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ÖNSÖZ ve TE�EKKÜR 
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türlü imkanı kullanmamı sa�layan, çalı�ma boyunca de�erli bilgilerini ve tecrübelerini 
benimle payla�arak bana destek veren Marshall Boya Ar-Ge Müdürü Dr. �smail 
Yi�insu,’ya, laboratuvar testleri süresince bana her türlü teknik deste�i sa�layan 
Marshall Boya AR-GE �efi Sn. Nevin Altınçapa’ya benim üzerimdeki emeklerinden 
dolayı  te�ekkür ederim.   
 
Bu çalı�mayı Marshall Boya ve Vernik San. A.�’de yapmam için bana destek veren 
Marshall Boya Üretim ve Lojistik Müdürü Sn. Atilla Di�çio�lu’na ve bu çalı�mayı 
bitirebilmem için sabırla beni destekleyen ve her zaman ho�görü gösteren Sn. �efim 
Yusuf Tosun’a ve çalı�ma arkada�larıma te�ekkür ederim.  
 
Bu çalı�mayı yaparken, yo�un i� temposuna ra�men, bana her zaman destek olan 
sevgili e�im Suat Hayri Bekircan’a, hayatım boyunca  sevgilerini esirgemeyen ve hep 
yanımda olan annem Sabahat Özdemir ve babam Orhan Özdemir’e sonsuz 
te�ekkürlerimi sunarım.  
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SU BAZLI BOYALARDA SÜREÇ KO�ULLARININ DA�ILIM KAL�TES�NE 

VE BOYA ÖZELL�KLER�NE ETK�LER� 
 

Elif Asude BEK�RCAN 
 

 
Anahtar Sözcükler: Boya, su bazlı boya, boya kalitesi, deney tasarımı, istatistiksel 
çözümleme teknikleri, yüzey ıslatıcı, ezilme, örtücülük, parlaklık, da�ılım, boya 
kararlılı�ı, renkveren hacim deri�imi 
 
Özet: �irketler, mü�teri gereksinimlerini en iyi �ekilde kar�ılayabilmek ve pazar 
rekabetinde ayakta kalmak için daha verimli çalı�ıp daha az enerji ve i�  gücü 
kullanarak daha kaliteli ürünler üretmeyi hedeflemektedirler. Bu nedenle, i�letmeler 
için üretim ko�ullarını en iyi �ekilde kullanarak istenilen özellikte ürün elde edebilmek 
çok önem kazanmı�tır. Bu çalı�mada, su bazlı boya üretiminin en önemli a�aması olan 
da�ılım i�lemindeki süreç ko�ul de�i�ikliklerinin boyanın özelllikleri üzerindeki etkileri 
incelenerek boya özellikleri eniyilenmi�tir.  
 
Da�ılım süreç girdileri olarak; renkveren hacim deri�imi (RHD), ıslatıcı tipi, son ürün 
akmazlı�ı, da�ılım sıcaklı�ı, da�ılım çevresel hızı ve da�ılım süresi üzerinde 
çalı�ılmı�tır.  Süreç çıktıları ise ezilme, örtücülük ve parlaklık de�erleri olarak 
belirlenmi�tir. % RHD ve ıslatıcı tipi süreç girdilerinin ürün özellikleri üzerindeki 
etkileri 2 örneklem t testi, ya da Mann-Whitney testi ile kar�ıla�tırılmı�tır. Akmazlık, 
da�ılım sıcaklı�ı ve çevresel hızın etkileri tam etkensel deney tasarımı yapılarak 
belirlenmi�tir. En son olarak da, da�ılım süresinin boya özelliklerine etkileri 
incelenmi�tir. 
 
Bu çalı�maların sonunda, belirlenen  da�ılım süreç ko�ullarının de�i�imi ile boyanın 
özelliklerinin nasıl etkilendi�i ayrıntılı bir �ekilde ortaya konulmu�tur. Böylece, 
istenilen boya özelliklerinin sa�lanabilmesi ve mü�teri beklentilerinin 
kar�ılananabilmesi için, da�ılım sürecinin en uygun �ekilde gerçekle�tirilmesine 
olanacak sa�layacak temel veri ve bilgiler elde edilmi�tir. 
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THE EFFECTS OF PROCESS CONDITIONS ON DISPERSION QUALITY 
AND THE PROPERTIES OF THE WATER BASED PAINT 

 
Elif Asude BEK�RCAN 

 
 
Keywords: Paint, water based paints, paint quality, design of experiment (DOE), 
statistical analysis, wetting agent, finesse, hiding power, gloss, dispersion, paint 
stabilization, pigment volume concentration (PVC) 
 
Abstract: In order to meet the customer requirements in a best way and to survive in 
the market competition, companies are aiming to produce products, which have better 
quality, by improving productivity and using less energy and manpower. Therefore, for 
the operations it became very important to optimize the process conditions in order to 
obtain the required properties. In this study, the effect of dispersion process conditions, 
which is the most important process of water based paint production, on the properties 
of paint is determined and optimized.   
 
Dispersion process inputs are determined as pigment volume concentration, end 
product viscosity, dispersion temperature, peripherical speed and dispersion time. The 
finesse, hiding power and gloss of the paint are defined as process outputs to study in 
this work. The effects of the %PVC and surfactant type on the properties of the paint 
are compared with 2 sample t test or Mann-Whitney test. The effects of viscosity, 
dispersion temperature and peripherical speed are determined with full factorial design 
of experiment. At last, the performances of different dispersion time products are 
compared. 
 
At the end of all these studies, the behaviors of the paint properties with the change of 
the determined process inputs are revealed in detail. Therefore, in order to obtain the 
required properties and meet the customer requirements, fundamental data and 
knowledge, which will enable the realization of the dispersion process in the best way, 
is formed.   
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BÖLÜM 1. G�R�� 

 

Boya, koruma ve estetik amaçlı kaplama olarak kullanılan; renkveren (pigment) 

taneciklerinin sıvı bir ortamda da�ıtıldı�ı emülsiyonlardan olu�an bir gruptur. Boya 

temel anlamda ba�layıcı, çözücü, renkveren ve dolgu maddeleri  ile katkı maddeleri 

olmak üzere 4 ana bile�enden olu�ur. Ba�layıcılar, yüksek molekül a�ırlıklı, uzun 

zincirli polimerler olup renkverenleri,  boyanın içineki di�er maddeleri bir arada tutar 

ve boyanın uygulandı�ı yüzeye ba�lanmasını sa�lar. Renkverenler, ba�layıcının 

içerisinde ince toz tanecikleri halinde da�ılmı� olarak bulunan, boya içerisinde 

renklendirme, örtücülük, dolgu ve bazı özel amaçlar için kullanılan ço�u zaman 

inorganik esaslı katı maddelerdir. Çözücüler; boyanın reolojisinin uygun bir �ekilde 

ayarlanmasını sa�layarak boyanın yüzeye sürülebilmesini sa�lar ve boyanın içindeki 

di�er maddeleri bir arada tutar. Katkı maddeleri boyanın bile�iminde sadece ortalama 

%1 oranında bulunan fakat boyanın üretiminde, depolanmasında ve uygulanmasında 

önemli etkinlikleri olan hammaddelerdir.  

 

Boya, ilk defa 30,000 yıl önce ortaya çıkmı�tır. Ma�ara adamları ham boya kullanarak 

ya�amlarını anlatan tasvirler yapmı�lardır. Bu tasvirler bugün hala kaya duvarlarını 

süslemektedir (Çelebisoy, 2007).  

 

Mısır uygarlı�ı insanları M.Ö 3000-600 yıllarında ek�imi� sütten ve kireçten boya 

yapmı�, sütün içindeki kazein reçine i�levi görmü�, kireç de direncin artmasını 

sa�lamı�tır. Yumurta akı ve sarısının da ba�layıcı olarak kullanıldı�ı bilinmektedir. 

Yunan ve Roma Uygarlı�ı insanları M.Ö.600-M.S.400 yılları arasında boyanın sadece 

bir görsel araç olmadı�ını aynı zamandan uygulandıkları yüzeyi korumaya da yol 

açtıklarını ke�fetmi�lerdir (Boyex, 2007). 

 

Onsekizinci yüzyılın sonlarından itibaren her türden boyaya gösterilen talep artmı� ve 

boya sanayi ilk kez olu�maya ba�lamı�tır. Sanayi Devrimi ile birlikte demir ve çelik 
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endüstrisinin de geli�mesi, korozyon önleyici astarlara gereksinim duyulmu�, kur�un ve 

çinko esaslı korozyon önleyici astar boyalar ilk kez üretilmeye ba�lanmı�tır.  

 

Birinci Dünya Sava�ı kimya endüstrisinin geli�imini hızlandırmı�tır. Petrol yan ürünleri 

hidrokarbonların, alkollerin esterlerin ve ketonların ke�fedilmesi ba�layıcı 

teknolojisinin geli�mesine olanak vermi�tir. �kinci Dünya Sava�ı'ndan önce, boyada 

kullanılan kur�un renkverenlerin daha güvenli ve ekonomik seçenekleri çıkınca çevre 

ve insan sa�lı�ına zarar verdi�i dü�üncesi ile ürün kimyası de�i�meye ba�lamı�tır. 1978 

yılında Tüketici Ürün Güvenli�i Komisyonu (Consumer Product Safety Commission) 

tarafından yasaklanmı�tır (Boyex, 2007). Bu nedenle, daha sonraki yıllarda titandioksit, 

beyaz kur�un renkveren maddesinin yerini almı�tır. Polimer kimyasının geli�imi, 

renkveren teknolojisindeki yeni bulu�lar, boya bilimini geli�tirmi�, in�aat sanayinin 

geli�mesi, otomobil ve medya i� kollarının büyümesi, boya üretimini dev bir sanayi 

kolu haline getirmi�tir. Boyada aynı niteli�i sürekli tutturabilme, boya ba�arımının 

iyile�tirilmesi ve kalite bilinci bugünkü boya pazarının temelini olu�turmaktadır. 

 

Son yıllarda hızlı bir büyüme e�ilimi gösteren Türkiye dekoratif boya pazarına 

baktı�ımızda, ki�i ba�ına dü�en dekoratif boya tüketim sadece 3 litre seviyelerinde yer 

almaktadır. Türkiye’de 3-3,5 litre olan bu tüketim oranı Batı Avrupa’da 8 litre, 

Amerika Birle�ik Devletleri’nde ise 9 litre seviyelerindedir. Bu oranlardaki temel fark, 

ülkemizde “boya ve boyama” genelde temizlik amaçlı bir olgu iken yurtdı�ında “boya 

ve boyama” dekoratif bir anlam içermektedir. Bütün bunları göz önünde 

bulundurdu�umuzda, 2006 yılında ülkemizdeki dekoratif boya sektörü 220 milyon litre 

ile 250 milyon litre arasında bir büyüklü�e sahiptir diyebiliriz. Sektörün büyüklü�ü tam 

net olarak belirlenememektedir, bunun arkasında yatan temel neden sektörde “merdiven 

altı” olarak adlandırılan irili ufaklı birçok firmanın faaliyet göstermesidir. Ancak bu 

firmaların sadece 50’si BOSAD’a (Boya Sanayicileri Derne�i) üyedir. BOSAD’a üye 

bu firmaların dı�ında ülkenin farklı illerinde faaliyet gösteren farklı ölçeklerde 650’ye 

yakın firmanın oldu�undan söz etmek mümkündür. 

 

Dünyada küreselle�me e�ilimini sonucu olarak geli�en üretim sektöründeki büyük 

rekabet, �irketleri daha verimli çalı�arak maliyetleri dü�ürmeye ve pazar paylarını 
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arttırmaya zorlamaktadır. Bu durum, �irketleri daha az enerji ve i�  gücü kullanarak 

daha kaliteli ürünler üretmeye yönlendirmektedir.  

 

Boya üretimi; sırasıyla da�ılım (dispersiyon), renklendirme, dolum ve paketleme olmak 

üzere üç a�amadan meydana gelir. En önemli a�ama ise, toz halindeki renkveren ve  

dolgu maddelerinin daha küçük parçacıklara ayrılarak çözücü içinde homojen bir 

�ekilde da�ıtıldı�ı da�ılım a�amasıdır. Da�ılım kalitesi, boyanın koruyuculuk 

özelli�inin yanında, örtücülük ve parlaklık gibi estetik özeliklerini de belirleyen 

ölçüttür. Da�ılım kalitesi ne kadar iyi olursa, koruyuculuk ve estetik özellikleri o kadar 

iyi boya elde edilmesi sa�lanır.  

 

Bunun yanında, da�ılım a�aması boya üretiminin kapasitesini de etkiler. Da�ılım 

sırasında ezilme, ıslatma ve kararlı kılma (stabilizasyon) olmak üzere birbiri içine 

geçmi� üç a�ama gerçekle�ir. Da�ılım sırasında da�ılım ko�ulları ayarlanarak, yüksek 

miktarda renkveren ve dolgu maddesi ba�layıcı içerisinde homojen olarak da�ıtılırsa ve 

sistemin kararlılı�ı ne kadar iyi gerçekle�tirilirse, o kadar üstün özelliklere sahip boya 

elde edilmesi sa�lanır. Böylece, mevcut ekipmanların kapasitesi zorlanmadan, daha az 

enerji ve insan gücü  kullanılarak daha yüksek miktarlarda ve daha yüksek ba�arıma 

sahip boya elde edilmeye çalı�ılır.  

 

Bu çalı�mada, boya üretiminde da�ılım ko�ullarının, da�ılım  kalitesine ve boyanın 

belirlenen ba�arım ölçütlerine olan etkileri istatistiksel teknikler kullanılıp, 

çözümlenerek boyanın ba�arımının eniyilenmesi ele alınmı�tır. 

 

Renkveren hacim deri�imi, yüzey ıslatıcısı tipi, son ürün akmazlı�ı, da�ılım sıcaklı�ı, 

da�ılım çevresel hızı süreç girdileri olarak belirlenmi�tir. Bu süreç girdileri 

de�i�tirilerek 15 dakika da�ılım sonucunda elde edilen ürünlerin ba�arımları 

kar�ıla�tırılmı�tır. Bunun yanında, belirlenen her ko�ulda üretim yapılırken, da�ılımın 

be�inci ve onuncu dakikalarında örnekler alınarak nitelikleri belirlenmi� ve böylece 

farklı da�ılım süresi ile edilen ürünlerin ba�arımları kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Süreç girdilerinin boyanın ba�arım ölçütlerine olan etkilerinin çözümlenerek 

eniyilenmesi için “Tam Etkensel Deney Tasarımı” uygulanmı�tır. Süreç girdilerinde 
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yapılan de�i�iklik sonucu iki küme arasında istatistiksel olarak kar�ıla�tırma 

yapılabilmesi için verilerin normallik durumuna ba�lı olarak “2 Örneklem t Testi”, ya 

da “Mann Whitney” istatistiksel testleri uygulanarak kar�ıla�tırma yapılmı�tır.  

 

Bu çalı�mada kullanılan istatistiksel çözümleme yöntemleri hakkında genel bilgi Bölüm 

2’de verilmi�tir. Bölüm 3’de genel olarak boya ve da�ılım kuramları anlatılmı�tır. 

Bölüm 4’de uygulanan  deney tasarımları,  bu deney tasarımlarına göre yapılan 

deneysel çalı�malar, üretilen boyaların incelenmesi için kullanılan deneysel yöntemler 

ve kullanılan ölçüm cihazları hakkında genel bilgi verilmi�tir. Bölüm 5’de yapılan tüm 

çözümlemeler ve bu çözümlemeler sonucunda ula�ılan bulgulara ve yorumlara yer 

verilmi�tir. Bölüm 6’da ise elde edilen bulgular de�erlendirilip sonuçlar belirtilmi�tir.  
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BÖLÜM 2. BOYA 

 

2.1 Boya Nedir? 

 

Boya; uygulandı�ı yüzeyi korozyona ve bakterilere kar�ı koruyarak, yüzeyin 

paslanmasını ve küflenmesini engelleyen ve aynı zamanda uygulandı�ı yüzeye estetik 

katan çok önemli bir kaplama malzemesidir. 

 

Boyama i�lemi belirli bir sistem dahilinde uygulanır. En mükemmel sonuca bu �ekilde 

ula�ılır. Boyama i�leminde �u a�amalar izlenir: 

1- Yüzey hazırlı�ı ve temizli�i 

2- Birinci kat astar 

3- Macun ve ikinci kat astar 

4- Son kat boya 

Fakat, boyanın cinsine ve uygulandı�ı yüzeyin cinsine göre ikinci ve üçüncü a�amaların 

uygulanmasına gerek olmadı�ı durumlar da olabilir. 

2.2 Boya Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Genel olarak boya sistemleri için kullanım yerlerine göre ve içerdi�i reçine cinsine göre 

sınıflandırma yapılabilir (Paksoy, 1999). Kullanım yerlerine göre boya sistemleri �öyle 

sınıflandırılabilir; 
 

1. Dekoratif Boyalar 

2. �n�aat Boyaları 

3. Sanayi ve Korozyon Boyaları 

2. Mobilya Boyaları 

5. Oto Boyaları 

6. Deniz Boyaları 

7. Ambalaj Boyaları 
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8. Püskürtmeli Boyalar (Aerosol Boyalar) 

�çerdi�i reçine cinsine göre ise boya sistemleri a�a�ıdaki �ekilde sınıflandırılabilir; 

1. Selülozik Boyalar 

2. Alkid veya Sentetik Boyaları 

3. Akrilik Boyalar 

2. Poliüretan Boyalar 

5. Epoksi Boyalar 

 

Bu çalı�ma dekoratif  su bazlı boyalar üzerine yapılmı�tır. Dekoratif boyalar içerdi�i 

çözücü cinsine göre iki ana sınıfa ayrılabilir.  

 

1. Çözücü (Solvent) bazlı boyalar;  ba�layıcı olarak ço�unlukla alkid reçineleri 

kullanılır. Kullanılan çözücüler ise organik hidrokarbon karı�ımlarıdır.  

2. Su bazlı boyalar; ba�layıcı olarak akrilik ve vinil emülsiyon reçineleri kullanılır. 

Çözücü olarak su kullanılır.  

 

2.3 Boyanın Ana Bile�enleri 
 

Boya temel anlamda; 

1. Ba�layıcı,  

2. �nceltici (Çözücü)  

3. Renkveren ve dolgu maddeleri 

4. Katkı maddeleri  

olmak üzere 4 ana bile�enden olu�ur. 

 

2.3.1 Ba�layıcı 

 

Ba�layıcılar, yüksek molekül a�ırlı�ına sahip uzun zincirli polimerler olup hem 

renkverenleri ve  boyanın içineki di�er maddeleri bir arada tutar; hem de  boyanın 

uygulandı�ı yüzeye ba�lanmasını ve yapı�masını sa�lar. Boya, bir ba�layıcı içine 

çe�itli maddeler katılarak elde edilen bir malzemedir. Bu nedenle, ba�layıcının yapısı 

boyanın tüm özelliklerini etkiler.  
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Boya filminin sertli�i, dolayısıyla dı� etkenlere kar�ı olan direnci do�rudan kullanılan 

ba�layıcının camsı geçi� sıcaklı�ı ile ilgilidir. Bu nedenle, yüksek dayanımlı boya elde 

edilmek istendi�inde, polimerin camsı geçi� sıcaklı�ının yüksek olması istenir. Boyanın 

yüzeye iyi yapı�ması, ba�layıcı polimerinin esnekli�i, düz zincir, ya da a� yapıda olup 

olmaması ile ilgilidir. Polimer ne kadar düz zincirli olursa boyanın yüzey ile ili�kisi o 

kadar fazla olur ve o kadar iyi yapı�ması beklenir.   

 

Su bazlı boya sanayisinde en yaygın olarak kullanılan reçineler; akrilik reçine, vinil 

reçine ve bunların kopolimerleridir. Vinil Reçineleri, vinil (CH2 = CRX) 

monomerlerinin katılma polimerle�mesi ile elde edilir. Akrilik Reçineleri ise, ester  

(CH2 = CR-COOR’) veya asit grubu (CH2 = CR-COOH) içeren monomerlerin katılma 

polimerle�mesinden olu�ur. Fakat akrilik reçineleri, vinil reçinelerine göre, ester 

gruplarının daha iyi yapı�ma özelli�inden dolayı boya yapmaya daha elveri�lidir 

(Gündüz, 2005). 

 

Ba�layıcıya istenilen özelllik kazandırılabilmesi için birden fazla monomer kullanılarak 

kopolimer yapılır. �stenilen esneklikte boya elde edilebilmesi için yüksek camsı geçi� 

sıcaklı�ına sahip bir monomer ile, dü�ük camsı geçi� sıcaklı�ına sahip monomer 

kopolimerle�tirilerek istenilen esneklik elde edilir (Gündüz, 2005).  

 

Bu çalı�mada yapılan tüm üretimlerde vinil ve akrilat monomerlerinin 

kopolimerle�mesinden elde edilen stiren-akrilik kopolimer tipi bir ba�layıcı 

kullanılmı�tır.   

 

2.3.2 Renkveren ve dolgu maddeleri 
 

Reçinenin içerisinde ince toz tanecikleri halinde da�ılmı� olarak bulunan, boya 

içerisinde renklendirme, örtücülük, dolgu ve bazı özel amaçlar için kullanılan ço�u 

zaman inorganik esaslı katı maddelere renkveren denir.   

 

Boyanın örtücülü�ünü etkileyen en önemli etken renkverenlerin kırınım indisleridir. 

Kırınım indisi ı�ı�ın bo�luktaki hızının söz konusu madde içerisindeki hızına olan 

oranıdır ve birimsizdir. Tablo 2.1’de boyanın içerisinde kullanılan  çe�itli maddelerin 
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kırınım indisleri verilmi�tir. En yüksek kırınım indisi olan 2.76 de�eri ile rutil 

titandioksittir. Bunun yanında, renkverenlerin tanecik büyüklü�ü ve da�ılımı; 

örtücülük, renk gücü ve parlaklık gibi ba�arım ölçütlerini önemli ölçüde etkiler.  

 

Tablo 2.1: Bazı hammaddeler ve kırınım indisleri (Hare, 1994) 
 

Hammadde Kırınım �ndisi 

Vinil Reçine 1,50 

Akrilik Reçine 1,27 

Anataz Titandioksit (TiO2) 2,55 

Rutil Titandioksit (TiO2) 2,76 

Çinko Oksit (ZnO) 2,02 

Kalsit (Kalsiyum Karbonat-CaCO3) 1,60 

Magnezyum Silikat (MgSi) 1,59 

Barit 1,62 

Silika 1,55 

Su 1,33 

 

Renkverenler ve dolgu maddeleri boya içerisindeki görevlerine göre temel anlamda 

dört sınıfa ayrılırlar.  

 

2.3.2.1 Ana renkverenler 

 

Ana renkverenler; boyaya renk verme, örtücülük kazandırma ve boyanın morötesi 

ı�ınlarına kar�ı olan direncini arttırmaya yarayan renkverenler olup renkverenlerin en 

önemli sınıfını olu�tururlar. En sık kullanılan ana renkverenler titandioksit, demiroksit, 

kromoksit ve çinko oksit’dir.  Kırınım indisi en yüksek renkveren olan titandioksit boya 

sektöründe en çok tercih edilen renkverendir (Rollinson, 1987).   

 

Titandioksitin kristal yapısı itibariyle rutil ve anataz olmak üzere iki çe�idi vardır. Rutil 

TiO2 daha sıkı molekül yerle�imine sahip oldu�u için yo�unlu�u  ve kırınım indisi daha 

yüksektir. Rutil titandioksitin kırınım indisi 2,76 iken, anataz titandioksitin kırınım 

indisi 2,55’dir. Buna göre, rutil titandioksit tipinin anataz tipe göre örtme gücü %20-30 

daha fazladır. Bunun yanında, anataz titandioksitin güne� ı�ı�ına kar�ı duyarlılı�ı fazla 
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olup, güne� ı�ı�ının etkisi ile etrafını saran ba�layıcıyı bozma etkisi gösterebilir 

(fotodegradasyon) (Gündüz, 2005). 

  

2.3.2.2 ��levsel renkverenler 

 

��levsel renkverenler korozyona kar�ı dayanıklılık, yanmaya kar�ı dayanıklılık gibi 

çe�itli özel  görevleri olan renkverenlerdir. Bakıroksit, çinko oksit, fosfat ve kromat 

özel amaçlı renkverenlere örnektir (Hare, 1994).  

 

2.3.2.3 Ço�altıcı renkverenler (dolgu maddeleri - extenders) 

 

Ço�altıcı renkverenler, boyanın renkveren hacmini kontrol için kullanılırlar. Boyanın 

renkveren hacim deri�iminin (RHD) kritik renkveren hacim de�i�imine olan oranını 

istenilen ölçüde ayarlanmasını sa�lar. Sisteme ço�altıcı renkveren eklenerek boyanın 

RHD’si yükseltilebilir.  Bu nedenle, ço�altıcı renkverenlerin miktarı boyanın do�rudan 

parlaklı�ını, reolojisini, uygulama sırasında yayılma (levelling) özelli�ini ve mekanik 

özelliklerini etkiler.  Ço�altıcı renkverenleri, aluminyum, kalsiyum, baryum gibi 

metallerin silikatları, sülfatları ve karbonatları olu�turur (Broad ve di�., 1993).  

 

2.3.2.4 Renkverensel katkı maddeleri 

 

Boya üretiminde reolojik denetimi sa�lamak, bakteri olu�umunu önlemek  gibi amaçlar 

için kullanılan renkveren yapısındaki katkı maddeleridir. 

 

2.3.3 �nceltici (Çözücü) 

 

Boya sistemlerinde çözücüler; boyanın reolojisinin uygun bir �ekilde ayarlanmasını 

sa�layarak boyanın yüzeye sürülebilmesini sa�lar ve boyanın içindeki di�er maddeleri 

bir arada tutar. Boya yüzeye sürüldükten sonra, çözücü tamamen uçar ve geri kalan 

maddeler film olu�turur. Bu nedenle, çözücü boyanın yüzeye uygulanırken boyanın 

yayılmasını (levelling), kuruma zamanını, ve yüzeye yapı�ma gücünü etkiler.  
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Boya içerisinde çözücü, polimer zincirlerinin çe�itli yerlerine yapı�arak a� yapıdaki 

zincirleri açmaya çalı�ır. Çözücü, polimer zincirlere ne kadar çok yerden  ba�lanırsa 

zincirleri o kadar çok açar ve polimer, yüzeyi o kadar çok noktadan kavrayarak boyanın 

yüzeye iyi yapı�masını sa�lar.  

