç kısma yerleĢtirilebilecek geçirgen bir membran etkisi anlatılmaktadır. 

Elektrolit olarak su ve tuz kullanılmakta, ancak deneysel çalıĢmalarda tuz yerine 

potasyum klorüründe kullanılabileceği belirtilmektedir. Elektrolitik hücrede, anot 

üzerinde asidik su ve HOCl, katot üzerinde ise alkali su ve sodyum hidroksit (NaOH) 

üretilmektedir. Asidik su ve HOCl antibakteriyel ve dezenfeksiyon amaçlı olarak, 

alkali su ve NaOH ise temizleme amaçlı olarak kullanılmaktadır. Elektrolitik hücre 

içerisinde, iyonların geçiĢini sağlamak ve çıkıĢ sıvısının özelliklerini korumak 

amacıyla kullanılan membran nötr olduğunda iyon geçiĢi kontrol edilemezken, 

sadece akıĢ yönlendirilmiĢ olmaktadır. Sistemde katyon membran kullanıldığında 

Na
+
 membranı rahatlıkla geçmekte ve katotta yüksek alkalinite oluĢmaktadır, anyon 

membran kullanıldığında ise Cl
-
 iyonları membranı geçebilmekte ve anotta yüksek 

asidik ortam oluĢturulmaktadır. Ancak çalıĢmada ortada membran kullanılması 

durumunun, sağlanan Ģartlardan çok az değerlerde bir özellik gösterdiği ve 

membranın ek bir maliyet getireceği belirtilmektedir. 

2.2 Elektrik Alan ve Mikrodalga Destekli Yıkama 

Elektrik alan ve mikrodalga destekli yıkamada suyun yüzey gerilimi düĢürülerek 

deterjanın sağladığı yüzey aktif madde (YAM) etkisi sağlanmaktadır [4]. 

Sato ve arkadaĢlarının çalıĢmasında  [5], gerilim uygulanarak bazı sıvıların yüzey 

geriliminin düĢürülebileceği ve genellikle statik yöntemlerin kullanıldığı yüzey 

gerilimi ölçmede, elektrik alan uygulandığında “Vibrating Jet Method” gibi dinamik 

bir yöntemle direk temas uygulanmadan sıvının yüzey geriliminin ölçülebileceği 

belirtilmektedir. Yapılan çalıĢmada yüzey geriliminin teorik ve deneysel sonuçları 

gösterilmektedir. Deneysel çalıĢmalarda 23°C ‟de saf su kullanılarak değiĢen 
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gerilimlerde suyun yüzey gerilimi ölçülmektedir. Kullanılan suyun fiziksel 

özelliklerinin yüzey gerilimini etkilediği belirtilmektedir. Saf suyla eĢ elektriksel 

iletkenliğe sahip olan etil alkol, etil alkolle aynı yüzey gerilimi değerine sahip hegzan 

ve farklı iletkenlik değerlerine sahip sodyum klorür çözeltileri çalıĢmada kullanılan 

diğer sıvılardır. Deneyler uygulanan gerilim türü, Ģiddeti ve uygulama süresine göre 

her sıvı için yapılmakta ve sonuçları gösterilmektedir. 

Yamada ve arkadaĢları [6], “Silicon Rubber (SR)”, “Polytetrafluoroethylene (PTFE)” 

ve “Polydimethylsiloxane-grafted fluoropolymer (PGF)” gibi farklı “hydrophobic” 

yüzeyler üzerindeki su damlacığına uygulanan değiĢik gerilimlerde, damlacığın 

aldığı Ģekil ve hareketi incelemektedir. Birbirine paralel elektrotlar arasına 

yerleĢtirilen bu yüzeyler üzerinde su damlacıklarının, yüzeyle ilk temas açıları ve 

geri çekilme sırasında oluĢan temas açıları ölçülerek, yükseklik ve eni arasındaki 

iliĢki anlatılmaktadır. ÇalıĢmada 0-100 Hz arasında farklı frekansların,  5-10 kV 

değerlerinde gerilim uygulamanın ve değiĢen uygulama sürelerinin sonuçları 

gösterilmektedir. 

Mizuno ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmada [7], bir su damlacığının SR 

yüzey üzerinde, farklı gerilimlerdeki hareketi anlatılmaktadır. ÇalıĢmada, aralarında 

20 mm açıklık bulunan iki elektrot arasına 5–10 ve 15 mm mesafelerde bulunan su 

damlacıklarına alternatif akımda uygulanan gerilimin damlacıklar üzerindeki etkileri 

anlatılmaktadır. Deneylerde SR yüzey üzerine konan 15 μl hacmındaki bir damlacığa 

5 kV gerilim uygulandığında damlacık titremeye, 10 kV gerilim uygulandığında 

damlacık elektrik alan yönünde uzamaya baĢladığı belirtilmekte, gerilim değerinin 

12 kV „a çıkarılması durumunda ise ark meydana geldiği ifade edilmektedir. Farklı 

yüzeyler için farklı gerilim değerleri çalıĢmada verilmektedir.  

Keim ve Koenig „in çalıĢmasında [8], yalıtkan epoksi reçine içerisine 35 mm 

aralıklarla gömülen 100mm uzunluğundaki elektrotlar üzerine uygulanan yüksek 

gerilim sonucunda, yalıtkan üzerine damlatılan su damlacıklarının maruz kaldıkları 

Ģekil değiĢimi anlatılmaktadır. Uygulamada 13 kV geriliminde, 50 Hz frekansında 

alternatif akım uygulaması sonucu damlacık yüzeyi üzerindeki değiĢim, yüksek hız 

ve çözünürlükteki kameralar yardımıyla çekilen fotoğraflarla gösterilmektedir. 

Johnstone ve Bodger tarafından yapılan çalıĢmada [9], yüksek gerilimde uygulanan 

alternatif akım altında, saf suyun dezenfeksiyonu anlatılmaktadır. ÇalıĢmada kurulan 
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düzenekte, sisteme giren su önce iyonlardan arındırılarak suyun iletkenliği 

azaltılmaktadır. Daha sonra bir tank içerisinden geçirilerek içerisindeki baloncukların 

havaya karıĢması sağlanmaktadır. Buradan elektrik alan uygulamasının yapılacağı 

hacıma gelen su,  bir kenarı10mm uzunluğunda, 2mm aralıklarla yerleĢtirilmiĢ, 50 

Hz frekansında, 6 kV gerilimdeki kare elektrotlar arasından geçirilmektedir. 

Uygulama süresi ve elektrik alan Ģiddetinin çalıĢmanın önemli kriterlerinden olduğu 

belirtilmektedir. 

Mikrodalga destekli yıkama (MDY) konusunda Chen ve arkadaĢlarının yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada [10], küçük pamuklu bez parçaları üzerine sürülen kirler 

temizlenerek sıradan yıkama ve MDY karĢılaĢtırılması anlatılmaktadır. Bezlerin 

üzerine kan lekesi, çimen lekesi, çimen suyu, ve mürekkep lekesi dökülerek 

testlerden önce 24 saat bekletilmektedir. Kuruyan kirler, MDY ile 75 W güçte 4dk 

boyunca yıkanmakta, sıradan yıkama ile 20 dk yıkanmakta ayrıca deneysel 

çalıĢmalar ortamın deterjanlı olması ve olmaması durumları karĢılaĢtırılarak da 

yapılmaktadır. Makalede, mikrodalga gücü,  uygulama süresi,  ve toplam yıkama 

süresi yıkamayı etkileyen parametreler olarak incelenmektedir. Sonuçlarda, sıradan 

yıkamalarda elde edilen performansı yakalayabilmek için ortama çok az deterjan 

eklemek gerekmektedir. Bu Ģekilde deterjan tasarrufu yapılabilmekte ve bunun 

sonucunda da daha az durulama gerekmektedir.  

Yıkamada, tekstil ürünlerini ağartma ve dezenfeksiyon adımlarını hızlandırarak daha 

kısa yıkama sürelerine ve daha iyi yıkama performanslarına ulaĢılabileceğini ifade 

eden Hloch [11], bu sonuca yıkamada mikrodalga uygulanmasıyla ulaĢılabileceğini 

ifade etmektedir. ÇalıĢmasında 4 kW gücünde, 2.45 GHz frekansında mikrodalga 

üreten magnetrona sahip, 31 lt hacıma sahip bir yıkama ortamı oluĢturan Hloch, çay, 

kahve, kırmızı Ģarap ve kırmızıbiber kirleriyle yaptığı çalıĢmalarda sıradan metoda 

göre daha iyi sonuçlar aldığını belirtmektedir. Ortamda çok az miktarda deterjan 

olmasının yıkama performansını arttırdığını belirtmektedir. Deneysel çalıĢmalarda; 

uygulama süresi 20 dk, çıkılan maksimum sıcaklık 60 °C, deterjan konsantrasyonu 

10gr/lt, yükleme oranı 30lt/kg, yıkama sıvısı oranı 2.5lt/kg olarak alınmaktadır. 
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2.3 Ozonla Yıkama 

Ozon, çay, keççap, meyve suları ve çimen gibi ağartılabilen kirlerin temizlenmesinde 

ve hijyen amaçlı olarak kullanılmaktadır [4].  

Donald ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada [12], tekstil ürünlerini 

yıkamak için sıcak su ya da deterjan kullanmadan, kapalı bir çevrim halinde, bir su 

depolama tankında ozon jeneratörü yardımıyla ozonlanmıĢ atık suyun bir çamaĢır 

makinasında kullanımı anlatılmaktadır. Kullanılan su bir filtreden geçirilerek tekrar 

kullanılmaktadır. Bu Ģekilde su ve enerji tasarrufunun sağlandığı belirtilmektedir. 

Tsukamoto ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada [13], üretilen ozonun suda 

çözünmesi için kullanılan yöntemlerden, membranlı ve direk çözme metotları 

anlatılmaktadır. Ozon gazının kararsız olmasından dolayı, üretildikten sonra hemen 

kullanılması gerekmektedir, bu da üretim ve kullanım noktalarının yakın olması 

anlamına gelmektedir. Membranlı çözünme metodunda ozon bir tank içerisinde suda 

çözünür ve kullanım noktasına aktarılır. Ozonun gaz fazındaki yarı ömrünün, sıvı 

fazdakinden 100 kat daha uzun olduğu ifade edilerek, uzun taĢıma yollarında gaz 

fazında taĢınmasının, kararlı kalması açısından daha uygun olacağı belirtilmektedir. 

Direk çözme metodunda, sisteme verilen ozon baloncukları, yol boyunca suda 

çözünmekte ve kullanım noktasına en yakın yerde sistemden ayrılarak, ozonlu su 

kullanılan ortama gönderilmektedir. ÇalıĢmada, yıkama iĢlemlerinde organik ve 

bakır gibi metalik artıkların temizlenmesi için 5 mg/lt ozon konsantrasyonuna 

ulaĢılması gerektiği belirtilmektedir. 

Rubin ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmada [14], yarı iletkenler üzerindeki 

kurumuĢ pozitif yüklü kirlerin çıkartılması için inorganik kimyasallar veya organik 

çözücüler yerine alternatif metotlardan iyonsuz su içerisinde ozon kullanımı ve 

süperkritik sıvılardan CO2 kullanımı anlatılmaktadır. Çevresel etkilerin, sağlık, 

güvenlik ve maliyetlerin bu tip çevresel açıdan zararsız, maliyeti azaltıcı 

alternatiflere yönelttiği ifade edilmektedir. Ozon kullanımı ile ilgili deneysel 

çalıĢmada, sülfürik asit (H2SO4), hidrojen peroksit (H2O2) veya organik çözücüler 

yerine iyonsuz ozonlanmıĢ su seçildiği belirtilmektedir. Anlatılan sistemde 

oksijenden ozon üretilmekte, yıkama suyu ve ozon, jeneratör içerisinde karıĢtırılarak 

yıkama tankına gönderilmektedir. Sistemi besleyen su, içerisinde çözünen ozonun 

kararlılığını arttırmak için düĢük sıcaklıklarda tutulmaktadır. ÇalıĢmada farklı kirler 
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için suda çözünen ozon miktarları, su sıcaklıkları ve uygulama süreleri tablo halinde 

verilmektedir. ÇalıĢmada ozonla yıkamanın silisyum (Si), fosfonik asit (GaP) gibi 

kirler üzerinde, çoğunlukla kullanılan H2SO4 ve H2O2 ‟ye göre çok iyi sonuçlar 

verdiği belirtilmektedir. 

Jackson ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada [15], hayvanat bahçesi, su 

Ģirketleri gibi farklı ozon uygulamaları kullanılan yerlerde, yeni bir sistem kurarak 

gerekli değiĢiklikler yapıldığı ve bu çalıĢmalardan önce ve sonrasında akıĢ debisi, 

uygulanan ozon miktarı, ozon jeneratörünün çalıĢma performansı bilgileri 

hesaplanmaktadır. Uygulanan yeni sistemde, oluĢturulan baloncukların hemen 

birleĢmesi engellenmekte ve her bir kabarcığın suyla temas süresi arttırılmaktadır. 

ÇalıĢmada “Oxidation Reduction Potential” (ORP) değerleri ölçülerek, hedeflenen 

dezenfeksiyon için 700–750 mV arasının yeterli olacağı ifade edilmektedir. 

2.4 Karbondioksitle Yıkama 

ÇamaĢır makinasında karbondioksitle yıkamada amaç, tamburla verilen mekanik 

hareket etkisini, tekstil yapısındaki boĢlukların doldurulmasıyla ıslatma etkisi 

sağlayarak vermektir [4]. 

SıvılaĢtırılabilen gazlarla temizleme etkisi üzerinde çalıĢan Stanford ve arkadaĢları 

[16], kritik sıcak değerinin altında bir sıcaklıkta, karbondioksit gazı kullanarak, 

tekstil ürünlerinin temizlenebildiğinden bahsetmektedir.  

Strigl ve Wandke tarafından yapılan çalıĢmada [17], tekstil ya da metal parçaların 

temizlenmesini geliĢtirmede kullanılan, gerekli karbondioksit miktarını azaltmak için 

150 bar gibi yüksek basınçların gerekli olduğu, ancak bu basınç değerinden sonra 

daha az karbondioksit tüketimi gerçekleĢebileceği belirtilmektedir. 

Uhlin „in [18] yapmıĢ olduğu çalıĢmada sıvılaĢtırılmıĢ gazlarla tekstil ürünlerini 

temizlemede kullanılan ekipmanlar anlatılmaktadır. Karbondioksit gibi 

sıvılaĢtırılabilen bir gazla tekstil ürünlerini temizleme de kullanılan bir ekipmanda, 

gazın sıvı kalması açısından yüksek basınçlı bir uygulama hacmi bulunmaktadır. Bu 

hacıma motor hareketinin iletildiği bir sistem bulunmaktadır. ÇalıĢmada basınçlı 

hacımdaki karbondioksitin motor kısmına geçmemesi için, arada kalan boĢlukların 

alüminyum gibi bir metalle doldurulması gerektiği belirtilmektedir. Bu Ģekilde 
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karbondioksitin kauçuk ve plastik malzeme üzerinde oluĢturacağı zararlı etkilerin 

önlenebileceği belirtilmektedir. 

2.5 Buharla Yıkama 

BulaĢık makinalarında daha çok kullanılan bu metot, temizlenmesi zor kirlerin daha 

etkin temizlenmesini sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. ÇamaĢır makinalarında 

ise yıkama sonunda kırıĢık azaltma amaçlı kullanımı tercih edilmektedir. 

Oide „nin çalıĢmasında [19] buharlı yıkama sonunda, yıkanan malzeme üzerinde 

yoğuĢma oluĢmasını önleyici yöntemler anlatılmaktadır. Makina içerisindeki suyun 

ısıtılarak kaynatılması sonucu buhar üretilmekte ve buharla yıkamadan sonra sıcak 

havayla kurutma yapılmaktadır. Su ısıtıcısı aynı zamanda havayı da ısıtmaktadır. 

Sistemde sıcak havayı üfleyici ve emici kısımlar bulunmaktadır. 

Noceroni ve Novellino tarafından yapılan çalıĢmada [20], buhar ekipmanlı bir 

çamaĢır makinası anlatılmaktadır. Kurutucu, suyu süzdükten sonra, bir buhar 

uygulaması yapmaktadır ve bu Ģekilde buruĢmalar azaltılmaktadır. Buharlı su 

uygulaması en az 60–80 °C arasında yapılmaktadır. Kazan içerisinde buhar üretmek 

için ısıtıcılar bulunmaktadır. 

2.6 Ultrasonik Yıkama 

Ultrasonik yıkamada, oluĢturulan kavitasyon baloncukları yardımıyla kirlerin 

yüzeylerden uzaklaĢtırılması sağlanmaktadır. Baloncukların sahip olduğu iç enerji, 

çarptığı yüzeyle kir arasındaki bağın kopmasını sağlamaktadır [4]. 

Blasutti [21], yapmıĢ olduğu çalıĢmada, çamaĢır makinasında ultrasonik yıkama 

uygulaması için, transduser yerleĢimini anlatmaktadır. Kazan çevresine alttan 

yerleĢtirilen transduserlerin etkisini arttırmak için, kazanın alt tarafı eğimli yapılarak, 

kazan ve tambur arası mesafe azaltılmaktadır. ÇalıĢmada Piezoelektrik transduserler 

50 W gücünde ve 20-50 kHz bant aralığında ses üretmektedir. 

Wit‟in çalıĢmasında [22], tekstil ürünlerini suya batırarak, ultrasonik yıkama 

metotları anlatılmaktadır. Temizleme iĢlemini geliĢtirmek için suya ikincil bir 

hareket kazandırılmakta ve ultrasonik dalga uygulanmaktadır. ÇalıĢmada, suya 

kazandırılan ikincil hareketin frekansının, ilk hareketin frekansıyla aynı olmadığı ve 
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bu iki hareketin sırayla uygulandığı belirtilmektedir. BuluĢun amacı yıkamada 

kullanılan kimyasalları en aza indirerek, bu Ģekilde en iyi performansı elde etmektir. 

2.7 Vakumlu Yıkama 

Karbondioksitle yıkamada olduğu gibi, yıkama sıvısının ve deterjanın tekstil 

gözenekleri arasına kolayca girebilmesi sağlanmaktadır. Tekstil ürünü yapısındaki 

gözeneklerde bulunan hava vakumlanarak, tekstilin kolay ıslanabilmesi 

sağlanmaktadır [4]. 

