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OzET

FARKLI BOR KiMYASALLARI VE GOMALAK iCEREN INSAAT BOYALARININ TERMAL VE
FiZiKSEL OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Abdullah Bilal OZTURK

Kimya Mihendisligi Anabilim Dah

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hanifi SARAC

Dogal veya sentetik malzeme olan boya gilinlimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Dekoratif
yoninin vyani sira malzemeyi koruma amaciyla kullanilan boyanin iyilestirilmesi ve
glclendirilmesi icin calismalar strdiriilmektedir. Bu ¢alismada; boyaya zeolit, bor kimyasallari
ve gomalak eklenerek fiziksel testler uygulanmistir. Ayrica enstriimental cihazlar kullanilarak
boyanin karakterizasyonu incelenmistir. Katki maddesi se¢iminde, maddeye ulasim ve
ulkedeki yilhk Giretim etkili olan parametrelerdendir. Bu yizden, zeolit ve bor kimyasallari kolay
erisilebilirlik ve Glkemizdeki buylik miktarlardaki Gretimi acisindan katki maddesi olarak uygun
olmaktadir. Bor kimyasallari ile ilgili gegmis ¢alismalar, tekstil Uriinlerinde alev geciktirici
Ozelliginin yani sira birgok kullanim alanina sahip oldugunu gdstermektedir. Ayni zamanda,
gomalagin metalik malzemelerde koruma ve izolasyonunda genis kullanim alanina sahip
oldugu gecmis calismalardan gorilmektedir. Zeolit ise cimento sektoériinde yapismayi arttirma
ozelligi gosterdigi icin boya icerisindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boya, zeolit, gomalak, bor kimyasallari.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND PHYSICAL PROPERTIES FOR CONSTRUCTION DYES
CONTAINING DIFFERENT BORON CHEMICALS AND SHELLAC

Abdullah Bilal OZTURK

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hanifi SARAC

Dyes, natural or synthetic substances, are used in most of area in daily life. Not only decorative
effect but also protective purposes are lead to using of dyes. Studies about enhancing and
strengthening of dyes are continued. In this study, zeolite, shellac and different boron
chemicals were used as additive and physical tests were applied. Also, instrumental methods
were used for characterization of dyes. Accessible of additives or yearly production amounts
are become important issue at selection of materials. So, zeolite and boron chemicals are
suitable selection in that easy access and has large amount of production in our country.
Previous research about boron chemicals shows they have flame retardant effect on textile
materials besides numerous usage areas. Also, from previous research, shellac was used
widely for protection and insulation of metallic materials. Zeolite added to dye to increase
adhesive effect of dye.

Key Words: Dye, zeolite, shellac, boron chemicals.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinyadaki hizhi niifus artisi ve teknolojinin gelismesine baglh olarak insanlarin yasam
kosullari degismekte ve ekolojik dengeye zarar vermemek igin var olan olanaklari daha
verimli kullanma egilimleri artmaktadir. Bu degisikliklere paralel olarak insanlarin yagsam
alanlari da degismektedir. insanoglu var oldugu giinden beri bu yana her zaman en
iyisini, en konforlusunu ve en verimlisini arastirmaya, bulmaya ve gelistirmeye galismis
ve elde edilen bilgiyi uygulayarak yasam kalitesini arttirmistir. Bu baglamda, magaralar
ile baslayan barinma ortamlari ilerleme kaydederek giinimuizdeki haline kavusmustur

[1].

Bilinmektedir ki, buglin teknoloji, endistri, ekonomi ve diger herhangi bir alandaki
ilerleme, enerji ve enerji kaynaklari ile de baglantilidir. Yani, strdirilebilir kalkinmanin
temel tasi olan enerjinin; zamaninda, kesintisiz, yeterli ve disiik maliyetle kullanimi,
verim arttirici Snemli bir miihendislik yaklagsimidir [2]. Buradan yola ¢ikarak yapilacak bir
yaklasimla binalarda distk enerji tliketimi, kullanilan malzemelerin  6mrinin

arttirilmasi 6nemli calisma alanlarindandir [3].

Dekoratif yoniliniin yaninda koruma amaciyla kullanilan ve tekstil Griinlerinden insaat
malzemelerine kadar hayatimizin her asamasinda neredeyse tim malzemelerde
karsimiza ¢ikan boyanin, lzerinde vyillardir stiregelen calismalar ile koruma etkisi ve

kullanim 6mri arttirlmaya calisilmaktadir. Gerek i¢ cephe, gerekse dis cephede



boyalarin en fazla kullanim gérdigi binalarda ise, insan sagligina zarar vermeyen ve
uzun sure yluzeyde bozulmadan kalarak binayi dis etmenlerden koruyacak boya tretimi
glinimizde oOnemli calisma alanlarindan bir tanesidir. Bircok (ilkede, geleneksel
binalardan uzaklasarak, iklim sartlarina en iyi cevap verecek binalar yapilmaya

baslanmistir [4].

insan saghgina zarar vermeyecek katki maddeleri veya dogal mineraller kullanilarak
Uretilecek, daha ustiin fiziksel ve termal 6zellikli boyalar ile i1s1 yalitimi katkisiyla eneriji,
uzun sireli bina korumasiyla ekonomik tasarrufun saglanmasinin yani sira konforlu bir
yasam saglanacaktir. Katki maddesi se¢iminde, insan saglig§ina zarar vermemesinin yani
sira, maliyeti dasuk, ulasilabilirligi ylksek, distik yogunluklu veya boya ile
karisabildiginde pozitif etkiler saglamasi gibi parametreler g6z Onlinde
bulundurulmaktadir, bu ytzden farkli Glkelerde trin gesitliliginin degiskenligi sebebiyle
farkh katki maddeleri denenerek en verimli sonuglar alinmaya ¢alisiimaktadir [4], [5].
Ulkemizde yapilan calismalarda ise tlkemizde iretimi yiiksek olan dogal veya insan

sagligina zarar vermeyen katki maddeleri kullaniimaktadir [6].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, boya sektortiniin en genis kullanim alanina sahip olan insaatlarda
kullanilan boyalara katki maddeleri ekleyerek boyalarin kullanim émrini arttirma,
koruma giiciiniin arttirilmasidir. Bu amacla, literatiirdeki calismalardan farkli olarak boya
icerisine bor kimyasallari, zeolit, gomalak eklenerek testler yapilacaktir. Yapilan testler
sonucunda alinacak sonuglara gore en iyi 6zellikli boya ve en uygun katki maddeleri ile
katki madde oranlari belirlenecektir. Ayrica insaat boyalarinda kullanilan su bazh

boyalara ek olarak, ¢oziicli bazli boyalara da benzer testler uygulanacaktir.

1.3 Hipotez

Yaplilan literatiir taramalarinda; boyalara farkl tilkelerde farkli katki maddeleri eklenerek
gerek yalitim gerekse fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin ¢alismalar yapilmistir. Bu

¢alismada da benzer amacgla tlkemizin bor mineralleri ve dogal zeolit bakimindan zengin



olmasi ve korozyon korumasinda kullanimi bulunan gomalagl ortak bir calismada
kullanarak analizleri vyapilacaktir. Calismanin 6zgin vyonleri, henliz bir arada
kullanilmamis maddelerin kullanilacak olmasi ve bu islemler icin Taguchi Optimizasyon
methodunun kullanilacak olmasidir. Bu yontemle 3 farkl parametre ve 3 ayri seviye igin
uygulanmasi gereken 27 deney yerine 9 deney ile optimum katki maddesi oranlari

belirlenecektir.



BOLUM 2

BOYA

Bir materyale kendiliginden veya uygun reaksiyon maddeleri sayesinde renk veren
organik maddelere boya denir. Renk madde {izerine diisen isinlarin absorbsiyon yansima
degerleriile ortaya ¢ikar [7]. Boya molekilleri gérindr 15181 (400-750 nm dalga boyunda)
absorbe eden ve boyanin elyafin igcine ve lzerine tutunmasina yarayan kromojen gruplar
icerir. Kromojen gruplar ‘kromofor’ adi verilen gruplari biinyesinde bulunduran aromatik
yapilardir. Kromofor organik bir molekdl icinde renkli gorinimi saglayan atom, atom
grubu veya elektronlardir. Kromofor gruplar kimyasal yapilarina gore; nitro, nitroso, azo,
etilen, karbon-azot, karbonil, kiikiirt gruplari olmak Gzere 7 gruba ayrilirlar [8]. Bir veya
birden ¢ok bag icerirler. Bu baglar 15181 absorblayarak boyanin parlak renkli gériinim
kazanmasini saglamaktadirlar. Azo sinifi kromofor grubu boyalar yaygin olarak bulunan

boyalardir [9].

Boya molekiliinde, molecule elektrolitik ¢oziinme o6zelligi kazandiran ve boya
molekilinin tuz meydana getirmesini saglayan ‘Oksorom’ kismi bulunmaktadir.
Oksorom denilen elektron verici amin, hidroksil, karboksil ve sulfo gibi birinci dereceden
yer degistiriciler ile anti oksorom denilen karbonil, nitroza gibi ikinci dereceden yer
degistiricilerin molekiile baglanmasi sonucu molekil bilesik liflere karsi affinite
kazanarak boya niteligi kazanir ve renk koyulasir [10], [11]. Boyanin bazik veya asidik
oldugunu oksorom gruplari belirler ve bu gruplara érnek olarak -NR%*, -NH?*, -OH, -Br -
ve -ClI gosterilebilir [12]. Boyalar genel olarak, anyonik-direkt boyalar, asit ve reaktif

boyalar, katyonik-bazik boyalar ve iyonik olmayan-dispers boyalar seklinde



siniflandinlabilir [13], [14].

2.1 Boyalarin Siniflandirilmasi

Boyalari son kullanim yerine, kullanilan reginenin tiriine, kuruma metoduna goére ve
bunun gibi birgok kistas géz éniinde bulundurularak cesitli sekillerde siniflandirilirlar.
Boya bilesenlerinin tipi ve orani boyanin 6zelligini belirtir. Ayni zamanda boyanin gesitli
bilesenleri boya Uretiminde ve kullaniminda olusacak potansiyel ¢evre kirliligi mevcut
atik yonetim segeneklerini de belirler. Atik azaltilmasi ve kontroli agisindan boyalar
icerdikleri ¢coziici temelinde siniflandirilir. Bu yaklasimla boyalar su bazli, solvent bazl

ve toz boyalar olarak siniflandirilabilir [15].

2.1.1 Su Bazl Boyalar

Su bazl kaplama sistemlerinde ¢6zlicli olarak belirlenen 6lglide su kullanilir. Bu grupta
sulu emdiilsiyonlar (lateks), koloidal dispersiyonlar ve suyla inceltilen kaplamalar yer
almaktadir. Emilsiyon veya lateks kaplamalar suda sentezlenen ve ylzey aktif madde
iceren polimerlerden (retilmektedir. Emulsiyon boyalari, sivi monomerin su icinde
kiiciik polimerler seklinde polimerlesmesi sonucu emiilsiyon polimerizasyonu ile elde
edilir. Bu kaplamalar sivi ortamda dagiimis yiksek molekl agirhikli farkl partikillerden
olusmaktadir. Emilsiyon boyalari farkh polimerik regineler kullanilarak sentezlenirler.
Emulsiyon recinelerinde boya tasiyicilari olarak stiren-bltadien kopolimerleri, akrilikler,
polivinilasetat, alkidler ve polistiren kullanilir. Lateks, kauguk partikillerin
emilsiyonundan olusan emilsiyon boyalaridir ve lateks kaplamalar mimari amaglar igin
kullanilmakta, uygulamada karsilasilan sorunlar sebebiyle endistriyel son islemlerde
kabul gormemektedir. Suda ¢6zlintrligl saglamak icin polimerle birlesmis polar gruplari
iceren suyla inceltilen kaplamalar lateks kaplamalara gore daha karmasiktir ve etkin
olarak ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Suyla inceltilen kaplamalarda alkol ve esterle
gibi suyla karisan organik c¢ozliclilerde sentezlenen kopolimerler bulunur. Bu
polimerlerle birlikte karboksilik asit iceren az oranda monomer de bulunmaktadir. Bu

asit gruplari suda ¢oziinebilen Urin elde etmek icin amonyak veya diger aminler gibi



bazlarla nétrlestirilir. Suyla inceltilen kaplamalar, formulasyonuna gore belirli miktarda
organik ¢ozlcl de icermektedir. Su, boya filminden uzaklastiktan sonra polimerin
birlesmesine yardimci olan yliksek kaynama noktali, suyla karisabilen bir organik
¢Ozlclnun kullanilmasi gerekir. Birlestirici ¢oziicl su buharlastiktan sonra birikmis boya
filminin akiskanhk kazanarak plrizsiz kurumasina olanak saglar. Suyla inceltilen
kaplamalarin kurumasi sirasinda su, organik ¢ozilici ve bazlar (amonyak veya aminler)
buharlasarak arkada suda ¢6ziinmeyen malzeme birakirlar. Kaplama kururken polimerin
gapraz baglanmasina neden olan kimyasallar kaplamanin dayanikliligini artirmak igin

eklenebilir [16].