 

Çözücünün buharla�ma hızı, boyanın fiziksel ve mekanik özellikerini önemli ölçüde 

etkiler. Çözücü çok çabuk buharla�ırsa, polimer zincirlerinin birle�erek yüzeyi 

kaplaması için ve yüzeye yapı�ması için yeterli zaman bulunamadan çözücü uçar ve 

boyanın  yayılma özelli�i dü�er. Bunun yanında, çok geç buharla�ırsa boya yüzeyde 

akma (sagging) yapar ve yüzeyin üst kısımları daha ince olurken alt bölümleri daha 

kalın olur.  

 

Su bazlı boyalarda havanın nemi buharla�ma hızını oldukça fazla etkiler. Çünkü, 

havadaki nem artı�ı, suyun buharla�masını engeller. Bu nedenle, boya 

formülasyonlarında plastikleyici maddeler kullanılır. Bu maddeler, polimer 

moleküllerinin yumu�amasını sa�layarak, polimerlerin içinde kalan suyun dı�arı 

çıkmasını kolayla�tırırlar (Gündüz, 2005).  

 

2.3.4 Katkı maddeleri 

 

Katkı maddeleri boya formülasyonunda sadece ortalama %1 oranında bulunan fakat 

boyanın üretiminde, depolanmasında ve uygulanmasında önemli etkinlikleri olan 

hammaddelerdir.  

  

Boyanın üretimi ve depolanması esnasında katkı maddeleri kullanılarak, ba�layıcı ve 

renkverenlerin yüzey gerilimi ve boyanın reolojisi üzerinde etkin olarak, boyanın 

çökmesi, akması ve köpük olu�turması engellenir. Yüzey ıslatıcıları ve yardımcı 

da�ıtıcılar (dispersants) ile da�ılım kalitesi iyile�tirilir. Uygulama esnasında; yayılmayı 

arttırıcılar, film olu�turucular, kurutucular ile daha düzgün film olu�turulması sa�lanır. 

Yapı�mayı arttırıcılar ile boya içinde bulunan polimerin yüzeye daha iyi yapı�ması 

sa�lanır. Bunun yanında, daha özel etkinli�i olan katkı maddeleri de bulunur. Tüm 

bunlar, boyanın ba�arım ölçütlerini önemli ölçüde etkiler.  
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2.3.4.1 Yüzey ıslatıcıları 

 

Da�ılım esnasında, ba�layıcının yüzey gerilimini dü�ürerek, ba�layıcının renkverenleri 

daha iyi sarmasını sa�layarak da�ılım kalitesini yükselten ve depolanma esnasında 

renkverenlerin birbirleri ile tekrar ba� yapmasını engelleyen katkı maddeleridir. Yüzey 

ıslatıcıları Bölüm 2.6.2’de daha ayrıntılı açıklanmı�tır. 

 

2.3.4.2 Kalınla�tırıcılar (thickeners) 

 

Kalınla�tırıcılar, boyanın reolojisini ayarlayan katkı maddeleridir. Boyanın kıvamını 

arttırarak renkveren ve dolgu maddelerinin dibe çökmesini engellerler. Uygulama 

esnasında, boyanın akma ve yayılma özelli�ini önemli ölçüde etkiler.  

 

2.3.4.3 Köpük kesiciler 

 

Da�ılım esnasında, moleküllerin içerisine giren hava kabarcıkları dı�arı atılamazsa 

boyada köpük olu�umu gerçekle�ir. Köpük kesiciler, köpü�ü olu�turan moleküllerin 

arasına girer ve yüzey gerilimini azaltarak köpü�ün patlayarak yok olmasını sa�larlar. 

Organofosfatlı bile�ikler bu amaç için kullanılırlar. 

 

2.3.4.4 Film olu�turucular 

 

Boya yüzeye uygulandıktan sonra çözücü buharla�ırken polimer parçacıkları 

renkverenlerin etrafını sararak yayılır ve boya filmi olu�ur. Yayılmayı arttırıcı maddeler 

polimerin yumu�amasını sa�layarak  polimerlerin renkveren etrafını daha rahat sarması 

sa�lanır.  

 

2.3.4.5 Özel amaçlı katkı maddeleri 

 

Yukarıda anlatılan katkı maddelerinin dı�ında; pas önleyiciler, donukla�tırıcılar, mantar 

önleyiciler, ı�ı�a kar�ı koruyucular, alev önleyiciler ve bunun gibi istenilen özelli�e 

göre boyaya eklenen katkı maddeleri bulunmaktadır. 
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2.4 Renkveren Hacim Deri�imi - RHD (Pigment Volume Concentration - PVC) 

 

Bir boyanın formülasyonunda, boyanın özelliklerini belirleyen en önemli ölçütlerden 

biri renkveren hacim deri�imi  ve  renkveren hacim deri�iminin kritik renkveren hacim 

deri�imine olan oranıdır. 

 

 Bir kuru boya filminin içindeki tüm renkveren ve dolgu maddeleri uçucu olmayan 

ba�layıcı tarafından ince bir kılıf halinde sarılır. Bu ba�layıcı renkverenlerin ve dolgu 

maddelerinin yüzeyine ve yüzeyinde bulunan gözeneklere (porlara) Vyüzey kadar 

tutunur (�ekil 2.1). Vyüzey; belirli bir tanecik büyülü�ü ve da�ılımındaki renkveren, 

dolgu maddelerinin yapısı ve ba�layıcıya özel olarak sabittir. E�er renkveren ve dolgu 

maddelerinin yüzey alanı daha büyük ve daha gözenekli bir yapıya sahip ise, Vyüzey 

daha büyüktür.  

 

Renkveren parçacıklarının yüzeyine tutunmu� ba�layıcının yanında,  birbirine en yakın 

iki renkverenin arasındaki bo�luk da ba�layıcı tarafından doldurulur. Renkveren 

taneciklerini birbirinden ayırmak için gerekli olan en dü�ük seviyedeki  ba�layıcı 

hacmine de Vba�layıcı denir. (�ekil 2.1).   

 

 
 

�ekil 2.1: Renkveren ve dolgu maddeleri ile ba�layıcının kritik hacimdeki görüntüsü 

 

 

 

 

 

Vyüzey 

Vba�layıcı 
 

Renk veren ve 
Dolgu maddeleri 
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Renkveren ve dolgu maddelerinin toplam hacmine Vrenkveren dersek, bir boya 

formülasyonunun kritik renkveren hacim deri�imi (KRHD); 

 

                                     (2.1) 

 

formülünden hesaplanır.   

 

Kritik renkveren hacim deri�imi, renkveren ve dolgu maddelerinin yapısına, tanecik 

büyüklü�üne,  ve ba�layıcının yapısına göre de�i�ir. Belirli bir renkveren ve ba�layıcı 

tipi için  kritik renkveren hacim deri�imi sabittir (Hare, 1994). 

 

Renkveren hacim deri�imi (RHD) ise boyanın kuru filmindeki renkveren hacminin 

toplam hacme olan o anki gerçek oranıdır. RHD iste�e ba�lı olarak kolayca 

ayarlanabilir.  KRHD de�i�tirilmeden, uçucu olmayan kısım (ba�layıcı) miktarı, ya da 

renkveren-dolgu maddeleri miktarı de�i�tirilerek RHD de�eri de�i�tirilebilir.  

 

Bir boya formülasyonu için KRHD de�i�tirilmeden,  RHD de�i�tirildi�inde 

formülasyon 3 �ekilde karakterize edilebilir (�ekil 2.2). 

 

 
 

�ekil 2.2: Renkveren ve dolgu maddeleri ile ba�layıcının çe�itli RHD de�erinde �ematik 

görüntüsü, a) RHD/KRHD < 1 ; b) RHD/KRHD = 1 ; c) RHD/KRHD > 1 
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1. RHD/KRHD < 1 ise, sistemde renkveren ve dolgu maddelerinin yüzeylerinin ve 

aralarında kalan  bo�lukların fazlasıyla ba�layıcı ile dolu oldu�unu gösterir. Bu tip 

boya, yabancı madde geçirgenli�i ve kabarcıklanması dü�ük, korozyona kar�ı 

dayanıklılı�ı ve parlaklı�ı oldukça yüksek boyalardır (�ekil 2.2.a) 

 

2. RHD/KRHD = 1 ise, sistemde renkveren ve dolgu maddelerinin yüzeylerinin ve 

aralarının tam olarak ba�layıcı ile kaplandı�ı boyalardır (�ekil 2.2.b).  

  

3. RHD/KRHD > 1 ise, sistemde renkverenlerin yüzeyini ve renkveren aralarını 

dolduracak kadar yeterli ba�layıcı olmadı�ını gösterir. Bu durumda, boyanın  yabancı 

madde geçirgenli�i ve kabarcıklanmaya kar�ı e�ilimi artarken, korozyona kar�ı 

dayanıklılı�ı ve parlaklı�ı dü�er (�ekil 2.2.c). 

 

Sistemde ba�layıcı miktarı azaldıkça yani RHD de�eri arttıkça, boya filmi daha fazla 

gözenekli bir yapıya sahip olur ve bu durum da boyanın nem geçirgenli�ini arttırarak 

koruyuculuk özelli�ini (barrier property) dü�ürür (Topçuo�lu ve di�., 2006)   

 

�ekil 2.3’de bir boyanın parlaklık, korozyona kar�ı dayanıklılık, kabarcıklanma ve 

geçirgenlik özelliklerinin RHD de�erine göre nasıl de�i�ti�i gösterilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 2.3: Boya Özelliklerinin RHD ile de�i�imi (Asbeck ve Van Loo, 1949) 
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2.5 Su Bazlı Boyaların Üretimi 

 

Boya üretimi; sırasıyla da�ılım, renk ayar, dolum ve paketleme olmak üzere üç 

a�amadan meydana gelir (�ekil 2.4).  

 

Da�ılım, renkveren ve katkı maddelerinin yüksek hızlı karı�tırıcılarda çözücü içerisinde 

da�ıtıldı�ı a�amadır. Da�ılım kazanına önce çözücü ve  katkı maddeleri konularak 

sürekli karı�tırma ile ba�lanır. Sonra renkverenler ve dolgu maddeleri eklenerek yüksek 

hızlı da�ılım ba�latılır. Yüksek devirde belirli bir  süre  da�ıtıldıktan sonra ezilme 

kontrolü yapılır. Ezilme de�eri öngörülen sınırların içinde ise renk ayar kazanlarına 

yollanır. 

 

Renklendirme a�amasında; boyaya ba�layıcı, renk pastaları ve çe�itli katkı maddeleri 

eklenerek dü�ük devirli karı�tırıcılarda belirli bir süre karı�tırılır. �stenilen rengin elde 

edildi�i onaylandıktan sonra ürün dolum bölümüne yollanır. 

 

Daha sonra elde edilen boya, dolum makinalarına yollanarak istenilen ambalajlara 

dolumu yapıldıktan sonra paketlenerek sevk edilmeye hazır hale getirilir.  

 

 

     
 

�ekil 2.4: Boya üretimi genel akım �eması 
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Boya üretiminde en önemli a�ama da�ılım (dispersiyon) a�amasıdır.  

 

2.6 Da�ılım  

 

Da�ılım toz halindeki renkveren ve  dolgu maddelerinin daha küçük parçacıklara 

ayrılarak çözücü içinde homojen bir �ekilde da�ıtılma i�lemidir. Da�ılım sırasında 

ezilme, ıslatma ve kararlı kılma (stabilizasyon) olmak üzere birbiri içine geçmi� üç 

a�ama gerçekle�ir.  

 

2.6.1 Ezilme 

 

Renkverenler ve dolgu madeleri kuru halde birincil (primer) tanecikler, birikinti 

(aggregat) ve topaklardan (agglomerat) olu�ur.  Birincil tanecikleri , renkveren ve dolgu 

maddelerinin en küçük birimleridir. Birikinti, birincil parçacıklarının birbirlerinin 

yüzeyleri üzerinde toplanarak olu�turdu�u bir kümedir. Topaklar (agglomeratlar) ise, 

birincil parçacıkların ve birikintilerin kö�eleri ve kenarları üzerine toplanarak meydana 

getirdikleri kümelerdir (Paksoy, 1999). �ekil 2.5’de kübik yapılı bir renkveren tipinin 

birikinti ve topak hali görülmektedir.  

 
 

 
 

 

�ekil 2.5: Renkveren ve dolgu maddeleri birikinti ve topak görünümü örne�i  
 
 
Renkverenler, sahip oldukları renkveren yüzey serbest enerjilerinin etkisiyle birbilerine 

çekim kuvveti uygularlar. Bu çekim kuvvetlerinin etkisi ile renkverenler birbirlerine 

ikincil valens kuvvetleri (van der Waals) ile ba�lanırlar. Renkveren parçacıklarının 

büyüklü�ü arttıkça ve parçacıklar arasındaki uzaklık azalıkça, van der Waals kuvvetleri 

ile parçacıkların birbirini çekme gücü artar ve birincil parçacıklara dönü�mü� 

renkverenlerin tekrar birikinti ve topaklara dönü�mesi kolayla�ır.  
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Da�ılım ile bu kuvvetlerin tersine, renkverenlere bir kesme hızı (shear rate) 

uygulanarak bu ba�lar  kırılır. Böylece, topakların ve birikintilerin birbirinden ayrılarak 

birincil parçacıklara bölünmesi sa�lanır.  

 

Renkveren ve dolgu maddelerinin birincil parçacıkları küçük kristallerdir. Bu kristal 

yapılar, da�ılım sırasında a�ırı ezilmeye tabi tutulup parçalanmamalıdır. Kristal 

yapıların parçalanması renkverenlerin yapısal özelliklerinin istenmeyen bir �ekilde 

de�i�mesine neden olur.     

 
2.6.2 Renkveren ve dolgu maddelerinin ba�layıcı tarafından ıslatılması 

 

Boyanın da�ılımı sırasında renkveren parçacıklarının ba�layıcı tarafından sarılması 

a�amasına ‘ıslatma’ denir. Renkverenlerin iyi bir �ekilde ıslatılması ve sarılması 

boyanın da�ılım ve yapı�ma kalitesini do�rudan olumlu bir �ekilde etkiler.  

 

Da�ılım sırasında renkveren birikinti ve topakları ne kadar birincil parçacıklara 

çevirilirse, ba�layıcının renkverenleri sarması o kadar iyi gerçekle�ir (�ekil 2.6). 

 

 
 
 

�ekil 2.6: A: Birikinti ve topaklar, B: Da�ılım sonrası, C: Ba�layıcı karı�ımı ile renkverenlerin 
ıslatılması, D: Kararlı kılma sırasında topaklanma (flokulasyon) olu�umu (Hare, 1994) 
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Ba�layıcının renkveren parçacıklarını sarması katı-sıvı serbest yüzey enerjilerinin 

etkile�imi ile açıklanır. Her katı-sıvı, içindeki moleküllerini da�ılımına ve aralarında 

kurdukları ba�a ba�lı olarak bir yüzey gerilimi olu�turur. Bir renkveren ba�layıcı ile 

kar�ıla�tı�ı zaman, renkveren yüzeyi, yüzey gerilimine ba�lı olarak sıvıyı da�ıtma 

e�ilimi gösterirken, sıvı molekülleri ise yüzey alanını minimuma dü�ürme e�ilimi 

gösterirler (Zisman, 1964). Bu durumda, ba�layıcının yüzey gerilimi ne kadar dü�ük ise 

renkveren ile yaptı�ı açı o kadar dü�er ve  renkvereni o kadar kolay sarar. (�ekil 2.7) 

 

 
 

�ekil 2.7:  Ba�layıcının renkvereni sarması 

 

Ba�layıcının renkverenleri daha kolay bir �ekilde sarması için ba�layıcının yüzey ile 

yaptı�ı açının dü�ürülmesi ve yüzey geriliminin azaltılması gerekir. Yüzey geriliminin 

azaltılması yüzey ıslatıcıları adı verilen ve eklendikleri ortamın yüzey gerilimini 

dü�üren  maddeler ile sa�lanır. Yüzey geriliminin azaltılması ile, uygulama sırasında 

köpük olu�umu ve yüzey gerilimleri farkından kaynaklanabilecek film hataları 

engellenir (Hellgren ve di�., 1999) 

 

2.6.3 Da�ılımın kararlı kılınması 

 

Yeni da�ılıma u�ramı� boyada bulunan renkveren parçacıkları sürekli bir hareket 

halindedir. Bu harekete Brownian Hareketi denir. Bu hareketin etkisi ile renkveren 

parçacıkları arasında sürekli bir çarpı�ma (collision) gerçekle�ir (Mikulgek ve di�., 

1997). Bu çarpı�ma ile renkveren parçacıkları birbiri ile çarpı�ırken tekar aralarında ba� 

kurarak topaklanma  (flokulasyon) olu�tururlar. Sıvı fazda yüksek akmazlık de�eri ile 
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renkverenlerin hareketleri kısıtlanır ve topaklanma bir derece engellenmi� olur. Fakat, 

sadece akmazlık ayarı ile topaklanmanın engellenmesi mümkün de�ildir. 

Topaklanmanın  engellenmesi için bazı enerji engellerinin kurulması gerekmektedir 

(Patton, 1970).  Bu nedenle, renkverenlerin ıslatma a�amasında aktif olarak görev alan 

ve aynı zamanda kararlı kılma a�amasında da etkin olan yüzey ıslatıcıları (yüzey aktif 

maddeleri) kullanılır.  

 

�ki adet renkveren taneci�i kar�ı kar�ıya geldi�i zaman iki tip kuvvet ile Van der Waals 

çekme kuvvetlerine kar�ı gelirler; 

 

1. Elektrostatik kuvvetler:  Renkveren taneciklerinin içinde ve yüzeyinde bulunan 

yüklerin enerjisinden ortaya çıkar. Bu elektrostatik yükler, da�ılım sırasında dı�arıdan 

eklenen ve renkverenlerin yüzeyine yapı�arak iyonize olabilecek maddeler olan 

ıslatıcılar ile arttırılır. Renkveren  yüzeyinde pozitif, ya da ço�unlukla negatif yükler 

birikir ve renkverenlerin birbirini itmesi sa�lanır (�ekil 2.8.a).   

 

2. Sterik Engel Kuvvetleri (Steric Hindrance Kuvvetleri): Renkveren parçacıklarını 

birbirinden iten kuvvetlerdir. Dı�ardan eklenen çok büyük ve karma�ık �ekilli polimer 

molekülleri da�ılım sırasında ve da�ılım sonrasında renkveren parçacıklarının yüzeyine 

tutunarak, renkverenleri birbirinden uzakla�tırır ve renkverenlerin aralarında tekrar ba� 

yapılmasını engellerler (�ekil 2.8.b). 

 

                           
 

�ekil 2.8: a: Elektrostatik kararlılık b: Sterik kararlılık (Borchers, 2007) 
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2.6.3.1 Topaklanma olu�umu (flokulasyon) 

 

Boya üretiminde da�ılım iyi bir �ekilde sa�lanmaz ise, ya da uygun katkı maddeleri 

kullanılmaz ise, boyada topaklanmalar olu�ur. Topaklanma, birincil parçacıkların 

zamanla birbirleriyle birle�erek tekrar birikinti ve topaklara dönü�mesi anlamına gelir.   

 

Boyanın ıslak ve kuru film estetik özellikleri topaklanma derecesi ile de�i�ir. 

Da�ılımdan sonra kararlı kılma a�amasında topaklanmamı� boya, boyanın en uygun 

da�ılıma sahip oldu�unu gösterir. Bu tip boyanın, en iyi optik özelliklere (örtücülük ve 

parlaklık) sahip olması ve  boyanın yayılma özelli�inin çok iyi olması beklenir. 

Topaklanmaya u�ramı� boyada ise, sistemde parçacık büyüklü�ü arttı�ından ve 

homojen da�ılımın bozulmasından örtücülük, parlaklık gibi optik özelliklerinin ve 

yayılma özelli�inin kötü�le�me e�ilimi göstermesi beklenir (Tiarks ve di�., 2003).   

 

2.6.4 Yüzey ıslatıcıları ile ıslatma ve kararlı kılma 

 

Yüzey ıslatıcıları; elektrostatik kuvvet veya sterik engel kuvvetlerini kullanarak,  

renkverenlerin ba�layıcı tarafından kolayca sarılmasını ve renkverenlerin birbirlerini 

itmelerini sa�lar. Yüzey ıslatıcıları çift karaktere sahip olup tek tarafı polar di�er tarafı 

apolardır. Polar kısmı susever (hidrofilik) tarafını olu�turur ve renkveren taneci�ine 

tutunur, apolar kısmı ise susevmez (hidrofobik) tarafı olu�turur ve sıvı kısım, ya da 

ba�layıcı tarafına tutunur (Vash, 1987).  

 

Yüzey ıslatıcıları yapıları itibariyle dört ana sınıfa ayrılır. Bunlar; 

1. Anyonik yüzey ıslatıcılar 

2.  Katyonik yüzey ıslatıcılar 

3. �yonik olmayan yüzey ıslatıcılar 

4. Amfoterik yüzey ıslatıcılar 

 

2.6.4.1 Anyonik yüzey ıslatıcıları 

 

Anyonik yüzey ıslatıcıları, çözeltinin içinde iyonize olarak  eksi yüklü susevmez 

gruplar ortaya çıkarırlar. Tipik anyonik yüzey ıslatıcıları; sodyum tuzları, ya� asitleri 
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(palmitik, sterik ve oleik asit), sülfat ve sülfonat grupları ile fosfat esterleridir (Hellgren 

ve di�., 1999).  

 

2.6.4.2 Katyonik yüzey ıslatıcıları 

 

Katyonik yüzey ıslatıcıları ise, çözeltinin içinde iyonize olarak  artı yüklü susevmez 

gruplar ortaya çıkarırlar. Artı yüklü kısım renkveren yüzeyine yapı�arak renkverenin 

çok uzun süre askıda kalması sa�lanır. En çok kullanılan katyonik yüzey ıslatıcısı 

kuaterner amonyum tuzudur.   

 

2.6.4.3 �yonik olmayan yüzey ıslatıcıları 

 

Anyonik ve katyonik ıslatıcılar gibi, iyonik olmayan yüzey ıslatıcıları çözelti içerisinde 

iyonize olmazlar. Susever karakteri, molekülün bir tarafına hidroksil ve eter gibi 

organik moleküller  ba�lanarak sa�lanır. Susever molekülün zincir uzunlu�u 

de�i�tirilerek, molekülün suseverlik özelli�i güçlendirilebilir. En çok kullanılan iyonik 

olmayan ıslatıcılar, polietilen oksitfenil türevleri ve polivinil alkollerdir.  

 

2.6.4.4 Amfoterik yüzey ıslatıcıları 

 

Amfoter yüzey ıslatıcıları ortamın asitlik de�erine ba�lı olarak anyon, ya da katyon gibi 

davranırlar. Boya formülasyonlarında ıslatıcı olarak çok fazla tercih edilmez (Hellgren 

ve di�., 1999).  

  

2.6.5 Yüzey etkin maddelerin seçimi 

 

Yüzey ıslatıcılarının seçimi oldukça özeldir ve tipi ile miktarı açısından deneme 

yanılma yönteminin uygulanmasını gerektirir. Su bazlı boya sistemlerinde ço�unlukla 

anyonik ve iyonik olmayan sistemler birlikte kullanıldı�ında daha etkili bir dispersiyon 

elde edilebilir (Hoshida ve di�.,2006). Sadece belirli bir miktarda anyonik ıslatıcı 

renkveren yüzeyine tutunabilir. Belirli bir miktardan fazlası renkverenler arasındaki 

itme kuvvetini önemli ölçüde etkilemez. Bu durumda, iyonik olmayan  ıslatıcı 

eklenmesi boyanın kararlılı�ı açısından önemlidir (Fordyce ve di�., 1987). 
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2.6.6 Da�ılım ekipmanları 

 

Da�ılımın gerçekle�ti�i çok çe�itli ekipmanlar bulunur.  

 

- Karı�tırıcılar (Mikserler) 

- Boncuk De�irmenleri (Per Mill) 

- Bilyalı de�irmenler  

- Yüksek Hızlı Karı�tırıcılar  

 

Son yıllarda da�ılımın daha kolay, daha ekonomik ve ba�arımının daha yüksek olması 

nedeniyle “Yüksek Hızlı Karı�tırıcılar”a e�ilim artmı�tır. Bu  çalı�ma yüksek hızlı 

karı�tırıcılarda yapılmı�tır.  

 

2.6.6.1 Yüksek hızlı karı�tırıcılar 

Yüksek hızlı karı�tırıcılar, temel olarak da�ılımı sa�layan bir da�ılım bıça�ı, da�ılım 

bıça�ını döndüren bir motor, ve karı�tırmanın sa�landı�ı bir da�ılım kazanından olu�ur 

(�ekil 2.9 ve �ekil 2.10). Genel olarak da�ılım sırasında en az 20 metre/saniye’lik 

çevresel hız kullanılır (Daniel, 1970).   

 
 

�ekil 2.9: Yüksek hızlı karı�tırıcı ve da�ılım bıça�ı (Niemann, 2007) 

 



 23

 
 

�ekil 2.10: Yüksek hızlı karı�tırıcı ve da�ılım kazanı (Niemann, 2007) 

 

Da�ılım bıça�ı ile da�ılım kazanı arasında bir geometri vardır (�ekil 2.11). Bu 

geometriye uyuldu�unda renkveren parçacıklarının en iyi seviyede birbirine 

çarptırıldı�ı dü�ünülür. Bu nedenle, bu geometrik �ekil ortaya çıkarıldı�ında sistem en 

iyi seviyede da�ılıma u�rar.  