Vakumlu yıkamayla ilgili çalıĢmasında Murakami [23], sodyum ve bileĢiklerini 

kullanmadan, yıkamayı sterilize etmek ve yıkamaya zarar vermeden su miktarını ve 

çevresel kirliliği azaltmayı amaçlamaktadır. ÇalıĢmada makina içerisindeki hava 

alınarak, vakumlu bir ortam oluĢturulmakta ve hacım ısıtılarak, ortam basıncı 600-

700 m/mHg olana kadar, yüksek sıcaklıkta buhar basılmaktadır. Bu Ģekilde yıkama 

tankı çalkalanarak, sıcak su yada deterjan eklenmiĢ yıkama suyuyla 5-10 dk daha 

yıkamaya devam edilmektedir. 

Yu ve arkadaĢları çalıĢmalarında [25], çamaĢır makinasında vakum teknolojisini 

anlatmaktadır. Yıkama ortamındaki hava bir selenoid vana kontrolüyle, negatif 

basınç farkı üretilerek yapılmaktadır. Yıkama sırasında, kazanın üst kısmından 

ortama su verilmektedir. ÇalıĢmada, kirlerin çamaĢırlardan vakum teknolojisiyle 

ayrıldığı, farklı cinsteki çamaĢırlarında kullanılabileceği ve çamaĢırlara herhangi bir 

zarar verilmediği ifade edilmektedir [24]. BaĢka bir çalıĢmada Yu ve arkadaĢları, 

vakum teknolojisinin endüstriyel alanda kullanılan makinalardaki uygulamalarını 

anlatmaktadır. 

Wang çalıĢmasında [26], negatif basınç üreten bir makinada yapılan temizlemeyi 

anlatmaktadır. Sistemde bir yıkama tankı, yardımcı tank, ve ekipman kabini 

bulunmaktadır. Yıkama tankı ekipmanları; yıkama vanası, mikro gözenekli bölme 

perdeleri, ve elektro ısıtma membranıdır. Yardımcı tankta bir su seviye sensörü 

bulunmaktadır. Ekipman kabini ise su giriĢ hattı ve vanası, vakum vanası, vakum 

pompası, su tahliye hattı ve vanası, plazma jeneratör ve kontrol valfından 

oluĢmaktadır. Sistemde herhangi bir dönen kısım bulunmamaktadır, ayrıca kimyasal 

deterjan kullanımına da gerek olmadığı belirtilmektedir. 
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2.8 Seramik Toplarla Yıkama 

Seramik toplarla ilgili çalıĢmasında Lee [27], ultrasonik etkinin yanında, seramik 

toplardan biri olan “tourmaline” ve çeĢitli seramik topların kullanımını 

anlatmaktadır. Kazanın dıĢ yüzeyine yada su konteynırının içerisine yerleĢtirilen 

seramik kaplı “tourmaline”, yıkamadan önce hidroksil iyonlarıyla reaksiyona girerek 

suyun yüzey gerilimini azaltmaktadır. Ultrasonik titreĢim aleti ise kaplayıcı ve suyla 

dolu olan su konteynırının içerisine yerleĢtirilmekte ve “tourmaline”‟i 

tetiklemektedir, buna alternatif olarak “tourmaline” kazan içerisine yerleĢtirilmiĢ 

baĢka bir tetikleyiciyle de reaksiyona sokulabilmektedir. Temel olarak, “tourmaline” 

maddesinin çamaĢır makinesinde kullanılmasıyla su, elektroliz edilerek hidroksil 

iyonları oluĢturmakta, ve suyun yüzey gerilimi azaltılarak YAM gibi davranması 

sağlanmaktadır. Yüzey geriliminin azalması kirlerin uzaklaĢtırılması için daha az 

enerji gereksinimi buda daha az deterjan tüketimini gerektirmektedir. Ayrıca 

çalıĢmada, ultrasonik dalganın suyun elektrolizini hızlandırdığı ve deterjanın daha 

çabuk dağıldığı ve çözünmesini sağladığı, bu Ģekilde makinenin yıkama veriminin de 

artırılmıĢ olacağı ifade edilmektedir. Hidroksil iyonları, seramik kaplı “tourmaline” 

maddelerinin suyla teması ve elektrolitik hareketleri sayesinde oluĢturulabilmektedir. 

Diğer bir yandan ultrasonik dalga yaratma suda bir kavitasyon etkisi meydana 

getirerek “tourmaline” ‟in elektrolitik etkisini arttırarak, hidroksil iyon oluĢturma 

hızını artırmaktadır. Bütün bu özelliklerinin ve avantajlarının yanında, deterjan 

kullanımını azaltması ile çevresel kirliliği azaltıcı etkisi ve insan sağlığı yönünden 

faydaları da belirtilmektedir. 

Seramik toplarla ilgili baĢka bir çalıĢmasında Lee [28], “tourmaline” kristalinin 

yapısı, özellikleri, kullanımı ve sudaki ara yüzey temizleme aktivitesini 

anlatmaktadır. 950–1000 °C sıcaklığına kadar ısıtılabilen bu kristaller, 3-5 mm 

çapındaki seramik küreler içerisinde muhafaza edilmektedir. Kristalleri bir arada 

tutan küreler yalıtkandır ve seramik malzemeden yapılmaları ömürlerini uzatmakta, 

aĢınmalarını ve birbirlerine yapıĢmalarını engellemektedir. 
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3. YIKAMA YÖNTEMĠ 

Yıkama, sulu bir çözelti içerisinde çeĢitli kimyasal ve fiziksel parametrelerin 

etkileĢimini içeren karmaĢık bir iĢlemdir. En geniĢ anlamda ise, tekstil üzerindeki 

kirlerin, lekelerin çıkartılması olarak tanımlanmaktadır. Tipik bir yıkama 

uygulamasında bu iĢlem su ve suda çözünen yüzey aktif maddelerin yardımıyla 

sağlanmaktadır. 

Yıkama ortamını oluĢturan bileĢenlerin bir araya gelerek, optimum oranda 

birbirleriyle etkileĢimini sağlanması durumunda yıkama performansı istenilen 

değerlere ulaĢmaktadır. Bu bileĢenlerden bir tanesinin fazla veya eksik olması 

durumunda yıkama performansında azalma ya da kullanılan kaynakların fazla 

tüketilmesi söz konusu olmaktadır. Yüksek performansa ulaĢmada bileĢenlerin 

özelliklerinin bilinerek, hangi adımda ne kadar kullanılacağına karar verilmeli ve 

optimum oranlarda kullanılmalıdırlar. 

3.1 Yıkama Ortamı BileĢenleri ve Yıkamaya Etkileri 

Yıkama sürecine tekstil, su, kir, yıkayıcı ekipman ve deterjan birlikte katılmaktadır. 

Yapılan yıkamanın performansı, kir tipine, deterjan bileĢimine, su kalitesine, tekstil 

özelliklerine ve yıkama parametrelerine bağlı olmaktadır. Bu parametrelerin doğru 

oranlarda kullanılmasıyla yıkama performansı hedeflenen değerlerde olmaktadır. Bir 

parametrenin olması gerekenden fazla kullanılması performansı kötü etkileyebileceği 

gibi, performansı iyileĢtirdiği halde tekstil üzerinde olumsuz etki bırakabilmektedir. 

Bu parametrelerin özellikleri, uygulandıkları adımlarda oluĢturdukları koĢullar ve 

sağladıkları detaylı olarak bilinmelidir. 

3.1.1 Kir tipleri 

Kir, belirli bir yüzey üzerinde çeĢitli yollarla oluĢan istenmeyen bileĢimlerdir. Kirin 

belirli bir bölgede yoğunlaĢmıĢ Ģekline de leke denilmektedir. Genel olarak kir tipleri 

oluĢum kökenlerine göre sınıflandırılabilmektedir; 
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 Atmosferden gelen kirler 

 Vücuttan salgılanan kirler 

 Evsel, ticari veya endüstriyel kökenli kirler 

Kimyasal açıdan incelendiğinde kirler baĢlıca Ģu Ģekilde birbirinden 

ayrılabilmektedir; 

 Suda çözünebilen kirler (inorganik tuzlar, Ģeker, üre, ter) 

 Metal oksit, karbonat, silikat, humus ve is-kurum gibi partiküller 

 Yağlar (hayvansal ve bitkisel yağlar, vücut yağı, mineral yağ, mum) 

 Proteinler (kan, çim, yumurta, süt, deriden gelen keratin) 

 Karbonhidratlar (niĢasta) 

 Ağartılabilir boyalar (meyve suyu, sebze, Ģarap, çay, kahve) 

Bu kirlerden tekstil üzerinden çıkartılabilmesi en güç olanları metal oksit, karbonat, 

silikat, humus, is, kurum gibi partiküller, yağlar, yüksek karbonhidratlar, doymamıĢ 

proteinler ve bazı doğal boyalardır. 

Bu tür kirlerin tekstil yüzeyinden temizlenebilmesi için kimyasal reaksiyonlar 

gerekmektedir. Örneğin doğal boyaların çıkarılması kimyasal redoksla, protein 

kirleri enzimlerin parçalamasıyla temizlenmektedir [29]. Ancak kirlerin hepsi bu 

kadar kolay temizlenemediğinden tekstil yüzeyi ile kir arasında yüzeyler arasında 

iĢlemler gerekmektedir. 

3.1.2 Deterjan ve deterjan bileĢenleri 

Evsel ve kurumsal amaçlı kullanılan deterjanlar, farklı kimyasal maddeleri içeren 

karıĢık formülasyonlara sahiptirler. Genel olarak içerdikleri maddeler dört ana grupta 

toplanabilmektedir; 

1. Yüzey aktif maddeler 

2. Yapıcı maddeler 

3. Ağartıcı maddeler 

4. Yardımcı maddeler 
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Bu maddelerin deterjanın kullanımına göre belirli oranlarda biraya getirilmesi 

gerekmektedir. Kullanım amacına göre deterjan içerikleri Tablo 3.1 „de 

gösterilmektedir. 

Tablo 3.1: Deterjan ÇeĢitleri ve BileĢimleri [30] 

Ġçerik 

Otomatik ÇamaĢır 

Makinası Deterjanı  

(%) 

ÇamaĢır 

Deterjanı  

(%) 

BulaĢık 

Deterjanı  

(%) 

BulaĢık 

Makinası 

Deterjanı  

(%) 

Anyonik YAM 8 – 12 15 – 25 0 – 2 - 

Noniyonik YAM 5 – 11 0 – 5 2 – 5 0 – 5 

Yapıcı Maddeler 30 – 45 25 – 40 55 – 65 30 – 40 

Ağartıcılar 15 – 25 0 – 5 - 5 – 15 

Dolgu Malzemeleri 5 – 10 15 – 30 10 – 30 20 – 40 

Yardımcı Maddeler 3 – 8 0 – 3 0 – 5 2 – 5 

 

Deterjanın en önemli bileĢeni yüzey aktif maddedir ve bütün deterjanlarda 

bulunmaktadır. Çok düĢük konsantrasyonlarda bile içinde çözündüğü sıvının yüzey 

ve ara yüzey özelliğini belirgin Ģekilde değiĢtiren maddelerdir. 

Sulu çözelti oluĢturduktan sonra taĢıdıkları zincirin iyon yüküne göre dört tipe 

ayrılmaktadırlar; 

 Anyonik yüzey aktif madde 

 Non-iyonik yüzey aktif madde 

 Katyonik yüzey aktif madde 

 Amfolitik yüzey aktif madde 

Anyonik yüzey aktif maddeler deterjan endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu maddelerden katyonik yüzey aktif maddeler ise genellikle deterjan 

özelliklerinden dolayı değil, yumuĢatma, hijyen sağlama gibi etkileri nedeniyle tercih 

edilmektedir. 

Aynı molekülde hem asidik hem de bazik gruplar içeren bileĢikler amfolitik 

yapıdadır. Bu nedenle ortamın pH değerine göre durum değiĢtirebilmektedirler. 

Yüksek maliyete sahip bu maddeler sert sularda çözünebilme, yüksek köpük 

oluĢumu sağlayabilme, cildi yumuĢak tutma gibi özellikleri nedeniyle tercih 

edilmektedir. 
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Non-iyonik yüzey aktif maddelerin yapısında elektriksel yük bulunmamaktadır. 

Kimyasal özellikleri yapılarında bulunan eter oksijenlerden veya hidroksil 

gruplarından kaynaklanmaktadır. Deterjan endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [29, 31, 32]. 

Yüzey aktif maddeler, içinde bulundukları ortamda yüzey – ara yüzey özelliklerini 

değiĢtirmeleri nedeniyle kirin yüzeyden ve ortamdan uzaklaĢtırılması amacıyla 

kullanılmaktadırlar. Bu maddelerden beklenen özellikler ise Ģunlardır; 

 Spesifik olarak yüzeye tutunması, adsorbe olması 

 Su sertliğinden etkilenmemesi 

 Kir uzaklaĢtırma 

 Dağılma özelliğine sahip olması 

 Yüzeyden uzaklaĢtırılan kirin tekstile tekrar yapıĢmasını engellemesi 

 Çözünürlüğünün yüksek olması 

 Islatma etkisi 

 Uygun köpük karakteristiği 

 Kokusuz ve renksiz olması 

 Depolanma stabilitesi 

 Çevre dostu ve ekonomik olması [29]. 

Deterjanın yapısında yüzey aktif maddelerin etkinliğini arttırmak için “Yapıcı 

Maddeler” bulunmaktadır. En önemli özellikleri; su, kir veya yıkanan tekstilden 

gelebilecek sertlik iyonlarını (Ca
+2

, Mg
+2

) elimine etmektir. Yapılarında sodyum 

karbonat, sodyum disilikat gibi alkali maddeler, suda çözünebilen polikarboksilik asit 

ve suda çözünmeyen zeolit gibi iyon değiĢtiriciler bulunmaktadır. 

Ağartılabilir kirlerin veya boyaların renginin değiĢtirilmesi veya yüzeyden 

uzaklaĢtırılması anlamına gelen ağartma iĢlemini ise deterjan yapısında bulunan 

“Ağartıcı maddeler” yapmaktadır. Kimyasal kullanımla yapılan ağartmada 

çoğunlukla oksitleyici ağartıcılar kullanılır.  
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Ağartma etkisinin derecesi ağartıcının cinsine, konsantrasyonuna, yıkama veya 

durulama iĢlemi sırasındaki uygulama süresine, yıkama sıcaklığına, ağartılacak kirin 

cinsine ve ağartılacak tekstil yapısına bağlıdır. 

Deterjan yapısındaki bu maddelerin yanında, kullanılmadıkları zaman büyük sorunlar 

oluĢturabilecek, her biri farklı bir amaca yönelik “Yardımcı Maddeler” 

kullanılmaktadır. Bunlar; kirin uzaklaĢtırılmasına yardımcı olan enzimler, tekstil 

yüzeyinden uzaklaĢtırılan kirlerin tekrar yapıĢmasını önleyici maddeler, köpük 

düzenleyiciler, korozyon inhibitörleri, beyazlatıcılar, parfüm ve boyar maddelerdir. 

Deterjanın akıcılığını ve çözünürlüğünü arttırmak, makina içinde tortu halinde 

kalmasını engellemek amacıyla çeĢitli dolgu malzemeleri kullanılmaktadır. Ġnorganik 

tuzlar ve sodyum sülfat bu amaçla en yaygın olarak kullanılan dolgu malzemeleridir. 

3.1.3 Su 

Yıkama iĢleminde suyun en belirgin etkisi çözücü özelliğidir. Deterjan ve kir içinde 

bulunabilen çözünebilir tuzlar için iyi bir çözücü olması ve yüzeyden uzaklaĢtırılan 

kir için taĢıyıcı ortam görevi görmesi nedeniyle yıkama iĢleminin aktif bir 

bileĢenidir.  

Yıkama iĢlemi, kirli tekstilin deterjanlı çözelti tarafından ıslatılması ve yüzeye nüfuz 

etmesi ile baĢlamaktadır. Ancak baĢlangıçta suyun yüzey gerilimi (72mN/m) çok 

yüksektir ve bu nedenle etkinliği düĢüktür. Ortama ilave edilen deterjanın yapısında 

bulunan yüzey aktif madde etkisiyle yüzey gerilim değeri düĢmekte ve suyun 

etkinliği artmaktadır [29]. 

Yıkama iĢleminde etkili olan bir diğer parametre ise su sertliğidir. Sertlik genel 

olarak, suda çözünen +2 değerlikli metal tuzlarının CaCO3 cinsinden ifadesi olarak 

tanımlanmaktadır. Genellikle suda çözünmüĢ halde bulunan Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarının 

konsantrasyonları diğer sertlik yapan katyonlara (Ba, Al, Mn, Fe, vb.) göre çok fazla 

olduğundan, sudaki sertliğe pratik olarak sadece kalsiyum ve magnezyum tuzlarının 

neden olduğu kabul edilmektedir [29]. 

Su sertliği, suyun içerisinde bulunan iyonların toplam konsantrasyonu Ģeklinde farklı 

birimlerle ifade edilebilmektedir. Tablo 3.2 ‟de Alman ve Fransız sertlik derecelerine 

göre su sınıflandırılması gösterilmektedir. 
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Tablo 3.2: Sertlik Derecelerine Göre Suların Sınıflandırılması [33] 

Su cinsi Alman sertliği (d)
* 

Fransız sertliği (f)
** 

Çok yumuĢak su 0–4 0–7 

YumuĢak su 4–8 7–14 

Orta sertlikte su 8–12 14–22 

Oldukça sert su 12–18 22–32 

Sert su 18–30 32–45 

Çok sert su > 30 > 45 
* 
1d = 17.8 mg/L CaCO3 

**
1f = 10 mg/L CaCO3 

 

Su sertliği suyun bulunduğu bölgeye göre değiĢkenlik göstermektedir. Yıkamada sert 

su kullanılması durumunda, makina aksamında kireç tabakası oluĢmakta ve zamanla 

performansın düĢmesine neden olmaktadır. Makina parçalarının (ısıtıcı, metal 

parçalar) ömrü azalmakta ve bakım masraflarını arttırmaktadır.  

Sert suyla yıkama yapıldığında deterjan miktarı arttırılmakta, bu da durulama 

iĢlemini zorlaĢtırmakta su ve enerji sarfiyatı yaratmaktadır. Tekstil ürünleri üzerinde 

zamanla sertlik iyonlarının birikimiyle beyaz bir film tabakası oluĢumu 

gerçekleĢmektedir. Bu nedenlerle su sertliğinin yüksek olması yıkama iĢleminde 

istenmeyen bir durumdur. 

3.1.4 Tekstil ürünü 

Tekstilin türü yıkamayı doğrudan etkilemektedir. Yıkama programı bu türe göre 

seçilmekte, hazırlanan program bu türün karakteristik özelliklerine göre hareket 

etmektedir.  

Yıkama iĢlemine tabi tutulacak tekstil türünün pamuklu, sentetik, yünlü yada karıĢık 

cinste olması durumu, makinaya koyulabilecek maksimum yük miktarını, makinanın 

alması gereken su miktarını, çıkılabilecek maksimum su sıcaklığını, ve tambura 

verilecek hareketin karakteristiğini doğrudan etkilemektedir.  