2.1.2 Solvent Bazli Boyalar

Solvent esasli kaplama sistemlerinde temel ¢6zlicl olarak solvent bazl ¢oziiciiler (tiner,
toliien vb.) kullanilir. Organik solvent esasli boyalar yapilari geregi énemli miktarda
ucucu organik kimyasal (UOK) icermektedir. Ugucu organik kimyasal icerigini
azaltabilmek igin ylksek kati madde igerikli kaplamalar gelistiriimektedir. Yiksek kati
madde igerigi kaplamanin daha az miktarda ¢6zlclye gereksinim duymasini saglarken,
boyanin sprey olarak uygulanmasi esnasinda yliksek viskozitesi sebebiyle ekipmanlarin

modifikasyonunu gerektirmektedir.

Solvent bazli boyalarin atiklari genel olarak tehlikeli ve yanicidir. Bununla birlikte ¢ézici
bazli atiklarin ¢ozlicli geri donglisu kolayligi ve yiksek 1sil igerigi ile atik geri dongis,

yeniden kullanim veya yonetim gibi uygun alanlarda degerlendirilmesi mimkiindur [15].

2.1.3 Toz Boyalar

Toz boyalar ¢6ziicli icermez; recine, pigment, kuruma ajanlari, glclendirici, katalizorler,
dolgu maddeleri, akis kontrol ajanlari ve az miktarda diger katki maddelerinden
olusurlar. Toz boyalar elektrostatik puskirtme ve akiskan yatak teknikleri kullanilarak
kuru olarak uygulanir. Her durumda toz sirekli film olusturacak sekilde 1si uygulanip

eritilerek boyanacak nesnenin {izerine tutunur.



Toz kaplamalarin yapisinda organik ¢o6zlici bulunmadigindan cevresel yonden
avantajhidir. Ayrica yiksek aktarim verimi nedeniyle ¢ok az miktarda kati veya sivi atik
Uretilir. Toz kaplamalarin en blylk dezavantaji uygulamada ortaya ¢ikmaktadir. Birgok
kaplama uygulama ydénteminde ozellikle blyldk ve agir pargalarin isitilmasi
gerekmektedir. Ayrica elektrostatik toz plskirtme sistemlerinde bazi geometrilerde

boya tozunun dizenli birikimini engelleyebilecek elektrik alanlari olusmaktadir [15].

2.2 Boya Bilesenleri

Boya endustrisinde kullanilan degisik boyalarin bilesimleri farkl olmakla beraber genel
olarak boya yapiminda kullanilan kimyasallar; baglayicilar, pigmentler ve dolgu

maddeleri, ¢ozlicliler ve katki maddeleri olarak siniflandirilmaktadirlar [17].

2.2.1 Baglayicilar

Bltlin boyalar uygulandiklari yiizey lizerinde surekli, saglam ve yapisan bir film
olustururlar. Bundan dolayi tiimiintin formuliinde bir film yapici yer alir. Film yapicilar,
baglayicilar olarak da adlandirilirlar ve boyanin ana malzemesi olup, tipine gore boyaya
ismini verirler. Film yapicilar ya da baglayicilar, boyalarin timiinin omurgasini olusturur,
reaksiyon sonucu sivi halden kati hale donliserek pigment pargalarini diizglin boya filmi
olusturmak tzere baglar ve bunun yaninda boyanin yiizeye yapismasini saglar. Boyaya,
uygulanacak ylzeye iyi yapisma, sertlik, saglamlik, parlaklik, hava kosullarina ve

kimyasallara direng gibi 6zelliklerini verirler [18].

Baglayici olarak genellikle 6nceden polimerlestirilmis organik molekiller kullanilir.
Bunlar ya ¢ok blyuk molekillerdir, dolayisiyla icinde bulunduklari ¢éziicii ya da su
buharlastiginda sert ve saglam bir film halinde ylzeyde kalirlar; ya da yine daha 6nce
polimerlestirilmis olmakla birlikte gorece olarak da kiicik molekillerdir. Dolayisiyla
ylizeyde sert bir film olusturacak kadar biyimeleri icin, ylizeye uygulandiktan sonra da
bliyimeye devam etmeleri icin kimyasal tepkimeye sokulurlar. Bir de polimerik olmayan

baglayicilar grubu vardir. Bunlar ya monomer ya da oligomer yapili baglayicilardir. Diger



bilesenlerle karistirilirlar ve daha ¢ok UV isimalarinin etkisinde polimerlestirilirler.

Boylelikle sert bir film yapacak molekul blyukligine erismeleri saglanir [15].

2.2.2 Pigmentler

Dogadan saflastirilarak veya sentetik yollarla elde edilen, baglayici ve ¢ozlciler icinde
¢O6ziinmeyen toz yapidaki kati taneciklerdir. Pigmentler boyalarin renklendirilmesi ve pas
Oonleme islevini kazanmasi icin kullanilan hammadde grubudur. Pigmentler, yapisal
olarak boyalarda kullanilan ¢oziicllerde ¢oziinmezler. Buna karsilik boya ¢ozlici ve
baglayicilarinin olusturdugu sivi ortam icerisinde kararh bir sekilde yayilmis mikron
boyutlu kati asiltilar seklinde bulunurlar. Pigmentlerin ¢6zilicli-baglayici ortaminda
kararli asiltilar halinde homojen bigimde yayilmasi boya Uretiminin en kritik adimini

olusturur.

Pigmentlerin renk ozelliklerini, dncelikle pigment molekllinin kimyasal yapisinda
bulunan renk verici gruplar (kromofor gruplar) ve yardimci renk gruplari (oksokrom
gruplar) belirler. Ayrica ayni kimyasal molekillerden olusan bir pigmentin temel tanecik

blyukligiunin degismesi de bircok pigment 6zelligini etkiler.

Pigmentler gibi renk verme 0&zelliginde olan diger bir hammadde grubu da
boyarmaddelerdir. Boyarmaddelerin pigmentlerden ana farklari, boya ¢oziicileri icinde
¢Ozlinmeleridir. Boyarmaddeler pigmentlerden daha az dis dayanima ve daha disuk isil

kararhliga sahiptirler [15].

2.2.3 Coziiciiler

Boyanin ugucu kismini olusturan kimyasal maddelerdir. Boyanin Uretimi ve tatbikat
sirasinda (uygulama kolayligi icin), kullanilan boyanin 6zelliklerinde degisiklik
yaratmadan incelten sivilardir. Boyalarin gerek tretimi esnasinda gerekse uygulamalari
asamasinda akiskanliklarinin ayarlanmasina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle kaplama

formilinde yer alan baglayicilari inceltebilecek 6zelliklere sahip sivilar kullanilir.



Boyada kullanilan ¢ozicllerin ilk gorevi boyaya siirllebilir veya puskirtilebilir bir kivam
saglamak ve boyanin uygulanmasindan sonra ugup giderek boyanin ylizeye ince bir
tabaka halinde yapismasina olanak saglamaktir. Ayrica ¢oziiciler boyayi olusturan farkli
organik bilesenlerin birbirleri igcinde ¢ézinmelerini, boyanin diizglin ylizey olusturmasini,
kuruma zamanini ve ylizeye yapisma kuvvetini etkiler. Ayrica boyada kuruma sonunda

olusan patlaklar, renk bozulmalari gibi sorunlar da ¢ozlicliden kaynaklanabilir [19].

2.2.4 Kimyasal Katkilar

Katki maddeleri; boyanin bazi 6zelliklerini iyilestirmek, istenmeyen olumsuz degismeleri
onlemek veya hizini yavaslatmak amaciyla kullanilir. Boyada maksimum % 3 oraninda
yer alirlar. Cok pahali malzemelerdir. Boyada firmalar arasindaki teknolojik fark bu

bilesenlerde saklidir.

Katki maddeleri, boyanin cinsine ve kullanihs amacina gore boya performansini
gelistirmek icin ilave edilir. Bu maddeler boyaya yayillma saglayici, kurutucu, matlik,

istege gore parlaklik gibi Gistlin 6zellikler kazandiran kimyasallardir.

Bu grupta yer alan maddeler su sekilde siniflandirilir:

v Matlastiricilar; SiO», aerosil vb.,

v’ Kurutucular (Skatifler); oktanat, naftanat, metal tuzlari,
v Cokmeyi engelleyiciler,

v’ Ultraviyole emiciler,

v’ Optik beyazlastiricilar,

v’ Stabilizatorler,

v’ Biyositler,

v" Mubhtelif zehirler,

v’ Kalinlastiricilar,

v" Fungusitler,

v" Mantar zehirleri,

v’ Islaticilar; yiizey aktif silikon bilesikleri,

v K6plk kesiciler; yuzey aktif silikon bilesikleri,



v’ Yizey duzelticiler; yuizey aktif silikon bilesikleri,
v Kaymaklanmay: 6nleyiciler; ketoksimler,

v’ Katalizérler [20].

2.2.5 Dolgu Maddeleri

Dolgular, icinde bulundugu ortamda c¢o6ziinmeyen taneciklerden olusan, temel
kullanilma amaci boya maliyetini diisirmek olan, bununla birlikte boyanin bazi teknik
ozelliklerinin de iyilesmesine neden olabilen kati malzemelerdir. Onemli bir bélimii
dogal, sinirl bir bolimul sentetik olarak elde edilen dolgular 1 mikrometre ile 100

mikrometre arasinda degisen tanecik boyutlarindadirlar.

Dolgularla pigmentleri ayiran temel 6zellik renk ve orticilik 6zellikleridir. Dolgularin
renksiz olmalari ve boya filmi icinde saydam davranmalar gerekir. Ortiiciiliikleri
pigmentlere oranla ¢cok daha azdir ve fiyatlari daha dusliktir. Bundan dolayi dolgular bir
boya sisteminde gereksiz pigment kullanimini énler, boyanin 6zelliklerini etkiler, fiyat

azaltici bir rol oynar.

Boya formilasyonu acisindan dolgu olarak kullanilacak girdilerin 6zellikle renk, kirma
indisi, tane iriligi, yogunluk, ylzey alani veya yag absorpsiyonu, dispers edilebilirlik, diger
boya girdileriyle ve boyanin sonradan maruz kalacagi kimyasallarla tepkime yatkinhgi ve

sertlik 6zellikleri 5nemlidir.

En yaygin kullanilan dolgular asagida verilmistir:
v’ Barit (dogal baryum siilfat),

v' Blanc Fixe (sentetik baryum siilfat),

v’ Dogal ve sentetik kalsit,

v' Mika,

v Silika dolgular,

v’ Tebesir tozu,

v Dolomit,

10



v’ Talk,

v’ Kaolin [15].

2.3 Boya Testleri

Boya testleri; Ureticinin her defasinda ayni kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip boyayi
Uretebilmesi, tiiketicinin ise kullanacagi boyanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bilmesi
ve segmesi amaciyla gereklidir. Bu testlerin bir kisminin yapilabilmesi igin 6zel cihazlar
ve uzun slire gerekebilir. Bunun icin testlerin tamami {rlin onay raporlarinda
bulunmayabilir. Ylzey hazirlama sekli, Test paneli cinsi, boya (kat) kalinlklari, panelin
bulundugu ve testin yapildigi ortam kosullari, kuruma sartlari en 6nemli etkenler olarak
sayilabilir ve test sonucunu bliyik Olclide etkiler. Bu nedenle tekrar edilebilir ve
glvenilebilir sonuglar almak amaciyla bu etkenlerin sabit olmasi gerekir. Ayri
merkezlerde yapilan test sonuglarinin karsilastirilabilir olmasiigin ASTM, DIN, ISO, TSE’de

test kosullariyla ilgili olarak ¢ok agik tanimlar yapilmistir.
Boya Uzerinde yapilan testler (¢ grupta toplanir:

v’ Yas boya testleri,

v’ Kuru boya filmi Gizerinde yapilan testler,

v’ Performans testleri (direng dzellikleri) [21].

2.3.1 Yapisma

Boyanin uygulandigi yizeyle bir arada tutuldugu durumdur. Yizeylerin bir arada
tutulmasini kimyasal ve/veya fiziksel kuvvetler saglar. Boyalarda yapismanin ol¢lilmesi
icin, yapismayi saglayan bitin giclerin toplaminin élclilmesi esasina dayanan yontemler
kullanilir ve 6l¢lleri boya filmini kaldirmak icin gerekli olan kuvvettir. Kuru boya filminin
ylizeyden kalkmasi farklh sekillerde oldugundan, yapismanin dlcliilmesinde boyanin

kaldirilmasi igin farkli yontemler uygulanir.