 

 
 

�ekil 2.11: Yüksek hızlı karı�tırıcı da�ılım geometrisi (Patton, 1979). 
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Da�ılım sırasında �ekil 2.12’da görünen ürün hareketine ‘burgaç (vortex) hareketi’ 

denir. Da�ılım yapılırken burgaç olu�umu gözleniyorsa mekanik olarak taneciklerin 

birbirine en iyi �ekilde çarptırıldı�ı dü�ünülür.  

 

 
 

�ekil 2.12: Yüksek hızlı karı�tırıcıda burgaç görüntüsü (Niemann, 2007) 

 

2.7 Boyanın Reolojisi 

 

Boya sıvı haldeyken, boyaya kesme hızı uygulandı�ında farklı akmazlık davranı�ları 

sergilerler (�ekil 2.13) 

 

 
 

�ekil 2.13: Kesme hızı uygulandı�ında boya akmazlık davranı�ları (Paksoy, 1999) 
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Newton akı�kanlı boyalarda artan kesme hızı ile akmazlık de�i�mez, sabit kalır.  

 

Yapısal (pseudoplastik) akmazlık davranı�ına sahip boyalar, artan kesme hızı ile 

akmazlı�ı azalan boyalardır. Birçok boyada rastlanan ve istenen bir özelliktir. Boyanın 

da�ılımı sırasında artan çevresel hız ile boya karı�ımına uygulanan kesme kuvvetinin 

artması ile önce akmazlıkda artı� daha sonra dü�ü� gözlemlenir. Tiksotropi olarak da 

adlandırıan bu davranı�, boyaya hareketli haldeyken dü�ük akmazlık, durgun haldeken 

yüksek akmazlık özelli�i kazandırır. Bu davranı�, boya hareket haldeyken içindeki  

renkveren ve dolgu maddelerinin düzenli bir �ekilde sıralanması ve saçaklı polimerlerin 

hareket halindeyken hizaya gelmeleri ile iç sürtünmenin dü�erek kesme hızının artması 

sonucu olu�ur. Böylece akmazlık dü�er (Gündüz, 2005). 

 

Dilatant akı�kanlı boyalarda ise; artan kesme hızı ile iç sürtünme artar ve akmazlık 

yükselir. Bu durum ise, hareket halindeyken boyanın içindeki makromoleküllerin 

aralarındaki çekme kuvvetlerinin yükselmesi ile açıklanabilir.  

 

Boyanın da�ılımı sırasında boyaya yüksek kesme hızı uygulanır. Fakat, pasta akmazlık 

de�erinin (mill-base viscosity) da�ılım ekipmanının motorunu ve da�ılım bıça�ını 

zorlamaması için ve  pastanın aktarımının kontrol edilebilmesi için çok yüksek 

olmamalıdır. Böylece, yüksek kesme hızında akmazlı�ın istenilen seviyeye dü�mesi 

istenir.  

 

Boya üretimi tamamlandıktan sonra kutulara dolum yapılarak, boyanın uzun bir süreci 

olan depolanma a�aması ba�lar. Depolanma a�amasında, boya çok çok dü�ük kesme 

hızı etkisi altında kalır ve bu durumda boyanın renkverenlerinin birbirleri ile tekrar ba� 

kurarak topaklar olu�turması ve çökmesi söz konusu olabilir. Bu a�amada, boyanın 

akmazlı�ı renkverenlerin çökmesini engelleyecek kadar yüksek seviyede tutulmalıdır 

(yapısal akmazlık davranı�ı). Bu da kalınla�tırıcı katkı maddeleri ile sa�lanır. Newton 

ve dilatant karakterli boyalarda, depolama a�amasında çökmeler meydana gelir ve 

uygulama hataları olu�ur. 

 

Uygulama için hazırlık, boya kutusunun kapa�ının açılması ve el ile karı�tırılarak 

uygulamaya hazır hale getirilmesi a�amasıdır. Bu a�amada, boya e�er depolanma 
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sırasında renkveren çökmesine u�radıysa akmazlı�ı önemli ölçüde artar ve 

karı�tırılması zorla�ır. Bu a�amada yapısal akmazlık davranı�ına sahip boyalarda 

oldu�u gibi, belirli bir kesme hızı  uygulandı�ında boyanın akmazlı�ının dü�mesi 

istenir. Newton ve dilatant boyalarda bu durum gerçekle�mez.  

 

Boyanın yüzeye uygulandıktan sonra yayılması a�amasında dü�ük kesme hızı altında 

çok dü�ük akmazlı�a sahip olursa boyanın akma (sagging) durumu ya�anır ve boya 

yüzeyi alacalı olur. Boyanın akmazlı�ı çok yüksek oldu�u durumlarda ise boya yeterli 

derecede yayılmadan kurur ve yüzeyde fırça izleri kalır.  

 

Kullanılan kalınla�tırıcılar ile boyaya yapısal akmazlık (pseudoplasik) karakteri 

kazandırılır. Farklı kalınla�tırıcı tipleri ile boyaya farklı akı� ve farklı yayılma özelli�i 

kazandırılabilir ve bu durum boyanın örtücülük ve parlaklık gibi estetik özelliklerini 

etkiler (Kastner, 2001). 

 

2.7.1 Su bazlı boyalarda kullanılan kalınla�tırıcılar 

 

2.7.1.1. Selülozik kalınla�tırıcılar - HEC (cellulosic thickeners) 

 

Lateks boyalarda en çok kulllanılan kalınla�tırıcı tipi iyonik olmayan selülozik eter 

bazlı kalınla�tırıcılardır. Selülozlar suda çözünmezler ve çok karma�ık ve yüksek 

derecede hidroksile edilmi� moleküller olmalarına ra�men, çok düzenli hidrojen 

ba�larına sahip moleküllerdir  Bu düzenli yapı, selülozik polimerlerin ana yapılarına, 

hidroksi-etil, hidrokisi-propil gibi gruplar ba�lanarak bozulur. Bu bozulma selülozik 

zincirlerin açılmasını ve suyun zincirler arasına girerek selülozik polimerin su içinde 

çözünmesini sa�lar (Blake, 1987). 

 

Yüksek moleküllü selülozik kalınla�tırıcılar, da�ılım sırasında sisteme eklenir ve bu 

moleküller su ile hidrojen ba�ları kurarak çözeltinin akmazlı�ının artmasını sa�larlar. 

Bu ba�lar çok kuvvetli olmadı�ı için da�ılımda uygulanan yüksek kesme hızında, kolay 

bir �ekilde birbirinde ayrılır ve boyanın akmazlı�ı dü�er. Bu nedenle, HEC tipi 

kalınla�tırıcıların yapısal akmazlık özelli�i çok yüksektir (Kastner, 2001). Bunun 
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yanında, selülozik kalınla�tırıcılar, renkverenlerin etrafında kolloitsel bir tabaka 

olu�turarak, da�ılım sonrasında boyanın kararlı kılınmasını da sa�larlar.   

 

Selülozik kalınla�tırıcılar kullanıldı�ında, olu�an boyanın dü�ük kesme kuvveti altında 

akmazlı�ı oldukça yüksek iken, yüksek kesme kuvveti akmazlı�ı ise oldukça dü�üktür 

(Kastner, 2001). Dü�ük kesme kuvvetinde yüksek akmazlık, boyanın bekleme 

döneminde renkveren çökme direncini ve uygulama sırasında boyanın akma direncini 

arttırır. Fakat, bitmi� filmde, yüksek akmazlık boyanın akı�ını dü�ürürüken, yayılma 

özelli�ini de dü�ürür. Bu çalı�mada hidroksi-etil-selüloz (HEC) tipi kalınla�tırıcı 

kullanılmı�tır.  

 

2.7.1.2. Anyonik tipi birle�tirici kalınla�tırıcılar (anionic associative thickeners) 

 

Anyonik kalınla�tırıcılar, polikarboksilik asit bazlı poliakrilat kalınla�tırıcılar olup suda 

çözünürler. Selülozik kalınla�tırıcılara göre biraz daha farklı bir kalınla�tırma 

mekanizması bulunur. Polimerin susever akrilat ana yapısı genellikle 10-20 karbon 

uzunlu�unda alkil ya da aril molekül zincirleri ile de�i�tirilir. Bu susevmez zincirler 

renkveren yüzeyinde ve ba�layıcı polimeri üzerinde bulunan di�er susevmez 

moleküllerle birle�ir. Bu kalınla�tırıcılara susevmez olarak de�i�tirilmi� alkali çözülür   

emülsiyonları denir (HASE) (Shay, 1989).  

 

HASE tipi kalınla�tırıcıların susevmez zicirleri iki veya daha fazla renkveren 

parçacıklarına ba�lanarak  akmazalı�ı arttırır. Zincirler arası çapraz ba�lar da olu�tu�u 

için, dü�ük kesme hızında (boya durgun halde iken) akmazlık yüksek iken, yüksek 

kesme hızında da (da�ılım sırasında) akmazlık HEC tipi kalınla�tırıcılarda oldu�u kadar 

dü�mez (Kastner, 2001).  

 

2.7.1.3 �yonik olmayan  birle�tirici kalınla�tırıcılar (nonionic associative 

thickeners) 

 

Anyonik Birle�tirici tipi kalınla�tırıcılar gibi polimerin ana yapısına uzun alkil ve aril 

molekülleri ba�lanmı� olup di�er susevmez moleküller ile hidrojen ba�ları kurarak 

kalınla�tırma sa�lar. �yonik olmayan birle�tirici kalınla�tırıcılara, susevmez olarak 
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de�i�tirilmi� etilen-oksit üretan blok kopolimeri  (HEUR) denir (Schaller ve Sperry, 

1992).  

 

2.8 Boyanın Estetik Özellikleri 

    

2.8.1 Parlaklık, örtücülük ve renk gücü 

 

Her ne kadar boyanın temel amacının yüzeyi korumak olsa da boyanın esteti�ine de 

oldukça önem verilmektedir. Bu nedenle, boyanın koruyuculuk özelli�i dü�ünülürken, 

parlaklık, örtücülük ve renk gibi estetik özellikleri de göz önünde bulundurulmalıdır. 

Boyanın parlaklık, örtücülük ve renk özelli�i boyanın  korozyona dayanıklı�ı ile 

do�rudan ba�lantılıdır.   

 

2.8.2 Parlaklık ve örtücülük 

 

Bir ı�ık demeti boya filminin üzerine dü�tü�ü zaman, bir kısım ı�ık demeti film 

yüzeyinden geri yansır, bir kısım so�urulur ve di�er kısım ise film içinde kırınıma 

u�rar. Beyaz boyalarda, so�urma çok az oldu�undan dolayı sadece yansıma ve kırınım 

gerçekle�ir denilebilir. Renkli boyalarda ise ço�unlukla renge göre seçici olarak, ya da 

siyah boyalarda tamamı olmak üzere so�urma gerçekle�ir.Yüzeye gelen ı�ın demetinin 

bir kısmı  yansır ve ı�ı�ın yüzeyin normali ile yaptı�ı açı ile yansıma açısı birbirine 

e�ittir (�ekil 2.14). 
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�ekil 2.14: Boya filmine gelen ı�ınların davranı�ı 

 

Film içinde kırınıma u�rayan ı�ık demeti boya filmi içerisinde kırınım indisi daha 

yüksek taneciklere çarparak sürekli kırınıma u�rar ve boya filminin yüzeyinden geri 

yansır. Bu durum boyanın geçirgenli�ini dü�ürerek boyaya örtücülük kazandırır (Hare 

1994). 

 

Bir ı�ık demeti bir boya filminin içinde ne kadar çok kırınıma u�rar ise boya filminin 

içine giren ı�ınlar yüzeyden o kadar çok geri gönderilir. Ba�ka bir deyi�le,  ortamların 

kırınım indisi farkı ne kadar çok olursa ve boya filminin içindeki da�ılmı� tanecik 

sayısı ne kadar homojen olursa  boya filmi o kadar örtücü olur (�ekil 2.15). 
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�ekil 2.15: Bir ı�ın demetinin film yüzeyinden geri yansıması 

 

Ba�layıcıların kırınım indisi genelde birbirine çok yakındır ve 1.5 ile 1.6 arasında 

de�i�ir. Bu nedenle, bir boya filminde ba�layıcıyı de�i�tirmek boya filminin örtücülük 

özelli�i anlamında çok fazla de�i�iklik yaratmaz.   

 

Dolgu maddeleri ve ba�layıcılar ile hemen hemen aynı kırınım indisine sahiptir. Bu 

nedenle boya içerisinde dolgu maddelerini arttırmak örtücülü�ü önemli düzeyde 

etkilemez. Titan dioksit ise oldukça yüksek kırınım indisine sahiptir ve boyaya asıl 

örtücülük özelli�i katan renkverendir. Fakat, titandioksit pahalı bir hammadde 

oldu�undan, boyada yeterli optik özellikler sa�landı�ı sürece titandioksit en az 

miktarda kullanılmaya çalı�ılır. Bunun için, titandioksit ile birlikte farklı tipte kaolin ve 

silika kullanılarak boyanın optik özelliklerini iyile�tirmek de mümkündür (Sare ve di�., 

2007).     

 

2.8.3 Renkveren miktarının artı�ı 

 

Örtücülü�ü arttırmanın en kolay yollarından birisi formülasyondaki titan miktarını 

arttırmaktır. Titandioksit kulanılan bir boyada, boyanın optik özellikleri RHD %20  ile 

%30 de�erlerinde en iyi de�ere ula�ır (Braun, 1993). Fakat, titandioksit pahalıdır ve 

belirli bir RHD %30’dan sonra sisteme titandioksit  eklemek sistemin örtücülü�ünü 

arttırmaz. 0,25 µm büyüklü�ündeki titandioksit tanecikleri  birbirlerine çok yakla�arak 
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ı�ık ile kar�ıla�ma yüzdeleri dü�er. Bu nedenle,  titandioksit tanecikleri  belirli 

aralıklarla da�ıtılmalıdır. Bu amaç için dolgu maddesi olarak kaolin kullanılır. Bunun 

yanında, silika hammaddesi de titandioksit taneciklerinin yüzeyine tutunarak, tanecikler 

arası uzaklı�ın artmasını sa�lar. Bu durum, artan RHD ile örtücülü�ün dü�mesini 

engeller (Bolt, 1999).     

 

Kritik renkveren hacim deri�imi de�erine yakla�tıkça, boyanın esneklik, darbe 

dayanımı, geçirgenlik, korozyon dayanımı gibi fiziksel ba�arım özellikleri kötüle�meye 

ba�lar. Akmazlık çok yükselir ve uygulama zorlukları ortaya çıkar. Bunun yanında, 

renkveren taneciklerinin kritik renkveren hacim deri�imi de�erinden fazla arttırılması, 

renkveren taneciklerinin yüzeyden dı�arıya ta�masını sa�layarak  yüzeyin düzenli ve 

düz olmasını engeller. Yüzeye gelen paralel ı�ınların farklı açılarda yansımasını sa�lar 

ve parlaklı�ı dü�ürürür.  

 

 
 

�ekil 2.16: Parlak filmden yansıyan ı�ınlar 

 

 
 

�ekil 2.17: Yarı-parlak filmden yansıyan ı�ınlar 
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�ekil 2.18: Parlak olmayan - donuk filmden yansıyan ı�ınlar (Hare 1994). 

 

Bir filmin parlak olabilmesi için film yüzeyine gelen ı�ınların paralel olarak geri 

yansıması gerekmektedir. Bu durum da film yüzeyinin oldukça düzgün olmasını 

gerektirir (�ekil 2.16). Parlak bir boya formülasyonuna ba�layıcısını de�i�tirmeden 

renkveren eklemeye ba�landı�ında boya formülasyonu kritik renkveren hacim 

deri�imine yakla�ır ve yarı parlak hale gelir (�ekil 2.17). Renkveren eklemeye devam 

edildi�inde boya formülasyonu kritik renkveren hacim deri�minin üstüne çıkar ve boya 

filmi donukla�maya ba�lar (�ekil 2.18).     

 

2.8.4 Renkveren da�ılımının  iyi bir �ekilde sa�lanması 

 

Boyanın içerisindeki renkveren taneciklerinin iyi bir �ekilde da�ılıma u�ramasını 

sa�lamak, renkverenlerin yüzey alanını büyümesini sa�lar. Bu durum,  yüzeyden 

kırınıma u�rayarak boya filminin içine giren ı�ınların sürekli kırınıma u�rayarak 

yüzeyden geri yasımasını sa�lar, hem de yüzeyin daha düzgün olmasını sa�layarak 

parlaklık de�erini de arttırır.  
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BÖLÜM 3. �STAT�ST�KSEL TEKN�KLER 

 

3.1 Giri� 

 

Bilimsel çalı�malardaki sonuç çıkarımı ve kararların en sa�lıklıları, verilere dayalı olan 

sonuç ve kararlardır. Ana amacı kıyaslama yapmak, tahmin yürütmek ve durum tespiti 

yapmak olan istatistik, sonuç çıkarma ve karar verme a�amalarında kullanılabilecek en 

temel ve güvenilir araçtır.  

 

�statistik, firma içinde üretilen veya firma dı�ından ara ürün olarak gelen ürünlerin 

tamamını denetlemek yerine, söz konusu anakütleden (yı�ından, partiden) örnek almak 

suretiyle, kalite özelli�ine ili�kin elde edilen gözlem de�erlerine dayanarak anakütlenin 

tamamı hakkında  çıkarımda bulunmak (genelleme yapmak) için de kullanılan bir 

araçtır (I�ı�ıçok, 2005).  

 

Veriler üzerine kurulmu� olan istatistikte, veriler nicel ve nitel veriler olmak üzere iki 

farklı bölüme ayrılmaktadır. Nicel veriler kendi içinde sürekli (continuous), ya da 

kesikli (discrete) olarak ikiye ayrılırken, nitel veriler ise sınıflanabilir (nominal) ve 

sıralanabilir (ordinal) olarak ikiye ayrılmaktadır. Tablo 3.1’de verilerin sınıflaması 

verilmektedir. 
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Tablo 3.1: Veri (de�i�ken) türlerinin sınıflandırılması 
 

 
 

Bir süreçteki girdi ve çıktı de�i�kenleri nicel, ya da nitel olabilmektedir. Süreçlerin 

çözümlemesinin yapılmasında girdi ve çıktıların nicel ya da nitel olmasına göre farklı 

türde istatistiksel teknikler kullanılabilmektedir. Girdi ve çıktıların veri tiplerine göre 

hangi tekniklerin seçilebilece�i Tablo 3.2’de verilmektedir. 

 

Tablo 3.2: �statistiksel tekni�in seçimi (I�ı�ıçok, 2005) 
 

    ÇIKTILAR 

    Nitel Nicel 

Nitel 
Oran testleri,   Ki Kare 

Testi 

T testi, F testi, De�i�kenlik 

Çözümlemesi (ANOVA), 

Deney Tasarımı, �linti 

(regresyon) 

G
�R

D
�L

E
R

 

Nicel 

Lojistik regresyon, 

Diskriminant 

çözümlemesi 

Uygunluk, Çoklu ilinti 

(regresyon) 

 

 

3.2 Varsayım (Hipotez)Testleri 

 

Bir ara�tırma ile elde edilen verilerin, istatistiksel açıdan önem ta�ıyıp ta�ımadı�ı 

sonucuna varmak için ba�vurulan yöntemlere önemlilik testleri, ya da varsayım 
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(hipotez) testleri denir.  Varsayım testlerinde ana amaç anakütleden alınan örneklem 

sayesinde anakütle hakkında karar vermektir. Bu kararlar varsayım testlerinde çıkan 

sonuçlara göre alındı�ı için verilere do�ru varsayım testinin seçilmesi önemlidir.   

 

Geneli temsil etmesi amacıyla alınan örneklerde  her zaman sıra dı�ı örnek alma riski 

vardır. Tanımlayıcı istatistik yardımıyla sıra dı�ı örnek seçme olasılı�ını tahmin 

edebiliriz (Cömert ve Arıtürk, 2004). Örneklemlerin çekildi�i anakütle de�i�kenleri ile 

ilgili önermelere istatistiksel varsayım denir. �statistikte kullanılan iki tür varsayım 

vardır: 

0H : Sıfır Varsayımı, Farksızlık Varsayımı, ya da Yokluk Varsayımı olarak, 

aH : Seçenek Varsayımı, Alternatif Varsayım olarak isimlendirilmektedir. 

Test sonunda 0H kabul edilirse aH reddedilir. 0H reddedilirse edilirse, aH kabul edilir.  

 

Örne�in; 

BAH µµ =:0  A kümesi ile B kümesi ortalamaları arasında fark yoktur.                  (3.1) 

BAaH µµ ≠:  A kümesi ile B kümesi ortalamaları farklıdır.                    (3.2) 

 Ya da  

0H : Sıcaklık ile Basınç de�i�kenleri arasında ili�ki yoktur.                    (3.3) 

aH : Sıcaklık ile Basınç de�i�kenleri arasında ili�ki vardır.                    (3.4) 

 

Örne�in (3.1) ve (3.2) denklemlerindeki A ve B kümelerini ele alalım. A kümesindeki 

anakütleden belirli sayıda örnek alınsın. Aynı �ekilde B kümesindeki anakütleden de 

belirli sayıda örnek alınsın (�ekil 3.1).  

 
 

�ekil 3.1: A ve B anakütlelerinden alınmı� olan örneklemlerin temsili da�ılımı 
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�ki kümenin ortalamaları arasındaki farklılık gerçekten anakütle kaynaklı mı, yoksa 

görünen farklılık tamamen örneklemden mi kaynaklıdır? Yukarıda kurulmu� olan (3.1) 

varsayımı do�ruysa A ve B kümeleri arsında fark yoktur.  Yani sıfır varsayımı farklılık 

olmadı�ını ve herhangi bir ölçütün kümeler arası gerçekte de de�i�medi�ini gösterir 

(�ekil 3.2). 

 

 
 

�ekil 3.2: A ve B kümeleri arasında gerçekte bir farklılık yoktur, iki küme beraber ele alınabilir 

 

E�er seçenek varsayımı yani 3.2 varsayımı do�ruysa A kümesi B’ye göre farklıdır 

(�ekil 3.3). Seçenek varsayımı bize herhangi bir ölçütün kümeler arasında gerçekte de 

farklı oldu�unu gösterir. �statistiksel testlerde genellikle 0H ’yu reddetmek ve aH ’yı 

kabul etmek için u�ra�ılır. 0H ’yu reddetmek için elde yeterli kanıt bulunması gereklidir 

(Cömert ve Arıtürk, 2004).  

 

 
 

�ekil 3.3: A ve B kümeleri arasında sadece alınan örneklemde de�il gerçekte de farklılık vardır 

 

Bir karar verilece�i zaman alınacak olan risk α ile belirtilmektedir. 0H  reddedilerek, 

aH kabul edildi�i zaman alınan riske α  riski denir ve bu durum Tip I hatası olarak 

tanımlanır. α riskine yanılma düzeyi veya önemlilik seviyesi de denebilir. α risk düzeyi 
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dü�ükse o kadar güvenle aH seçenek varsayımı kabul edilir. α risk seviyesi endüstriyel 

alanların birço�unda %5 (0,05) olarak alınmaktadır. Bu tez kapsamında yapılan 

çözümlemelerde de α risk %5 seviyesinde alınmı�tır.  

 

0H  kabul edildi�i zaman alınan riske ise β riski denmektedir. β seviyesi, gerçekte bir 

fark oldu�u halde yapılan ara�tırma sonucunda bir fark bulunmamasından kaynaklanan 

Tip II hatasının olu�ma olasılı�ı  olarak da tanımlanabilir. 1-β ise testin gücünü ifade 

etmektedir. Tablo 3.3’de ara�tırma ve anakütle sonuçlarına ili�kin çapraz liste 

verilmi�tir. 

 

Tablo 3.3: Ara�tırma ve anakütle sonuçlarına ili�kin çapraz liste 
 

 
 

�statistiksel çözümlemelerde α seviyesi yerine P de�eri kullanılmaktadır. P de�eri 

�ngilizce’deki “Probability” yani olasılık sözcü�ünün ba� harfini simgelemektedir. P 

de�eri istatistiksel testin uygulanmasından sonra elde edilen bir de�er olup, Minitab 

gibi istatistik paket programları sonuç a�amasında elde edilen test istatistiklerine ili�kin 

olarak do�rudan vermektedir.  

P de�eri < α ise, Ha varsayımı kabul edilir.                                  (3.5) 

P de�eri > α ise, H0 varsayımı kabul edilir.                                  (3.6) 

 

Örne�in; α = 0.05 ise ve varsayım testleri 3.1 ve 3.2’de oldu�u gibi olu�turulursa ve  

BAH µµ =:0                            

BAaH µµ ≠:                  

P = 0,03 çıkarsa Ha varsayımı kabul edilir ve iki kümenin ortalamaları arasında farklılık 

vardır denir. Ha varsayımı kabul edildi�inde alınacak olan risk %3’dür.   
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P = 0,28 çıkarsa H0  varsayımı kabul edilir ve iki kümenin ortalamaları arasında farklılık 

yoktur denir. Ha varsayımı kabul edilip iki küme arasında fark vardır denirse alınacak 

olan risk %28’dir.   

 

3.3 Varsayım Testleri Seçimi 

 

Varsayım testleri temel anlamda parametrik ve parametrik olmayan testler olarak iki 

ana gruba ayrılmaktadır. Parametrik testlerde ham veriler üzerinden ortalama, 

de�i�kenlik gibi ölçütler elde edilerek i�lemler yapılır. Parametrik olmayan testlerde ise 

ham veriler sıralanır ve sıra numaraları verilir. ��lemler bu sıra numaraları üzerinden 

yapılır. Parametrik testler, parametrik olmayan testlere göre daha güçlü testlerdir. Fakat 

kullanılabilmeleri için bazı varsayımların sa�lanması gerekir.  

 

Do�ru varsayım testinin seçilmesi a�a�ıda belirtilen özelliklere göre yapılmaktadır: 

 

1. Veri tipi: Veri tipleri ve veri tiplerine göre istatistiksek teknik seçimi üzerinde 

sırasıyla Tablo 3.1 ve 3.2’de durulmu�tur. 