Tekstilin, türüne göre su geçirgenliği değiĢmekte ve verilen tambur hareketine göre 

yıpranması farklı olmaktadır. Tambur hareketinin neden olduğu mekanik hareketin 

yanında, tekstil yapısını oluĢturan ipliklerin birbirine göre izafi hareketleri, liflerin 

iplik yapısındaki hareketleriyle sürtünme ve çarpma etkileri sonucunda lif yapısında 

hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu da tekstil ürününün Ģeklinde ve büyüklüğünde, 
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kalınlığında değiĢimlere, tüylenme, boncuklaĢma, keçeleĢme gibi arızalara, ya da 

liflerin yayılması, ayrılması ve fibrillenmesi gibi hasarlara neden olabilmektedir. Bu 

durumların meydana gelmemesi için tekstilin türü, yıkama iĢleminin seçilebilmesi 

açısından oldukça önem taĢımaktadır. 

3.2 Yıkama Parametreleri 

Yıkama iĢleminde, tekstil üzerindeki kirin yüzeyden koparılması ve 

uzaklaĢtırılmasında mekanik hareket, sıcaklık, uygulama süresi ve ortama ilave 

edilen kimyasal maddeler ana parametrelerdir. ġekil 3.1 ‟de bu parametrelerin iliĢkisi 

gösterilmektedir [34]. 

Mekanik Hareket

Sıcaklık

Süre

Kimyasal Maddeler

 

ġekil 3.1: Yıkamada Ana Parametreler ve Birbirleriyle ĠliĢkileri [34] 

Bu parametrelerin birindeki artıĢ ya da azalıĢ diğer parametrelerin tümünün etki 

değerlerinde değiĢimlere neden olmaktadır [34]. 

3.2.1 Mekanik hareket 

Mekanik hareket, makinanın tamburunda tekstil ürününün türüne göre yapılan 

dairesel hareketlerdir. Tekstil ürününün türü bu hareketlerin devrini ve her adımdaki 

uygulama sürelerini belirlemektedir. Pamuklu bir kumaĢ ile sentetik kumaĢın 

yıkandığı veya sıkıldığı devir sayıları birbirinden farklıdır. Yıkama sırasında 

tamburun sağa ve sola dönme süreleri farklıdır. Bu fark tekstile zarar verilmemesi 

açısından önem taĢımaktadır. 
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Mekanik hareket tekstil ürünlerinin birbirine sürtünmesini, tambur içerisinde bulunan 

kanatçıklar sayesinde kaldırılan tekstilin düĢerek tambura çarpmasını sağlamaktadır. 

Bu Ģekilde tekstil üzerinde çitileme etkisi oluĢturulmaktadır. Tekstiller birbirleri 

üzerinde ve içinde akma ve düĢme etkisine maruz kalmaktadırlar. 

Yüksek devirlerde sıkıĢtırma, düĢük devirlerde karıĢtırma ve dağılma etkilerine 

maruz kalmaktadırlar. Bu Ģekilde tambur içerisinde homojen olarak dağılabilen 

tekstil ürünleri eĢit oranda temizlenebilmektedirler. Ayrıca dağılma etkisi sayesinde 

sıkma iĢlemine geçildiğinde dengesiz yük dağılımı önlenerek sessiz ve yüksek 

devirlerde sıkma iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. 

3.2.2 Sıcaklık 

Sıcaklık yıkama iĢlemindeki önemli parametrelerden biridir. Yüksek sıcaklıklar 

yıkama performansı açısından istenmesine rağmen, enerji tüketimini arttırdığı için 

tercih edilememektedir.  

Sıcaklığın, kiri yumuĢatma, etkilerin reaksiyon hızını arttırma, difüzyon hızını 

arttırma, viskoziteyi azaltma gibi önemli etkileri bulunmaktadır. Tekstil ürününün 

türüne göre belirlenen sıcaklık, deterjan bileĢenlerinin de etkilerini belirlemektedir. 

Deterjanın yapısındaki maddeler, bazı sıcaklıklarda etki gösterebiliyorken, bazı 

sıcaklıklarda etkili olamayabilmektedirler. 

Yüksek sıcaklıklara çıkılması durumunda tekstilde çekme, boya transferi, kırıĢma 

gibi hasarlar da meydana gelebilmektedir. 

3.2.3 Süre 

Yıkama iĢleminde uygulama süresi tüm etkiler için gerekmektedir. Yeterli süre 

verilmediğinde uygulanan etkinin bir faydası olmamakta, makinadaki tekstilin 

bütünü üzerinde homojen bir etki gösterememektedir.  

Sürenin uzatılması ise yıkama performansını arttıracağı halde tekstil üzerinde 

yıpranmaya, kalıcı hasara neden olabilmektedir. Özellikle mekanik hareketin etkili 

olduğu sıkma adımlarında tekstil ürününün türüne göre, sürenin fazla olması 

durumunda zararlı etkiler görülmektedir. 
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3.2.4 Kimyasal maddeler 

Yıkama ortamına ilave edilen deterjanın kirlerin temizlenmesinde etkin bir rolü 

bulunmaktadır. Deterjanın, içerdiği kimyasal maddelerle kiri yüzeyden ayırarak 

uzaklaĢtırma kabiliyeti bulunmaktadır. Ġçerdiği ağartıcı maddeler vasıtasıyla grileĢme 

etkilerini azaltmaktadır. Ancak ortama yüksek miktarda kimyasal madde verilmesi, 

içeriğindeki ağartıcı oranına göre, tekstil hasarını arttırabilmektedir.   

Fazla miktarda deterjan ilavesi çamaĢır makinasında aĢırı miktarda köpük oluĢumuna 

neden olacağından hem durulamayı güçleĢtirmekte hem de mekanik hareketin 

faydalarından biri olan çitileme etkisini ortadan kaldırmaktadır.  

Bütün bu parametrelerin optimum oranda kullanılmasıyla, tekstile zarar verilmeden, 

yıkama iĢlemi gerçekleĢmektedir. Örneğin sıcaklığın arttırılmasıyla yıkama 

performansı artarken, grileĢme etkisinde ve tekstil ürününde oluĢan hasarda da artıĢ 

olmaktadır. Mekanik hareketin arttırılmasıyla yıkama performansı artarken, tekstil 

ürününde oluĢan hasar da artmaktadır. Bu yüzden seçimlerin optimum oranda 

yapılması hem performansı arttırmakta hem de tekstil ürününe verilecek zararı 

önlemektedir. 

3.3 Yıkama Performansı Ölçüm Standardı 

Avrupa ülkelerinde ve ülkemizde, üreticilerin çamaĢır makinalarının yıkama 

performansını ve enerji tüketimini karĢılaĢtırabilmeleri ve bu doğrultuda performansı 

arttırıp, tüketimlerini en aza indirerek rekabeti arttırmaları açısından Avrupa Birliği 

ülkeleri tarafından kabul edilen bir standart uygulanmaktadır [35]. 

Hazırlanan bu standarda göre yıkama iĢlemi, ön yıkamasız pamuklu 60 
0
C 

programında, özel kir Ģeritleriyle, belirlenen yüklerin tarif edilen yükleme Ģeklinde 

ve IEC – A tipi deterjan kullanılarak yapılmaktadır. 

Kullanılan kir Ģeritleri standartta belirtilen üretici firmalardan (EMPA – WFK) temin 

edilen özel hazırlanmıĢ kirlerdir. Bir kir Ģeridinde dört farklı kir tipi bulunmaktadır; 

Ģarap, kan, kakao ve karbon siyahı. ġekil 3.2 „de bu Ģeritlerden biri gösterilmektedir. 
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ġekil 3.2: Deneysel ÇalıĢmalarda Kullanılan Kir ġeridi 

Her kir yıkama adımının belli parametrelerinden etkilenmektedir. Bu Ģekilde yıkama 

iĢleminin hangi parametresinin ne kadar baĢarılı olduğu ve performansı 

belirlenmektedir. Tablo 3.3 ‟de bu kirler ve etkilendikleri parametreler 

belirtilmektedir. 

Tablo 3.3: Kir ġeridi Üzerinde Bulunan Kir Tipleri ve Etkilendikleri  

Parametreler [36,37] 

Yıkama Parametresinin Etkisi 

Kir Tipleri 

ġarap Kan Kakao 
Karbon 

Siyahı 

Protein enzimi etkisi  √   

Ağartıcı etkisi √    

Organik pigment giderimi   √  

Soğuk yıkama  √   

Sıcaklık √    

Deterjan Aktivitesi   √ √ 

Su miktarı  √   

Mekanik hareket    √ 

 

Makinaların yıkama performanslarının belirlenebilmesi ve karĢılaĢtırılabilmesi için 

kir Ģeritleri üzerindeki farklı kir tiplerinin yansıtma değerleri ölçülmekte ve her kir 

türü için ölçülen yansıtma değerleri toplanarak o makinanın yıkama performansı 

belirlenmektedir. Ölçülen bu sonuçlar, referans makinanın sonuçlarına oranlanarak 

çamaĢır makinasının yıkama performansı sınıfı bulunmaktadır [38]. 

Yıkama sonuçlarının kıyaslandığı referans makina olarak “Wascator” ticari çamaĢır 

makinası kullanılmaktadır. 5 kg yıkama kapasitesi ve 65 lt iç hacme sahip bu makina, 

yaklaĢık 100 lt su ve 1.8 kWh/kg enerji tüketmektedir. 

Testlerde kullanılan su sıcaklığı (15
0
C), sertliği (15 Alman sertliği) ve pH (7.5) 

derecesi bu standartlarda belirtildiği gibi alınmalıdır. ÇamaĢır makinasının içinde 
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bulunduğu ortamın da standartta belirtildiği gibi, 23
0
C ve %55 bağıl nemde 

ĢartlandırılmıĢ olması gerekmektedir. 

Oranlanan yıkama performans değerine göre çamaĢır makinasının gireceği yıkama 

performansı sınıfı Tablo 3.4 „de gösterildiği gibi belirlenmektedir. 

Tablo 3.4: Pamuklu 60°C Standart Prosedürde Uygulanan Yıkama Ġçin Performans 

Sınıfları [35] 

Performans 

Sınıfı 

Enerji Tüketimi 

[kWh/kg]  

Yıkama Performansı 

Ġndeksi 
Sıkma Verimi 

A C ≤ 0.19 P > 1.03 D < %45 

B 0.19 < C ≤ 0.23 1.03 ≥ P > 1.00 %45 ≤ D < %54 

C 0.23 < C ≤ 0.27 1.00 ≥ P > 0.97 %54 ≤ D < %63 

D 0.27 < C ≤ 0.31 0.97 ≥ P > 0.94 %63 ≤ D < %72 

E 0.31 < C ≤ 0.35 0.94 ≥ P > 0.91 %72 ≤ D < %81 

F 0.35 < C ≤ 0.39 0.91 ≥ P > 0.88 %81 ≤ D < %90 

G 0.39 < C P < 0.88 %90 ≤ D 

 

Bu sınıflandırmaya göre makinaların enerji tüketim sınıfları, yıkama performansı 

indeks sınıfları ve sıkma verimi sınıfları belirlenmektedir. Makinanın üzerine 

yapıĢtırılan etikette bu sınıflandırmalardan enerji tüketimi sınıfı renkli bloklarla 

belirtilmektedir.  

Bu sınıflandırmada “A” en düĢük enerji tüketimini, en iyi yıkama performansını veya 

en iyi sıkma verimini göstermektedir. “G” harfine gidildikçe sınıflandırma değerleri 

kötüleĢmektedir.  
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4. ALTERNATĠF YIKAMA METOTLARI 

Çamaşır makinalarında uygulanabilecek alternatif yıkama metotları; elektrolizle 

yıkama, elektrik alan ve mikrodalga destekli yıkama, ozonla yıkama, karbondioksitle 

yıkama, buharla yıkama, ultrasonik yıkama, vakumlu yıkama, seramik toplarla 

yıkamadır. Bu metotlar, gösterdikleri etkiye göre yıkamada bazı etkilerin yerini 

alabilmektedirler. 

4.1 Elektrolizle Yıkama 

Elektrik akımı yardımıyla iyonik bağlı bileĢikleri elementlerine ayırma iĢlemine 

elektroliz denilmektedir. Elektrolizle bir reaksiyonun istenilen doğrultuda 

gerçekleĢtirilmesi sağlanmaktadır.  

Elektrolizle yıkamada, kullanılan elektrolite göre üç farklı yöntem izlenmektedir; 

o Suyun elektrolizi 

o Sodyum klorür elektrolizi 

o Sodyum karbonat elektrolizi  

Suyun elektrolizinde anotta oksijen, katotta hidrojen açığa çıkmaktadır ve açığa 

çıkan hidrojen oksijenin iki katı hacme sahiptir. Bu elektroliz sonucu üretilen 

oksijenin ağartıcı etkisinden yararlanılmaktadır. 

Sodyum klorür elektrolizinde klor açığa çıkmaktadır. Oda sıcaklığında sarı-yeĢil 

renkte olan klor, zehirli bir gazdır. Bakterilere öldürücü olarak etki etmesi nedeniyle 

dezenfeksiyon amaçlı olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra 

ağartıcı etkisi nedeniyle çamaĢır makinası deterjanında, kağıt ve tekstil sanayinde, 

haĢere öldürücü ilaç imalatında, organik ve inorganik kimyasal üretimi gibi çok 

değiĢik alanlarda kullanılmaktadır. Ancak suya klor ilavesi ile kanserojen maddeler 

gibi zararlı maddeler meydana gelebileceği için son yıllarda klorla dezenfeksiyona 

alternatif yöntemler geliĢtirilmektedir. 
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Ağartılabilir kirlerin temizlenmesi ve dezenfeksiyon amaçlı olarak çamaĢır ve 

bulaĢık makinalarında yıkama iĢlemlerinde kullanılabilen klor gazı yaygın olarak tuz 

çözeltilerinin özellikle sodyum klorürün elektroliziyle elde edilmektedir.  

Sodyum karbonat elektroliziyle temizleme yönteminde, sodyum karbonat 5V DC 

25A özel katalitik elektrotlar vasıtasıyla elektroliz edilmektedir. Elektroliz 

sonucunda anotta; sodyum, hidroksit, karbondioksit, bikarbonat, karbonat, oksijen, 

ozon, peroksit, katotta ise hidrojen, hidroksil, peroksit, hidroperoksit açığa 

çıkmaktadır. Elektroliz sonucu açığa çıkan ozon, peroksit, hidroperoksitler 

dezenfeksiyon ve ağartıcı etki göstermekte, hidroksil ise alkali ortam 

oluĢturmaktadır. OluĢan kimyasal reaksiyonlar Ģu Ģekilde gösterilmektedir; 

Sudaki kimyasal denge: 

Na2CO3              2Na
+
+CO3

2-
 

CO2
2-

+H2O            HCO3
-
+OH

-
 

Anotta oluĢan reaksiyonlar; 

 

 

 

 

 

 

Katotta oluĢan reaksiyonlar; 

 

 

 

Bu Ģekilde elde edilen elektroliz ürünleri; oksijen, ozon, klor, hipoklorit, hidrojen 

peroksit gibi kimyasallar, çay, ketçap, meyve suları, çimen gibi ağartılabilir kirlerin 

temizlenmesinde ve hijyen amaçlı olarak kullanılabilmektedir. 
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4.2 Elektrik Alan ve Mikrodalga Destekli Yıkama 

Sıvı ve gaz molekülleri her türlü kap içerisinde moleküler yapıda rahatça hareket 

eden bir yapıda bulunmaktadır. Su molekülleri de normal koĢullar altında sürekli 

etkileĢim halindedir, su yapısında bulunan her molekül sürekli olarak hareket eder ve 

döner.  

Pozitif ve negatif kuvvet dengesinden dolayı kutupsal bir yapıya sahip olan su 

molekülü, pusulanın mıknatıstan etkilenmesi gibi, oluĢturulan elektrik alandan da 

etkilenmektedir. Elektrik alan, su molekülleri üzerinde elektrik kuvveti oluĢturmakta 

ve onları aktifleĢtirmektedir.  

Polar yapıda olan su molekülünde oksijen atomu negatif, hidrojen atomu pozitif 

özellik göstermekte ve molekülde kutupsallaĢma yaratmaktadır. Bu Ģekilde su 

molekülü elektrik alanda oluĢan kuvvetlere tepki vermek durumunda kalmaktadır. 

Sürekli değiĢen bir elektrik alanda kuvvet yönü de değiĢmekte ve su molekülleri bu 

yönlere göre etki altına girmektedirler. Bu sırada hızları ve hareketleri artan 

moleküller, sürekli olarak birbirlerine çarparak etkileĢimi yaymakta ve birbirlerinin 

hareketlerini hızlandırmaktadırlar. 

 

 

ġekil 4.1: Elektrik Alan ve Manyetik Alan ĠliĢkisi [4] 

Yıkama iĢleminde kullanılan suyun yüzey geriliminden ve sertliğinden dolayı fazla 

deterjan tüketilmekte ve çözünmenin tam gerçekleĢememesinden dolayı bu deterjan 

aktif olarak kullanılmadan tahliye suyuyla makinadan atılmaktadır. Bu nedenle 

hedeflenen yıkama performansına ulaĢılamamaktadır. 
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Elektrik alan uygulanan suyun molekülleri arasındaki etkileĢimi arttığından, yüzey 

gerilimi düĢmekte, deterjanın çözünürlüğü artmaktadır. Kirlerin yüzeyden 

uzaklaĢtırılması kolaylaĢmaktadır. Deterjanın ortama verdiği yüzey aktif madde 

etkisini arttırmaktadır. Bu da deterjan tüketimini, yıkama maliyetini ve en önemlisi 

çevresel kirliliği azaltmaktadır. 

Bir çeĢit elektromanyetik dalga olan ve yapısında elektrik alan oluĢturan mikrodalga 

üzerine, Chen ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmada [10], pamuklu kumaĢ 

parçaları üzerine hazırlanan kirlerden sürülerek farklı parametreler altında bu 

kumaĢların mikrodalga etkisi altında temizlenmesi incelenmektedir. 

ÇalıĢmada yıkamayı etkileyen parametreler; mikrodalga gücü, uygulama süresi ve 

toplam yıkama süresi olarak belirlenmektedir. Deneyler farklı değiĢkenlerin 

sabitlenmesiyle tekrarlanmaktadır.  