Yapisma testi (TS 4313, DIN 53151, ASTM 3359) iki sekilde yapilir:
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a) Capraz Cizgi Yontemi: Boya filmi Gizerinde 1.5-2 cm uzunlugunda 45° acili iki ¢apraz
cizgi cizilir. Cizgi Gizerine yan kenarlari 135%lik acilarin karsisina gelecek sekilde glicli bir
yapiskan bant yapistirilir. Bantla panel arasinda kalan hava kabarciklari parmakla
ovularak giderilir. Yapiskan bandin bir ucu serbest birakilarak bu ucundan tutulan bant
ani bir hareketle ylzeye dik cekilir. Test igin uygulanan yontem Sekil 2.1’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Capraz ¢izgi yontemi ile tarama testi [21]

b) Tarama Yontemi (Kareleme): Genellikle kullanilan yontem bu yontemdir. Boya filmi
tzerinde kuru film kalinligi 60 mikrondan kiigik ise 1 mm, 60-120 mikron ise 2 mm ve
120 mikrondan buylk ise 3 mm ara ile birbirini dik olarak kesen 7 yatay, 7 disey cizgi
cizilir. Béylece 1 cm?lik alan 36 esit parcaya boliinir. Yapiskan bant yukarida tarif edildigi
gibi uygulanarak degerlendirme vyapilir. Test icin uygulanan yontem Sekil 2.2'de

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Tarama yontemi ile yapisma testi [21]

2.3.2 Darbe Direnci

Darbe direnci (ASTM-D 2794, AWWA C 210/78) boya kuru filminin Gzerine uygulanan ani

kuvvetlere karsi gosterdigi direnctir. Bu test, boyalar icin yapilmis 6zel darbe cihazlariile

yapihr.
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Boya filminin Gzerine strildigu yizeyle birlikte ani darbelere karsi direncinin ol¢lldiga
bu testte ucu yari kiiresel sekilde olan belirli bir agirlik, yatay durumdaki boyal panel
Gzerine dik olarak belirli bir mesafeden duslrlir. Bu isleme, boya filminde bir bozulma
(catlama, kabarma, pullanma gibi) meydana gelinceye kadar, her seferinde kiresel
agirligin yuksekligi biraz daha artirilarak devam edilir. Boya filminin herhangi bir bozulma

gostermeden direng gosterdigi en fazla ylkseklik darbe direnci olarak alinir [21].

2.3.3 Tuzlu Su Sisi Testi

Bu test 6zellikle paslanmayi onleyecek boya sistemlerinin performansini 6lcmek lzere
gelistirilmis bir testtir. Test ASTM B 117’ye gore yapilir ve ASTM D 714, ASTM D 610,
ASTM D 1654’e goére raporlanir.

Ozel olarak yapilmis bir kabini bulunan test cihazlarinda, test plakalarina, % 5 derisimde
sodyum kloriir eriyigi sis seklinde piskirtilir. Kabin sicakhg 35°C’dir. Test panellerinin
nem odasl testinde tanimlandigi gibi kenar ve arkalari boya ile kaplanmalidir. Késegenler

dogrultusunda panel X sekilde cizilmelidir. 48 saatte bir paneller kontrol edilir [21].

2.3.4 Kimyasal Maddelere Karsi Direng

Boyalarin kimyasal maddelere karsi direnci (TS 4314) genellikle ¢ok basit ve kolaydir.
Boyalar bircok kimyasal madde ile temastadir. Temas sirekli kimyasal maddenin
kendisiyle veya kimyasal maddenin buhariyla olabilir. Zaman zaman sigrama seklinde de
olabilir. Bu tur temas sekillerine gére boyalar temasta bulunacagi kimyasal maddelere

direnci yoniinden test edilmelidir. Ortam sicakhgi 23+20°C’dir.
Kimyasallara karsi direnci 6lgcmek icin lic genel yontem vardir.

1. Daldirma yontemi: Panellerin arkasi ve yanlari dayanikl bir kaplama ile korunur. Boyali

panelin yarisi sivi icinde kalacak ve aralarinda 30 mm olacak sekilde daldirilir.

2. Damla yontemi: Boyal ylizeyin lzerine 0.1 ml hacimde, yeterli 6rnekleme yapacak
sayida, 20 mm aralikta damlalar birakilir. Belirlenen siirede panel hareket ettirilmeksizin,

hava akimsiz bir yerde bekletilir.
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3. Emdirilmis ylzeylerin temasi metodu: 25 mm g¢apinda 1.25 mm kalinlhiginda
mukavvaya sivi emdirilir. Araliklarla yerlestirilen mukavvalarin Gsti saat cami ile 6rtalir

[21].
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BOLUM 3

KATKI MADDELERI

3.1 Bor

Bor, kimyasal semboli B, atom numarasi 5, atom agirhg 10.811 olan metalle ametal
arasl yari iletken 6zellige sahip bir elementtir [22]. Bor mineralleri dogada nadir olarak
bulunur ve neredeyse diger tim ametaller gibi element halinde bulunmamaktadir [23].
Boraks (tinkal) ve kernit en ¢ok bulunan minerallerdir ve dogada yaklasik 230 farkl bor

mineralinin bulundugu bilinmektedir [24]. Bor elementinin kristal yapisi ve fiziksel

gorliinimu Sekil 3.1’de gosterilmektedir [25].

(a) (b)

Sekil 3.1 Bor: (a) Kristal yapisi, (b) Gorinimu [25]
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Kristal bor, 6nemli 6lglide hafiftir, serttir, gizilmeye karsi mukavemetlidir ve i1siya karsi
dayaniklidir. Bor yliksek tutusma sicakligi ile yanici 6zellik gbsterir. Bu 6zelliginin yani sira
yanma sonrasi ¢cevreyi kirletecek emisyon ¢ikarmamasi sebebiyle yakit hiicresi olarak da

kullanilabilmektedir.

Kimyasal olarak ametal yapida bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava
ve hidroklorik/hidroflorik asit ortamlarinda reaksiyon vermemekte ancak yiksek
konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite degisim gostererek
donisebilmektedir. Bor, yliksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit
(B203) azot ile reaksiyona girerek bor nitrit, ayrica bazi metaller ile magnezyum borit
(MgsB2) ve titanyum diborit (TiB2) gibi endulstride kullanilan  bilesikler
olusturabilmektedir [26].

3.1.1 Bor Mineralleri

Dogada yaklasik olarak 230 gesit bor minerali mevcuttur fakat ekonomik agidan énemli
olanlar ise Ozellikle kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri
halinde bulunan bor mineralleridir [27]. Bor mineralleri iceriginde ne kadar fazla B;0s
bulundurursa degeri o kadar yiiksek olmaktadir [28]. Cizelge 3.1’de ekonomik agidan

onemli olan bor mineralleri ve % B,0s icerikleri verilmektedir [29].
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Gizelge 3.1 Ekonomik agidan dnemli bor mineralleri [29]

Yapi Mineral Adi Kimyasal Formul B203 (%) H20 (%)
Boraks Na;B407.10H,0 36.5 47.2
Sodyum borat Tinkalkonit NazB407.4H,0 48.8 30.9
Kernit Na2B107.4H,0 51.0 26.4
Kolemanit CazB6011.5H,0 50.8 21.9
Kalsiyum borat inyoit CazB6011.13H,0 37.6 42.1
Pandermit CazBs011.7H,0 49.8 18.1
Uleksit NaCaBs09.8H,0 43.0 35.6
Sodyum-kalsiyum borat
Probertit NaCaBs09.5H,0 49.6 49.6
Magnezyum borat Asarit Mg2B,05.5H,0 41.4 10.7
Magnezyum-kalsiyum
Hidroborasit CaMgBe011.6H,0 50.5 26.1
borat
Magnezyum-demir borat Ludvigit Mg:FeBOs 17.8 -
Magnezyum klorr cifte
Borasit Mg3B7013Cl 62.2 -
tuzu
Hidrojen borat Sassolit H3BO3 56.4 43.6

Ticari olarak 6nemli bor minerallerinden bazilari Sekil 3.2‘de verilmistir [25].
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Sekil 3.2 Farkli bor minerallerinin gériinim: (a) Boraks, (b) Kolemanit, (c) Kernit,

(d) Uleksit [25]

3.1.2 Bor Mineralinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Borun farkl metal ve ametal elementleriile yaptigi bilesiklerin farkh 6zellikler gostermesi
sebebiyle endistride bircok kullanim alani bulmustur. Bor bilesik yapisindayken metal
disi bilesikler gibi davranirken, saf bor halinde ise karbon gibi elektrik iletkenligi gosterir.

Kristal bor optik 6zellik ve goriiniim agisindan elmasa benzemektedir [30].

Borun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2’de, atomik yapisi Cizelge 3.3’te, kimyasal 6zellikleri

Gizelge 3.4’te verilmigtir [31].
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Cizelge 3.2 Borun fiziksel 6zellikleri [31]

Atomik Kitlesi

10.811

Kaynama Noktasi

4275 K -4002°C - 7236°F

Termal Genlesme Katsayisi

0.0000083 cm/°C (0°C)

Kondiiktivite 0.274 W/cm.K
Yogunluk 2.34 g/cm3 (300 K)
Goriiniis Sari-Kahverengi ametal kristal

Atomizasyon Entalpisi

573.2 kJ/mol (25°C)

Flizyon Entalpisi 22.18 kJ/mol

Buharlasma Entalpisi 480 kJ/mol

Sertlik Mohs: 9.3 Vickers: 49000 MN m~
Buharlagma Isisi 489.7 ki/mol

Ergime Noktasi

2573 K-2300°C-4172°F

Molar Hacmi

4.68 cm3/mol

Fiziksel Durumu

Kati (20°C ve 1 atm)

Spesifik Isisi

1.02 J/g.K

Buhar Basinci

0.348 Pa (2300°C)

19




Cizelge 3.3 Borun atomik yapisi [31]

Atomik Capi 1.17 A

Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol
Kristal Yapisi Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 152 25%p?
iyonik Capi 0.23A
Elektron Sayisi (Yiksiiz) 5

Notron Sayisi 6

Proton sayisi 5

Valans Elektronlari 2s?pt

Cizelge 3.4 Borun kimyasal 6zellikleri [31]

Elektrokimyasal Esdeger

0.1344 g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2.04

Flizyon Isisi 50.2 kJ/mol

iyonizasyon potansiyeli Birinci: 8.298 | ikinci: 25.154 | Ugiincii: 37.93
Valans Elektron Potansiyeli (-eV) | 190
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3.1.3 Bor Kullanim Alanlari

Cok cesitli sektorlerde kullanilan bor mineralleri ve Grinlerinin kullanim alanlari giderek
artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin yaklasik % 10‘u konsantre bor olarak dogrudan

tuketilirken geriye kalan kismi bor Uriinleri elde etmek igin kullanilmaktadir.

Bor Urinleri baslica; tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektori, seramik, , elektronik
ve iletisim sektori, uzay ve hava araglari, nikleer uygulamalar, askeri araglar, yakitlar ve
polimerik malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektori, metalurji ve insaat

gibi pek cok alanda kullanilmaktadir [32], [33].

3.1.3.1 Cam ve Cam Elyafi Sanayi

Bor bilesikleri cam sanayinde, hammaddenin ergime noktasini, ergimis ortamin
viskozitesini, camin termal genlesme katsayisini disirmesi ayrica camin kirilma indisini
ve saydamligini/parlakhgini artirmasi 6zellikleri sebebiyle kullanilmaktadir. Bor, pencere
cami, sise cami vb. Gretiminde ender hallerde kullanilmasina ragmen 6zel camlarda borik
asit kullanimi olduk¢a fazla olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya

kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullaniimaktadir.

Her turli yalitimdan bilisim sektoriine kadar birgok alan ve birgok farkli amag igin
kullanilan cam elyafinin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor olusturmaktadir.
Nem direnci, kristallesme egiliminin distsiu ve lif dayaniklihginin artmasi gibi yararlari

sebebiyle cam elyafina bor katilmaktadir [34].

Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari detayh olarak

Cizelge 3.5'te verilmistir [26].

21



Cizelge 3.5 Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari [26]

Kullanim Alani

Mineral/Bilesik

izolasyon cam elyafi

Tinkal cevheri, lileksit, boraks,

tinkalkonit, susuz boraks, borik asit

Tekstil cam elyafi Kolemanit
Cam Sanayii
Tinkal cevheri, lileksit, probertit,
Borosilikat camlari kolemanit, tinkalkonit, susuz
boraks
Temizleme ve Sabun, deterjan Sodyum perboratlar
Agartma
Sanayi Kagit hamuru Sodyum borhidrir
Boraks, tinkalkonit, susuz boraks,
Glbre
.. borik asit, kolemanit
Zirai

Uygulamalar
Bocek olduriciler

Boraks, tinkalkonit, borik asit,

disodyumoktoborat, glikol boratlar

Selilozik yalitim malzemeleri
Alev

Boraks, tinkalkonit, susuz boraks,

borik asit

Geciktiriciler

Plastik malzemeler

Cinko boratlar, baryum metaborat,

sodyum pentaborat

Boriurleme
Metalurjik

Bor halojendirler

Uygulamalar Demir esasli ve demir disi

borlu alasimlar

Susuz boraks, bor oksit, boratlar
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3.1.3.2 Seramik ve Emaye Sanayi

Bor bilesikleri, seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayinde, sirin kivamliligini ve
gerilimini diisirmesi, parlakligini ve saydamhigini arttirilmasi nedeniyle kullaniimaktadir

[26].

