KOCAELI UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

SU BAZLI BOYALARDA SUREC KOSULLARININ DAGILIM
KALITESINE VE BOYA OZELLIiKLERINE ETKIiLERI

YUKSEK LISANS TEZi

Kimya Miihendisi Elif Asude BEKIRCAN

Anabilim Dah: Kimya Miihendisligi

Damisman: Prof. Dr. Veli Deniz

KOCAELI, 2007



KOCAELI UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

SU BAZLI BOYALARDA SUREC KOSULLARININ DAGILIM
KALITESINE VE BOYA OZELLIiKLERINE ETKIiLERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Kimya Miihendisi Elif Asude BEKIRCAN

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 4 Haziran 2007
Tezin Savunuldugu Tarih: 18 Temmuz 2007

Tez Danisman Uye Uye
Prof.Dr.Veli DENIZ Prof.Dr.Giingor GONDUZ  Prof.Dr.Alpaslan FIGLALI

KOCAELI, 2007



ONSOZ ve TESEKKUR

Boya sektoriinde, sirketlerin pazarda {istiinliik saglayabilmesi i¢in daha verimli
calisarak daha yeni ve daha kaliteli iiriinlerle miisteri beklentilerini en iyi sekilde
karsilayabilmeleri gerekmektedir. Bu dogrultuda, sirketler teknolojilerini yenilemekte
ve kapsamli AR-GE calismalar1 yaparak siirekli gelisim yolunda ilerlemektedirler. Bu
nedenle, AR-GE yoniinde yapilan her c¢alisma, bu gelisim icin biiyilk Onem
kazanmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasin1 yapmam i¢in beni tesvik eden, caligma siiresince bana
danmismanlik yapan ve beni yonlendiren degerli hocam Prof. Dr. Veli Deniz’e, bu
calismay1 yapabilmem i¢in Marshall Boya ve Vernik San. A.S. laboatuvarlarinda her
tiirlii imkanm kullanmami saglayan, calisma boyunca degerli bilgilerini ve tecriibelerini
benimle paylasarak bana destek veren Marshall Boya Ar-Ge Miidiirii Dr. Ismail
Yiginsu,’ya, laboratuvar testleri siiresince bana her tiirlii teknik deste§i saglayan
Marshall Boya AR-GE $efi Sn. Nevin Altincapa’ya benim iizerimdeki emeklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.

Bu calismay1 Marshall Boya ve Vernik San. A.S’de yapmam i¢in bana destek veren
Marshall Boya Uretim ve Lojistik Miidiirii Sn. Atilla Disgioglu'na ve bu calismay:
bitirebilmem i¢in sabirla beni destekleyen ve her zaman hosgorii gosteren Sn. Sefim
Yusuf Tosun’a ve calisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bu calismay1 yaparken, yogun is temposuna ragmen, bana her zaman destek olan
sevgili esim Suat Hayri Bekircan’a, hayatim boyunca sevgilerini esirgemeyen ve hep
yammda olan annem Sabahat Ozdemir ve babam Orhan Ozdemir’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

2 : 1ki seviyeli

Anova : Analysis of variance (degiskenlik analizi)

DOE : Design of experiment (deney tasarimui)

RHD : Renkveren hacim derisimi

KRHD : Kritik renkveren hacim derisimi

Vyiizey : Renkveren ylizey gozeneklerinin tiimiine tutunan baglayic1 hacmi
Vhbaglayici : Renkveren taneciklerini ayirmak icin gerekli olan en diisiik seviyedeki

baglayict hacmi

: Alfa seviyesi

: Beta seviyesi

: Sifir varsaymmu (hipotezi)

: Secenek varsayimi (hipotezi)
: Olasilik (probability) degeri
: Degiskenlik

: Ortalama

: Krebs birimi (unit)
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SU BAZLI BOYALARDA SI'JBE(; KOSULLARININ DAGILIM KALITESINE
VE BOYA OZELLIiKLERINE ETKILERIi

Elif Asude BEKIRCAN

Anahtar Sozciikler: Boya, su bazli boya, boya kalitesi, deney tasarimi, istatistiksel
c¢oziimleme teknikleri, ylizey 1slatici, ezilme, ortiiciiliik, parlaklik, dagilim, boya
kararlilig1, renkveren hacim derisimi

Ozet: Sirketler, miisteri gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayabilmek ve pazar
rekabetinde ayakta kalmak icin daha verimli calisip daha az enerji ve is giicii
kullanarak daha kaliteli iiriinler iiretmeyi hedeflemektedirler. Bu nedenle, isletmeler
icin tretim kosullarini en iyi sekilde kullanarak istenilen 6zellikte iiriin elde edebilmek
cok onem kazanmistir. Bu ¢alismada, su bazli boya iiretiminin en énemli agsamasi olan
dagilim islemindeki siire¢ kosul degisikliklerinin boyanin 6zelllikleri iizerindeki etkileri
incelenerek boya 6zellikleri eniyilenmistir.

Dagilim siirec girdileri olarak; renkveren hacim derisimi (RHD), 1slatici tipi, son iiriin
akmazligi, dagilim sicakligl, dagilim cevresel hizi ve dagilim siiresi {izerinde
calistlmistir.  Siire¢ ciktilar1 ise ezilme, ortiiciilik ve parlaklik degerleri olarak
belirlenmistir. % RHD ve 1slatict tipi siire¢ girdilerinin iiriin 6zellikleri iizerindeki
etkileri 2 orneklem t testi, ya da Mann-Whitney testi ile karsilastirilmistir. Akmazlik,
dagilim sicakligi ve cevresel hizin etkileri tam etkensel deney tasarimi yapilarak
belirlenmistir. En son olarak da, dagilim siiresinin boya oOzelliklerine etkileri
incelenmistir.

Bu calismalarin sonunda, belirlenen dagilim siire¢ kosullarmin degisimi ile boyanin
ozelliklerinin nasil etkilendigi ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur. Boylece,
istenilen  boya  Ozelliklerinin  saglanabilmesi ve  miisteri  beklentilerinin
karsilananabilmesi i¢in, dagilim siirecinin en uygun sekilde gergeklestirilmesine
olanacak saglayacak temel veri ve bilgiler elde edilmistir.
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THE EFFECTS OF PROCESS CONDITIONS ON DISPERSION QUALITY
AND THE PROPERTIES OF THE WATER BASED PAINT

Elif Asude BEKIRCAN

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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BOLUM 1. GIRiS

Boya, koruma ve estetik amacli kaplama olarak kullanilan; renkveren (pigment)
taneciklerinin sivi bir ortamda dagitildig1 emiilsiyonlardan olusan bir gruptur. Boya
temel anlamda baglayici, ¢oziicli, renkveren ve dolgu maddeleri ile katki maddeleri
olmak iizere 4 ana bilesenden olusur. Baglayicilar, yiiksek molekiil agirlikli, uzun
zincirli polimerler olup renkverenleri, boyanin i¢ineki diger maddeleri bir arada tutar
ve boyanin uygulandigir yilizeye baglanmasimi saglar. Renkverenler, baglayicinin
icerisinde ince toz tanecikleri halinde dagilmis olarak bulunan, boya igerisinde
renklendirme, Ortiiciiliilk, dolgu ve bazi 6zel amacglar icin kullanilan ¢ogu zaman
inorganik esashi kati maddelerdir. Coziiciiler; boyanin reolojisinin uygun bir sekilde
ayarlanmasini saglayarak boyanin yiizeye siiriilebilmesini saglar ve boyanin i¢indeki
diger maddeleri bir arada tutar. Katki maddeleri boyanin bilesiminde sadece ortalama
%1 oraninda bulunan fakat boyanin iiretiminde, depolanmasinda ve uygulanmasinda

onemli etkinlikleri olan hammaddelerdir.

Boya, ilk defa 30,000 y1l 6nce ortaya ¢ikmistir. Magara adamlart ham boya kullanarak
yasamlarin1 anlatan tasvirler yapmislardir. Bu tasvirler bugiin hala kaya duvarlarini

siislemektedir (Celebisoy, 2007).

Misir uygarligi insanlar1 M.O 3000-600 yillarinda eksimis siitten ve kirecten boya
yapmis, siitiin i¢indeki kazein recine islevi gormiis, kire¢c de direncin artmasini
saglamistir. Yumurta aki ve sarisinin da baglayict olarak kullanildig: bilinmektedir.
Yunan ve Roma Uygarlig1 insanlart M.0.600-M.S.400 yillar1 arasinda boyanin sadece
bir gorsel ara¢ olmadigini aymi zamandan uygulandiklar1 yilizeyi korumaya da yol

actiklarini kesfetmislerdir (Boyex, 2007).

Onsekizinci yiizyilin sonlarindan itibaren her tiirden boyaya gosterilen talep artmis ve

boya sanayi ilk kez olugmaya baslamistir. Sanayi Devrimi ile birlikte demir ve celik



endiistrisinin de gelismesi, korozyon Onleyici astarlara gereksinim duyulmus, kursun ve

cinko esasli korozyon Onleyici astar boyalar ilk kez iiretilmeye baslanmistir.

Birinci Diinya Savasi kimya endiistrisinin gelisimini hizlandirmigtir. Petrol yan iiriinleri
hidrokarbonlarin, alkollerin esterlerin ve ketonlarin kesfedilmesi baglayict
teknolojisinin gelismesine olanak vermistir. ikinci Diinya Savasi'ndan 6nce, boyada
kullanilan kursun renkverenlerin daha giivenli ve ekonomik secenekleri ¢ikinca cevre
ve insan saghgina zarar verdigi diisiincesi ile iiriin kimyas1 degismeye baslamigtir. 1978
yilinda Tiiketici Uriin Giivenligi Komisyonu (Consumer Product Safety Commission)
tarafindan yasaklanmistir (Boyex, 2007). Bu nedenle, daha sonraki yillarda titandioksit,
beyaz kursun renkveren maddesinin yerini almistir. Polimer kimyasinin gelisimi,
renkveren teknolojisindeki yeni buluslar, boya bilimini gelistirmis, insaat sanayinin
gelismesi, otomobil ve medya is kollarinin biiylimesi, boya iiretimini dev bir sanayi
kolu haline getirmistir. Boyada ayni niteligi siirekli tutturabilme, boya basariminin

iyilestirilmesi ve kalite bilinci bugiinkii boya pazarinin temelini olusturmaktadir.

Son yillarda hizli bir biiyiime egilimi gosteren Tirkiye dekoratif boya pazarina
baktigimizda, kisi basina diisen dekoratif boya tiiketim sadece 3 litre seviyelerinde yer
almaktadir. Tiirkiye’de 3-3,5 litre olan bu tiikketim oram1 Bati Avrupa’da 8 litre,
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise 9 litre seviyelerindedir. Bu oranlardaki temel fark,
tilkemizde “boya ve boyama” genelde temizlik amach bir olgu iken yurtdisinda “boya
ve boyama” dekoratif bir anlam icermektedir. Biitiin bunlar1 g6z Oniinde
bulundurdugumuzda, 2006 yilinda iilkemizdeki dekoratif boya sektorii 220 milyon litre
ile 250 milyon litre arasinda bir biiyiikliige sahiptir diyebiliriz. Sektoriin biiyiikliigii tam
net olarak belirlenememektedir, bunun arkasinda yatan temel neden sektdrde “merdiven
altr” olarak adlandirilan irili ufakli bir¢cok firmanin faaliyet gostermesidir. Ancak bu
firmalarin sadece 50’si BOSAD’a (Boya Sanayicileri Dernegi) tiyedir. BOSAD’a iiye
bu firmalarin disinda iilkenin farkli illerinde faaliyet gosteren farkli dlceklerde 650’ ye

yakin firmanin oldugundan s6z etmek miimkiindiir.

Diinyada kiiresellesme egilimini sonucu olarak gelisen iiretim sektoriindeki biiyiik

rekabet, sirketleri daha verimli calisarak maliyetleri diisiirmeye ve pazar paylarini



arttirmaya zorlamaktadir. Bu durum, sirketleri daha az enerji ve is giicii kullanarak

daha kaliteli iirlinler iiretmeye yonlendirmektedir.

Boya iiretimi; sirasiyla dagilim (dispersiyon), renklendirme, dolum ve paketleme olmak
izere ilic asamadan meydana gelir. En 6nemli asama ise, toz halindeki renkveren ve
dolgu maddelerinin daha kiiciik parcaciklara ayrilarak ¢oziicii icinde homojen bir
sekilde dagitildigi dagilim asamasidir. Dagilim kalitesi, boyanin koruyuculuk
Ozelliginin yaninda, Ortiiciilik ve parlaklik gibi estetik Ozeliklerini de belirleyen
olciittiir. Dagilim kalitesi ne kadar iyi olursa, koruyuculuk ve estetik 6zellikleri o kadar

iyi boya elde edilmesi saglanir.

Bunun yaninda, dagilim asamasi boya iiretiminin kapasitesini de etkiler. Dagilim
sirasinda ezilme, 1slatma ve kararli kilma (stabilizasyon) olmak iizere birbiri i¢ine
gecmis lic asama gerceklesir. Dagilim sirasinda dagilim kosullar1 ayarlanarak, yiiksek
miktarda renkveren ve dolgu maddesi baglayici icerisinde homojen olarak dagitilirsa ve
sistemin kararlilig1 ne kadar 1yi gerceklestirilirse, o kadar iistiin 6zelliklere sahip boya
elde edilmesi saglanir. Boylece, mevcut ekipmanlarin kapasitesi zorlanmadan, daha az
enerji ve insan giicli kullanilarak daha yiiksek miktarlarda ve daha yiiksek basarima

sahip boya elde edilmeye calisilir.

Bu calismada, boya iiretiminde dagilim kosullarinin, dagilim kalitesine ve boyanin
belirlenen basarim Olciitlerine olan etkileri istatistiksel teknikler kullanilip,

coziimlenerek boyanin basariminin eniyilenmesi ele alinmistir.

Renkveren hacim derisimi, yiizey 1slaticisi tipi, son iiriin akmazligi, dagilim sicakligy,
dagilim cevresel hiz1 siire¢ girdileri olarak belirlenmistir. Bu siire¢ girdileri
degistirilerek 15 dakika dagilim sonucunda elde edilen {iriinlerin basarimlari
karsilagtirilmistir. Bunun yaninda, belirlenen her kosulda iiretim yapilirken, dagilimin
besinci ve onuncu dakikalarinda ornekler alinarak nitelikleri belirlenmis ve bdylece

farkli dagilim siiresi ile edilen iiriinlerin bagsarimlar1 karsilastirilmistir.

Siire¢  girdilerinin boyanin basarim Olciitlerine olan etkilerinin ¢6ziimlenerek

eniyilenmesi i¢cin “Tam Etkensel Deney Tasarimi” uygulanmistir. Siire¢ girdilerinde



yapilan degisiklik sonucu iki kiime arasinda istatistiksel olarak karsilastirma
yapilabilmesi icin verilerin normallik durumuna bagh olarak “2 Orneklem t Testi”, ya

da “Mann Whitney” istatistiksel testleri uygulanarak karsilastirma yapilmistir.

Bu calismada kullanilan istatistiksel ¢oziimleme yontemleri hakkinda genel bilgi Bolim
2’de verilmistir. Bolim 3’de genel olarak boya ve dagilim kuramlar1 anlatilmistir.
Bolim 4’de uygulanan deney tasarimlari, bu deney tasarimlarina gore yapilan
deneysel calismalar, iiretilen boyalarin incelenmesi i¢in kullanilan deneysel yontemler
ve kullanilan 6l¢iim cihazlar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Boliim 5’de yapilan tim
coziimlemeler ve bu c¢oziimlemeler sonucunda ulasilan bulgulara ve yorumlara yer

verilmistir. Boliim 6’da ise elde edilen bulgular degerlendirilip sonuglar belirtilmistir.



BOLUM 2. BOYA

2.1 Boya Nedir?

Boya; uygulandigi yiizeyi korozyona ve bakterilere karst koruyarak, ylizeyin
paslanmasini ve kiiflenmesini engelleyen ve aym1 zamanda uygulandig1 yiizeye estetik

katan ¢ok Onemli bir kaplama malzemesidir.

Boyama islemi belirli bir sistem dahilinde uygulanir. En miikemmel sonuca bu sekilde

ulasilir. Boyama isleminde su asamalar izlenir:

1- Yiizey hazirlhigi ve temizligi
2- Birinci kat astar
3- Macun ve ikinci kat astar

4- Son kat boya

Fakat, boyanin cinsine ve uygulandig yiizeyin cinsine gore ikinci ve iigiincii asamalarin

uygulanmasina gerek olmadigi durumlar da olabilir.
2.2 Boya Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Genel olarak boya sistemleri i¢in kullanim yerlerine gore ve icerdigi recine cinsine gore
siniflandirma yapilabilir (Paksoy, 1999). Kullanim yerlerine gore boya sistemleri soyle

siniflandirilabilir;

1. Dekoratif Boyalar

2. ingaat Boyalar

3. Sanayi ve Korozyon Boyalari
2. Mobilya Boyalari

5. Oto Boyalari

6. Deniz Boyalari

7. Ambalaj Boyalar1



8. Piiskiirtmeli Boyalar (Aerosol Boyalar)

Icerdigi recine cinsine gore ise boya sistemleri asagidaki sekilde simiflandirilabilir;
1. Seliilozik Boyalar

2. Alkid veya Sentetik Boyalar1

3. Akrilik Boyalar

2. Politiretan Boyalar

5. Epoksi Boyalar

Bu calisma dekoratif su bazli boyalar iizerine yapilmistir. Dekoratif boyalar icerdigi

¢Oziicii cinsine gore iki ana sinifa ayrilabilir.

1. Coziicii (Solvent) bazli boyalar; baglayict olarak cogunlukla alkid recineleri
kullanilir. Kullanilan ¢éziiciiler ise organik hidrokarbon karigimlaridir.
2. Su bazli boyalar; baglayici olarak akrilik ve vinil emiilsiyon reg¢ineleri kullanilir.

Coziicii olarak su kullanilir.

2.3 Boyanin Ana Bilesenleri

Boya temel anlamda;

1. Baglayici,

2. Inceltici (Coziicii)

3. Renkveren ve dolgu maddeleri
4. Katki maddeleri

olmak iizere 4 ana bilesenden olusur.

2.3.1 Baglayic

Baglayicilar, yiiksek molekiil agirligina sahip uzun zincirli polimerler olup hem
renkverenleri ve boyanin icineki diger maddeleri bir arada tutar; hem de boyanin
uygulandigl ylizeye baglanmasini ve yapismasin saglar. Boya, bir baglayici igine
cesitli maddeler katilarak elde edilen bir malzemedir. Bu nedenle, baglayicinin yapisi

boyanin tiim 6zelliklerini etkiler.



Boya filminin sertligi, dolayisiyla dis etkenlere karsi olan direnci dogrudan kullanilan
baglayicinin camsi gecis sicaklifi ile ilgilidir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli boya elde
edilmek istendiginde, polimerin camsi gegis sicakliginin yiiksek olmasi istenir. Boyanin
yiizeye 1yi yapismasi, baglayict polimerinin esnekligi, diiz zincir, ya da ag yapida olup
olmamasi ile ilgilidir. Polimer ne kadar diiz zincirli olursa boyanin yiizey ile iligkisi o

kadar fazla olur ve o kadar iyi yapismasi beklenir.

Su bazli boya sanayisinde en yaygin olarak kullanilan recineler; akrilik recine, vinil
recine ve bunlarin kopolimerleridir. Vinil Recineleri, vinil (CH2 = CRX)
monomerlerinin katilma polimerlesmesi ile elde edilir. Akrilik Recineleri ise, ester
(CH; = CR-COOR’) veya asit grubu (CH,; = CR-COOH) i¢eren monomerlerin katilma
polimerlesmesinden olusur. Fakat akrilik recineleri, vinil recinelerine gore, ester
gruplarinin daha iyi yapisma Ozelliginden dolayr boya yapmaya daha elverislidir

(Giindiiz, 2005).

Baglayiciya istenilen 6zelllik kazandirilabilmesi i¢in birden fazla monomer kullanilarak
kopolimer yapilir. Istenilen esneklikte boya elde edilebilmesi icin yiiksek cams1 gecis
sicakligina sahip bir monomer ile, diisiik camsi gecis sicakligina sahip monomer

kopolimerlestirilerek istenilen esneklik elde edilir (Giindiiz, 2005).

Bu calismada yapilan tiim iretimlerde vinil ve akrilat monomerlerinin
kopolimerlesmesinden elde edilen stiren-akrilik kopolimer tipi bir baglayici

kullanilmustir.

2.3.2 Renkveren ve dolgu maddeleri

Recinenin igerisinde ince toz tanecikleri halinde dagilmis olarak bulunan, boya
icerisinde renklendirme, oOrtiiciiliik, dolgu ve baz1 6zel amagclar icin kullanilan ¢ogu

zaman inorganik esasl kat1 maddelere renkveren denir.

Boyanin ortiiciiligiinii etkileyen en onemli etken renkverenlerin kirinim indisleridir.
Kirmnim indisi 1518in bosluktaki hizinin s6z konusu madde icerisindeki hizina olan

oranidir ve birimsizdir. Tablo 2.1°de boyanin igerisinde kullanilan cesitli maddelerin



kirmmim indisleri verilmistir. En yiiksek kirinim indisi olan 2.76 degeri ile rutil
titandioksittir. Bunun yaninda, renkverenlerin tanecik biyiikligi ve dagilim;

ortiiciiliik, renk giicii ve parlaklik gibi basarim olciitlerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Tablo 2.1: Bazi hammaddeler ve kirinim indisleri (Hare, 1994)

Hammadde Kirimm indisi
Vinil Recgine 1,50
Akrilik Recine 1,27
Anataz Titandioksit (Ti02) 2,55
Rutil Titandioksit (Ti02) 2,76
Cinko 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 icerisindeki gorevlerine gore temel anlamda

dort sinifa ayrilirlar.

2.3.2.1 Ana renkverenler

Ana renkverenler; boyaya renk verme, oOrtiiciilik kazandirma ve boyanin mordotesi
1sinlarma kargt olan direncini arttirmaya yarayan renkverenler olup renkverenlerin en
onemli sinifin1 olustururlar. En sik kullanilan ana renkverenler titandioksit, demiroksit,
kromoksit ve ¢inko oksit’dir. Kirinim indisi en yiiksek renkveren olan titandioksit boya

sektoriinde en ¢ok tercih edilen renkverendir (Rollinson, 1987).

Titandioksitin kristal yapisi itibariyle rutil ve anataz olmak iizere iki ¢esidi vardir. Rutil
TiO, daha siki molekiil yerlesimine sahip oldugu icin yogunlugu ve kirinim indisi daha
yiiksektir. Rutil titandioksitin kirinim indisi 2,76 iken, anataz titandioksitin kirinim
indisi 2,55°dir. Buna gore, rutil titandioksit tipinin anataz tipe gore ortme giicii %20-30

daha fazladir. Bunun yaninda, anataz titandioksitin giines 1s1g1na kars1 duyarlilig: fazla



olup, giines 1s181min etkisi ile etrafin1 saran baglayiciyr bozma etkisi gosterebilir

(fotodegradasyon) (Giindiiz, 2005).

2.3.2.2 islevsel renkverenler

Islevsel renkverenler korozyona karsi dayaniklilik, yanmaya karsi dayamklilik gibi
cesitli 6zel gorevleri olan renkverenlerdir. Bakiroksit, ¢cinko oksit, fosfat ve kromat

0zel amacl renkverenlere Ornektir (Hare, 1994).

2.3.2.3 Cogaltic1 renkverenler (dolgu maddeleri - extenders)

Cogaltic1 renkverenler, boyanin renkveren hacmini kontrol i¢in kullanilirlar. Boyanin
renkveren hacim derisiminin (RHD) kritik renkveren hacim degisimine olan oranini
istenilen Olciide ayarlanmasini saglar. Sisteme cogaltict renkveren eklenerek boyanin
RHD’si yiikseltilebilir. Bu nedenle, cogaltict renkverenlerin miktar1 boyanin dogrudan
parlakligini, reolojisini, uygulama sirasinda yayilma (levelling) 6zelligini ve mekanik
ozelliklerini etkiler. Cogaltict renkverenleri, aluminyum, kalsiyum, baryum gibi

metallerin silikatlari, siilfatlar1 ve karbonatlar1 olusturur (Broad ve dig., 1993).

2.3.2.4 Renkverensel katki maddeleri

Boya iiretiminde reolojik denetimi saglamak, bakteri olusumunu 6nlemek gibi amaglar

icin kullanilan renkveren yapisindaki katki maddeleridir.

2.3.3 linceltici (Coziicii)

Boya sistemlerinde coziiciiler; boyanin reolojisinin uygun bir sekilde ayarlanmasini
saglayarak boyanin yiizeye siiriilebilmesini saglar ve boyanin i¢indeki diger maddeleri
bir arada tutar. Boya yiizeye siiriildiikten sonra, ¢oziicli tamamen ucar ve geri kalan
maddeler film olusturur. Bu nedenle, ¢6ziicii boyanin ylizeye uygulanirken boyanin

yayilmasini (levelling), kuruma zamanini, ve yiizeye yapisma giiciinii etkiler.