Hazırlanan kirli kumaĢ parçaları, 4 dakikalık MDY ve 20 dakikalık sıradan yıkama 

iĢlemlerine tabi tutularak sonuçları karĢılaĢtırılmaktadır. Aynı deney, ortamda 

deterjan olması ve olmaması durumların tekrarlanmakta ve sonuçları ġekil 4.2 „de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.2: MDY ve Sıradan Metotla Yıkama Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması [10] 
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ÇalıĢmalarında yıkamayı etkileyen bu faktörler, mikrodalga gücü, uygulama süresi, 

ve toplam yıkama süresi detaylı olarak incelenmiĢ, deneyler farklı değiĢkenlerin 

sabitlenmesiyle tekrarlanmıĢtır. ÇeĢitli lekeler için, 4 dakikalık MDY, 20 dakikalık 

sıradan yıkamalardan daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Her iki yıkama için de kir olarak 

kan, çimen ve mürekkep kullanılmıĢtır. Sonuçlara bakıldığında, sıradan yıkamalarla 

aynı sonucu elde edebilmek için MDY da çok az miktarda deterjan gerekmektedir. 

Daha fazla güç ve uzun uygulama süreleri MDY etkisini artırmaktadır. 

4.3 Ozonla Yıkama 

Ozon oksijenin bir allotropu olup, aralarındaki mevcut bir takım farklar ozonun 

molekül yapısının kompleksliğinden kaynaklanmaktadır. Oksijen (O2) diatomik ve 

ozon (O3) triatomik molekül yapısı halinde tabiatta bulunan kimyasal bileĢiklerdir. 

Benzerliklerinin sebebi hiç kütle değiĢimine uğramadan birinin diğerine 

dönüĢebilmesidir. 

  3O2(g)           2O3(g)   

96 gram           96gram                      

Ozon iki atomlu atmosferik oksijenin yüksek enerji taĢıyan Ģeklidir. Daha aktif 

olduğundan, bilinen oksitleyiciler arasında en etkili olanıdır. Çok güçlü okside etme 

ve çok etkili dezenfekte etme özelliği sayesinde, içme suyu ve kullanma suyunda 

hijyen, mikrop öldürme amaçlı olarak kullanılmaktadır [34].  

Ortamda bulunan saf oksijen molekülünün bir enerji ile parçalanıp, kopan oksijen 

atomunun baĢka bir oksijen molekülüyle birleĢmesiyle üç atomlu ozon molekülü 

oluĢmaktadır. Kararsız ve yüksek enerjili ozon molekülü fazla olan oksijen atomuyla 

kiri oksitlemekte ve zararsız hale getirmekte ve tekrar saf oksijeni oluĢturmaktadır 

[34, 39]. ġekil 4.3 „de bu adımlar gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.3: Aktif Ozonun Kiri Oksitlemesi [4, 39] 
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Ozonun bakteriler üzerindeki etkisi ise ġekil 4.4 „de gösterilmektedir. Ġlk resimde 

bakterinin genel Ģekli gözükmektedir. Ġkinci resimde ozon moleküllerinin bakterinin 

dıĢ yüzeyine doğru ilerleyiĢi ve sonrasında yüzeyde bir delik açarak içeri giriĢleri 

gösterilmektedir. Dört ve beĢinci resimlerde hücre duvarındaki ozon etkisi, son 

resimde ise parçalanmıĢ haldeki bakteri hücresi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.4: Ozonun Bakteri Üzerindeki Etkisi [4] 

Ozon, 1840 yılında Alman kimyacı Christian Friedrich tarafından keĢfedilmiĢtir. Oda 

sıcaklığında renksiz, karakteristik kokusu olan ve -111,3 °C de kaynayan yüksek 

oksitleme özelliğine sahip bir gazdır. Yere yakın seviyelerde 10 milyon hava 

partikülü baĢına bir partikül ozon (0,1 ppm=200 µg/m
3
) konsantrasyonlarında duman 

Ģeklinde bulunmaktadır. Yükseklere çıkıldıkça atmosferdeki miktarı daha da 

azalmaktadır [4]. 

Ozon, baĢlıca içme suyu temizleme iĢlemlerinde, havayı ve atık gazların pis 

kokusunu gidermede, kandillerin, yağların lekelerini çıkarma ve beyazlatma 

iĢlemlerinde, tekstil sanayinde ağartma amaçlı kullanılmaktadır [34]. 

Ozonun oksijenden elde edilebilmesi için iki metot bulunmaktadır. Bunlar; 

elektriksel deĢarj metodu ve fotokimyasal metottur [40, 42]. 

Fotokimyasal metotta, ultraviyole etkiyle ozon elde edilmektedir. GüneĢten gelen 

yüksek enerjili ultraviyole radyasyonunun (görünür ve uzun dalga boylu) etkisiyle 

atmosferdeki oksijen molekülü (O2) parçalanarak, serbest oksijen atomu haline 

dönüĢmektedir. Serbest haldeki oksijen atomları (O) yine ultraviyole radyasyonunun 

etkisiyle oksijen molekülüyle (O2) birleĢerek ozon molekülünü (O3) oluĢturmaktadır. 

Yüksek enerjili ultraviyole radyasyonu (UV) ozonun hem oluĢumunda, hem de 
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parçalanmasında tek baĢına etken bir rol oynamaktadır. Bu yöntemde güneĢ enerjisi 

yerine bir UV lamba da kullanılabilmektedir [40, 42]. 

Elektriksel deĢarj metodunda ise, iki levha arasında bir ark oluĢturularak, saf 

oksijenin yada havanın buradan geçmesi sağlanmakta ve ark sırasında açığa çıkan 

enerji ile oksijen molekülleri ozon moleküllerine çevrilmektedir [40,42]. 

Bu iki yöntem de ozon üretiminde kullanılabilmektedir, ancak fotokimyasal metotla 

üretilen ozon konsantrasyonu maksimum % 0,25 kadardır, bu ise su uygulamaları 

için yetersiz bir değerdir. Bu yüzden elektriksel deĢarj yöntemi tercih edilmektedir. 

Verimi arttırmak için levhalar arasından saf oksijen geçirilebilmektedir, ancak bu da 

maliyeti arttıracağı için genellikle hava tercih edilmektedir. Geçirilen havanın sabit 

rejimde, düĢük sıcaklıkta ve kuru hava olması istenmektedir. 

Ozon ve oksijen, aynı atomdan meydana gelmelerine rağmen farklı özellikler 

göstermektedir. Bu özellikleri Tablo 4.1 „de karĢılaĢtırılmaktadır. Tablo 4.2 ve Tablo 

4.3 „de ise ozonun gaz halde ve suda çözünmüĢ halde yarılanma ömrü verilmektedir. 

Tablo 4.1: Ozon ve Oksijenin KarĢılaĢtırılması 

 Ozon Oksijen 

Molekül Formülü O3 O2 

Molekül Ağılığı 48 32 

Renk Çok açık mavi Renksiz 

Koku Kendine Has kokusu var Kokusuz 

Sudaki Çözünürlük (@ 0
0
C) 0.64 0.049 

Yoğunluk (g/cm
3
) 2.144 1.429 

Elektrokimyasal potansiyel(V) 2.07 1.23 

 

Tablo 4.2: Ozonun Gaz Fazında Yarılanma Ömrü 

Sıcaklık 

(°C) 
Y. Ömrü 

-50 3-ay 

-35 18-gün 

-25 8- gün 

20 3- gün 

120 1.5-saat 

250 1.5- saniye 
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Tablo 4.3: Ozonun Gaz Fazında Yarılanma Ömrü 

Sıcaklık 

(°C) 
Y. Ömrü 

15 30-dakika 

20 20- dakika 

25 15- dakika 

30 12- dakika 

35 8- dakika 

 

Tablolardan da görüldüğü gibi, yüksek enerjili bir bileĢik olan ozonun yarılanma 

ömrü oldukça kısadır. Depolanması çok zordur ve uygulamalarında, kullanım 

noktasına yakın bir yerde üretilip, çok kısa bir süre içerisinde de kullanılması 

gerekmektedir. 

Ozon, sulu çözeltilere gaz karıĢımı içerisinde beslenmektedir. Ozon jeneratörleriyle 

üretilen ozon gazı, sulu çözeltiye difüzer yardımıyla, küçük baloncuklar Ģeklinde 

verilmektedir. Bu Ģekilde ozon – su ara yüzeyi arttırılarak geçiĢin arttırılması 

amaçlanmaktadır [41]. 

ÇamaĢır makinası uygulamalarında, havadan elektriksel deĢarj metoduyla üretilen 

maksimum ozon miktarının % 2 olduğu belirtilmektedir [42]. Bu durumda suda 

oluĢan kabarcık % 2 ozon, % 21 oksijen ve % 76 azot gazı içermektedir.  

Çözelti içinde çözünen ozon etkinliği pek çok faktöre bağlıdır. Bu faktörler: 

 Üretilen ozon miktarı 

 Çözelti içinde ozonla reaksiyona giren bileĢenlerin miktarı. (çözeltide 

çözünmüĢ bulunan maddeler ile ozon hızlı tüketildikçe, ozon transfer etkinliği 

artmaktadır) 

 Çözeltinin sıcaklığı 

 Çözeltinin pH değeri 

 Gaz karıĢımı  

 Kabarcık boyutu 

 Kir tipi ve seviyesi 

 Deterjan içeriği (yapıcı madde çeĢidi, yüzey aktif madde konsantrasyonu) 

 Gaz atmosfere verilmeden su ile kabarcığın temas süresi 
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Sulu çözeltilerde ozon ve oksijenin çözünürlüğü sıcaklık arttıkça azalmaktadır. 

20C‟de nötr çözeltilerde 21 ppm ozon suda çözünebilmektedir. 60 C‟de ise ozonun 

suda çözünürlüğü yaklaĢık olarak sıfırdır. “Ecolab” firmasının araĢtırmalarına göre, 

ġekil 4.5‟te pH değerinin 8.5 olduğu bir çözeltide ozonun sıcaklıkla çözünürlük 

değiĢimi, ġekil 4.6‟da ise 70 F sıcaklık değerinde ozonun, çözeltinin pH değeri ile 

çözünürlük değiĢimi verilmektedir [42].  
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ġekil 4.5: Ozonun Sıcaklıkla Çözünürlük DeğiĢimi [4, 42] 

 

 

ġekil 4.6: 70°F Sıcaklık Değerinde Ozonun Çözeltinin pH Değeri Ġle Çözünürlük 

DeğiĢimi [4, 42] 

ġekil 4.6 „da görüldüğü gibi, kararlı hal koĢullarında çözeltide en yüksek 

konsantrasyon pH 7-8 değerleri arasında elde edilmektedir. Alkali ortamda ozonun 
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yarılanma süresi kısalmakta ve suda elde edilecek ozon konsantrasyonu 

azalmaktadır. 

Ozonun yıkama etkinliğini deterjan bileĢenleri de etkilemektedir. Karbonatlar gibi 

alkali maddeler ozonun kararlılığını arttırırken, fosfatlar ozonun ayrıĢma hızını 

arttırmaktadır. Suda ozon varlığı anyonik ve noniyonik yüzey aktif maddelerin 

bozunmalarını hızlandırmaktadır. 

Ozon – hava karıĢımı yıkama ortamına gönderildiğinde, ozonun çoğu suda 

çözünmemektedir. Çözünemeyen gaz karıĢımı ortam havasına eklenerek, yıkama 

suyuna ilave edilen ve hava – su ara yüzeyine difüze olan yüzey aktif maddenin, 

yaklaĢık 10 dk içersinde, henüz kirle temas etmeden % 25–60 „ına zarar vermektedir 

[42]. 

Ozon, çay, keççap, meyve suları, çimen gibi ağartılabilir kirlerin temizlenmesinde ve 

hijyen amaçlı olarak kullanılmaktadır. Ozonun sıcaklıkla azalan kararlılığından 

dolayı çamaĢır makinasında sıcaklığın düĢük olduğu ve deterjansız adımlarda 

uygulanmaktadır. 

4.4 Karbondioksitle Yıkama 

Karbondioksit, su içerisinde kolayca çözünerek hafif asidik bir solüsyon meydana 

getirmektedir. Bu yüzden genellikle mineral asitlere katılan suyun asiditesini 

ayarlamak için kullanılmaktadır. Çözünebilirliği sayesinde bütün sıvıların içinde 

köpük oluĢması için seçilen bir üründür. 

Havadan ağır, renksiz ve kokusuz bir gazdır, atmosferik basınçta katı hale 

dönüĢtürülebilmekte, basınç altında ise sıvı olarak bulunmakta ve basınçlı tüplerde 

muhafaza edilmektedir. Kimyasal olarak asidiktir. Suda çözünebilmekte, yanmayı 

desteklememektedir. 

Bir çok temizleme uygulamasında, fiyat – performans bakımından, istenmeyen 

çevresel etkiler açısından ve metot – uygulama yöntemi açısından, kloroflorokarbon 

bileĢikler, uçucu organik bileĢikler, perkloretilen, trikloretan, metil etil keton gibi 

organik temizleme çözücülerine alternatif olarak kullanılmaktadır. Amerika Çevresel 

Koruma Dairesi, karbondioksiti iyi huylu alternatif bir temizleme kimyasalı olarak 

tanıtmakta ve net hiçbir global ısınma yada zarara yol açmadığını belirmektedir. 
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Temizleme dıĢında, gıda sektörü, yangın söndürme cihazları, alkali nötralizasyonu, 

atık iyileĢtirme, kalıp ayarları, bitki yetiĢtirme,  meĢrubatlar, deodorant ve 

odorantlarda taĢıyıcı gaz olarak kullanılmaktadır. 

Karbondioksitin yıkama uygulamalarında kullanımı ise şu şekilde gerçekleşmektedir; 

tekstil ürünlerinde lif yapısı içerisinde tekstilin cinsine göre çeşitli büyüklüklerde 

boşluklar bulunmaktadır, yıkama sırasında temizleyici akışkan, yani su, bu 

boşluklara girerek liflerin üzerindeki kirleri buradan uzaklaştırmak durumundadır. 

Ancak bu boşluklar arasında hava kaldığından suyun bu hacimlere girmesi zorlaşmış, 

hatta engellenmiş olmaktadır. Bu hacimlerde suyun içerisinde çözünebilen bir gazın 

olması ve hacmi dolduran bu gazla suyun – içinde çözünerek – yer değiştirmesi 

sağlanarak, suyun ve deterjanın tekstil üzerindeki etki yüzeyinin arttırılması ve 

dolayısıyla yıkama performansının artırılması hedeflenmektedir. 

Karbondioksitle yıkama, standart yıkamada tambur hareketiyle meydana getirilen 

mekanik hareket etkisini, tekstil üzerindeki boĢlukları doldurarak ve daha sonra 

yerini yıkama sıvısına bırakarak meydana getirmektedir. Bu Ģekilde tekstili ıslatma 

daha baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. 

4.5 Buharla Yıkama  

Yıkama iĢlemlerinde buhar kullanımı bulaĢık makinalarında yıkama iĢleminin 

süresinin kısaltılması ve niĢasta gibi temizlenmesi zor kirlerin daha etkin 

temizlenmesinin baĢarılması amacıyla, çamaĢır makinalarında ise yıkamadan çok, 

kırıĢık azaltma amacıyla kullanılmaktadır. Yapılan kaynak araĢtırmasında konuyla 

ilgili çok az bilgi edinilebilmiĢ, daha çok patent çalıĢmalarına ulaĢılabilmiĢtir. 

4.6 Ultrasonik Yıkama 

Ses dalgaları pozitif ve negatif basınçların oluĢturduğu sıkıĢma ve geniĢlemelerden 

meydana gelmektedir. Sıvı, sıkıĢmalara kolayca dayanabilmekte, ancak basıncın 

aniden düĢmesiyle oluĢan geniĢlemeyle sıvı içerisinde çok küçük çapta, bir boĢluk 

meydana gelmektedir. Bu boĢluğu sıvıda çözünmüĢ olarak bulunan gaz doldurarak 

bir kabarcık meydana getirmektedir. Ultrasonik yıkama, bu Ģekilde yüksek frekansta 

(25 kHz - 170 kHz) oluĢturulan milyonlarca negatif basınç yüklü, vakum enerjisi 

içeren mikroskobik hava kabarcığının kirli yüzeylere çarparak patlaması (kavitasyon) 
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sayesinde yağ, karbon, kireç, kan, doku vs. gibi kirlerin süratle yüzeyden 

uzaklaĢtırılması iĢlemidir. 

 

(a) 

 

                       (b) 

ġekil 4.7: (a) Pozitif Basınç Yüklü DüĢük Enerjili Kabarcık  (b) Negatif Basınç 

Yüklü Yüksek Enerjili Kabarcık 

Bazı atıklar çözünmeden, iyonik ve kohesif kuvvetlerle yüzeylere bağlanmaktadır. 

Bu partikülleri yüzeyden ayırmak için bu kuvvetleri yenmek yeterli olmaktadır. 

Ultrasonik aktivitenin sonucu olan kavitasyon, bu kuvvetleri yenecek etkiyi 

oluĢturmakta ve partikülleri yüzeyden alarak, uzaklaĢtırmaktadır. 

Temizlenen yüzeylerde birçok girinti, çıkıntı ve boĢluk bulunabilmektedir. 

Ultrasonik yıkamayla, oluĢturulan küçük çaplı kavitasyon kabarcıkları iç yüzeylere 

kadar girerek temizleme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. 

Ultrasonik yıkama iĢleminde gereken dört temel eleman bulunmaktadır: 

a. Ultrasonik Jeneratör; 50–60 Hz civarındaki akımı, ultrasonik frekansa çeviren 

cihazdır. Jeneratörün verimini arttırmak için; kare dalga çıkıĢı, ultrasonik 

enerjiyi hızlı yada yavaĢ darbe etkisiyle açıp kapama, iĢlem yapılan frekans 

yakınlarında jeneratör frekansını sabitleme gibi çeĢitli yollar 

kullanılabilmektedir. 

b. Ultrasonik Modül (Transduserler); Ultrasonik modül, jeneratör tarafından 

üretilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye, titreĢime dönüĢtürmektedir. Su 

geçirmemekte ve içindeki transduseri muhafaza etmektedir. ġiddetli 

kavitasyon ve Ģok dalgalarına uzun süre dayanabilmesi, metal yorulmasına 

uğramaması için özel alaĢımlı paslanmaz çelikten imal edilmektedir. 
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c. Temizleme Çözeltisi; çözülecek olan kirlerin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerine ve malzemenin tanımına göre seçilmektedir. 

d. Yıkama Tankı; transduserlerin yerleĢtirildiği temizleme iĢleminin 

gerçekleĢtirileceği hacimdir. 

 

ġekil 4.8: Ultrasonik Jeneratörde Yüksek Frekansa DönüĢtürme 

ġehir Ģebekesine bağlanan ultrasonik jeneratör 50-60 Hz‟lik akımı, ultrasonik 

frekanstaki elektrik enerjisine dönüĢtürmektedir. Elde edilen yüksek frekans dalgası 

transduserlere iletilmekte ve burada mekanik enerjiye, titreĢime dönüĢtürülmektedir. 

