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ONSOZ

Enerjinin korunumu prensibini ifade eden termodinamigin birinci yasas1 her ne kadar enerji
analizlerinde gerekli ise de, yapilan bu analiz bir enerji sisteminin ¢esitli bilesenlerinin
potansiyelleri ile kullanim sinirlamalar1 hakkinda tam bir fikir vermez. Bu durum enerji
sistemlerinin tasarim ve imalatinda istenen uyumlulugu saglayamaz. Oysa termodinamigin
ikinci yasast veya ekserji analizi enerji sistemlerinin tasariminda ve performans analizinde
daha iyi sonug verir.

Ekserji diye adlandirdigimiz kullanilabilir enerji, bir sistemin ¢evresi ile denge haline gelirken
yapabilecegi en fazla faydali isi belirtir. Bu bakimdan ekserji, belirli bir ¢evre hali i¢in
sistemin i§ yapabilme potansiyelinin bir Olglisidiir. Ekserji analizi 1s1l sistemlerin
degerlendirilmesinde ve tasariminda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yapilmis olan bu
calismada, ekserji analizi metodu kullanilarak boya kurutma firininin ekserji analizi
yapilmistir.

Bu caligmamin gerg¢eklesmesinde ¢ok biiylik destegi ve emegi olan, ayrica yonlendirmeleriyle
bana yardimci olarak ¢aligmalarim sirasinda bana gosterdigi anlayis ve sabirlarindan otiiri
saygl deger tez danigsmani hocam Saym Prof. Dr. Olcay KINCAY'a, bugiine kadar bende
emegi olan tiim hocalarima, sabir ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme
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OZET

Genellikle hava, endiistride kullanildiktan sonra atmosfere geri verilmektedir. Egzost
havasinin bilesimi dikkate alinarak minimum gereklilikle ¢evreyi korumak i¢in atmosfere
doniis havasint korumaliyiz. Yanabilir organik bilesikleri uzaklastirilmasi ile ilgili olarak
oksidasyon egzost havasinin veya havadaki gazin temizlenirken kullanilan en giivenli ve en
yaygin metodudur. Kirli hava yiiksek sicakliga isitilip igerisindeki organik bilesiklerin
yakilarak karbondioksit ve suya ayristirilir. Havay1r temizlemek i¢in mali etkenler gibi
ihtimallerin kapsamli 1s1 kazanimlarinda biiyiilk 6nemi vardir. Isil egzost havasi aritiminin
yiksek sicaklik seviyelerinde genellikle 1sinin geri kazanilmasi bir gerekliliktir.Isil
oksidasyonlu cihazlari modern enerji maliyet anlayis1 karsisinda 1s1 geri kazanimsiz
diisiiniilemez. Egzost havasinin aritilmasi esasen bir maliyet faktoriidiir. Bu faktdr miimkiin
oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Her bir problem i¢in en iyi ¢Oziim asamali olarak
gelistirilmelidir.

Bu optimum kurutma kosullarin1 saglamak icin ekserjiyi en etkili araglardan biri
yapmaktadir. Ekserji analizleri, 6zelikle endiistride (genis Olcekte) yiiksek sicaklikta
kurutma uygulamalari i¢cin daha 6nemli hale getirmektir.

Bugiin 1s1] sistemlerin tasariminda Termodinamigin birinci yasasi'nin esaslar1 artik yeterli
bulunmamaktadir. Bunun nedeni, 1s1 kaynaklarinin ve sistemlerinin etkin kullanimlarinin,
enerji niceliginden c¢ok niteliginin géz Oniinde tutularak saglanabilmesidir. Prosesin
termodinamigin ikinci yasa analizi yapilarak ikinci yasa verimleri hesaplanmaktadir.
Ekserji, bir sistemden elde edilebilecek maksimum teorik is olarak tanimlanmaktadir.

Endiistri sektorii icin siirekli gelismek, biiylimek ¢ok Onemlidir. Buna paralel olarak
mithendislik tasariminda, maliyetleri minimum veya kazanci maksimum yapmak ana

hedeftir.

Anahtar Kelimeler: Boyama, boya kurutma, termal insineratdr, 1s1 geri kazanimi, ekserji.
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ABSTRACT

Usually the air used in industry returns later to the atmosphere. In order to protect the
environment minimum requirements with regard to the composition of exhaust air which is
returned to the atmosphere must be kept. Where the removal of flammable organic substances
is concerned, oxidation is the most universal and safest method of exhaust air or gas
purification. The polluted air is heated to such high temperatures that the organic substances
burn to water and carbon dioxide. Extensive heat recovery is of great importance in order to
make the purification as cost effective as possible. The high temperature levels of thermal
exhaust purification usually makes heat recovery a must. Thermal oxidation installations
without heat recovery are unthinkable in the face of the modern energy and cost situation.
Because exhaust air purification basically is a cost factor. It must be in one's interest to keep
the expenses as low as possible. The best solution for each problem must be developed in
stages.

This makes exergy one of most powerful tools to provide optimum drying conditions.
Exergy analysis becomes more crucial, especially for the industrial (large-scale) high-
temperature drying applications.

Nowadays , the principles of the first law of thermodynamic, which is used in the thermal
systems design, is not found sufficiently enough. The reason for this conclusion is, the
efficient use of thermal resource and systems is maintained by the quality of the energy, not
by quantity of the energy. The second law of thermodynamics analysis has been made for
the process, and the second law efficiency has been examined. Exergy is defined as the
theoretical maximum work that can be acquired from a system.

Development and growing up is very important for industry sector. In parallel to this, in
engineering design, making the costs minimum or the gain maximum is the main target.