Boya igerisinde ¢oziicii, polimer zincirlerinin c¢esitli yerlerine yapisarak ag yapidaki
zincirleri agmaya calisir. Coziicii, polimer zincirlere ne kadar cok yerden baglanirsa
zincirleri o kadar ¢ok acar ve polimer, yiizeyi o kadar cok noktadan kavrayarak boyanin

ylizeye 1yi yapigsmasini saglar.

Coziiciiniin buharlasma hizi, boyanin fiziksel ve mekanik 6zellikerini 6nemli Olciide
etkiler. Coziicli cok c¢abuk buharlasirsa, polimer zincirlerinin birleserek yiizeyi
kaplamasi icin ve ylizeye yapismasi icin yeterli zaman bulunamadan ¢oziicii ugar ve
boyanin yayilma 6zelligi diiser. Bunun yaninda, cok ge¢ buharlasirsa boya yiizeyde
akma (sagging) yapar ve yiizeyin iist kistmlar1 daha ince olurken alt boliimleri daha

kalin olur.

Su bazli boyalarda havanin nemi buharlasma hizin1 olduk¢a fazla etkiler. Ciinkii,
havadaki nem artisi, suyun buharlasmasint engeller. Bu nedenle, boya
formiilasyonlarinda plastikleyici maddeler kullanilir. Bu maddeler, polimer
molekiillerinin yumusamasin1 saglayarak, polimerlerin i¢inde kalan suyun disari

cikmasini kolaylastirirlar (Giindiiz, 2005).

2.3.4 Katki maddeleri

Katki maddeleri boya formiilasyonunda sadece ortalama %1 oraninda bulunan fakat
boyanin iiretiminde, depolanmasinda ve uygulanmasinda ©onemli etkinlikleri olan

hammaddelerdir.

Boyanin iiretimi ve depolanmasi esnasinda katki maddeleri kullanilarak, baglayict ve
renkverenlerin yiizey gerilimi ve boyanin reolojisi iizerinde etkin olarak, boyanin
¢Okmesi, akmasi ve kopiik olusturmasi engellenir. Yiizey islaticilart ve yardimci
dagiticilar (dispersants) ile dagilim kalitesi iyilestirilir. Uygulama esnasinda; yayilmay1
arttiricilar, film olusturucular, kurutucular ile daha diizgiin film olusturulmasi saglanir.
Yapismay arttiricilar ile boya icinde bulunan polimerin yiizeye daha iyi yapismasi
saglanir. Bunun yaninda, daha 6zel etkinligi olan katki maddeleri de bulunur. Tiim

bunlar, boyanin basarim ol¢iitlerini 6nemli 6l¢iide etkiler.
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2.3.4.1 Yiizey 1slaticilari

Dagilim esnasinda, baglayicinin yiizey gerilimini diisiirerek, baglayicinin renkverenleri
daha iyi sarmasini saglayarak dagilim kalitesini yiikselten ve depolanma esnasinda
renkverenlerin birbirleri ile tekrar bag yapmasini engelleyen katki maddeleridir. Yiizey

1slaticilar1 Boliim 2.6.2°de daha ayrintili agiklanmustir.

2.3.4.2 Kahnlastiricilar (thickeners)

Kalinlagtiricilar, boyanin reolojisini ayarlayan katki maddeleridir. Boyanin kivamini
arttirarak renkveren ve dolgu maddelerinin dibe ¢Okmesini engellerler. Uygulama

esnasinda, boyanin akma ve yayilma 6zelligini onemli dlgiide etkiler.

2.3.4.3 Kopiik kesiciler

Dagilim esnasinda, molekiillerin icerisine giren hava kabarciklari disar1 atilamazsa
boyada kopiik olusumu gerceklesir. Kopiik kesiciler, kopiigii olusturan molekiillerin
arasina girer ve yiizey gerilimini azaltarak kopiigiin patlayarak yok olmasini saglarlar.

Organofosfatlh bilesikler bu amag icin kullanilirlar.

2.3.4.4 Film olusturucular

Boya yiizeye uygulandiktan sonra c¢oziicii buharlasirken polimer parcaciklari
renkverenlerin etrafini sararak yayilir ve boya filmi olusur. Yayilmayi arttirict maddeler
polimerin yumusamasini saglayarak polimerlerin renkveren etrafin1 daha rahat sarmasi
saglanir.

2.3.4.5 Ozel amach katki maddeleri

Yukarida anlatilan katki maddelerinin disinda; pas 6nleyiciler, donuklastiricilar, mantar

onleyiciler, 1s18a kars1 koruyucular, alev Onleyiciler ve bunun gibi istenilen 6zellige

gore boyaya eklenen katki maddeleri bulunmaktadir.
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2.4 Renkveren Hacim Derisimi - RHD (Pigment Volume Concentration - PVC)

Bir boyanin formiilasyonunda, boyanin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli Olciitlerden
biri renkveren hacim derisimi ve renkveren hacim derisiminin kritik renkveren hacim

derigsimine olan oranidir.

Bir kuru boya filminin icindeki tiim renkveren ve dolgu maddeleri ucucu olmayan
baglayici tarafindan ince bir kilif halinde sarilir. Bu baglayici renkverenlerin ve dolgu
maddelerinin yiizeyine ve yiizeyinde bulunan gozeneklere (porlara) Vyiizey kadar
tutunur (Sekil 2.1). Vyizey; belirli bir tanecik biiyiiliigli ve dagilimindaki renkveren,
dolgu maddelerinin yapisi ve baglayiciya 6zel olarak sabittir. Eger renkveren ve dolgu
maddelerinin ylizey alan1 daha biiyiikk ve daha gozenekli bir yapiya sahip ise, Vyiizey

daha biiyiiktiir.

Renkveren parcaciklarinin yiizeyine tutunmus baglayicinin yaninda, birbirine en yakin
iki renkverenin arasindaki bosluk da baglayici tarafindan doldurulur. Renkveren
taneciklerini birbirinden ayirmak i¢in gerekli olan en diisiik seviyedeki baglayici

hacmine de Vbaglayic: denir. (Sekil 2. ).

\ )

e [ Vyviizey
Renk veren ve

Dolgu maddeleri

Sekil 2.1: Renkveren ve dolgu maddeleri ile baglayicinin kritik hacimdeki goriintiisii
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Renkveren ve dolgu maddelerinin toplam hacmine Vrenkveren dersek, bir boya

formiilasyonunun kritik renkveren hacim derisimi (KRHD);

7

/
,R,R FT - rertkveren
I) - 7 + i + 7
" renkveren é baglayicr (2 1)

" piizey

formiiliinden hesaplanir.

Kritik renkveren hacim derisimi, renkveren ve dolgu maddelerinin yapisina, tanecik
biiyiikliigiine, ve baglayicinin yapisina gore degisir. Belirli bir renkveren ve baglayici

tipi icin kritik renkveren hacim derisimi sabittir (Hare, 1994).

Renkveren hacim derisimi (RHD) ise boyanin kuru filmindeki renkveren hacminin
toplam hacme olan o anki gercek oranidir. RHD istege baglh olarak kolayca
ayarlanabilir. KRHD degistirilmeden, ugucu olmayan kisim (baglayici) miktari, ya da

renkveren-dolgu maddeleri miktar1 degistirilerek RHD degeri degistirilebilir.

Bir boya formiilasyonu icin KRHD degistirilmeden, RHD degistirildiginde
formiilasyon 3 sekilde karakterize edilebilir (Sekil 2.2).

€K1 .Z. kenkKveren ve dolgu madaadeleri 1€ paglayicinin eslt 1 egerindade sematl
kil 2.2: Renk dolgu maddeleri ile baglay cesitli RHD degerind ik
goriintiisii, a) RAD/KRHD < 1 ; b) RHD/KRHD = 1 ; ¢) RHD/KRHD > 1
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1. RHD/KRHD < 1 ise, sistemde renkveren ve dolgu maddelerinin yiizeylerinin ve
aralarinda kalan bosluklarin fazlasiyla baglayici ile dolu oldugunu gosterir. Bu tip
boya, yabanct madde gecirgenligi ve kabarciklanmasi diisiikk, korozyona karsi

dayaniklilig1 ve parlakligi oldukca yiiksek boyalardir (Sekil 2.2.a)

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

aralarinin tam olarak baglayici ile kaplandigi boyalardir (Sekil 2.2.b).

3. RHD/KRHD > 1 ise, sistemde renkverenlerin yiizeyini ve renkveren aralarini
dolduracak kadar yeterli baglayici olmadigini gosterir. Bu durumda, boyanin yabanci
madde gecirgenligi ve kabarciklanmaya karsi egilimi artarken, korozyona Kkarsi

dayaniklilig1 ve parlakligi diiser (Sekil 2.2.c).

Sistemde baglayicit miktar1 azaldik¢a yani RHD degeri arttik¢a, boya filmi daha fazla
gozenekli bir yapiya sahip olur ve bu durum da boyanin nem gegirgenligini arttirarak

koruyuculuk 6zelligini (barrier property) diisiiriir (Topcuoglu ve dig., 2006)

Sekil 2.3’de bir boyanin parlaklik, korozyona karsi dayaniklilik, kabarciklanma ve

o

gecirgenlik ozelliklerinin RHD degerine gore nasil degistigi gosterilmistir.

o]
)

KUt

i F"-Elr".a khk

+ Kabarcikdanma

i Pasianma

+ e gecirgentg

oOoope
Pas — f§ — Kabarolk

ook az

Sekil 2.3: Boya Ozelliklerinin RHD ile degisimi (Asbeck ve Van Loo, 1949)
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2.5 Su Bazh Boyalarin Uretimi

Boya iiretimi; sirasiyla dagilim, renk ayar, dolum ve paketleme olmak iizere ii¢

asamadan meydana gelir (Sekil 2.4).

Dagilim, renkveren ve katki maddelerinin yiiksek hizli karistiricilarda ¢oziicii igerisinde
dagitildigi asamadir. Dagilim kazanina 6nce ¢oziicii ve katki maddeleri konularak
stirekli karistirma ile baslanir. Sonra renkverenler ve dolgu maddeleri eklenerek yiiksek
hizli dagilim baslatilir. Yiiksek devirde belirli bir siire dagitildiktan sonra ezilme
kontrolii yapilir. Ezilme degeri ongoriilen sinirlarin iginde ise renk ayar kazanlarina

yollanir.

Renklendirme asamasinda; boyaya baglayici, renk pastalar1 ve c¢esitli katki maddeleri
eklenerek diisiik devirli karistiricilarda belirli bir siire karistirilir. Istenilen rengin elde

edildigi onaylandiktan sonra iiriin dolum boliimiine yollanir.

Daha sonra elde edilen boya, dolum makinalarina yollanarak istenilen ambalajlara

dolumu yapildiktan sonra paketlenerek sevk edilmeye hazir hale getirilir.

ozied
Renloverenler
Diolzn Maddelen

Katk maddeleri
Dagilma

Py

Renk Ayar

Baglaycn
Katk Inladdeleri

Renk Pastasy

Dolum ve
Paketleme

Sekil 2.4: Boya iiretimi genel akim semasi
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Boya iiretiminde en 6nemli asama dagilim (dispersiyon) asamasidir.

2.6 Dagilim

Dagilim toz halindeki renkveren ve dolgu maddelerinin daha kiiciik parcaciklara
ayrilarak coziicli igcinde homojen bir sekilde dagitilma islemidir. Dagilim sirasinda
ezilme, 1slatma ve kararli kilma (stabilizasyon) olmak iizere birbiri i¢ine ge¢mis ii¢

asama gerceklesir.

2.6.1 Ezilme

Renkverenler ve dolgu madeleri kuru halde birincil (primer) tanecikler, birikinti
(aggregat) ve topaklardan (agglomerat) olusur. Birincil tanecikleri , renkveren ve dolgu
maddelerinin en kiiciik birimleridir. Birikinti, birincil parcaciklarimin birbirlerinin
yiizeyleri iizerinde toplanarak olusturdugu bir kiimedir. Topaklar (agglomeratlar) ise,
birincil parcaciklarin ve birikintilerin koseleri ve kenarlari iizerine toplanarak meydana
getirdikleri kiimelerdir (Paksoy, 1999). Sekil 2.5’de kiibik yapil1 bir renkveren tipinin

birikinti ve topak hali goriilmektedir.

Sekil 2.5: Renkveren ve dolgu maddeleri birikinti ve topak goriiniimii 6rnegi

Renkverenler, sahip olduklari renkveren yiizey serbest enerjilerinin etkisiyle birbilerine
cekim kuvveti uygularlar. Bu ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile renkverenler birbirlerine
ikincil valens kuvvetleri (van der Waals) ile baglanirlar. Renkveren parcaciklarinin
biiyiikliigii arttikca ve parcaciklar arasindaki uzaklik azalik¢a, van der Waals kuvvetleri
ile parcaciklarin birbirini ¢ekme giicli artar ve birincil parcaciklara doniismiis

renkverenlerin tekrar birikinti ve topaklara doniismesi kolaylagir.
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Dagilim ile bu kuvvetlerin tersine, renkverenlere bir kesme hiz1 (shear rate)
uygulanarak bu baglar kirilir. Boylece, topaklarin ve birikintilerin birbirinden ayrilarak

birincil pargaciklara boliinmesi saglanir.

Renkveren ve dolgu maddelerinin birincil pargaciklar kiigiik kristallerdir. Bu kristal
yapilar, dagilim sirasinda asir1 ezilmeye tabi tutulup parcalanmamalidir. Kristal
yapilarin parcalanmasi renkverenlerin yapisal Ozelliklerinin istenmeyen bir sekilde

degismesine neden olur.

2.6.2 Renkveren ve dolgu maddelerinin baglayici tarafindan islatilmasi

Boyanin dagilimi sirasinda renkveren parcaciklarinin baglayict tarafindan sarilmasi
asamasina ‘islatma’ denir. Renkverenlerin iyi bir sekilde islatilmasi ve sarilmasi

boyanin dagilim ve yapigsma kalitesini dogrudan olumlu bir sekilde etkiler.

Dagilim sirasinda renkveren birikinti ve topaklari ne kadar birincil pargaciklara

cevirilirse, baglayicinin renkverenleri sarmasi o kadar iyi gerceklesir (Sekil 2.6).

-
d

i
'
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v
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-

aw

-

1.7

-l
i T

s
R

-

Sekil 2.6: A: Birikinti ve topaklar, B: Dagilim sonrasi, C: Baglayici karisimi ile renkverenlerin
slatilmast, D: Kararli kilma sirasinda topaklanma (flokulasyon) olusumu (Hare, 1994)
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Baglayicinin renkveren parcaciklarini sarmasi kati-sivi serbest yiizey enerjilerinin
etkilesimi ile aciklanir. Her kati-sivi, i¢indeki molekiillerini dagilimina ve aralarinda
kurduklar1 baga bagl olarak bir yiizey gerilimi olusturur. Bir renkveren baglayici ile
karsilastigr zaman, renkveren ylizeyi, yiizey gerilimine bagli olarak siviyr dagitma
egilimi gosterirken, sivi molekiilleri ise yiizey alanini minimuma diisiirme egilimi
gosterirler (Zisman, 1964). Bu durumda, baglayicinin yiizey gerilimi ne kadar diisiik ise

renkveren ile yaptig1 ac1 o kadar diiser ve renkvereni o kadar kolay sarar. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7: Baglayicinin renkvereni sarmasi

Baglayicinin renkverenleri daha kolay bir sekilde sarmasi icin baglayicinin yiizey ile
yaptig1 acinin diisiiriilmesi ve yiizey geriliminin azaltilmas: gerekir. Yiizey geriliminin
azaltilmas1 yiizey 1slaticilart adi verilen ve eklendikleri ortamin yiizey gerilimini
diistiren maddeler ile saglanir. Yiizey geriliminin azaltilmasi ile, uygulama sirasinda
kopiikk olusumu ve yiizey gerilimleri farkindan kaynaklanabilecek film hatalar

engellenir (Hellgren ve dig., 1999)

2.6.3 Dagilimin kararh kilinmasi

Yeni dagilima ugramis boyada bulunan renkveren parcaciklari siirekli bir hareket
halindedir. Bu harekete Brownian Hareketi denir. Bu hareketin etkisi ile renkveren
parcaciklar1 arasinda siirekli bir ¢arpisma (collision) gerceklesir (Mikulgek ve dig.,
1997). Bu ¢arpisma ile renkveren pargaciklari birbiri ile ¢arpisirken tekar aralarinda bag

kurarak topaklanma (flokulasyon) olustururlar. Siv1 fazda yiiksek akmazlik degeri ile
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renkverenlerin hareketleri kisitlanir ve topaklanma bir derece engellenmis olur. Fakat,
sadece akmazlik ayar1 ile topaklanmanin engellenmesi miimkiin degildir.
Topaklanmanin engellenmesi icin bazi enerji engellerinin kurulmasi gerekmektedir
(Patton, 1970). Bu nedenle, renkverenlerin 1slatma asamasinda aktif olarak gorev alan
ve ayni zamanda kararli kilma asamasinda da etkin olan yiizey 1slaticilar1 (yiizey aktif

maddeleri) kullanilir.

Iki adet renkveren tanecigi kars1 karsiya geldigi zaman iki tip kuvvet ile Van der Waals

cekme kuvvetlerine kars1 gelirler;

1. Elektrostatik kuvvetler: Renkveren taneciklerinin icinde ve yiizeyinde bulunan
yiiklerin enerjisinden ortaya c¢ikar. Bu elektrostatik yiikler, dagilim sirasinda disaridan
eklenen ve renkverenlerin ylizeyine yapisarak iyonize olabilecek maddeler olan
islaticilar ile arttirilir. Renkveren yiizeyinde pozitif, ya da ¢cogunlukla negatif yiikler

birikir ve renkverenlerin birbirini itmesi saglanir (Sekil 2.8.a).

2. Sterik Engel Kuvvetleri (Steric Hindrance Kuvvetleri): Renkveren pargaciklarini
birbirinden iten kuvvetlerdir. Disardan eklenen cok biiyiik ve karmasik sekilli polimer
molekiilleri dagilim sirasinda ve dagilim sonrasinda renkveren parcaciklarinin yiizeyine
tutunarak, renkverenleri birbirinden uzaklastirir ve renkverenlerin aralarinda tekrar bag

yapilmasini engellerler (Sekil 2.8.b).

a) h)

Sekil 2.8: a: Elektrostatik kararlilik b: Sterik kararlilik (Borchers, 2007)
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2.6.3.1 Topaklanma olusumu (flokulasyon)

Boya iiretiminde dagilim iyi bir sekilde saglanmaz ise, ya da uygun katki maddeleri
kullanilmaz ise, boyada topaklanmalar olusur. Topaklanma, birincil parcaciklarin

zamanla birbirleriyle birleserek tekrar birikinti ve topaklara doniigsmesi anlamina gelir.

Boyanin 1slak ve kuru film estetik oOzellikleri topaklanma derecesi ile degisir.
Dagilimdan sonra kararli kilma asamasinda topaklanmamis boya, boyanin en uygun
dagilima sahip oldugunu gosterir. Bu tip boyanin, en iyi optik 6zelliklere (ortiiciiliik ve
parlaklik) sahip olmast ve boyanin yayilma o6zelliginin ¢ok iyi olmasi beklenir.
Topaklanmaya ugramis boyada ise, sistemde parcacik biiyiikliigii arttigindan ve
homojen dagilimin bozulmasindan ortiiciiliikk, parlaklik gibi optik ©zelliklerinin ve

yayllma 6zelliginin kotiislesme egilimi gostermesi beklenir (Tiarks ve dig., 2003).

2.6.4 Yiizey 1slaticilari ile 1slatma ve kararh kilma

Yiizey islaticilari; elektrostatik kuvvet veya sterik engel kuvvetlerini kullanarak,
renkverenlerin baglayici tarafindan kolayca sarilmasini ve renkverenlerin birbirlerini
itmelerini saglar. Yiizey 1slaticilart ¢ift karaktere sahip olup tek tarafi polar diger tarafi
apolardir. Polar kismu susever (hidrofilik) tarafini olusturur ve renkveren tanecigine
tutunur, apolar kismi ise susevmez (hidrofobik) tarafi olusturur ve sivi kisim, ya da

baglayici tarafina tutunur (Vash, 1987).

Yiizey 1slaticilar yapilari itibariyle dort ana sinifa ayrilir. Bunlar;
1. Anyonik yiizey 1slaticilar

2. Katyonik yiizey 1slaticilar

3. Iyonik olmayan yiizey 1slaticilar

4. Amfoterik ylizey 1slaticilar

2.6.4.1 Anyonik yiizey 1slaticilari

Anyonik yiizey 1slaticilari, ¢ozeltinin icinde iyonize olarak eksi yiiklii susevmez

gruplar ortaya c¢ikarirlar. Tipik anyonik yiizey 1slaticilari; sodyum tuzlari, yag asitleri

20



(palmitik, sterik ve oleik asit), siilfat ve siilfonat gruplar ile fosfat esterleridir (Hellgren

ve dig., 1999).

2.6.4.2 Katyonik yiizey 1slaticilar:

Katyonik yiizey 1slaticilart ise, ¢ozeltinin icinde iyonize olarak arti yiiklii susevmez
gruplar ortaya cikarirlar. Art1 yiiklii kisstm renkveren yiizeyine yapisarak renkverenin
cok uzun siire askida kalmasi saglanir. En cok kullanilan katyonik yiizey 1slaticisi

kuaterner amonyum tuzudur.

2.6.4.3 Iyonik olmayan yiizey 1slaticilar

Anyonik ve katyonik 1slaticilar gibi, iyonik olmayan yiizey 1slaticilar ¢ozelti icerisinde
iyonize olmazlar. Susever karakteri, molekiiliin bir tarafina hidroksil ve eter gibi
organik molekiiller = baglanarak saglanir. Susever molekiiliin zincir uzunlugu
degistirilerek, molekiiliin suseverlik 0zelligi giiclendirilebilir. En ¢ok kullanilan iyonik

olmayan 1slaticilar, polietilen oksitfenil tiirevleri ve polivinil alkollerdir.

2.6.4.4 Amfoterik yiizey 1slaticilari

Amfoter yiizey 1slaticilar1 ortamin asitlik degerine baglh olarak anyon, ya da katyon gibi
davranirlar. Boya formiilasyonlarinda 1slatict olarak ¢ok fazla tercih edilmez (Hellgren

ve dig., 1999).

2.6.5 Yiizey etkin maddelerin secimi

Yiizey 1slaticilarinin secimi olduk¢a ©Ozeldir ve tipi ile miktar1 acisindan deneme
yanilma yOnteminin uygulanmasini gerektirir. Su bazli boya sistemlerinde cogunlukla
anyonik ve iyonik olmayan sistemler birlikte kullanildiginda daha etkili bir dispersiyon
elde edilebilir (Hoshida ve dig.,2006). Sadece belirli bir miktarda anyonik 1slatict
renkveren yiizeyine tutunabilir. Belirli bir miktardan fazlasi renkverenler arasindaki
itme kuvvetini Onemli Ol¢iide etkilemez. Bu durumda, iyonik olmayan 1slatici

eklenmesi boyanin kararlilig1 agisindan 6nemlidir (Fordyce ve dig., 1987).
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2.6.6 Dagihim ekipmanlari

Dagilimin gergeklestigi ¢cok cesitli ekipmanlar bulunur.

- Karistiricilar (Mikserler)
- Boncuk Degirmenleri (Per Mill)
- Bilyal1 degirmenler

- Yiiksek Hizli Karistiricilar

Son yillarda dagilimin daha kolay, daha ekonomik ve basariminin daha yiiksek olmasi
nedeniyle “Yiiksek Hizli Karstiricilar”a egilim artmistir. Bu c¢alisma yiiksek hizli

karistiricilarda yapilmistir.

2.6.6.1 Yiiksek hizh karistiricilar

Yiiksek hizli karigtiricilar, temel olarak dagilimi saglayan bir dagilim bicagi, dagilim
bicagini dondiiren bir motor, ve karistirmanin saglandigt bir dagilim kazanindan olusur
(Sekil 2.9 ve Sekil 2.10). Genel olarak dagilim sirasinda en az 20 metre/saniye’lik
cevresel hiz kullanilir (Daniel, 1970).

Sekil 2.9: Yiiksek hizli karistiric1 ve dagilim bigagt (Niemann, 2007)
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Sekil 2.10: Yiiksek hizli karistirict ve dagilim kazani (Niemann, 2007)

Dagilim bicagr ile dagilim kazani arasinda bir geometri vardir (Sekil 2.11). Bu
geometriye uyuldugunda renkveren parcaciklarinin en 1iyi seviyede birbirine
carptirildigi diistiniiliir. Bu nedenle, bu geometrik sekil ortaya ¢ikarildiginda sistem en

1yi seviyede dagilima ugrar.