Transduserler normal radyo hoparlörüne benzemekte ancak hem daha yüksek 

frekansta çalıĢmakta hem de enerjiyi hava yerine sıvıya iletmektedir. Elde edilen bu 

mekanik enerji, sıvı içerisinde milyonlarca kavitasyon kabarcığının oluĢmasını 

sağlamaktadır. Bu yüksek enerjili kabarcıklar kirli yüzeylere çarparak taĢıdıkları 

enerjiyi açığa çıkarmakta,  kir ile yüzey arasındaki bağı kopararak yüzeyi 

temizlemektedir. 

Ultrasonik yıkamada yıkama tankının seçimi çok önem taĢımamaktadır. Herhangi 

kapalı bir hazne kullanılabilmektedir. Yıkama verimi açısından önemli olan, 

transduser tarafından üretilen kabarcıkların en etkin Ģekilde kirle temasını 

sağlamaktır. Bunun için hazne içerisindeki yerleĢimleri önem taĢımaktadır. AĢağıda 

ġekil 4.9 „da örnek transduser yerleĢim Ģekli görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.9: Transduser YerleĢim Pozisyonları 
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4.7 Vakumlu Yıkama 

Vakumla yıkama teknolojisinde amaç, karbondioksitle yıkamada olduğu gibi suyun 

ve deterjanın tekstil yapısındaki gözeneklere rahatça girmesini sağlayarak, yıkama 

verimini arttırmaktır. Bu teknikle kumaĢların gözenekleri arasındaki hava vakum ile 

alınarak, tekstil yüzeyinin kolay ıslanabilir hale getirilmesi ve suyun yüzeye lülelerle 

duĢlanarak iletilmesi sağlanmaktadır. Bu Ģekilde kumaĢlar daha kolay ıslandığı için 

çok daha az deterjan ve su ile temizleme sağlanmaktadır. 

Vakumlu yıkamada dönel bir parça olmadığından, tamburlu makinalarda dönme 

sırasında oluĢan sürtünmelerden kaynaklanan aĢınma ve yıpranma oluĢmamakta, 

tekstile verilen zarar minimuma indirilmektedir. 

Vakumlu yıkamada ortamdaki hava alınarak sistemde vakum izolasyonu 

gerekeceğinden, üretim ve kullanım maliyetleri oldukça yüksektir. 

4.8 Seramik Toplarla Yıkama 

Seramik toplarla ilgili bilgiler daha çok üretici firmaların iddialarını kapsamaktadır. 

Genel kullanım amacı yıkamada sterilizasyon sağlamaktır. Sentetik değildirler, 

çevreyi ve suyu kirletmeden sentetik deterjanların oluĢturduğu yüzey aktif madde 

etkisini sağlamaktadırlar [43].  

Suya konduklarında, H2O molekülleri, OH
-
 ile H

+
 iyonlarına bölünmekte ve H

-
 

iyonları ayrılmaktadır. H
-
 iyonları H

+
 iyonlarını nötrleyerek zayıf alkali su meydana 

gelmekte ve oluĢan bu etki YAM etkisiyle aynı etkiyi yaratmaktadır [43]. 

Hidroksil iyonlarına sahip su birçok (-) iyon ve çok küçük su molekülü taneciklerine 

sahiptir. AyrıĢan bu su molekülleri toz, leke, ağır metal elementleri, kötü koku, statik 

elektrik ve zararlı materyalleri engellemektedir. Ayrıca seramik toplar, sahip 

oldukları anti bakteriyel maddelerle su içerisindeki bakterileri temizlemektedirler. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar, “Escherichia Coli” bakterisi için % 92.6, 

“Pseudomonas Aeruginosa” bakterisi için % 43.7 baĢarıya ulaĢıldığını 

göstermektedir [44]. 

Ayrıca bu küçük toplar, deri üzerine ve sağlığa kötü etkileri olan statik elektriği 

engellemektedir [43]. Kötü kokmamaktadırlar, hatta yazın seramik toplarla yıkanan 

çamaĢırların ter gibi kötü kokuları taĢımadığı belirtilmektedir. Seramik toplar (-) 
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değerlik taĢıdıklarından, Ģebeke suyundaki kloru, ağır maddeleri ve zehirli 

karakterleri nötralize ederek etkisizleĢtirmektedir. Bu topların, ağartmayı 

güçlendirmek için doğal kaynaklardan ağartma maddeleri toplanarak üretildiği 

belirtilmektedir [4]. 

Üretici firmaların içeriğinde bulunan madde miktarına ve yıkama da gördüğü iĢleve 

göre sınıflandırdıkları bazı seramik top çeĢitleri aĢağıda belirtilmektedir [45]. 

 Tourmaline seramik top 

 Alkali seramik top 

 Magnetik seramik top 

 Antibakteriyel seramik top 

 Süper seramik top 

 -water seramik top 

 Süper tourmaline seramik top 

 Negatif iyon tozu 

4.9 Alternatif Yıkama Metotlarının Etkili Oldukları Adımlar 

Alternatif yıkama metotları sağladıkları etkiye göre yıkama adımlarında bir veya 

birden çok etkiyi karĢılayabilmektedir. Her metodun sağladığı etki Tablo 4.4 ‟te 

özetle gösterilmektedir. 

Tablo 4.4 „ten de görüldüğü gibi uygulanan metotların hiçbirisi yıkama ortamı 

bileĢenlerinin tamamını tek baĢına karĢılayamamaktadır. Bir tanesinin tek baĢına 

uygulanmasıyla yüksek yıkama performansına sahip bir yıkama yapılamamaktadır. 

Ancak bu metotların sağladıkları etkiye göre birleĢtirilmesiyle, bir arada 

kullanılmasıyla istenilen etkilerin sağlanabileceği öngörülmektedir. Ev tipi çamaĢır 

makinalarında, bu metotlardan birinin tek baĢına kullanılmasıyla, yıkama 

performansını arttırıcı, yada tüketim ürünlerinin miktarını azaltıcı etki sağlanması 

öngörülmektedir.  

Yapılan çalıĢmada, karbondioksitle yıkama, vakumla yıkama ve buharla yıkamada, 

oluĢturulacak ortamın basınçlı olması üretim maliyetlerini arttıracağından ve 

kullanım kolaylığı sağlamayacağından, mekanik hareket etkisi ve yıkama 

performansı arttırması açısından tercih edilmemektedir.  

Ultrasonik yıkamada, oluĢturulan kavitasyon baloncuklarının kiri yüzeyden 

uzaklaĢtırmak için patlayarak enerjilerini yüzeye ve kir arasında oluĢan bağa 

aktarması gerekmektedir. Ancak çamaĢır gibi yumuĢak bir yüzeyde bu enerji 
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kullanılamamakta, tekstil ürünü bu enerjiyi sönümleyerek oluĢturulmak istenen etki 

sağlanamamaktadır. Bu metot ancak bulaĢık makinası gibi sert cisimlerin yıkandığı 

uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak evsel kullanımda bu da ekonomik 

olmamaktadır, çünkü ultrasonik yıkamanın yapılabilmesi için temizlenecek yüzeyin 

tamamının sıvı içerisinde kalması gerekmektedir. Bu da yıkama hacmini her adımda 

suyla doldurmak demek olduğundan, su tüketimini arttıracaktır. Bu nedenlerden 

dolayı ultrasonik yıkama evsel kullanım için ve özellikle çamaĢır makinası için 

uygun görülmemektedir. 

Seramik toplarla ilgili, üretici firmalar çamaĢır makinasında yıkama ortamına konan 

bu topların suyu iyonlarına ayırarak yıkama performansını arttırdığını iddia 

etmektedir. Üretici firmalar ve test merkezlerinden edinilen bilgiler doğrultusunda, 

alınan örneklerle yapılan deneysel çalıĢmalarda olumlu bir sonuç görülmediğinden 

tekrar deneysel çalıĢma yapılması tercih edilmemektedir. 

Elektrolizle yıkamada gerek suyun iyonlarına ayrılarak, gerekse eklenen ilave 

maddelerin ayrıĢtırılmasıyla elde edilen maddelerle tüketilen deterjan miktarı 

azaltılmakta, bu Ģekilde daha az durulama suyu kullanılmaktadır. Örneğin suyun 

elektroliziyle elde edilen oksijenin ağartma etkisinden, yada NaCl elektroliziyle 

klorun dezenfeksiyon etkisinden yararlanılmaktadır. ÇamaĢır makinalarında 

uygulaması yapılabilecek bir çalıĢma olarak görülmektedir. 

Elektrik alan ve mikrodalga destekli yıkamada, oluĢan elektrik alan kuvveti etkisiyle 

su moleküllerinin etkileĢimi arttırılarak, iç enerjileri attırılmakta ve deterjanda 

bulunan YAM etkisi sağlanmaktadır. ÇamaĢır makinalarında, gerekli tedbirler 

alınması koĢuluyla uygulanabileceği düĢünülerek, bu metodun da çalıĢılmasına karar 

verilmiĢtir. 

Ozonla yıkamada ise, ozonun etkili oksitleme yeteneği sayesinde ağartılabilen 

kirlerin ağartılması amacıyla yıkamada kullanılması, tüketilen deterjan miktarını 

azaltarak, gerekli durulama suyu miktarını minimuma indirebilecektir. Böylece 

deterjanın oluĢturduğu çevresel kirlilik daha azaltılmıĢ olacaktır.   

Elektrolizle yıkama, elektrik alanla yıkama ve ozonla yıkama metotlarının ev tipi 

çamaĢır makinalarında uygulanabileceği düĢünülerek, bu çalıĢmada, bu konulardan 

ozonla yıkama ve elektrik alan etkisini içeren mikrodalga destekli yıkama 

anlatılmaktadır. 
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Tablo 4.4: Alternatif Yıkama Metotları ve Etkili Oldukları Adımlar 

Yıkama Ortamı BileĢenleri 
Elektrolizle 

Yıkama 

Elektrik 

Alanla Yıkama 

Ozonla 

Yıkama  

Karbondioksitle 

Yıkama 

Buharla 

Yıkama 

Ultrasonik 

Yıkama 

Vakumla 

Yıkama 

Seramik  

Toplarla Yıkama 

Alkali Maddeler (Silikatlar, 

Fosfatlar, Karbonatlar)                                                
Kiri kimyasal olarak parçalama ve 

çözünür halde tutma 

pH= 10 – 11  

 Hidroksil              Hidroksil 

Ağartıcı Maddeler (Peroksitler, 

TAED)        Doğal ve sentetik 

pigmentleri parçalayarak 

ağartılabilir kirleri temizleme 

Cl, H2O2, 

O2,O3, 
  

Aktif 

Oksijen 
          

YAM                                                      
Yüzey ve ara yüzey gerilimlerini 

düĢürerek kiri yüzeyden 

uzaklaĢtırma ve çözeltide çözünür 

halde tutma 

   Polarizasyon           Polarizasyon 

Mekanik Hareket       Islatma   Kavitasyon Islatma   

Sıcaklık         
Yüksek 

Sıcaklık 
      

 

 

4
0
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5. DENEYSEL ÇALIġMA 

Bu çalıĢmada araĢtırılan alternatif yıkama metotlarından uygulanabilirlilik ve üretim 

maliyetleri açısından uygun görülen metotlardan, mikrodalga destekli yıkama ve 

ozonla yıkama deneysel olarak çalıĢılmıĢtır. 

5.1 Mikrodalga Destekli Yıkama 

Mikrodalga destekli yıkamada amaç, elektrik alanla yıkamada olduğu gibi su 

moleküllerinin birbirleriyle olan atomik yapıdaki etkileĢimini arttırmak ve bu Ģekilde 

suyun polarizasyonunu sağlamaktır. 

Su molekülleri her taraftan birbirleriyle çevrili oldukları için, birbirlerini her yöne 

aynı miktarda çekmektedirler. Ancak yüzeyde kalan su molekülleri, sadece suyun 

bulunduğu taraftan çekildiği için, bu molekülleri sıvının içine doğru çeken, yıkamada 

tekstil içerisindeki ya da tekstille kir arasındaki boĢluklara girmesini engelleyen bir 

kuvvet bulunmaktadır. Bu kuvvetin etkisi, deterjanlarda bulunan yüzey aktif 

maddeyle, mikrodalga destekli yıkamada ise verilen enerjiyle su moleküllerinin 

etkileĢimi sağlanarak azaltılmaktadır. 

Bir elektromanyetik dalga türü olan mikrodalga yapısında elektrik alan ve manyetik 

alanı barındırmaktadır. Bu iki alan bir birine dik olarak sinüzoidal bir yapıda hareket 

etmektedir. Sinüzoidal yapıda sürekli yön değiĢtiren kuvvetlerin etkisi altında kalan 

kutupsal yapıya sahip su molekülleri bu kuvvetlerden etkilenerek titreĢmeye 

baĢlamaktadır. Bu Ģekilde titreĢerek ve birbirlerini etkileyerek titreĢimi yaymakta ve 

birbirlerinden ayrılma eğilimi göstererek yüzeyde kalan molekülleri tutan 

kuvvetlerden kurtarmakta, sahip oldukları yüzey gerilimini düĢürmektedir. 

Su moleküllerinin etkileĢimini arttırarak yüzey ve ara yüzey özelliklerinin 

değiĢmesini sağlayan mikrodalga destekli yıkama, deterjan içeriğindeki YAM 

etkisini sağladığından, yıkamada daha az deterjan kullanılmasını ve bundan dolayı da 

daha az durulama suyu ve enerji tüketimi sağlamaktadır. 
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Deneysel çalıĢmalarda çamaĢır makinasında, mikrodalga üreten 1500 W gücünde, 

ġekil 5.1 „de görülen bir magnetron kullanılmıĢtır. Bu magnetron bir çeĢit radyo 

dalgası olan, 2450 MHz frekansında mikrodalga üretmektedir. Bu frekanstaki 

dalgaların en önemli özellikleri su, yağ ve Ģeker tarafından absorbe edilerek, bu 

enerjiyi atomik hareketlere çevirebilmeleridir. Bir baĢka özellikleri de çoğu plastik, 

cam ve seramik tarafından absorbe edilmemeleridir. Özellikle metaller mikrodalgayı 

yansıtmaktadır. Bu yüzden deneylerde kullanılan çamaĢır makinasının kazanı metal, 

tamburu plastik malzemeden yapılmıĢtır. Bu Ģekilde ortama verilen 2450 MHz 

frekansındaki mikrodalga kazan çeperlerinden yansıyarak iç ortamda, tambur içinden 

de geçerek hareket etmekte ve su moleküllerine enerjisini aktarmaktadır.  

 

ġekil 5.1: ÇamaĢır Makinasında Magnetron ve Diğer BileĢenlerin YerleĢimi 
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ġekil 5.2: Mikrodalga Destekli Yıkama Yapılan ÇamaĢır Makinası 

Kullanılan çamaĢır makinasının cam olan kapağı metal bir kapakla değiĢtirilmiĢ, 

kapanan yüzeye metal bir conta çekilmiĢ ve mikrodalganın sistemden kaçması 

engellenmiĢtir. Metal kapak, metalik conta ve metal kazan ġekil 5.2 „de 

gösterilmektedir. 

Hazırlanan düzenek, RS232 veri kablosu yardımıyla bir bilgisayara bağlanmakta ve 

“Universal Data Acquisition”  (UDAQ) programı yardımıyla makina üzerindeki 

karttan kontrol edilmektedir. Kullanılan programın ara yüzü ġekil 5.3 „de 

verilmektedir. 
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ġekil 5.3: UDAQ Programı Arayüzü  

Deneysel çalıĢmada mikrodalga etkisinin, YAM etkisini sağlaması amaçlandığından, 

ortamda deterjanın olduğu ana yıkama adımında; ısıtma öncesi, ısıtma sonrası ve 

birinci durulama adımında tek tek uygulanması için UDAQ programında yeni bir 

yazılım hazırlanmıĢ ve deneylerde kullanılmıĢtır. 

Chen ve arkadaĢlarının çalıĢmasında, 4 dk süre ve 75W gücünde mikrodalga 

uygulamasının küçük bez parçaları için temizleme sağladığı ancak sürenin ve 

magnetron gücünün arttırılmasının temizleme performansını arttıracağı 

belirtilmektedir [10]. Bu doğrultuda, yazılımda makina ana yıkama adımında 15 lt su 

aldıktan sonra, ısıtma öncesinde 10 dk mikrodalga uygulanmıĢ, ve 2 dk soğuk 

yıkama süresi eklenmiĢtir. Bu süre sonunda ısıtıcı devreye girerek suyu ısıtmaya 

baĢlamıĢtır. Deneyler 60°C Pamuklu programı için yapıldığından, sıcaklığın 60°C 

„ye gelmesiyle ısıtıcı devreden çıkmakta ve magnetron 10 dk çalıĢtırılarak ortama 

mikrodalga verilmektedir. Mikrodalga verildikten sonra 50 dk sıcak yıkama süresi 

eklenmiĢtir. Ana yıkama adımından sonra makina kazanı üzerindeki dengesiz yük 

dağılımı ve prototipin yeteri kadar sağlam olmamasından dolayı 800 d/d „da sıkma 

yapılmıĢtır.  
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Birinci durulama adımında makinaya 10 lt su alındıktan sonra magnetron 

çalıĢtırılarak sisteme 10 dk mikrodalga uygulanmıĢtır. Programın uygulama 

adımlarında mikrodalga uygulama yerleri  Tablo 5.1 „de gösterilmektedir. Ġkinci ve 

üçüncü durulamalarda ortama mikrodalga uygulanmamıĢtır. Makina ikinci durulama 

da 10 lt su aldıktan sonra 5 dk soğuk yıkama süresi uygulanmıĢ, üçüncü durulama 

adımında 11 lt su aldıktan sonra 7.5 dk  soğuk yıkama süresi uygulanmıĢtır. 

Tablo 5.1: Mikrodalga Destekli Yıkama Profili 

AY Su 

Mikt.  

[lt] 

Soğuk 

Yıkama 

Süresi                 

+                     

MD 

Uyg.Yeri             

[dk] 

Soğuk 

Yıkama 

Süresi                    

[dk] 

Maksimum 

Su 

Sıcaklığı 

[°C] 

MD 

Uyg.Yeri          

[dk] 

Isıtma 

Sonrası 

Süre     

[dk] 

Maks. 

Sıkma 

Devri 

[d/d] 

Yıkama 

Devri                      

[d/d] 

1D 

Su 

Mikt.               

[lt] 

Soğuk 

Yıkama 

Süresi                 

+                     

MD 

Uyg.Yeri             

[dk] 

15 10 2 55 10 50 800 52 10 10 

 

Mikrodalga uygulamaları her deneyde bir defa yapılmıĢ ve uygulama adımına göre 

deney sonuçları birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Ortama mikrodalga verildiği anlarda, 

magnetron çevresinden, yönlendirici çevresinden ve kapak çevresinden sürekli olarak 

mikrodalga kaçağı olup olmadığı kontrol edilmiĢ, olması durumunda deney 

durdurulmuĢtur. 