 

2. �ncelenen veri kümelerinin ba�ımlı, ya da ba�ımsız olması: Bir örnek üzerinde 

birden fazla inceleme yapıldı�ında kümeler ba�ımlı olur. Örne�in anakütleden alınmı� 

örneklere hem cetvel ile hem de elektronik kumpas ile kalınlık ölçümü yapıldı�ında ve 

iki ölçümün sonuçları kar�ıla�tırılmak istendi�inde burada bir ba�ımlılık söz konusu 

olur.  

 

3. Verilerin da�ılımı (Normal- Normal de�il): �statistiksel çözümleme yapılırken 

da�ılımın özelligi çok önemlidir. Çünkü parametrik testlerin uygulanabilmesi için 

da�ılımın normal ya da normale yakın olması gerekir.  

 

Genellikle ölçümle elde edilen sürekli veriler normal da�ılıma uyma e�ilimi gösterirler. 

Ancak ölçüm biçimi sıralanabilir nitel olan bir de�i�kenin küme sayısı altıdan büyükse 

ve denek sayısı yeterliyse normal da�ılıma uyma olasılı�ı büyüktür (Öztuna ve Elhan, 

2007). 
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�ekil 3.4: Örtücülük de�erlerinin histogram da�ılımı 

 

Yukarıdaki grafikte verilmi� olan örtücülük ölçümlerine bakıldı�ında ölçümlerin büyük 

bölümünün ortalama etrafında da�ıldı�ı  ve ortalamadan uzakla�ıldıkça sıklı�ın 

(frekans sayılarının) azaldı�ı görülmektedir. Sürekli nicel veri tipinde olan 

de�iskenlerin ço�u (özellikle denek sayısı arttıkça) bu tür bir da�ılım gösterme 

e�ilimindedir. �ekil olarak “çan”a benzeyen ve simetrik bir yapıya sahip olan bu tür 

da�ılıma “normal da�ılım ” denir (Öztuna ve Elhan, 2007). 

  

Bir veri kitlesinin da�ılımının normal olup olmadı�ına Minitab istatistiksel 

programındaki “Normallik Testi” kullanılarak bakılabilmektedir. Normallik testi 

sonucunda yine bir P de�eri hesaplanmaktadır ve yapılan test yine bir varsayım üzerine 

kurulmaktadır.  

 

H0: Normal da�ılım yoktur                        (3.7) 

Ha: Normal da�ılım vardır                         (3.8) 

 

Normallik testinde dikkat edilmesi gereken öenmli bir nokta vardır. Varsayım 

testlerinin tersine  
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P de�eri < α ise, H0  varsayımı kabul edilir.                               (3.9) 

P de�eri > α ise, Ha  varsayımı kabul edilir.                              (3.10) 

 

A�a�ıdaki grafikte �ekil 3.4’deki örtücülük verilerinin normal da�ılıp da�ılmadı�ı test 

edilmi� ve P de�eri olarak 0,956 sonucu alınmı�tır (�ekil 3.5). α de�erinin standart 

olarak %5 (0,05) alındı�ı dü�ünülürse (3.9) denklemine göre Ha varsayımı kabul edilir 

ve (3.8) varsayımına göre da�ılımın normal oldu�u kabul edilir. 
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�ekil 3.5: Örtücülük de�erlerinin normallik testi 

 

4. Örneklem büyüklü�ü: Kümelerdeki denek sayısı arttıkça kullanılan testin gücü ve 

güvenilirli�i artar. Kümelerdeki denek sayısı fazla ise verilerin normal da�ılıma uyma 

olasılı�ı artar dolayısıyla parametrik test kullanma �ansı artmı� olur. Kümelerdeki 

denek sayısı az oldu�unda ise genellikle parametrik olmayan testler tercih edilir 

(Öztuna ve Elhan, 2007). 

 

Tablo 3.4’de ba�ımlı-ba�ımsız veri ve normal-normal olmayan da�ılım tiplerine göre 

istatistiksel test seçim tablosu verilmektedir. 

 

 

 



 41

Tablo 3.4: �statistiksel test seçim tablosu (Motulsky, 1995) 
 

Amaç Normal da�ılım Normal olmayan 
da�ılım 

Bir kümenin tanımlanması Ortalama ve          
Standart sapma Ortanca, Çeyrek aralıklar 

Bir kümenin bir de�erle kar�ıla�tırılması Tek örneklem t testi Wilcoxon Testi 
Ba�ımsız iki kümenin kıyaslanması 2 örneklem t testi Mann-Whitney Testi 
Ba�ımlı iki kümenin kıyaslanması E�lemeli t testi Wilcoxon Testi 
Ba�ımsız  ikiden fazla kümenin kıyaslanması Tekli ANOVA Kruskal Wallis Testi 
Ba�ımlı ikiden fazla kümenin kıyaslanması Tekrarlanan ANOVA Friedman Testi  
 

 

3.4 �statistiksel Testler 

 

Bu bölümde Bölüm 5’de kullanılacak olan istatistiksel testlerle ilgili açıklamalara yer 

verilmektedir.  

 

3.4.1 �ki örneklem t testi (2 sample t test) 

 

Verileri nicel, ba�ımsız ve normal da�ılan iki veri kümesinin ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak farklılık olup olmadı�ının incelenmesi iki örneklem t testi ile yapılır. 

�ki örneklem t testinin yapılı�ı �u �ekilde özetlenebilir: 

 

1. Verilerin normal da�ılıp da�ılmadı�ı kontrol edilir. Normallik testinin nasıl yapıldı�ı 

Bölüm 3.3’deki (varsayım testlerinin seçimi) “Verilen da�ılımı” kısmında anlatılmı�tır. 

 

2. Denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibi varsayımlar olu�turulur. 

 

3. �ki örneklem t testinin yapılabilmesi için verilerin de�i�kenliklerinin e�it olup 

olmadı�ının incelenmesi gerekir. Verilerin de�i�kenliklerinin (standart sapmalarının) 

e�it olup olmadı�ı, Minitab programındaki ‘‘e�it de�i�kenlik testi’’ (test for equal 

variances) ile kontrol edilir. �ki örneklem t testinde kurulan 3.1 ve 3.2 varsayımları gibi 

de�i�kenlikler için de benzer varsayımlar kurulur.  
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H0 : σ1
2 = σ2

2                         (3.11) 

Ha : σ1
2 ≠ σ2

2                          (3.12) 

 

E�it de�i�kenlik testi, kendi içinde iki ayrı testin sonucunu verir. Bunlar F testi ve 

Levene testidir. E�er veriler normal da�ılıma sahipse F testine bakılır, normal 

da�ılmıyor ise; Levene testine bakılır. Sonucuna bakılacak testin P de�eri önemlidir. 

E�er P de�eri %5’den (0,05) küçükse H0 varsayımı reddedilir ve Ha varsayımı kabul 

edilir. Yani incelenen verilerin de�i�kenlikleri arasında farklılık oldu�u kabul edilir. 

E�er P de�eri %5’den büyükse H0 varsayımı kabul edilir ve dolayısıyla verilerin 

de�i�kenlikleri arasında istatistiksel olarak farklılık olmadı�ı kabul edilir. 

 

3. Minitab programında iki örneklem t testi seçilir. Verilerin de�i�kenliklerinin e�it olup 

olmadı�ı bilgisi programa i�aretlenir ve program çalı�tırılır.  

 

4. Elde edilen sonucun P de�eri önemlidir. E�er P de�eri 0,05’den küçükse H0 

varsayımı reddedilir ve Ha varsayımı kabul edilir. Yani, ortalamalar arasında 

istatistiksel bir farklılık oldu�u kabul edilir. E�er P de�eri 0,05’den büyükse H0 

varsayımı kabul edilir yani ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık olmadı�ı 

kabul edilir (Bekircan, 2006).   

  

3.4.2 Mann-Whitney testi  

 

�ki örneklem t testinin parametrik olmayan kar�ılı�ı Mann-Whitney testidir. Test için 

sıfır varsayımı iki kümenin ortancalarının (medyanları) e�itli�ine dayanmaktadır. 

Seçenek (alternatif) varsayım ise iki kümenin ortancalarının farklılı�ına dayanmaktadır 

(Uwe Bristol, 2006). Yani, 

 

H0 : Ortanca1 =  Ortanca2                       (3.13) 

Ha : Ortanca1 ≠  Ortanca2                       (3.14) 
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Minitab istatistik programındaki Mann-Whitney testine P de�eri yerine “significance” 

de�eri verilmektedir. Bu de�er aynı  (3.5) ve (3.6) denklemlerindeki gibi de�erlendirilir 

ve buna göre Ha , ya da H0 seçilir. 

P < α ise, Ha varsayımı kabul edilir.                            

P > α ise, H0 varsayımı kabul edilir.                              

 

3.4.3 De�i�kenlik çözümlemesi (ANOVA) 

 

Girdi de�i�kenlerinin ikiden fazla olması durumunda veri kümelerinin ortalamalarının 

birbirinden farklılı�ını bulmak için de�i�kenlik çözümlemesi olarak da bilinen ANOVA 

(analysis of variance) testi uygulanır. Adı de�i�kenliklerin çözümlemesi olsa da 

gerçekte ortalamaları kıyaslar. Ancak test, de�i�kenliklerden yola çıkarak hesaplama 

yaptı�ı için de�i�kenliklerin çözümlemesi (ANOVA) adını almı�tır. ANOVA 

çözümlemesinde a�a�ıdaki  varsayımları sa�lanması istenir (I�ı�ıçok, 2005): 

 

1. Örneklem verileri süreklidir. 

2. Örneklem verileri ba�ımsızdır. 

3. Anakütle normal da�ılıma sahiptir.  

4. �ki anakütle kar�ıla�tırılmasında anakütlelerin de�i�kenlikleri birbirinden farklı 

de�ildir. 

 

k sayıda örneklem ortalamasına ili�kin varsayım testi ANOVA a�a�ıdaki �ekilde 

kurulmaktadır. 

 

kH µµµ === ...: 210                                   (3.15) 

kaH µµµ ≠≠≠ ...: 21  (en az biri farklı)                               (3.16) 

  

ANOVA testinin varsayımlarından biri olan e�it de�i�kenlik için a�a�ıdaki varsayımlar 

kurulmaktadır.  

 
22

2
2
10 ...: kH σσσ ===                              (3.17) 

22
2

2
1 ...: kaH σσσ ≠≠≠  (en az biri farklı)                               (3.18) 
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�kiden fazla veri kümesinin ortalamaları arasında istatistiksel olarak farklılık olup 

olmadı�ının incelenmesi için yapılan ANOVA testinin yapılı�ı �u �ekilde özetlenebilir: 

 

1. Verilerin normal da�ılıp da�ılmadı�ı kontrol edilir. 

2. Minitab programında tek yönlü (one way ANOVA) testi seçilir ve program 

çalı�tırılır.  

3. Elde edilen sonucun P de�eri önemlidir. E�er P de�eri 0,05’den küçükse Ha 

varsayımı kabul edilir. Yani veri kümelerinin ortalamaları arasında istatistiksel bir 

farklılık oldu�u kabul edilir. E�er P de�eri 0,05’den büyükse Ho varsayımı kabul edilir 

ve ortalamalar arasında istatistiksel olarak farklılık olmadı�ı kabul edilir.   

4. ANOVA testinin sonucunun sa�lıklı olması için için artıkların (residuals) normal 

da�ılım göstermesi, uygunla�tırılmı� verilerin ise (fits) de�i�kenliklerinin farklı 

olmaması istenir. Bu test, kendi içinde iki ayrı testin sonucunu verir. Bunlar Bartlett 

testi ve Levene testidir. E�er veriler normal da�ılıma sahipse Bartlett teste bakılır, 

normal da�ılmıyor ise de Levene testine bakılır. Sonucuna bakılacak testin P de�eri 

önem arzeder. E�er P de�eri %5’den (0,05) küçükse incelenen verilerin de�i�kenlikleri 

arasında farklılık vardır. E�er P de�eri %5’den büyükse verilerin de�i�kenlikleri 

arasında istatistiksel olarak farklılık yoktur denebilir. ANOVA’nın sonucunun sa�lıklı 

olması için de�i�kenlikler arasında farklılık olmaması gerekir. (Bekircan, 2006).  . 

 

3.5 Deney Tasarımı 

 

Birden fazla süreç de�i�keninin çıktı veya çıktılar üzerindeki etkilerini sistematik bir 

�ekilde incelemek için en çok kullanılan yöntem deney tasarımıdır. Deney tasarımları 

süreçleri iyile�tirmek için çıktıları olu�turan sebepleri bulmak ve nasıl davrandıklarını 

görmek için gerekli bir yöntemdir.  

 

Tasarlanmı� deneyler bilgi verici bir olayın olu�masını sa�lamak için yapılan 

i�lemlerdir. Bu deneylerde olası girdilerin farklı derecelerinde de�i�iklik  yaparak 

olayın açı�a çıkması sa�lanır. 

 

Deney tasarımları, çe�itlerine göre dört bölüm altında incelenebilir: 
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1. Etkensel deney tasarımları 

2. Yanıt yüzeyi deney tasarımları 

3. Karı�ım deney tasarımları 

4. Taguchi deney tasarımları 

 

3.5.1 Etkensel deney tasarımları 

 

Ara�tırmacı tarafından seçilmi� olan etkenler ve bu etkenlerin düzeyleri, tüm deneme 

bile�imleri üzerine kuruldu�u durumdaki düzene etkensel deney tasarımı denir. 

Etkensel deney tasarımları kendi içinde üç bölüme ayrılabilir: Tam etkensel tasarımlar, 

2k tam etkensel tasarımlar, 2k kesirli etkensel tasarımlar. 

 

1. Tam etkensel deney tasarımları: Tam etkensel deneyler, etkenlerin bütün 

düzeylerinde tüm bile�imleri inceledi�i için, ana etkiler hakkında bilgi verdi�i gibi, tüm 

etkile�imler hakkında da bilgi verirler. Her seferinde bir etkenin ele alındı�ı 

deneylerden daha etkilidirler ve kolayca planlanabilir, gerçekle�tirilir ve 

çözümlenebilirler. Çok sayıda etken ve düzey oldu�unda deney bile�imleri 

artaca�ından deney uzun sürebilir. 3x2x4 gösterimi, birinci etkeni 3, ikinci etkeni 2, 

üçüncü etkeni ise 4 düzeye sahip olan toplam 3 etkenli ve 24 deney bile�emi olan bir 

tasarım anlamına gelir. 

 

2. (2k) tam etkensel deney tasarımları: k kadar etkeni ve bu etkenlerin her birinin iki�er 

düzeyi bulunan tasarımlara denir. 3 etkeni bulunan bir 2k deneyinde 23=8 adet bile�im 

denenir. 8 bile�imden 1 serbestlik derecesi çıkarttı�ımızda 3 ana etki, 3 ikili etkile�im, 1 

de üçlü etkile�im bulunur. 

 

3. (2k) kesirli etkensel deney tasarımları: Bir deneyin yalnız bir kısmı uygulandı�ı 

zaman elde edilen düzene kesirili etkensel düzen adı verilir. Örne�in, etken sayısının 5 

oldu�u bir tasarımda 25=32 deney yapılması gerekirken, ½ kesirli 25 etkensel tasarımda 

16 deney, ¼ kesrili 25 etkensel tasarımda ise 8 deney yapılması gerekmektedir. Bu 

etkensel düzenler, kalite denetimi ve ürün geli�iminin çe�itli a�amaları ba�ta olmak 

üzere endüstride sıkça kullanılır (Erba� ve Olmu�, 2006). Faydalı yanları zamandan ve 

maddi kaynaklardan tasarruf sa�lamasıdır. Olumsuz yanı ise, herbir ana etki ve 
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etkile�im etkisi bir veya daha fazla sayıdaki di�er etki ve etkile�im etkileri ile 

karı�aca�ından ayrı tahmin edilememeleridir. 

 

3.5.2 Yanıt yüzeyi deney tasarımları 

 

2k tam etkensel ve kesirli etkensel deney tasarımlarında bir etkenin iki farklı düzeyi test 

edilmektedir. Bu deneylere bir merkez noktası ilave edilerek, düzeyler arasındaki 

noktaların do�rusal mı, yoksa e�risel mi oldu�unu incelemek olanaklıdır. Sistemde 

e�risellik etkili ise büyük olasılıkla eniyi noktanın civarında bir yerlerdeyiz demektir. 

Böyle durumda tasarıma yıldız noktalar ekleyerek sistemin ikinci dereceden modelini 

türetebiliriz. Bu tip tasarımlara genel karma (kompozit) tasarım denir (�ekil 3.6.a). 

Gerekli tanımlama ve eniyileme tasarımları yapılmadan, yani sistem hakkında fazla 

fikir sahibi olmadan yanıt yüzey uygulanmak istenirse yıldız noktaları olmaksızın 

sistemin her tarafını inceleyen Box Behnken modeli kullanılabilir (�ekil 3.6.b). 

 
 

        �ekil 3.6.a: Genel Karma (Kompozit) Tasarım       �ekil 3.6.b: Box Behnken Modeli 

 

3.5.3 Karı�ım deney tasarımları 

 

Karı�ım deney tasarımları yanıt yüzeyi deney tasarımlarının bir çe�ididir. Bu 

deneylerde, incelenmekte olan ürün karı�ımı birçok maddeden olu�maktadır. Çıktıya 

etki edecek girdilerin düzeyleri karı�ımdaki maddelerin oranlarıdır. Bile�enlerin 

miktarları birbirine eklendi�inde bir toplam olu�maktadır. Örne�in: Limonata tadı; 

limon, su ve �eker oranlarına ba�lıdır. 
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3.5.4 Taguchi deney tasarımları 

 

Sayıca çok etkenin oldu�u durumlarda Taguchi deney tasarımı, zaman ve maliyet 

açısından önemli üstünlükler sa�lamaktadır. Çok az sayıda deney ile sonuca varmak 

üzere tasarlanan kesirli deneylerde, dikey (ortogonal) diziler kullanılmakta ve 

de�i�kenli�i azaltmak için ba�arım ölçütü olarak, uygulamadaki sorunlara göre sinyal 

gürültü oranları (S/G) tanımlanmaktadır. Böylece bu yöntem ile çok karma�ık etkile�im 

seviyelerine inmeden ana etkilere yo�unla�arak dü�ük maliyetli deney tasarımları 

olu�turulmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48

 

 

 

BÖLÜM 4. MALZEMELER VE YÖNTEM 

 

4.1 Çalı�ma Alanlarının Belirlenmesi  

 

Bu çalı�manın amacı, boya üretiminde en önemli ve en kritik a�ama olan da�ılım 

ko�ullarının, da�ılım  kalitesine ve boyanın belirlenen özelliklerine olan etkilerinin 

incelenmesidir.  

 

Kritik renkveren hacim deri�imleri birbirine çok yakın,  renkveren hacim deri�imlerı % 

30 ve % 60 olmak üzere temel 2 adet su bazlı boya formülü olu�turulmu�tur. Buna 

göre, da�ılım a�amasının en önemli etkenleri olan, renkveren hacim deri�imi, ıslatıcı 

tipi, akmazlık, da�ılım sıcaklı�ı (so�utma suyu), çevresel hız ve da�ılım  süresi 

çalı�manın süreç girdileri olarak belirlenmi�tir.  RHD %30 ve %60 formülasyonları 

üzerinden, di�er girdiler için gerekli ayarlamalar yapılarak tüm parti (batch) 

a�ırlıklarının e�it oldu�u toplam 48 adet üretim yapılarak çözümlenmi�tir. Ayrıca, tüm 

üretimler 15 dakikalık da�ılıma tabi tutulmu� ve üretim sırasında da�ılımın  be�inci, 

onuncu ve onbe�inci dakikalarında  örnek alınarak çözümlenmi�tir.  

 

Bu çalı�ma için yapılan tüm üretimler ve çözümlemeler Marshall Boya ve Vernik 

Sanayi A.�. laboratuvarlarında gerçekle�tirilmi�tir.  

 

4.2 Süreç Çıktı De�i�kenlerinin Belirlenmesi 

 

Uygulandı�ı yüzeyi korozyona kar�ı koruyan ve dekoratif güzellik katan boyanın, bu 

çalı�ma kapsamında 3 tip fiziksel özelli�i üzerinde çözümlemeler yapılmı�tır.  

 

4.2.1 Ezilme  

 

Boyanın ezilme de�eri, kullanılan topak ve birikinti halindeki renkverenlerin da�ılım  

sırasında  ne ölçüde birincil parçacıklara dönü�tü�ünün ve ne kadar  homojen 
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da�ıtılabildi�inin  ölçüsüdür. Ezilme, boyanın tüm özelli�ini önemli ölçüde belirleyen 

temel göstergedir. Da�ılım sırasında, renkverenler ve dolgu madderi ne kadar çok 

birincil parçacıklara dönü�türülürse, boyanın renk gücünün, örtücülü�ünün ve 

parlaklı�ının o kadar artması beklenir. Bunun yanında, boyanın  dı� etkenlere kar�ı olan 

direnci, korozyonu  önleme gücü  ve çatlamaya kar�ı olan direnci gibi koruyucu 

özelliklerini de iyile�tirir. Renkverenin çökme hızını azaltır ve da�ılım kararlılı�ının 

daha kolay gerçekle�mesini sa�lar.  

 

Da�ılım sonucunda ula�ılmak istenen ezilme de�eri talep edilen ürünün özelliklerine 

göre de�i�ir. Pazarda kabul gören ezilme de�erleri; otomotiv boyaları için yakla�ık 5 

mikrometre (Hegman Ölçe�i:7-8), iç cephe boyaları için yakla�ık 50 mikrometre 

(Hegman Ölçe�i:4-5), dı� cephe boyaları için yakla�ık 100 mikrometre (Hegman 

Ölçe�i:0-1)’dir.  

  

Bu çalı�mada; ortalama birincil renkveren çapı  0,2 µm olan rutil tip titandioksit (TiO2) 

ve ortalama birincil renkveren çapı  2 µm olan kalsit (CaCO3) kullanılmı� ve çe�itli 

da�ılım  ko�ullarında ezilme de�erleri ölçülmü�tür.  

 

4.2.2 Örtücülük 

 

Örtücülük, kuru boya film yüzeyinde kırınıma u�rayan ı�ık demetinin ne ölçüde geri 

yansıtıldı�ının ölçüsüdür. Film içinde kırınıma u�rayan ı�ık demeti boya filmi 

içerisinde kırınım indisi daha yüksek renkveren parçacıklarına çarparak sürekli kırınıma 

u�rar ve boya filminin yüzeyinden geri yansır. Renkveren kendi içinden geçen  ı�ık ile 

ne kadar çok etkile�imde bulunursa ı�ı�ı yolundan o kadar çok saptırır. Bu da boyanın 

örtme gücünü arttırır. Buna göre, renkveren ve dolgu maddelerin mümkün oldu�unca 

birincil parçalara ayrılması, homojen bir �ekilde da�ıtılması ve  renkverenlerin iyi bir 

�ekilde da�ılım kararlılı�ının sa�lanması istenir ve boyanın örtücülü�ünün artması 

beklenir.  

 

Boya pazarında istenilen özellikteki ürüne göre kabul gören örtücülük de�erleri 

de�i�ebilir. TSE, dekoratif boyaları örtücülük de�erlerine göre sınıflara ayırmı�tır. 

Örtücülü�ü 99,5 ve üstü boyalar 1. sınıf, örtücülü�ü 98.0 ile 99,5 arası olan boyalar 2. 
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sınıf, 95 ile 98 arası 3. sınıf, örtücülü�ü 95’den küçük olan boyalar ise 4. sınıf boya 

olarak sınıflandırılmı�tır.  

 

Bu çalı�mada, da�ılım  ko�ulları de�i�tirilerek, bu de�i�kenlerin ürünlerin örtücülük 

de�erlerine olan etkileri çözümlenmi�tir.  

 

Buna göre, tüm RHD %30 ve RHD %60 formülasyonlarında aynı oranda TiO2 

kullanılarak, TiO2’in miktar de�i�kenli�inden gelecek örtücülük farkı engellenerek 

sadece belirlenen  süreç girdilerinin etkileri çözümlenmi�tir.  

 

4.2.3 Parlaklık 

 

Parlaklık, kuru boya film yüzeyine gelen ı�ık demetinin ne ölçüde birbirine yakın 

açılarla geri yansıtıldı�ının ölçüsüdür. Parlaklık için, renkverenlerin  birincil 

parçacıklara ayrılması ve homojen da�ıltılmasının yanında, film yüzeyinin de düzgün 

olması oldukça önemlidir. 

 

Parlaklık için de talep edilen ürüne göre parlaklık ayarlanabilir. TSE boyaları parlaklık 

düzeyine göre 3 sınıfa ayırmı�tır. Parlaklı�ı, 60 birimden yüksek olan ürünler parlak, 10 

ile 60 birim arasındaki ürünler yarı mat ve 10 birimden dü�ük olan ürünler ise mat 

sınıfına girmektedir.  

 

Bu çalı�mada, tüm ürünlerin parlaklık de�erleri ölçülerek, belirlenen da�ılım  

ko�ullarının boyanın parlaklı�ına olan etkileri çözümlenmi�tir.  

  

4.3 Süreç Girdi De�i�kenlerinin Belirlenmesi   

 

Da�ılım  kalitesini etkileyebilecek 6 adet süreç girdisi belirlenmi�tir. Bu girdiler ve 

düzeyleri Tablo 4.1’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.1: Süreç girdileri ve düzeyleri 
 

Süreç Girdileri Birim Düzey 1 Düzey 2 Düzey 3 

Renkveren Hacim Deri�imi % RHD  30 60  

Son Ürün Akmazlık  KU 135 120 105 

Yüzey Islatıcısı Tipi - Anyonik �yonik 

olmayan 

 

Da�ılım  Sıcaklı�ı (So�utma Suyu) - So�utma 

var 

So�utma 

Yok 

 

Da�ılım  Çevresel Hızı  Devir/Dakika 1750 4500  

Da�ılım Süresi  Dakika 5 10 15 

 

4.3.1 Renkveren hacim deri�imi 

 

Titan miktarları sabit tutularak, kritik renkveren hacim deri�imleri birbirine çok yakın 

olan  RHD %30 ve RHD %60 olmak üzere iki adet formül olu�turulmu�tur.  