Sekil 2.11: Yiiksek hizli karistirict dagilim geometrisi (Patton, 1979).
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Dagilim sirasinda Sekil 2.12°da goriinen iirlin hareketine ‘burga¢ (vortex) hareketi’
denir. Dagilim yapilirken burga¢ olusumu gozleniyorsa mekanik olarak taneciklerin

birbirine en iyi sekilde ¢arptirildig diisiiniiliir.

Sekil 2.12: Yiiksek hizli karistiricida burgag goriintiisii (Niemann, 2007)

2.7 Boyanin Reolojisi

Boya s1v1 haldeyken, boyaya kesme hizi uygulandiginda farkli akmazlik davraniglar

sergilerler (Sekil 2.13)
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Sekil 2.13: Kesme hiz1 uygulandiginda boya akmazlik davranislar: (Paksoy, 1999)
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Newton akigkanli boyalarda artan kesme hiz1 ile akmazlik degismez, sabit kalir.

Yapisal (pseudoplastik) akmazlik davranigina sahip boyalar, artan kesme hizi ile
akmazlig1 azalan boyalardir. Bircok boyada rastlanan ve istenen bir 6zelliktir. Boyanin
dagilimi sirasinda artan ¢evresel hiz ile boya karisimina uygulanan kesme kuvvetinin
artmasi ile once akmazlikda artis daha sonra diisiis gozlemlenir. Tiksotropi olarak da
adlandirian bu davranis, boyaya hareketli haldeyken diisiik akmazlik, durgun haldeken
yiiksek akmazlik 6zelligi kazandirir. Bu davranig, boya hareket haldeyken icindeki
renkveren ve dolgu maddelerinin diizenli bir sekilde siralanmasi ve sagakli polimerlerin
hareket halindeyken hizaya gelmeleri ile i¢ siirtiinmenin diiserek kesme hizinin artmasi

sonucu olusur. Boylece akmazlik diiser (Giindiiz, 2005).

Dilatant akiskanli boyalarda ise; artan kesme hizi ile i¢ siirtiinme artar ve akmazlik
yiikselir. Bu durum ise, hareket halindeyken boyanin igindeki makromolekiillerin

aralarindaki cekme kuvvetlerinin yiikselmesi ile agiklanabilir.

Boyanin dagilimi sirasinda boyaya yiiksek kesme hizi uygulanir. Fakat, pasta akmazlik
degerinin (mill-base viscosity) dagilim ekipmaninin motorunu ve dagilim bicagini
zorlamamasi i¢in ve pastanin aktariminin kontrol edilebilmesi icin cok yiiksek
olmamalidir. Boylece, yiiksek kesme hizinda akmazligin istenilen seviyeye diismesi

istenir.

Boya iiretimi tamamlandiktan sonra kutulara dolum yapilarak, boyanin uzun bir siireci
olan depolanma asamasi baslar. Depolanma asamasinda, boya c¢ok cok diisiik kesme
hiz1 etkisi altinda kalir ve bu durumda boyanin renkverenlerinin birbirleri ile tekrar bag
kurarak topaklar olusturmast ve ¢okmesi s6z konusu olabilir. Bu asamada, boyanin
akmazlhig1r renkverenlerin ¢cokmesini engelleyecek kadar yiiksek seviyede tutulmalidir
(yapisal akmazlik davranisi). Bu da kalinlastiric1 katki maddeleri ile saglanir. Newton
ve dilatant karakterli boyalarda, depolama asamasinda ¢Okmeler meydana gelir ve

uygulama hatalar1 olusur.

Uygulama i¢in hazirlik, boya kutusunun kapaginin agilmasi ve el ile karistirilarak

uygulamaya hazir hale getirilmesi asamasidir. Bu asamada, boya eger depolanma
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sirasinda renkveren ¢okmesine ugradiysa akmazligi Onemli Olciide artar ve
karnistirllmast zorlasir. Bu asamada yapisal akmazlik davranisina sahip boyalarda
oldugu gibi, belirli bir kesme hizi uygulandiginda boyanin akmazliginin diismesi

istenir. Newton ve dilatant boyalarda bu durum gerceklesmez.

Boyanin yiizeye uygulandiktan sonra yayilmasi asamasinda diisiik kesme hizi altinda
cok diisiik akmazliga sahip olursa boyanin akma (sagging) durumu yasanir ve boya
yiizeyi alacali olur. Boyanin akmazlig1 ¢cok yiiksek oldugu durumlarda ise boya yeterli

derecede yayilmadan kurur ve yiizeyde fir¢a izleri kalir.

Kullanilan kalinlastiricilar ile boyaya yapisal akmazlik (pseudoplasik) karakteri
kazandirilir. Farkli kalinlastirict tipleri ile boyaya farkli akis ve farkli yayilma 6zelligi
kazandirilabilir ve bu durum boyanin ortiiciiliik ve parlaklik gibi estetik Ozelliklerini

etkiler (Kastner, 2001).

2.7.1 Su bazh boyalarda kullamlan kalinlastiricilar

2.7.1.1. Seliilozik kalinlastiricilar - HEC (cellulosic thickeners)

Lateks boyalarda en cok kulllanilan kalinlastirici tipi iyonik olmayan seliilozik eter
bazli kalinlastiricilardir. Seliilozlar suda coziinmezler ve cok karmasik ve yiiksek
derecede hidroksile edilmis molekiiller olmalarina ragmen, cok diizenli hidrojen
baglarina sahip molekiillerdir Bu diizenli yapi, seliilozik polimerlerin ana yapilarina,
hidroksi-etil, hidrokisi-propil gibi gruplar baglanarak bozulur. Bu bozulma seliilozik
zincirlerin ac¢ilmasini ve suyun zincirler arasina girerek seliilozik polimerin su i¢inde

cOziinmesini saglar (Blake, 1987).

Yiiksek molekiillii seliillozik kalinlastiricilar, dagilim sirasinda sisteme eklenir ve bu
molekiiller su ile hidrojen baglar1 kurarak ¢ozeltinin akmazligimin artmasini saglarlar.
Bu baglar ¢cok kuvvetli olmadigi i¢in dagilimda uygulanan yiiksek kesme hizinda, kolay
bir sekilde birbirinde ayrilir ve boyanin akmazligi diiser. Bu nedenle, HEC tipi

kalinlastiricilarin  yapisal akmazlik 6zelligi ¢ok yiiksektir (Kastner, 2001). Bunun
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yaninda, seliillozik kalinlastiricilar, renkverenlerin etrafinda kolloitsel bir tabaka

olusturarak, dagilim sonrasinda boyanin kararli kilinmasini da saglarlar.

Seliilozik kalinlastiricilar kullanildiginda, olusan boyanin diisiik kesme kuvveti altinda
akmazlig1 oldukca yiiksek iken, yiiksek kesme kuvveti akmazligi ise oldukc¢a diistiktiir
(Kastner, 2001). Diisiik kesme kuvvetinde yiiksek akmazlik, boyanin bekleme
doneminde renkveren ¢okme direncini ve uygulama sirasinda boyanin akma direncini
arttirir. Fakat, bitmis filmde, yiliksek akmazlik boyanin akisimi diistiriiriiken, yayilma
ozelligini de diisiiriir. Bu c¢alismada hidroksi-etil-selilloz (HEC) tipi kalinlastirict

kullanilmistir.

2.7.1.2. Anyonik tipi birlestirici kalinlastiricilar (anionic associative thickeners)

Anyonik kalinlastiricilar, polikarboksilik asit bazli poliakrilat kalinlagtiricilar olup suda
coziiniirler. Seliilozik kalinlastiricilara gore biraz daha farkli bir kalinlastirma
mekanizmasi bulunur. Polimerin susever akrilat ana yapis1 genellikle 10-20 karbon
uzunlugunda alkil ya da aril molekiil zincirleri ile degistirilir. Bu susevmez zincirler
renkveren yiizeyinde ve baglayict polimeri iizerinde bulunan diger susevmez
molekiillerle birlesir. Bu kalinlastiricilara susevmez olarak degistirilmis alkali ¢oziiliir

emiilsiyonlar1 denir (HASE) (Shay, 1989).

HASE tipi kalinlagtiricilarin  susevmez zicirleri iki veya daha fazla renkveren
parcaciklarina baglanarak akmazalig1 arttirir. Zincirler arasi ¢apraz baglar da olustugu
icin, diisik kesme hizinda (boya durgun halde iken) akmazlik yiiksek iken, yiiksek
kesme hizinda da (dagilim sirasinda) akmazlik HEC tipi kalinlastiricilarda oldugu kadar
diismez (Kastner, 2001).

2.7.1.3 Tiyonik olmayan birlestirici kalinlastiricilar (nonionic associative

thickeners)
Anyonik Birlestirici tipi kalinlagtiricilar gibi polimerin ana yapisina uzun alkil ve aril

molekiilleri baglanmis olup diger susevmez molekiiller ile hidrojen baglar1 kurarak

kalinlastirma saglar. Iyonik olmayan birlestirici kalinlastiricilara, susevmez olarak
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degistirilmis etilen-oksit iiretan blok kopolimeri (HEUR) denir (Schaller ve Sperry,
1992).

2.8 Boyanin Estetik Ozellikleri

2.8.1 Parlaklik, ortiiciiliik ve renk giicii

Her ne kadar boyanin temel amacinin yiizeyi korumak olsa da boyanin estetigine de
olduk¢a onem verilmektedir. Bu nedenle, boyanin koruyuculuk 6zelligi diisiiniiliirken,
parlaklik, ortiiciiliik ve renk gibi estetik ozellikleri de gdz Oniinde bulundurulmalidir.
Boyanin parlaklik, ortiiciilik ve renk oOzelligi boyanin korozyona dayanikligi ile

dogrudan baglantilidir.

2.8.2 Parlaklik ve ortiuciiliik

Bir 151k demeti boya filminin {izerine diistiigii zaman, bir kisim 151k demeti film
ylizeyinden geri yansir, bir kisim sogurulur ve diger kisim ise film i¢inde kirinima
ugrar. Beyaz boyalarda, sogurma ¢ok az oldugundan dolay1 sadece yansima ve kirinim
gerceklesir denilebilir. Renkli boyalarda ise ¢ogunlukla renge gore secici olarak, ya da
siyah boyalarda tamami olmak iizere sogurma gerceklesir.Yiizeye gelen 1s1n demetinin
bir kism1 yansir ve 15181n yiizeyin normali ile yaptig1 ac1 ile yansima acist birbirine

esittir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14: Boya filmine gelen 1sinlarin davranisi

Film icinde kirinima ugrayan 1sik demeti boya filmi igerisinde kirinim indisi daha
yiiksek taneciklere carparak siirekli kirinima ugrar ve boya filminin yiizeyinden geri

yansir. Bu durum boyanin gecirgenligini diisiirerek boyaya ortiiciiliik kazandirir (Hare

1994).

Bir 151k demeti bir boya filminin icinde ne kadar ¢ok kirinima ugrar ise boya filminin
icine giren 1sinlar yiizeyden o kadar ¢ok geri gonderilir. Bagka bir deyisle, ortamlarin
kirinim indisi farki ne kadar c¢ok olursa ve boya filminin i¢indeki dagilmis tanecik

say1s1 ne kadar homojen olursa boya filmi o kadar ortiicii olur (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15: Bir 151n demetinin film yiizeyinden geri yansimasi

Baglayicilarin kirmim indisi genelde birbirine ¢ok yakindir ve 1.5 ile 1.6 arasinda
degisir. Bu nedenle, bir boya filminde baglayiciy1 degistirmek boya filminin ortiiciilik

ozelligi anlaminda ¢ok fazla degisiklik yaratmaz.

Dolgu maddeleri ve baglayicilar ile hemen hemen ayni kirimim indisine sahiptir. Bu
nedenle boya icerisinde dolgu maddelerini arttirmak Ortiiciiliigi onemli diizeyde
etkilemez. Titan dioksit ise oldukca yiiksek kirinim indisine sahiptir ve boyaya asil
ortiiclilik ozelligi katan renkverendir. Fakat, titandioksit pahali bir hammadde
oldugundan, boyada yeterli optik oOzellikler saglandigi siirece titandioksit en az
miktarda kullanilmaya calisilir. Bunun i¢in, titandioksit ile birlikte farkli tipte kaolin ve
silika kullanilarak boyanin optik 6zelliklerini iyilestirmek de miimkiindiir (Sare ve dig.,

2007).

2.8.3 Renkveren miktarimin artisi

Ortiiciiliigii arttirmanin en kolay yollarindan birisi formiilasyondaki titan miktarini
arttirmaktir. Titandioksit kulanilan bir boyada, boyanin optik 6zellikleri RHD %20 ile
%30 degerlerinde en iyi degere ulasir (Braun, 1993). Fakat, titandioksit pahalidir ve
belirli bir RHD %30’dan sonra sisteme titandioksit eklemek sistemin oOrtiiciiliigiinii

arttirmaz. 0,25 um biiyiikliigiindeki titandioksit tanecikleri birbirlerine ¢ok yaklasarak
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151k ile karsilasma yiizdeleri diiser. Bu nedenle, titandioksit tanecikleri belirli
araliklarla dagitilmalidir. Bu amag i¢in dolgu maddesi olarak kaolin kullanilir. Bunun
yaninda, silika hammaddesi de titandioksit taneciklerinin yiizeyine tutunarak, tanecikler
arast uzaklhigin artmasimi saglar. Bu durum, artan RHD ile ortiiciiliigiin diigmesini

engeller (Bolt, 1999).

Kritik renkveren hacim derisimi degerine yaklastikca, boyanin esneklik, darbe
dayanimi, gecirgenlik, korozyon dayanimi gibi fiziksel basarim 6zellikleri kotiilesmeye
baslar. Akmazlik ¢ok yiikselir ve uygulama zorluklar1 ortaya ¢ikar. Bunun yaninda,
renkveren taneciklerinin kritik renkveren hacim derisimi degerinden fazla arttirilmast,
renkveren taneciklerinin yilizeyden disariya tasmasini saglayarak yiizeyin diizenli ve
diiz olmasin1 engeller. Yiizeye gelen paralel 1sinlarin farkli agilarda yansimasimi saglar

ve parlaklig: diisiiriiriir.
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Sekil 2.17: Yari-parlak filmden yansiyan 1ginlar
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Sekil 2.18: Parlak olmayan - donuk filmden yansiyan 1ginlar (Hare 1994).

Bir filmin parlak olabilmesi i¢in film yiizeyine gelen isinlarin paralel olarak geri
yansimasi gerekmektedir. Bu durum da film yiizeyinin olduk¢a diizgiin olmasini
gerektirir (Sekil 2.16). Parlak bir boya formiilasyonuna baglayicisimt degistirmeden
renkveren eklemeye baslandiginda boya formiilasyonu kritik renkveren hacim
derisimine yaklasir ve yar1 parlak hale gelir (Sekil 2.17). Renkveren eklemeye devam
edildiginde boya formiilasyonu kritik renkveren hacim derisminin iistiine ¢ikar ve boya

filmi donuklagmaya baslar (Sekil 2.18).

2.8.4 Renkveren dagiliminin iyi bir sekilde saglanmasi

Boyanin igerisindeki renkveren taneciklerinin iyi bir sekilde dagilima ugramasini
saglamak, renkverenlerin ylizey alanimi biiylimesini saglar. Bu durum, yilizeyden
kirinima ugrayarak boya filminin ic¢ine giren ismlarin siirekli kirmmima ugrayarak
ylizeyden geri yasimasini saglar, hem de yiizeyin daha diizgiin olmasim1 saglayarak

parlaklik degerini de arttirir.
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BOLUM 3. ISTATISTIiKSEL TEKNIKLER

3.1 Giris

Bilimsel caligmalardaki sonug ¢ikarimi ve kararlarin en sagliklilari, verilere dayali olan
sonug ve kararlardir. Ana amaci kiyaslama yapmak, tahmin yiiriitmek ve durum tespiti
yapmak olan istatistik, sonu¢ ¢cikarma ve karar verme asamalarinda kullanilabilecek en

temel ve giivenilir aragtir.

Istatistik, firma icinde iiretilen veya firma disindan ara iiriin olarak gelen iiriinlerin
tamamin1 denetlemek yerine, s6z konusu anakiitleden (y1gindan, partiden) ornek almak
suretiyle, kalite 6zelligine iliskin elde edilen gozlem degerlerine dayanarak anakiitlenin
tamami hakkinda c¢ikarimda bulunmak (genelleme yapmak) i¢in de kullanilan bir

aractir (Isigicok, 2005).

Veriler tizerine kurulmus olan istatistikte, veriler nicel ve nitel veriler olmak {iizere iki
farkli boliime ayrilmaktadir. Nicel veriler kendi i¢inde siirekli (continuous), ya da
kesikli (discrete) olarak ikiye ayrilirken, nitel veriler ise smiflanabilir (nominal) ve
siralanabilir (ordinal) olarak ikiye ayrilmaktadir. Tablo 3.1°de verilerin siniflamasi

verilmektedir.
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Tablo 3.1: Veri (degisken) tiirlerinin siniflandirilmast

Veri (Degisken)

.

Nicel Veri
|
v v

Stirekli Nicel Kesikli Nicel

Veri Veri
Alanazlik Cocul sayis:

pH Hata sayist

Basing Gindeld hata

5ay151

.

Nitel Veri
|
v v
Simflanabilir Siralanabilir
Nitel Veri Nitel Veri
Kan groplart: & Unvanlar,
grubu, B grubu, Ritheler: Onbagi,
0 grubu, AB Tiizhast, Binbasi,
grubu General

Bir siirecteki girdi ve c¢ikti degiskenleri nicel, ya da nitel olabilmektedir. Siireglerin

¢Oziimlemesinin yapilmasinda girdi ve c¢iktilarin nicel ya da nitel olmasina gore farkl

tiirde istatistiksel teknikler kullanilabilmektedir. Girdi ve ciktilarin veri tiplerine gore

hangi tekniklerin secilebilecegi Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2: Istatistiksel teknigin secimi (Isigicok, 2005)

CIKTILAR
Nitel Nicel
T testi, F testi, Degiskenlik
Nitel Oran testleri, Ki Kare | Coziimlemesi (ANOVA),
ite .
5 Testi Deney Tasarimu, [linti
g (regresyon)
=
o Lojistik regresyon,
< Uygunluk, Coklu ilinti
Nicel Diskriminant
) (regresyon)
¢Oziimlemesi

3.2 Varsayim (Hipotez)Testleri

Bir arastirma ile elde edilen verilerin, istatistiksel agidan Onem tasiyip tasimadigi

sonucuna varmak ic¢in basvurulan yoOntemlere Onemlilik testleri, ya da varsayim
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(hipotez) testleri denir. Varsayim testlerinde ana amag anakiitleden alinan 6rneklem
sayesinde anakiitle hakkinda karar vermektir. Bu kararlar varsayim testlerinde c¢ikan

sonuglara gore alindigi i¢in verilere dogru varsayim testinin secilmesi onemlidir.

Geneli temsil etmesi amaciyla alinan 6rneklerde her zaman sira dis1 6rnek alma riski
vardir. Tamimlayic istatistik yardimiyla sira dist ornek se¢me olasiligini tahmin
edebiliriz (Comert ve Aritiirk, 2004). Orneklemlerin cekildigi anakiitle degiskenleri ile
ilgili 6nermelere istatistiksel varsayim denir. Istatistikte kullanilan iki tiir varsayim
vardir:

H ,: Sifir Varsayimi, Farksizlik Varsayimi, ya da Yokluk Varsayimi olarak,
H ,: Segenek Varsayimi, Alternatif Varsayim olarak isimlendirilmektedir.

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

Ornegin;

H,:u, =u, Akimesiile B kiimesi ortalamalar1 arasinda fark yoktur. 3.1
H,:u, # i, Akiimesiile B kiimesi ortalamalar: farklidir. (3.2)
Yada

H : Sicaklik ile Basing degiskenleri arasinda iliski yoktur. (3.3)
H ,: Sicaklik ile Basing degiskenleri arasinda iliski vardir. (3.4)

Ornegin (3.1) ve (3.2) denklemlerindeki A ve B kiimelerini ele alalim. A kiimesindeki
anakiitleden belirli sayida 6rnek alinsin. Ayni sekilde B kiimesindeki anakiitleden de

belirli sayida 6rnek alinsin (Sekil 3.1).

Hy Mg

Sekil 3.1: A ve B anakiitlelerinden alinmis olan 6rneklemlerin temsili dagilimi
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Iki kiimenin ortalamalar1 arasindaki farklilik gercekten anakiitle kaynakli mi, yoksa
goriinen farklilik tamamen 6rneklemden mi kaynaklidir? Yukarida kurulmus olan (3.1)
varsayimi dogruysa A ve B kiimeleri arsinda fark yoktur. Yani sifir varsayimi farklilik
olmadigin1 ve herhangi bir dl¢iitiin kiimeler aras1 gercekte de degismedigini gosterir

(Sekil 3.2).

7

Sekil 3.2: A ve B kiimeleri arasinda gercekte bir farklilik yoktur, iki kiime beraber ele alinabilir

Eger secenek varsayimi yani 3.2 varsayimi dogruysa A kiimesi B’ye gore farklidir
(Sekil 3.3). Secenek varsayimi bize herhangi bir 6l¢iitiin kiimeler arasinda gercekte de
farkli oldugunu gosterir. Istatistiksel testlerde genellikle H,’yu reddetmek ve H,’y1

kabul etmek i¢in ugrasilir. H,’yu reddetmek icin elde yeterli kanit bulunmasi gereklidir

(Comert ve Arntiirk, 2004).

Sekil 3.3: A ve B kiimeleri arasinda sadece alinan 6rneklemde degil gercekte de farklilik vardir

Bir karar verilecegi zaman aliacak olan risk o ile belirtilmektedir. H reddedilerek,
H  kabul edildigi zaman alinan riske o riski denir ve bu durum Tip I hatasi olarak

tanimlanir. o riskine yanilma diizeyi veya onemlilik seviyesi de denebilir. a risk diizeyi
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diisiikse o kadar giivenle H , secenek varsayim kabul edilir. o risk seviyesi endiistriyel

alanlarin bircogunda %5 (0,05) olarak alinmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan

¢oziimlemelerde de o risk %35 seviyesinde alinmustir.

H, kabul edildigi zaman alinan riske ise 3 riski denmektedir. 3 seviyesi, gercekte bir

fark oldugu halde yapilan arastirma sonucunda bir fark bulunmamasindan kaynaklanan
Tip II hatasinin olusma olasiligi olarak da tanimlanabilir. 1-f ise testin giiciinii ifade
etmektedir. Tablo 3.3’de arastirma ve anakiitle sonuglarina iligkin c¢apraz liste

verilmistir.

Tablo 3.3: Arastirma ve anakiitle sonuglarina iliskin ¢apraz liste

ARASTIRMA GERGEK (Anakiitle)
SONUCU Kiimeler farkh Kiimeler farkh de gil
. Dogru Tip | Hata
Kiimeler farkl
(1-p) (o)
Kimeler farkli degil T”() 1" Ea;ta Dogru

Istatistiksel coziimlemelerde o seviyesi yerine P degeri kullanilmaktadir. P degeri
Ingilizce’deki “Probability” yani olasilik sozciigiiniin bas harfini simgelemektedir. P
degeri istatistiksel testin uygulanmasindan sonra elde edilen bir deger olup, Minitab
gibi istatistik paket programlar1 sonu¢ asamasinda elde edilen test istatistiklerine iligkin
olarak dogrudan vermektedir.

P degeri < o ise, H, varsayimi kabul edilir. 3.5

P degeri > o ise, Hy varsayimi kabul edilir. (3.6)

Ornegin; o0 = 0.05 ise ve varsayim testleri 3.1 ve 3.2’de oldugu gibi olusturulursa ve
Hy: ft, =

H, gy # iy

P = 0,03 ¢cikarsa H, varsayimi kabul edilir ve iki kiimenin ortalamalar1 arasinda farklilik

vardir denir. H, varsayimi kabul edildiginde alinacak olan risk %3’ diir.
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P = 0,28 ¢ikarsa Hy varsayimi kabul edilir ve iki kiimenin ortalamalar1 arasinda farklilik
yoktur denir. H, varsayim kabul edilip iki kiime arasinda fark vardir denirse alinacak

olan risk %28 dir.

3.3 Varsayim Testleri Secimi

Varsayim testleri temel anlamda parametrik ve parametrik olmayan testler olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Parametrik testlerde ham veriler iizerinden ortalama,
degiskenlik gibi Ol¢iitler elde edilerek islemler yapilir. Parametrik olmayan testlerde ise
ham veriler siralanir ve sira numaralar1 verilir. Islemler bu sira numaralari iizerinden
yapilir. Parametrik testler, parametrik olmayan testlere gore daha giiclii testlerdir. Fakat

kullanilabilmeleri i¢in baz1 varsayimlarin saglanmasi gerekir.