3.1.3.3 Sabun ve Deterjan Sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop o6ldirici, su yumusatic ve beyazlatici etkisi arttirmak
amaciyla belirli miktarlarda boraks ve sodyum perborat katilmaktadir. Camasir yilkamada
kullanilan deterjanlara katilan sodyum perborat (NaBO;H,0,.3H,0) aktif bir oksijen
kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir. Sodyum perboratin bu 6zelligi sayesinde kumas
cok az yipranip renkleri solmamakta ve diisik sicakliklarda da etkin sonuc¢ vermektedir.
Ayrica makinalarda ¢eligin asinmasini ve matlagsmasini azaltmasi yoniiyle olumlu etkileri

vardir [26].

3.1.3.4 Tekstil Sanayi

Tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin  viskozitelerinin istenilen degerlere
getirilmesinde, kazeinli yapistiricilarin ¢ozicilerinde, proteinlerin ayristiriimasinda
yardimci madde olarak kullanilmaktadir. Ayrica boraks, boru ve tel cekmede akicilig

saglayici madde, dericilikte kireg¢ ¢coktlirici madde olarak da kullanilmaktadir.

Yanmayi geciktirici 6zelliginden yararlanmak amaciyla, cam elyafi halinde, tekstil
Uretiminde kullaniimaktadir. Buna ek olarak, koruyucu ozellig§inden dolayr kumas

boyalarinda ve apre isleminde kullanilmaktadir [26].

3.1.3.5 Metalurji Sanayi

Boratlar metaliirji sanayiinde bircok amac¢ icin kullaniimaktadir. Ergime sicakhgini
dustritlmesi, cirufun akiskanhigini arttirilmasi, celigin sertlestirilmesi, firin tuglalarinin

asinmasinin  azaltilmasi gibi islemlerde boratlar metalurji sanayindeki ana
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hammaddelerden birisini olusturmaktadir. Boratlar yiksek sicakliklarda dizgin,
yapiskan, koruyucu ve temiz, bir sivi olusturma ozellikleri sebebiyle demir disi metal
sanayiinde koruyucu bir clruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandiricic madde olarak
kullanilmaktadir. Metalurjide bor tirevlerinin kendisinin ya da ¢elik ile olusturduklar
alasimlarinin yiksek sertligi sebebiyle asindirici ve kesici aletlerde kullaniimaktadir.
Bunlara ek olarak kaplama sanayinde kullanilan elektrolitlerin olusturulmasinda ve

lehimleme islemlerinde de bor bilesikleri kullanilmaktadir [26].

3.1.3.6 Tarim Sanayi

Bor mineralleri bitki 6rtistinin gelismesini artirmak veya bozulmalari 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bor, farklhh miktarlarda olacak sekilde bir¢ok bitkinin temel besin
maddesidir. Yumru kokll bitkiler (seker pancari vb.) kaba yoncalar, meyve agaclari,
Gzam, zeytin, kahve, titliin ve pamuk bor eksigi gorilen bitkilerdendir. Bu gibi hallerde
susuz boraks (Na;BsO;) ve tinkalkonit (Na2Bs07.5H,0) iceren karisik bir gilibre
kullanilmaktadir. Bu da, suda cok eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOs.5H;0) veya
disodyum okta boratin (Na;BgOi3) tarim {rlinlinin Gzerine piskirtilmesi ile
uygulanmaktadir. Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin
temizlenmesi veya topragin sterilizasyonunun gerektigi kosullarda da kullaniimaktadir

[26].

3.1.3.7 Niikleer Sanayi

Bor mineral ve bilesikleri Bip ve B11 izotoplarini igerirler. Big'un nétron emme glicl ¢ok
yuksektir. Bor izotoplari nikleer reaksiyon sirasinda denetim kurulmasina imkan
vermesine ek olarak, dimetil eter, elementer bor, zenginlestirilmis borik oksit, borik asit
veya ferroboron haline donustlirtldigiinde nikleer reaktorin kontrol ¢ubuklarinin
yapiminda da kullanilmaktadir. Bu c¢ubuklar % 2 bor igceren ¢elik/aliminyum

alasimlaridir. B1g niikleer reaktorlerde koruyucu kabuk yapiminda kullanilmaktadir [26].
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3.1.3.8 Enerji Depolama

GUnumuzde farkl hidrojen tasima yontemleri vardir. Bu yontemlerden biri olan sodyum
borhidrir ile tasima, giiniimizde 6nem kazanan yontemlerden bir tanesidir. Sodyum
borhidrir ¢ozeltisinden katalitik olarak elde edilen hidrojen gazi yakit pilinde kullanilarak

enerjiye donlsturilebilir [26].

3.2 Gomalak

Gomalak, Lacciferlacca boceginin salgisi ile olusan 6zel dogal bir polimerdir. Bu bécek
cogunlukla Hindistan ve Tayland gibi sicak bolgelerde agaclardan toplanmaktadir [35].
Gomalak hidroksil ve karboksil gruplari iceren tekli ve ¢oklu esterlerin sert ve yumusak
recinelerinden olusmaktadir [36]. Sekil 3.3'te gomalagin dogal yapisi gosterilmektedir.
Genel olarak alkolde ve alkali ¢ozeltilerde yuksek ¢ozindrlik ozelligi ve Ustiin film
olusturma ajani, glcli koruma bariyeri Ozellikleri ile katki maddesi olarak
kullanilmaktadir [37]. Disuk su gecirgenligi, distk asit gecirgenligi, parlaklik ve dogal
kaynakli olmasi gibi Ozellikleri sayesinde; tarim, gida Uretimi, ila¢ sektorlerinde

kullanilmaktadir [38], [39].
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Sekil 3.3 Dogal gomalak [37]
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Gomalak, alkolde c¢ozdiriliip vyizeylere wuygulanmadan o6nce pul yapisinda

gorinmektedir. Fiziksel gorintisi ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Gomalagin fiziksel goriinimi [37]

Artan gevre ve saglik sartlari ile ilgili endiseler ve ugucu organik bilesiklerin kaplamada
kullaniminin yasaklanmasi, ¢evre dostu bir kaplama maddesi gelistirmeyi acil ve gerekli
kilmistir. Epoksi, politretan gibi bircok geleneksel kaplama maddeleri, vyapilarak
insanlara ve cevreye zararlari mimkin oldugu kadar azaltilmistir. Yine de, sentetik
polimerlerin bircogu, biyo-bozunur olmadigi icin ¢cevresel kirlilige yol agmakta ve ciddi
ekolojik problemlere sebep olmaktadir. Bu ylizden, cevre ile uyumlu, biyo-bozunur
paketleme ve koruyucu kaplama malzemesi arayislari artmaktadir [40]. Hindistan,
Tayland ve Cin gibi llkelerden elde edilen gomalak, dogal bir polimer olarak;
yapistiricilarda, termoplastiklerde, yalitim ve kaplama malzemelerinde, gida ve ilag
endustrisinde genis kullanim alanina sahiptir [39]. Ancak, disik stabilite ve mekanik

kirilganlik 6zellikleri kullanim alanlarini kisitlayan etmenlerdir [41].
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3.2.1 Gomalagin Ozellikleri

Gomalak genellikle diisiik mekanik dayanim ve kirilganhk 6zelliklerine sahiptir. Dogal
gomalak filminin delinme gerilmesi 1.0-2.0 MPa ve % uzama degeri yaklagik % 1-3
araliginda olmak Uzere diger dogal polimerlere gore daha distktir. Mekaniksel
ozelliklerin arttirilmasi konusunda, plastiklerle birlestiriimesi, tuz ve hidrolize gomalak
formunun diizenlenmesi gibi bircok calismalar yapilmaktadir. Ancak, tim bu ¢alismalar
gomalagin yalnizca esnekligini gelistirmistir, ylksek dayanim ile ilgili henlz sonug
alinamamuistir [37], [38], [39]. Poliester ve tekli ester yapisinda bulunan gomalak, icerdigi
karboksil grubu sayisina gére gomalak filminin fizikokimyasal 6zelliklerinde 6nemli
etkiler gorilmektedir. Bu, molekil basina toplam karboksil grubu olarak aciklanan asit
degerini olusturmaktadir [37]. Sekil 3.5’te gomalagin tekli ve coklu ester yapilari
gorltlmektedir.  Polimerlesme, fonksiyonel gruplarin esterlesmesi ile meydana

gelebilmektedir, bu gomalagin kararsiz yapida olmasina sebep olur.
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Sekil 3.5 Gomalagin kimyasal yapisi: (a) Poliester, (b) Tekli ester [42]
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3.2.2 Gomalagin Kullanim Alanlari

Gomalak, gida ve tarim drilnlerinde, su, gaz, lipit ve mikrobiyal bozunmalara karsi
korumalarda ve raf émriinii arttirma amaciyla siklikla kullanilmaktadir [43], [44]. ilac
endustrisinde; ilaglarin neme karsi korunmasinda, kontrolli ila¢ saliminda ve

kaplanmasinda kullanilmaktadir [37], [38], [39].

Gomalak Tayland’in kuzeyinde geleneksel olarak pamuklar icin boya ve 6zellikler ipek
elbiselerde kullanilmaktadir. Ozgiin yapisi ile gomalak, soluk saridan, koyu turuncu-

kirmiziya kadar birgok renk saglamaktadir.

Gomalak; amonyak, sodyum borat, sodyum karbonat ve sodyum hidroksit gibi alkali
¢Ozeltilerde ve bircok organik ¢oziicide ¢oziinmektedir. Bunlarda ¢ozildigi zaman,
gomalak dayanikhlik ve sertlik 6zellikleri kazanir ve mobilyalarda vernik olarak kullanilir.
Hatta; boyalamalarda, cilalamalarda, mirekkep Uretiminde ve sizdirmazlik mumu

yapiminda kullaniilmaktadir [45].

3.3 Zeolit

Zeolit mineralleri, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliminyum
silikatlandir. 1950 yilina kadar, ¢ogu zeolit olusumlarinin volkanik kayaglarin, 6zelliklerin
bazatlarin, bosluklarinda olustugu bilinmekteydi. Ginimiuzde ise zeolitlerin, disik
dereceli metamorfik ve Ulglincii zaman tortul kayaglarin 6nemli mineralleri oldugu
anlasilmistir. Tortul kayaglar igerisindeki zeolitler ¢ok ince kristalli olduklari zaman, tortul
kayaclari diger minarelerden ayirt edilmedikleri i¢in kayag¢ goériniminde 6nemli bir
degisiklik olusturmazlar. Bu nedenle zeolitce zengin kaya¢ gorinimleri ile
tanimlanamazlar. Ancak son yillarda X-isinlari difraksiyonu ile tortul kayaglari olusturan
ince kristalli minerallerin tanimlanmasi kolaylastigl icin sayisiz zeolit yataklarinin

bulunmasi mimkin olmustur [46].

Zeolitler, degisik ortamlarda, diger butin silikat mineralleri gibi degisik ortam sartlari
altinda tortul kayaclari olusturabilirler. Tortul zeolit kayaclarini olusturan baslica zeolit

mineralleri; analsim, sabazit, klinoptilolit, eriyonit, holandit, mordenit ve flipsittir. Bu
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minerallerden tortul kayaglar icinde en fazla bulunanlar analsim ve klinoptilolittir. Tortul
kayaglardaki zeolitlerin neredeyse tamami, tortullarin gdmulmesinden sonra alimina
silikatlarin gozenek suyu ile tepkimesi sonucu olusurlar. Volkanik camlarin ¢ogu,
zeolitlerin olusmasina en uygun olan aliimina silikatlardir. Bunun disinda kilmineralleri
feldspatlar, feldspatlar ve Al-Si jelleri uygun ortam sartlarinda zeolitlere dénisebilirler.
Dogal zeolit yataklarinin olusumu (Cizelge 3.6), ortamlarina gore alti grupta toplanmistir

[47]. Bunlar;

v’ Kapali (suyu tuzlu) géllerde volkanik malzemenin birikip gél suyu ilereaksiyonu ile
olusan yataklar,

v’ Acik (tatl veya tuzlu) gollerde volkanik malzemenin birikip gél suyu ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan yataklar,

v’ Duslk 1sih ggmilme metamorfizmasi sonucunda, Al-Si’lu sedimanter veya volkanik
malzemelerden olusan zeolit yataklari,

v’ Hidrotermal veya sicak kaynak sularinin Al-Si’lu malzemeye etkisi ile bu malzemenin
bozulmasi sonucu olusan zeolit yataklari,

v’ Derin deniz ortamlarinda veya kiyida biriken volkanik malzemenin deniz suyu ile
reaksiyonu sonucu olusan yataklar,

v’ Cogunlukla ikinci zaman tortulari arasinda goérilen ve orijinlerinin volkanik olup

olmadiginin belirlenemedigi gblsel ve denizel ortamlarda olusan zeolit yataklari.
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Cizelge 3.6 Dogal zeolitlerin olusumlari [48]

Olusum Tipi Sicaklik (°C) | Cinsi
Derin deniz ¢okeltileri Flipsit, Klinoptilolit, Analsim
4-50
Bozunma Flipsit, Klinoptilolit, Sabazit, Erionit

Alkali ve tuzlu goller . . . . .
Gismondin, Fojasit, Gonardit, Natrolit

Sazilen eralt sular
uzd yerait - suian Hélandit
(bazik tefra) 20-50

Sazilen  yeraltt  sular

(asidik tefra) Filipsit, Sabazit, Eriyonit, Mordenit

Sig gdmilme diyajenizi
25-100 Skolesit, Holandit, Stilbit
(Duslik 1sili hidrotermal)

Deniz gdmiilme diyajenizi

100 Lamondit, Analsim

(Orta isili hidrotermal)

Diisik metamorfizma Warakit, Yugovaralit, Analsim
200

Birincilmagmatik Analsim

3.3.1 Kristal Yapisi

Zeolitler, kuvars ve feldispatlar gibi kristalini olusturan en ki¢lik yapi birimi SiO4 ve AlO4
dortylzlilerinin ¢ boyutta sonsuz baglanmalari ile olusmaktadirlar. Temelsilikat
yapisina sahiptirler. Bu dortyizlli yapinin merkezinde ise oksijenden ¢ok daha kiigilikolan
silisyum ve aliminyum iyonu ve kdselerde oksijen iyonlari bulunmaktadir. Si ve Al dort
ylzlilerinin olusturdugu birincil yapi Uniteleri kristal yapisinin temel 6gesi olmaktadir.
Bunlarin kendi aralarinda birlesmesi ile tek ve cift halkali ikincil yapi Gniteleri ve yiiksek

simetrili dortytzli meydana gelmektedir. (Sekil 3.6). Bu dortyiizli ikincil yapi Gnitelerinin
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U¢ boyutta farkh geometrilerde dizilmesi ile de mikro gézeneklere sahip zeolit iskeleti
meydana gelir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Poliederler ve bunlari birbirine baglayan ikincil yapi
Uniteleri arasinda yer alan bu mikro gézenekler, mikro pencereler ilebirlesip bir, iki veya
Ug boyutlu bosluk sistemleri veya kanallari olustururlar. Bu sebeple zeolit minerallerinin
yogunlugu oldukca diisiktiir. Bu bosluk kanallarininolusturdugu bosluk miktari, toplam

hacminin % 20’si ile % 50’si arasindadir.