 

4.3.2 Islatıcı tipi 

 

Renkverenlerin etrafında elektrostatik itme kuvvetleri olu�turarak da�ılım kararlılı�ı 

sa�layan anyonik ıslatıcı tipi ile renkverenlerin etrafında sterik engel kuvvetleri 

olu�turan iyonik olmayan ıslatıcı tipi kullanılarak üretilen boyaların ba�arımları 

kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

4.3.3 Son ürün akmazlık de�eri 

 

RHD %30 ve RHD %60 formülasyonları için kullanılan kalınla�tırıcı miktarı 

de�i�tirilerek 3 çe�it son ürün akmazlık de�eri olu�turulmu�tur. Yüksek bir son ürün 

akmazlık de�eri olarak kabul edilen 135 KU (4600 centipoise),  dü�ük olarak kabul 

edilen 105 KU (2150 centipoise) ve ikisinin ortasında bir akmazlık olarak da 120 KU 

(3200 centipoise) seçilerek ba�arımları kar�ıla�tırılmı�tır. Her ürün üretildikten sonra 

akmazlı�ı test edilerek kontrol edilmi�tir. 
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4.3.4 Da�ılım  sıcaklı�ı 

 

Da�ılımın yapıldı�ı yüksek hızlı karı�tırıcı kabında 15 dakikalık da�ılım  boyunca 

so�utma suyu kullanılarak ve so�utma suyu kullanılmayarak da�ılım  sıcaklı�ı 

de�i�tirilmi�tir. So�utma suyu kullanıldı�ı durumlarda da�ılım  boyunca sıcaklık 

yakla�ık 25°C ile 30°C  arasında sabit tutulmu�tur. Da�ılım  sırasında so�utma suyu 

kullanılmadı�ı üretimlerde ise da�ılım  sonunda sıcaklık 45 °C ile 55 °C’ye arasında 

ölçülmü�tür.  

 

4.3.5 Çevresel hız 

 

15 dakikalık da�ılım  süresince yüksek hızlı karı�tırıcının çevresel hızı sabit tutularak 

1750 devir/dakika (13 metre/saniye) ve 4500 devir/dakika (22 metre/saniye) ile da�ılım  

yapılarak ürünlerin ba�arımları kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

4.3.6 Da�ılım  Süresi 

 

Boya üretiminde tanımlanmı� da�ılım  süresi en az 15 dakikadır. Bu çalı�mada tüm 

üretimlerin da�ılımı sırasında, da�ılımın 5. dakika ve 10. dakikalarında da e�it miktarda 

örnek alınarak çözümlenmi� ve 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika da�ılıma tabi tutulmu� 

ürünlerin ba�arımı kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

4.4 Süreç Girdilerine Göre Formülasyonların Ayarlanması 

 

Tüm giren hammaddelerin tipinin sabit tutuldu�u RHD %30 ve RHD %60 olan iki adet 

formülasyon olu�turulmu�tur (Tablo 4.2-4.3).  

 

Tablo 4.2 ve 4.3 de görüldü�ü gibi , son ürün akmazlık de�eri 135 Ku için belirlenen 

yüksek miktarda kalınla�tırıcı, 120 Ku için orta miktarda, 105 Ku için ise dü�ük miktar 

kalınla�tırıcı kullanılmı�tır.  

 

Formülasyonlarda, deney tipine göre anyonik, ya da iyonik olmayan ıslatıcı tipi 

kullanılmı� ve formülasyonlarda gerekli ayarlamalar yapılmı�tır.   
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Tablo 4.2: Anyonik ıslatıcı RHD %30 ve RHD %60 formülasyonu 
 

Hammaddeler 
  

RHD %30 Formülasyonu 
% a�ırlık/a�ırlık 

RHD %60 Formülasyonu 
% a�ırlık/a�ırlık 

Su 18,18 / 18,34 / 18,49 29,94 / 30,01 /  30,24 
Renkveren – Rutil TiO2 15 15 
Dolgu Maddesi - CaCO3 15,6 29,8 
Ba�layıcı 45 20 
Kalınla�tırıcı 0,7 / 0,55 / 0,4 0,85 / 0,7 / 0,55 
Yüzey Islatıcısı 0,224 0,328 
Film Olu�turucu  2,17 0,968 
Donmayı Önleyici 2 2 
Yardımcı Da�ıtıcı 0,1 0,1 
Köpük Kesici 0,2 0,2 
Kutu �çi Bakteri ve Küf Önleyici -1  0,130 0,130 
Kutu �çi Bakteri ve Küf Önleyici -2 0,193 0,193 
Film Yüzeyi Küf ve Yosun Önleyici 0,386 0,386 
pH Ayarlayıcı 0,1 0,1 
Toplam  %100 %100 
 

Tablo 4.3: �yonik olmayan ıslatıcı RHD %30 ve RHD %60 formülasyonu 
 

Hammaddeler 
  

RHD %30 Formülasyonu 
% a�ırlık/a�ırlık 

RHD %60 Formülasyonu 
% a�ırlık/a�ırlık 

Su 17,89 / 18,05 / 18,19 29,49 / 29,64 / 29,79 
Renkveren – Rutil TiO2 15 15 
Dolgu Maddesi - CaCO3 15,6 29,8 
Ba�layıcı 45 20 
Kalınla�tırıcı 0,62 / 0,47 / 0,33 0,77 / 0,62 / 0,47 
Yüzey Islatıcısı 0,589 0,862 
Film Olu�turucu  2,183 0,965 
Donmayı Önleyici 2 2 
Yardımcı Da�ıtıcı 0,1 0,1 
Köpük Kesici 0,2 0,2 
Kutu �çi Bakteri ve Küf Önleyici -1  0,130 0,130 
Kutu �çi Bakteri ve Küf Önleyici -2 0,193 0,193 
Film Yüzeyi Küf ve Yosun Önleyici 0,386 0,386 
pH Ayarlayıcı 0,1 0,1 
Toplam  %100 %100 
 

 

4.5 Üretimin Yapılması 

 

Tüm üretimler  laboratuar tipi yüksek devirli karı�tırıcılarda yapılmı�tır (�ekil 4.1). 

Tüm üretimlerin parti büyüklü�ü ba�layıcıyla birlikte 2500 gram olarak belirlenmi� ve 
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�ekil 4.1: Yüksek Devirli Karı�tırıcı (High Speed Disperser) 
 

2 litrelik paslanmaz karı�tırıcı kaplarında üretim yapılmı�tır. Da�ılım  a�amasında, ilgili 

formüldeki oranlara göre hammaddeler belirli bir üretim tanımına (prosedüre) göre 

alınarak 15 dakika da�ılım  yapılmı�tır. Tüm üretimlerde �ekil 4.2’de görülen di�li 

da�ılım  bıça�ı kullanılmı�tır.  

 

Deney üretimleri 15 dakika da�ılım ve ba�layıcının karı�tırılması olmak üzere 2 

a�amada gerçekle�tirilmi�tir.  

 

�lgili deney ko�uluna göre da�ılım çevresel hızı 1750 devir/dakika, ya da 4500 

devir/dakika olarak ayarlanarak çevresel hız da�ılım  boyunca sabit tutulmu�tur. Yine 

ilgili deney ko�uluna göre yüksek devirli karı�tırıcı kabının ceketinden geçirilen 

so�utma suyu kullanılarak, ya da kullanılmayarak da�ılım yapılmı� ve boya pastası 

hazırlanmı�tır. 

  

Her ürün için, da�ılımın 5. dakika, 10 dakika ve 15. dakikalarında olu�an da�ılım boya 

pastasından e�it miktarlarda örnek alınmı�tır.  

 

15 dakikalık da�ılım  a�aması tamamlandıktan sonra, her deney ko�ulu için 5. dakika, 

10. dakika ve 15. dakika da�ılım pastalarına, formülasyona göre gerekli miktarda 

ba�layıcı eklenerek aynı karı�tırıcıda ba�layıcının yapısının bozulmaması için 300 

devir/dak ile 10 dakika karı�tırılmı�tır.  
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�ekil 4.2: Di�li Karı�tırıcı Bıça�ı 

 

4.6 Deneylerde Kullanılan Test Yöntemleri 

 

Çalı�ma için belirlenen tüm üretimler laboratuvarda üretilerek 1 gün laboratuvar 

ortamında plastik boya ambalajları içinde bekletildikten sonra testleri yapılmı�tır.   

 

4.6.1. Ezilme testi 

 

Tüm ezilme testleri EN ISO 1524 standardına göre yapılmı�tır. Ezilme tayini yakla�ık 

175 mm uzunlu�unda, 65mm geni�li�inde paslanmaz çelikten yapılmı� bir blok olan 

grindometre (ezilme ta�ı) adı verilen bir cihaz ile yapılır (�ekil 4.3). Bu blo�un 

üzerinde Hegman ölçe�i ve bu ölçeklere kar�ılık gelen tanecik mikron büyüklü�ü 

bulunur (Tablo 4.4).  

 
 

�ekil 4.3 : Grindometre (Ezilme Ta�ı) 
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Tablo 4.4: Ezilme ta�ı göstergeleri 
 

 
Hegman Ölçe�i 

Tanecik Mikron 
Büyüklü�ü 

(Mikrometre) 
0 100 
1 90 
2 75 
3 65 
4 50 
5 40 
6 25 
7 15 
8 0 

 

Test edilecek örnek, grindometre üzerine belirli bir miktar dökülür ve paslanmaz 

uygulayıcı ile film çekilir. Bu çekilen filmde katı taneciklerin gözle görülmeye 

ba�landı�ı nokta o örne�in ezilme de�eri olarak belirlenir. Bu çalı�mada her örnek için 

tüm ezilme testleri 2 kez tekrarlanmı�tır.  

 

4.6.2 Örtücülük testi 

 

Üretilen ürünlerin örtücülük de�erleri siyah beyaz örtücülük kartlarına çekilmi� boya 

filminin spektrofotometre’de zıtlık oranı ölçülerek belirlenmi�tir. 

 

Örtücülü�ü ölçülecek olan örnek, 120 mikronluk uygulayıcı (aplikatör) ile siyah-beyaz 

örtücük kartına e�it film kalınlı�ı sa�lanacak �ekilde otomatik film çekme cihazları ile 

karta film çekilir (�ekil 4.4).  
 

 
 

�ekil 4.4: Otomatik Film Çekme Cihazı 
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�ekil 4.5’de örtücülük kartına çekilmi� herhangi bir boya film örne�i görülmektedir. 

Çalı�ma sıcaklı�ı 23±1 °C ve 50±5 % ba�ıl nem olan odada veya tozsuz bir ortamda 

yatay konumda 24 saat bekletilip filmin kuruması sa�andıktan sonra 

spektrofotometrede ölçüm yapılır (�ekil 4.6).  

 

 
 

�ekil 4.5 : Siyah beyaz örtücülük kartına çekilmi� bir örnek 

 

Spektrofotometrede, bu karta çekilmi� filme çe�itli dalga boylarında ı�ın demeti 

yollanır. Farklı dalga boylarındaki ı�ınların boya filminin siyah ve beyaz kısımlarındaki 

yansımalarından bir zıtlık de�eri (contrast ratio) bulunur. Bu de�er, boya filminin 

örtücülük de�eridir. Bu çalı�mada, her örnekten 2 adet örtücülük kartı çekilmi� ve her 

karttan 2 de�er okunarak her kartın ortalama de�eri alınmı�tır.  
 

 
 

�ekil 4.6 : Spektrofotometre 
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4.6.3 Parlaklık testi 

 

Tüm parlaklık testleri EN ISO 2813 standardına göre yapılmı�tır. Parlaklı�ı ölçülecek 

olan örnekten bir miktar standart ölçülerdeki cam yüzeye dökülerek 60 mikrometrelik 

uygulayıcılar ile otomatik film çekme cihazlarında film çekilir (�ekil 4.7). Bu film, 

çalı�ma sıcaklı�ı 23±1 °C ve %50±5  ba�ıl nem olan odada ve tozsuz bir ortamda yatay 

konumda 24 saat bekletilip filmin kuruması sa�landıktan sonra, refraktometre cihazında 

film yüzeyine 60° ve  85° ı�ınlar yolanarak parlaklık de�eri bulunur (�ekil 4.8). 

 

Bu çalı�mada, her örnekten 2 adet parlaklık filmi çekilmi� ve her filmden 3 de�er 

okunarak her filmin ortalaması alınmı�tır. 
  

 
�ekil 4.7: Cam yüzeye çekilmi� bir parlaklık film örne�i 

 

 
 

�ekil 4.8 : Refraktometre 
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4.7 Olu�turulan Deney Bile�imleri 

 

Tablo 4.1’de verilen 5 adet süreç girdilerine göre sistem ikiye ayrılmı�tır. Birincisinde, 

tüm ürünler renkveren hacim deri�imi, son ürün akmazlık, ıslatıcı tipi, çevresel hız ve 

da�ılım  sıcaklı�ı ko�ulları de�i�tirilerek 15 dakika da�ılım  ile üretimler yapılarak bu 

ko�ulların belirlenen süreç çıktılarına olan etkileri çözümlenmi�tir. �kincisinde, tüm 

üretimlerin  5. ve 10. dakika da�ılım  a�amalarında örnek alınarak da�ılım  süreleri 

ba�arımları arasında kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır.  

 

4.7.1 Da�ılım  ko�ulları çalı�ması 

 

Bu çalı�mada, renkveren hacim deri�imi ve ıslatıcı tipine göre RHD %30-anyonik 

ıslatıcı tipi, RHD %30-iyonik olmayan ıslatıcı tipi , RHD %60-anyonik ıslatıcı tipi, 

RHD %60-iyonik olmayan ıslatıcı tipi olarak sistem 4 formülasyona ayrılmı�tır.    

 

4.7.1.1 RHD % 30-anyonik ıslatıcı tipi 

 

RHD % 30, anyonik ıslatıcı tipinin kullanıldı�ı formülasyon için son ürün akmazlık 

de�eri, da�ılım  sıcaklı�ı ve da�ılım  çevresel hızı süreç girdilerinin belirlenen süreç 

çıktılarına olan etkisinin çözümlenmesi için tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Deney tasarımı süreç girdileri Tablo 4.5’de verilmi�tir.  

 

Tablo 4.5: Tam etkensel deney tasarımı süreç girdileri ve düzeyleri 
 

Girdiler Düzey 1 Düzey 2 Düzey 3 

Akmazlık (Ku) 105 120 135 

So�utma Sa�utma var So�utma Yok - 

Çevresel Hız (d/dak) 1750 4500 - 

 

Tablo 4.6’de 3 adet süreç girdisi ile olu�turulan tam etkensel deney tasarımına göre 

RHD %30,  anyonik ıslatıcı tipi için yapılan 12 adet üretim verilmi�tir.  
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Tablo 4.6: RHD %30, anyonik ıslatıcı tipi için tam etkensel deney tasarımı üretimleri 
 

RHD Islatıcı Tipi Deney No 

Son Ürün 
Akmazlık 

(Ku) 
Da�ılım  
Sıcaklı�ı 

Çevresel Hız 
d/dak 

1 135 Sogutma var 1750 
2 135 Sogutma var 4500 
3 135 Sogutma yok 1750 
4 135 Sogutma yok 4500 
5 120 Sogutma var 1750 
6 120 Sogutma var 4500 
7 120 Sogutma yok 1750 
8 120 Sogutma yok 4500 
9 105 Sogutma var 1750 
10 105 Sogutma var 4500 
11 105 Sogutma yok 1750 

30% Anyonik  

12 105 Sogutma yok 4500 
 

 
4.7.1.2 RHD % 30 - iyonik olmayan ıslatıcı tipi  

 

RHD % 30, iyonik olmayan ıslatıcı tipi formülasyonu için son ürün akmazlık de�eri, 

da�ılım  sıcaklı�ı ve da�ılım  çevresel hızı süreç girdileri için tam etkensel deney 

tasarımı yapılmı�tır. Deney tasarımı süreç girdileri Tablo 4.5’de verilmi�tir.  

 

Tablo 4.7’de 3 adet süreç girdisi ile olu�turulan tam etkensel deney tasarımına göre 

yapılan 12 adet üretim verilmi�tir.  

 

Tablo 4.7: RHD %30, iyonik olmayan ıslatıcı tipi için tam etkensel deney tasarımı üretimleri 
 

RHD % Islatıcı Tipi Deney No 

Son Ürün 
Akmazlık 

(KU) 
Da�ılım  
Sıcaklı�ı 

Çevresel Hız 
(d/dak) 

13 135 Sogutma var 1750 
14 135 Sogutma var 4500 
15 135 Sogutma yok 1750 
16 135 Sogutma yok 4500 
17 120 Sogutma var 1750 
18 120 Sogutma var 4500 
19 120 Sogutma yok 1750 
20 120 Sogutma yok 4500 
21 105 Sogutma var 1750 
22 105 Sogutma var 4500 
23 105 Sogutma yok 1750 

30% iyonik 
olmayan  

24 105 Sogutma yok 4500 
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4.7.1.3. RHD % 60 – anyonik ıslatıcı tipi 

 

RHD % 60, anyonik ıslatıcı tipi formülasyonu için son ürün akmazlık de�eri, da�ılım  

sıcaklı�ı ve da�ılım  çevresel hızı süreç girdileri için tam etkensel deney tasarımı 

yapılmı�tır. Deney tasarımı süreç girdileri Tablo 4.5’de verilmi�tir.  

 

Tablo 4.8’de 3 adet süreç girdisi ile olu�turulan tam etkensel deney tasarımına göre 

yapılan 12 adet üretim verilmi�tir.  

 

Tablo 4.8: RHD % 60, anyonik ıslatıcı tipi için tam etkensel deney tasarımı üretimleri 
 

RHD % Islatıcı Tipi  Deney No 

Son Ürün 
Akmazlık 

(KU) 
Da�ılım  
Sıcaklı�ı 

Çevresel Hız 
(d/dak) 

25 135 Sogutma var 1750 
26 135 Sogutma var 4500 
27 135 Sogutma yok 1750 
28 135 Sogutma yok 4500 
29 120 Sogutma var 1750 
30 120 Sogutma var 4500 
31 120 Sogutma yok 1750 
32 120 Sogutma yok 4500 
33 105 Sogutma var 1750 
34 105 Sogutma var 4500 
35 105 Sogutma yok 1750 

60% Anyonik  

36 105 Sogutma yok 4500 
 

 

4.7.1.4 RHD % 60 -  iyonik olmayan ıslatıcı tipi  

 

RHD % 60, iyonik olmayan ıslatıcı tipi formülasyonu için son ürün akmazlık de�eri, 

da�ılım  sıcaklı�ı ve da�ılım  çevresel hızı süreç girdileri için tam etkensel deney 

tasarımı yapılmı�tır. Deney tasarımı süreç girdileri Tablo 4.5’de verilmi�tir.  

 

Tablo 4.9’da 3 adet süreç girdisi ile olu�turulan tam etkensel deney tasarımına göre 

yapılan 12 adet üretim verilmi�tir.  
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Tablo 4.9: RHD % 60, iyonik olmayan ıslatıcı için tam etkensel deney tasarımı 

üretimleri 
 

RHD % Islatıcı Tipi  Deney No 

Son Ürün 
Akmazlık 

(KU) 
Da�ılım  
Sıcaklı�ı 

Çevresel Hız 
(d/dak) 

37 135 Sogutma var 1750 
38 135 Sogutma var 4500 
39 135 Sogutma yok 1750 
40 135 Sogutma yok 4500 
41 120 Sogutma var 1750 
42 120 Sogutma var 4500 
43 120 Sogutma yok 1750 
44 120 Sogutma yok 4500 
45 105 Sogutma var 1750 
46 105 Sogutma var 4500 
47 105 Sogutma yok 1750 

60% �yonik 
olmayan  

48 105 Sogutma yok 4500 
 

 

4.7.1.5. Islatıcı tipi ve % RHD etkisi 

 

Islatıcı tipi etkileri ve % RHD süreç girdilerinin belirlenen süreç çıktılarına olan 

etkilerinin çözümlenebilmesi için yapılan  4  adet tam etkensel deney tasarımı  grupları 

birbirleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. 2 grup kar�ıla�tırılırken de�i�kenlik çözümleme tekni�i 

(2 örneklem t testi ya da Mann-Whitney testi) kullanılmı�tır.  

 

4.7.2 Da�ılım  süresi çalı�ması 

 

Yapılan 4 grup tam etkensel deney tasarımı sonucunda 15 dakika da�ılım  yapılan, 

2500g parti büyüklü�ünde toplam 48 adet üretim yapılmı�tır. Her bir üretim için, 

da�ılımın 5. ve 10. dakikasında örnek alınmı�tır.  

 

Alınan tüm örnekler çözümlenmi�, 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika da�ılım ile üretilen 

ürünlerin özellikleri kar�ıla�tırılmı�tır.   
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BÖLÜM 5. BULGULAR VE TARTI�MA 

 

5. 1. Da�ılım Deneyleri Çözümlemeleri 

 

5.1.1 Ezilme 

 

Tüm deney ko�ullarında, olu�turulan boya pastası istenilen ko�ullarda 15 dakika 

da�ılıma tabi tutulduktan sonra elde edilen ezilme verileri incelendi�inde, Hegman 

ölçe�ine göre minimum 5,5 (30-35 mikrometre) ezilme de�erinin elde edildi�i ve 15 

dakika da�ılım sonunda ezilme de�erlerinin birbirine çok yakın  oldu�u gözlenmi�tir. 

Bu durum, tüm ko�ullarda renkveren birikinti ve topakların birbirinden ayrılarak en az 

30-35 mikrometre inceli�e kadar ezilmesi için sisteme yeterli derecede enerji 

verildi�ini göstermektedir.   

 

�ekil 5.1 ve 5.2’de, formülasyonu RHD %30 ve RHD %60 olan üretimlerin ortalama 

ezilme de�erlerinin akmazlık, ıslatıcı tipi, da�ılım sıcaklı�ı (so�utma suyu) ve çevresel 

hız ile de�i�imi gösterilmi�tir. Ortalama ezilme de�erleri her iki grafikde de birbirine 

yakın olmasına ra�men do�rular aynı e�ilimleri göstermi�tir.  
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�ekil 5.1: RHD % 30 ezilme de�erlerinin süreç girdileri ile de�i�imi 
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Hem RHD %30 hem de RHD %60 grafikleri incelendi�inde, boyanın akmazlık de�eri 

yani akmaya kar�ı olan direnci arttıkça ezilme ortalamalarında azalma e�ilimi oldu�u 

görülmektedir.   
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�ekil 5.2: RHD % 60 ezilme de�erlerinin süreç girdileri ile de�i�imi 

 

Da�ılım sırasında renkverenler birbirleri ile çarpı�ırken Van der Waals kuvvetleri ile 

birbirlerini çekerler. Bu çekim kuvveti ile renkverenlerin birbirleri ile ba� yapmasını 

engellemek ve birikinti ile topakların birincil parçacıklara bölünmesini sa�lamak için, 

yüksek hızlı karı�tırıcı bıça�ının çevresel hızının etkisi ile sisteme bir momentum 

aktarımı gerçekle�tirilir. Akmazlık arttıkça karı�ıma aktarılan momentum azaldı�ından, 

birikinti ve topakların parçalanması daha güç hale gelir. �ekil 5.1 ve �ekil 5.2’de 

görüldü�ü gibi akmazlık arttıkça ezilme azalır.  

 

Anyonik ıslatıcı tipi ile elde edilen ezilme de�erleri iyonik olmayan ıslatıcı tipine göre 

daha yüksek ezilme ortalamaları göstermektedir. Anyonik ıslatıcı tipi, renkverenlerin 

içinde barındırdı�ı enerjiden gelen ve renkverenlerin yüzeyinde biriken yüklerden 

do�an elektrostatik itme kuvvetini kullanır. Elektrostatik kuvvetlerin renkverenleri 

birbirinden daha kuvvetli bir �ekilde itmesi ezilmenin daha iyi bir �ekilde 

gerçekle�mesine yardımcı  olur.  
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�ekil 5.1 ve �ekil 5.2’de görüldü�ü gibi, hem RHD %30 hem RHD %60 için sıcaklık 

ve çevresel hız arttıkça ezilmenin artması e�ilimi görülmektedir. So�utma suyu 

kullanıldı�ı durumlarda, so�uyan karı�ım da�ılım bıça�ına yapı�ma e�ilimi gösterir ve 

momentum kaybına neden olur. Bu durum, so�utma suyu kullanıldı�ı durumlarda, 

ezilmenin daha zor gerçekle�mesini sa�lar. Bunun yanında, da�ılım sırasında 

uygulanan çevresel hız arttıkça da renkverenlere aktarılan enerji artar, renkverenler 

daha hızlı ve daha sık bir �ekilde birbirlerine çarparlar. Bu durumda da,  renkverenler 

daha kolay birincil parçacıklara dönü�ürler. 

 

5.1.1.1 RHD %30 ve %60 – ezilme kar�ıla�tırmaları 
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�ekil 5.3: RHD %30 ve %60 ezilme de�erleri kar�ıla�tırması 

 

Yapılan tüm üretimler için renkveren hacim deri�imi temel etki kar�ıla�tırması 

yapıldı�ında (�ekil 5.3), 15 dakika da�ılım sonucunda, RHD %30 ve %60 

formülasyonlarının ezilme de�erleri birbirine oldukça yakın fakat, RHD %60 ezilme 

de�erleri, RHD %30’a göre biraz daha yüksek seyretti�i görülmektedir.  
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Her iki formülasyonda da titandioksit miktarı %15 olarak sabit tutulurken, dolgu 

maddesi olan kalsit (CaCO3) miktarı RHD %30 için %15,6 iken,  RHD  %60 için ise 

%29,8 olarak olu�turulmu�tur. Bu durumda, RHD %60 formülasyonunda toplam 

renkveren miktarı a�ırlıkça %44,8 iken, RHD %30 için %30,6’dır. Bu durumda, 

da�ılım sırasında, RHD %60 için daha fazla renkveren ve dolgu maddesi 

kullanıldı�ından sistemin elastik özelli�i artmı�tır. Sistemin elastik özelli�inin artması, 

da�ılım sırasında momentum kaybının daha az olmasını sa�lar ve bu nedenle RHD 

%60 formüllerinde daha etkin ezilme sa�lanır.   