Keywords: Coating, coat drying, thermal incinerator, heat recovery, exergy.
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1. GIRIS

Modern yasamin temel ihtiyaglarindan olan enerji, giinliik yasamda kullanilmadigi herhangi
bir saha yoktur. Giliniimiizde enerji kullanimi toplumlar i¢in gelismislik OSlgiitii olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda onemli bir yeri vardur.
Siirl dogal kaynaklardan elde edilen bu enerji, talep artisina bagh olarak daha degerli hale
gelmektedir. Kiymetli olan bu enerjilerin degerlendirilmesinde son kullanim noktasindaki
makinelerin verimi ne kadar 6nemliyse elde edilmek amaciyla uygulanan enerji doniisiimleri
de o kadar 6nemlidir. Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenen enerji tiirliine en
yiiksek oranda donistiiriilmesi istenir. Cevre faktorleri ve doniisiimii gerceklestiren
sistemlerin verimleri diisiliniildiiglinde yakitin enerjisinin tamaminin mekanik ya da 1s1
enerjisine doniistliriilmesi miimkiin degildir. Bu durumda yakittan elde edilebilecek
maksimum enerji ( ekserji ) sinirhidir. Biitiin enerji dontisiimleri tersinmezliklerin sebep
oldugu bu sinirlar dahilinde ger¢eklesmektedir. Enerji iiretim sistemlerinin ve bu sistemleri
olusturan elemanlarin bu sinirlara gore degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan
analiz yontemi ekserji analizi olarak adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem yada
elemanlarin ekserji bozunumu ya da ekserji kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin
miktarlart ve yerleri tespit edilir. Enerji analizinde, ¢evre faktorleri tamamen goz ardi
edildiginden dolay1 benzer sistemler karsilastirilirken enerji yoniinden karsilastirma yeterli
olmayacaktir. Oysa sistemin etkilesimde oldugu ¢evre, ¢alisma sartlarini degistirmektedir. Bu
sebeple ekserji analizi ile elde edilen ekserji verimi yoOniinden sistemlerin karsilastiriimasi
daha yerinde olacaktir. Ekserji analizinin sonucunda sistem veriminin artirilmast hedeflenir.
Ekserji veriminin artirilabilmesi igin tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Analiz ile
belirlenen tersinmezliklerin azaltilabilmesi i¢in alinabilecek 6nlemler belirlenir. Bu tedbirler
cercevesinde verim miimkiin olan en yiiksek degere cikartilir. Ekserji analizi sayesinde
sistemdeki tersinmezliklerin yerleri belirlenip bunlarin azaltilmasi ile verimi artirmak

mumkindir.

Isil sistemlerin biiyiik bir ¢ogunluguna direkt veya dolayli fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ekserji girisi olur. Ekserji yikim ve kayiplar1 yanma sonucu atik kaynaklar neticesinde olusur.
Bu kayiplar1 azaltmak i¢in yakittan daha {ist diizeyde faydalanma yollar1 aranmalidir. Ekserji
dengesi, atik enerji kaynaklarimin yerlerini, tiplerini ve biiytikliiklerini tanimlama imkan1
verir. Ekserji kayip ve yikimlariin irdelenmesi daha verimli yakit kullanimi i¢in stratejiler

gelistirmede bizlere 6nemli ipuglar verir.



Diinya hizli bir sekilde yipratici bir gelisim siirdiirmektedir. Ve bu sebeple diinyanin enerji
kaynaklarmin sinirli olmasi gergeginin giderek daha genis kesimlerce anlasilmasi,
hiikiimetleri enerji politikalarini yeniden gézden gegirmeye ve enerji savurganligini 6nlemeye
yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri de enerji donlisim araglarin1  yeniden
degerlendirmeye ve varolan sinirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek icin yeni
yontemler gelistirmeye itmistir. Dogal kaynaklar hizla tiikenmekte ve ekolojik denge
bozulmaktadir. Bu durum sebebiyle geri kazanma yontemleri zorunlu ve istenilen bir durum
haline gelmistir.Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin var
veya yok edilemeyecegini vurgular, bir hal degisimi sirasinda enerjinin korunumunu
gerektirir. Bu yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak i¢in bir yontem ortaya
koyar ve uygulamada miihendis i¢in bir zorluk ¢ikarmaz. Termodinamigin ikinci yasasi ise
enerjinin niteligiyle ilgilidir. Hal degisimlerinin hangi yonde gergeklesebileceklerini belirler
ve enerjinin niceligi yaninda niteliginin de oldugunu vurgular. Daha agik sdylenirse, bir hal
degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi lretimi, is yapma olanaginin
degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani i¢indedir. Enerji kaynagindan maksimum
verimle yaralanmanin yolu entropinin minimum seviyede arttig1 bir sistemin dizayn
edilmesidir. Miihendislik sistemlerinde enerjinin niteligini 6ne ¢ikaran yonde iyilestirmeler

yapilmasi, miithendisin bilgi ve becerisinin sinirlarini zorlayan bir konudur.

Termodinamik sistemlerin analizlerinde birinci yasa analizi ile elde edilecek sonuclarin
degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci yasa analizi ile birlikte
ikinci yasa analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglara ulasilmasini saglayacaktir.Bir hal
degisimi ancak termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina uyarak
gerceklesebilir.Termodinamigin  ikinci yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin

optimizasyonu i¢in gii¢lii bir aragtir.