Dogru varsayim testinin secilmesi asagida belirtilen 6zelliklere gore yapilmaktadir:

1. Veri tipi: Veri tipleri ve veri tiplerine gore istatistiksek teknik se¢imi lizerinde

sirastyla Tablo 3.1 ve 3.2°de durulmustur.

2. Incelenen veri kiimelerinin bagimli, ya da bagimsiz olmasi: Bir ornek iizerinde
birden fazla inceleme yapildiginda kiimeler bagimli olur. Ornegin anakiitleden alinmis
orneklere hem cetvel ile hem de elektronik kumpas ile kalinlik 6l¢iimii yapildiginda ve
iki Ol¢timiin sonuclar1 karsilagtirllmak istendiginde burada bir bagimlilik s6z konusu

olur.

3. Verilerin dagilimi (Normal- Normal degil): Istatistiksel c¢oziimleme yapilirken
dagilimin ozelligi ¢cok Onemlidir. Ciinkii parametrik testlerin uygulanabilmesi i¢in

dagilimin normal ya da normale yakin olmasi gerekir.

Genellikle 6lciimle elde edilen siirekli veriler normal dagilima uyma egilimi gosterirler.
Ancak 0lciim bi¢imi siralanabilir nitel olan bir degiskenin kiime sayis1 altidan biiyiikse
ve denek sayis1 yeterliyse normal dagilima uyma olasilig: biiyiiktiir (Oztuna ve Elhan,

2007).
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ORTUCULUK
Normal

SIKLIK

94 96
Ortuculuk

Sekil 3.4: Ortiiciiliik degerlerinin histogram dagilimi

Yukaridaki grafikte verilmis olan ortiiciiliik 6l¢timlerine bakildiginda 6l¢timlerin biiyiik
boliimiiniin ortalama etrafinda dagildigt  ve ortalamadan uzaklasildik¢a sikligin
(frekans sayilarinin) azaldigir goriilmektedir. Siirekli nicel veri tipinde olan
degiskenlerin ¢ogu (0zellikle denek sayisi arttikca) bu tiir bir dagilim gosterme
egilimindedir. Sekil olarak “can”a benzeyen ve simetrik bir yapiya sahip olan bu tiir

dagilima “normal dagilim > denir (Oztuna ve Elhan, 2007).

Bir veri Kkitlesinin dagiliminin normal olup olmadigina Minitab istatistiksel
programindaki ‘“Normallik Testi” kullanilarak bakilabilmektedir. Normallik testi

sonucunda yine bir P degeri hesaplanmaktadir ve yapilan test yine bir varsayim iizerine

kurulmaktadir.
Ho: Normal dagilim yoktur (3.7)
Ha: Normal dagilim vardir (3.8)

Normallik testinde dikkat edilmesi gereken Oenmli bir nokta vardir. Varsayim

testlerinin tersine
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P degeri < o ise, Hp varsayimi kabul edilir. 3.9)

P degeri > o ise, H, varsayimi kabul edilir. (3.10)

Asagidaki grafikte Sekil 3.4’deki ortiiciiliik verilerinin normal dagilip dagilmadig test
edilmis ve P degeri olarak 0,956 sonucu alinmistir (Sekil 3.5). o degerinin standart
olarak %5 (0,05) alindig: diisiiniiliirse (3.9) denklemine gore H, varsayimi kabul edilir

ve (3.8) varsayimina gore dagilimin normal oldugu kabul edilir.

Ortuculuk icin Olasilik Grafigi
Normal

Mean  95.01
StDev  2.326
N 38
AD 0.152
P-Value 0.956

Yuzde
3

T T T
90 92 94 96 98 100
Ortuculuk

Sekil 3.5: Ortiiciiliik degerlerinin normallik testi

4. Orneklem biiyiikliigii: Kiimelerdeki denek sayisi arttikca kullamilan testin giicii ve
giivenilirligi artar. Kiimelerdeki denek sayisi fazla ise verilerin normal dagilima uyma
olasilig1 artar dolayisiyla parametrik test kullanma sansi artmis olur. Kiimelerdeki
denek sayis1 az oldugunda ise genellikle parametrik olmayan testler tercih edilir

(Oztuna ve Elhan, 2007).

Tablo 3.4’de bagimli-bagimsiz veri ve normal-normal olmayan dagilim tiplerine gore

istatistiksel test secim tablosu verilmektedir.
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Tablo 3.4: Istatistiksel test secim tablosu (Motulsky, 1995)

Amacg Normal dagilim Normalvolmayan
dagihim

Bir kiimenin tanimlanmasi Ortalama ve Ortanca, Ceyrek araliklar
Standart sapma

Bir kiimenin bir degerle karsilagtirilmast Tek orneklem t testi Wilcoxon Testi

Bagimsiz iki kiimenin kiyaslanmasi 2 orneklem t testi Mann-Whitney Testi

Bagimli iki kiimenin kiyaslanmasi Eslemeli t testi Wilcoxon Testi

Bagimsiz ikiden fazla kiimenin kiyaslanmasi | Tekli ANOVA Kruskal Wallis Testi

Bagimli ikiden fazla kiimenin kiyaslanmasi Tekrarlanan ANOVA | Friedman Testi

3.4 istatistiksel Testler

Bu béliimde Bolim 5°de kullanilacak olan istatistiksel testlerle ilgili aciklamalara yer

verilmektedir.

3.4.1 iki 6rneklem t testi (2 sample t test)

Verileri nicel, bagimsiz ve normal dagilan iki veri kiimesinin ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak farklilik olup olmadiginin incelenmesi iki 6rneklem t testi ile yapilir.

Iki 6rneklem t testinin yapilis1 su sekilde dzetlenebilir:

1. Verilerin normal dagilip dagilmadig: kontrol edilir. Normallik testinin nasil yapildig:

Boliim 3.3’deki (varsayim testlerinin secimi) “Verilen dagilimi1” kisminda anlatilmastir.

2. Denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibi varsayimlar olusturulur.

3. Iki orneklem t testinin yapilabilmesi icin verilerin degiskenliklerinin esit olup
olmadiginin incelenmesi gerekir. Verilerin degiskenliklerinin (standart sapmalarinin)
esit olup olmadigi, Minitab programindaki ‘‘esit degiskenlik testi’’ (test for equal
variances) ile kontrol edilir. Iki 6rneklem t testinde kurulan 3.1 ve 3.2 varsaymmlar1 gibi

degiskenlikler i¢in de benzer varsayimlar kurulur.
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Hy: 0/ = 05 (3.11)
H,: 0/ # 05 (3.12)

Esit degiskenlik testi, kendi icinde iki ayri testin sonucunu verir. Bunlar F testi ve
Levene testidir. Eger veriler normal dagilima sahipse F testine bakilir, normal
dagilmiyor ise; Levene testine bakilir. Sonucuna bakilacak testin P degeri 6nemlidir.
Eger P degeri %5’den (0,05) kiiciikse Hy varsayimi reddedilir ve H, varsayimi kabul
edilir. Yani incelenen verilerin degiskenlikleri arasinda farklilik oldugu kabul edilir.
Eger P degeri %5’den biiyiikse Hy varsayimi kabul edilir ve dolayisiyla verilerin

degiskenlikleri arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadigi kabul edilir.

3. Minitab programinda iki 6rneklem t testi secilir. Verilerin degiskenliklerinin esit olup

olmadig1 bilgisi programa isaretlenir ve program calistirilir.

4. Elde edilen sonucun P degeri onemlidir. Eger P degeri 0,05’den Kkiiciikse Hj
varsayimi reddedilir ve H, varsaymm: kabul edilir. Yani, ortalamalar arasinda
istatistiksel bir farklilik oldugu kabul edilir. Eger P degeri 0,05’den biiyiikse H)y
varsayimi kabul edilir yani ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig1

kabul edilir (Bekircan, 2006).

3.4.2 Mann-Whitney testi

Iki 6rneklem t testinin parametrik olmayan karsiligi Mann-Whitney testidir. Test igin
sifir varsaymm iki kiimenin ortancalarinin (medyanlar1) esitligine dayanmaktadir.
Secenek (alternatif) varsayim ise iki kiimenin ortancalarinin farkliligina dayanmaktadir

(Uwe Bristol, 2006). Yani,

Hy: Ortanca; = Ortanca, (3.13)
H,: Ortanca; # Ortanca, (3.14)
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Minitab istatistik programindaki Mann-Whitney testine P degeri yerine ‘“‘significance”
degeri verilmektedir. Bu deger ayn1 (3.5) ve (3.6) denklemlerindeki gibi degerlendirilir
ve buna gore H,, ya da Hy secilir.

P < o ise, H, varsayimi kabul edilir.

P > o ise, Hp varsayimi kabul edilir.

3.4.3 Degiskenlik ¢oziimlemesi (ANOVA)

Girdi degiskenlerinin ikiden fazla olmasi durumunda veri kiimelerinin ortalamalarinin
birbirinden farkliligini bulmak i¢in degiskenlik ¢6ziimlemesi olarak da bilinen ANOVA
(analysis of variance) testi uygulanir. Adi degiskenliklerin ¢oziimlemesi olsa da
gercekte ortalamalart kiyaslar. Ancak test, degiskenliklerden yola ¢ikarak hesaplama
yaptig1 i¢in degiskenliklerin ¢oziimlemesi (ANOVA) adim1 almisti. ANOVA

coziimlemesinde asagidaki varsayimlar1 saglanmasi istenir (Isigicok, 2005):

1. Orneklem verileri siireklidir.

2. Orneklem verileri bagimsizdir.

3. Anakiitle normal dagilima sahiptir.

4. 1ki anakiitle karsilastirilmasinda anakiitlelerin degiskenlikleri birbirinden farkl

degildir.

k sayida orneklem ortalamasina iliskin varsayim testi ANOVA asagidaki sekilde

kurulmaktadir.
Hy:py=p,=...= (3.15)
H,:u #u,#...# 1, (en az biri farklr) (3.16)

ANOVA testinin varsayimlarindan biri olan esit degiskenlik i¢in asagidaki varsayimlar

kurulmaktadir.
H,:0! =0, =..=0; (3.17)
H, :0. #0, #..#0, (en az biri farkh) (3.18)
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Ikiden fazla veri kiimesinin ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farklilik olup

olmadiginin incelenmesi icin yapilan ANOVA testinin yapilisi su sekilde 6zetlenebilir:

1. Verilerin normal dagilip dagilmadigi kontrol edilir.

2. Minitab programinda tek yonlii (one way ANOVA) testi secilir ve program
calistirilir.

3. Elde edilen sonucun P degeri onemlidir. Eger P degeri 0,05’den kiiciikse H,
varsayimi kabul edilir. Yani veri kiimelerinin ortalamalar1 arasinda istatistiksel bir
farklilik oldugu kabul edilir. Eger P degeri 0,05’den biiyiikse H, varsayimi kabul edilir
ve ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig1 kabul edilir.

4. ANOVA testinin sonucunun saglikli olmasi i¢in i¢in artiklarin (residuals) normal
dagilim gostermesi, uygunlastirilmis verilerin ise (fits) degiskenliklerinin farkli
olmamasi istenir. Bu test, kendi i¢inde iki ayri testin sonucunu verir. Bunlar Bartlett
testi ve Levene testidir. Eger veriler normal dagilima sahipse Bartlett teste bakilir,
normal dagilmiyor ise de Levene testine bakilir. Sonucuna bakilacak testin P degeri
onem arzeder. Eger P degeri %5’den (0,05) kiiciikse incelenen verilerin degiskenlikleri
arasinda farklilik vardir. Eger P degeri %5’den biiyiikse verilerin degiskenlikleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur denebilir. ANOVA’nin sonucunun saglikli

olmasi i¢in degiskenlikler arasinda farklilik olmamas1 gerekir. (Bekircan, 2006). .

3.5 Deney Tasarimi

Birden fazla siire¢ degiskeninin ¢ikti veya ciktilar lizerindeki etkilerini sistematik bir
sekilde incelemek icin en ¢ok kullanilan yontem deney tasarimidir. Deney tasarimlari
stirecleri iyilestirmek icin ¢iktilar1 olusturan sebepleri bulmak ve nasil davrandiklarini
gormek i¢in gerekli bir yontemdir.

Tasarlanmis deneyler bilgi verici bir olaym olusmasmi saglamak icin yapilan
islemlerdir. Bu deneylerde olasi girdilerin farkli derecelerinde degisiklik yaparak

olayin agiga cikmasi saglanir.

Deney tasarimlari, ¢esitlerine gore dort boliim altinda incelenebilir:
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1. Etkensel deney tasarimlari
2. Yanit yiizeyi deney tasarimlari
3. Karisim deney tasarimlari

4. Taguchi deney tasarimlari

3.5.1 Etkensel deney tasarimlari

Arastirmaci tarafindan sec¢ilmis olan etkenler ve bu etkenlerin diizeyleri, tim deneme
bilesimleri iizerine kuruldugu durumdaki diizene etkensel deney tasarimi denir.
Etkensel deney tasarimlart kendi i¢inde {i¢ boliime ayrilabilir: Tam etkensel tasarimlar,

2¥ tam etkensel tasarimlar, 2K kesirli etkensel tasarimlar.

1. Tam etkensel deney tasarimlari: Tam etkensel deneyler, etkenlerin biitiin
diizeylerinde tiim bilesimleri inceledigi icin, ana etkiler hakkinda bilgi verdigi gibi, tiim
etkilesimler hakkinda da bilgi verirler. Her seferinde bir etkenin ele alindigi
deneylerden daha etkilidirler ve kolayca planlanabilir, gerceklestirilir ve
coziimlenebilirler. Cok sayida etken ve diizey oldugunda deney bilesimleri
artacagindan deney uzun siirebilir. 3x2x4 gosterimi, birinci etkeni 3, ikinci etkeni 2,
ticlincii etkeni ise 4 diizeye sahip olan toplam 3 etkenli ve 24 deney bilesemi olan bir

tasarim anlamina gelir.

2. (2" tam etkensel deney tasarimlart: k kadar etkeni ve bu etkenlerin her birinin ikiser
diizeyi bulunan tasarimlara denir. 3 etkeni bulunan bir 2 deneyinde 2°=8 adet bilesim
denenir. 8 bilesimden 1 serbestlik derecesi ¢ikarttigimizda 3 ana etki, 3 ikili etkilesim, 1

de iiclii etkilesim bulunur.

3. (25 kesirli etkensel deney tasarimlari: Bir deneyin yalmz bir kismu uygulandig
zaman elde edilen diizene kesirili etkensel diizen ad1 verilir. Ornegin, etken sayisinin 5
oldugu bir tasarimda 2°=32 deney yapilmasi gerekirken, ¥2 kesirli 2° etkensel tasarimda
16 deney, Y kesrili 2° etkensel tasarimda ise 8 deney yapilmasi gerekmektedir. Bu
etkensel diizenler, kalite denetimi ve {iriin gelisiminin cesitli agsamalar1 basta olmak
tizere endiistride sik¢a kullanilir (Erbas ve Olmus, 2006). Faydali yanlar1 zamandan ve

maddi kaynaklardan tasarruf saglamasidir. Olumsuz yani ise, herbir ana etki ve
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etkilesim etkisi bir veya daha fazla sayidaki diger etki ve etkilesim etkileri ile

karisacagindan ayri tahmin edilememeleridir.

3.5.2 Yamt yiizeyi deney tasarimlari

2" tam etkensel ve kesirli etkensel deney tasarimlarinda bir etkenin iki farkli diizeyi test
edilmektedir. Bu deneylere bir merkez noktasi ilave edilerek, diizeyler arasindaki
noktalarin dogrusal mi1, yoksa egrisel mi oldugunu incelemek olanakhidir. Sistemde
egrisellik etkili ise biiyiik olasilikla eniyi noktanin civarinda bir yerlerdeyiz demektir.
Boyle durumda tasarima yildiz noktalar ekleyerek sistemin ikinci dereceden modelini
tiiretebiliriz. Bu tip tasarimlara genel karma (kompozit) tasarim denir (Sekil 3.6.a).
Gerekli tanimlama ve eniyileme tasarimlari yapilmadan, yani sistem hakkinda fazla
fikir sahibi olmadan yamt yiizey uygulanmak istenirse yildiz noktalar1 olmaksizin

sistemin her tarafini inceleyen Box Behnken modeli kullanilabilir (Sekil 3.6.b).

Sekil 3.6.a: Genel Karma (Kompozit) Tasarim Sekil 3.6.b: Box Behnken Modeli

3.5.3 Karisim deney tasarimlari

Karisim deney tasarimlari yanit yiizeyi deney tasarimlarinin bir c¢esididir. Bu
deneylerde, incelenmekte olan iiriin karistmi bircok maddeden olusmaktadir. Ciktiya
etki edecek girdilerin diizeyleri karisimdaki maddelerin oranlaridir. Bilesenlerin
miktarlar1 birbirine eklendiginde bir toplam olusmaktadir. Ornegin: Limonata tadr;

limon, su ve seker oranlarina baghdir.

46



3.5.4 Taguchi deney tasarimlari

Sayica cok etkenin oldugu durumlarda Taguchi deney tasarimi, zaman ve maliyet
acisindan onemli iistiinliikler saglamaktadir. Cok az sayida deney ile sonuca varmak
lizere tasarlanan kesirli deneylerde, dikey (ortogonal) diziler kullanilmakta ve
degiskenligi azaltmak icin basarim Olgiitii olarak, uygulamadaki sorunlara gore sinyal
giiriiltii oranlar1 (S/G) tanimlanmaktadir. Boylece bu yontem ile cok karmasik etkilesim
seviyelerine inmeden ana etkilere yogunlasarak diisiik maliyetli deney tasarimlari

olusturulmaktadir.
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BOLUM 4. MALZEMELER VE YONTEM

4.1 Calisma Alanlarinin Belirlenmesi

Bu calismanin amaci, boya iiretiminde en Onemli ve en kritik asama olan dagilim
kosullarinin, dagilim kalitesine ve boyanin belirlenen ozelliklerine olan etkilerinin

incelenmesidir.

Kritik renkveren hacim derigsimleri birbirine ¢ok yakin, renkveren hacim derisimler1 %
30 ve % 60 olmak iizere temel 2 adet su bazli boya formiilii olusturulmustur. Buna
gore, dagilim asamasinin en onemli etkenleri olan, renkveren hacim derigimi, 1slatict
tipi, akmazlik, dagilim sicaklifi (sogutma suyu), ¢evresel hiz ve dagilim siiresi
calismanin siire¢ girdileri olarak belirlenmistir. RHD %30 ve %60 formiilasyonlari
tizerinden, diger girdiler icin gerekli ayarlamalar yapilarak tiim parti (batch)
agirliklarinin esit oldugu toplam 48 adet iiretim yapilarak ¢oziimlenmistir. Ayrica, tiim
tiretimler 15 dakikalik dagilima tabi tutulmus ve iiretim sirasinda dagilimin besinci,

onuncu ve onbesinci dakikalarinda 6rnek alinarak ¢oziimlenmistir.

Bu calisma icin yapilan tiim iiretimler ve c¢oziimlemeler Marshall Boya ve Vernik

Sanayi A.S. laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

4.2 Siire¢ Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Uygulandig1 yiizeyi korozyona karsi koruyan ve dekoratif giizellik katan boyanin, bu

calisma kapsaminda 3 tip fiziksel 0zelligi lizerinde ¢oziimlemeler yapilmistir.

4.2.1 Ezilme

Boyanin ezilme degeri, kullanilan topak ve birikinti halindeki renkverenlerin dagilim

sirasinda  ne Olgiide birincil pargaciklara doniistiigliniin ve ne kadar homojen
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dagitilabildiginin Olciisiidiir. Ezilme, boyanin tiim 6zelligini 6nemli 6l¢giide belirleyen
temel gostergedir. Dagilim sirasinda, renkverenler ve dolgu madderi ne kadar cok
birincil parcaciklara doniistiiriilirse, boyanin renk giiciinlin, Ortiiciiligliniin ve
parlakliginin o kadar artmasi beklenir. Bunun yaninda, boyanin dis etkenlere karsi olan
direnci, korozyonu Onleme giici ve catlamaya karsi olan direnci gibi koruyucu
ozelliklerini de iyilestirir. Renkverenin ¢okme hizini azaltir ve dagilim kararliliginin

daha kolay gerceklesmesini saglar.

Dagilim sonucunda ulasilmak istenen ezilme degeri talep edilen iriiniin ozelliklerine
gore degisir. Pazarda kabul goren ezilme degerleri; otomotiv boyalart i¢in yaklasik 5
mikrometre (Hegman Olcegi:7-8), i¢ cephe boyalar1 icin yaklasik 50 mikrometre
(Hegman Olgegi:4-5), dis cephe boyalar1 icin yaklasik 100 mikrometre (Hegman
Olgegi:0-1)’dir.

Bu ¢alismada; ortalama birincil renkveren ¢capi 0,2 um olan rutil tip titandioksit (TiO,)
ve ortalama birincil renkveren ¢apt 2 pm olan kalsit (CaCOs3) kullanilmis ve cesitli

dagilim kosullarinda ezilme degerleri dlciilmiistiir.

4.2.2 Ortiiciiliik

Ortiiciiliik, kuru boya film yiizeyinde kirnima ugrayan 151k demetinin ne olgiide geri
yansitildiginin Olciisiidiir. Film i¢inde kirinima ugrayan 1sik demeti boya filmi
icerisinde kirinim indisi daha yiiksek renkveren parcaciklarina ¢arparak siirekli kirinima
ugrar ve boya filminin yiizeyinden geri yansir. Renkveren kendi i¢inden gecen 151k ile
ne kadar ¢ok etkilesimde bulunursa 15181 yolundan o kadar ¢ok saptirir. Bu da boyanin
ortme giiclinii arttirir. Buna gore, renkveren ve dolgu maddelerin miimkiin oldugunca
birincil parcalara ayrilmasi, homojen bir sekilde dagitilmasi ve renkverenlerin iyi bir
sekilde dagilim kararliliginin saglanmasi istenir ve boyanin Ortiiciiliigliniin artmasi

beklenir.
Boya pazarinda istenilen Ozellikteki iirline gore kabul goren Ortiiciilik degerleri

degisebilir. TSE, dekoratif boyalar1 ortiiciilik degerlerine gore siniflara ayirmistir.

Ortiiciiliigii 99,5 ve iistii boyalar 1. simif, ortiiciiliigii 98.0 ile 99,5 arasi olan boyalar 2.
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siif, 95 ile 98 arast 3. smf, ortiiciiligii 95°den kiiciik olan boyalar ise 4. simif boya

olarak simiflandirilmistir.

Bu calismada, dagilim kosullar degistirilerek, bu degiskenlerin iriinlerin ortiiciilik

degerlerine olan etkileri ¢oziimlenmistir.

Buna gore, tim RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlarinda ayni oranda TiO2
kullanilarak, TiO2’in miktar degiskenliginden gelecek ortiiciiliik farki engellenerek

sadece belirlenen siire¢ girdilerinin etkileri ¢oziimlenmistir.

4.2.3 Parlakhk

Parlaklik, kuru boya film yiizeyine gelen 151k demetinin ne Ol¢iide birbirine yakin
acilarla geri yansitildiginin  Olgiisiidiir. Parlaklik ic¢in, renkverenlerin  birincil
parcaciklara ayrilmasi ve homojen dagiltilmasinin yaninda, film yiizeyinin de diizgiin

olmast oldukca onemlidir.

Parlaklik icin de talep edilen iirline gore parlaklik ayarlanabilir. TSE boyalar1 parlaklik
diizeyine gore 3 sinifa ayirmistir. Parlakligi, 60 birimden yiiksek olan iiriinler parlak, 10
ile 60 birim arasindaki iriinler yar1 mat ve 10 birimden diisiik olan iirlinler ise mat

siifina girmektedir.

Bu calismada, tiim iriinlerin parlaklik degerleri oOlciilerek, belirlenen dagilim

kosullarinin boyanin parlakligina olan etkileri ¢éziimlenmistir.

4.3 Siire¢ Girdi Degiskenlerinin Belirlenmesi

Dagilim kalitesini etkileyebilecek 6 adet siire¢ girdisi belirlenmistir. Bu girdiler ve

diizeyleri Tablo 4.1’ de verilmistir.
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Tablo 4.1: Siireg girdileri ve diizeyleri

Siire¢ Girdileri Birim Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Renkveren Hacim Derigimi % RHD 30 60
Son Uriin Akmazlik KU 135 120 105
Yiizey Islaticist Tipi - Anyonik Iyonik
olmayan

Dagilim Sicakligi (Sogutma Suyu) - Sogutma Sogutma

var Yok
Dagilim Cevresel Hizi Devir/Dakika 1750 4500
Dagilim Siiresi Dakika 5 10 15

4.3.1 Renkveren hacim derisimi

Titan miktarlar1 sabit tutularak, kritik renkveren hacim derisimleri birbirine ¢cok yakin

olan RHD %30 ve RHD %60 olmak iizere iki adet formiil olusturulmustur.