Cok yuzliler ve ikincil yapi Gnitelerinin farklihg veya ayni yapi Unitelerinin ¢ boyutlu
olarak farkli sekilde baglanmalari, degisik kristal yapisina sahip zeolit tiirlerin gikmasina
sebep olmaktadir. Kristal yapisinin bu sekilde degismesi ise benzer kristal kimyasina

sahip zeolit minerallerin fizikokimyasal 6zelliklerin degismesine neden olur.

=7 - B~

AN :

o \ Pofieder. - /

Sekil 3.7 Zeolit iskeletinin olusumu [48]
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Sekil 3.8 Zeolit kristal yapisini olusturan dortyuzlilerin zincir baglanmalari [48]

3.3.2 Fiziksel Ozellikleri

Dogada vyaklasik 40 ¢esit zeolit minerali, buylik miktarlarda ve oldukga saf
rezervlerhalinde bulunmaktadir. Bunlardan sodyum ve kalsiyumlu olanlar ¢cok daha
yaygindir. Dogal zeolitlerin sahip oldugu fiziksel o6zellikler Cizelge 3.7’de topluca

verilmistir.
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Gizelge 3.7 Dogal zeolitin fiziksel 6zellikleri [49]

Yapi Isinsal, ignemsi ve lifsi

Goriniim Tebesir goriinimiinde, hafif yumusak tabakal
Gozenek Boyutlari 4-8 oA

Gozenek Hacmi % 15-50

Yogunluk 2.0-2.4g/cm?

Renk Sarimsi kahverengi, acik yesil

Zeolitler, genis uygulama alanlari icin spesifik kullanimi saglayan, birtakim karakteristik

ozelliklere sahiptirler. Bu ozellikleri siralarsak;

v’ Yiksek hidratasyon enerijisi,

v’ Hidrate olduklari zaman sahip olduklari duisiik yogunluk ve bosluk hacmi,

v’ Katyon degisim 6zellikleri,

v’ Dehidrate olmus kristaller icerisindeki diizgiin molekuler boyutlu kanal sistemi,
v’ Elektriksel iletkenlik,

v’ Gaz ve su buhari adsorbsiyonu,

v’ Katalik davranislari seklinde 6zetlenebilir [50].

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal oOzellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme
actkrenkli olma, hafiflik, kiiclik kristallerin gozenek vyapisi zeolitlerin ¢ok cesitli
endustriyel alanlarda kullanilmalarini saglayan o6zelliklerdendir [51]. Dogal zeoliti

olusturan bilesenler ve oranlari Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 Dogal zeolitin kimyasal bilegimi [51]

Kimyasal Bilegenler Miktar (%)

SiOz 62.17
Al,03 9.76
Fe,0s 2.02
Ca0o 1.43
MgO 0.75
SO3 0.07
KK 14.06
Na,O 0.46
K20 3.72
Toplam 94.44

3.3.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Zeolit

3.3.3.1 Diinya’da Durum

Diinya zeolit toplam rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek mimkin
degildir. Diinyada zeolit olusumlari 1950'li yillardan sonra tespit edilmeye baslanmis ve
hemen hemen tim kitalarda yaygin olarak bulundugu gorilmustiir. Yerylziinde,
sedimanter kayaclarda en fazla klinoptilolit olusumlari mevcut olmakla birlikte en az
onun kadar ticari degeri olan mordenit, filipsit, sabazit, eriyonit ve analsim minerallerine

de siklikla rastlanmaktadir. Zeolitlerin ekonomik kullanimi diinyada giin gectikce
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artmaktadir. 1983 yilinda 250 000 ton olan yillik zeolit iretimi 1990 yilinda 800 000 tona
yukselmistir. Bunun yani sira, Eski Rusya’nin da Cernobil Niikleer Reaktori’niin yarattigi
radyoaktif atiklarin temizlenmesi icin 1 000 000 tondan fazla zeolit tlkettigi
distndlmektedir [52].

Zeolit minerali tiim kitalarda yaygin olarak bulunmakla birlikte 6nemli miktarda ¢ikarilan
tlkeler baslica; Japonya, ABD, Giiney Afrika, Macaristan, Bulgaristan ve italya ve

Rusya’dir [53].

3.3.3.2 Tiirkiye’de Durum

Ulkemizde zeolit minerali olarak ilk defa 1971 yilinda Gélpazari-Géyniik civarinda
analsim olusumlari saptanmistir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve
klinoptilolit yataklari bulunmustur. Volkanik tortu olusumlarinin goézlenebildigi
Ulkemizde daha cok klinoptilolit ve analsim tirleri cogunlukta olup, diger tiirlere ¢ok az

rastlanilmistir [52].

3.3.3.3 Rezervler

Turkiye’de detayli olarak rezerv etidi yapilmis tek zeolit sahasi Manisa-Gordes
civarindaki M.T.A. ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon ton gorinir zeolit rezervi ve 20

milyon ton zeolitik tif rezervi bulunmaktadir.

Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise, Turkiye’nin en dnemli zeolit olusumlari tespit edilmis
olup kolaylikla isletilebilir nitelikte toplam 500 milyon ton rezerv tahmin edilmektedir.
Diger bolgelerde detayl bir calisma yapilmamis ancak tilkemiz genelinde toplam rezervin

50 milyar ton dolaylarinda bulundugu tahmin edilmektedir.

Turkiye'de tespit edilmis olan zeolit yataklari ve tirleri Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9 Turkiye’'de tespit edilmis bulunan zeolit yataklari ve tirleri [52]

Zeolit Yataklarn Tiirleri
Bahcecik, Golpazari, Goynlik Analsim
Polath, Milk, Oglakgi, Ayas Analsim
Nallihan, Cayirhan, Beypazari,
Analsim
Mihaliggik
Kalecik, Candir, Sabanézii, Hasayaz Analsim
Balikesir, Bigadig Klinoptilolit
Emet, Yukari Yoncaagag Klinoptilolit
Kitahya-Saphane Klinoptilolit
Gediz-Hisarcik Klinoptilolit
Manisa-Gordes Klinoptilolit
izmir-Urla Klinoptilolit
Kapadokya Bolgesi (Tuzkdy-Kayseri) Klinoptilolit, Sabazit, Mordenit, Erionit
Konya Eriyonit, Holandit, Lomantit

3.3.4 Kullanim Alanlari

Zeolitlerin enddistriyel alanlarda kullanabilirligi Gzerine 1940°h vyillarda calismalar
yapilmasina ragmen, tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve catlaklarinda
bulundugunun bilinmesi kullanimlarini sinirlamistir. Ancak 1950’li yillardan sonra denizel
ve golsel tiflerin de zeolit icerdiklerinin saptanmasi ile dogal zeolitler endustriyel

alanlarda daha fazla kullanilmaya baslamistir. Zeolitler; iyon degisim islemlerinde
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gosterdikleri yiiksek secicilik, asit ortam dayanimlari, adsorpsiyon ve molekiler elek
ozellikleri, distk kullanim maliyetleri silis icerigi acik renkli olma, hafiflik ve kiglk
kristalin gbzenek yapisi gibi d6nemli 6zellikleri nedeniyle, glinimizde birgok endustriyel

proseste ana veya yan madde olarak kullaniimaktadir [52].

3.3.4.1 Tarimsal Uygulamalar

Zeolit, tarimsal uygulamalarda verim arttirmak icin hazirlanan glibre, tarimsal alanlarda
ki iyilestirme galigmalarinda, toprak kirliligi ve kontrol uygulamalarinda, ormancilik
sektoriinde kurak ve fakir alanlarda fidan yetistiriimesinde, sebze ve meyvelerin
¢lirimesini engellemede, hububat ambarlarinda nem ve hasere kontroli saglamak icin

ve sebze ve meyvelerin cimlenmesi islemlerinde kullanilmaktadir [54].

3.3.4.2 Hayvancilik Uygulamalari

Besicilik ve hayvan yemlenmesinde, hayvansal atiklarda koku giderilmesinde, hayvan
ciftliklerinde kosullarinin gelistiriimesinde, balik ciftlikleri ve su kiltirinde oksijen

Uretiminde zeolitten yararlaniimaktadir [54].

3.3.4.3 Uluslararasi Ekolojik Dengenin Korunmasi

Ekolojik dengeyi en ok etkileyen unsur olan endustriyel atiklarin temizlenmesinde
kullanimi amaciyla zeolit; gevresel kirlilige neden olan sanayi fabrikalarinin atiklarinda,
cevresel yalitim, izolasyon saglanmasinda, petrol sizintilarinin temizlenmesinde, baca
gazlarinin temizlenmesinde, radyoaktif atiklarin temizlenmesinde, ¢op ve kati atik

alanlarinin ¢cevresel zararlarini absorbe etmede kullaniimaktadir.

Endistriyel atiklarin temizlenmesindeki kullaniminin yani sira, zeolit endistriyel atik
sularin aritilmasinda da kullaniimaktadir. Atik sularin aritilmasi amaciyla zeolit; ¢op
alanlarindaki sizinti suyunun adsorbe edilmesinde, atik sulardaki amonyagin filtre

edilmesinde, , endistriyel alanlarda bakir, kursun, arsenik gibi alasimlarin sertlesmesi,
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boya, cam, tekstil, pigment uygulamalarinda atik sulara karisan arsenigin absorbe

edilmesinde kullaniimaktadir [54].

3.3.4.4 Enerji Alanindaki Uygulamalar

Zeolitin eneriji alaninda kullanimi oldukga fazladir. Elektrik enerjisi Giretimi icin komur
yakilmasi ile olusan oksijensiz ortama ve patlayici gazlara engel olmak ortama oksijen
saglamak igin kullanilmaktadir. Ayrica karbondioksit agiga ¢ikaran ortamlarda absorbe
yetenegiyle saflastirma uygulamalarinda, petrol ve gazlarin rafine edilmesinde, glines
enerjisi uygulamalarinda, beyaz esya Uretiminde katalizor ve kurutma amach
kullanildiginda enerjiden % 25 tasarruf ve daha kaliteli kurutma saglamak amaciyla

kullanim bulmaktadir [54].

3.3.4.5 Madencilik ve Metalurji Uygulamalan

Madencilik sektoriinde maden aramalarinda ve yapilan islemler sonrasinda aritma

islemlerinde kullaniimaktadir [54].

3.3.4.6 Saglik Sektorii Uygulamalari

Saglik uygulamalarinda, diger alanlarda oldugu gibi absorbsiyon islemleri igin
kullanilmaktadir. Bu amacla zeolit Ulser ve ishalin tedavisinde, tendeki kesik, yaralarin
iyilestirilmesinde  ve  bakterilerin  absorbe edilmesinde ameliyathanelerde

kullanilmaktadir [54].

3.3.4.7 insaat Sektorii Uygulamalari

Zeolit, cimento ve beton lretiminde daha dayanikh yapilasma saglamak icin 6zellikle

cimento katki maddesi olarak kullanilir [54].
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3.3.4.8 Deterjan Sektorii Uygulamalari

Deterjan Uretiminde fosfat kullaniminin gevreye verdigi zarar anlasilarak, bu alanda

zeolit kullanimi artmistir [54].