Deneyler sırasında makinanın tambur devrini, aldığı su miktarını ve debisini, suyun 

sıcaklığını, çektiği akımı ve gerilimi, harcadığı enerji miktarını ölçen ve kaydeden bir 

Veri Toplama Sistemi (VTS) kullanılmaktadır. Bu sistemin her deney için topladığı 

datalar Ek – A „da Tablo A 1 „de gösterilmektedir. Bu çalıĢmalardan ısıtma öncesi 

mikrodalga uygulamasının UDAQ programında, ara yüzde gösterimi ġekil 5.4 ‟de 

örneklendirilmiĢtir. 

Mikrodalga deneyleri, yazılan 60 °C Pamuklu programında, 6 kg yük kullanılarak 

yapılmıĢtır. Deneylerin sonunda kir bezleri ölçülerek alınan yansıtma değerlerini 

gösteren deney takip çizelgesi Tablo 5.2 „de verilmektedir. Alınan kir değerlerine 

deneysel çalıĢmaların yıkama sonuçlarının değerlendirildiği, yıkama değerlendirme 

formları Ek – A „da tablolar halinde verilmektedir. 
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ġekil 5.4: Isıtma Öncesi MDY Profili UDAQ Programı Arayüzü 

 

4
6
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Tablo 5.2: Mikrodalga Destekli Yıkama Deneyleri Takip Çizelgesi 

 
 

Yapılan mikrodalga deneylerinde ana yıkamada ısıtma öncesi ve sonrasında, birinci 

durulama da ortama mikrodalga verilerek ve ortama mikrodalga verilmeden yapılan 

referans deney sonuçları karĢılaĢtırılarak aĢağıda Tablo 5.3 „de verilmektedir. 

Tablo 5.3: Mikrodalga Destekli Yıkama Deney Sonuçları 

Yıkama Adımı 
Yıkama Değerlendirme 

Sonuçları 

Referans B 1.007 

Isıtma Öncesi B 1.004 

Isıtma Sonrası C 1.000 

1. Durulama C 0.993 

 

Yapılan deneysel çalıĢmada ortama mikrodalga verilmemesi durumunda elde edilen 

yıkama performansı indeksi “B”, ısıtma öncesinde ortama mikrodalga verilmesi 

durumunda yıkama performansı indeksi “B”, ısıtma sonrasında ortama mikrodalga 

verilmesi durumunda yıkama performansı indeksi “C”, birinci durulama adımında 

makina su aldıktan sonra ortama mikrodalga verilmesi durumunda yıkama 

performansı indeksi “C” çıkmıĢtır. 
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5.2 Ozonla Yıkama 

Yüksek enerji taĢıyan ve çok güçlü okside etme özelliği bulunan ozon, içme ve 

kullanma sularında hijyen ve mikrop öldürme amaçlı olarak kullanılmaktadır. 

Yıkama iĢlemlerinde ise, iyi okside etme ve dezenfekte etme özelliği sayesinde 

ağartılabilen kirlerin çıkartılmasında ve hijyen amaçlı olarak kullanılmaktadır.  

Atmosferik oksijene göre bir fazla oksijen atomu taĢıyan ozonun kir ve bakteriler 

üzerindeki etkisi ġekil 4.3 ve ġekil 4.4 „de gösterilmektedir. Ozon sahip olduğu 

yüksek enerjiden dolayı kararlı olamamakta ve hemen fazla oksijeninden kurtulmak 

istemektedir. Bu yüzden üretildikten çok kısa bir süre sonra kullanılması 

gerekmektedir. Depolanması veya uzun taĢıma ortamlarında bırakılması, istenilen 

noktaya ulaĢamadan tekrar oksijene dönüĢmesine neden olabilmektedir. Bu yüzden 

deneysel çalıĢmalarda, kullanım noktasına yakın bir noktada üretilerek, kullanılacağı 

adımda eĢ zamanlı olarak üretilmesi sağlanmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda, “Ozone Applications” firmasına ait, AC-500C model, 

havadan elektriksel deĢarj metoduyla ozon üreten bir ozon jeneratörü kullanılmıĢtır. 

Kendinden pompalı olan jeneratör dıĢardan aldığı kuru havayı “corona” tüplerine 

basarak burada havadaki oksijenden 500 mg/saat debide ozon üretilmesini 

sağlamaktadır. Hava beslemesi yerine saf oksijen verilirse jeneratörün ozon üretim 

verimi artmakta, 1 gr/saat debiye ulaĢmaktadır.  

 

ġekil 5.5: Elektriksel DeĢarj Metoduyla Ozon Üreten Jeneratör 

4 lt/dk „lık hava akıĢında, ayarlanabilir 10-500-mg/saat ozon üretebilmektedir. 

Jeneratörün hava için performans eğrisi ġekil 5.6 „da verilmektedir.  
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ġekil 5.6: Ozon Jeneratörünün Hava Ġçin Performans Eğrisi [46] 

Jeneratör içerisindeki pompa, üretilen ozonu yaklaĢık 2.4 m su derinliğine kadar 

basabilmektedir. Ozon jeneratörüyle ilgili detaylı bilgi Ek – C „de ürün kataloğunda 

verilmektedir. Deneyler sırasında jeneratör seviyesi su seviyesinden daha yukarı 

konularak basınç farkı dolayısıyla jeneratörün ozon çıkıĢından su girmesi 

engellenmiĢtir. Ayrıca özellikle ısıtma adımlarında, sisteme ozon verilmediğinden ve 

su buharının jeneratör içerisine girmesini engellemek için jeneratör sistemden 

ayrılmaktadır. 

Deneylerde ozon yıkama sıvısına gaz karıĢımı içerisinde beslendiğinden, bu geçiĢi 

sağlamak için bir çok yöntem kullanılmaktadır. Kullanılan bu yönteme göre sulu 

ortamda oluĢan kabarcık boyutu ve basıncı değiĢmektedir. Kabarcıkların fazla olması 

toplam yüzeyi arttıracağından toplam kütle transferini de arttıracaktır. Bu yüzden 

jeneratörde üretilen ozon gazı bir boru yardımıyla taĢınarak, yıkama sıvısı içerisine 

bir difüzerle verilmektedir. ġekil 5.7 „de gösterilen difüzer yardımıyla çok sayıda 

küçük kabarcık oluĢması sağlanmaktadır. 

 

ġekil 5.7: Difüzer 

Suya verilen ozon miktarını ölçmek için suyun oksidasyon – redaksiyon 

potansiyelini milivolt cinsinden ölçen bir ORP cihazı kullanılmaktadır. ġekil 5.8 „de 
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görülen ORP cihazı belirli bir seviyeye kadar suya daldırılarak, sıvı içerisinde 

çözünen ozon miktarını mV cinsinden ölçmektedir.  

 

ġekil 5.8: ORP Cihazı 

Ozonla yıkamada, çamaĢır makinasında deneysel çalıĢmalara baĢlanmadan önce 

ortam Ģartlarının ve parametrelerin belirlenmesi için önce uygulama süresi, ortam 

sıcaklığı ve pH ölçümü yapılmıĢtır. 

Uygulama süresinin tayini için standartlarda belirtilen bir kova suya farklı sürelerde 

ozon verilerek, ortam sıcaklığında, suda çözünen ozon miktarı ORP cihazıyla 

milivolt cinsinden ölçülmüĢtür. Tablo 5.4 „te yapılan ölçümlerin sonuçları 

verilmektedir. 

Tablo 5.4: Süre – Ozon Miktarı ĠliĢkisi 

Deney 

No 

Süre 

[dk] 

ORP 

[mV] 

1 0 375 

2 30 730 

3 30 760-790 

4 15 800 

5 15 830 

6 10 830-850 

7 5 830 

 

Yapılan deneylerde 5 – 15 dk arasında uygulanmasının yeterli miktarı sağladığı 

görülerek, 10 dk uygulanmasına karar verilmiĢtir. 

ÇamaĢır makinasında uygulama adımının belirlenmesi için ise makina 6 kg standart 

yükle pamuklu 40 °C programında çalıĢtırılarak, tahliye sularının pH ve sıcaklıkları 

ölçülmüĢtür. Bu ölçümlerin sonuçları Tablo 5.5 „de görülmektedir. 

 

 



 51 

Tablo 5.5: Sıcaklık – Ozon Miktarı ĠliĢkisi 

Yıkama Adımı pH Sıcaklık [°C] 

Tank Suyu 7.5 19.4 

ÖY Sonu 9.73 19.8 

AY Sonu 9.76 30.8 

1D Sonu 9.36 24.8 

2D Sonu 9.16 21.9 

3D Sonu 9.05 20.4 

 

Tablo 5.5 „te görüldüğü gibi, ana yıkama adımında su sıcaklığının yüksek olması ve 

bu sıcaklık değerinde ozonun uzun süre kararlı kalamaması, bu adımda ozonun 

kullanılamayacağını göstermektedir. 

Mekanik hareketin suda çözünen ozon miktarı üzerindeki etkisi incelenmiĢ ve 

tambur hareketinin olduğu ve olmadığı durumlarda ortama ozon verilerek ORP 

cihazıyla ölçüm yapılmıĢtır. Tablo 5.6 „dan görüldüğü gibi tambur hareketinin 

olmadığı durumda suda daha çok ozon çözünmektedir. 

Tablo 5.6: Tambur Hareketi – Ozon Miktarı ĠliĢkisi 

Tambur Hareketi 
ORP 

[mV] 

Var 
550 

505 

Yok 
730–770 

780 

 

Elde edilen sonuçlar ve ozonun kimyasal özellikleri karĢılaĢtırıldığında çamaĢır 

makinasında ön yıkamada, birinci ve ikinci durulamalarda su alma adımından sonra, 

makina durdurularak ozon kullanılması sonucuna varılmıĢtır. Sisteme 10dk ozon 

verilerek bu adımlardaki sonuçlar araĢtırılmıĢtır. 

Deneylerde ozonun uygulanacağı adımlarda yıkama profilleri değiĢtirilerek 

makinanın beklemesi sağlanmıĢ ve bu sırada jeneratörde üretilen ozon sisteme 

verilmiĢtir. Bu adımlar ve makinanın yıkama profili Tablo 5.7 ‟de görülmektedir. 
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Tablo 5.7: Ozonla Yıkama Program Profili 

ÖY Su Miktarı   [lt] 15 15 

Ozon Uygulama Süresi + Soğuk Yıkama Süresi [dk] 10 10 

AY Su Miktarı                [lt] 7 7 

Soğuk Yıkama Süresi [dk] 10 10 

Maks. Su Sıcaklığı  [°C] 40 60 

Isıtma Sonrası Süre [dk] 50 50 

Maksimum Sıkma Devri [d/d] 1200 1200 

Yıkama Devri [d/d] 52 52 

1D  Su Miktarı [lt] 10 10 

Ozon Uygulama Süresi + Soğuk Yıkama Süresi [dk] 10+5 10+5 

2D su miktarı [lt] 10 10 

Ozon Uygulama Süresi + Soğuk Yıkama Süresi [dk] 10+5 10+5 

3D su miktarı [lt] 11 11 

Soğuk Yıkama Süresi [dk] 5 5 

 

Sisteme ozon vermek için kazan, yıkama suyunun en alt noktasından delinerek 

ısıtıcının yanından içeriye difüzer sokulmuĢtur. ġekil 5.9 „de difüzer yerleĢim Ģekli 

gözükmektedir. 

 

ġekil 5.9: Kazandan Ozon Vermede Difüzer YerleĢimi 

Belirlenen yıkama profilinde pamuklu 40 °C ve 60 °C „de kazanın altından, delinen 

noktadan ön yıkama, birinci durulama ve ikinci durulama adımlarında, ortama ozon 

verilerek deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. ÇalıĢmalardan toplanan kir ve yük 

değerleri Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 „da verilmektedir. 
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Tablo 5.8: Pamuklu 40 °C Programı, Kazandan Ozon Verme Deneyleri Deney Takip 

Çizelgesi 

  
DENEY TAKĠP ÇĠZELGESĠ 

Deney Adı 
Kir Değerleri Yük Değerleri 

ġarap Kakao Kan K. Siyahı Kuru S. Sonu ÇeĢme ÇamaĢır 

Pam40C_Ref_1 81.950 62.168 80.155 41.068 6.010 9.705 2.552 4.940 

Pam40C_Ref_2 80.831 60.671 82.496 39.765 6.035 9.505 2.552 4.542 

Pam40C_Ref_3 81.815 61.745 82.120 40.071 6.000 9.505 2.518 4.586 

                  

Pam40C_ÖY_1 82.745 61.666 80.898 41.543 5.980 9.450 2.120 5.480 

Pam40C_ÖY_2 81.175 61.543 78.490 40.195 6.065 9.575 2.120 4.926 

Pam40C_ÖY_3 80.201 62.025 82.865 40.633 6.005 8.530 2.120 7.256 

                  

Pam40C_1D_1 83.468 64.503 85.921 42.951 5.985 9.605 3.090 5.384 

Pam40C_1D_2 83.750 62.551 83.803 42.858 5.965 9.600 3.248 7.310 

Pam40C_1D_3 82.095 63.140 82.426 41.803 6.020 9.475 3.248 5.418 

                  

Pam40C_2D_1 83.331 63.470 83.553 40.478 6.035 9.440 3.248 5.536 

Pam40C_2D_2 78.735 59.240 76.461 40.245 6.015 9.610 3.130 5.356 

Pam40C_2D_3 81.653 62.766 82.525 41.438 6.045 9.495 3.130 5.132 

Tablo 5.9: Pamuklu 40 °C Programı, Kazandan Ozon Verme Deneyleri Deney Takip 

Çizelgesi 

  
DENEY TAKĠP ÇĠZELGESĠ 

Deney Adı 
Kir Değerleri Yük Değerleri 

ġarap Kakao Kan K. Siyahı Kuru S. Sonu ÇeĢme ÇamaĢır 

Pam60C_Ref_1 87.815 68.486 87.885 44.093 5.975 9.305 2.518 5.452 

Pam60C_Ref_2 87.295 66.646 86.058 42.953 5.950 9.605 3.168 5.368 

Pam60C_Ref_3 89.833 69.595 89.901 44.461 5.975 9.625 3.168 5.184 

                  

Pam60C_ÖY_1 86.753 65.620 86.331 43.873 6.000 9.540 3.214 6.236 

Pam60C_ÖY_2 87.996 67.850 87.648 47.608 5.980 9.400 3.214 6.502 

Pam60C_ÖY_3 87.933 67.738 87.168 45.392 6.020 9.610 3.232 6.228 

                  

Pam60C_1D_1 88.826 68.375 87.201 42.901 5.975 9.550 3.028 5.544 

Pam60C_1D_2 88.365 67.320 87.941 44.053 6.015 9.470 3.028 5.008 

Pam60C_1D_3 87.963 66.993 87.943 44.845 5.975 9.475 3.028 5.094 

                  

Pam60C_2D_1 88.780 66.788 88.135 44.523 5.990 9.375 3.002 5.068 

Pam60C_2D_2 88.836 66.656 88.048 42.628 5.990 9.600 3.002 4.688 

Pam60C_2D_3 88.168 68.001 88.160 43.856 6.020 9.680 3.002 5.288 
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Yapılan deneylerin, VTS ile toplanan bilgileri, Ek – B „de Tablo B 1 „de, yıkama 

sınıfının belirlendiği yıkama değerlendirme formları Tablo B.2–9 ‟da verilmektedir. 

Deneysel çalıĢmanın yıkama performans sonuçları aĢağıda Tablo 5.10 „da 

gösterilmektedir. 

Tablo 5.10: Kazandan Ozon Verme Deney Sonuçları 

Ozon Uygulama Adımı 40 
0
C 

Yıkama 

Performans 

Değeri 

60 
0
C 

Yıkama 

Performans 

Değeri 

Referans D 0.966 A 1.052 

Ön Yıkama D 0.965 A 1.048 

1. Durulama C 0.996 A 1.061 

2. Durulama D 0.966 A 1.049 

 

Kazanın altından delinerek, yıkama suyuna kazan içerinden ozon verilmesi 

durumunda yıkama performansı Tablo 5.10 „dan da görüldüğü gibi sadece birinci 

durulama adımında iyileĢme göstermiĢ, referans yıkamaya göre bir sınıf atlayarak 

“C” sınıfı yıkama elde edilmiĢtir. 

Yıkama ortamına ozon verme noktası değiĢtirilerek, deterjan gözünden kazana su 

gidiĢini sağlayan giriĢ suyu borusu içerisinden ozon verilmiĢ ve kazan içerisindeki 

suyun ORP‟si ölçülmüĢtür. Boru içerisinde su ve ozon baloncukların teması 

arasındaki iliĢki de incelenerek deneyler farklı debilerde yapılmıĢtır. Ölçüm sonuçları 

Tablo 5.11 „de görülmektedir. 

Tablo 5.11: GiriĢ Suyu Borusu Ġçinden DeğiĢen Debilerde Ozon Verme 

Debi           

[lt/dk] 

ORP        

[mV] 

Sıcaklık           

[°C] 

0 (Tank Suyu) 290 16,2 

3 

360 16,3 

380 16,2 

400 16,3 

4 
265 16,3 

390 16,1 

440 15,8 

5 
245 16,8 

340 16,3 

350 16,2 

6 
350 16,1 

355 16,5 

400 16,2 
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Tablo 5.11 „den de görüldüğü gibi değiĢen debilerde giriĢ suyu borusu içinden ozon 

verilmesinin faydalı olmadığı anlaĢılmıĢtır. Ozon baloncuklarının suyla temas 

süresinin yetersiz olması, suda yeterince çözünmesine engel olmaktadır. Bu süreyi 

arttırmak için su giriĢinin önüne ġekil 5.10‟ da gösterilen 1 litrelik bir tank eklenmiĢ, 

burada suya ozon verilerek, ozonlu suyun kazana alınması sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 5.10: Tank ve Kazandan Ozonlu Su Uygulaması 

 

ġekil 5.11: Sisteme Eklenen Tank 
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ġekil 5.12: Simülatör Makina ve Deney Düzeneği 

ġekil 10–12 „de görüldüğü gibi, sisteme eklenen tank, kazana giren su 

yüksekliğinden daha fazla yüksekliğe sahiptir. Bu Ģekilde bir baloncuğun aldığı yol 

uzatılarak, su içerisinde harcadığı zaman arttırılmıĢ ve kütle geçiĢinin artması 

hedeflenmiĢtir. 