4.3.2 Islatic1 tipi

Renkverenlerin etrafinda elektrostatik itme kuvvetleri olusturarak dagilim kararliligi
saglayan anyonik 1slatict tipi ile renkverenlerin etrafinda sterik engel kuvvetleri
olusturan iyonik olmayan 1slatict tipi kullanilarak iiretilen boyalarin basarimlari

karsilastirtlmistr.

4.3.3 Son iiriin akmazhk degeri

RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlar1 i¢in kullanilan kalinlagtirict miktari
degistirilerek 3 ¢esit son iiriin akmazlik degeri olusturulmustur. Yiiksek bir son iiriin
akmazlik degeri olarak kabul edilen 135 KU (4600 centipoise), diisiik olarak kabul
edilen 105 KU (2150 centipoise) ve ikisinin ortasinda bir akmazlik olarak da 120 KU
(3200 centipoise) secilerek basarimlart karsilastirllmistir. Her iriin iiretildikten sonra

akmazlig test edilerek kontrol edilmistir.
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4.3.4 Dagihm sicakhgi

Dagilimin yapildigi yiiksek hizli karistirict kabinda 15 dakikalik dagilim boyunca
sogutma suyu kullanilarak ve sogutma suyu kullanilmayarak dagilim  sicakligi
degistirilmistir. Sogutma suyu kullanildigi durumlarda dagilim boyunca sicaklik
yaklasik 25°C ile 30°C arasinda sabit tutulmustur. Dagilim sirasinda sogutma suyu
kullanilmadig iiretimlerde ise dagilim sonunda sicaklik 45 °C ile 55 °C’ye arasinda

Olctilmiistiir.

4.3.5 Cevresel hiz

15 dakikalik dagilim siiresince yiiksek hizli karistiricinin ¢evresel hizi sabit tutularak
1750 devir/dakika (13 metre/saniye) ve 4500 devir/dakika (22 metre/saniye) ile dagilim

yapilarak iiriinlerin bagsarimlar1 karsilastirilmastir.

4.3.6 Dagihm Siiresi

Boya iiretiminde tanimlanmis dagilim siiresi en az 15 dakikadir. Bu caligmada tiim
tiretimlerin dagilimi sirasinda, dagilimin 5. dakika ve 10. dakikalarinda da esit miktarda
ornek alinarak ¢oztimlenmis ve 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika dagilima tabi tutulmus
iriinlerin bagsarimi karsilastirilmastir.

4.4 Siire¢ Girdilerine Gore Formiilasyonlarin Ayarlanmasi

Tiim giren hammaddelerin tipinin sabit tutuldugu RHD %30 ve RHD %60 olan iki adet
formiilasyon olusturulmustur (Tablo 4.2-4.3).

Tablo 4.2 ve 4.3 de goriildiigli gibi , son iiriin akmazlik degeri 135 Ku i¢in belirlenen
yiiksek miktarda kalinlastirici, 120 Ku i¢in orta miktarda, 105 Ku i¢in ise diisiik miktar

kalinlastirict kullanilmastir.

Formiilasyonlarda, deney tipine gore anyonik, ya da iyonik olmayan islatict tipi

kullanilmis ve formiilasyonlarda gerekli ayarlamalar yapilmustir.

52



Tablo 4.2: Anyonik 1slatict RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonu

Hammaddeler RHD %30 Formiilasyonu = RHD %60 Formiilasyonu
% agirlik/agirlik % agirlik/agirlik

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

Baglayici 45 20

Kalinlastiric 0,7/0,55/0,4 0,85/0,7/70,55

Yiizey Islaticisi 0,224 0,328

Film Olusturucu 2,17 0,968

Donmay1 Onleyici 2 2

Yardimc1 Dagitici 0,1 0,1

Kopiik Kesici 0,2 0,2

Kutu Ici Bakteri ve Kiif Onleyici -1 0,130 0,130

Kutu i¢i Bakteri ve Kiif Onleyici -2 0,193 0,193

Film Yiizeyi Kiif ve Yosun Onleyici 0,386 0,386

pH Ayarlayici 0,1 0,1

Toplam %100 %100

Tablo 4.3: Iyonik olmayan 1slatict RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonu

Hammaddeler RHD %30 Formiilasyonu RHD %60 Formiilasyonu
% agirlik/agirhik % agirlik/agirhik

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

Baglayici 45 20

Kalinlastirici 0,62/0,47/0,33 0,77710,62 /0,47

Yiizey Islaticisi 0,589 0,862

Film Olusturucu 2,183 0,965

Donmayi Onleyici 2 2

Yardime1 Dagitic 0,1 0,1

Kopiik Kesici 0,2 0,2

Kutu igi Bakteri ve Kiif C)nleyici -1 0,130 0,130

Kutu igi Bakteri ve Kiif C)nleyici -2 0,193 0,193

Film Yiizeyi Kiif ve Yosun Onleyici 0,386 0,386

pH Ayarlayici 0,1 0,1

Toplam %100 %100

4.5 Uretimin Yapilmasi

Tiim iiretimler laboratuar tipi yiliksek devirli karistiricilarda yapilmistir (Sekil 4.1).

Tiim tiretimlerin parti biiyiikliigii baglayiciyla birlikte 2500 gram olarak belirlenmis ve
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Sekil 4.1: Yiiksek Devirli Karistirici (High Speed Disperser)

2 litrelik paslanmaz karistiric1 kaplarinda iiretim yapilmistir. Dagilim asamasinda, ilgili
formiildeki oranlara goére hammaddeler belirli bir iiretim tanimina (prosediire) gore
aliarak 15 dakika dagilim yapilmistir. Tiim iiretimlerde Sekil 4.2°de goriilen disli

dagilim bigag kullanilmugtir.

Deney iiretimleri 15 dakika dagilim ve baglayicinin karistirllmasi olmak {iizere 2

asamada gerceklestirilmistir.

llgili deney kosuluna gore dagilim cevresel hzi 1750 devir/dakika, ya da 4500
devir/dakika olarak ayarlanarak c¢evresel hiz dagilim boyunca sabit tutulmustur. Yine
ilgili deney kosuluna gore yiiksek devirli karistirict kabinin ceketinden gecirilen
sogutma suyu kullanilarak, ya da kullanmilmayarak dagilim yapilmis ve boya pastasi

hazirlanmustir.

Her {iriin i¢in, dagilimin 5. dakika, 10 dakika ve 15. dakikalarinda olusan dagilim boya

pastasindan esit miktarlarda ornek alinmistir.

15 dakikalik dagilim asamasi tamamlandiktan sonra, her deney kosulu i¢in 5. dakika,
10. dakika ve 15. dakika dagilim pastalarina, formiilasyona gore gerekli miktarda
baglayict eklenerek ayni karistiricida baglayicinin yapisinin bozulmamasi i¢in 300

devir/dak ile 10 dakika karistirtlmstir.
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Sekil 4.2: Disli Karistiric1 Bigagi

4.6 Deneylerde Kullanilan Test Yontemleri

Calisma icin belirlenen tiim iiretimler laboratuvarda iiretilerek 1 giin laboratuvar

ortaminda plastik boya ambalajlar1 i¢cinde bekletildikten sonra testleri yapilmistir.

4.6.1. Ezilme testi

Tiim ezilme testleri EN ISO 1524 standardina gore yapilmistir. Ezilme tayini yaklasik
175 mm uzunlugunda, 65mm genisliginde paslanmaz celikten yapilmis bir blok olan
grindometre (ezilme tasi) adi verilen bir cihaz ile yapilir (Sekil 4.3). Bu blogun
iizerinde Hegman 0Olgegi ve bu oOlgeklere karsilik gelen tanecik mikron biiyiikliigii

bulunur (Tablo 4.4).

Sekil 4.3 : Grindometre (Ezilme Tas1)
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Tablo 4.4: Ezilme tas1 gostergeleri

Tanecik Mikron

Hegman Olcegi Biiyiikliigii
(Mikrometre)

100

90

75

65

50

40

25

15

0

(e RN Fo 3 LU, BN (OS] | \O ) L) Kaw)

Test edilecek oOrnek, grindometre {izerine belirli bir miktar dokiiliir ve paslanmaz
uygulayic1 ile film cekilir. Bu c¢ekilen filmde kati taneciklerin gozle goriilmeye
baslandig1 nokta o ornegin ezilme degeri olarak belirlenir. Bu calismada her 6rnek i¢in

tiim ezilme testleri 2 kez tekrarlanmustir.

4.6.2 Ortiiciiliik testi

Uretilen iiriinlerin ortiiciiliik degerleri siyah beyaz ortiiciiliik kartlarma cekilmis boya

filminin spektrofotometre’de zitlik orani dl¢iilerek belirlenmistir.

Ortiiciiliigii olciilecek olan 6rnek, 120 mikronluk uygulayici (aplikator) ile siyah-beyaz
ortiiciik kartina esit film kalinlig1 saglanacak sekilde otomatik film ¢ekme cihazlar ile

karta film ¢ekilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Otomatik Film Cekme Cihazi
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Sekil 4.5°de ortiiciilik kartina ¢ekilmis herhangi bir boya film 6rnegi goriilmektedir.
Calisma sicakligi 23+1 °C ve 50+5 % bagil nem olan odada veya tozsuz bir ortamda
yatay konumda 24 saat Dbekletilip filmin kurumasi sagandiktan sonra

spektrofotometrede 6l¢iim yapilir (Sekil 4.6).

g

Sekil 4.5 : Siyah beyaz ortiiciiliik kartina ¢ekilmis bir 6rnek

Spektrofotometrede, bu karta cekilmis filme cesitli dalga boylarinda 1sin demeti
yollanir. Farkli dalga boylarindaki isinlarin boya filminin siyah ve beyaz kisimlarindaki
yansimalarindan bir zithk degeri (contrast ratio) bulunur. Bu deger, boya filminin
ortiiciilik degeridir. Bu calismada, her 6rnekten 2 adet ortiiciiliik kart1 ¢cekilmis ve her

karttan 2 deger okunarak her kartin ortalama degeri alinmustir.

Sekil 4.6 : Spektrofotometre
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4.6.3 Parlaklik testi

Tiim parlaklik testleri EN ISO 2813 standardina gore yapilmustir. Parlaklig ol¢iilecek
olan 6rnekten bir miktar standart ol¢iilerdeki cam yiizeye dokiilerek 60 mikrometrelik
uygulayicilar ile otomatik film cekme cihazlarinda film cekilir (Sekil 4.7). Bu film,
calisma sicakligl 23+1 °C ve %5045 bagil nem olan odada ve tozsuz bir ortamda yatay
konumda 24 saat bekletilip filmin kurumas1 saglandiktan sonra, refraktometre cihazinda

film yiizeyine 60° ve 85° 1sinlar yolanarak parlaklik degeri bulunur (Sekil 4.8).

Bu calismada, her ornekten 2 adet parlaklik filmi ¢ekilmis ve her filmden 3 deger

okunarak her filmin ortalamasi alinmistir.

{Pamm pamed Bp L

R
B

=

Sekil 4.7: Cam yiizeye cekilmis bir parlaklik film 6rnegi

r
)

Sekil 4.8 : Refraktometre
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4.7 Olusturulan Deney Bilesimleri

Tablo 4.1°de verilen 5 adet siirec girdilerine gore sistem ikiye ayrilmistir. Birincisinde,
tiim irlinler renkveren hacim derisimi, son iiriin akmazlik, 1slatici tipi, cevresel hiz ve
dagilim sicakligi kosullar1 degistirilerek 15 dakika dagilim ile iiretimler yapilarak bu
kosullarin belirlenen siire¢ ¢iktilarina olan etkileri ¢oziimlenmistir. Ikincisinde, tiim
tiretimlerin 5. ve 10. dakika dagilim asamalarinda ornek alinarak dagilim siireleri

basarimlarr arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.

4.7.1 Dagilim kosullar1 calismasi

Bu calismada, renkveren hacim derisimi ve 1slatici tipine gére RHD %30-anyonik
1slatict tipi, RHD %30-iyonik olmayan 1slatict tipi , RHD %60-anyonik 1slatici tipi,

RHD %60-iyonik olmayan 1slatici tipi olarak sistem 4 formiilasyona ayrilmistir.

4.7.1.1 RHD % 30-anyonik 1slatic1 tipi

RHD % 30, anyonik 1slatict tipinin kullanildig1 formiilasyon icin son iiriin akmazlik
degeri, dagilim sicakliglr ve dagilim c¢evresel hizi siire¢ girdilerinin belirlenen siirec
ciktilarina olan etkisinin ¢oziimlenmesi i¢in tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.

Deney tasarimi siire¢ girdileri Tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.5: Tam etkensel deney tasarimu siire¢ girdileri ve diizeyleri

Girdiler Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Akmazlik (Ku) 105 120 135
Sogutma Sagutma var Sogutma Yok -
Cevresel Hiz (d/dak) 1750 4500 -

Tablo 4.6’de 3 adet siire¢ girdisi ile olusturulan tam etkensel deney tasarimina gore

RHD %30, anyonik 1slatici tipi i¢in yapilan 12 adet iiretim verilmistir.
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Tablo 4.6: RHD %30, anyonik 1slatici tipi icin tam etkensel deney tasarimu iiretimleri

Son Uriin
Akmazhik Dagilim Cevresel Hiz
RHD Islatici Tipi | Deney No (Ku) Sicakhgi 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
o . 6 120 Sogutma var 4500
30% Anyonik 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
12 105 Sogutma yok 4500

4.7.1.2 RHD % 30 - iyonik olmayan islatici tipi
RHD % 30, iyonik olmayan 1slatici tipi formiilasyonu icin son iiriin akmazhik degeri,
dagilim sicakligi ve dagilim cevresel hizi siire¢c girdileri i¢cin tam etkensel deney

tasarimu yapilmistir. Deney tasarimu siirec girdileri Tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.7°de 3 adet siire¢ girdisi ile olusturulan tam etkensel deney tasarimina gore

yapilan 12 adet iiretim verilmistir.

Tablo 4.7: RHD %30, iyonik olmayan 1slatici tipi i¢in tam etkensel deney tasarimi iiretimleri

Son Uriin
Akmazlik Dagilim Cevresel Hiz
RHD % Islatici Tipi Deney No (KU) Sicakhgi (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
30% iyonik 18 120 Sogutma var 4500
olmayan 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
24 105 Sogutma yok 4500
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4.7.1.3. RHD % 60 — anyonik 1slatic1 tipi

RHD % 60, anyonik 1slatic1 tipi formiilasyonu i¢in son iiriin akmazlik degeri, dagilim
sicakligr ve dagilim c¢evresel hizi siire¢ girdileri i¢in tam etkensel deney tasarimi

yapilmustir. Deney tasarimi siire¢ girdileri Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.8’de 3 adet siire¢ girdisi ile olusturulan tam etkensel deney tasarimina gore

yapilan 12 adet tiretim verilmistir.

Tablo 4.8: RHD % 60, anyonik 1slatici tipi i¢in tam etkensel deney tasarimu iiretimleri

Son Uriin
Akmazlik Dagilim Cevresel Hiz
RHD % Islatici Tipi Deney No (KU) Sicakhgi (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
o . 30 120 Sogutma var 4500
60% Anyonik 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
36 105 Sogutma yok 4500

4.7.1.4 RHD % 60 - iyonik olmayan islatic1 tipi
RHD % 60, iyonik olmayan 1slatici tipi formiilasyonu i¢in son iiriin akmazlik degeri,
dagilim sicakligi ve dagilim cevresel hizi siire¢ girdileri i¢in tam etkensel deney

tasarimu1 yapilmistir. Deney tasarimu siirec girdileri Tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.9’da 3 adet siire¢ girdisi ile olusturulan tam etkensel deney tasarimina gore

yapilan 12 adet tiretim verilmistir.
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Tablo 4.9: RHD % 60, iyonik olmayan 1slatici i¢in tam etkensel deney tasarimi

tiretimleri
Son Uriin
Akmazlik Dagilim Cevresel Hiz
RHD % Islatici Tipi Deney No (KU) Sicakhgi (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
60% iyonik 42 120 Sogutma var 4500
olmayan 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
48 105 Sogutma yok 4500

4.7.1.5. Islatic1 tipi ve % RHD etkisi

Islatic1 tipi etkileri ve % RHD siire¢ girdilerinin belirlenen siire¢ ¢iktilarina olan
etkilerinin ¢oziimlenebilmesi icin yapilan 4 adet tam etkensel deney tasarimi gruplari

birbirleri ile karsilagtirllmistir. 2 grup karsilastirilirken degiskenlik ¢oziimleme teknigi

(2 orneklem t testi ya da Mann-Whitney testi) kullanilmistir.

4.7.2 Dagilim siiresi ¢calismasi

Yapilan 4 grup tam etkensel deney tasarimi sonucunda 15 dakika dagilim yapilan,

2500g parti biiyiikliigiinde toplam 48 adet iiretim yapilmistir. Her bir {iretim igin,

dagilimin 5. ve 10. dakikasinda 6rnek alinmastir.

Alinan tiim 6rnekler ¢oziimlenmis, 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika dagilim ile iiretilen

tiriinlerin 6zellikleri karsilagtirilmastir.
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

5. 1. Dagilim Deneyleri Coziimlemeleri

5.1.1 Ezilme

Tiim deney kosullarinda, olusturulan boya pastast istenilen kosullarda 15 dakika
dagilima tabi tutulduktan sonra elde edilen ezilme verileri incelendiginde, Hegman
Olcegine gore minimum 5,5 (30-35 mikrometre) ezilme degerinin elde edildigi ve 15
dakika dagilim sonunda ezilme degerlerinin birbirine cok yakin oldugu gozlenmistir.
Bu durum, tiim kosullarda renkveren birikinti ve topaklarin birbirinden ayrilarak en az
30-35 mikrometre incelige kadar ezilmesi i¢in sisteme yeterli derecede enerji

verildigini gostermektedir.

Sekil 5.1 ve 5.2’de, formiilasyonu RHD %30 ve RHD %60 olan iiretimlerin ortalama
ezilme degerlerinin akmazlik, 1slatici tipi, dagilim sicakligi (sogutma suyu) ve cevresel
hiz ile degisimi gosterilmistir. Ortalama ezilme degerleri her iki grafikde de birbirine

yakin olmasina ragmen dogrular ayni egilimleri géstermistir.

Ezilme Temel Etki Grafigi - RHD %30

6.4 Akmazlik islatici
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Sekil 5.1: RHD % 30 ezilme degerlerinin siire¢ girdileri ile degisimi
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Hem RHD %30 hem de RHD %60 grafikleri incelendiginde, boyanin akmazlik degeri
yani akmaya karsi olan direnci arttikca ezilme ortalamalarinda azalma egilimi oldugu

goriilmektedir.

Ezilme Temel Etki Grafigi - RHD %60
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Sekil 5.2: RHD % 60 ezilme degerlerinin siire¢ girdileri ile degisimi

Dagilim sirasinda renkverenler birbirleri ile ¢carpisirken Van der Waals kuvvetleri ile
birbirlerini ¢ekerler. Bu ¢ekim kuvveti ile renkverenlerin birbirleri ile bag yapmasini
engellemek ve birikinti ile topaklarin birincil parcaciklara boliinmesini saglamak igin,
yiikksek hizli karistirict bicaginin ¢evresel hizinin etkisi ile sisteme bir momentum
aktarimi gergeklestirilir. Akmazlik arttikca karisima aktarilan momentum azaldigindan,
birikinti ve topaklarin parcalanmasi daha giic hale gelir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

goriildiigii gibi akmazlik arttik¢a ezilme azalir.

Anyonik 1slatici tipi ile elde edilen ezilme degerleri iyonik olmayan 1slatici tipine gore
daha yiiksek ezilme ortalamalar1 gostermektedir. Anyonik 1slatict tipi, renkverenlerin
icinde barindirdig1 enerjiden gelen ve renkverenlerin yiizeyinde biriken yiiklerden
dogan elektrostatik itme kuvvetini kullanir. Elektrostatik kuvvetlerin renkverenleri
birbirinden daha kuvvetli bir sekilde itmesi ezilmenin daha iyi bir sekilde

gerceklesmesine yardimct olur.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, hem RHD %30 hem RHD %60 icin sicaklik
ve cevresel hiz arttikca ezilmenin artmasi egilimi goriilmektedir. Sogutma suyu
kullanildig1r durumlarda, soguyan karisim dagilim bigagina yapisma egilimi gosterir ve
momentum kaybina neden olur. Bu durum, sogutma suyu kullanildigi durumlarda,
ezilmenin daha zor gerceklesmesini saglar. Bunun yaninda, dagilim sirasinda
uygulanan c¢evresel hiz arttikca da renkverenlere aktarilan enerji artar, renkverenler
daha hizli ve daha sik bir sekilde birbirlerine carparlar. Bu durumda da, renkverenler

daha kolay birincil parcaciklara doniisiirler.

5.1.1.1 RHD %30 ve %60 — ezilme karsilastirmalari

Akmazlik Islatici
64 RHD 64 .\ RHD
@ 30 N -
—® &0 —® e
N
N
6,21 6,21 N
~N
£ £ >
N N
4 6,01 Y 6,01
587 58
1 65 12‘0 1(;5 Any;Jnik iyonikﬁ(;\mayan
Akmazlik islatici
Sogutma Cevresel Hiz
6.4 6.4
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—® &0 —® e
6,21 6,21
£ £
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4 6,07 Y 6,01
587 581
Sogutrlna var Sogu\rlna yok 17:50 45‘00
Sogutma Cevresel Hiz

Sekil 5.3: RHD %30 ve %60 ezilme degerleri karsilagtirmasi

Yapilan tiim {iiretimler icin renkveren hacim derisimi temel etki karsilastirmasi
yapildiginda (Sekil 5.3), 15 dakika dagilim sonucunda, RHD %30 ve %60
formiilasyonlarinin ezilme degerleri birbirine oldukca yakin fakat, RHD %60 ezilme

degerleri, RHD %30’a gore biraz daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir.
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Her iki formiilasyonda da titandioksit miktar1 %15 olarak sabit tutulurken, dolgu
maddesi olan kalsit (CaCO3) miktar1t RHD %30 icin %15,6 iken, RHD %60 icin ise
9%?29,8 olarak olusturulmustur. Bu durumda, RHD %60 formiilasyonunda toplam
renkveren miktar1 agirlikca %44,8 iken, RHD %30 icin %30,6’dir. Bu durumda,
dagilim sirasinda, RHD %60 icin daha fazla renkveren ve dolgu maddesi
kullanildigindan sistemin elastik 6zelligi artmistir. Sistemin elastik 6zelliginin artmast,
dagilim sirasinda momentum kaybinin daha az olmasini saglar ve bu nedenle RHD

%60 formiillerinde daha etkin ezilme saglanir.

Sekil 5.3 incelendiginde, akmazlik, 1slatict tipi, dagilim sicakligi ve cevresel hiz
degistirildiginde, RHD %30 ve %60 formiilasyonlarinin temel etki grafiginde ayni
ezilme ortalamalar1 degisimi gosterdigi goriilmektedir. Her iki formiilasyonda da, son
iriin akmazlik degeri 105 KU olan iiretimlerin 135 KU akmazlik degeri olan tiretimlere
gore daha yiiksek ezilme degeri gosterirken, iyonik olmayan 1slatict ile yapilan
tiretimlerde daha diisiik ezilme degerleri goriilmektedir. Her iki formiilasyonda da,

sicaklik ve ¢cevresel hiz artarken ezilme kalitesi de artmaktadir.

5.1.2. Ortiiciiliik

Ortiiciiliik degerleri RHD %30 ve %60 iiretimleri olmak iizere iki grupta incelenmistir.

5.1.2.1 RHD %30 ortiiciiliik temel etkilesimleri

Son iirlin akmazlik degerlerinin, 1slatict tipinin, sicakligin ve cevresel hiz siire¢
girdilerinin degistirilerek {iretilen tiim RHD %30 formiilasyonlari ile yapilan iriinlerin,
oncelikli olarak temel etki grafigi ile degisen siire¢ girdilerine karsilik sistemin
ortiiciiliik degerlerinin genel davranisi incelenmistir. Sekil 5.4 incelendiginde, genel
olarak ortiictiliigiin yiiksek akmazlik degerlerine dogru artis gosterdigi, anyonik 1slatict
tipinin Ortiiciilik deger ortalamasinin, iyonik olmayan 1slatict tipine gore yaklasik 1
birim daha yiiksek oldugu, sicaklik arttik¢a oOrtiiciiligiin arttig1 goriiliirken, ¢evresel

hizin ise bu sistem i¢in ortiiciiliigii etkilemedigi goriilmektedir.
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Ortuculuk Temel Etki Grafigi - RHD %30
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Sekil 5.4: RHD %30 Akmazlik-Islatic1 Tipi-Sogutma-Cevresel Hiz Temel Etkileri

5.1.2.2 RHD %30 - ortiiciiliik 1slatici tipi etkisi

RHD %30 formiilasyonunda anyonik ve iyonik olmayan 1slatici tipi verileri arasinda
istatistiksel olarak fark olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in Oncelikli olarak 2
orneklem t testinin (2 sample t test) gerekliligi olan normallik testi uygulanmistir.
Anyonik 1slatict ve 1yonik olmayan 1slatici ortiiciiliik verilerine ayr1 ayri normallik testi
yapildiginda; anyonik 1slatict tipi verilerinin normallik testi p degeri 0,01; iyonik
olmayan 1slatici tipi verilerinin p degeri ise 0,09 bulunmustur. Anyonik 1slatici tipinin
normallik p degeri 0,05’den kiiciik oldugundan dolay1 veriler normal degildir. Bu
nedenle, iki grup arasinda istatistiksel karsilagtirma yapilabilmesi icin Mann-Whitney
testi uygulanmistir. Bu ve ilerleyen boliimlerde Mann-Whitney ya da 2 Orneklem t

testleri i¢in varsayimlar su sekilde kurulmustur.