 

�ekil 5.3 incelendi�inde, akmazlık, ıslatıcı tipi, da�ılım sıcaklı�ı ve çevresel hız 

de�i�tirildi�inde, RHD %30 ve %60 formülasyonlarının temel etki grafi�inde aynı 

ezilme ortalamaları de�i�imi gösterdi�i görülmektedir. Her iki formülasyonda da, son 

ürün akmazlık de�eri 105 KU olan üretimlerin 135 KU akmazlık de�eri olan üretimlere 

göre daha yüksek ezilme de�eri gösterirken, iyonik olmayan ıslatıcı ile yapılan 

üretimlerde daha dü�ük ezilme de�erleri görülmektedir. Her iki formülasyonda da, 

sıcaklık ve çevresel hız artarken ezilme kalitesi de artmaktadır.  

 

5.1.2. Örtücülük 

 

Örtücülük de�erleri RHD %30 ve %60 üretimleri olmak üzere iki grupta incelenmi�tir.  

 

5.1.2.1 RHD %30 örtücülük temel etkile�imleri 

 

Son ürün akmazlık de�erlerinin, ıslatıcı tipinin, sıcaklı�ın ve çevresel hız süreç 

girdilerinin de�i�tirilerek  üretilen tüm RHD %30 formülasyonları ile yapılan ürünlerin, 

öncelikli olarak temel etki grafi�i ile de�i�en süreç girdilerine kar�ılık sistemin 

örtücülük de�erlerinin genel davranı�ı incelenmi�tir. �ekil 5.4 incelendi�inde, genel 

olarak örtücülü�ün yüksek akmazlık de�erlerine do�ru artı� gösterdi�i, anyonik ıslatıcı 

tipinin örtücülük de�er ortalamasının, iyonik olmayan ıslatıcı tipine göre yakla�ık 1 

birim daha yüksek oldu�u, sıcaklık arttıkça örtücülü�ün arttı�ı görülürken, çevresel 

hızın ise bu sistem için örtücülü�ü etkilemedi�i görülmektedir. 
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�ekil 5.4: RHD %30 Akmazlık-Islatıcı Tipi-So�utma-Çevresel Hız Temel Etkileri 

 

5.1.2.2 RHD %30 - örtücülük ıslatıcı tipi etkisi 

 

RHD %30 formülasyonunda anyonik ve iyonik olmayan ıslatıcı tipi verileri arasında 

istatistiksel olarak fark olup olmadı�ının tespit edilebilmesi için öncelikli olarak 2 

örneklem t testinin (2 sample t test) gereklili�i olan normallik testi uygulanmı�tır. 

Anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı örtücülük verilerine ayrı ayrı normallik testi 

yapıldı�ında; anyonik ıslatıcı tipi verilerinin normallik testi p de�eri 0,01; iyonik 

olmayan ıslatıcı tipi verilerinin p de�eri ise 0,09 bulunmu�tur. Anyonik ıslatıcı tipinin 

normallik p de�eri 0,05’den küçük oldu�undan dolayı veriler normal de�ildir. Bu 

nedenle, iki grup arasında istatistiksel kar�ıla�tırma yapılabilmesi için Mann-Whitney 

testi uygulanmı�tır. Bu ve ilerleyen bölümlerde Mann-Whitney ya da 2 örneklem t 

testleri için varsayımlar �u �ekilde kurulmu�tur.  

 

Ho =   µA (Birinci durum ortalaması) = µB (�kinci durum ortalaması)                                                           (5.1) 

Ha =  µA (Birinci durum ortalaması)  � µB (�kinci durum ortalaması)                                                           (5.2) 

 

Anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı için Mann-Whitney testi uygulandı�ında p 

de�eri 0,00 çıkmı�tır.  P de�eri 0,05’den küçük oldu�undan dolayı Ha varsayımı kabul 
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edilerek iki grubun örtücülük ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark oldu�u 

kanıtlanmı�tır (�ekil 5.5). 
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�ekil 5.5: RHD %30 Islatıcı Tipi Kar�ıla�tırması 

 

RHD %30 anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı örtücülük ortalamalarının farklı 

oldu�u kanıtlandıktan sonra, �ekil 5.5’deki veriler ko�ullara göre ayrılarak �ekil 5.6 

çoklu de�i�ken grafi�i çizilmi�tir.  
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�ekil 5.6: RHD %30 Islatıcı Tipi Etkisi 
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�ekil 5.5 ve �ekil 5.6 incelendi�inde, anyonik ıslatıcı ile yapılan tüm ürünlerin 

örtücülük de�er ortalamalarının, iyonik olmayan ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlere göre 

daha yüksek oldu�u görülmektedir.  

 
Anyonik ıslatıcı tipi ile elde edilen örtücülük ortalama de�eri 96,1 iken, iyonik olmayan 

ıslatıcı tipi ile elde edilen örtücülük de�eri 95,2 de�eri ile her iki ıslatıcı örtücülük 

ortalamaları arasında yakla�ık 0,9 birim fark görülmü�tür. Bunun yanında, �ekil 5.6 

incelendi�inde iyonik olmayan ıslatıcı tipi ile yapılan üretimlerde ko�ullar (akmazlık, 

çevresel hız, so�utma) ne olursa olsun anyonik ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlerin 

örtücülük de�erlerine göre dü�ük kalmı�tır. Bunun nedeni, �ekil 5.1’e görüldü�ü gibi 

anyonik ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlerin daha yüksek ezilme de�eri e�ilimini olmasının 

yanında, asıl önemli etken, da�ılımın kararlı kılma a�amasında; anyonik ıslatıcı ile daha 

etkin bir �ekilde renkverenlerin topaklanma olu�turmasının engellendi�i sonucu 

çıkarılabilir. �ki renkveren taneci�i kar�ı kar�ıya geldi�inde, Van der Waals kuvvetleri 

ile birbirlerini çekerken, ıslatıcılar aracılı�ı ile ya elektrostatik kuvvetler, ya da sterik 

engel kuvvetleri ile birbirlerini itmesi sa�lanarak Van der Waals kuvvetlerine kar�ı 

gelinmesi sa�lanır. Bu durumda, bu sistem için anyonik ıslatıcının olu�turdu�u 

elektrostatik itme kuvvetlerinin, iyonik olmayan ıslatıcı ile olu�turulan sterik engel 

kuvvetlerinden daha etkin bir �ekilde renkverenlerin birbirini itmesi sa�lanmı� ve daha 

homojen bir �ekilde renkveren da�ılımı elde edilmi�tir sonucuna varılabilir. Daha 

homojen boya filmine gelen ı�ın demeti film boyunca daha çok renkveren parçacı�ı ile 

kar�ıla�arak daha çok ı�ın film yüzeyinden geri gönderildi�inden dolayı anyonik ıslatıcı 

tipi kullanılan ürünler yüksek örtücülü�e sahiptir.  

 

5.1.2.3. RHD %30 örtücülük deney tasarımı çalı�maları 

  

RHD %30 formülasyonları için 2 adet deney tasarımı yapılarak akmazlık, da�ılım 

sıcaklı�ı ve çevresel hız süreç girdilerinin sistemin örtücülük de�erlerini nasıl etkiledi�i 

incelenmi�tir.  

 

 

 

 



 70

5.1.2.3.1 RHD %30 - anyonik ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.6’da verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin örtücülük de�erlerine genel olarak bakıldı�ında, akmazlı�ı 135 KU olan 

ürünlerin örtücülü�ünün daha iyi oldu�u  görülmektedir (�ekil 5.7).   
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�ekil 5.7: RHD %30  Anyonik Islatıcı,  Akmazlık-So�utma-Çevresel Hız Genel Etkileri 

 

Tam etkensel deney tasarımı çözümlemeleri uygulanıp elde edilen p de�erleri 

incelendi�inde akmazlık ve so�utma girdilerinin p de�erleri 0,05’den küçük oldu�u 

için, bu girdilerin  örtücülük üzerinde etkisi var diyebiliriz (Tablo 5.1). Buna kar�ılık, 

çevresel hızın p de�eri ise 0,75  bulunmu�tur. Bu durumda, çevresel hızın sisteme etkisi 

yoktur diyebiliriz.  

 

Tablo 5.1: RHD%30, anyonik ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 
 

Girdiler P de�eri 

Akmazlık 0,000 

So�utma Suyu 0,043 

Çevresel Hız 0,750 
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Buna göre, çevresel hız süreç girdisi etkisiz kabul edilerek sistemden çıkarılmı� ve 

akmazlık ve so�utma süreç girdilerinin örtücülük etkile�im grafi�i çizilmi�tir (�ekil 

5.8) 
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�ekil 5.8: RHD %30  Anyonik Islatıcı, Akmazlık - So�utma Etkile�im Grafi�i 

 

�ekil 5.1’de akmazlık de�erlerinin, 105 KU, 120 KU ve 135 KU oldu�u ürünlerde 

ezilme ortalamalarının birbirine çok yakın oldu�u, hatta akmazlık arttıça ezilme 

de�erlerinde azalma e�ilimi oldu�unu görmü�tük. �ekil 5.8 incelendi�inde, ürünlerin 

akmazlı�ı arttıkça örtücülü�ün arttı�ı görülmektedir. Akmazlık 135 KU oldu�unda 96,5 

örtücülük ortalama de�eri; 105 KU oldu�unda ise 95,7 ortalama de�eri elde edilmi�tir. 

Akmazlık kalınla�tırıcı ile ayarlandı�ından kullanılan kalınla�tırıcı belli bir oranda 

yapı�mayı önler, bu da topaklanmayı azaltır. Ba�ka bir deyi�le, sisteme eklenen 

kalınla�tırıcı tıpkı anyonik ısatıcılara benzer bir etki ile taneciklerin biraraya gelmesini 

engelleyerek topaklanayı azaltır. Bu durum, yüksek akmazlı�a sahip ürünlerin daha 

homojen da�ılması ve örtücülük de�erlerinin yükselmesini açıklar. 

 

Bunun yanında, üretim sırasında so�utma suyu kullanılmadı�ı durumlarda sistemin 

örtücülük de�erlerinde artı� e�ilimi görülmektedir. So�utma suyu kullanılmadı�ı 

durumlarda, da�ılım sıcaklı�ı daha fazla arttı�ından sistemin momentum kaybı daha 

dü�ük olmakta, birikinti ve topakların ezilmesi daha iyi gerçekle�mektedir. Bu nedenle, 
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renkveren birikinti ve topakları parçalandıkça aralarındaki bo�luklar küçülmekte ve 

dolayısıyla boya filminin örtücülü�ü artmaktadır. Ancak, renkveren taneciklerinin 

boyutları belli bir de�erin altına dü�erse (< �/20), boyada renk kaymaları ve/veya 

örtücülük azalır, boyanın ı�ık geçirgenli� artar.     

 

Bu girdilerin örtücülü�ü hangi seviyede etkiledi�ini daha net görebilmek için, �ekil 

5.9’da ko�ulların etki yüzdesi grafi�i çizilmi�tir. Bu grafi�e göre, akmazlık süreç girdisi 

80,3 yüzde de�eri ile en önemli etken olarak görülmektedir.  
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�ekil 5.9: RHD %30 – Anyonik Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

5.1.2.3.2 RHD %30 - iyonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.7’de verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin örtücülük de�erlerine genel olarak bakıldı�ında, so�utma ve çevresel hız 

süreç girdilerinin etkin oldu�u görülmektedir (�ekil 5.10).  
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�ekil 5.10: RHD %30-�yonik olmayan Islatıcı, Akmazlık-So�utma-Çevresel Hız Genel Etkileri 

 

Tablo 5.2’de, deney tasarımı çözümlemelerinin sonucunda elde edilen p de�erlerine 

bakıldı�ında, so�utma suyu ve çevresel hızın sistem üzerinde etkili oldu�u 

görülmektedir. Akmazlık p de�eri ise 0,87 bulunmu�tur. Bu durumda, akmazlı�ın  bu 

sistemde örtücülük üzerinde etkisi yoktur.  

 

Tablo 5.2: RHD%30, iyonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 
 

Girdiler P de�eri 

So�utma 0,000 
Çevresel Hız 0,001 
Akmazlık 0,870 

 

�ekil 5.11’de akmazlık, çevresel hız ve so�utma süreç girdilerinin etkile�imleri 

görülmektedir. Buna göre, akmazlı�ın sistemi hiç etkilemedi�i görülmektedir.   
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�ekil 5.11: RHD %30 �yonik olmayan Islatıcı, Akmazlık -So�utma- Çevresel Hız Etkile�imleri 

 

Akmazlı�ın bu sistemin örtücülü�üne etkisi olmadı�ından, akmazlık süreç girdisi 

çıkarılarak �ekil 5.12 çizilmi�tir. �ekil 5.12’de,  so�utma suyu kullanılmayan ürünlerin 

örtücülük ortalamalarının 0,6-0,75 birim daha yüksek oldu�u görülmektedir. Bu durum, 

so�utma suyu kullanılmayan ürünlerde ezilme de�erinin daha yüksek olmasına ve 

renkverenler arasındaki bo�lukların daha fazla doldurulmasına ba�lanabilir.  Çevresel 

hız arttıkça da ezilme artı�ına ba�lı olarak örtücülük de�erlerinde artı� e�ilimi 

görülmektedir. 
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�ekil 5.12: RHD %30  �yonik olmayan Islatıcı, So�utma - Çevresel Hız Etkile�imleri 
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Ko�ulların etki yüzdelerine bakıldı�ında ise (�ekil 5.13), bu sistem için, %85,7  ile 

so�utma suyu (da�ılım sıcaklı�ı) süreç girdisinin en önemli etken oldu�u 

görülmektedir.   
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�ekil 5.13: RHD %30 – �yonik olmayan Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

5.1.2.4 RHD %60 – örtücülük temel etkile�imleri 

 

RHD %60 formülasyonları ile yapılan tüm üretimlerin örtücülük de�erleri 

çözümlemeleri için RHD %30 bölümünde yapılan çözümleme sistemati�i izlenmi�tir. 

Öncelikli olarak, temel etki grafi�i ile ko�ullar de�i�tirildi�inde sistemin örtücülük 

de�erlerinin gösterdi�i davranı� incelenmi�tir.  

 

�ekil 5.14 RHD %60 örtücülük temel etki grafi�i incelendi�inde, sistemin süreç 

girdilerinin örtücülük üzerinde genel etkileri �ekil 5.4’de RHD %30 temel etki 

grafi�inde görülen etkiler ile paralellik gösterdi�i gözlenmektedir. 
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�ekil 5.14: RHD %60, Akmazlık - Islatıcı Tipi – So�utma - Çevresel Hız Temel Etkileri 

 

5.1.2.5 RHD %60 - örtücülük ıslatıcı tipi etkisi 

 

RHD %60 formülasyonunda anyonik ve iyonik olmayan ıslatıcı tipi verilerinin 

istatistiksel olarak kar�ıla�tırılabilmesi için anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı 

örtücülük verilerine ayrı ayrı normallik testi yapılmı�tır. Verilerin normal olmadı�ı 

tespit edilmi�tir ve bu nedenle, iki grup arasında istatistiksel kar�ıla�tırma yapılabilmesi 

için Mann-Whitney testi uygulanmı�tır.  

 

Mann-Whitney testi uygulandı�ında p de�eri 0,00 çıkmı�tır.  P de�eri 0,05’den küçük 

oldu�undan dolayı Ha varsayımı kabul edilerek iki kitlenin örtücülük ortalamaları 

arasında istatistiksel olarak fark oldu�u kanıtlanmı�tır (�ekil 5.15). 
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�ekil 5.15: RHD % 60 Islatıcı Tipi Kar�ıla�tırması 

 

RHD %60 anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı örtücülük ortalamalarının farklı 

oldu�u kanıtlandıktan sonra, �ekil 5.15’deki veriler ko�ullara göre ayrılarak �ekil 

5.16’da çoklu de�i�ken grafi�i çizilmi�tir.  

 

�ekil 5.16 çoklu de�i�ken grafi�ine baktı�ımızda, tıpkı RHD %30 formülasyonlarında 

�ekil 5.6’da gözlemledi�imiz gibi, RHD %60 formülasyonu anyonik ıslatıcı ile yapılan 

tüm ürünlerin örtücülük de�er ortalamalarının, iyonik olmayan ıslatıcı tipi ile yapılan 

ürünlere göre daha yüksek oldu�u görülmektedir.  

 

Anyonik ıslatıcı ile elde edilen genel örtücülük ortalaması 94,5 iken, iyonik olmayan 

ıslatıcı tipi ile elde edilen genel örtücülük ortalaması  93,3’dür. RHD %30 

formülasyonlarında oldu�u gibi, iki ıslatıcı arasında 1,1 birim fark görülmü�tür. Bu 

durumun nedeni, bölüm 5.1.2.2’de açıklandı�ı gibi anyonik ıslatıcının daha iyi ıslatma 

sa�laması ve sistemi daha iyi �ekilde kararlı kılmasıdır. Bu durum, “Tiarks ve di�., 

2003” çalı�masında elde edilen ıslatıcı tipinin sistemin da�ılım kararlılı�ı a�amasında 

topaklanma olu�umu davranı�ını önemli derecede etkiledi�i sonucu ile paralellik 

göstermektedir.  

 

 



 78

 

Sogutma

O
rt

u
cu

lu
k

Sog
ut

ma y
ok

Sog
ut
ma v

ar

94,8

94,4

94,0

93,6

93,2

Sog
ut
ma y

ok

So
gut

ma v
ar

1750 4500 Akmazlik
105
120
135

Sogutma

O
rt

u
cu

lu
k

So
gu

tm
a y

ok

Sog
utm

a v
ar

94,8

94,4

94,0

93,6

93,2

Sog
ut
ma y

ok

Sog
ut
ma v

ar

1750 4500 Akmazlik
105
120
135

Anyonik islatici lyonik_olmayan islatici

 
 

�ekil 5.16: RHD % 60 Islatıcı Tipi Etkisi 

 

5.1.2.6. RHD %60 örtücülük deney tasarımı çalı�maları 

 

RHD %60 formülasyonları için 2 adet deney tasarımı yapılarak akmazlık, da�ılım 

sıcaklı�ı ve çevresel hızın sistemin örtücülük de�erlerine olan etkisi incelenmi�tir.  

 

5.1.2.6.1 RHD %60 - anyonik ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.8’de verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin, �ekil 5.15 kutu grafi�i ile sistemin örtücülük de�erlerine genel olarak 

bakıldı�ında,  farklı ko�ullarda tüm örtücülük de�erlerinin 94,2 ile 94,7 arasında 

de�i�ti�i görülmektedir. Bu durum, RHD %60 anyonik ıslatıcı ile üretilen ürünler için 

ko�ulların sistemin örtücülü�ünü gözle görülebilir bir seviyede etkilemedi�ini 

göstermektedir.  
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�ekil 5.17: RHD %60  Anyonik Islatıcı,  Akmazlık – So�utma – Çevresel Hız Genel Etkileri 

 

Tam etkensel deney tasarımı çözümlemeleri uygulanıp, elde edilen p de�erlerine 

bakıldı�ında, 0,000 ve 0,045 p de�erleri ile so�utma suyu (da�ılım sıcaklı�ı) ve 

çevresel hız süreç girdilerinin sistemin örtücülü�ü üzerinde etkili oldu�u görülmektedir 

(Tablo 5.3). Çevresel hız p de�eri ise 0,215 bulunmu�tur.  0,215 p de�eri 0,05’den 

büyük oldu�u için çevresel hız süreç girdisinin bu sistemin örtücülü�üne etkisi 

olmadı�ı kabul edilmi�tir.   

 

Tablo 5.3: RHD%60, Anyonik ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 

 

Girdiler P de�eri 

So�utma Suyu 0,000 
Akmazlık 0,045 
Çevresel Hız 0,215 

 

�ekil 5.18’de, so�utma suyu kullanılmadı�ı durumlarda ve son ürün akmazlık de�eri 

arttıkça sistemin örtücülük ortalama de�erlerinde artı� e�ilimi gösterdi�i görülmektedir.   
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�ekil 5.18: RHD %60 Anyonik Islatıcı,  Akmazlık - So�utma Etkile�imleri 

 

�ekil 5.19’da girdilerin etki yüzdelerine bakıldı�ında, %79,2 ile so�utma suyu (da�ılım 

sıcaklı�ı) ko�ulunun sistemi etkileyen en önemli ko�ul oldu�u görülmektedir.   
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�ekil 5.19: RHD %60 – Anyonik Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 
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5.1.2.6.2 RHD %60 - iyonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.9’da verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin örtücülük de�erlerine �ekil 5.20 kutu grafi�i ile genel olarak bakıldı�ında,  

örtücülük de�erlerinin 93,0 ile 94,2 arasında gözle görülebilir seviyede de�i�ti�i 

görülmektedir.   
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�ekil 5.20: RHD %60  �yonik olmayan Islatıcı, Akmazlık-So�utma-Çevresel Hız Genel Etkileri 

 

RHD %60 �yonik olmayan ıslatıcı için deney tasarımı çözümlemeleri uygulandı�ında, 

Tablo 5.4’de verilen 0,000 p de�erleri ile akmazlık ve çevresel hızın etkili oldu�u 

görülmektedir. So�utma (da�ılım sıcaklı�ı) süreç girdisinin p de�eri ise 0,440 olarak 

bulunmu�tur. So�utma süreç girdisinin sistemin örtücülü�ü üzerinde etkisi olmadı�ı 

kabul edilmi�tir.    

 

Tablo 5.4: RHD%60, �yonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 
 

Girdiler P de�eri 
Akmazlık 0,000 
Çevresel Hız 0,000 
So�utma Suyu 0,440 
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�ekil 5.21’de görüldü�ü gibi, yüksek akmazlık de�eri ile daha etkin bir kararlı kılma 

sa�landı�ından dolayı, akmazlık arttıkça örtücülük de�eri iyile�mektedir. Bunun 

yanında, çevresel hız 4500 d/dak iken 1750 d/dak’ya göre renkverenlere çok daha 

yüksek kesme hızı uygulanmakta ve renkveren topakları daha yüksek bir kuvvetle 

birbirine çarparak daha iyi bir �ekilde parçalanmaktadır. Bunun sonucunda daha iyi 

ezilme de�eri elde edilmesi boyanın örtücülü�ünün artma e�ilimi göstermesine sebep 

olmaktadır.  
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�ekil 5.21: RHD %60 �yonik olmayan Islatıcı,  Akmazlık - Çevresel Hız Etkile�imleri 

 

Ko�ulların etki yüzdesine bakıldı�ında, %54 de�eri ile akmazlık, %24 de�er ile 

çevresel hızın örtücülük üzerinde etkisi oldu�u gözlenmi�tir. 
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�ekil 5.22: RHD %60 – �yonik olmayan Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

5.1.2.7 Anyonik ıslatıcı – RHD %30 ve %60 örtücülük kar�ıla�tırmaları 

 

Anyonik ıslatıcı kullanlan RHD %30 ve RHD %60 formülasyonlarının örtücülük 

verilerinin istatistiksel olarak kar�ıla�tırılabilmesi için RHD %30 ve RHD %60 

formülasyonları örtücülük verilerine ayrı ayrı normallik testi yapılmı�tır. Verilerin 

normal oldu�u tespit edildikten sonra e�it de�i�kenlik testi (test for equal variances) 

uygulanmı�tır. Bu testin sonucunda elde edilen 0,138 p de�eri 0,05’den büyük oldu�u 

için her iki formülasyon verilerinin de�i�kenlikleri arasında fark olmadı�ı tespit 

edilmi�tir. Bu durumda, e�it de�i�kenlikler göz önünde bulundurularak 2 örneklem t 

testi (two sample t test) uygulandı�ında p de�eri 0,00 çıkmı�tır.  P de�eri 0,05’den 

küçük oldu�undan dolayı Ha varsayımı kabul edilerek iki grubun örtücülük 

ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark oldu�u kanıtlanm�tır (�ekil 5.23) 
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�ekil 5.23: Anyonik Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Kar�ıla�tırması 

 

Anyonik ıslatıcı kullanlan RHD %30 ve RHD %60 formülasyonlarının örtücülük 

ortalamalarının farklı oldu�u kanıtlandıktan sonra, �ekil 5.23’deki veriler ko�ullara 

göre ayrılarak �ekil 5.24’de çoklu de�i�ken grafi�i çizilmi�tir.  
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�ekil 5.24: Anyonik Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Etkisi 
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�ekil 5.24’de RHD %30 ve %60 formülasyonlarının  ortalama örtücülük de�erlerine 

bakıldı�ında, RHD %30’da 96,4 , RHD %60’da ise 94,6’ de�erleri ile örtücülük 

ortalamaları arasında yakla�ık 1,8 birim gibi önemli bir fark görülmektedir. Bunun 

yanında, �ekil 5.23 ve 5.24’e bakıldı�ında farklı  akmazlık, so�utma ve çevresel hız 

ko�ullarında iki formülasyonun örtücülük de�erlerinde herhangi bir çakı�ma 

görülmemektedir.  

 

Her iki formülasyonun da titandioksit miktarının aynı, ezilme de�erlerinin birbirine çok 

yakın oldu�u dü�ünülürse, bu örtücülük farkı ba�layıcının  renkverenlerin etrafını 

sarma farkından gelmektedir.  RHD %30 formülasyonunun kritik renkveren hacim 

deri�imi %57,8 iken RHD %60 formülasyonunun % 58,6 olarak hesaplanmı�tır. Ba�ka 

bir deyimle, RHD %30 formülasyonu kritik RHD’nin oldukça altında iken, RHD %60 

formülasyonu kritik RHD’nin biraz üstündedir. Bu durumda, RHD %30 

formülasyonlarında, ba�layıcı renkverenleri tamamen sarıp renkverenlerin etrafını 

fazlasıyla doldururken,  RHD %60 formülasyonunda ba�layıcı yetersiz oldu�undan 

dolayı renkverenler yeterli derecede sarılamamaktadır. Bu durum, boyanın da�ılım 

sonrası topaklanma olu�umunu destekler ve renkverenler arasındaki bo�lukların 

artmasına neden olur ve ve boya filminin örtücülü�ünü dü�ürür. Bu durum, “Topçuo�lu 

ve di�, 2006” tarafından yapılan  boyanın nem geçirgenli�i ve koruyuluk özelli�i 

çalı�mada, daha az ba�layıcı kullanıldı�ında daha fazla gözenekli boya filminin elde 

edilmesi sonucu ile uyum içindedir..     