Kimyasal reaksiyona girmeyen sistemler s6z konusu oldugu zaman, sicaklik ve basing
degisimleriyle iliskili duyulur i¢ enerji ve faz degisimleriyle iliskili gizli i¢ enerji g6z Oniine
almir. Fakat kimyasal reaksiyona giren sistemler séz konusu oldugunda, atomlar arasinda
kopan ve olusan baglarla iliskili kimyasal i¢ enerjinin de gz Oniline alinmasi gerekir.
Kimyasal reaksiyona girmeyen sistemler i¢in gelistirilen, enerjinin korunumu bagintilari
kimyasal reaksiyonlarin oldugu sistemler i¢in de gegerlidir. Fakat bu bagintilarda sistemin

kimyasal enerjisiyle ilgili diizenlemelerin yapilmasi gerekir.

Yapilan bu tez ¢aligmasimin igerisinde, organik kaplamalarla ilgili tanim ve kavramlara,

malzeme bilgilerine ve uygulama alanlarina ayrintili olarak deginilmistir. Uygulama



siireclerine iligskin bilgilerle yani tiim organik kaplamalar1 kapsayacak bi¢imde agiklanmus,
kurutmayla uygulanacak 1s1l siirece kadar olan asamalar agiklanarak uygulanacak olan 1sil
stirecin iiretimdeki 6nemi ve enerji kullaniminin bu siire¢lerdeki 6nemi vurgulanmak

istenmistir.

Kurutma, ¢esitli 1s1l enerji uygulamalarinin oldukca genis bir alanda kullanildig1 ve en ¢ok

enerji gerektiren proseslerinden birisidir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Cok sayida ¢alismay1 kapsayan 1sil sistemlerin termodinamik analizleri, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Bununla beraber literatiirde kurutma proseslerinin enerji ve ekserji
analizleri lizerine olan arastirmalar ve bilgiler sinirhidir. Buna goére bu konuda bahsedilen ve

yapilan belli bagh ¢aligmalar asagidaki gibi sunulmustur.

Bunlardan , Dinger ve Sahin (2003), nemim kurutma prosesindeki ekserji analizi i¢in yeni bir
termodinamik model gelistirmis, 1s1 ve kiitle transferi parametrelerinin fonksiyonuna gore
enerji verim oranit tanimlamiglardir. Tanimlayict bir 6rnek sunularak olusturduklari modelin
Onemini vurgulayarak, kurutma prosesinin analizi ve optimizasyonu ic¢in nasil Onem
gosterdigini belirtmislerdir. Olusturduklari bu modelde, enerji verim orani1 ve ekserji

modelindeki 1s1 ve kiitle parametrelerinin birlestirildigi ilk ¢aligmadir.

Sieniutycz ve Kubiak (2002), Termodinamik tersinmezligi kullanarak tanimlama ve
mithendislikteki sonlu elemanlarin onemiyle  birlikte ardisik gelismelerin ¢alismay1
destekleyen prosesler i¢in dinamik limitlerin analizini yapmiglardir. Dinamik limitler klasik
ekserji degisimi agisindan ve dagilmis ekserjinin minimum kalmasi veya bazi genislemeleri
kapsamasint ifade etmektedir. Proseslerdeki 1s1 ve kiitle transferleriyle birlikte dikkate
almarak sonlu zamanda ve sonlu boyuttaki gerec¢lerden meydana getirmislerdir. Bdyle
proseslerin mekanik 1s1 , ayr1 operasyonlar ve kiitle degistiricilerinin, 1s1l sebekelerin, enerji
ceviricilerin, enerji geri kazanim {initelerinin, depolama sistemlerinin, kimyasal reaktorler ve

kimyasal fabrikalarin kurulmasini i¢cerdigini belirtmiglerdir.

Syahrul (2002), giris ve ¢ikis kosullarinin optimizasyonu i¢in nem partikiillerinin akigkan
yatakli kurutma prosesinin termodinamik analizini yiirlitmiistiir. Enerji ve ekserji modelleri,
giris havasinin sicakligi, akiskanlastirma hizi, enerji ve ekserji verim oranlarindaki baslangi¢
nem igerikleri gibi hidrodinamik ve termodinamik kosullarin etkilerinin ¢aligmasi kullanilir.
Analiz farkli malzemeler igin tatbik edilmistir. Iyi bir mutabakat (uyusma) deneysel veri ve

model tahminleri arasinda basariya ulagmistir.



Demirel and Sandler (2001), lineer dengede olmayan termodinamigi entropi iiretimi ve gii¢
kayb1 fonksiyonlarinin gercek kuvvetlerle cok bilesenli akislarda 1s1 ve kiitle transferi icin

akislar gosterilmesinin ifade edilmesi i¢in kullanmislardir.

Horlock vd. (2000) , kapal1 sistemlerin 1s1l veriminin; elde edilen net isin verilen 1stya orant
oldugunu, acik ¢cevrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde edilebilecek tersinir ise
orani olduguna isaret etmislerdir. Bu tanimdan hareketle literatiirde kurutma prosesleri igin

benzer verim ifadesi oldugu belirtilmistir.

Miguel (2000), gozenekli yapr igerisindeki kiitlenin degisimi ve gozenekli yapiya dogru olan
akiskan akist i¢in bir termodinamiksel model kullanarak ve gdzenekli yapiya olan kiitle
tasinimi alanindaki teorik ve deneysel arastirmalari sunar. Deneysel calisma,gdzenekli
yapilarin termodinamik grafikleri saglayarak ve teorik yaklasimlarla gerekli parametreler
cikarilarak tatbik edilir.Nem iceriginin etkisi ve akigskan tasima 6zelliklerindeki sicaklik da

incelenmistir.