H, = LA (Birinci durum ortalamasi) = B (Ikinci durum ortalamast) (5.1

H, = LA (Birinci durum ortalamast) * B (ikinci durum ortalamast) (5.2)

Anyonik 1slatic1 ve iyonik olmayan 1slatici i¢in Mann-Whitney testi uygulandiginda p

degeri 0,00 ¢ikmistir. P degeri 0,05’den kiiciik oldugundan dolayr H, varsayimi kabul
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edilerek iki grubun Ortiiciiliik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu

kanitlanmustir (Sekil 5.5).

Ortuculuk - Islatici Tipi
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Sekil 5.5: RHD %30 Islatic1 Tipi Karsilagtirmasi

RHD %30 anyonik 1slatic1 ve iyonik olmayan 1slatici ortiiciiliik ortalamalarinin farkl
oldugu kanmitlandiktan sonra, Sekil 5.5’deki veriler kosullara gore ayrilarak Sekil 5.6
coklu degisken grafigi ¢izilmistir.

Anyonik islatici iyonik_olmayan islatici
Sogutma var_Sogutma yok Sogutma var_Sogutma yok
1750 4500 Akmazlik 1750 4500 Akmazlik
o 105 o 105
V 120 120
96,8 ® 135 96,8 - Z 135
96,4 96,4 -
| -
x 96,01 x 96,0 1
= =
3 3
o o
g g %ee
O 95,6 O 95,61 }j& /
95,2+ _ ,/ y
S Cal
94,8+ 94,8 1
Sogul:na var Sogulr‘na yok SOQ“"‘“ var Sogulr‘na yok
Sogutma Sogutma
Degisken: cevresel hiz Degisken: cevresel hiz

Sekil 5.6: RHD %30 Islatic1 Tipi Etkisi
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde, anyonik 1slatict ile yapilan tiim iiriinlerin
ortiiclilik deger ortalamalarinin, iyonik olmayan 1slatici tipi ile yapilan iirlinlere gore

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Anyonik 1slatici tipi ile elde edilen ortiiciiliik ortalama degeri 96,1 iken, iyonik olmayan
slatict tipi ile elde edilen ortiiciiliik degeri 95,2 degeri ile her iki 1slatict ortiiciiliik
ortalamalar arasinda yaklasik 0,9 birim fark goriilmiistiir. Bunun yaninda, Sekil 5.6
incelendiginde iyonik olmayan 1slatict tipi ile yapilan iiretimlerde kosullar (akmazlik,
cevresel hiz, sogutma) ne olursa olsun anyonik islatici tipi ile yapilan {iiriinlerin
ortiiciiliilk degerlerine gore diisiik kalmistir. Bunun nedeni, Sekil 5.1°e goriildiigii gibi
anyonik 1slatici tipi ile yapilan iirtinlerin daha yiiksek ezilme degeri egilimini olmasinin
yaninda, asil 6nemli etken, dagilimin kararli kilma agamasinda; anyonik 1slatici ile daha
etkin bir sekilde renkverenlerin topaklanma olusturmasinin engellendigi sonucu
cikarilabilir. Iki renkveren tanecigi kars1 karsiya geldiginde, Van der Waals kuvvetleri
ile birbirlerini cekerken, 1slaticilar araciligi ile ya elektrostatik kuvvetler, ya da sterik
engel kuvvetleri ile birbirlerini itmesi saglanarak Van der Waals kuvvetlerine karsi
gelinmesi saglanir. Bu durumda, bu sistem i¢in anyonik 1slaticinin olusturdugu
elektrostatik itme kuvvetlerinin, iyonik olmayan islatict ile olusturulan sterik engel
kuvvetlerinden daha etkin bir sekilde renkverenlerin birbirini itmesi saglanmis ve daha
homojen bir sekilde renkveren dagilimi elde edilmistir sonucuna varilabilir. Daha
homojen boya filmine gelen 151n demeti film boyunca daha ¢ok renkveren parcacigi ile
karsilasarak daha ¢ok 1s1n film yiizeyinden geri gonderildiginden dolay1 anyonik 1slatict

tipi kullanilan iiriinler yiiksek ortiiciiliige sahiptir.
5.1.2.3. RHD %30 ortiiciiliik deney tasarimmi calismalari
RHD %30 formiilasyonlar1 icin 2 adet deney tasarimi yapilarak akmazlik, dagilim

sicaklig ve cevresel hiz siire¢ girdilerinin sistemin Ortiiciilitk degerlerini nasil etkiledigi

incelenmistir.
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5.1.2.3.1 RHD %30 - anyonik 1slatic1 deney tasarimi ¢alismasi

Tablo 4.5’ de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.6’da verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen
riinlerin oOrtiiciiliik degerlerine genel olarak bakildiginda, akmazligi 135 KU olan

iriinlerin ortiiciiligliniin daha iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7).

Ortuculuk-Kutu Grafigi
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Sekil 5.7: RHD %30 Anyonik Islatici, Akmazlik-Sogutma-Cevresel Hiz Genel Etkileri

Tam etkensel deney tasarimi coziimlemeleri uygulanip elde edilen p degerleri
incelendiginde akmazlik ve sogutma girdilerinin p degerleri 0,05’den kii¢iik oldugu
icin, bu girdilerin Ortiiciiliik lizerinde etkisi var diyebiliriz (Tablo 5.1). Buna karsilik,
cevresel hizin p degeri ise 0,75 bulunmustur. Bu durumda, ¢evresel hizin sisteme etkisi

yoktur diyebiliriz.

Tablo 5.1: RHD%30, anyonik 1slatic1 deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Akmazlik 0,000
Sogutma Suyu 0,043
Cevresel Hiz 0,750
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Buna gore, cevresel hiz siire¢ girdisi etkisiz kabul edilerek sistemden cikarilmis ve
akmazlik ve sogutma siire¢ girdilerinin Ortiiciilik etkilesim grafigi cizilmistir (Sekil

5.8)
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Sekil 5.8: RHD %30 Anyonik Islatici, Akmazlik - Sogutma Etkilesim Grafigi

Sekil 5.1°de akmazlik degerlerinin, 105 KU, 120 KU ve 135 KU oldugu iiriinlerde
ezilme ortalamalarmin birbirine ¢ok yakin oldugu, hatta akmazlik arttica ezilme
degerlerinde azalma egilimi oldugunu gormiistiik. Sekil 5.8 incelendiginde, iiriinlerin
akmazhig arttikca ortiiciiliigiin arttig1 goriilmektedir. Akmazlik 135 KU oldugunda 96,5
ortiiciiliik ortalama degeri; 105 KU oldugunda ise 95,7 ortalama degeri elde edilmistir.
Akmazlik kalinlagtirict ile ayarlandigindan kullanilan kalinlastirici belli bir oranda
yapismay1 Onler, bu da topaklanmayr azaltir. Baska bir deyisle, sisteme eklenen
kalinlastirict tipki anyonik 1saticilara benzer bir etki ile taneciklerin biraraya gelmesini
engelleyerek topaklanay1 azaltir. Bu durum, yiiksek akmazliga sahip iiriinlerin daha

homojen dagilmasi ve ortiiciiliikk degerlerinin yiikselmesini agiklar.

Bunun yaninda, iiretim sirasinda sogutma suyu kullanilmadigr durumlarda sistemin
ortiiclilik degerlerinde artis egilimi goriilmektedir. Sogutma suyu kullanilmadigi
durumlarda, dagilim sicakligi daha fazla arttigindan sistemin momentum kaybi daha

diisiik olmakta, birikinti ve topaklarin ezilmesi daha iyi ger¢eklesmektedir. Bu nedenle,
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renkveren birikinti ve topaklar1 parcalandikca aralarindaki bosluklar kiigiilmekte ve
dolayisiyla boya filminin Ortiiciiliigi artmaktadir. Ancak, renkveren taneciklerinin
boyutlar1 belli bir degerin altina diiserse (< A/20), boyada renk kaymalar1 ve/veya

ortiiciiliik azalir, boyanin 151k gecirgenlig artar.

Bu girdilerin ortiiciiliigii hangi seviyede etkiledigini daha net gorebilmek i¢in, Sekil
5.9’da kosullarin etki yiizdesi grafigi ¢izilmistir. Bu grafige gore, akmazlik siire¢ girdisi

80,3 yiizde degeri ile en 6nemli etken olarak goriilmektedir.

Kosullarin Etki Yuzdesi

Category
i Bl Akmazlik
Diger M Sogutma
I Diger

Sogutma
3,7%

Akmazlik
80,3%

Sekil 5.9: RHD %30 — Anyonik Islatict Kosullarin Etki Yiizdesi
5.1.2.3.2 RHD %30 - iyonik olmayan 1slatic1 deney tasarim calismasi
Tablo 4.5’de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmustir.
Tablo 4.7°de verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen

irtinlerin oOrtiiciilik degerlerine genel olarak bakildiginda, sogutma ve c¢evresel hiz

stire¢ girdilerinin etkin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10: RHD %30-Iyonik olmayan Islatici, Akmazlik-Sogutma-Cevresel Hiz Genel Etkileri

Tablo 5.2°de, deney tasarimi ¢oziimlemelerinin sonucunda elde edilen p degerlerine

bakildiginda,
goriilmektedir. Akmazlik

sogutma

sistemde Orticuliik izerin

suyu ve cevresel hizin sistem iizerinde etkili oldugu
p degeri ise 0,87 bulunmustur. Bu durumda, akmazligin bu

de etkisi yoktur.

Tablo 5.2: RHD%30, iyonik olmayan 1slatict deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Sogutma 0,000
Cevresel Hiz 0,001
Akmazlik 0,870

Sekil 5.11°de akmazlik,

goriilmektedir. Buna gore

cevresel hiz ve sogutma siire¢c girdilerinin etkilesimleri

, akmazligin sistemi hi¢ etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11: RHD %30 Iyonik olmayan Islatici, Akmazlik -Sogutma- Cevresel Hiz Etkilesimleri

Akmazhigin bu sistemin Ortiiciiliigline etkisi olmadigindan, akmazlik siire¢ girdisi
cikarilarak Sekil 5.12 ¢izilmistir. Sekil 5.12°de, sogutma suyu kullanilmayan iiriinlerin
ortiiciiliik ortalamalarinin 0,6-0,75 birim daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
sogutma suyu kullanilmayan {iriinlerde ezilme degerinin daha yiiksek olmasina ve
renkverenler arasindaki bosluklarin daha fazla doldurulmasina baglanabilir. Cevresel

hiz arttikca da ezilme artisina bagli olarak ortiiciilik degerlerinde artis egilimi

goriilmektedir.
Ortuculuk Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.12: RHD %30 Iyonik olmayan Islatic1, Sogutma - Cevresel Hiz Etkilesimleri
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Kosullarin etki yilizdelerine bakildiginda ise (Sekil 5.13), bu sistem i¢in, %85,7 ile
sogutma suyu (dagilim sicakligl) siire¢ girdisinin en Onemli etken oldugu

goriilmektedir.

Kosullarin Etki Yiizdesi

Category
Diger I Sogutma
7.9 A’\ W Cevresel
Cevresel Di
6.4% B Diger

\
Sogutma
85,7%

Sekil 5.13: RHD %30 — Iyonik olmayan Islatict Kosullarin Etki Yiizdesi

5.1.2.4 RHD %060 - ortiiciiliik temel etkilesimleri

RHD %60 formiilasyonlar1 ile yapilan tiim {Uretimlerin Ortiiciilik degerleri
coziimlemeleri i¢cin RHD %30 bdliimiinde yapilan ¢oziimleme sistematigi izlenmistir.
Oncelikli olarak, temel etki grafigi ile kosullar degistirildiginde sistemin ortiiciiliik

degerlerinin gosterdigi davranis incelenmistir.
Sekil 5.14 RHD %60 ortiiciiliik temel etki grafigi incelendiginde, sistemin siire¢

girdilerinin Ortiictilik tizerinde genel etkileri Sekil 5.4’de RHD %30 temel etki

grafiginde goriilen etkiler ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir.
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Ortuculuk Temel Etki Grafigi - RHD %60
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Sekil 5.14: RHD %60, Akmazlik - Islatict Tipi — Sogutma - Cevresel Hiz Temel Etkileri

5.1.2.5 RHD %60 - ortiiciiliik 1slatic tipi etkisi

RHD %60 formiilasyonunda anyonik ve iyonik olmayan islatici tipi verilerinin
istatistiksel olarak karsilastirilabilmesi i¢in anyonik 1slatic1 ve iyonik olmayan 1slatici
ortiiciiliik verilerine ayr1 ayr1 normallik testi yapilmistir. Verilerin normal olmadigi

tespit edilmistir ve bu nedenle, iki grup arasinda istatistiksel karsilastirma yapilabilmesi

icin Mann-Whitney testi uygulanmustir.

Mann-Whitney testi uygulandiginda p degeri 0,00 cikmistir. P degeri 0,05 den kiiciik

oldugundan dolayr Ha varsayimi kabul edilerek iki kitlenin oOrtiiciiliik ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak fark oldugu kanitlanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15: RHD % 60 Islatic1 Tipi Karsilagtirmasi

RHD %60 anyonik 1slatic1 ve iyonik olmayan 1slatici ortiiciilik ortalamalarinin farkl
oldugu kanitlandiktan sonra, Sekil 5.15°deki veriler kosullara gore ayrilarak Sekil

5.16’da ¢oklu degisken grafigi ¢izilmistir.

Sekil 5.16 ¢oklu degisken grafigine baktigimizda, tipki RHD %30 formiilasyonlarinda
Sekil 5.6’da gozlemledigimiz gibi, RHD %60 formiilasyonu anyonik 1slatici ile yapilan
tiim driinlerin Ortiictilik deger ortalamalarinin, iyonik olmayan 1slatici tipi ile yapilan

tiriinlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Anyonik 1slatici ile elde edilen genel ortiiciiliik ortalamasi 94,5 iken, iyonik olmayan
islatict tipi ile elde edilen genel Ortiiciilik ortalamasi  93,3’diir. RHD %30
formiilasyonlarinda oldugu gibi, iki 1slatic1 arasinda 1,1 birim fark goriilmiistiir. Bu
durumun nedeni, bolim 5.1.2.2°de agiklandig1 gibi anyonik 1slaticinin daha iyi 1slatma
saglamasi ve sistemi daha iyi sekilde kararli kilmasidir. Bu durum, “Tiarks ve dig.,
2003 calismasinda elde edilen 1slatici tipinin sistemin dagilim kararliligi asamasinda
topaklanma olusumu davranisini 6nemli derecede etkiledigi sonucu ile paralellik

gostermektedir.
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Sekil 5.16: RHD % 60 Islatic1 Tipi Etkisi

5.1.2.6. RHD %60 ortiiciiliik deney tasarimi ¢calismalar:

RHD %60 formiilasyonlar1 i¢in 2 adet deney tasarimi yapilarak akmazlik, dagilim

sicaklig1 ve ¢evresel hizin sistemin ortiiciiliik degerlerine olan etkisi incelenmistir.

5.1.2.6.1 RHD %60 - anyonik 1slatic1 deney tasarimi ¢alismasi

Tablo 4.5’ de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.8’de verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen
riinlerin, Sekil 5.15 kutu grafigi ile sistemin Ortiiciilik degerlerine genel olarak
bakildiginda, farkli kosullarda tiim oOrtiiciiliik degerlerinin 94,2 ile 94,7 arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu durum, RHD %60 anyonik 1slatici ile iiretilen iiriinler i¢in
kosullarin sistemin Ortiiciiliigiinii gozle goriilebilir bir seviyede etkilemedigini

gostermektedir.

78



Ortuculuk - Kutu Grafigi
96,0
95,51
Xx 95,01
= =
3 = =
=2 =
g 94,51 - — H H = H
5 = -
94,0
93,51
93,0 T T T T T T T T T T T T
Cewresel Hiz S O S O S O S O INJANY O
<\°3 b?)Q <\°) @Q <\°3 b?)Q <\°) @Q (\93 b?)Q <\°3 @Q
Sogutma » NS N NS X
g fb.\{b *0 fb.\{b *0 fb.\{b *&
<& 2 <& 2 & 2
» & » & N &
®» N ®» N & S
%" < %° < < <
Akmazlik \Q‘: \(79 X

Sekil 5.17: RHD %60 Anyonik Islatici, Akmazlik — Sogutma — Cevresel Hiz Genel Etkileri

Tam etkensel deney tasarimi c¢oziimlemeleri uygulanip, elde edilen p degerlerine
bakildiginda, 0,000 ve 0,045 p degerleri ile sogutma suyu (dagilim sicaklifi) ve
cevresel hiz siire¢ girdilerinin sistemin Ortiiciiligii izerinde etkili oldugu goriilmektedir
(Tablo 5.3). Cevresel hiz p degeri ise 0,215 bulunmustur. 0,215 p degeri 0,05’den
biiyiikk oldugu icin cevresel hiz siire¢ girdisinin bu sistemin Ortiiciiliigiine etkisi

olmadigi kabul edilmistir.

Tablo 5.3: RHD %60, Anyonik 1slatict deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Sogutma Suyu 0,000
Akmazlik 0,045
Cevresel Hiz 0,215

Sekil 5.18’de, sogutma suyu kullanilmadigr durumlarda ve son iiriin akmazlik degeri

arttikca sistemin Ortiiciiliik ortalama degerlerinde artis egilimi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18: RHD %60 Anyonik Islatici, Akmazlik - Sogutma Etkilesimleri

Sekil 5.19°da girdilerin etki yiizdelerine bakildiginda, %79,2 ile sogutma suyu (dagilim

sicakligl) kosulunun sistemi etkileyen en 6nemli kosul oldugu goriilmektedir.

Kosullarin Etki Yuzdesi

Di Category
iger )
Cevresel 313% Akmazlik B Akmazlik
5,4% 12,1% B Sogutma
B Cevresel
[ Diger

]
Sogutma
79,2%

Sekil 5.19: RHD %60 — Anyonik Islatici Kosullarin Etki Yiizdesi
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5.1.2.6.2 RHD %60 - iyonik olmayan 1slatic1 deney tasarim ¢calismasi

Tablo 4.5’ de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.9’da verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen
triinlerin oOrtiiciiliik degerlerine Sekil 5.20 kutu grafigi ile genel olarak bakildiginda,

ortiiclilik degerlerinin 93,0 ile 94,2 arasinda gozle goriilebilir seviyede degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.20: RHD %60 Iyonik olmayan Islatici, Akmazlik-Sogutma-Cevresel Hiz Genel Etkileri

RHD %60 Iyonik olmayan 1slatic1 icin deney tasarimi ¢oziimlemeleri uygulandiginda,
Tablo 5.4°de verilen 0,000 p degerleri ile akmazlik ve cevresel hizin etkili oldugu
goriilmektedir. Sogutma (dagilim sicakligy) siire¢ girdisinin p degeri ise 0,440 olarak
bulunmustur. Sogutma siire¢ girdisinin sistemin Ortiiciiliigii iizerinde etkisi olmadigi

kabul edilmistir.

Tablo 5.4: RHD%60, Iyonik olmayan 1slatic1 deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Akmazlik 0,000
Cevresel Hiz 0,000
Sogutma Suyu 0,440

81



Sekil 5.21°de goriildiigii gibi, yiikksek akmazlik degeri ile daha etkin bir kararli kilma
saglandigindan dolayi, akmazlik arttikca Oortiiciilik degeri iyilesmektedir. Bunun
yaninda, ¢evresel hiz 4500 d/dak iken 1750 d/dak’ya gore renkverenlere cok daha
yiiksek kesme hizi uygulanmakta ve renkveren topaklari daha yiiksek bir kuvvetle
birbirine ¢arparak daha iyi bir sekilde parcalanmaktadir. Bunun sonucunda daha iyi

ezilme degeri elde edilmesi boyanin ortiiciiliigiiniin artma egilimi gostermesine sebep

olmaktadir.
Ortuculuk Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.21: RHD %60 Iyonik olmayan Islatici, Akmazlik - Cevresel Hiz Etkilesimleri

Kosullarin etki yiizdesine bakildiginda, %54 degeri ile akmazlik, %24 deger ile

cevresel hizin ortiiciiliik tizerinde etkisi oldugu gozlenmistir.
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Kosullarin Etki Yuzdesi

Category
H Akmazlik
B Ccevresel
I Diger

Akmazlik
54,0%

Cevresel
24,0%

Sekil 5.22: RHD %60 — Iyonik olmayan Islatict Kosullarin Etki Yiizdesi

5.1.2.7 Anyonik 1slatici1 — RHD %30 ve %60 ortiiciiliik karsilastirmalari

Anyonik 1slatict kullanlan RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlarinin ortiiciiliik
verilerinin istatistiksel olarak karsilagtirilabilmesi icin RHD %30 ve RHD %60
formiilasyonlar1 ortiiciilik verilerine ayr1 ayr1 normallik testi yapilmistir. Verilerin
normal oldugu tespit edildikten sonra esit degiskenlik testi (test for equal variances)
uygulanmistir. Bu testin sonucunda elde edilen 0,138 p degeri 0,05’den biiyiik oldugu
icin her iki formiilasyon verilerinin degiskenlikleri arasinda fark olmadigi tespit
edilmistir. Bu durumda, esit degiskenlikler g6z oniinde bulundurularak 2 orneklem t
testi (two sample t test) uygulandiginda p degeri 0,00 ¢ikmistir. P degeri 0,05°den
kiicik oldugundan dolayr Ha varsayimi kabul edilerek iki grubun ortiiciiliik

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu kanitlanmstir (Sekil 5.23)
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Sekil 5.23: Anyonik Islatict — RHD %30 ve RHD %60 Karsilastirmasi

Anyonik 1slatict kullanlan RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlarinin ortiiciiliik
ortalamalarinin farkli oldugu kanitlandiktan sonra, Sekil 5.23’deki veriler kosullara

gore ayrilarak Sekil 5.24°de ¢oklu degisken grafigi cizilmistir.
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Sekil 5.24: Anyonik Islatict1 — RHD %30 ve RHD %60 Etkisi
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Sekil 5.24’de RHD %30 ve %60 formiilasyonlarinin ortalama ortiiciiliikk degerlerine
bakildiginda, RHD %30’da 96,4 , RHD %60’da ise 94,6’ degerleri ile ortiiciiliik
ortalamalar1 arasinda yaklasik 1,8 birim gibi 6nemli bir fark goriilmektedir. Bunun
yaninda, Sekil 5.23 ve 5.24’e bakildiginda farkli akmazlik, sogutma ve cevresel hiz
kosullarinda iki formiilasyonun Ortiiciilik degerlerinde herhangi bir c¢akisma

goriilmemektedir.

Her iki formiilasyonun da titandioksit miktarinin ayni, ezilme degerlerinin birbirine ¢cok
yakin oldugu diisiiniiliirse, bu ortiiciiliik farki baglayicimin  renkverenlerin etrafini
sarma farkindan gelmektedir. RHD %30 formiilasyonunun kritik renkveren hacim
derisimi %57,8 iken RHD %60 formiilasyonunun % 58,6 olarak hesaplanmistir. Bagka
bir deyimle, RHD %30 formiilasyonu kritik RHD nin oldukg¢a altinda iken, RHD %60
formiilasyonu krittk RHD’nin biraz {stiindedir. Bu durumda, RHD %30
formiilasyonlarinda, baglayici renkverenleri tamamen sarip renkverenlerin etrafini
fazlasiyla doldururken, RHD %60 formiilasyonunda baglayici yetersiz oldugundan
dolayr renkverenler yeterli derecede sarilamamaktadir. Bu durum, boyanin dagilim
sonrasi topaklanma olusumunu destekler ve renkverenler arasindaki bosluklarin
artmasina neden olur ve ve boya filminin ortiictiligiinii diisiirtir. Bu durum, “Topg¢uoglu
ve dig, 2006 tarafindan yapilan boyanin nem gecirgenligi ve koruyuluk ozelligi
calismada, daha az baglayici kullanildiginda daha fazla gézenekli boya filminin elde

edilmesi sonucu ile uyum icindedir..