 

5.1.2.8 �yonik olmayan ıslatıcı – RHD %30 ve %60 örtücülük kar�ıla�tırmaları 

 

�yonik olmayan ıslatıcı kullanılan RHD %30 ve RHD %60 formülasyonlarının 

örtücülük de�erleri kar�ıla�tırılmı�tır. Her iki formülasyonun verileri de normal 

bulunmadı�ı için Mann-Whitney  testi uygulanmı� ve p de�eri 0,00 ile her iki grubun 

örtücülük ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark oldu�u kanıtlanmı�tır (�ekil 

5.25).  
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�ekil 5.25: �yonik olmayan Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Kar�ıla�tırması 

 

�yonik olmayan ıslatıcı kullanılan RHD %30 ve RHD %60 formülasyonlarının 

örtücülük ortalamalarının farklı oldu�u kanıtlandıktan sonra, �ekil 5.25’deki veriler 

ko�ullara göre ayrılarak �ekil 5.26’da çoklu de�i�ken grafi�i çizilmi�tir 
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�ekil 5.26: �yonik olmayan Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Etkisi 
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�ekil 5.26 çoklu de�i�ken grafi�i incelendi�inde, RHD %30 formülasyonlarında, 

ortalama örtücülük de�eri 95,2 iken, RHD %60 ortalama örtücülük de�eri 93,3 de�eri 

ile, iki formülasyon arasında 1,9 birim fark görülmektedir. Bu fark , bölüm 5.1.2.7’deki 

gibi, RHD %30 formülasyonunda ba�layıcının renkverenlerin etrafını çok daha iyi 

ıslatmasından kaynaklanmaktadır.  

 

�ekil 5.24 ve 5.26 incelendi�inde, her iki ıslatıcı tipi için de, RHD %30 ve %60 

arasında örtücülük farkı ortaya çıkmaktadır. Bu fark RHD %30 formülasyonu ile 

üretilen ürünlerde renkverenlerin ba�layıcı tarafından daha iyi sarılmasından ve 

dolayısıyla renkverenlerin da�ılım kararlılı�ının daha iyi sa�lanmasından 

kaynaklanmaktadır.   

 

5.1.3 Parlaklık 

 

Da�ılım ko�ullarının parlaklık de�erleri ile etkile�imi incelenirken, örtücülük 

çözümleme sistemi ile aynı sistematik izlenerek, RHD %30 ve RHD %60 olmak üzere 

sistem 2 grupta incelenmi�tir.  

 

5.1.3.1 RHD %30 parlaklık temel etkile�imleri 

 

RHD %30 formülasyonları ile yapılan ürünlerin öncelikli olarak temel etki grafi�i ile 

de�i�en süreç girdilerine kar�ılık sistemin ortalama parlaklık de�erlerinin davranı�ı 

incelenmi�tir.  

 

�ekil 5.27 temel etki grafi�i incelendi�inde, genel olarak son ürün akmazlık arttıkça 

parlaklı�ın artı� e�ilimi gösterdi�i, iyonik olmayan ıslatıcı tipinin parlaklık de�erleri 

ortalamasının, anyonik ıslatıcıya göre daha yüksek oldu�u ve sıcaklık ile çevresel hız 

arttıkça parlaklıklı�ın artma e�ilimi gösterdi�i görülmektedir. 
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�ekil 5.27: RHD %30, Akmazlık - Islatıcı Tipi - So�utma - Çevresel Hız Temel Etkileri 

 

5.1.3.2 RHD %30 - parlaklık ıslatıcı tipi etkisi 

 

Anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı parlaklık verilerine ayrı ayrı normallik testi 

yapıldı�ında; anyonik ıslatıcı tipi verilerinin normal olmadı�ı görülmü�tür. Bu nedenle, 

iki grup arasında istatistiksel kar�ıla�tırma yapılabilmesi için Mann-Whitney testi 

uygulanmı�tır.  

 

Anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı verileri için Mann-Whitney testi 

uygulandı�ında p de�eri 0,22 çıkmı�tır. P de�eri 0,05’den büyük oldu�undan dolayı H0 

varsayımı kabul edilerek iki grubun parlaklık ortalamaları arasında istatistiksel olarak 

fark olmadı�ı görülmü�tür (�ekil 5.28).   
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�ekil 5.28:  RHD %30 Islatıcı Tipi Kar�ıla�tırması 

 

RHD % 30 anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı parlaklık ortalamaları arasında 

fark olmadı�ı kanıtlandıktan sonra, �ekil 5.28’deki veriler ko�ullara göre ayrılarak 

�ekil 5.29’da çoklu de�i�ken grafi�i çizilmi�tir.  
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�ekil 5.29: RHD %30 Islatıcı Tipi Etkisi 
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�ekil 5.29 çoklu de�i�ken grafi�ine bakıldı�ında, anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan 

ıslatıcı tipi parlaklık ortalamaları arasında önemli bir fark görülmemektedir. Anyonik 

ıslatıcı tipi 135 KU akmazlık de�erlerinde di�erlerine göre daha yüksek parlaklık 

ba�arımı gösterirken, iyonik olmayan ıslatıcı 105 KU de�erleri de daha iyi parlaklık 

sonuçları vermektedir. Fakat, anyonik ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlerde, parlaklı�ın 

akmazlık süreç girdisine kar�ı oldukça duyarlı oldu�u görülmekte, akmazlık 

de�i�ti�inde parlaklı�ın iyonik olmayan ıslatıcı tipine göre daha fazla de�i�ti�i 

görülmektedir.Bu durum, yüklü ve yüksüz taneciklerin bulundu�u ortamların ı�ı�ı 

farklı kırmalarından ileri gelmektedir.     

 

5.1.3.3. RHD %30 parlaklık deney tasarımı çalı�maları 

  

RHD %30 formülasyonları için 2 adet deney tasarımı yapılarak akmazlık, so�utma 

suyu (da�ılım sıcaklı�ı) ve çevresel hızın süreç girdilerinin sistemin parlaklık 

de�erlerini nasıl etkiledi�i incelenmi�tir.  

 

5.1.3.3.1 RHD %30 – anyonik ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.5’de verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin deney tasarımı çözümlemeleri sonucunda elde edilen p de�erlerine 

bakıldı�ında bütün ko�ulların sistemi etkiledi�i görülmektedir (Tablo 5.5).  

  

Tablo 5.5: RHD%30, Anyonik ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 

 

Girdiler P de�eri 
Akmazlık 0,000 
So�utma Suyu 0,000 
Çevresel Hız 0,000 
Akmazlık*So�utma 0,020 
Akmazlık*Çevresel Hız 0,000 
So�utma*Çevresel Hız 0,000 
Akmazlık*So�utma*Çevresel Hız 0,000 
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Buna göre, akmazlık, çevresel hız ve so�utma girdilerinin birbirleri arasındaki 

etkile�imlerinin görülebilmesi için �ekil 5.30 etkile�im grafikleri çizilmi�tir. Bu grafi�e 

göre, hem 1750 devir/dakika ile üretilen, hem de 4500 devir/dakika ile üretilen 

ürünlerde akmazlık arttıkça parlaklı�ın artma e�ilimi gösterdi�i görülmektedir.  

 

Bunun yanında, so�utma suyunun da�ılım sırasında kullanılmaması 4500 devir/dakika 

ile yapılan üretimlerde sadece 135 KU akmazlık üretiminde parlaklı�ı 1 birim 

arttırırken, 1750 devir/dakika ile yapılan üretimlerde parlaklık de�erini 105 KU’da 1 

birim, 120 KU’da 2 birim, 135 KU’da ise yakla�ık 1 birim arttırmı�tır. 4500 

devir/dakika ile yapılan üretimlerde sisteme kazandırılan momentum zaten yüksek 

oldu�undan, da�ılım sıcaklı�ının etkisi belirgin bir �ekilde görülmezken, 1750 d/dak. 

ile yapılan üretimlerde, yüksek da�ılım sıcaklı�ı momentum kaybını engelledi�inden 

dü�ük çevresel hız de�erinde da�ılım sıcaklı�ı daha belirgin bir �ekilde etkisini 

göstermi�tir. Buna göre, yüksek çevresel hız ve yüksek sıcaklık, sistemde daha iyi 

ezilme ve renkverenlerin daha homojen bir �ekilde boya içerisinde da�ılmasını 

sa�layarak, daha düzgün bir kuru film yüzeyi olu�umu ve daha yüksek parlaklık de�eri 

elde edilmesini sa�lamı�tır. 
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�ekil 5.30: RHD %30 Anyonik Islatıcı, Akmazlık - So�utma - Çevresel Hız Etkile�imleri 
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RHD %30 anyonik ıslatıcı tipi ile yapılan üretimlerde, ko�ulların parlaklık de�erine 

olan etki yüzdelerini gösteren �ekil 5.31 incelendi�inde, sistemi en fazla %57,7 ile 

akmazlı�ın etkiledi�i görülmektedir. Daha sonra, %23,5 ile çevresel hızın etkiledi�i ve 

% 6,6 ile so�utma suyunun di�er girdilere göre çok daha az miktarda etkiledi�i 

görülmektedir. 

 

Buna göre, RHD %30, anyonik ıslatıcı için akmazlı�ın da�ılımı kararlı kılma a�aması 

sırasında önemli derecede etkili oldu�u ve RHD %30 formülasyonunda sistemde 

renkverenlerin etrafının sarılabilmesi için yeterli derecede ba�layıcı oldu�u 

dü�ünülürse, akmazlık arttıkça kuru film yüzeyinin daha düzgün oldu�u sonucuna 

varılabilir.  
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�ekil 5.31: RHD %30 – Anyonik Islatıcı Tipi Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

5.1.3.3.2 RHD %30 – iyonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.9’da verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin deney tasarımı çözümlemeleri sonucunda elde edilen p de�erleri Tablo 5.6’da 

verilmi�tir.  
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Tablo 5.6’de elde edilen p de�erleri incelendi�inde; so�utma suyu çevresel hız ve 

so�utma suyu*çevresel hız etkile�iminin sistemin parlaklı�ı üzerinde etkin oldu�u 

görülmektedir.   

  

Tablo 5.6: RHD%30, �yonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 
 

Girdiler P de�eri 
So�utma Suyu 0,000 
Çevresel Hız 0,000 
So�utma*Çevresel Hız 0,004 

 

�ekil 5.32 incelendi�inde, so�utma suyu kullanılmadı�ı ve çevresel hızın arttırıldı�ı 

durumlarda ezilme de�erlerinin artı�ından dolayı film yüzeyi daha düzgün olmakta ve 

parlaklık artmaktadır. “Tiarks ve di�, 2003”, benzer �ekilde çalı�malarında da�ılımın 

iyi yapılması ile boya filmi yüzeyindeki pürüzlerin azaldı�ını gözlemi�lerdir.  
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�ekil 5.32: RHD %30 �yonik olmayan Islatıcı,  So�utma-Çevresel Hız Etkile�imleri 

 

�ekil 5.33’de ko�ulların etki yüzdelerine bakıldı�ında ise, %42 ile so�utma suyunun , 

%44,4 ile çevresel hızın parlaklı�ı etkiledikleri görülmektedir.  
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�ekil 5.33: RHD %30 – �yonik olmayan Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

5.1.3.4 RHD %60 – parlaklık temel etkile�imleri 

 

�ekil 5.34 temel etki grafi�i incelendi�inde, �ekil 5.27 RHD %30 temel etkilerinin 

tersine, son ürün akmazlık de�eri arttıkça parlaklı�ın azalma e�ilimi gösterdi�i, iyonik 

olmayan ıslatıcı tipinin parlaklık de�erleri ortalamasının, anyonik ıslatıcıya göre daha 

dü�ük oldu�u görülmektedir. Sıcaklık ile çevresel hız süreç girdilerinin ise RHD %30 

üretimleri parlaklık de�erlerinde oldu�u kadar etkin olmadı�ı görülmektedir. 
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�ekil 5.34: RHD %60, Akmazlık - Islatıcı Tipi – So�utma - Çevresel Hız Temel Etkileri 

 

5.1.3.5 RHD %60 – parlaklık ıslatıcı tipi etkisi 

 

RHD %60 ıslatıcı tipi verilerinin kar�ıla�tırılması için farklı de�i�kenlikler göz önünde 

bulundurularak 2 örneklem t testi yapılmı� ve p de�eri 0,00 bulunmu�tur. Buna göre, 

anyonik ıslatıcı ile iyonik olmayan ıslatıcı tipi parlaklık de�erleri istatistiksel olarak 

birbirinden farklı oldu�u belirlenmi�tir.  (�ekil 5.35).  
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�ekil 5.35: RHD % 60 Islatıcı Tipi kar�ıla�tırması 



 96

Sogutma

P
ar

la
kl

ik

Sogutma yokSogutma var

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

Sogutma yokSogutma var

1750 4500 Akmazlik
105
120
135

Sogutma

P
ar

la
kl

ik

Sogutma yokSogutma var

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

Sogutma yokSogutma var

1750 4500 Akmazlik
105
120
135

anyonik islatici iyonik_olmayan islatici

 
 

�ekil 5.36: RHD % 60 Islatıcı Tipi Etkisi 

 

�ekil 5.35 ve 5.36 incelendi�inde, anyonik ıslatıcı tipi kullanılan ürünlerin  parlaklık 

de�erlerinin ortalama de�eri 5.4 iken, iyonik olmayan ıslatıcı tipinin ortalama de�eri ise 

4.5’dur. Bununla birlikte, farklı ko�ullarda anyonik ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlerin 

ortalama parlaklık de�erleri, farklı  ko�ullardaki iyonik olmayan ıslatıcı ile yapılan 

ürünlerin parlaklık de�erlerine dü�memi�tir.  Bu durum iki �ekilde açıklanabilir. �ekil 

5.2’de RHD %60 ezilme ortalama de�erlerine bakıldı�ında, anyonik ıslatıcı ezilme 

de�erlerinin ortalaması, iyonik olmayan ıslatıcı tipi ezilme de�erleri ortalamasına göre 

daha yüksek e�ilim göstermektedir. Bununla birklikte, kararlı kılma a�amasında 

anyonik ıslatıcı çok daha kuvvetli bir güçle renkverenleri birbirlerinden iterek ayırdı�ı 

ve topaklanmaların olu�masını daha iyi engelledi�i sonucuna varılabilir. Buna göre, 

anyonik ıslatıcı ile ezilme ve da�ılım kararlılı�ı daha iyi sa�landı�ı için ürünlerin 

yüzeyi daha düzgün ve pürüzsüzdür. Bununla birlikte, tıpkı RHD %30 

formülasyonunda görüldü�ü gibi (�ekil 5.29), RHD % 60 formülasyonunda da anyonik 

ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlerin parlaklıkları, akmazlık de�i�imine kar�ı iyonik olmayan 

ıslatıcı tipine göre daha duyarlı oldu�u görülmektedir (�ekil 5.36). Akmazlık de�i�imi 

HEC (hidroksi-etil-selüloz) hammaddesi ile sa�landı�ından, anyonik ıslatıcı tipi ile 

HEC arasında bir etkile�im oldu�u dü�ünülebilir.   
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�ekil 5.29’da RHD %30 iken ıslatıcı tipi parlaklık üzerinde fark yaratmazken, RHD 

%60 için parlaklık ortalama de�erlerinde fark görülmektedir. RHD %60’da ba�layıcı 

miktarı daha dü�ük oldu�undan, ıslatıcı tipinin etkisi daha belirgin gözlenmektedir.  

 

5.1.3.6. RHD %60 parlaklık deney tasarımı çalı�maları 

 

RHD %60 formülasyonları için 2 adet deney tasarımı yapılarak akmazlık, da�ılım 

sıcaklı�ı ve çevresel hızın sistemin parlaklık de�erlerini nasıl etkiledi�i incelenmi�tir.  

 

5.1.3.6.1 RHD %60 – anyonik ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.9’da verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin deney tasarımı çözümlemeleri sonucunda elde edilen p de�erleri Tablo 5.7’de 

verilmi�tir.  

  

Elde edilen p de�erleri incelendi�inde, akmazlık ve çevresel hız girdilerinin  sistemin 

parlaklı�ı üzerinde etkili oldu�u görülmektedir. So�utma suyu süreç girdisinin ise p 

de�eri 0,29 bulunmu�tur. Buna göre, so�utma suyu girdisi bu sistemin parlaklık de�eri 

üzerinde etkili de�ildir.  

  

Tablo 5.7: RHD %60, Anyonik ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 

 

Girdiler P de�eri 
Akmazlık 0,000 
Çevresel Hız 0,002 
So�utma Suyu 0,290 

 

�ekil 5.37’de parlaklık ile akmazlık-çevresel hız etkile�imleri görülmektedir. Akmazlık 

105 KU iken ortalama parlaklık de�eri 5,7 , akmazlık 120 KU iken parlaklık de�eri 

5,45, akmazlık 135 KU iken parlaklık de�eri 4,9 ile akmazlık artarken parlaklık 

ortalamalarında dü�me e�ilimi görülmü�tür.   Fakat, RHD %60 formülasyonu ürünleri 

çok dü�ük parlaklı�a sahip ürünler oldu�undan dolayı, akmazlık de�i�imi ile görülen bu 

0,8 birimlik parlaklık farkı gözle görülebilir önemli bir fark de�ildir.  
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�ekil 5.37: RHD % 60 Anyonik Islatıcı,  Akmazlık - Çevresel Hız Etkile�imleri 

 

�ekil 5.38 incelendi�inde, bu sistemde  %74,4 de�eri ile akmazlık parlaklık üzerinde en 

etkili süreç girdisi olarak görülürken, çevresel hız %9,6 ile akmazlık girdisinin yanında 

parlaklık üzerinde çok az etkili oldu�u görülmektedir.   
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�ekil 5.38: RHD % 60 – Anyonik Islatıcı Tipi Ko�ulların Etki Yüzdesi 
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5.1.3.6.2 RHD %60 – iyonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı çalı�ması 

 

Tablo 4.5’de verilen süreç girdileri kullanılarak tam etkensel deney tasarımı yapılmı�tır. 

Tablo 4.9’da verilen deney tasarımına göre 12 farklı da�ılım ko�ulunda üretilen 

ürünlerin deney tasarımı çözümlemeleri sonucunda elde edilen p de�erleri Tablo 5.9’de 

verilmi�tir.  

 

Elde edilen p de�erleri incelendi�inde akmazlık ve so�utma girdilerinin etkili oldu�u 

görülmektedir (Tablo 5.8). Çevresel hız girdisinin p de�eri ise 0,149 bulunmu�tur. Bu 

nedenle çevresel hızın bu sistemin parlaklı�ı üzerinde etkisi olmadı�ı kabul edilmi�tir.  

 

Tablo 5.8: RHD%60, �yonik olmayan ıslatıcı deney tasarımı sonucu elde edilen p de�erleri 

 

Girdiler P de�eri 
Akmazlık 0,000 
So�utma Suyu 0,007 
Çeresel Hız 0,149 

 

�ekil 5.39’da görüldü�ü gibi, akmazlık artarken parlaklı�ın azalma e�ilimi gösterdi�i 

ve da�ılım sıcaklı�ı artarken parlaklı�ın artma e�ilimi gösterdi�i görülmektedir.  
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�ekil 5.39: RHD % 60  �yonik olmayan Islatıcı, Akmazlık - So�utma Etkile�imleri 
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�ekil 5.40’a bakılı�ında, % 51,6 de�eri ile akmazlık süreç girdisinin parlaklık üzerinde 

en etkili girdi oldu�u görülmektedir.  
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�ekil 5.40: RHD % 60 – �yonik olmayan Islatıcı Ko�ulların Etki Yüzdesi 

 

�ekil 5.37 ve 5.39 incelendi�inde RHD %60 formülasyonundan her iki ıslatıcı için de 

akmazlık de�eri arttıkça, parlaklık de�erinin dü�tü�ü gözlenmektedir. RHD %30 

formülasyonunda ba�layıcı miktarı %45 iken, RHD %30 formülasyonunda ise %20’dir. 

RHD %60 formülasyonu için renkverenlerin etrafının sarılabilmesi için sistemde daha 

az ba�layıcı bulunmaktadır ve ba�layıcı miktar farkından dolayı film olu�um 

hareketlili�i RHD %30 formülasyonuna göre daha zayıftır. Bunun yanında, akmazlık 

de�eri de  arttıkça boya yüzeyindeki hareketlili�i biraz daha azalmakta ve boya yüzeye 

sürüldükten sonra yeterince film olu�umunu gerçekle�tiremeden boya filmi kurumaya 

ba�lamaktadır. Bu nedenle, bu durum boya filminin yüzeyinin 135 KU akmazlık 

de�erinde, 105 KU akmazlık de�erine göre biraz daha pürüzlü olması ve parlaklı�ın 

dü�mesi  �eklinde açıklanabilir.  
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5.1.3.7 Anyonik ıslatıcı – RHD %30 ve %60 parlaklık kar�ıla�tırmaları 

 

�ekil 5.41’de tüm anyonik ıslatıcı tipi için RHD%30 ve RHD %60 formülasyonlarının 

parlaklık de�erleri kar�ıla�tırılmı�tır. RHD %30 parlaklık ortalamaları 30,5 iken, RHD 

%60 ortalamaları 5,3  de�eri ile iki formülasyon arasında çok büyük bir fark oldu�u 

görülmektedir.  . 
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�ekil 5.41: Anyonik Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Kar�ıla�tırması 

 

5.1.3.8 �yonik olmayan ıslatıcı – RHD %30 ve %60 parlaklık kar�ıla�tırmaları 

 

�ekil 5.42’de ise tüm iyonik olmayan ıslatıcı tipi için RHD %30 ve RHD %60 

formülasyonlarının parlaklık de�erleri kar�ıla�tırılmı�tır. RHD %30 parlaklık 

ortlamaları 31,1 iken, RHD %60 ortalamaları 4,5 de�eri ile arada çok büyük bir fark 

oldu�u görülmektedir 
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�ekil 5.42: �yonik olmayan Islatıcı – RHD %30 ve RHD %60 Kar�ıla�tırması 

 

�ekil 5.41 ve �ekil 5.42’de görülen RHD %30 ile  RHD %60 formülasyonları parlaklık 

de�erleri arasındaki temel fark formülasyonların renkveren hacim deri�iminin (RHD) 

kritik renkveren hacim deri�imine (KRHD) olan oran farklarıdır.  

 

Tablo 5.9: RHD /  KRHD oranları 

 

Formülasyon RHD / KRHD 
RHD %30 0,52 
RHD %60 1,02 

 

Tablo 5.9’da görüldü�ü gibi RHD %30 0,52 oranı ile kritik renkveren hacim 

deri�iminin oldukça altındandır. Bu durum, sistemde renkverenlerin sarılması için 

gerekli olan ba�layıcı miktarından çok daha fazla ba�layıcı bulundu�undan dolayı 

da�ılım kararlılı�ının  ve film olu�umunun çok daha iyi sa�lanarak film yüzeyininin 

daha düzgün ve pürüzsüz olmasını sa�lamı�tır.  RHD %60 ise 1,02 oranı ile kritik 

renkveren hacim deri�iminin üstündedir. Bu durum, sistemde renkverenlerin sarılması 

için yeterli ba�layıcı olmadı�ından dolayı renkverenler ba�layıcı tarafından yeterince 

iyi sarılamamaktadır. Bu da, sistemin da�ılım kararlılı�ını ve film olu�um kalitesini 

etkiler ve film yüzeyinin daha pürüzlü olmasını sa�lar. 
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5.2 Da�ılım Süresinin Da�ılım Kalitesine Olan Etkisi   

 

Bu çalı�mada, tüm üretimlerde 15 dakika da�ılım yapılarak 48 adet üretim yapılmı�tır. 

Her üretimin be�inci ve onuncu dakikalarında örnek alınarak da�ılım süreleri arasında 

ba�arım kar�ıla�tırması yapılmı�tır.   

 

Da�ılım sürelerinin çözümlemeleri yapılırken tüm üretimler 4 gruba ayrılmı�tır.  
 