Daha önce kova deneylerinde yapılan süre çalıĢmasında 5–15 dk arasının yeterli 

ozon miktarını sağladığı görüldüğünden, tank içerisindeki suya 5 dk ve 10 dk ozon 

verilerek kazan içerisindeki ORP miktarına bakılmıĢtır. Kazan suyundaki ozon 

miktarının süreyle iliĢkisi Tablo 5.12 „de verilmektedir. 

Tablo 5.12: Süre – Ozon Miktarı ĠliĢkisi 

Süre [dk] ORP [mV] Sıcaklık [°C] 

0 250 17.0 

5 910 16.9 

10 915 16.9 
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Tanka alınan suyun debisindeki değiĢikliğin, kazan içerisine alınan toplam su 

içindeki ozon miktarındaki etkisi incelenmiĢtir. Tablo 5.13 „de kazan içerisindeki 

suda değiĢen debilerdeki ozon miktarı gösterilmektedir. 

Tablo 5.13: DeğiĢen Debilerde Kazan Ġçerisinde Sudaki Ozon Miktarı 

Debi       

[lt/dk] 

ORP             

[mV] 

Sıcaklık            

[°C] 

3 
880 16.8 

873 16.6 

4 
885 16.3 

890 16.1 

5 
885 16.1 

890 16.3 

6 
890 16.1 

888 16.0 

7 
830 16.3 

870 16.2 

8 
880 16.0 

875 16.0 

9 
880 15.9 

890 16.0 

10 
885 16.0 

890 16.1 

12 890 16.2 

 

Yapılan çalıĢmada, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13 „te görüldüğü gibi, sürenin 5 dk olarak 

alınmasına ve sabit 12 lt/dk debide su alınmasına karar verilmiĢ ve tanka 1 lt su 

alınıp 5 dk bekletilerek ozon uygulanmıĢtır. Yeterli ozon miktarına ulaĢan tank suyu 

içerisinden uygulama adımında gerekli olan miktar kadar su geçirildikten sonra su 

giriĢi kesilip, tank suyu kazana boĢaltıldıktan sonra, tanka ozon gazı beslemesi 

kesilerek, kazandaki suya uygulama adımı boyunca ozon gazı verilmiĢtir. Kurulan 

düzenek ġekil 5.10 ‟de gösterilmektedir. Burada simülatör makinayı kontrol eden 

UDAQ programı kurulu bir bilgisayar, ozon üretimini sağlayan bir jeneratör 

gözükmektedir. Makina içerisindeki borulama düzeni ġekil 5.13 „te gösterilmektedir. 
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ġekil 5.13: ÇamaĢır Makinasında Su Tesisatı 

ÇamaĢır makinasında, yıkamada ozon gazının etkisinin incelenmesi amacıyla yapılan 

çalıĢmalarda, yukarıda anlatılan düzenek üzerinden yıkamanın tüm adımlarında (ÖY, 

AY, 1D, 2D, 3D) su alma sırasında ozon gazı verilmiĢtir. Bunun yanı sıra suda 

çözünmüĢ ozon konsantrasyonunu arttırmak amacıyla yıkama ve durulama iĢlemleri 

sırasında da, iletkenlik sensörünün (NTC yanı) yerinden suya sürekli ozon 

verilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalar yazılan pamuklu 40 °C programında, 3 kg yük ve ana yıkama 

adımında 102 gr deterjan kullanılarak, üç tekrarlı olarak yapılmıĢtır. Debinin 

etkisinin incelenmesi amacıyla 3 ve 10 L/ dak debilerde, su almada motor hareketinin 

etkisinin incelenmesi amacıyla motor hareketinin varlığında ve yokluğunda deneyler 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda elde edilen kir ve yük değerlerini gösteren deney 

takip çizelgesi aĢağıda Tablo 5.14 „te verilmektedir.  
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Tablo 5.14: Tank ve Kazandan Ozon Verme Deneyleri Deney Takip Çizelgesi 

  
DENEY TAKĠP ÇĠZELGESĠ 

Deney Adı 
Kir Değerleri Yük Değerleri 

ġarap Kakao Kan K. Siyahı Kuru S. Sonu ÇeĢme ÇamaĢır 

Ozonsuz_Ref_1 80.696 64.336 83.353 41.346 3.000 5.045 3.156 5.732 

Ozonsuz_Ref_2 81.073 63.316 83.140 41.200 2.990 4.995 3.286 5.092 

Ozonsuz_Ref_3 81.530 67.280 85.113 42.226 2.980 4.870 3.296 4.922 

                  

Ozonlu_1 81.383 62.330 83.600 41.246 3.030 5.035 3.418 5.388 

Ozonlu_2 80.876 62.480 83.133 40.870 3.020 4.995 3.418 4.820 

Ozonlu_3 81.493 63.080 82.843 40.676 3.040 5.250 3.460 4.422 

                  

Ozonsuz_Tamb_Debi3_1 81.013 62.676 83.510 42.713 3.035 5.095 3.156 4.956 

Ozonsuz_Tamb_Debi3_2 81.953 65.210 84.613 39.806 2.980 4.945 3.512 5.178 

Ozonsuz_Tamb_Debi3_3 83.050 66.846 85.036 44.130 2.980 5.145 3.720 5.356 

                  

Ozonlu_Tamb_Debi3_1 83.036 68.763 84.796 43.343 3.020 5.055 3.492 5.084 

Ozonlu_Tamb_Debi3_2 81.966 62.760 82.490 42.503 3.040 5.150 3.492 5.232 

Ozonlu_Tamb_Debi3_3 82.233 66.910 84.983 40.233 3.020 5.040 3.492 4.916 

 

Yıkama sınıflarının belirlendiği yıkama değerlendirme formları Tablo B 11-14 „te, 

deneysel çalıĢmaların sonuçları ise aĢağıda Tablo 5.15‟ de verilmektedir. Yapılan 

çalıĢmalardan su alma adımlarında motorun durduğu, ozonsuz referans yıkama 

profili için VTS bilgilerinin UDAQ programı ara yüzünde gösterimi ġekil 5.14 „te 

örneklendirilmiĢtir. 

Tablo 5.15: Ozonun Yıkama Performansı Üzerindeki Etkisi 

Deney KoĢulu 
Yıkama 

Ġndeksi 

Yıkama 

Performansı 

Sınıfı 

Ozonsuz Yıkama (10L/dk , motor OFF) 0.96 C 

Ozonlu Yıkama (10L/dk, motor OFF) 0.95 C 

Ozonsuz Yıkama (3L/dk , motor ON) 0.97 D 

Ozonlu Yıkama (3L/dk , motor ON) 0.97 D 
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ġekil 5.14: Ozonsuz Referans Yıkama Profili Ġçin VTS Bilgilerinin UDAQ Programı Arayüzünde Gösterimi 

 

6
0
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6. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, patentlerde karĢılaĢılan veya üretici firmaların yıkama performansını 

iyileĢtirdiğini iddia ettiği alternatif yıkama metotları incelenerek, evsel çamaĢır 

makinalarında kullanıma uygulanabilirliği açısından kaynak araĢtırması yapılmıĢtır.  

Bu araĢtırma doğrultusunda, seçilen iki metot üzerinde yıkama performansı açısından 

deneyler yapılmıĢtır.  

Kaynak araĢtırması yapılan konular, elektrolizle yıkama, elektrik alan ve mikrodalga 

destekli yıkama, ozonla yıkama, karbondioksitle yıkama, buharla yıkama, ultrasonik 

yıkama, vakumlu yıkama, seramik toplarla yıkamadır. Bu konulardan çamaĢır 

makinasına uygulanabilirliği açısından mikrodalga destekli yıkama ve ozonla yıkama 

metotları deneysel olarak çalıĢılmıĢtır. 

6.1 Mikrodalga Destekli Yıkama Sonuçları 

Mikrodalga destekli yıkamada, hazırlanan prototip çamaĢır makinasında, belirlenen 

yük ve deterjan miktarı kullanılarak, yazılan program çalıĢtırılmıĢ ve deneysel 

çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Prototip makina üzerinde 1500 W gücünde bir magnetron kullanılmıĢtır. Magnetron 

ortama, kazanın üst kısmından ve tek taraflı olarak uygulanmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda metal kazan, plastik tambur kullanılarak ortama gönderilen 

mikrodalganın kazan içerisinde kalması ve bu sırada tambur içerisine de girebilmesi 

sağlanmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda ısıtma öncesi, ısıtma sonrası ve birinci durulama adımlarında 

belirlenen sürede ortama mikrodalga uygulanmıĢ ancak uygulanmaması durumuna 

göre yıkama performansında bir iyileĢme gözlenememiĢtir.  

Referans yıkamanın, yıkama değerlendirme performansı “B” iken, ısıtma öncesi 

MDY deneylerinin “B”, ısıtma sonrası MDY deneylerinin “C”, birinci durulamada 
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MDY deneylerinin ise ancak “C” yıkama performansına ulaĢtığı, referans yıkamadan 

daha iyi bir sonuç çıkarmadığı görülmüĢtür. 

Yapılabilecek farklı çalıĢmalarda, kullanılan magnetron gücü arttırılarak, uygulama 

noktası değiĢtirilerek ve birkaç magnetronun aynı anda farklı noktalardan 

uygulanması incelenmelidir. 

6.2 Ozonla Yıkama Sonuçları 

Ozonla yıkamada, kuru havadan jeneratörle üretilen ozonun suda çözünmesi 

sağlanmıĢ, hazırlanan bu ozonlu suyla yapılan yıkamaların yıkama performansı 

sonuçlarına bakılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Öncelikle yeterli miktarda ozonun, ne kadar sürede, kullanılan suda çözündüğü 

araĢtırılmıĢ, süre – ozon miktarı iliĢkisi incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda 5–10 dk 

aralığının yeterli ozon miktarını sağladığı görülmüĢtür. 

Yıkama iĢlemi sırasında, ozonun ortama verilmesi için uygun adımın belirlenmesine 

çalıĢılmıĢ ve bir yıkama iĢleminde, her adım sonrasında tahliye sularının pH ve 

sıcaklıkları ölçülerek, ortam Ģartları incelenmiĢtir.  

Uygun Ģartların ön yıkama, birinci durulama ve ikinci durulama adımlarında 

sağlandığı görülmüĢtür. 

Ozonla ilgili ilk yıkama deneylerinde, ozonun kazan içerisindeki suda direkt olarak 

çözünmesi amaçlanarak belirli adımlarda 10 dk süreyle ortama direkt ozon verilmiĢ 

ve yazılan pamuklu 40°C ve pamuklu 60°C programlarında yapılan deneylerin 

yıkama performansı sonuçları incelenmiĢtir.  

Ozonun uygulandığı ön yıkama, birinci durulama ve ikinci durulama adımlarından, 

birinci durulama adımında, pamuklu 40°C programında, “D” çıkan referans 

programa göre bir sınıf atlanarak, “C” yıkama performansına ulaĢılmıĢtır. 

Pamuklu 60°C programında, zaten yüksek sıcaklıklara çıkıldığından yıkama 

performansı bütün deneylerde “A” çıkmıĢ, ancak sayısal değerler üzerinde, referans 

deneye göre sınıf değiĢtirmesini etkilemeyecek Ģekilde, %1 artma yada azalma 

görülmüĢtür. 

UlaĢılan bu sonuçlardan farklı olarak ozon uygulama noktası değiĢtirilerek, kazana 

alınan suyun ilerlediği hortum içerisinden suya ve sisteme ozon verilmesi denenmiĢ, 



 63 

ancak akıĢ sırasında suda çözünen ozon miktarı olması gerekenden daha az 

seviyelerde kalmıĢtır.  

Bu çalıĢma su debisinin çözünme üzerindeki etkisi düĢünülerek farklı debilerde 

yapılmıĢ ancak değiĢen debinin bu noktadan uygulanan ozon üzerinde bir etkisi 

görülmemiĢtir. 

Ozon gazı ve su ara yüzeyinden kütle transferini arttırmak için yeterli sürenin 

oluĢması için, sisteme bir su tankı eklenerek, su seviyesi yükseltilmiĢ ve bir 

kabarcığın aldığı yol arttırılarak, bu süre uzatılmıĢtır.  

Yapılan deneylerde tanka 5 dk ozon uygulamanın, tank içerisindeki suda yeterli ozon 

miktarını sağladığı görülmüĢtür. Kazana alınan su, bu tank içerisinden geçirilerek 

ortama ozonlu su sağlanmıĢtır.  

Tank uygulaması da farklı debiler için yapıldığında, değiĢen debinin kazanda 

toplanan sudaki ozon miktarı üzerinde bir etkisinin olmadığı görülmüĢ ve su debisi 

azaltılmamıĢtır. 

Ozonun kararlı kalabileceği adımlar düĢünülerek deterjansız ön yıkama adımında, 

birinci durulama adımında, ikinci durulama adımında ve üçüncü durulama adımında 

tanka ozon verilerek, kazana alınacak su bu tank içerisinden geçirilmiĢ, ve yeterli su 

miktarı kazan içerisine alındığında, ozon gazı kazana verilerek sudaki ozon miktarı 

desteklenmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmalarda, tank ve kazan içerisinde, belirlenen adımlarda ozon 

uygulamasının, yıkama performansı açısından bir etkisi görülmemiĢ, yıkama 

performansı sınıf atlamamıĢ, ozonlu ve ozonsuz durumda “C” sınıfında kalınmıĢtır. 

Aynı çalıĢma, aynı program ve süreler kullanılarak 3lt/dk su debisinde tekrarlanmıĢ 

fakat yıkama performansı değiĢmemiĢ, ozonlu ve ozonsuz durumda “D” sınıfında 

kalınmıĢtır. 

ÇamaĢır makinasında ozon kullanımı ile ilgili yapılabilecek çalıĢmalarda, havadan 

daha fazla ozon üretebilen bir jeneratör kullanılarak, yada çalıĢmalarda ozon 

jeneratörüne oksijen gazı beslenerek daha fazla miktarda ozon gazı üretilip, suda 

çözülmesi sağlanmalı ve yıkama performansı sonuçları incelenmelidir. Ozonun 

yüksek oksitleyici özelliğiyle bakteri ve mikroorganizmaları yok ederek sağladığı 

hijyen etkisi araĢtırılmalıdır.  
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EK A 

Tablo A.1: Mikrodalga Destekli Yıkama VTS Bilgileri 
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Tablo A.2: MDY Referans Deneyleri Yıkama Değerlendirme Formu 
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Tablo A.3: MDY Isıtma Öncesi Deneyleri Yıkama Değerlendirme Formu 
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Tablo A.4: MDY Isıtma Sonrası Deneyleri Yıkama Değerlendirme Formu 
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Tablo A.5: MDY Birinci Durulama Deneyleri Yıkama Değerlendirme Formu 
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EK B 

 

Tablo B.1: Kazandan Ozon Verme Deneyleri VTS Bilgileri 

DENEY VTS TAKĠBĠ 

Deney Adı 
T1 NTC 

(
0
C)  

T2 ÇEKMCE 
(
0
C)  

T3 SU GRŞ 
(
0
C)  

Süre 
(dk) 

Enerji 
(Wh) 

Ön Yık. 
(lt) 

Ana Yık. 
(lt) 

1.Dur 
(lt) 

2.Dur 
(lt) 

2.Dur 
(lt) 

Top.Su 
(lt) 

Pam40C_Ref_1 41.87 19.92 16.47 173 867 15.20 7.13 10.20 10.23 11.26 54.02 

Pam40C_Ref_2 42.14 18.76 15.88 173 855 15.24 7.13 10.25 10.27 11.26 54.15 

Pam40C_Ref_3 41.77 23.99 15.85 174 893 15.48 7.29 10.21 10.19 11.21 54.38 

            

Pam60C_Ref_1 58.05 23.70 15.74 194 1602 15.29 7.23 10.19 10.33 11.23 54.27 

Pam60C_Ref_2 58.52 20.11 15.95 196 1602 15.22 7.16 10.17 10.20 11.27 54.02 

Pam60C_Ref_3 58.61 21.58 16.00 194 1570 15.28 7.29 10.17 10.21 11.27 54.22 

            

Pam40C_ÖY_1 41.66 15.97 15.94 174 928 15.33 7.16 10.29 10.24 11.27 54.29 

Pam40C_ÖY_2 42.15 18.39 16.07 175 913 15.19 7.14 10.26 10.25 11.23 54.07 

Pam40C_ÖY_3 42.10 19.58 16.77 173 894 15.19 7.17 10.25 10.28 11.16 54.05 

            

Pam40C_1D_1 41.99 18.27 15.83 176 940 15.21 7.14 10.27 10.27 11.19 54.08 

Pam40C_1D_2 42.05 19.20 15.73 176 944 15.33 7.24 10.31 10.31 11.26 54.45 

Pam40C_1D_3 41.91 19.21 15.79 175 911 15.20 7.17 10.18 10.23 11.24 54.02 

            

Pam40C_2D_1 41.91 16.22 16.02 176 947 15.27 7.19 10.21 10.37 11.22 54.26 

Pam40C_2D_2 42.13 15.94 15.77 174 865 15.26 7.16 10.26 10.24 11.37 54.29 

Pam40C_2D_3 42.65 19.53 15.70 176 902 15.21 7.22 10.35 10.24 11.28 54.30 

            

Pam60C_ÖY_1 58.77 15.99 15.82 196 1640 15.24 7.21 10.14 10.24 11.27 54.10 

Pam60C_ÖY_2 58.99 17.66 15.83 195 1609 15.22 7.12 10.29 10.25 11.24 54.12 

Pam60C_ÖY_3 58.34 16.22 15.81 196 1617 16.18 7.15 10.16 10.12 11.19 54.80 

            

Pam60C_1D_1 58.92 17.41 15.99 196 1614 15.35 7.31 10.18 10.31 11.37 54.52 

Pam60C_1D_2 59.27 17.79 16.61 194 1560 15.23 7.27 10.33 10.25 11.19 54.27 

Pam60C_1D_3 59.19 16.59 16.57 194 1568 15.21 7.14 10.24 10.31 11.23 54.13 

            

Pam60C_2D_1 58.41 17.91 16.53 195 1594 15.31 7.18 10.26 10.16 11.20 54.11 

Pam60C_2D_2 59.01 17.87 16.07 194 1547 15.32 7.14 10.26 10.19 11.29 54.2 

Pam60C_2D_3 58.90 15.94 15.89 196 1627 15.23 7.19 10.23 10.22 11.33 54.2 
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Tablo B.2: Pamuklu 40°C Programında, Kazandan Ozon Verme Deneyleri Referans 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 81.950 62.168 80.155 41.068 265.341

2 Xave 80.831 60.671 82.496 39.765 263.763

3 Xave 81.815 61.745 82.120 40.071 265.751

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 81.532 61.528 81.590 40.301 264.952

Std. Sap. 0.611 0.772 1.257 0.681 1.050

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 41.9 173 17.0 867.00 867.017 144.262 54.0 7.1 6.01 9.71 61.48 1200