Topic (1996), yiiksek sicaklikli yiyecek kurutucularda endiistriyel sistemlerin ekserji analizi
icin matematiksel bir model sunulmaktadir. Hem 6zel bilesenlerin nitel analizinde hem de
sistemin tamaminda bir bilgisayar yazilimi kullanimina izin vermektedir. Modelin
uygulanmasi, yiyecek kurutma i¢in yazilim, ekserji degisimleri, basit elementler ve deger

parametrelerine bagli olarak sistemin ¢aligma kalitesinin gostergelerini de sunmaktadir.

Sieniutycz (2000), ardisik caligmalarla desteklenmis 1sitma ve kurutma operasyonlarinin
optimizasyonlari i¢in ekserji ve entropi kriterleri olusturduklar1 bu ¢calismada igten tersinir 1s1
makinalariyla ortak olarak isletilmis ve kurutma operasyonlar1 ve bunlarin alisagelmis 1sitma

tanimlamalariyla birlikte bunlarin kriterlerinin yapilar karsilagtirilmistir.

Dinger (2001), yaptig1 ¢alismada kurutma sistemlerini ve uygulamalari i¢in enerji, ekserji ve
cevre acisindan etkilerini kapsamli olarak sunmus, ve ekserji kavraminin kullanilmasindaki
cesitli karmasiklarin ¢evre problemlerinde analiz edilmesi ve ¢oziimlenmesi i¢in bu yonde
faydali uygulamalar i¢in 6nemini vurgulamak istemistir. Bazi teorik ve pratik limitlerin enerji

ve ekserji verimlerini enerji ve ekserji arasindaki baglantilar1 iizerinde tartisarak sunmustur.

Bejan (1982), sistemdeki kayip isin azaltilmasi sistemin daha verimli bir sistem yapacagini
belirtmistir. Ayrica, Bejan ve Szargut (1988), sistem verimi iizerinde kayip igin analiz
edilmesi i¢in isletme kosulunun etkisinin ¢ok biiyiik olmasi 1s1 dengesi analizi i¢in oldugunu
vurgulamigtir. Bu agiklamalar kurutma esnasindaki verimsiz proses, donanim veya isletme

prosediirlerini belirlemekte gerekmektedir.



Yukarida agiklanan literatiir ¢alismasi; "Boya kurutma firininin ekserji analizi" konusunda

yapilmis olan herhangi bir caligmaya rastlanmadigini1 géstermektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, ara¢ kurutma firininin temiz, homojen ve tam yanma dzelliklerine
sahip dogal gazin yakilmasiyla ve boyali metal yiizeylerin firinlanmasi sirasinda olusan
coOziiciilerin dogal gazla beraber yakilmasi sonucu sisteme olan ekserji girisinin analizinin
yapilmasidir. Bunun i¢in, ¢oziiciileri i¢eren sicak havanin biiyiik bir kismi disar1 atilmadan
termal insineratérden gegirilerek, ¢oziiciilerin biiylik c¢ogunlugunun yakilmasi ve sicak
havanin digar1 atilmadan esanjorler vasitasiyla 1sinin geri kazanilmasi ile hem 1s1l verim

saglanacak, hem de baca gazi daha temiz olarak atmosfere atilacaktir.

Burada ayrica aracin kurutulmasi sirasinda kullanilan sistemle toplam entropi artisinin 6niine
gecilerek mevcut sistemin nasil verimli bir sekilde kullanildigi, hem iirlin kalitesinin artisinda
hem de gelecek nesillere birakabilecegimiz en ©6nemli mirasimiz olan ¢evrenin nasil

korundugunu gosterebilmektir.

Otomotiv sektoriinde kullanacagimiz boya kurutma firininin ekserji analizini yapabilmek i¢in
aracin iizerine uygulayacagimiz boyadan ve bu boyanin uygulama sekillerinin, kurutma firmi
ve kurutma tizerinde etkili parametrelerin incelenmesi, en dnemli uygulama olarak kurutma
islemini gergeklestirmek i¢in elde ettigimiz 1s1 enerjisini ve termal insineratorlerin igleyiginin

incelenmesi gerekmektedir.



2. BOYAMA VE BOYA HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Boyanin Kisa Tarihcesi

Insanoglu tarafindan iiretildigi bilinen en eski boya drneklerine iliskin ilk bulgular buzul ¢ag
magara resimlerine dayanmaktadir. Zamanimizdan 60.000 y1l dncesine kadar eski magara
resimleri bilinmekle birlikte, Fransa'daki Chauvet-pont-d'arc magarasinda bulunan ve
32.000 yi1l kadar once yapildiklar1 anlasilan magara resimleriyle, yaklasik 15.000 yil 6nce
yapildiklar1 anlasilan, ispanya'daki Altamira ve yine Fransa'daki Lascaux yakinlarindaki
magaralarin i¢ yiizeylerinde bulunan resimler en c¢ok bilinen Orneklerdir. Bu resimler
tizerinde yapilan kimyasal analizler, magara insanlarinin, resim yapmada, komiir basta
olmak tizere, bitki 6z suyu, kan, bogiirtlen ve farkli renklerde camurlar kullandiklarini
gostermektedir. Renklendirmenin ¢ogunlukla ¢amurlara renklerini veren sari, kirmizi ve

kahverengi dogal demir oksitlerle yapildig1 anlagilmaktadir.