5.1.2.8 iyonik olmayan islatici - RHD %30 ve %60 ortiiciiliik karsilastirmalar

Iyonik olmayan 1slatici kullamlan RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlarinin
ortiiciilik degerleri karsilastirilmistir. Her iki formiilasyonun verileri de normal
bulunmadig i¢in Mann-Whitney testi uygulanmis ve p degeri 0,00 ile her iki grubun
ortiiciilik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu kanitlanmistir (Sekil

5.25).
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Sekil 5.25: Iyonik olmayan Islatict — RHD %30 ve RHD %60 Karsilastirmasi

Iyonik olmayan 1slatict kullanilan RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlarinin
ortiiciilik ortalamalarinin farkli oldugu kanitlandiktan sonra, Sekil 5.25°deki veriler

kosullara gore ayrilarak Sekil 5.26’da coklu degisken grafigi ¢izilmistir
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Sekil 5.26: Iyonik olmayan Islatici — RHD %30 ve RHD %60 Etkisi
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Sekil 5.26 c¢oklu degisken grafigi incelendiginde, RHD %30 formiilasyonlarinda,
ortalama ortiiciilik degeri 95,2 iken, RHD %60 ortalama ortiiciiliikk degeri 93,3 degeri
ile, iki formiilasyon arasinda 1,9 birim fark goriilmektedir. Bu fark , boliim 5.1.2.7deki
gibi, RHD %30 formiilasyonunda baglayicinin renkverenlerin etrafim ¢ok daha 1yi

1slatmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.24 ve 5.26 incelendiginde, her iki 1slatici tipi icin de, RHD %30 ve %60
arasinda oOrtiictilik farki ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark RHD %30 formiilasyonu ile
retilen iriinlerde renkverenlerin baglayici tarafindan daha iyi sarilmasindan ve
dolayisiyla renkverenlerin dagilim  kararhiligimin  daha iyt saglanmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.1.3 Parlakhik

Dagilim kosullarinin  parlaklik degerleri ile etkilesimi incelenirken, Ortiiciiliik
¢Oziimleme sistemi ile ayni sistematik izlenerek, RHD %30 ve RHD %60 olmak iizere

sistem 2 grupta incelenmistir.

5.1.3.1 RHD %30 parlaklik temel etkilesimleri

RHD %30 formiilasyonlar1 ile yapilan iiriinlerin 6ncelikli olarak temel etki grafigi ile
degisen siire¢ girdilerine karsilik sistemin ortalama parlaklik degerlerinin davranisi

incelenmistir.

Sekil 5.27 temel etki grafigi incelendiginde, genel olarak son iiriin akmazlik arttik¢a
parlakligin artis egilimi gosterdigi, iyonik olmayan 1slatici tipinin parlaklik degerleri
ortalamasinin, anyonik 1slaticiya gore daha yiiksek oldugu ve sicaklik ile ¢evresel hiz

arttikca parlaklikligin artma egilimi gosterdigi goriilmektedir.
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Parlaklik Temel Etki Grafigi - RHD %30
Akmazlik islatici

31,6

31,2 /
g ] / /
8 30,4+
©
E 30’0_ T T T T T
% 105 120 135 anyonik iyonik_olmayan
g Sogutma Cewresel Hiz
x 31,61
=
S 31,2+ /
c

30,8 /

30,4

30,0 - T T T T

Sogutma var Sogutma yok 1750 4500

Sekil 5.27: RHD %30, Akmazlik - Islatic1 Tipi - Sogutma - Cevresel Hiz Temel Etkileri

5.1.3.2 RHD %30 - parlaklik islatic1 tipi etkisi

Anyonik 1slatict ve iyonik olmayan 1slatic1 parlaklik verilerine ayr1 ayr1 normallik testi
yapildiginda; anyonik 1slatici tipi verilerinin normal olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,

iki grup arasinda istatistiksel karsilastirma yapilabilmesi icin Mann-Whitney testi

uygulanmustir.

Anyonik 1slatict ve iyonik olmayan 1slatict verileri icin Mann-Whitney testi
uygulandiginda p degeri 0,22 ¢ikmistir. P degeri 0,05’den biiyiik oldugundan dolay1 Ho

varsayimi kabul edilerek iki grubun parlaklik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak

fark olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28: RHD %30 Islatic1 Tipi Karsilastirmasi

RHD % 30 anyonik 1slatict ve iyonik olmayan 1slatic1 parlaklik ortalamalar1 arasinda
fark olmadig1 kanitlandiktan sonra, Sekil 5.28’deki veriler kosullara gore ayrilarak

Sekil 5.29°da coklu degisken grafigi cizilmistir.
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Sekil 5.29: RHD %30 Islatici Tipi Etkisi
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Sekil 5.29 coklu degisken grafigine bakildiginda, anyonik 1slatict ve iyonik olmayan
1slatica tipi parlaklik ortalamalar: arasinda onemli bir fark goriilmemektedir. Anyonik
islatict tipi 135 KU akmazlik degerlerinde digerlerine gore daha yiiksek parlaklik
basarimi gosterirken, 1yonik olmayan islatict 105 KU degerleri de daha iyi parlaklik
sonuglart vermektedir. Fakat, anyonik 1slatic1 tipi ile yapilan iriinlerde, parlakligin
akmazlik siire¢ girdisine karst olduk¢a duyarli oldugu goriilmekte, akmazlik
degistiginde parlakligin iyonik olmayan 1slatict tipine gore daha fazla degistigi
goriilmektedir.Bu durum, yiiklii ve yiiksiiz taneciklerin bulundugu ortamlarin 1s181

farkli kirmalarindan ileri gelmektedir.

5.1.3.3. RHD %30 parlaklik deney tasarim calismalar:

RHD %30 formiilasyonlar1 icin 2 adet deney tasarimi yapilarak akmazlik, sogutma
suyu (dagilim sicakligl) ve cevresel hizin siire¢ girdilerinin sistemin parlaklik
degerlerini nasil etkiledigi incelenmistir.

5.1.3.3.1 RHD %30 - anyonik 1slatici1 deney tasarimi calismasi

Tablo 4.5’ de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.5’de verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen
Uriinlerin deney tasarimi coziimlemeleri sonucunda elde edilen p degerlerine

bakildiginda biitiin kosullarin sistemi etkiledigi goriilmektedir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5: RHD%30, Anyonik 1slatict deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Akmazlik 0,000
Sogutma Suyu 0,000
Cevresel Hiz 0,000
Akmazlik*Sogutma 0,020
Akmazlik*Cevresel Hiz 0,000
Sogutma*Cevresel Hiz 0,000
Akmazlik*Sogutma*Cevresel Hiz 0,000
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Buna gore, akmazlik, cevresel hiz ve sogutma girdilerinin birbirleri arasindaki
etkilesimlerinin goriilebilmesi icin Sekil 5.30 etkilesim grafikleri cizilmistir. Bu grafige
gore, hem 1750 devir/dakika ile iiretilen, hem de 4500 devir/dakika ile iiretilen

triinlerde akmazlik arttik¢a parlakligin artma egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Bunun yaninda, sogutma suyunun dagilim sirasinda kullanilmamasi 4500 devir/dakika
ile yapilan {iiretimlerde sadece 135 KU akmazlik iiretiminde parlakligt 1 birim
arttirirken, 1750 devir/dakika ile yapilan iiretimlerde parlaklik degerini 105 KU’da 1
birim, 120 KU’da 2 birim, 135 KU’da ise yaklasik 1 birim arttirmistir. 4500
devir/dakika ile yapilan iiretimlerde sisteme kazandirillan momentum zaten yiiksek
oldugundan, dagilim sicakligiin etkisi belirgin bir sekilde goriillmezken, 1750 d/dak.
ile yapilan iiretimlerde, yiiksek dagilim sicakligi momentum kaybini engellediginden
diisiik cevresel hiz degerinde dagilim sicakligi daha belirgin bir sekilde etkisini
gostermistir. Buna gore, yiiksek cevresel hiz ve yiiksek sicaklik, sistemde daha iyi
ezilme ve renkverenlerin daha homojen bir sekilde boya icerisinde dagilmasini
saglayarak, daha diizgiin bir kuru film yiizeyi olusumu ve daha yiiksek parlaklik degeri

elde edilmesini saglamustir.
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Sekil 5.30: RHD %30 Anyonik Islatici, Akmazlik - Sogutma - Cevresel Hiz Etkilesimleri
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RHD %30 anyonik 1slatic1 tipi ile yapilan tiretimlerde, kosullarin parlaklik degerine
olan etki yiizdelerini gosteren Sekil 5.31 incelendiginde, sistemi en fazla %57,7 ile
akmazlhigin etkiledigi goriilmektedir. Daha sonra, %?23,5 ile ¢evresel hizin etkiledigi ve
% 6,6 ile sogutma suyunun diger girdilere gore ¢ok daha az miktarda etkiledigi

goriilmektedir.

Buna gore, RHD %30, anyonik 1slatict i¢in akmazhigin dagilimi kararli kilma asamasi
sirasinda 6nemli derecede etkili oldugu ve RHD %30 formiilasyonunda sistemde
renkverenlerin etrafinin  sarilabilmesi i¢in yeterli derecede baglayict oldugu
diisiiniiliirse, akmazhk arttikca kuru film yilizeyinin daha diizgiin oldugu sonucuna

varilabilir.

Kosullarin Etki Yuzdesi
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Sekil 5.31: RHD %30 — Anyonik Islatict Tipi Kosullarin Etki Yiizdesi
5.1.3.3.2 RHD %30 - iyonik olmayan 1slatic1 deney tasarimi calismasi
Tablo 4.5’de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.9’da verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen

iriinlerin deney tasarimi ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 5.6’da

verilmistir.
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Tablo 5.6’de elde edilen p degerleri incelendiginde; sogutma suyu c¢evresel hiz ve

sogutma suyu*cevresel hiz etkilesiminin sistemin parlaklifi iizerinde etkin oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.6: RHD%30, Iyonik olmayan 1slatici deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Sogutma Suyu 0,000
Cevresel Hiz 0,000
Sogutma*Cevresel Hiz 0,004

Sekil 5.32 incelendiginde, sogutma suyu kullanilmadigi ve cevresel hizin arttirildigi
durumlarda ezilme degerlerinin artisindan dolay: film yiizeyi daha diizgiin olmakta ve
parlaklik artmaktadir. “Tiarks ve dig, 2003”, benzer sekilde c¢alismalarinda dagilimin

iyl yapilmasi ile boya filmi yiizeyindeki piiriizlerin azaldigin1 gézlemislerdir.
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Sekil 5.32: RHD %30 Iyonik olmayan Islatici, Sogutma-Cevresel Hiz Etkilesimleri

Sekil 5.33’de kosullarin etki yiizdelerine bakildiginda ise, %42 ile sogutma suyunun ,
%44.,4 ile cevresel hizin parlaklig: etkiledikleri goriilmektedir.
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Kosullarin Etki Yuzdesi
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Sekil 5.33: RHD %30 — Iyonik olmayan Islatict Kosullarin Etki Yiizdesi

5.1.3.4 RHD %60 - parlaklik temel etkilesimleri

Sekil 5.34 temel etki grafigi incelendiginde, Sekil 5.27 RHD %30 temel etkilerinin
tersine, son iirtin akmazlik degeri arttikca parlakligin azalma egilimi gosterdigi, iyonik
olmayan 1slatici tipinin parlaklik degerleri ortalamasinin, anyonik 1slaticiya gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik ile ¢evresel hiz siire¢ girdilerinin ise RHD %30

tretimleri parlaklik degerlerinde oldugu kadar etkin olmadig1 goriilmektedir.
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Parlaklik Temel Etki Grafigi - RHD %60
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Sekil 5.34: RHD %60, Akmazlik - Islatict Tipi — Sogutma - Cevresel Hiz Temel Etkileri

5.1.3.5 RHD %60 - parlaklik 1slatici tipi etkisi

RHD %60 1slatici tipi verilerinin karsilastirilmasi i¢in farkli degiskenlikler goz oniinde
bulundurularak 2 6rneklem t testi yapilmis ve p degeri 0,00 bulunmustur. Buna gore,
anyonik 1slatict ile iyonik olmayan 1slatici tipi parlaklik degerleri istatistiksel olarak

birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35: RHD % 60 Islatici Tipi karsilastirmasi
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Sekil 5.36: RHD % 60 Islatict Tipi Etkisi

Sekil 5.35 ve 5.36 incelendiginde, anyonik 1slatict tipi kullanilan iiriinlerin parlaklik
degerlerinin ortalama degeri 5.4 iken, iyonik olmayan 1slatici tipinin ortalama degeri ise
4.5’dur. Bununla birlikte, farkli kosullarda anyonik 1slatict tipi ile yapilan iiriinlerin
ortalama parlaklik degerleri, farkli kosullardaki iyonik olmayan 1slatici ile yapilan
tiriinlerin parlaklik degerlerine diismemistir. Bu durum iki sekilde agiklanabilir. Sekil
5.2’de RHD %60 ezilme ortalama degerlerine bakildiginda, anyonik islatict ezilme
degerlerinin ortalamasi, iyonik olmayan 1slatici tipi ezilme degerleri ortalamasina gore
daha yiiksek egilim gostermektedir. Bununla birklikte, kararli kilma asamasinda
anyonik 1slatict cok daha kuvvetli bir giicle renkverenleri birbirlerinden iterek ayirdigi
ve topaklanmalarin olusmasini daha iyi engelledigi sonucuna varilabilir. Buna gore,
anyonik 1slatict ile ezilme ve dagilim kararliligi daha iyi saglandig: i¢in iiriinlerin
ylizeyi daha diizgiin ve piriizsiizdiir. Bununla birlikte, tipki RHD %30
formiilasyonunda goriildiigii gibi (Sekil 5.29), RHD % 60 formiilasyonunda da anyonik
1slaticr tipi ile yapilan iirlinlerin parlakliklari, akmazlik degisimine karsi iyonik olmayan
1slatict tipine gore daha duyarli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.36). Akmazlik degisimi
HEC (hidroksi-etil-seliiloz) hammaddesi ile saglandigindan, anyonik 1slatici tipi ile

HEC arasinda bir etkilesim oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 5.29°da RHD %30 iken 1slatict tipi parlaklik iizerinde fark yaratmazken, RHD
%60 i¢in parlaklik ortalama degerlerinde fark goriilmektedir. RHD %60’da baglayict

miktar1 daha diisiik oldugundan, 1slatic tipinin etkisi daha belirgin gozlenmektedir.

5.1.3.6. RHD %60 parlakhk deney tasarimi ¢calismalari

RHD %60 formiilasyonlar1 icin 2 adet deney tasarimi yapilarak akmazlik, dagilim

sicakligl ve cevresel hizin sistemin parlaklik degerlerini nasil etkiledigi incelenmistir.

5.1.3.6.1 RHD %60 — anyonik 1slatic1 deney tasarim calismasi

Tablo 4.5’de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.9’da verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen
iriinlerin deney tasarimi ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 5.7 de

verilmistir.

Elde edilen p degerleri incelendiginde, akmazlik ve cevresel hiz girdilerinin sistemin
parlakligi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Sogutma suyu siire¢ girdisinin ise p
degeri 0,29 bulunmustur. Buna gore, sogutma suyu girdisi bu sistemin parlaklik degeri

tizerinde etkili degildir.

Tablo 5.7: RHD %60, Anyonik 1slatici deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Akmazlik 0,000
Cevresel Hiz 0,002
Sogutma Suyu 0,290

Sekil 5.37°de parlaklik ile akmazlik-cevresel hiz etkilesimleri goriilmektedir. Akmazlik
105 KU iken ortalama parlaklik degeri 5,7 , akmazlik 120 KU iken parlaklik degeri
5,45, akmazhik 135 KU iken parlaklik degeri 4,9 ile akmazlik artarken parlaklik
ortalamalarinda diisme egilimi goriilmiistiir. Fakat, RHD %60 formiilasyonu iiriinleri
cok diisiik parlakliga sahip iiriinler oldugundan dolayi, akmazlik degisimi ile goriilen bu

0,8 birimlik parlaklik farki gdzle goriilebilir 6nemli bir fark degildir.
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Parlaklik - Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.37: RHD % 60 Anyonik Islatici, Akmazlik - Cevresel Hiz Etkilesimleri

Sekil 5.38 incelendiginde, bu sistemde %74,4 degeri ile akmazlik parlaklik tizerinde en
etkili siire¢ girdisi olarak goriiliirken, cevresel hiz %9,6 ile akmazlik girdisinin yaninda

parlaklik iizerinde ¢ok az etkili oldugu goriilmektedir.

Kosullarin Etki Yiizdesi
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Sekil 5.38: RHD % 60 — Anyonik Islatic1 Tipi Kosullarin Etki Yiizdesi
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5.1.3.6.2 RHD %60 - iyonik olmayan islatic1 deney tasarimi ¢calismasi

Tablo 4.5’ de verilen siire¢ girdileri kullanilarak tam etkensel deney tasarimi yapilmistir.

Tablo 4.9’da verilen deney tasarimina gore 12 farkli dagilim kosulunda iiretilen

iriinlerin deney tasarimi ¢oziimlemeleri sonucunda elde edilen p degerleri Tablo 5.9’de

verilmistir.

Elde edilen p degerleri incelendiginde akmazlik ve sogutma girdilerinin etkili oldugu

goriilmektedir (Tablo 5.8). Cevresel hiz girdisinin p degeri ise 0,149 bulunmustur. Bu

nedenle ¢evresel hizin bu sistemin parlakligi tizerinde etkisi olmadig1 kabul edilmistir.

Tablo 5.8: RHD%60, Iyonik olmayan 1slatic1 deney tasarimi sonucu elde edilen p degerleri

Girdiler P degeri
Akmazlik 0,000
Sogutma Suyu 0,007
Ceresel Hiz 0,149

Sekil 5.39°da gortildiigii gibi, akmazlik artarken parlakligin azalma egilimi gosterdigi

ve dagilim sicaklig1 artarken parlakligin artma egilimi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.39: RHD % 60 Iyonik olmayan Islatici, Akmazlik - Sogutma Etkilesimleri
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Sekil 5.40’a bakiliginda, % 51,6 degeri ile akmazlik siire¢ girdisinin parlaklik tizerinde

en etkili girdi oldugu goriilmektedir.

Kosullarin Etki Yuzdesi

Category
Bl Akmazlik
I sogutma
Ml CevreselHiz
Diger

Diger
30,

Akmazlik
51,6%

CevreselHiz
3,6%

Sogutma
14,4%

Sekil 5.40: RHD % 60 — Iyonik olmayan Islatici Kosullarin Etki Yiizdesi

Sekil 5.37 ve 5.39 incelendiginde RHD %60 formiilasyonundan her iki 1slatici i¢in de
akmazhik degeri arttikca, parlaklik degerinin diistiigii gozlenmektedir. RHD %30
formiilasyonunda baglayici miktar1 %45 iken, RHD %30 formiilasyonunda ise %?20’dir.
RHD %60 formiilasyonu i¢in renkverenlerin etrafinin sarilabilmesi icin sistemde daha
az baglayict bulunmaktadir ve baglayici miktar farkindan dolayr film olusum
hareketliligi RHD %30 formiilasyonuna gore daha zayiftir. Bunun yaninda, akmazlik
degeri de arttikca boya ylizeyindeki hareketliligi biraz daha azalmakta ve boya yiizeye
stiriildiikten sonra yeterince film olusumunu gerceklestiremeden boya filmi kurumaya
baslamaktadir. Bu nedenle, bu durum boya filminin yiizeyinin 135 KU akmazlik
degerinde, 105 KU akmazlik degerine gore biraz daha piiriizlii olmas: ve parlakligin

diismesi seklinde agiklanabilir.
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5.1.3.7 Anyonik 1slatici — RHD %30 ve %60 parlaklik karsilastirmalari

Sekil 5.41°de tiim anyonik 1slatici tipi icin RHD%30 ve RHD %60 formiilasyonlarinin
parlaklik degerleri karsilastirilmistir. RHD %30 parlaklik ortalamalar1 30,5 iken, RHD

%60 ortalamalar1 5,3 degeri ile iki formiilasyon arasinda cok biiyiik bir fark oldugu

goriilmektedir. .
PHK %30 PHK % 60
Sugutrlna var Sogulrlna yok Sugutrlna var Sogulrlna yok
1750 4500 Akmazlik 1750 4500 Akmazlik
o} 105 o 105
Y 120 Y 120
- ® 135 ® 135
30 30
251 251
= =
E 20 E 20
5 5
o o
15 15
10 10
5- 54 Omg —Q—GI\?‘&.%—‘ s g
Sogutma var  Sogutma yok Sogutma var  Sogutma yok
Sogutma Sogutma

Sekil 5.41: Anyonik Islatict — RHD %30 ve RHD %60 Karsilastirmasi
5.1.3.8 iyonik olmayan islatic1 —- RHD %30 ve %60 parlakhk karsilastirmalar:
Sekil 5.42°de ise tiim iyonik olmayan islatict tipi icin RHD %30 ve RHD %60
formiilasyonlarinin  parlaklik degerleri karsilastinlmistir.  RHD %30 parlaklik

ortlamalar1 31,1 iken, RHD %60 ortalamalar1 4,5 degeri ile arada ¢ok biiyiik bir fark

oldugu goriilmektedir
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PHK %30 PHK % 60
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254 25
= =
£ 20 £ 20
s s
S S
o o

o
o

54 51 oo R Ong ¢ %

Sogutma var  Sogutma yok Sogutma var  Sogutma yok
Sogutma Sogutma

Sekil 5.42: Iyonik olmayan Islatict — RHD %30 ve RHD %60 Karsilastirmasi
Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de goriilen RHD %30 ile RHD %60 formiilasyonlar1 parlaklik
degerleri arasindaki temel fark formiilasyonlarin renkveren hacim derisiminin (RHD)

kritik renkveren hacim derisimine (KRHD) olan oran farklaridir.

Tablo 5.9: RHD / KRHD oranlar1

Formiilasyon RHD / KRHD
RHD %30 0,52
RHD %60 1,02

Tablo 5.9’da goriildiigii gibi RHD %30 0,52 orani ile kritik renkveren hacim
derisiminin oldukg¢a altindandir. Bu durum, sistemde renkverenlerin sarilmasi igin
gerekli olan baglayict miktarindan ¢ok daha fazla baglayici bulundugundan dolay1
dagilim kararliligmmin ve film olusumunun ¢ok daha iyi saglanarak film yiizeyininin
daha diizgiin ve piiriizsiiz olmasint saglamistir. RHD %60 ise 1,02 orani ile kritik
renkveren hacim derisiminin iistiindedir. Bu durum, sistemde renkverenlerin sarilmasi
icin yeterli baglayict olmadigindan dolay1 renkverenler baglayici tarafindan yeterince
1yl saritlamamaktadir. Bu da, sistemin dagilim kararliligin1 ve film olusum kalitesini

etkiler ve film yiizeyinin daha piiriizlii olmasini saglar.
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5.2 Dagilim Siiresinin Dagilim Kalitesine Olan Etkisi

Bu calismada, tiim iiretimlerde 15 dakika dagilim yapilarak 48 adet iiretim yapilmistir.
Her iiretimin besinci ve onuncu dakikalarinda 6rnek alinarak dagilim siireleri arasinda

basarim karsilastirmasi yapilmistir.

Dagilim siirelerinin ¢oziimlemeleri yapilirken tiim tiretimler 4 gruba ayrilmistir.

Grup 1: Anyonik 1slatict, RHD %30
Grup 2: Anyonik 1slatict, RHD %60
Grup 3: Iyonik olmayan 1slatici, RHD %30
Grup 4: Iyonik olmayan 1slatici, RHD %60

5.2.1 Grup 1: Anyonik 1slatici, RHD %30 dagilim siireleri karsilastirmalari
5.2.1.1 Ezilme
Sekil 5.43 ezilme grafigine bakildiginda, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim

arasinda tiim akmazlik degerlerinde ortalama 1-1,5 birim arasi artis goriilmektedir. Bu

ezilme artisinin boyanin ortiiciiliik ve parlaklik degerlerini iyilestirmesi beklenir.

Ezilme - Etkilesim Grafigi

6,5 Akmazlik
—o— 105
—m— 120
o o 135
6,04
(1) i
£ 585
o
5,01
4,54
T T T
© 10 15
Dakika

Sekil 5.43: Anyonik Islatici , RHD %30 — Dagilim Siireleri Ezilme Karsilagtirmasi
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5.2.1.2 Ortiiciiliik

Ortiiciiliik ortalamalar1, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim arasinda tiim akmazlik
degerlerinde ortalama 0,5 birim kadar artmustir (Sekil 5.44). Sekil 5.43’de goriilen
dagilma siiresi ile artan ezilme artisina karsilik sistemin ortiiciiliik ortalamalarinda da

iyilesme egilimi goriilmektedir.