3.3.4.9 Peyzaj Mimarisi ve Bahge Diizenleme Uygulamalari

Tarim ilaci kullanim miktarini azaltmasi, topragin gegirgenliginin (su ve hava) artmasi,
topragin katyon degistirme kabiliyetini arttirmasi, glibrenin daha uzun siire ortamda
kalmasini dolayisiyla glibre kullanimini azaltarak gevre kirliligini 6nlemesi bakimindan

zeolit bahce diizenleme uygulamalarinda kullanim gérmektedir [54].

3.3.4.10 Karayollarinda ve Ulasimda Buzlanmayi Engelleme Calismalari

lyon degisimi ve absorbsiyon yetenegi sayesinde buzlanmayi kalici olarak engeller ve bu

amacla karayollarinda kullaniimaktadir [54].
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BOLUM 4

LITERATUR CALISMALARI

Wang ve arkadaslari, dogal bir Grlin olan gomalak ile gevre dostu kaplama islemi ile ilgili
calismalar yapmistir. Bu calismada alifatik diamini ¢capraz baglama ajani ve etanoli de
¢Ozlicli olarak kullanarak gomalak hazirlamislardir. 60 saatlik tuzlu su testi sonuglarina
gore; bakir, gomalak ile kaplanmis bakir, modifiye edilmis gomalak ile kaplanmis bakir
ylzeylerinin renk degisimleri goz 6nline alindiginda hazirlanan maddenin anti korozif
etkiyi arttirdigi gorilmustiir. 0.5 M'hk NaCl ¢ozeltisine 24 saatlik daldirma ile yapilan
elektrokimyasal empedans spektroskopisi deneyi sonuclarina gore, iyonik Cl- ve su bakir
elektroda ulasmistir ve gomalak bakira karsi koruma etkisini kaybetmistir. Modifiye
edilmis gomalakta ise, bag yapisi ve gomalaktaki hidrofobik alifatik grup sayesinde klor

ve suyun hizi yavaslamis ve bakirin yiizeyine ulagsmasi gecikmistir [41].

Gemci R. ve Gllsen G., bor kimyasallarinin alev geciktirici 6zellikleriyle ilgili calismalar
yapmistir. Bu calismada, % 100 polyester dokuma perdesine alev dayanim ozelligi
kazandirmayi amaclamislardir. Calismada kullanilan metod ise; polyester dokumalari HY
boyama makinesinde emdirme yontemiyle boyamistir. Bu proseste, farkli
konsantrasyonlarda bor kimyasallari (borik asit veya boraks dekahidrat) boyaya
eklenmistir. Son olarak, dikey yanma testi, 15tk ve yikama sabitligi testi yapilmistir ve
numunelerin renk 6l¢iimleri spektrofotometre ile yapilmistir. Aldiklari test sonuglarina
gore, maksimum alev geciktirici 6zellik, 30 g/L borik asit iceren numunede gorilmustr.

Renk 6l¢im sonugclarina gore ise, renklerin standart driinle en yakin oldugu numune 20
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g/L borik asit iceren numune olmustur. Isik ve yikama sabitligi testlerinde ise numuneler

arasinda belirgin farklar gézlemlenmemistir [55].

Calabrese ve arkadaslari, aliminyum Uzerindeki anti korozif silan-zeolit kaplamasinin
yapisma ozelliklerini incelemislerdir. Kaplama sol-jel yontemi ile elde edilmistir. Zeolit
icerigi kitlece % 60-90 araliginda olacak sekilde 4 farkl bilesim olusturulmustur. Temas
acisi 6lcim cihazi kullanilarak kaplamalarin hidrofobik davrannslari incelenmis ve
sonuglara gore yiiksek hidrofobik 6zellik gorilmustir (125° ve 140°). Ayrica yiksek
yapisma Ozelik gézlenmistir. En iyi sonuglar zeolitin disik konsantrasyonlu oldugu

numunede gorilmastir [56].

Mayuri ve arkadaslari, yumusak celik Gzerine uyguladigi Zeolite ZSM-5 kaplamasinin,
asetik asit, formik asit, sitrik asit gibi organik asitlere karsi korozyon direncleri
incelenmigstir. Degisik konsantrasyonlarda yapilan deneylerde sicaklik 60°C altinda
tutularak durgun ve karistirma ortamlarinda kitle kaybi1 yéntemleri uygulanmistir. Zeolit
kaplamasi deneylerinde 6 saatlik asit kaplama etkilesimi ile korozyon o6nleme
verimliliginde % 98’e kadar ulasilmistir. 7 giinlik deneylerde de benzer sonuglar
alinmistir. Alinan sonuclara gore, yumusak celigin ugradigi korozyon formik asit > sitrik
asit > asetik asit seklinde siralanmistir. Ayni zamanda, beklenildigi gibi; korozyon
dayanimi sicaklik ve asit konsantrasyonu artisi ile azalmistir. Zeolit kaplamali ylizeylerde
yapilan mikrobiyal test sonuclarina gore ise, zeolit korozyon dayanimi yiiksek kaplama

Ozelliginin yani sira, anti mikrobiyal 6zellikte géstermistir [57].

Calabrese ve arkadaslari aliminyum Uzerinde korozyon oOnleyici kaplama c¢alismasi
yapmislardir. Bu kaplama, ylizey izerinde amin modifiyeli hidrotermal sentez ile zeolit Y
filmi biilyimesinden olusmustur. Ozellikle, trietanolamin (TEA) varliginda, degisik sentez
suresi ve kuruma sicakliklarinda kaplama performansi incelenmistir. Morfolojik analiz
sonuclarina gore, film homojen yapida olup 120 um kalinliga ulasabilmektedir. Soyma
testi, tim numunelerin yliksek yapisma o6zellikte oldugunu gostermektedir. Son olarak,
% 3.5 NaCl ve Ca(OH). doygun ¢ozeltilerinde yaptiklari elektrokimyasal test sonuglarina
gore bu tip kaplama gicli bariyer 6zelligi gostermektedir. Dislik kuruma sicakhgi,
trietanolamini zeolit yapisinin icerisine sikistirmis ve bu durum korozyon Onleme

davranisini olumlu yonde etkilemistir [58].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kullanilan Malzemeler ve Kimyasallar

v’ Dogal zeolit (Rota Madencilik)

v' Su bazli boya (Kayalar Kimya San. ve Tic. A.S., Dufa Boya)

v’ Coziicu bazli boya (Kayalar Kimya San. ve Tic. A.S., Diifa Boya)
v' Boraks dekahidrat (Eti Maden isletmeleri)

v' Boraks pentahidrat (Eti Maden isletmeleri)

v' Gomalak (Umut Gomalak, pul yapida)

v' Plaka (5x5 cm aliiminyum-5x5 cm plastik )

5.2 Kullanilan Cihazlar

v' Aplikatér (TQC-Bird Film Applicators 4- Sided)
FT-IR ( Bruker-Ogus, Alpha-P)

DTA-TG (Perkin Elmer)

Korozyon Cihazi (Q-Lab)

Birincil kirici (Ozel imalat)

ikincil kirici (Ozel imalat)

Mekanik karistirici (Pendraulik)

LR R N N N NN

Kal Firint (Ndve)

42



5.3 Taguchi Methodu ve Boyalarin Hazirlanmasi

5.3.1 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine dayanan, saglam tasarim ve
ortogonal dizinler ile kaliteyi gelistirme prensibini temel alan deney tasarimina
metodudur [59].Taguchi dizayni ve analiz sonuclari Minitab Release 13.20 Statistical
Software ile belirlenmistir. Klasik metotlarda bir parametre, diger parametreler sabitken
cesitlendirilmistir. Bu slirecte her islem oldukca kapsamli ve sayisinin coklugu nedeniyle
zahmetlidir. Taguchi yaklasimi kontrol faktérler ve bunlarin dizeyleri sayisina bagl
olarak uygun bir ortogonal dizi se¢mek icin bir firsat saglar. Bir kismi faktoriyel yaklasim

kullanmanin yarari, deneylerin sayisinin radikal azaltilmasidir [60].

Bu ¢alismada, Taguchi L-9 ortogonal dizi, li¢ parametre ve (i¢ seviye i¢in deney tasarimi
yapilmistir. 3 parametre 3 seviye icin optimizasyon yontemi kullanilmadiginda 27 deney
gerekir ama kismi faktoriyel kullanilarak L-9 ortogonal dizinindeki deney sayisi 9'a
indirgenir. Deneylerin optimizasyon parametreleri seviyeleri % 0-6 araligindadir. (Cizelge

5.1)

Cizelge 5.1 Parametreler ve deneylerin optimizasyon parametreleri seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1 Gomalak G1 G2 G3
Boraks
D1 D2 D3
2 dekahidrat
Boraks
P1 P2 P3
pentahidrat
3 Zeolit Z1 Z2 Z3
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Su ve ¢Ozlcl bazli boyalar igin toplam 27 numune hazirlanmistir. Hazirlanmis 3 setin

seviyeleri sirasi ile Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2 Cozucli bazh boya igin hazirlanan Taguchi L-9 ortogonal dizi (Boraks

dekahidrat igerikli)

No Boraks Dekahidrat Zeolit Gomalak
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Cizelge 5.3 Cozlicl bazh boya igin hazirlanan Taguchi L-9 ortogonal dizi (Boraks

pentahidrat igerikli)

No Boraks Pentahidrat Zeolit Gomalak
10 * * *
11 1 2 2
12 1 3 3
13 2 1 2
14 2 2 3
15 2 3 1
16 3 1 3
17 3 2 1
18 3 3 2

*Taguchi L-9 ortogonal dizisinde 1. numune katki maddesi olmayan referans ¢ozlicli bazli boya oldugu igin
Cizelge 5.2’deki 10 numara ile kodlanan, yani o setin 1 numarali numunesi, katki maddesi olarak kiitlece
% 4 gomalak icermektedir.
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Cizelge 5.4 Su bazli boya igin hazirlanan Taguchi L-9 ortogonal dizi

No Boraks Pentahidrat Zeolit
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3

5.3.2 Boyalarin Hazirlanmasi

Taguchi optimizasyon metoduna gore katki maddesi oranlari belirlenerek su ve ¢6zlicii
bazli boyalar hazirlanmistir. Katki maddeleri uygun boyut ve yapiya getirilerek,

piyasadaki boyalara eklenmistir.

Pul yapisinda olan gomalak, manyetik karistirict kullanilarak 96°C’de etil alkol
¢ozeltisinde (% 9 w/w) ¢ozllmustir. Farkli boyutlarda bulunan; zeolit, boraks dekahidrat
ve boraks pentahidrat ise birincil ve ikincil kiricilarda kiiclik boyutlara getirilip, bilyali
ogitliclide ogutilerek, boya icerisine ilave edilmeye hazir hale getirilmistir. Birincil ve

ikincil kirici Sekil 5.1’de; bilyeli 6gltlict Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Bilyeli 6gtticu

250 gram boyaya, Taguchi metoduna gore belirlenen katki maddeleri eklenerek
karisimlar hazirlanmistir. Katki maddesi miktarlari boya icerisinde % 0-6 (w/w) araliginda
degismektedir. Homojen karisim elde edebilmek icin, boyalar 1000 devir/dk’da 3 dakika
boyunca karigtiriimistir. Bu karistirma islemi Sekil 5.3’te, kullanilan mekanik karistirici ise

Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Karistirma islemi

Sekil 5.4 Mekanik karistirici
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Bu karigstirma islemi sonucunda hazirlanan su ve ¢6ziici bazli boyalar, gekme kalinligi 150
um olacak sekilde aliminyum veya plastik levhalara gekilmistir. Uygulamada kullanilan

aplikator Sekil 5.5’te ve otomatik film aplikatori Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Sekil 5.5 Aplikator

Sekil 5.6 Otomatik film aplikatori

Yiizeylere uygulanmis boyalarin kurumasi icin ¢6ziicl bazli numuneler 72 saat, su bazl

numuneler ise 24 saat bekletilmistir.

49



5.4 Karakterizasyon

Boyalarin ve hammaddelerin karakterizasyonunu belirlemek icin FT-IR ve TG/DTA

analizleri yapilmistir.

5.4.1 FT-IR Analizi

FT-IR, kimyasal baglarin tayinini yapmaya yarayan analiz tirtddr. Titresim spektroskopisi
olarak da bilinen FT-IR spektroskopisi, maddenin infrared isinlarini absorplamasi veya
sacmasl Uzerine kurulmus olan bir spektroskopi dalidir. Isinlarin dalga boylarinla degil,
dalga sayilariyla belirlenir [61]. Molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz
veya ¢Ozelti halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplari, iki bilesigin
ayni olup olmadigini, yapidaki baglarin durumunu, baglanma vyerlerini ve yapinin
aromatik ya da alifatik olup olmadigini saptayabilen Bruker markali Tensor 27 modeline
sahip FT-IR cihazi (Sekil 5.7), kullanilan hammaddelerin ve hazirlanan boyalarin

yapilarinin tespiti icin kullaniimistir.

Sekil 5.7 FT-IR cihazi

5.4.2 TG/DTA Analizi

Maddelerin yanma sicakligi ve isiya karsi dayanimini belirlemek igin kullanilan

cihazlardan biri de TG/DTA cihazidir [62].
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Bu amagla boyalarin TG/DTA analizi yapilmistir ve kullanilan Perkin ElImer TG/DTA cihazi
Sekil 5.8'de gosterilmistir. Deney sartlari olarak; O, atmosferinde, 10°C/dk i1sitma hizi ile
40-500°C sicaklik araligi secilmistir. Elde edilen egrilerden boyalarin bozunma

sicakliklarinin katki maddelerine bagli olarak degisip degismedigi kontrol edilmistir.