2 42.1 173 17.0 855.00 855.017 141.676 54.2 7.1 6.04 9.51 57.50 1200

3 41.8 174 17.0 893.00 893.017 148.836 54.4 7.3 6.00 9.51 58.42 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 41.9 173 17.0 871.67 871.683 144.925 54.2 7.2 6.02 9.57 59.13 1200

Std. Dev. 0.19 0.5 0.00 19.425 19.4253 3.6256 0.18 0.09 0.018 0.115 2.086 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.966 D
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Tablo B.3: Pamuklu 40°C Programında, ÖY‟ da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 82.745 61.666 80.898 41.593 266.902

2 Xave 81.175 61.543 78.490 40.195 261.403

3 Xave 80.201 62.025 82.865 40.633 265.724

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 81.374 61.745 80.751 40.807 264.676

Std. Sap. 1.284 0.250 2.191 0.715 2.895

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 41.7 174 17.0 928.00 928.017 155.187 54.3 7.2 5.98 9.45 58.03 1200

2 42.2 175 17.0 913.00 913.017 150.539 54.1 7.1 6.07 9.58 57.87 1200

3 42.1 173 17.0 894.00 894.017 148.879 54.1 7.2 6.01 8.53 42.05 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 42.0 174 17.0 911.67 911.683 151.535 54.1 7.2 6.02 9.19 52.65 1200

Std. Dev. 0.27 0.9 0.00 17.039 17.0392 3.2698 0.13 0.02 0.044 0.571 9.181 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.965 D
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Tablo B.4: Pamuklu 40°C Programında, 1D‟ da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 83.468 64.505 85.921 42.951 276.845

2 Xave 83.750 62.551 83.803 42.858 272.962

3 Xave 82.095 63.140 82.426 41.803 269.464

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 83.104 63.399 84.050 42.537 273.090

Std. Sap. 0.885 1.002 1.761 0.638 3.692

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 42.0 176 17.0 940.00 940.017 157.062 54.1 7.1 5.99 9.61 60.48 1200

2 42.1 176 17.0 944.00 944.017 158.259 54.5 7.2 5.97 6.60 10.65 1200

3 41.9 175 17.0 911.00 911.017 151.332 54.0 7.2 6.02 9.48 57.39 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 42.0 176 17.0 931.67 931.683 155.551 54.2 7.2 5.99 8.56 42.84 1200

Std. Dev. 0.07 0.6 0.00 18.009 18.0093 3.7028 0.23 0.05 0.028 1.699 27.925 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.996 C
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Tablo B.5: Pamuklu 40°C Programında, 2D „da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 83.331 63.470 83.553 40.878 271.232

2 Xave 78.735 59.240 76.461 40.245 254.681

3 Xave 81.653 62.766 82.525 41.438 268.382

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 81.240 61.825 80.846 40.854 264.765

Std. Sap. 2.326 2.266 3.832 0.597 8.848

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 41.9 176 17.0 947.00 947.017 156.921 54.3 7.19 6.04 9.44 56.42 1200

2 42.1 174 17.0 865.00 865.017 143.810 54.3 7.16 6.02 9.61 59.77 1200

3 42.7 176 17.0 902.00 902.017 149.217 54.3 7.22 6.05 9.50 57.07 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 42.2 176 17.0 904.67 904.683 149.983 54.3 7.2 6.03 9.52 57.75 1200

Std. Dev. 0.38 1.1 0.00 41.065 41.0650 6.5889 0.02 0.03 0.015 0.087 1.774 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.966 D
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Tablo B.6: Pamuklu 60°C Programında, Kazandan Ozon Verme Deneyleri Referans 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 87.815 68.486 87.885 44.093 288.279

2 Xave 87.295 66.646 86.058 42.953 282.952

3 Xave 89.833 69.595 89.901 44.461 293.790

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 88.314 68.242 87.948 43.836 288.340

Std. Sap. 1.341 1.490 1.922 0.786 5.419

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 58.05 194 17.0 1602 1602 268.120 54.3 7.2 5.98 9.31 55.73 1200

2 58.52 196 17.0 1602 1602 269.246 54.0 7.2 5.95 9.61 61.43 1200

3 58.61 194 17.0 1570 1570 262.764 54.2 7.3 5.98 9.63 61.09 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 58.4 195 17.0 1591.33 1591 266.710 54.2 7.2 5.97 9.51 59.42 1200

Std. Dev. 0.30 0.9 0.00 18.475 18 3.4634 0.13 0.07 0.014 0.179 3.195 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 1.052 A
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Tablo B.7: Pamuklu 60°C Programında, ÖY‟ da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 86.753 65.620 86.331 43.873 282.577

2 Xave 87.996 67.850 87.648 47.608 291.102

3 Xave 87.933 67.738 87.168 45.392 288.231

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 87.561 67.069 87.049 45.624 287.303

Std. Sap. 0.700 1.256 0.667 1.878 4.338

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 58.8 196 17.0 1640.00 1640.0 273.3 54.1 7.2 6.00 9.54 59.00 1200

2 59.0 195 17.0 1609.00 1609.0 269.1 54.1 7.1 5.98 9.40 57.19 1200

3 58.3 196 17.0 1617.00 1617.0 268.6 54.8 7.2 6.02 9.61 59.63 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 58.7 196 17.0 1622.00 1622.0 270.337 54.3 7.2 6.00 9.52 58.61 1200

Std. Dev. 0.33 0.9 0.00 16.093 16.0936 2.6078 0.40 0.05 0.020 0.107 1.268 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 1.048 A
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Tablo B.8: Pamuklu 60°C Programında, 1D‟ da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 88.826 68.375 87.201 42.901 287.303

2 Xave 88.365 67.320 87.941 44.053 287.679

3 Xave 97.963 66.993 87.943 44.845 297.744

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 91.718 67.563 87.695 43.933 290.909

Std. Sap. 5.413 0.722 0.428 0.978 5.923

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 58.9 196 17.0 1614.0 1614.0 270.128 54.5 7.3 5.98 9.55 59.83 1200

2 59.3 194 17.0 1560.0 1560.0 259.354 54.3 7.3 6.02 9.47 57.44 1200

3 59.2 194 17.0 1568.0 1568.0 262.430 54.1 7.1 5.98 9.48 58.58 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 59.1 194 17.0 1580.7 1580.7 263.971 54.3 7.2 5.99 9.50 58.62 1200

Std. Dev. 0.18 1.3 0.00 29.1 29.1 5.5499 0.20 0.09 0.023 0.045 1.197 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 1.061 A
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Tablo B.9: Pamuklu 60°C Programında, 2D‟ da Kazandan Ozon Verme Deneyleri 

Yıkama Değerlendirme Formu 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 105 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 88.780 66.788 88.135 44.523 288.226

2 Xave 88.836 66.656 88.048 42.628 286.168

3 Xave 88.168 68.001 88.160 43.856 288.185

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 88.595 67.148 88.114 43.669 287.526

Std. Sap. 0.371 0.741 0.059 0.961 1.177

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.326 62.826 83.318 42.670 274.140

2 Xave 85.812 63.758 83.798 44.138 277.506

3 Xave 85.688 64.174 82.616 41.926 274.404

4 Xave 85.602 63.106 82.468 42.712 273.888

5 Xave 85.534 62.102 82.932 40.462 271.030

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.592 63.193 83.026 42.382 274.194

Std. Sap. 0.182 0.808 0.541 1.339 2.298

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 58.41 195 17.0 1594 1594.0 266.1 54.11 7.18 5.99 9.38 56.51 1200

2 59.01 194 17.0 1547 1547.0 258.3 54.2 7.14 5.99 9.60 60.27 1200

3 58.90 196 17.0 1627 1627.0 270.3 54.2 7.19 6.02 9.68 60.80 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 58.8 195 17.0 1589.33 1589.4 264.883 54.2 7.2 6.00 9.55 59.19 1200

Std. Dev. 0.32 0.8 0.00 40.204 40.2037 6.0949 0.05 0.03 0.017 0.158 2.337 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 1.049 A
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Tablo B.10: Tank ve Kazandan Ozon Verme Deneyleri VTS Bilgileri 

Deney Adı 
T1 NTC 

(
0
C)  

T1 SuGiriş 

(
0
C)  

Süre 

(dk) 

Enerji 

(Wh) 

Ön Yık. 

(lt) 

Ana Yık. 

(lt) 

1.Dur 

(lt) 

2.Dur 

(lt) 

3.Dur 

(lt) 

Top.Su 

(lt) 

Ozonsuz_Ref_1 39.17 16.13 142 496 11.53 4.19 10.14 10.12 11.32 47.30 

Ozonsuz_Ref_2 37.93 17.52 141 471 10.97 4.10 10.23 10.24 11.89 47.43 

Ozonsuz_Ref_3 39.10 16.96 144 506 11.44 4.46 10.15 10.16 11.16 47.37 

             

Ozonlu_1 39.71 15.96 145 475 11.28 4.02 10.52 9.98 11.06 46.86 

Ozonlu_2 39.74 17.76 134 448 10.98 3.98 10.08 10.05 11.29 46.38 

Ozonlu_3 39.74 15.72 137 438 11.18 4.04 10.41 10.00 11.56 47.19 

             

Ozonlu_Tamb_1 39.34 16.93 142 456 11.56 4.02 10.25 10.18 11.16 47.17 

Ozonlu_Tamb_2 39.48 16.98 141 439 11.14 4.05 10.22 10.52 11.47 47.40 

Ozonlu_Tamb_3 39.49 16.93 137 458 11.14 3.98 10.46 10.06 11.33 46.97 

             

Ozonsuz_Tamb_D3_1 39.35 16.41 153 519 12.72 4.11 11.69 11.67 12.72 52.91 

Ozonsuz_Tamb_D3_2 39.51 19.43 136 453 - 4.22 11.58 11.64 12.76 40.20 

Ozonsuz_Tamb_D3_3 39.53 19.33 158 477 12.72 4.09 11.65 11.44 12.65 52.55 

             

Ozonlu_Tamb_D3_1 39.59 17.83 156 484 12.70 4.11 11.68 11.58 12.91 52.98 

Ozonlu_Tamb_D3_2 39.44 16.86 156 498 13.06 4.22 11.73 11.68 12.91 53.60 

Ozonlu_Tamb_D3_3 39.18 17.89 159 480 12.69 4.15 11.54 11.55 12.71 52.64 
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Tablo B.11: Tank ve Kazandan Ozon Verme Referans Deneyleri Yıkama 

Değerlendirme Formu 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 199 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 80.696 64.336 83.353 41.346 269.731

2 Xave 81.073 63.316 83.140 41.200 268.729

3 Xave 81.530 67.280 85.113 42.226 276.149

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 81.100 64.977 83.869 41.591 271.536

Std. Sap. 0.418 2.058 1.083 0.555 4.026

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.444 65.766 87.524 41.756 280.490

2 Xave 85.675 66.060 87.786 41.918 281.439

3 Xave 84.300 65.706 88.700 42.402 281.108

4 Xave 85.666 67.140 88.084 42.758 283.648

5 Xave 86.014 66.424 87.784 41.684 281.906

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.420 66.219 87.976 42.104 281.718

Std. Sap. 0.658 0.588 0.451 0.461 1.196

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 39.2 142 17.0 496.00 496.010 165.337 47.3 4.2 3.00 5.05 68.17 1200

2 37.9 141 17.0 471.00 471.010 157.528 47.4 4.1 2.99 5.00 67.06 1200

3 39.1 144 17.0 506.00 506.010 169.802 47.4 4.5 2.98 4.87 63.42 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 38.7 142 17.0 491.00 491.010 164.222 47.4 4.3 2.99 4.97 66.22 1200

Std. Dev. 0.70 1.7 0.00 18.028 18.0281 6.2123 0.07 0.19 0.010 0.090 2.481 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.964 D
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Tablo B.12: Tank ve Kazandan Ozon Verme Deneyleri Yıkama Değerlendirme 

Formu 

 

 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 199 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 81.383 62.330 83.600 41.246 268.559

2 Xave 80.876 62.480 83.133 40.870 267.359

3 Xave 81.493 63.080 82.843 40.676 268.092

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 81.251 62.630 83.192 40.931 268.003

Std. Sap. 0.329 0.397 0.382 0.290 0.605

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.444 65.766 87.524 41.756 280.490

2 Xave 85.675 66.060 87.786 41.918 281.439

3 Xave 84.300 65.706 88.700 42.402 281.108

4 Xave 85.666 67.140 88.084 42.758 283.648

5 Xave 86.014 66.424 87.784 41.684 281.906

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.420 66.219 87.976 42.104 281.718

Std. Sap. 0.658 0.588 0.451 0.461 1.196

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 39.7 145 17.0 475.00 475.009 156.769 46.9 4.0 3.03 5.04 66.17 1200

2 39.7 134 17.0 448.00 448.009 148.347 46.4 4.0 3.02 5.00 65.40 1200

3 39.7 137 17.0 438.00 438.009 144.082 47.2 4.0 3.04 5.25 72.70 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 39.7 138 17.0 453.67 453.676 149.733 46.8 4.0 3.03 5.09 68.09 1200

Std. Dev. 0.02 5.7 0.00 19.140 19.1398 6.4558 0.41 0.03 0.010 0.137 4.010 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.951 D
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Tablo B.13: Tank ve Kazandan Ozon Verme Deneyleri, Su Almada Motor 

Hareketinin Olduğu Referans Deneyler Ġçin Yıkama Değerlendirme Formu 

 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 199 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 81.013 62.676 83.510 42.713 269.912

2 Xave 81.953 65.210 84.613 39.806 271.582

3 Xave 83.050 66.846 85.036 44.130 279.062

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 82.005 64.911 84.386 42.216 273.519

Std. Sap. 1.020 2.101 0.788 2.204 4.873

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.444 65.766 87.524 41.756 280.490

2 Xave 85.675 66.060 87.786 41.918 281.439

3 Xave 84.300 65.706 88.700 42.402 281.108

4 Xave 85.666 67.140 88.084 42.758 283.648

5 Xave 86.014 66.424 87.784 41.684 281.906

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.420 66.219 87.976 42.104 281.718

Std. Sap. 0.658 0.588 0.451 0.461 1.196

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 39.4 153 17.0 519.00 519.010 171.008 52.9 4.1 3.04 5.10 67.87 1200

2 39.5 136 17.0 453.00 453.010 152.017 40.2 4.2 2.98 4.95 65.94 1200

3 39.5 158 17.0 477.00 477.010 160.070 52.6 4.1 2.98 5.15 72.65 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 39.5 149 17.0 483.00 483.010 161.032 48.6 4.1 3.00 5.06 68.82 1200

Std. Dev. 0.10 11.6 0.00 33.407 33.4065 9.5321 7.24 0.07 0.032 0.104 3.454 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.971 C
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Tablo B.14: Tank ve Kazandan Ozon Verme Deneyleri, Su Almada Motor 

Hareketinin Olduğu Deneyler Ġçin Yıkama Değerlendirme Formu 

 

ARÇELĠK A.ġ. 

ÇAMAġIR MAKĠNASI

YIKAMA DEĞERLENDĠRMESĠ

Lab: Deney No: Proje No:

Marka: Program: Kalibrasyon No:

Model: Gerilim: Kalibrasyon Tarihi:

Yıkama Performansı  ( EMPA 199 / wfk / ARÇELĠK   -   Parti no / Tarih : ………………...….......… )

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 83.036 68.763 84.796 43.343 279.938

2 Xave 81.966 62.760 82.490 42.503 269.719

3 Xave 82.233 66.910 84.983 40.233 274.359

4 Xave

5 Xave

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 82.412 66.144 84.090 42.026 274.672

Std. Sap. 0.557 3.074 1.389 1.609 5.117

Referans    

Test şarap kakao kan
k.siyahı / 

m.yağı ………… ………… ………… ………… ………… …………
Toplam

1 Xave 85.444 65.766 87.524 41.756 280.490

2 Xave 85.675 66.060 87.786 41.918 281.439

3 Xave 84.300 65.706 88.700 42.402 281.108

4 Xave 85.666 67.140 88.084 42.758 283.648

5 Xave 86.014 66.424 87.784 41.684 281.906

6 Xave

7 Xave

8 Xave

9 Xave

10 Xave

Ortalama X 85.420 66.219 87.976 42.104 281.718

Std. Sap. 0.658 0.588 0.451 0.461 1.196

Yıkama Performansı Sınıfı

Enerji Tüketimi Su Tüketimi Sıkma Verimi

Test
max T 

(ºC)
zaman (dak)

su giriş 

sıcaklığı 

(ºC)

enerji 

(kWh)   

düzeltilmiş 

enerji 

(kWh)

(kWh/kg)
toplam 

su  (lt)

ana yıkama 

suyu (lt)

kuru yük 

(kg)

sıkma 

sonunda 

yük (kg)

kalan su 

(%)

 max sıkma 

devri (d/dak)

1 39.6 156 17.0 484.00 484.010 160.268 53.0 4.1 3.02 5.06 67.38 1200

2 39.4 156 17.0 498.00 498.010 163.819 53.6 4.2 3.04 5.15 69.41 1200

3 39.2 159 17.0 480.00 480.010 158.944 52.6 4.2 3.02 5.04 66.89 1200

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama 39.4 157 17.0 487.33 487.343 161.010 53.1 4.2 3.03 5.08 67.89 1200

Std. Dev. 0.21 1.6 0.00 9.452 9.4517 2.5210 0.49 0.06 0.012 0.060 1.335 0.0

Tarih Değerlendiren 

Yıkama Performansı İndeksi 0.975 C
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EK C  

 “Ozone Applications” firması ürün kataloğu [46] 

 

 

 

 

Özellikler 

 Duvara monte edilebilir 

 Entegre hava pompalı 

 Havadan 500mg/h, oksijenden 1000mg/h 

ozon 

 Difüzer içermektedir 

 Hızlı kurulum 

 Az bakım 

 Korozyon önleyici paslanmaz çelik kabin 

 110V/60Hz güç ünitesi - 50W 

Uygulama ġekli - Entegre edilmiĢ pompa yardımıyla hava corona tüplerine basılır.  

Hava pompası 8ft derinliğindeki suya hava basabilmektedir. 

Ozon Üretimi - 4 lt/dk lık hava akıĢında, ayarlanabilir 10-500-mg/h ozon 

üretebilmektedir. 

HAVA ĠÇĠN PERFORMANS EĞRĠSĠ 

 

Soğutma – kendinden soğutmalı kabin  

Çevre hava Ģartları ±40°C, max. 85% R.H. 

Hava ÇıkıĢı – ¼” geçme bağlantı  

Boyutlar - 355mm Yükseklik x 178mm GeniĢlik x 101mm Derinlik) alüminyum 

bazlı, duvara monte için delikleri olan  paslanmaz çelik kabin. 
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