Ancak, boya ile ilgili ilk biiyiik ilerlemelerin zamanimizdan 5.000 yil Oncesinden
itibaren Eski Misir Uygarligi doneminde yasandigini anliyoruz. Baglayici olarak
kazeinin kullanilmaya baslanildigi; bakir oksit ve aluminadan yola ¢ikarak yapilan bir mavi
pigmentin, karbon siyahinin, tebesirin, kursun beyazinin, mangan oksitin, demir oksit
karisimlarinin, indigonun ve kermes, karmen gibi ¢esitli bocek oziitlerinin karigimlariyla
degisik renklerin elde edildigi arkeolojik bulgulardan anlasilmaktadir. Bezir yaginin M.O. 4.

ylizyilda boya yapiminda kullanildigina iligskin belgeler mevcuttur.

Roma uygarligi doneminde siisleme amacli boya yapiminda basta kursun oksit kirmizisi,
siiliigen olmak {iizere ¢esitli renklendiricilerin, reginelerin ve kuruyan yaglarin bulundugu

anlagilmaktadir.

Bunlarin yani sira, giinlimiizden ii¢ bin yil 6nce, Giiney Dogu Asya'da bulunan laccifer
lacca adli bir bocegin salgisindan elde edilen gomalak recinesi ve bu bdcegin
kabuklarindan 6ziitlenen lak kirmizisi, boya iiretiminde, yakin zamanlara kadar yaygin bir
kullanim alani bulmustur. Ancak, ilk gercek vernigin yine giiniimiizden 3000 yil 6nce
sumak agacinin 6zsuyundan yola ¢ikilarak Japonlar tarafimdan iretildigi belirtilmektedir.
Yaygin kullanimi halen siliren bezir yaginin giiniimiizden yaklasik bin yil 6nce vernik

yapiminda kullanilmaya baslanmas1 da énemli bir kilometre tas1 olmustur.

O zamana kadar resim ve siislemede kullanilan boyanin genis ylizeyler iizerine
uygulanmaya baslanmas1 1700'li yillarda baglamis ve boya lireten atdlyeler dnce Avrupa'da

daha sonra da Kuzey Amerika'da yayginlasmistir. Ardindan, pigment sanayi



diyebilecegimiz etkinligin yeni yeni basladigini, prusya mavisi ve kobalt mavisinin,
Alman kimyact Scheele'nin yesil pigmentinin ve krom sarist gibi pigmentlerin
kesfedildigini goriiyoruz. 19. ylizyilin ilk yarisinda yasanan sanayi devrimi sirasinda
bircok temel kimyasal madde daha sinai uygulamaya sokulabilmistir. Yirminci yiizyilin
ilk kirk yili i¢inde ard arda gelen Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari, taraflarin
kazanabilmek i¢in kimya sanayinin gelisimine olaganiisti 6nem verdikleri donemler
olmustur. Bu donemde yalnizca silah ve patlayici gelistirme calismalariyla sinirli
kalinmamis, bu calismalarin paralelinde, baris zamaninda kullanilacak kimyasal buluslar
da hizla ¢ogalmistir. Birinci Diinya Savasindan 50 yil kadar 6nce bulunan trinitroseliiloz
esasli patlayicilarin yapimi calismalarinda yari iiriin olarak elde edilen seliilloz nitrat
(yaygin kullanilan yanlis isimlendirmeyle sdylenecek olursa nitroseliiloz) recinelerinin
organik kaplamalarda kullanilabilecegini ilk olarak Ingiliz kimyacilar Wilson ve Green
bulmuslardir. Ancak biiyiik boyutlu iiretim ve boya sanayinde kullanim1 1923'ten sonra
yayginlasmis olup halen 6nemli Olgiide siirmektedir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan
boya baglayicilar1 olan alkid reg¢ineleri de ABD'li kimyacilar Kienle ve Fergusson
(1928) tarafindan gelistirilmis, biiylik boyutlu iiretimlerine de 1933'te baslanmistir.
Diger taraftan, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda, boya iiretiminin, hizla bilimsel bir
uygulama disiplini olmaya yoneldigi goriilmektedir. Zanaattan bilime dogru bu gecis,
1930-1970 yillar1 arasinda polimer kimyasinda yasanan biiyiik gelismelerin paralelinde,
farkli 6zelliklerde baglayicilarin ve buna bagli yeni boya tiirlerinin ortaya ¢ikmasina yol
actl. Bu donemde, amino regineleri, polivinil kloriir (PVC), akrilik recgineler, silikon
recineleri, epoksi recineleri, polyester regineleri, poliiiretan regineleri gibi baglayicilarin

organik kaplama diinyasinda kullanima girdigi goriilmektedir (Seymour ve Mark, 1990).

Biraz daha giinlimiize yaklastigimizda, gelisen sanayilesmenin en yogun oldugu Bati
Avrupa ve Kuzey Amerika'da, boyanin kuruma siirecinde ¢evreye salinan organik
¢oziiciilerin ¢evre ve halk saghigi {izerindeki olumsuz etkilerinin bilincine varilmaya
baslandigin1 gérmekteyiz. Bu bdlgelerden baslanarak, organik ¢6ziicli yayimini azaltacak
onlemleri igeren alternatif boya tiirlerine ve alternatif uygulama yontemlerine iligkin
arayiglar 1970'li yillarda yogunlagsmaya baslamistir. Bu arayislar, organik c¢oziiciilerde
¢Oziinen mevcut polimerlerin su i¢ine alinabilmesinin nasil saglanabilecegi ¢alismalarinin
ve su ile inceltilebilecek yeni polimer gelistirme ¢aligmalarinin 6nem kazanmasina yol
acmistir. Ayrica ¢oziicliyle inceltilmeden ya da c¢ok az c¢oziicii kullanilarak yeterince
akigskan olabilen baglayicilarin gelistirilmesi ¢alismalar1 da hizlanmistir. Polimer

gelistirme alanindaki bu ¢aligmalar ve bunu izleyen boya arastirma c¢alismalari, ¢evre dostu



boya iirtinlerinin ¢ogalmasina yol agmistir. Bu ¢ercevede, az miktarda organik ¢oziici
iceren yliksek katili boyalar, ¢oziiciisiiz sivi boyalar, sulu boyalar ve toz boyalarin

uygulanma alanlar1 giderek genislemektedir.
2.2 Cevreyle Etkilesimleri A¢isindan Organik Kaplama Tiirleri