Sekil 5.8 TG/DTA cihazi

5.5 Testler

27 farkh boyanin plakalara uygulanmasindan sonra, her bir boyanmis plakaya, yapisma,
hidrofobiklik, darbe ve korozyon testleri yapilmistir. Hidrofobiklik, yapisma, tuz
korozyonu ve darbe testleri icin aliminyum levhalar kullanilirken, kiitle kaybi korozyonu

testi icin es boyuttaki plastik levhalar kullanilmistir.

5.5.1 Yapisma Testi

Yapisma testinde, 5x5 cm’lik aliminyum levhalara su ve ¢6zlici bazli boyalar
uygulanarak, kuru boya filmi tGzerinde dikey ve yatay cizgiler gizilmistir ve film Uzerine

yapiskan bant yapistiriimistir. Bantla panel arasinda kalan hava kabarciklari parmakla
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ovularak giderilmistir. Yapigkan bandin bir ucu serbest birakilarak bu ucundan tutulan
bant, ani bir hareketle ylzeye dik olarak ¢ekilmistir. Boyanin ylizeyde ya da bantta kalip

kalmadigi incelenmistir.

5.5.2 Hidrofobiklik Testi

Hidrofobiklik testi, kuru boya filmi lizerine pipet yardimiyla 0.1 ml hacminde su damlasi
birakilmis ve bir stire bekletilmistir. Levhalar, yavasc¢a dik konuma getirilerek suyun boya
filmi Gzerinde akisi gozlemlenmistir. Bunun sonucunda kuru boya film yiizeyinde; renk

degisimi, kirisma, kalkma, yumusama olup olmadigi gézlenmistir.

5.5.3 Darbe Testi

Darbeye direng testi, kuru boya film lzerine demir bilye ile ani kuvvet uygulanarak

boyalarin darbeye karsi direngli olup olmadigi kontrol edilmistir.

5.5.4 Tuz Sisi Korozyon Testi

Tuz sisi korozyon testi paslanmayi 6nleyecek boya sistemlerinin performansini 6l¢mek
Uzere gelistirilmis bir testtir. Bu test icin kullanilan Q-Lab markali korozyon test cihazi
Sekil 5.9’da, analiz sartlari ise Sekil 5.10’da gosterilmistir. Test panellerinin tek yizi boya
ile kaplanmistir. Kdsegenler dogrultusunda panel X sekilde cizilmistir. Ozel olarak
yapilmis bir kabin bulunan test cihazlarinda, test plakalarina % 5 derisimde sodyum
klorur eriyigi sis seklinde puskurtulmustir. Kabin sicakhig 35°C olarak ayarlanmistir.
Makinede ayarlanan programda paneller 4 saat buhar ortaminda tutulup, daha sonra 15
dakika boyunca panellere tuzlu su puskirtilmistir. Paneller 240 saatin sonunda

makineden cikartiimistir.
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Sekil 5.9 Korozyon test cihazi

Sekil 5.10 Korozyon testi analiz sartlari
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5.5.5 Kiitle Kaybi Korozyonu

Boyalarin asit ortamindaki dayanimlarini kontrol etmek i¢in uygulanan test yontemidir.
Kutle kaybi korozyon testinde asitle metalin reaksiyona girmemesi igin plastik levhalar
kullanilmistir. Asit konsantrasyonunun teste etkisini incelemek igin her boya 3 ayr

plastik levhaya uygulanarak % 5, % 10 ve % 15’lik HCI ortaminda 2 saat bekletilmistir.

87.6xw
Axt*d

Korozyon Hizi(mm/y) = (5.1)

Esitligi kullanilarak korozyon hizi hesaplanmaktadir. Bu esitlikte W, mg birimi ile kltle
kaybini, A cm? biriminde ylzey alani, t saat olarak siireyi ve d ise g/cm3 birimi ile

yogunlugu vermektedir.

Korozyon engelleme verimligi hesabi igin ise,

Wp — W;
— %100 (5.2)

Wp

% Verimlilik =

formull kullanilmistir. Wy, katki maddesi olmayan boyanin kitle kaybi, Wikatki maddeli

boyanin kiitle kaybini temsil etmektedir [63].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 FT-IR Sonuglari

6.1.1 Hammaddelerin FT-IR Sonuglan

FT-IR, yapidaki baglarin tayini icin yapilan analiz tlrtdir. Numune karakterizasyonu icin
kizil 6tesi 1sin kullanilir. Her kimyasal bagin farkli kirinimindan yararlanarak madde
icindeki baglar tayin edilmektedir [61]. Deneylerde kullanilan hammaddelerin FT-IR
analizleri yapilmistir, literatilir calismalarindan yararlanarak spektrumlar yorumlanmistir.
Hammaddeler icin yapilan FT-IR analiz sonuclari boraks dekahidrat icin Sekil 6.1'de,
boraks pentahidrat icin Sekil 6.2’de, zeolit icin Sekil 6.3’te ve gomalak icin Sekil 6.4’te

verilmigtir.
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Sekil 6.1 Boraks dekahidrat icin FT-IR spektrumu

Boraks dekahidratin FT-IR spektrumu Sekil 6.1’de goriilmektedir. Spektrumda gorilen
pikler ile gecmis calismalar karsilastirildiginda 3600-3300 cm™ dalga boylari arasinda O-
H gerilmesi vardir [64]. 1630 cm™ dalga boyu H-O-H bikiilmesini ifade etmektedir bu da
bilesigin kristal su icerdigini gdsterir [65]. 1450-1300 cm™ dalga boylarindaki pik, B(3)-
O‘Un asimetrik gerilmesini ifade edebilmektedir [66]. 1090 ve 980 cm™ dalga boylari
arasinda yer alan pik 4’li B'un O ile asimetrik gerilmesine denk gelmektedir [67]. Son

olarak, 870 cm™ dalga boyundaki pik, B(4)-O’ in simetrik gerilmesini ifade eder [65].

Sekil 6.2'deki boraks pentahidrat icin elde edilen spektrum incelendiginde
3349 cm™ dalga boyunda O-H gerilmesi gérilmektedir [64]. 2880 cm™ dalga boyu, yine
hidrojen bagi kaynakli O-H gerilmesini gostermektedir [68]. Bilesigin icinde su oldugunu
gosteren H-O-H bukilmesi 1630 cm™ dalga boyunda goriilmektedir [65]. 1450-1300
cm™ B(3)-O’tin asimetrik gerilmesi ve 1100 ile 788 cm™ dalga boylari sirasiyla B(4)-
O’nun asimetrik ve simetrik gerilmesi olarak goriulmektedir [66]. 560 cm™ ise

pentaborat anyonunun karakteristik simetrik titreme pikidir [68].
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Sekil 6.3 Zeolit icin FT-IR spektrumu
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Sekil 6.3’teki FT-IR sonuglarina gore zeolit dnemli 6lglide su icermektedir. 3500 ve 1640
cm! dalga boylarinda su absorbsiyon bandi gérilmektedir. 3445 cm™ dalga boyunda
merkezi bulunan bandin 1640 cm™® dalga boyu kafes yapisindaki Ca ve Na’lu su
molekdillerini ifade etmektedir [69]. Diger bantlar yaklasik 1070, 795 ve 470 dalga
boylarinda gorilmektedir. 1070 cm™ dalga boyu TO4 dértyuzliisiindeki T-O baginin
asimetrik gerilmesini ifade etmektedir (T=Si ve Al). 795 ve 470 cm™ dalga boylari ise
siraslyla geilme ve O-T-O grubundaki T-O bukiilmesini ifade eder [70]. Elde edilen bu

sonuclar literatlirdeki diger kaynaklarla da 6rtismektedir [71], [72].
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Sekil 6.4 Gomalak igin FT-IR spektrumu

Sekil 6.4’te gorulen spektrumda 3400 cm™ dalga boyu civarinda O-H gerilmesi
gorilmektedir. Karbonil gerilmesi 1710 cm™ ve C-O gerilme bandi 1250 cm™ dalga
boylarindaki baglari temsil etmektedir ve 920 cm™ dalga boyunca C-O gerilmesi

gorilmektedir [73], [74].
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6.1.2 Boyalarin FT-IR Sonuglari

Su bazh ve ¢ozilicl bazli boyalarin FT-IR spektrumlari sirasiyla Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’da
verilmistir. Elde edilen sonuglara gére 2875 ve 2920 cm™ dalga boylarindaki pikler,
siraslyla etilen dioksit icindeki CH.'in simetrik ve asimetrik gerilmesi gostermektedir.
1115 cm™ dalga boyundaki orta genislikteki pik polietilen oksit grubundaki C-O
gerilmesini ifade etmektedir. 1035 cm™ dalga boyundaki pik ise boya ara yizeyine
penetre eden aseton nitril ¢éziicisini vermektedir [75]. 1085 cm™ dalga boyu
literatlrdeki calismalara gore C—OLi* dizilimdeki C-O titresimini gostermektedir [76],
[77].
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Sekil 6.5 Coziicl bazli referans boyanin FT-IR spektrumu
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Sekil 6.6 Su bazli referans boyanin FT-IR spektrumu

Katkili boyalar ve referans boyalar birlikte incelendiginde FT-IR spektrumlarinin
degismedigi yani boyaya katilan katki maddelerinin boya ile fiziksel olarak karistigi ve ek
bir kimyasal bagin olusmadigi Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9da verilen FT-IR

spektrumlarinda gorulmektedir.
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Sekil 6.8 18 numarali ¢ozlicli bazh boyanin FT-IR spektrumu
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Sekil 6.9 5 numarali su bazli boyanin FT-IR spektrumu

6.2 TG/DTA Sonuglari

Katki maddesi olmayan su bazh boya ile icerisinde farkh oranlarda boraks pentahidrat
bulunan boya numunelerinin DTA-TG egrileri incelendigi zaman, ana bozunmanin hem
referans boyada hem de katkili boyalarda 300-310°C arasinda oldugu gézlenmektedir.
Bozunma sicakhigini daha yliksek sicakliklara ¢cekme, boyayi koruma amaciyla kullanilan
boraks pentahidratin boyalarimizda menfi yonde bir etkisi olmadigi gériilmektedir. Su
bazli referans boyanin DTA-TG egrisi Sekil 6.10°da, kiitlece % 6 boraks pentahidrat igeren
su bazl boyanin DTA-TG egrisi Sekil 6.11'de ve kiitlece % 10 boraks pentahidrat iceren
su bazli boyanin DTA-TG egrisi Sekil 6.12‘de gorilmektedir.
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6.3 Test Sonuglari

6.3.1 Yapisma Testi Sonuglari

Boyanin yizeyde tutunma giiciinii gérmek amaciyla, 5x5 cm boyutundaki aliiminyim
plakalara uygulanmis boyalara yapisma testi uygulanmistir. Yapisma testinin uygulandigi

ylzey Sekil 6.13’te, sonuclar ise Sekil 6.14’te gosterilmistir.

Sekil 6.13 Yapisma testinin uygulandigi ylzey
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Sekil 6.14 Yapisma testi sonuclari

Test sonuglarina gore kitlece % 4 gomalak iceren 10 numarali numune ve katki maddesi
icermeyen 1 numarali numune birlikte incelendiginde, gomalagin yapisma direncine
onemli olglide etkisi olmadig gorulmektedir. En yilksek yapisma direnci gosteren
numune ise kiitlece % 6 gomalak ve % 6 zeolit iceren 12 numarali numune olmustur.
Ayrica ¢ozlici bazh boyalarda boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat iceren setler
karsilastirildiginda boraks pentahidrat iceren numunelerin yiiksek yapisma direnci
gosterdigi gorulmustiir. Yapisma testinde en koti sonucu veren numune ise kitlece % 3
boraks dekahidrat ve % 3 gomalak iceren 4 numarali numune olmusgtur. Zeolit igeren 18
numarali numune ve diger zeolit igcerikli numunelerin gosterdigi ylksek yapisma direnci

ise literatirdeki calismalar ile 6rtiismektedir [54].
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6.3.2 Hidrofobiklik Testi Sonuglari

Katki maddesi olmayan referans boya ve katki maddesi iceren tim boyalarda, goérsel
olarak yapilan hidrofobiklik testine gore, boyalarin 6zelliklerinde iyilesme ya da olumsuz

bir sonug gdzlemlenmemistir.

6.3.3 Darbe Testi Sonuglari

Uygulanan darbe testinin ardindan, su ve ¢6zici bazh boyalarin uygulandigi ylzeylerde
herhangi bir ezilme, boya kalkmasi veya kabarma gozlemlenmemistir. Katki
maddelerinin boyaya olumlu ya da olumsuz etkisi olmamistir. Darbe testi Sekil 6.15’te

gosterilmistir.