Grup 1: Anyonik ıslatıcı, RHD %30 

Grup 2: Anyonik ıslatıcı, RHD %60 

Grup 3: �yonik olmayan ıslatıcı, RHD %30 

Grup 4: �yonik olmayan ıslatıcı, RHD %60 

 

5.2.1 Grup 1: Anyonik ıslatıcı, RHD %30 da�ılım süreleri kar�ıla�tırmaları 

 

5.2.1.1 Ezilme 

 

�ekil 5.43 ezilme grafi�ine bakıldı�ında, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım 

arasında tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 1-1,5 birim arası artı� görülmektedir. Bu 

ezilme artı�ının boyanın örtücülük ve parlaklık de�erlerini iyile�tirmesi beklenir.   
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�ekil 5.43: Anyonik Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri Ezilme Kar�ıla�tırması 
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5.2.1.2 Örtücülük  

 

Örtücülük ortalamaları, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım arasında tüm akmazlık 

de�erlerinde ortalama 0,5 birim kadar artmı�tır (�ekil 5.44). �ekil 5.43’de görülen 

da�ılma süresi ile artan ezilme artı�ına kar�ılık sistemin örtücülük ortalamalarında da 

iyile�me e�ilimi görülmektedir.  
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�ekil 5.44: Anyonik Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri  Örtücülük Kar�ıla�tırması 

 

5.2.1.3 Parlaklık  

 

Parlaklık, 5. dakika ile 15 dakika da�ılım arasında, 135 KU akmazlık için 1,8 birim, 

120 KU için 2,2 birim, 105 KU için ise 2,4 birim artmı�tır (�ekil 5.45). Bu durum, 

da�ılım süresi 5 dakikadan 10 ve 15 dakikaya uzatıldıkça ezilmenin arttı�ı ve 

dolayısıyla parlaklı�ında artı� e�ilimi gösterdi�i �eklinde açıklanabilir.   
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�ekil 5.45: Anyonik Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri Parlaklık Kar�ıla�tırması 

 

5.2.2 Grup 2: Anyonik ıslatıcı - RHD %60 da�ılım süreleri kar�ıla�tırmaları 

 

5.2.2.1 Ezilme 

 

�ekil 5.46 ezilme grafi�ine bakıldı�ında, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım 

arasında tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 1,5 birim arası artı� görülmektedir.   
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�ekil 5.46: Anyonik Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Ezilme Kar�ıla�tırması 
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5.2.2.2 Örtücülük 

 

Örtücülük, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım arasında tüm akmazlık de�erlerinde 

ortalama 0,5 birim arası artmı�tır (�ekil 5.47). �ekil 5.46’da görülen ezilme artı�ı 

örtücülük üzerinde yakla�ık 0,5 birim iyile�tirme olu�turmu�tur.    
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�ekil 5.47: Anyonik Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Örtücülük Kar�ıla�tırması 

 

5.2.2.3 Parlaklık 

 

Parlaklık, 5. dakika ile 15 dakika da�ılım arasında, tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 

0,2-0,3 birim arası artmı�tır (5.48). RHD %60 formülasyonu parlaklık de�erleri dü�ük 

olan mat boya oldu�undan dolayı ezilme artı�ına kar�ılık parlaklık de�erlerinde önemli 

de�i�iklik görülmemektedir.  
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�ekil 5.48: Anyonik Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Parlaklık Kar�ıla�tırması 

 

5.2.3 Grup 3: �yonik olmayan ıslatıcı- RHD %30 da�ılım süreleri kar�ıla�tırmaları 

 

5.2.3.1 Ezilme 

 

�ekil 5. 49 ezilme grafi�ine bakıldı�ında, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım 

arasında tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 1-1,5 birim arası artı� görülmektedir.  
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�ekil 5.49: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri Ezilme Kar�ıla�tırması 
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5.2.3.2 Örtücülük 
 

Örtücülük de�erlerinde, tüm akmazlık de�erleri için, da�ılım süreleri arasında önemli 

bir fark görülmemektedir.  (�ekil 5.50).  
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�ekil 5.50: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri Örtücülük Kar�ıla�tırması 
 

5.2.3.3 Parlaklık 
 

Parlaklık, 5. dakika ile 15 dakika da�ılım arasında, 135 KU akmazlık için 1,8 birim, 

120 KU için 2,2 birim, 105 KU için ise 1,4 birim artmı�tır (�ekil 5.51). Buna göre, 

ezilme artı�ına kar�ılık parlaklık de�erlerinin artı� e�ilimi gösterdi�i görülmektedir.  
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�ekil 5.51: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %30 – Da�ılım Süreleri Parlaklık Kar�ıla�tırması 
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5.2.4 Grup 4: �yonik olmayan ıslatıcı, RHD %60 da�ılım süreleri kar�ıla�tırmaları 

 

5.2.4.1 Ezilme 

 

�ekil 5.52 ezilme grafi�ine bakıldı�ında, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım 

arasında tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 1-1,5 birim arası artı� görülmektedir. Tüm 

gruplarda tespit edilen  da�ılım süresi ile boyanın ezilme de�erlerindeki artı�, “Klanjsek 

ve di�, 2003” çalı�masında boncuk de�irmeni ile yapılan ö�ütme süresi çalı�masında 

elde edilen, artan ö�ütme süresi ile daha küçük parçacıklar elde edildi�i sonucu ile 

paralellik göstermektedir.    
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�ekil 5.52: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Ezilme Kar�ıla�tırması 

 

5.2.4.2 Örtücülük 

 

Örtücülük, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım arasında tüm akmazlık de�erlerinde 

ortalama 0,3 ile 0,5 birim arası artı� gözlenmektedir (�ekil 5.53).  
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�ekil 5.53: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Örtücülük Kar�ıla�tırması 

 

5.2.4.3 Parlaklık 
 

Parlaklık, 5. dakika ile 15 dakika da�ılım arasında, tüm akmazlık de�erlerinde ortalama 

0,1-0,2 birim arası artı� e�ilimi göstermi�tir (5.54). Tıpkı anyonik ıslatıcı RHD %60 

formülasyonunda oldu�u gibi (�ekil 5.48), RHD %60 iyonik olmayan ıslatıcı 

formülasyonu parlaklık de�erleri dü�ük olan mat boya oldu�undan ezilme artı�ına 

kar�ılık parlaklık de�erlerinde önemli de�i�iklik görülmemektedir.  
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�ekil 5.54: �yonik olmayan Islatıcı , RHD %60 – Da�ılım Süreleri Parlaklık Kar�ıla�tırması 
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BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 
 

Bu çalı�mada farklı da�ılım ko�ullarının da�ılım kalitesine ve boyanın örtücülük ile 

parlaklı�ına olan etkisi çözümlenerek boyanın özellikleri eniyile�tirilmi�tir.  

 

KRHD de�erleri %57,8 ve %58,6 olan ve  RHD de�erleri % 30 ve % 60 olmak üzere 

temel iki adet su bazlı boya formülü olu�turulmu�tur. Buna göre, da�ılım a�amasının en 

önemli etkenleri olan, renkveren hacim deri�imi, ıslatıcı tipi, akmazlık, da�ılım 

sıcaklı�ı, çevresel hız ve da�ılım  süresi çalı�manın süreç girdileri olarak belirlenmi�tir.  

Sistemin süreç çıktısı olarak boyanın ezilme, örtücülük ve parlaklık de�erleri kabul 

edilmi�tir. Sistemin çözümlemeleri,  da�ılım sonucunda elde edilmi� ürünlerin ba�arım 

kar�ıla�tırması ve da�ılımın 5. ve 10. dakika çözümlemeleri ile da�ılım süresi 

kar�ıla�tırması olmak üzere iki sınıfta incelenmi�tir.  

 

6.1 Da�ılım Deneyleri Çözümlemeleri Sonuçlar ve Öneriler  

 

15 dakika da�ılım sonucunda elde edilmi� ürünlerin ezilme, örtücülük ve parlaklık 

de�erleri çözümlenmi�tir.  

 

6.1.1 Ezilme 

 

Sistemin ezilme de�erlerinin de�i�en süreç ko�ulları ile de�i�imi, temel etki grafikleri 

ile belirlenmi�tir.  Hem RHD %30 hem de RHD %60 ezilme grafikleri incelendi�inde, 

boyanın akmazlık de�eri arttıkça ezilme ortalamalarında azalma oldu�u görülmü�tür.  

Dü�ük akmazlı�a sahip boya pastasına daha yüksek momentum aktarıldı�ından, 

akmazlık azaldıkça ezilmenin daha iyi sa�landı�ı belirlenmi�tir.  

 

Anyonik ıslatıcı tipi ile elde edilen ezilme de�erleri iyonik olmayan ıslatıcı tipine göre 

daha yüksek oldu�u görülmü�tür. Anyonik ıslatıcı tipinin renkverenleri birbirinden 

itmek için kullandı�ı elektrostatik kuvvetlerin bu sistem için daha kuvvetli oldu�u ve 
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renkverenlerin birbirleri arasında ba� yapmaları daha etkin bir �ekilde engellendi�i 

sonucuna varılabilir.   

 

Hem RHD %30 hem RHD %60 formülasyonları için, sıcaklık ve çevresel hız arttıkça 

ezilmenin artması e�ilimi görülmektedir. Bu durum, da�ılım sıcaklı�ı arttıkça 

topaklanma e�ilimi azalaca�ından momentum aktarımı da artar. Bu nedenle, yüksek 

sıcaklıkta (so�utma yapılmadı�ıda) daha iyi ezilme de�erleri elde edilmi�tir. Da�ılım 

sırasında çevresel hız arttıkça da sisteme aktarılan momentumun artması ile, 

renkverenlerin daha kolay birincil parçacıklara dönü�türüldü�ü sonucuna varılmı�tır. 

Bunun yanında, RHD %60 formülasyonu ile üretilen ürünler RHD %30 formülasyonu 

ile üretilen ürünlere göre elastik özelliklerinin daha yüksek olmasından  daha yüksek 

ortalama ezilme de�erleri göstermektedir.  

 

6.1.2 Örtücülük 

 

RHD %30 ve RHD %60 formülasyonları ile yapılan ürünlerin anyonik ıslatıcı ve iyonik 

olmayan ıslatıcı tipi ba�arım kar�ıla�tırmaları Mann-Whitney testi ile incelenmi�tir. 

RHD %30 ve RHD %60 formülasyonları anyonik ıslatıcı ile yapılan tüm ürünlerin 

örtücülük ortalamalarının, iyonik olmayan ıslatıcı tipi ile yapılan ürünlere göre gözle 

görülür bir �ekilde daha yüksek oldu�u görülmü�tür. Bu durumda, bu sistem için 

anyonik ıslatıcının olu�turdu�u elektrostatik itme kuvvetlerinin, iyonik olmayan ıslatıcı 

ile olu�turulan sterik engel kuvvetlerinden daha etkin oldu�u ve da�ılımın kararlılık 

a�amasının daha etkin bir �ekilde sa�landı�ı sonucuna varılabilir. 

 

Anyonik ıslatıcı tipi ve iyonik olmayan ıslatıcı tipi ile üretilen ürünlerde RHD %30 ve 

RHD %60 formülasyonlarının örtücülük kar�ıla�tırmaları için 2 örneklem t testi ve 

Mann-Whitney testi uygulanmı�tır. Buna göre her iki ıslatıcı tipi için RHD %30 

örtücülük de�erleri RHD %60 örtücülük de�erlerine göre daha yüksektir. Örtücülükteki 

bu de�i�iklik çıplak gözle bile farkedilebilmektedir. RHD %30 formülasyonu kritik 

RHD’nin oldukça altında iken, RHD %60 formülasyonu kritik RHD’nin biraz 

üstündedir. Bu durumda, RHD %30 formülasyonlarında, ba�layıcı renkverenleri 

tamamen sarıp renkverenlerin etrafını fazlasıyla doldururken,  RHD %60 

formülasyonunda ba�layıcı yetersiz oldu�unan dolayı renkverenleri yeterli derecede 
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sarmamaktadır. Bu durum, boyanın da�ılım sonrası topaklanma olu�umunu 

destekledi�inden dolayı RHD %30 fromülasyonunda daha homojen bir film sa�landı�ı 

ve bu nedenle örtücülü�ün arttı�ı sonucuna varılmı�tır.    

 

Akmazlık, çevresel hız ve da�ılım süreç girdilerinin sistemin örtücülü�üne olan 

etkilerinin çözümlenmesi için RHD %30 anyonik ıslatıcı, RHD %30 iyonik olmayan 

ıslatıcı, RHD %60 anyonik ıslatıcı, RHD %60 iyonik olmayan ıslatıcı formülasyonları 

ile yapılan üretimler olmak üzere 4 adet deney tasarımı yapılmı�tır. Genel olarak deney 

tasarımı sonuçları incelendi�inde, akmazlık ve da�ılım sıcaklı�ının örtücülük üzerinde 

çevresel hıza göre daha etkin oldu�u görülmü�tür. Akmazlık ve da�ılım sıcaklı�ı 

arttıkça, örtücülü�ün arttı�ı sonucuna varılmı�tır.  

  

Anyonik ıslatıcı RHD %30 ile RHD %60 ve iyonik olmayan ıslatıcı RHD %60 

formülasyonları ile yapılan ürünlerde sistemin örtücülü�ü akmazlık arttıkça artma 

e�ilimi göstermi�tir. Bu durum, akmazlık de�eri yükseldikçe  da�ılımın kararlı kılma 

esnasında renkverenlerin hareketlilikleri dü�tü�ünden dolayı topaklanma olu�umu daha 

etkin bir �ekilde engellenerek, yüksek akmazlı�a sahip ürünlerin daha homojen 

da�ılması sonucu örtücülük de�erlerinin yükseldi�i sonucuna varılmı�tır. �yonik 

olmayan ıslatıcı %30 formülasyonunda ise akmazlık etkisi gözlenmemi�tir. Bundan 

sonraki çalı�malarda, daha geni� akmazlık de�er aralı�ı kullanılarak  iyonik olmayan 

ıslatıcı %30 formülasyonu için akmazlık etkisi çalı�ması yapılabilir.   

 

Da�ılım sıcaklı�ı arttırıldıkça sistemin örtücülük de�elerinde de artı� oldu�u 

gözlenmi�tir. Bu durumda, so�utma yapılmadı�ında sistemin daha yüksek ezilme 

e�ilimi göstermesi ve renkverenlerin arasındaki bo�lukların daha fazla 

doldurulmasından  kaynaklandı�ı tespit edilmi�tir.   

 

En yüksek örtücülük de�erleri RHD %30, anyonik ıslatıcı tipinin kullanıldı�ı, son ürün 

akmazlık de�erinin 135 KU oldu�u, da�ılım  sıcaklı�ının yüksek oldu�u ve çevresel 

hızın 4500 devir/dakika oldu�u üretimlerle yapılan ürünlerde elde edildi�i tespit 

edilmi�tir.  
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6.1.3 Parlaklık  

 

RHD %30 ve RHD %60 formülasyonları ile yapılan ürünlerin anyonik ıslatıcı ve iyonik 

olmayan ıslatıcı tipi ba�arım kar�ıla�tırmaları Mann-Whitney ve 2 örneklem t testi ile 

yapılmı�tır.  RHD %30 formülasyonları için anyonik ıslatıcı ve iyonik olmayan ıslatıcı 

tipi parlaklık ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark görülmemi�tir. RHD %60 

formülasyonları için ise anyonik ıslatıcı tipinin ba�arımı daha yüksek oldu�u tespit 

edilmi�tir. Bununla birlikte, hem RHD %30 hem de RHD %60 formülasyonları ile 

yapılan ürünlerde, anyonik ıslatıcı tipi kullanılan ürünlerin, iyonik olmayan ıslatıcı 

tipine göre parlaklık de�erlerininin akmazlık süreç girdisi de�i�imine kar�ı daha çok 

de�i�ti�i görülmü�tür. Bundan sonraki a�amalarda, anyonik ıslatıcı ile akmazlı�ın 

ayarlandı�ı HEC kalınla�tırıcı tipi arasındaki etkile�im daha ayrıntılı bir �ekilde 

incelenebilir.    

 

Her iki ıslatıcı tipi için de, RHD %30 ve RHD %60 formülasyonları parlaklıkları 

kar�ıla�tırıldı�ında parlaklık de�erleri arasında çok önemli bir fark görülmü�tür. Bu 

fark, RHD %30 formülasyonunun kritik renkveren hacim deri�iminin oldukça altında 

kalması ve buna ba�lı olarak film yüzeyinin çok daha düzgün olmasından 

kaynaklandı�ı tespit edilmi�tir. Buna göre, parlaklık için en önemli girdinin formülün 

RHD de�eri oldu�u sonucuna varılmı�tır.   

 

Akmazlık, çevresel hız ve da�ılım süreç girdilerinin, sitemin örtücülü�üne olan 

etkilerinin çözümlenmesi için RHD %30 anyonik ıslatıcı, RHD %30 iyonik olmayan 

ıslatıcı, RHD %60 anyonik ıslatıcı, RHD %60 iyonik olmayan ıslatıcı formülasyonları 

ile yapılan üretimler olmak üzere 4 adet deney tasarımı yapılmı�tır 

 

Yapılan deney tasarımı çözümlemeleri genel olarak incelendi�inde en etkin süreç 

girdisinin akmazlık oldu�u görülmü�tür. Fakat, RHD %30 anyonik ıslatıcı 

formülasyonlarında akmazlık artarken parlaklık artmı�, RHD %30 iyonik olmayan 

ıslatıcı formülasyonlarında akmazlık etkisi gözlenmemi� ve  RHD %60 anyonik ıslatıcı, 

RHD %60 iyonik olmayan ıslatıcı formülasyonlarında akmazlık artarken sistemin 

parlaklık de�erlerinde azalma e�ilimi görülmü�tür. RHD %60 formülasyonu için 

sistemde RHD %30’a göre daha az ba�layıcı bulunması ve bunun yanında, akmazlık 
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de�eri de  arttıkça boya yüzeyindeki film olu�um hareketlili�inin azalması akmazlık 

arttıkça parlaklı�ın azalmasını desteklemektedir. Bu durum, belirli bir RHD de�erine 

kadar, akmazlı�ın artı�ı sistemin parlaklı�ını arttırırken, belirli bir RHD de�erinden 

sonra akmazlı�ın sistemin parlaklı�ını olumsuz  yönde etkiledi�i sonucu çıkarılabilir. 

Bundan sonraki a�amalarda, bu sistem için akmazlı�ın etkisinin farklı yönde de�i�ti�i 

RHD de�erinin tespit edilmesi amacıyla yeni çalı�malar yapılabilir.  

 

Bunun yanında, akmazlı�ın; boyanın ezilmesi, örtücülü�ü ve parlaklı�ını önemli ölçüde 

etkiledi�i tespit edilmi�tir. Bundan sonraki a�amalarda, farklı kalınla�tırıcı tipleri 

kullanıldı�ında akmazlık de�i�iminin boyanın özelliklerini nasıl etkiledi�i üzerine  

çalı�ılabilir.  

 

RHD %30 formülasyonu için, en yüksek parlaklık de�erleri anyonik ıslatıcı tipinin 

kullanıldı�ı, son ürün akmazlık de�erinin 135 KU oldu�u, da�ılım  sıcaklı�ının yüksek 

oldu�u ve çevresel hızın 4500 devir/dakika oldu�u üretimlerle yapılan ürünlerde elde 

edilmi�tir. RHD %30 formülasyonu için ise, anyonik ıslatıcı tipinin kullanıldı�ı, 

da�ılım  sıcaklı�ının yüksek oldu�u ve çevresel hızın 4500 devir/dakika oldu�u fakat 

RHD %30 formülasyon ile üretilen ürünlerin tersine sonürün akmazlık de�erinin 105 

KU oldu�u üretimlerle yapılan ürünlerde elde edilmi�tir 

 

6.2 Da�ılım Süresi Etkisi 

 

Da�ılım süresinin ezilme, parlaklık ve örtücülük üzerinde etkisi incelenirken tüm 

ürünler anyonik ıslatıcı-RHD %30, anyonik ıslatıcı-RHD %60, iyonik olmayan ıslatıcı-

RHD %30, iyonik olmayan ıslatıcı-RHD %60 olmak üzere 4 bölümde incelenmi�tir.  

 

4 bölümde de, 5 dakika da�ılım ile 15 dakika da�ılım arasında tüm akmazlık 

de�erlerinde ortalama 1-1,5 birim arası artı� görülmektedir. Sistemin ezilme 

de�erlerinde görülen bu artı�, sistemin örtücülük de�erlerinde en fazla 0,5 birim artı� 

�eklinde iyile�tirme sa�lamı�tır. Parlaklık ortalama de�erlerinde, RHD %30 

formülasyonu ile üretilen ürünlerin parlaklık ortalmalarında 1,4 ile 2,4 birim gibi 

önemli bir artı� gözlenmi�tir. Fakat, RHD %60 formülasyonları ile üretilen ürünlerin 

parlaklı�ı çok dü�ük oldu�undan da�ılım süresi bu ürünlerin parlaklı�ını etkilemedi�i 
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tespit edilmi�tir. Bu durum örtücülü�ün çok kritik olmadı�ı durumlarda, 5 dakika ya da 

10 dakika da�ılım yapılmasının örtücülük ve parlaklık ölçütü açısında yeterli oldu�u 

anlamına gelmemektedir. Kısa da�ılım süresi, boyanın uzun süreli kararlılı�ını 

etkileyebilece�inden dolayı, kısa da�ılım süresi ile üretilen boyanın hem zamanla 

kararlılı�ındaki de�i�im gözlenmeli, hem de di�er ba�arım ölçütleri  incelenmelidir.  
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EKLER 

 

Tablo A.1: Deney tasarımı sonucunda elde edilen ezilme de�erleri 

Deney 
No RHD% 

Akmazlık         
(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 

Çevresel Hız 
(d/dak) Ezilme 

1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 5,00 
1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 5,00 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 6,00 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 5,75 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 5,50 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 6,25 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,00 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,50 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 5,50 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 5,50 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 5,50 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,75 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 6,00 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 5,50 

10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 6,25 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,50 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,50 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,25 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,50 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,75 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 6,50 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 6,25 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 6,25 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 6,50 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,50 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,75 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,50 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,50 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,50 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,75 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,25 
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Tablo A.1 (devam): Deney tasarımı sonucunda elde edilen ezilme de�erleri 

 

Deney No RHD% 
Akmazlık         

(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 
Çevresel Hız 

(d/dak) Ezilme 
25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 6,00 
25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 6,25 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 6,50 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 6,75 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,50 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 6,00 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 5,75 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,00 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 5,50 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 5,50 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,00 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,00 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 6,25 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 6,00 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 6,75 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 6,50 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 6,75 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 6,00 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 5,75 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 5,50 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 5,50 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,25 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 6,50 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 6,50 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 6,50 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 6,00 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 6,50 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 6,00 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 6,25 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,25 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 6,25 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,50 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 6,50 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50 
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Tablo A.2 : Deney tasarımı sonucunda elde edilen örtücülük de�erleri 

 

Deney 
No RHD% 

Akmazlık         
(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 

Çevresel Hız 
(d/dak) Örtücülük 

1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 96,51 
1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 96,66 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 96,41 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 96,45 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 96,77 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 96,25 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 96,46 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 96,76 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 94,85 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 94,92 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 95,15 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 95,10 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,65 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,60 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,68 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,80 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 95,91 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 96,08 

10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 95,90 
10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 96,05 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 96,16 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 95,98 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 96,12 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 96,12 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 94,96 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 95,02 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 94,98 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 95,20 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,60 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,45 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,59 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,79 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 95,75 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 95,73 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 95,94 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 95,78 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 96,12 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 95,85 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 95,96 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 96,03 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 95,04 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 95,00 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 95,01 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 95,00 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,34 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 95,50 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,90 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 95,75 
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Tablo A.2 (devam) : Deney tasarımı sonucunda elde edilen örtücülük de�erleri 

 

Deney 
No RHD% 

Akmazlık         
(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 

Çevresel Hız 
(d/dak) Örtücülük 

25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 94,30 
25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 94,52 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 94,68 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 94,36 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 94,53 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 94,78 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 94,80 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 94,74 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,65 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,47 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 93,99 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 94,16 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,45 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,52 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 93,95 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 94,12 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 94,20 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 94,25 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 94,15 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 94,55 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 94,86 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 94,35 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 94,75 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 94,65 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,31 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,36 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 93,27 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 93,30 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,35 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,15 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 93,75 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 93,48 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 94,17 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 94,41 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 94,29 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 94,08 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 94,45 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 94,48 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 94,56 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 94,64 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,05 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 93,25 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 93,31 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 93,36 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,10 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 93,36 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 93,45 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 93,40 
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Tablo A.3 : Deney tasarımı sonucunda elde edilen parlaklık de�erleri 

 

Deney 
No RHD% 

Akmazlık         
(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 

Çevresel Hız 
(d/dak) Parlaklık 

1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 31,60 
1 30 135 Anyonik Sogutma var 1750 31,87 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 32,50 
2 30 135 Anyonik Sogutma var 4500 32,50 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 32,55 
3 30 135 Anyonik Sogutma yok 1750 32,20 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 33,53 
4 30 135 Anyonik Sogutma yok 4500 33,70 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 30,53 
5 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 30,33 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,45 
6 30 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,40 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,45 
7 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,25 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 32,63 
8 30 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 33,45 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 27,65 
9 30 120 Anyonik Sogutma var 1750 27,60 

10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 31,30 
10 30 120 Anyonik Sogutma var 4500 30,77 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 30,67 
11 30 120 Anyonik Sogutma yok 1750 30,43 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 30,50 
12 30 120 Anyonik Sogutma yok 4500 31,00 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 30,60 
13 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 30,65 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,40 
14 30 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,40 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,48 
15 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,45 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 32,60 
16 30 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 32,45 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 27,30 
17 30 105 Anyonik Sogutma var 1750 27,50 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 30,85 
18 30 105 Anyonik Sogutma var 4500 30,50 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 28,67 
19 30 105 Anyonik Sogutma yok 1750 28,93 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 30,61 
20 30 105 Anyonik Sogutma yok 4500 30,43 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 30,95 
21 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 31,10 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,15 
22 30 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 31,55 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,15 
23 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 31,40 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 32,47 
24 30 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 32,85 
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Tablo A.3 (devam) : Deney tasarımı sonucunda elde edilen parlaklık de�erleri 

 

Deney 
No RHD% 

Akmazlık         
(KU) Islatıcı Tipi Sogutma Suyu 

Çevresel Hız 
(d/dak) Parlaklık 

25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 4,98 
25 60 135 Anyonik Sogutma var 1750 5,05 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 4,93 
26 60 135 Anyonik Sogutma var 4500 4,75 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 4,60 
27 60 135 Anyonik Sogutma yok 1750 4,94 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 5,04 
28 60 135 Anyonik Sogutma yok 4500 5,02 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,50 
29 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,40 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,15 
30 60 135 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,33 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,45 
31 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,43 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,65 
32 60 135 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,50 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 5,35 
33 60 120 Anyonik Sogutma var 1750 5,20 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 5,70 
34 60 120 Anyonik Sogutma var 4500 5,53 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 5,32 
35 60 120 Anyonik Sogutma yok 1750 5,40 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 5,85 
36 60 120 Anyonik Sogutma yok 4500 5,55 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,52 
37 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,45 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,50 
38 60 120 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,55 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,50 
39 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,58 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,80 
40 60 120 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,70 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 5,48 
41 60 105 Anyonik Sogutma var 1750 5,38 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 5,58 
42 60 105 Anyonik Sogutma var 4500 5,90 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 5,43 
43 60 105 Anyonik Sogutma yok 1750 5,75 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 5,86 
44 60 105 Anyonik Sogutma yok 4500 5,93 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,55 
45 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 1750 4,70 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,75 
46 60 105 �yonik olmayan Sogutma var 4500 4,70 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,63 
47 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 1750 4,75 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,80 
48 60 105 �yonik olmayan Sogutma yok 4500 4,75 
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