Boyanin iiretimi ve uygulanmasi siireglerinde, boyanin akiskanliginin ayarlanmasina sik sik
ihtiya¢ duyulur. Bu amagla yaygin olarak kullanilan organik ¢dziiciilerin, sanayilesmenin
yogun oldugu {ilkelerde artan boya tiiketimine bagl olarak yarattiklar1 hava kirliligi degisik
arayislart giindeme getirmistir. Giiniimiizde, organik kaplamalari, ¢evre iizerindeki etkileri

acisindan dort farkli sinifa ayirabiliriz (Lewis, 1995).
2.2.1 Coziicii Iceren Boyalar

Organik kaplamalarin bilesiminde, uygulandiktan sonra sertlesen kaplamanin yiizeye iyi
yapisan ve saglam bir film olusturmasi i¢in baglayici olarak adlandirilan bir ham maddeye yer
verilir. Organik kaplama baglayicilari, ¢ok biiyiik oranda organik polimerlerden ve organik
oligomerlerden segilirler. Polimerik baglayicilar kullanilarak iiretilen boyalarin
akiskanliklarinin ayarlanmasi i¢in en kullanigli malzemeler de organik ¢oziiciilerdir. Cesitli
aromatik hidrokarbonlar, alifatik hidrokarbonlar, terpenler, alkoller, esterler, ketonlar, glikol
eterler, glikol eter esterleri bu amagla yaygin olarak kullanilan ¢6ziicii gruplaridir. Coziicii
(solvent) iceren boyalarin atmosfere salinan ¢oziicii buharlar1 dolayisiyla neden olduklar
atmosfer kirliligi, Bati Avrupa ve Kuzey Amerika'daki baz1 yogun sanayi havzalarinda insan
yasamini, tarimi, yer alti sularmi tehdit eder boyutlara ulasabilmistir. Bu nedenle, yine
¢oOziiclli olup, ¢oziici icerigi diisiik, dolayisiyla da katt madde orami yiiksek boya
teknolojilerinin gelistirilmesi onem kazanmistir. Standart c¢oziiciilii boyalar "diisiik katili
boyalar" olarak (kat1 madde orani, KM agirlikga %40 veya daha az) adlandirilirken, "orta
katil1 boyalar" (agirlikca KM %40 ile %70 aras1) ve "yiiksek katili boyalar" (agirlikgca KM
%70 veya daha yiiksek) son otuz yilda kullanicinin hizmetine sokulmaya baglanmustir.
Dolayistiyla, %60 civarindaki ¢6ziicli iceriginin sirastyla %60-%30 araligina ve %30'un altina
cekilmesi hedeflenmis olmaktadir. Coziicli igeriginin %30'un altina cekilebilmesi nedeniyle
daha fazla 6nemsenen yiiksek katili boyalarda, bagta akma ve krater yapma yatkinliklarindaki
artma egilimi yani Yiksek katt madde saglamak i¢in yapilan diisik molekiil agirlikl
polimer se¢imi, polimerin diisiik cams: gecis sicakligi T,, nedeniyle akma egiliminde artisin

yani sira uygulanan boyanin 6n kuruma (flash-off) siirecinde toz toplama egiliminde de



artisa neden olmaktadir. Yine polimer molekiil agirliklarinin diisiikliigli nedeniyle molekiil
icindeki orani1 otomatik olarak artan polar fonksiyonel gruplar, baglayici polaritesinin
artmasina ve buna bagli olarak yas boya yiizey geriliminin diismesinden kaynaklanan
krater ve diger ylizey sorunlarinin artmasina yol agmaktadirlar. Ancak, yine de yiiksek katili-
¢Oziicii iceren boyalar, ¢cevre dostu segeneklerden biri olarak cazibesini koruyan bir gelisme

dogrultusu olmay siirdiirmektedirler.
2.2.2 Céziicii Icermeyen Sivi Boyalar

Coziicii yayiminin tamamen 6nlenmesi i¢in arastirmacilarin {izerinde calistiklart bir diger
yaklagim da su olmustur. Boya formiiliinde, ¢oziiciilerle inceltilmeden de oda sicakliginda
akigkan olan organik baglayicilar kullanmak, dolayisiyla akigkanligi saglamak icin ¢oziicii
kullanmak zorunda olmamak; sonra da bu baglayicilari uygun tekniklerle kimyasal

tepkimelere sokup sert filmler elde etmek.

Bu yaklasimla gelistirilen organik kaplama grubunun basinda, son 15 yilda giderek
yayginlasan "isima (radyasyon) ile sertlestirilen kaplamalar" gelmektedir. Kaplamanin
sertlestirilmesinde uygulanan 1sima tiirleri arasinda mor 6tesi (ultraviyole) isinlarinin
kullanimi en fazla yayginliga sahip oldugundan bu grup kaplamalar i¢inde "UV ile

sertlestirilen kaplamalar" basi1 cekmektedirler.