Sekil 6.15 Darbe testi

Tim boya numuneleri icin yapilan yapisma, hidrofobiklik ve darbe testi sonuclari

sirasiyla Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.1 Cozlicl bazli boyalar icin test sonuclari (Boraks dekahidrat icerikli)

Katki Maddeleri Test Sonuglari
No Boraks Dekahidrat | Zeolit | Gomalak | Yapisma | Hidrofobiklik | Darbe
1 1 1 1 - + +
2 1 2 2 + + +
3 1 3 3 + + +
4 2 1 2 - + +
5 2 2 3 + + +
6 2 3 1 + + +
7 3 1 3 + + +
8 3 2 1 + + +
9 3 3 2 - + +
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Cizelge 6.2 Coziicl bazli boyalar igin test sonuclari (Boraks pentahidrat icerikli)

Katki Maddeleri Test Sonuglari
No Boraks Pentahidrat | Zeolit | Gomalak | Yapisma | Hidrofobiklik | Darbe
10 * * * - + +
11 1 2 2 + + +
12 1 3 3 + + +
13 2 1 2 + + +
14 2 2 3 + + +
15 2 3 1 + + +
16 3 1 3 + + +
17 3 2 1 + + +
18 3 3 2 + + +
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Cizelge 6.3 Su bazl boyalar icin test sonuglari

Katki Maddeleri Test Sonuglan
No Boraks Pentahidrat | Zeolit | Yapisma | Hidrofobiklik | Darbe
1 1 1 + + +
2 1 2 + + +
3 1 3 + + +
4 2 1 + + +
5 2 2 + + +
6 2 3 + + +
7 3 1 + + +
8 3 2 + + +
9 3 3 + + +

6.3.4 Tuz Sisi Korozyon Testi Sonuglari

Boyanin uygulandigi aliminyum paneller, tuz sisi korozyonu testi icin, cihazda 240 saat
bekletilmis ve test bu sire boyunca dongii halinde uygulanmistir. Uygulanan test

sonucunda bazi numuneler igin elde edilen sonuglar Sekil 6.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.16 Tuz sisi korozyon testi

Tuz sisi korozyon testinde alinan sonuglara gore, katki maddesi olmayan referans boya
en ¢ok korozyona ugrayan boya olmustur. Sekilde de goérildigu gibi gomalak igerikli
boyalarda tuz sisi korozyonu 6nemli 6l¢liide engellenmistir. 10, 12 ve 18 numarali
numunelerde sirasiyla kiitlece % 4, % 6 ve % 3 gomalak bulunmaktadir. Zeolit ve boraks
pentahidrat icerikli numunelerde ise standart boyaya gére gbze carpan bir degisim

gozlemlenmemistir.

6.3.5 Kiitle Kaybi1 Korozyon Testi Sonuglari

Uygulanan test metoduna gore elde edilen tartim sonuclari Cizelge 6.4’te verilmistir. ilk
ve son tartim farklarindan yararlanarak hesaplanan farkli korozyon hizlari ise Cizelge

6.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Korozyon testi tartim degerleri

Kitle
% 15 HCI % 10 HCI % 5 HCI

Kayiplari
i.T. S.T. W ILT. S.T. W ILT. S.T. W

Tartim
(8) (8) |(mg)| (g) (8) |(mg)| (g) (8) | (mg)
Standart | 7.3128 | 7.3078 | 5.0 | 7.2367 | 7.2339 | 2.8 | 6.9986 | 6.9980 | 1.6
10 7.4267 | 7.4249 | 1.8 | 7.4868 | 7.4857 | 1.1 | 7.6847 | 7.6841 | 0.6
11 6.3862 | 6.3840 | 2.2 | 7.4306 | 7.4292 | 1.4 | 6.8748 | 6.8740 | 0.8
12 6.6825 | 6.6812 | 1.3 | 7.2553 | 7.2546 | 0.7 | 6.4054 | 6.4050 | 0.4
13 8.5696 | 8.5676 | 2.0 | 7.0101 | 7.0087 | 1.4 |7.2735|7.2728 | 0.7
14 7.4155 | 7.4143 | 1.2 | 7.3252 | 7.3245| 0.7 | 6.1966 | 6.1961 | 0.5
15 7.4365 | 7.4333 | 3.2 | 7.9073 | 7.9053 | 2.0 |8.1442 |8.1429 | 1.3
16 5.8684 | 5.8670 | 1.4 |5.9535|5.9526 | 0.9 | 7.3571 | 7.3565 | 0.6
17 7.3068 | 7.3043 | 2.5 | 7.1794 | 7.1776 | 1.8 | 7.3852 | 7.3842 | 1.0
18 9.0576 | 9.0558 | 1.8 | 8.3797 | 8.3784 | 1.3 | 7.6348|7.6339| 0.9
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Gizelge 6.5 Korozyon hizlari

Korozyon Hizi (mm/y) Korozyon Hizi (g/m?2.giin)

% HCI % 15 % 10 % 5 % 15 % 10 % 5
Standart 5.84 3.27 1.87 24.00 13.44 7.68
10 2.10 1.28 0.70 8.64 5.28 2.88
11 2.57 1.64 0.93 10.56 6.72 3.84
12 1.52 0.82 0.47 6.24 3.36 1.92
13 2.33 1.64 0.82 9.60 6.72 3.36
14 1.40 0.82 0.58 5.76 3.36 2.40
15 3.74 2.34 1.52 15.36 9.60 6.24
16 1.64 1.05 0.71 6.72 4.32 2.88
17 2.92 2.10 1.17 12.00 8.64 4.80
18 2.10 1.52 1.05 8.64 6.24 4.32

Referans boya ve hazirlanan boyalar igin elde edilmis korozyon hiz degerleri (mm/y) Sekil
6.17’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore asit derisimi arttik¢a korozyon hizi
artmaktadir. En distik korozyon hizlari ise gomalagin icinde kiitlece % 10 bulundugu 10
numarali numune ile kitlece % 15 bulundugu 12 numarali numunelerde gézlenmistir.
Genel olarak diger katki maddelerin fark edilir seviyede menfi yonde katkisi

gozlenmemistir.
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Referans boyanin korozyon degerinden yararlanarak, diger boyalar icin hesaplanan

Ref.

S10 S11 S512 513

514

Boya Numuneleri

515

516 517

518

Sekil 6.17 Farkli asit ortamlarinda korozyon hizlari

korozyon engelleme verimleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Katki maddeli boyalarin korozyon énleme verimleri

L

% 15 % 10 % 5 % 15 % 10 % 5
Boya Boya

¥ HCl HCl HCl 4 HCl HCl HCl

No No

% Verim % VVerim

Standart 0 0 0 14 64 75 68.8
10 64 60.7 62.5 15 56 28.6 18.8
11 56 50 50 16 74 67.9 62.5
12 74 75 75 17 60 35.7 37.5
13 60 50 56.3 18 64 53.6 43.8
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Elde edilen korozyon oOnleme verimlilik verileri Sekil 6.18’deki grafikte verilmistir.
Grafikte goriilen verilere gore farkli asit ortamlarinda korozyon dnleme verimliliklerinde

degiskenlikler olup lineer degisim gozlemlenmemistir.
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50 m15%
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20 " 10%

M 5%
30
20

10
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Sekil 6.18 Hazirlanan boyalarin referans boyaya gore korozyon énleme verimlilikleri

6.4 Ekonomik Analiz

Deneysel ¢alismada 1 kg boya uzerinden temel alindiginda % 1 (w/w) katki maddesi
iceren boya, 990 gram boya ve 10 gram katki maddesi igermektedir. Kullanilan boya ve

katki maddelerinin birim fiyatlari Cizelge 6.7’de verilmistir.
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Gizelge 6.7 Kullanilan malzemelerin birim fiyatlari

Malzeme Fiyat(TL/kg)

Su Bazli Boya 10
Cozlict Bazli Boya 14
Boraks Dekahidrat 6.4
Boraks Pentahidrat 6.5
Zeolit 15
Gomalak 85

Etil alkol 10.1

Gomalak, etil alkol ¢Ozeltisi icinde ¢ozUImustiir (agirhkga % 9). 1 kg karigim, 910 gram etil
alkol ve 90 gram gomalak icermektedir. Gomalak ¢dzeltisinin toplam maliyeti ise 16.84

TL/kg olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalar:

v % 1 boraks dekahidrat icerikli su bazli boya icin,

10 TL/kg * 0.99 + 6.4 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 9.964 TL/kg,
v % 1 boraks dekahidrat igerikli ¢6ztict bazh boya igin,

14 TL/kg * 0.99 + 6.4 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 13.924 TL/kg,
v % 1 boraks pentahidrat icerikli su bazh boya igin,

10 TL/kg * 0.99 + 6.5 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 9.965 TL/kg,
v % 1 boraks pentahidrat icerikli ¢dzlici bazli boya icin,

14 TL/kg * 0.99 + 6.5 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 13.925 TL/kg,
v" % 1 zeolit icerikli su bazl boya icin,

10 TL/kg * 0.99 + 15 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 10.05 TL/kg,
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v % 1 zeolit icerikli ¢bziicu bazh boya igin,

14 TL/kg * 0.99 + 15 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 14.01 TL/kg,
v % 1 gomalak icerikli su bazli boya icin,

10 TL/kg * 0.99 + 16.84 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 10.068 TL/kg,
v" % 1 gomalak icerikli ¢céziici bazl boya icin,

14 TL/kg * 0.99 + 16.84 TL/kg * (1 kg/1000 g ) * 10 g = 14.028 TL/kg,
olarak elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalardan vyararlanilarak tim boyalarin birim kilogram fiyatlar

hesaplanarak Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Katkili ve katkisiz boyalarin birim fiyatlari

Ozellik Su Bazli Boya (TL/kg) | Coziicii Bazli Boya (TL/kg)
Katkisiz 10 14
% 1 zeolit icerikli 10.05 14.01
% 1 gomalak igerikli 10.068 14.028
% 1 boraks pentahidrat icerikli 9.965 13.925
% 1 boraks dekahidrat igerikli 9.964 13.924
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, gomalak, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat ve zeolite boya igerisinde
katki maddesi olarak kullanilarak, boyaya testler uygulanmistir. Uygulanan alev
geciktiriciligi, farkh tipte korozyon engelleme verimliligi ve fiziksel testler (yapisma,
hidrofobisite) sonucunda, katki maddeli boyalarin referans boyaya gore herhangi bir
Ozellikte artis olup olmadigi incelenmistir. Bu amagla; boya ve katki maddeleri, Taguchi
Optimizasyon Metoduna gore hazirlanmis ve testler uygulanmistir. Alinan en etkin

sonug¢ korozyon engelleme testlerinde olmakla birlikte, tiim test sonuglari siralanmistir.

v’ Yapisma testi sonuglarina gore; zeolit ve boraks pentahidrat katkili boyalar, referans
boya ile birlikte incelendiginde, bu katki maddelerinin, boyanin uygulandig ylizeye
yapismasini 6nemli 6lclide arttirdigi gorilmustdr.

v' Gomalak ve boraks dekahidrat iceren numunelerde ise yapisma testi icin dnemli
Olglide olumlu sonuglar alinamamuistir.

v Tum katki maddeleri, boyanin hidrofobik dzelligini korumustur.

v’ Tuz sisi korozyon testine gore katki maddeli boyalar referans boyaya gore daha etkin
sonuclar vermistir ve korozyonu engellemislerdir. Gomalak ise katki maddeleri
arasinda korozyonu en fazla 6nleyen madde olmustur.

v' Numunelerin asit ortamina karsi dayanimlarini gérmek icin yapilan kitle kaybi
korozyon testi hidroklorik asit kullanilarak gerceklestirilmistir. Tuz sisi korozyonu
testinde oldugu gibi bu korozyon testinde de katki maddeli boyalar referans boyaya

gore korozyona karsi daha direncli olduklari gézlemlenmistir.
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v" Her iki korozyon testinde de katki maddelerinden farklh oranlarda olumlu sonuglar
alinmustir. iki testte de birbiri ile uyumlu sonuglar alinmistir. Ancak gomalak kiitle
kaybi korozyon testinde de korozyonu en cok engelleyen katki maddesi olmustur.

v/ Boya numunelerinin 1si etkisine karsi davranislarini, kitle kayiplarini gérmek igin
yapilan TG-DTA deneylerinde referans boya ve katki maddeli boyalar arasinda 6nemli
Olciide farklar gortlmemistir. Referans boya ve bor katkili boyalarin bozunma

sicakliklari neredeyse ayni degerlerde olmustur.

Sonug olarak, kullanilacak boyanin ortam sartlarina dayanimi disik oldugu durumlarda
uygun miktarlarda eklenecek gomalak, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat ve zeolit,
boyanin ortam sartlarina dayanimini ve kaliciigini arttirarak boya 6mriini uzatacaktir.
Bu galismanin devami olarak, boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat harici diger bor
kimyasallari ve farkh katki maddeleri farkl seviyelerde su ve ¢oziici bazli boyalarda
kullanilarak boyalarin dayanim ve o6zelliklerinde iyilestirmeler yapilabilir. Yapisma ve
korozyonda daha etkin sonuglar alinabilir. Bu ¢alismanin bu alanda gelecege isik tutup,

bu alandaki yapilacak yeni calismalara yon verecegi umulmaktadir.
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