Ortuculuk - Etkilesim Grafigi
97,0 Akmazlik
—— 105
—h— 120
- 135
96,5 o
- _/‘/’— o
i T _ A
é_g 96,0 L 4 -
3 -
_3
G 955 _—
k -
95,04
94,5+
T T T
© 10 15
Dakika

Sekil 5.44: Anyonik Islatici , RHD %30 — Dagilim Siireleri Ortiiciiliik Karsilagtirmasi

5.2.1.3 Parlakhk

Parlaklik, 5. dakika ile 15 dakika dagilim arasinda, 135 KU akmazlik i¢in 1,8 birim,
120 KU i¢in 2,2 birim, 105 KU i¢in ise 2,4 birim artmistir (Sekil 5.45). Bu durum,
dagilim siiresi 5 dakikadan 10 ve 15 dakikaya uzatildikca ezilmenin arttigi ve

dolayisiyla parlakliginda artis egilimi gosterdigi seklinde aciklanabilir.
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Parlaklik - Etkilesim Grafigi

334 Akmazlik
S —e— 105
IS —A— 120
32+ P S -- 135
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Sekil 5.45: Anyonik Islatict , RHD %30 — Dagilim Siireleri Parlaklik Karsilagtirmasi

5.2.2 Grup 2: Anyonik 1slatic1 - RHD %60 dagilim siireleri karsilastirmalari

5.2.2.1 Ezilme

Sekil 5.46 ezilme grafigine bakildiginda, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim

arasinda tiim akmazlik degerlerinde ortalama 1,5 birim aras1 artis goriilmektedir.

Ezilme - Etkilesim Grafigi

6,5 Akmazlik
—o— 105
—A— 120
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6,04
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Sekil 5.46: Anyonik Islatici , RHD %60 — Dagilim Siireleri Ezilme Karsilagtirmasi
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5.2.2.2 Ortiiciiliik

Ortiiciiliik, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim arasinda tiim akmazlik degerlerinde
ortalama 0,5 birim aras1 artmistir (Sekil 5.47). Sekil 5.46’da goriilen ezilme artisi

ortiiciiliik iizerinde yaklasik 0,5 birim iyilestirme olusturmustur.

Ortuculuk - Etkilesim Grafigi

Akmazlik
95,0 —0— 105
—A— 120
-- 135
94,54
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93,54
T T T
© 10 15
Dakika

Sekil 5.47: Anyonik Islatici , RHD %60 — Dagilim Siireleri Ortiiciiliik Karsilagtirmasi

5.2.2.3 Parlakhk

Parlaklik, 5. dakika ile 15 dakika dagilim arasinda, tiim akmazlik degerlerinde ortalama
0,2-0,3 birim aras1 artmistir (5.48). RHD %60 formiilasyonu parlaklik degerleri diisiik

olan mat boya oldugundan dolay1 ezilme artisina karsilik parlaklik degerlerinde onemli

degisiklik goriilmemektedir.
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Parlaklik - Etkilesim Grafigi
Akmazlik
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Sekil 5.48: Anyonik Islatici , RHD %60 — Dagilim Siireleri Parlaklik Karsilastirmasi

5.2.3 Grup 3: Iyonik olmayan 1slatici- RHD %30 dagilim siireleri karsilastirmalari

5.2.3.1 Ezilme

Sekil 5. 49 ezilme grafigine bakildiginda, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim

arasinda tiim akmazlik degerlerinde ortalama 1-1,5 birim arasi artig goriilmektedir.

Ezilme - Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.49: Iyonik olmayan Islatic1 , RHD %30 — Dagilim Siireleri Ezilme Karsilagtirmasi
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5.2.3.2 Ortiiciiliik

Ortiiciiliik degerlerinde, tiim akmazlik degerleri i¢in, dagilim siireleri arasinda énemli

bir fark goriilmemektedir. (Sekil 5.50).

Ortuculuk - Etkilesim Grafigi

Akmazlik
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Sekil 5.50: Iyonik olmayan Islatic1 , RHD %30 — Dagilim Siireleri Ortiiciiliik Karsilastirmasi
5.2.3.3 Parlakhk
Parlaklik, 5. dakika ile 15 dakika dagilim arasinda, 135 KU akmazlik i¢in 1,8 birim,

120 KU i¢in 2,2 birim, 105 KU i¢in ise 1,4 birim artmistir (Sekil 5.51). Buna gore,

ezilme artigina karsilik parlaklik degerlerinin artis egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Parlaklik - Etkilesim Grafigi
324 Akmazlik
—— 105
—hA— 120
o 135
314
=
=
s
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29+
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Sekil 5.51: Iyonik olmayan Islatici , RHD %30 — Dagilim Siireleri Parlaklik Karsilastirmasi
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5.2.4 Grup 4: iyonik olmayan 1slatici, RHD %60 dagihm siireleri karsilastirmalar

5.2.4.1 Ezilme

Sekil 5.52 ezilme grafigine bakildiginda, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim
arasinda tiim akmazlik degerlerinde ortalama 1-1,5 birim arasi artis goriilmektedir. Tim
gruplarda tespit edilen dagilim siiresi ile boyanin ezilme degerlerindeki artis, “Klanjsek
ve dig, 2003” calismasinda boncuk degirmeni ile yapilan 0giitme siiresi ¢aligmasinda
elde edilen, artan Ogiitme siiresi ile daha kiiclik parcaciklar elde edildigi sonucu ile

paralellik gostermektedir.

Ezilme - Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.52: Iyonik olmayan Islatict , RHD %60 — Dagilim Siireleri Ezilme Karsilastirmasi

5.2.4.2 Ortiiciiliik

Ortiiciiliik, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim arasinda tiim akmazlik degerlerinde

ortalama 0,3 ile 0,5 birim arasi artis gdzlenmektedir (Sekil 5.53).
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Ortuculuk - Etkilesim Grafigi
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Sekil 5.53: Iyonik olmayan Islatici , RHD %60 — Dagilim Siireleri Ortiiciiliik Kargilastirmasi

5.2.4.3 Parlakhik

Parlaklik, 5. dakika ile 15 dakika dagilim arasinda, tiim akmazlik degerlerinde ortalama
0,1-0,2 birim aras1 artis egilimi gostermistir (5.54). Tipki anyonik 1slatict RHD %60
formiilasyonunda oldugu gibi (Sekil 5.48), RHD %60 iyonik olmayan 1slatici
formiilasyonu parlaklik degerleri diisilk olan mat boya oldugundan ezilme artisina

karsilik parlaklik degerlerinde onemli degisiklik goriilmemektedir.

Parlaklik - Etkilesim Grafigi
Akmazlik
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Sekil 5.54: Iyonik olmayan Islatict , RHD %60 — Dagilim Siireleri Parlaklik Karsilastirmasi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu calismada farkli dagilim kosullarinin dagilim kalitesine ve boyanin ortiiciiliik ile

parlakligina olan etkisi ¢oziimlenerek boyanin 6zellikleri eniyilestirilmistir.

KRHD degerleri %57,8 ve %58,6 olan ve  RHD degerleri % 30 ve % 60 olmak iizere
temel iki adet su bazli boya formiilii olusturulmustur. Buna gore, dagilim agsamasinin en
onemli etkenleri olan, renkveren hacim derisimi, 1slatict tipi, akmazlik, dagilim
sicakligl, cevresel hiz ve dagilim siiresi ¢calismanin siire¢ girdileri olarak belirlenmistir.
Sistemin siire¢ ¢iktis1 olarak boyanin ezilme, ortiiciiliik ve parlaklik degerleri kabul
edilmistir. Sistemin ¢coziimlemeleri, dagilim sonucunda elde edilmis iiriinlerin bagarim
karsilagtirmast ve dagilimin 5. ve 10. dakika c¢oziimlemeleri ile dagilim siiresi

karsilastirmasi olmak iizere iki sinifta incelenmistir.

6.1 Dagihm Deneyleri Coziimlemeleri Sonuclar ve Oneriler

15 dakika dagilim sonucunda elde edilmis iirlinlerin ezilme, oOrtiiciiliik ve parlaklik

degerleri ¢oziimlenmistir.

6.1.1 Ezilme

Sistemin ezilme degerlerinin degisen siire¢ kosullari ile degisimi, temel etki grafikleri
ile belirlenmistir. Hem RHD %30 hem de RHD %60 ezilme grafikleri incelendiginde,
boyanin akmazlik degeri arttikca ezilme ortalamalarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Diisilk akmazliga sahip boya pastasina daha yiiksek momentum aktarildigindan,

akmazlik azaldik¢a ezilmenin daha iyi saglandigi belirlenmistir.
Anyonik 1slatici tipi ile elde edilen ezilme degerleri iyonik olmayan 1slatici tipine gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Anyonik 1slatici tipinin renkverenleri birbirinden

itmek i¢in kullandig: elektrostatik kuvvetlerin bu sistem i¢in daha kuvvetli oldugu ve
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renkverenlerin birbirleri arasinda bag yapmalar1 daha etkin bir sekilde engellendigi

sonucuna varilabilir.

Hem RHD %30 hem RHD %60 formiilasyonlar i¢in, sicaklik ve ¢evresel hiz arttik¢a
ezilmenin artmasi egilimi goriilmektedir. Bu durum, dagilim sicakligi arttik¢a
topaklanma egilimi azalacagindan momentum aktarimi da artar. Bu nedenle, yiiksek
sicaklikta (sogutma yapilmadigida) daha iyi ezilme degerleri elde edilmistir. Dagilim
sirasinda cevresel hiz arttikca da sisteme aktarilan momentumun artmasi ile,
renkverenlerin daha kolay birincil parcaciklara doniistiiriildiigli sonucuna varilmistir.
Bunun yaninda, RHD %60 formiilasyonu ile iiretilen iirtinler RHD %30 formiilasyonu
ile iiretilen iiriinlere gore elastik 6zelliklerinin daha yiiksek olmasindan daha yiiksek

ortalama ezilme degerleri gdstermektedir.

6.1.2 Ortiiciiliik

RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlari ile yapilan iirtinlerin anyonik 1slatici ve iyonik
olmayan 1slatic1 tipi basarim karsilastirmalar1 Mann-Whitney testi ile incelenmistir.
RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlar1 anyonik 1slatici ile yapilan tiim {iiriinlerin
ortiiciiliilk ortalamalarinin, iyonik olmayan 1slatici tipi ile yapilan iiriinlere gore gozle
goriliir bir sekilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, bu sistem i¢in
anyonik 1slaticinin olusturdugu elektrostatik itme kuvvetlerinin, iyonik olmayan 1slatici
ile olusturulan sterik engel kuvvetlerinden daha etkin oldugu ve dagilimin kararlilik

asamasinin daha etkin bir sekilde saglandigi sonucuna varilabilir.

Anyonik 1slatict tipi ve iyonik olmayan 1slaticr tipi ile iiretilen iirtinlerde RHD %30 ve
RHD %60 formiilasyonlarinin Ortiiciiliik karsilagtirmalar1 icin 2 Orneklem t testi ve
Mann-Whitney testi uygulanmistir. Buna gore her iki 1slatici tipi i¢in RHD %30
ortiiciiliik degerleri RHD %60 ortiiciiliik degerlerine gore daha yiiksektir. Ortiiciiliikteki
bu degisiklik ciplak gozle bile farkedilebilmektedir. RHD %30 formiilasyonu kritik
RHD’nin olduk¢a altinda iken, RHD %60 formiilasyonu krittk RHD’nin biraz
iistiindedir. Bu durumda, RHD %30 formiilasyonlarinda, baglayici renkverenleri
tamamen sarip renkverenlerin etrafim fazlasiyla doldururken, RHD %60

formiilasyonunda baglayici yetersiz oldugunan dolay1 renkverenleri yeterli derecede
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sarmamaktadir. Bu durum, boyanin dagilim sonrasi topaklanma olusumunu
desteklediginden dolayr RHD %30 fromiilasyonunda daha homojen bir film saglandigi

ve bu nedenle ortiiciiliigiin artti§1 sonucuna varilmistir.

Akmazlik, cevresel hiz ve dagilim siire¢ girdilerinin sistemin Ortiiciiliigiine olan
etkilerinin ¢oziimlenmesi icin RHD %30 anyonik 1slatici, RHD %30 iyonik olmayan
1slatici, RHD %60 anyonik 1slatici, RHD %60 iyonik olmayan 1slatict formiilasyonlar1
ile yapilan tiretimler olmak tizere 4 adet deney tasarimi yapilmistir. Genel olarak deney
tasarimi sonuglarr incelendiginde, akmazlik ve dagilim sicakliginin ortiiciiliik iizerinde
cevresel hiza gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Akmazhik ve dagilim sicakligi

arttikca, ortiictiliigiin arttig1 sonucuna varilmstir.

Anyonik 1slatict RHD %30 ile RHD %60 ve iyonik olmayan islatictc RHD %60
formiilasyonlar1 ile yapilan iiriinlerde sistemin Ortiiciiliigli akmazlik arttikga artma
egilimi gostermistir. Bu durum, akmazlik degeri yiikseldikce dagilimin kararli kilma
esnasinda renkverenlerin hareketlilikleri diistiigiinden dolay1 topaklanma olusumu daha
etkin bir sekilde engellenerek, yiiksek akmazliga sahip {iriinlerin daha homojen
dagilmas1 sonucu ortiiciilik degerlerinin yiikseldigi sonucuna varilmustir. Iyonik
olmayan 1slatici %30 formiilasyonunda ise akmazlik etkisi gozlenmemistir. Bundan
sonraki ¢calismalarda, daha genis akmazlik deger araligi kullanilarak iyonik olmayan

1slatic1 %30 formiilasyonu i¢in akmazlik etkisi ¢alismasi yapilabilir.

Dagilim sicakligr arttirildikga sistemin ortiiciilik degelerinde de artis oldugu
gozlenmistir. Bu durumda, sogutma yapilmadiginda sistemin daha yiiksek ezilme
egilimi  goOstermesi ve renkverenlerin arasindaki bosluklarin daha fazla

doldurulmasindan kaynaklandig tespit edilmistir.

En yiiksek ortiiciiliikk degerleri RHD %30, anyonik 1slatict tipinin kullanildigi, son iiriin
akmazlik degerinin 135 KU oldugu, dagilim sicakliginin yiiksek oldugu ve cevresel
hizin 4500 devir/dakika oldugu iiretimlerle yapilan iirlinlerde elde edildigi tespit

edilmistir.
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6.1.3 Parlakhik

RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlari ile yapilan iiriinlerin anyonik 1slatici ve iyonik
olmayan 1slatici tipi bagsarim karsilastirmalar1 Mann-Whitney ve 2 6rneklem t testi ile
yapitlmistir. RHD %30 formiilasyonlar: i¢in anyonik 1slatic1 ve iyonik olmayan 1slatici
tipi parlaklik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. RHD %60
formiilasyonlar1 icin ise anyonik 1slatici tipinin basarimi daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, hem RHD %30 hem de RHD %60 formiilasyonlar1 ile
yapilan iriinlerde, anyonik 1slatict tipi kullanilan iirtinlerin, iyonik olmayan 1slatici
tipine gore parlaklik degerlerininin akmazlik siire¢ girdisi degisimine karsi daha ¢ok
degistigi goriilmiistiir. Bundan sonraki asamalarda, anyonik 1slatici ile akmazligin
ayarlandigit HEC kalinlastirict tipi arasindaki etkilesim daha ayrintili bir sekilde

incelenebilir.

Her iki 1slatict tipi icin de, RHD %30 ve RHD %60 formiilasyonlar1 parlakliklart
karsilastirildiginda parlaklik degerleri arasinda ¢ok onemli bir fark goriilmiistiir. Bu
fark, RHD %30 formiilasyonunun kritik renkveren hacim derisiminin olduk¢a altinda
kalmas1 ve buna baglh olarak film yiizeyinin c¢ok daha diizgiin olmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Buna gore, parlaklik i¢in en onemli girdinin formiiliin

RHD degeri oldugu sonucuna varilmastir.

Akmazlik, cevresel hiz ve dagilim siire¢ girdilerinin, sitemin Ortiiciiliigiine olan
etkilerinin ¢oziimlenmesi icin RHD %30 anyonik 1slatici, RHD %30 iyonik olmayan
1slatict, RHD %60 anyonik 1slatici, RHD %60 iyonik olmayan 1slatict formiilasyonlari

ile yapilan iiretimler olmak {izere 4 adet deney tasarimi yapilmistir

Yapilan deney tasarimi c¢oziimlemeleri genel olarak incelendiginde en etkin siirec
girdisinin akmazlik oldugu goriilmiistiir. Fakat, RHD %30 anyonik 1slatict
formiilasyonlarinda akmazlik artarken parlaklik artmis, RHD %30 iyonik olmayan
1slatic1 formiilasyonlarinda akmazlik etkisi gozlenmemis ve RHD %60 anyonik 1slatici,
RHD %60 iyonik olmayan 1slatict1 formiilasyonlarinda akmazlik artarken sistemin
parlaklik degerlerinde azalma egilimi goriilmiistiir. RHD %60 formiilasyonu ig¢in

sistemde RHD %30’a gore daha az baglayict bulunmasi ve bunun yaninda, akmazlik
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degeri de arttikca boya yiizeyindeki film olusum hareketliliginin azalmas1 akmazlik
arttikca parlaklifin azalmasini desteklemektedir. Bu durum, belirli bir RHD degerine
kadar, akmazlhigin artis1 sistemin parlakligimi arttirirken, belirli bir RHD degerinden
sonra akmazligin sistemin parlakligini olumsuz yonde etkiledigi sonucu cikarilabilir.
Bundan sonraki asamalarda, bu sistem icin akmazligin etkisinin farkli yonde degistigi

RHD degerinin tespit edilmesi amaciyla yeni ¢aligmalar yapilabilir.

Bunun yaninda, akmazligin; boyanin ezilmesi, oOrtiiciiliigii ve parlakligini 6nemli dlciide
etkiledigi tespit edilmistir. Bundan sonraki asamalarda, farkli kalinlastirict tipleri
kullanildiginda akmazlik degisiminin boyanin Ozelliklerini nasil etkiledigi lizerine

caligilabilir.

RHD %30 formiilasyonu icin, en yiiksek parlaklik degerleri anyonik 1slatici tipinin
kullanildigi, son iiriin akmazlik degerinin 135 KU oldugu, dagilim sicakliginin yiiksek
oldugu ve ¢evresel hizin 4500 devir/dakika oldugu iiretimlerle yapilan iiriinlerde elde
edilmistir. RHD %30 formiilasyonu i¢in ise, anyonik 1slatici tipinin kullanildigi,
dagilim sicakliginin yiiksek oldugu ve cevresel hizin 4500 devir/dakika oldugu fakat
RHD %30 formiilasyon ile iiretilen iiriinlerin tersine soniiriin akmazlik degerinin 105

KU oldugu iiretimlerle yapilan iiriinlerde elde edilmistir

6.2 Dagilim Siiresi Etkisi

Dagilim siiresinin ezilme, parlaklik ve ortiiciilik iizerinde etkisi incelenirken tiim
tiriinler anyonik 1slatici-RHD %30, anyonik 1slatici-RHD %60, iyonik olmayan 1slatici-
RHD %30, iyonik olmayan 1slatici-RHD %60 olmak iizere 4 boliimde incelenmistir.

4 bolimde de, 5 dakika dagilim ile 15 dakika dagilim arasinda tiim akmazlik
degerlerinde ortalama 1-1,5 birim arasi artis goriilmektedir. Sistemin ezilme
degerlerinde goriilen bu artis, sistemin oOrtiiciilik degerlerinde en fazla 0,5 birim artis
seklinde 1iyilestirme saglamistir. Parlaklik ortalama degerlerinde, RHD %30
formiilasyonu ile iiretilen {iirtinlerin parlaklik ortalmalarinda 1,4 ile 2,4 birim gibi
onemli bir artis gozlenmistir. Fakat, RHD %60 formiilasyonlari ile iiretilen iiriinlerin

parlakligi cok diisiik oldugundan dagilim siiresi bu {iiriinlerin parlakligini etkilemedigi
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tespit edilmistir. Bu durum ortiiciiliigiin ¢ok kritik olmadigi durumlarda, 5 dakika ya da
10 dakika dagilim yapilmasinin ortiiciiliik ve parlaklik olciitii acisinda yeterli oldugu
anlamina gelmemektedir. Kisa dagilim siiresi, boyanin uzun siireli kararliligim
etkileyebileceginden dolayi, kisa dagilim siiresi ile iiretilen boyanin hem zamanla

kararliligindaki degisim gozlenmeli, hem de diger basarim olciitleri incelenmelidir.
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EKLER

Tablo A.1: Deney tasarimi sonucunda elde edilen ezilme degerleri

Deney Akmazhk Cevresel Hiz

No RHD % (KU) Islatica Tipi Sogutma Suyu (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 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,00
5 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,50
6 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 5,50
6 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 5,50
7 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 5,50
7 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00
8 30 135 | Iyonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50
8 30 135 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,50
13 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,50
14 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 6,25
14 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 6,50
15 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00
15 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00
16 30 120 | Iyonik olmayan Sogutma yok 4500 6,50
16 30 120 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,50
21 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma var 1750 5,75
22 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 6,50
22 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma var 4500 6,50
23 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 6,00
23 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma yok 1750 6,50
24 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma yok 4500 6,75
24 30 105 | Iyonik olmayan Sogutma yok 4500 6,25
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Tablo A.1 (devam): Deney tasarimi sonucunda elde edilen ezilme degerleri

Akmazhk Cevresel Hiz
Deney No | RHD% (KU) Islatic1 Tipi Sogutma Suyu (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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 5,50
29 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 6,00
30 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 5,75
30 60 135 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 6,00
31 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 5,50
31 60 135 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 5,50
32 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 6,00
32 60 135 | iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 6,00
37 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 5,75
38 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 5,50
38 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 5,50
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 6,00
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 6,00
40 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 6,50
40 60 120 | Iyonik 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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 6,00
45 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 6,25
46 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 6,25
46 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 6,25
47 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 6,50
47 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 6,50
48 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 6,50
48 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 6,50
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Tablo A.2 : Deney tasarimi sonucunda elde edilen ortiiciiliik degerleri

Deney Akmazhk Cevresel Hiz
No RHD % (KU) Islatica Tipi | Sogutma Suyu (d/dak) Ortiiciiliik
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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 94,85
5 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 94,92
6 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 95,15
6 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 95,10
7 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,65
7 30 135 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,60
8 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 95,68
8 30 135 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 94,96
13 30 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 95,02
14 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 94,98
14 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 95,20
15 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,60
15 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,45
16 30 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 95,59
16 30 120 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 95,04
21 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 95,00
22 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 95,01
22 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 95,00
23 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,34
23 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 95,50
24 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 95,90
24 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 95,75
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Tablo A.2 (devam) : Deney tasarimi sonucunda elde edilen ortiiciiliik degerleri

Deney Akmazhk Cevresel Hiz
No RHD % (KU) Islatica Tipi | Sogutma Suyu (d/dak) Ortiiciiliik
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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,65
29 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,47
30 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 93,99
30 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 94,16
31 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,45
31 60 135 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,52
32 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 93,95
32 60 135 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,31
37 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,36
38 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 93,27
38 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 93,30
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,35
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,15
40 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 93,75
40 60 120 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,05
45 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 93,25
46 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 93,31
46 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 93,36
47 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,10
47 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 93,36
48 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 93,45
48 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 93,40
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Tablo A.3 : Deney tasarimi sonucunda elde edilen parlaklik degerleri

Deney Akmazhk Cevresel Hiz
No RHD % (KU) Islatici Tipi | Sogutma Suyu (d/dak) Parlakhk
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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 30,53
5 30 135 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 30,33
6 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,45
6 30 135 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,40
7 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,45
7 30 135 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,25
8 30 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 32,63
8 30 135 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 30,60
13 30 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 30,65
14 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,40
14 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,40
15 30 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,48
15 30 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,45
16 30 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 32,60
16 30 120 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 30,95
21 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 31,10
22 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,15
22 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 31,55
23 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,15
23 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 31,40
24 30 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 32,47
24 30 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 32,85
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Tablo A.3 (devam) : Deney tasarimi sonucunda elde edilen parlaklik degerleri

Deney Akmazhk Cevresel Hiz
No RHD % (KU) Islatic1 Tipi | Sogutma Suyu (d/dak) Parlakhk
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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,50
29 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,40
30 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,15
30 60 135 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,33
31 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,45
31 60 135 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,43
32 60 135 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 4,65
32 60 135 | Iyonik 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 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,52
37 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,45
38 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,50
38 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,55
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,50
39 60 120 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,58
40 60 120 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 4,80
40 60 120 | Iyonik 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 | iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,55
45 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 1750 4,70
46 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,75
46 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma var 4500 4,70
47 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,63
47 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 1750 4,75
48 60 105 | Iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 4,80
48 60 105 | iyonik olmayan | Sogutma yok 4500 4,75
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