Ayn1 yaklagimla gelistirilen bir bagka {iriin grubu da, yas boyanin ¢6ziicli igermeyen iki ya da
daha ¢ok bilesen halinde ambalajlandig1 ve uygulama oncesinde karistirilan bilesenlerin
tepkimeye girmeleriyle sert filmlerin elde edildigi "¢ok bilesenli ¢oziiciisiiz kaplamalar"dir.
Kalin katlar halinde uygulanabilen ve {izerine uygulandiklar1 metallerin siirekli su altinda

kalmalart durumunda da paslanmalarint 6nleyebilen " ¢oziiciisiiz epoksi kaplamalar”" bu
grubun yaygin uygulanan Orneklerindendir. Bu tiir kaplamalarda, kimi zaman boya
formiiliinde, boyay1 inceltebilen ancak daha sonra sertlestirici bileseni ile tepkimeye girerek
filmin i¢inde kalan ham maddelere de yer verilebilmektedir. "Reaktif seyreltici" de denilen

bu girdiler, film i¢cinde baglanarak kaldiklarindan buharlasip atmosferi kirletmezler.
2.2.3 Sulu Boyalar

Cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak i¢in basvurulan se¢enekler i¢inde en fazla

yayginlasani, akigkanligi ayarlamak i¢in organik c¢oziiciiler yerine suyun kullanildigi sulu
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boyalar olmustur. Sulu boyalar, lateks boyalar, suyla inceltilen boyalar ve sulu emiilsiyon

boyalar gibi ii¢ alt gruba ayrilirlar.

Kat1 polimer parcaciklarinin su i¢indeki asiltilar1 olan lateks baglayicilar kullanilarak iiretilen
lateks boyalarinin biiyiik bir kismi ingaat boyalaridir. Uygulanan yas boya filminden suyun
buharlagsmasiyla birbirlerine yakinlasarak temas eden polimer parcaciklar1 kaynasarak
kesintisiz bir kat1 filme doniisiirler. Kaynasma (koalesans) yoluyla kurumanin diisiik ortam
sicakliklarinda da yiiriiyebilmesi igin lateks esasli insaat boyasi formiillerine bir miktar glikol
tiiri ¢Ozicli girisine siklikla basvurulur. Dis cephe amagh ingsaat boyalarinda akrilik
stiren/akrilik ya da stiren/biiladien gibi dis dayanimi yiiksek polimer lateksleri kullanilirken
i¢ cephe boyalarinda dayanimi gorece daha diisiik, buna karsin daha ekonomik olan polivinil
asetat gibi polimerlerin lateksleri kullanilir. Insaat boyalarinin icinde yasanan kapali mekan
duvarlarina uygulanmalari ve iistelik bu uygulamalarin profesyonel olmayan kisilerce yaygin
olarak yapiliyor olmasi nedeniyle, bu sektdrde lateks esasli sulu boyalar ¢oziiciilii boyalarin
yerini biiylik 6lclide almislardir. Sanayi boyalar1 alaninda da, sinirhi 6lgiide bir lateks boyasi

kullanim1 vardir.

Suyla inceltilen boyalar biiyiik 6l¢iide son otuz yil i¢inde gelistirilmislerdir. Asil kullanim
alan1 sanayi boyalaridir. Coziiciilii boyalarda kullanilan baglayicilarin biiyiik bir kisminin
(akrilik, polyester, alkid, epoksi ester vd.) uygun modifikasyonlar yapilarak suyla inceltilen
boya yapiminda kullanilmalar1 miimkiindiir. Bu grup boyalara, yaygin yapilan bir yanlislikla
"suda ¢oziinen boyalar"da denmektedir. Oysa, kimyasal anlamda bir ¢6zlinme s6z konusu
degildir. Buna karsin, recine iizerine yeterli sayida "su seven (hidrofilik)"grup ekleyerek,
suyla inceltilebilme 06zelligi verilmektedir. Modifiye edilen baglayicilar, bir miktar suyla
karisan organik ¢oziiclide (glikol, alkol gibi) ¢oziiniirler; asidik ya da bazik yapida oluslarina
gore, uygun amin ya da asitle nétrlestirilirler; pigmentler bu ortamda ezilirler ve kullanimdan
once su eklenip boya viskozitesi uygun degere diisiiriilerek uygulanirlar. Olusacak kuru filmin
metali pastan korumas1 bekleniyorsa kullanilacak suyun safligi 6nem kazanir. Suyun iginde
bulunabilecek ¢oziiniir tuzlar, kaplamanin kurumasinin ardindan film i¢inde kalacak, kuru
filmin sonradan nem ya da suya maruz kalmasi durumunda da biinyelerine alacaklar1 suyun
yaratacag1 ozmotik basingla boya filminde i¢i tuzlu su dolu kabarciklara dolayisiyla da alttaki
metalin korozyonuna yol acacaklardir. Sinal pratikte, kendisinden ¢ok yiiksek antikorozif
islev beklenen kataforetik astarlarda en fazla 2-5 mikrosiemens, genel amacli metal astar ve
boyalarinda ise en fazla 30-40 mikrosiemens su iletkenligine yol acacak miktarda tuz igerigi

uygun bulunmaktadir.
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Bu tiir boyalar, genel olarak toplam formiil i¢inde %10 ile %20 diizeyinde organik ¢oziicii
icerirler. Bu yolla, farkli siai kullanimlar i¢in ¢esitli hava kurumali ve firin kurumali boyalar
tiretilebilmektedir. Ayrica, 19901 yillarda gelistirilen sulu iki bilesenli poliliretan boyalar da
genel sanayi, otomotiv ve oto tamir boyalar1 alanlarinda giderek yayginlasma egilimi

gostermektedirler.

Sulu boyalarin iiglincii alt grubu sulu emiilsiyon boyalaridir. Su icinde kati polimer
pargaciklarinin kararli asiltilar1 olan lateks boyalarindan farkli olarak, sulu emiilsiyon boyalar
stvi polimer ¢dzeltisi kiireciklerinin su i¢indeki kararli asiltilarindan olusurlar. Diger iki alt
gruba oranla daha sinirli uygulamalari olan bu tiir boyalarin baglica 6rnekleri arasinda, sinai
amacla kullanilan, iki bilesenli ya da firinda sertlesen sulu alkid emiilsiyon boyalar, sulu
nitroseliiloz boyalar ve sulu epoksi boyalar sayilabilirler. Kararli emiilsiyonlar elde etmek
amaciyla bu boyalarin bilesiminde yer alan ve kuruma sonrasinda film iginde kalan emiilsiyon

katkilari, korozyon performanslarinin beklenebilecegi dlciide yiiksek olmasini onler.

2.2.4 Toz Boyalar

Toz boyalar hi¢ ¢oziicii igermezler. Boya baglayicist olarak secilen polimerler, yiliksek
sicakliga 1sitilip eritilmek suretiyle akiskanlastirilarak pigment ve dolgularin bu akiskan
ortamda dispersiyonu saglanir. Daha sonra, varsa diger baglayict ve katkilar1 da eklenerek
homojen hale getirilen karisim ince tabakalar halinde sogutulur. Soguyan ince tabakalar
birka¢c asamada giderek azalan boyutlardaki tane iriliklerine parcalanip ogiitiilerek (standart
tiplerde 40-100 mikrometre, ince taneli 6zel tiplerde 20-40 mikrometre ¢apinda) tozlara

doniistiirtlirler.

Toz boyalarda, halen estetik ve koruyucu 6zellikler agisindan yas boyalarla elde edilebilen
cesitliligin elde edilmesi miimkiin olamamaktadir. Isitilmis polimer ortaminda, yas
boyalardaki kadar iyi yapilamayan pigment dispersiyonu ¢ok yiiksek parlakliklarin elde
edilmesine olanak vermez; toz boyanin tane irilikleri ince filmde iyi yayilmalarin
gerceklesmesini Onler; ayrica iiretim sirasindaki sicakliklar ve dispersiyon etkinligine
gore diisiik olmas1 bazi1 organik pigmentlerin kullanimini, kullanilan vidali dispersiyon
yontemi de bazi metalik ve sedef pigmentlerin kullanimini sinirlar. Ayrica, toz boyada
kullanilan iiretim teknikleri nedeniyle, yas boyada elde edilebilen hassasiyette renk
yapimi da bugiinkii teknik imkanlar acisindan giictiir. Baglayici tiirii agisindan gerek
tepkimeyle sertlesen ve gerekse sogumayla sertlesen baglayicilar kullanilarak toz boya

yapilmasi miimkiindiir. Ancak, toz boya iiretim ve uygulama siireclerine uygunluk
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agisindan baglayicit se¢iminde, yas boyadaki kadar ¢ok secenek soz konusu degildir.
Buna karsin, sifir ¢oziicli yayimi gerek cevre etkisi acisindan, gerekse yangin emniyeti
bakimindan artan bir kullanim arzusuna yol a¢gmaktadir. Dolayisiyla, toz boyanin genel
sanayi, oto yan sanayi amagli kullaniminda hizli artan bir yayginlik séz konusudur.
Elektrostatik piiskiirtme yontemiyle ve nesneyi akiskan yatak i¢cinde boyama ydntemiyle

uygulanmalart miimkiindiir.

2.3 Uygulanan Organik Kaplamalarin ve Yardimc1 Malzemelerin Tiirleri

2.3.1 Boyalar

Bilesiminde pigment adi verilen renk verici maddelerin bulundugu organik kaplamalara boya
ad1 verilir. Boyalar, tiim organik kaplama tiirleri i¢inde en ¢ok ve en yaygin kullanilanlar
oldugu icin ¢ogu kez "boya" sozciigii "organik kaplama" sdzciigiiniin yerini alacak bigimde
de kullanilir (Paksoy, 1999)

Boya bilesimlerinde yer alan pigmentler, boya baglayicisi ve ¢oziiciileri i¢inde ¢dziinmeyen,
genellikle Ortiicii (saydam olmayan) renk verici maddelerdir. Boyanin bilesiminde,
pigmentlerin yani sira, baglayicilar, katkilar ve bazi durumlarda da coziiciiler yer alirlar.
Boyanin kullanim yerine ve amacima gore, yukaridaki ham madde gruplar i¢inden uygun

Ozelliklerde ham maddeler secilerek iiriin tasarimi ve tiretimi yapilir.

2.3.1.1 Astarlar

Boyanin uygulanacag yiizeye ilk uygulanan pigmentli kaplama tiiriine astar adi verilir. Eger
uygulama ylizeyi, astarin kapatamayacagi ¢ukur ve tiimseklikler iceriyorsa, astardan once

macun uygulamasina da basvurulabilir.

Astarlarin 6nemsenen islevleri sdyle siralanabilir: Yiizeye 1yi yapisma, olumsuz dis etkenlerin
etkileriyle boya gaminin zamanla ylizeyden ayrilmasina direnebilme, metal yiizeyleri pastan
ahsap yiizeyleri kiif ve ¢iiriimeden koruyabilme, uygulama ylizeyinin goriintiisiinii gizleyecek
ortiiciilikle olma, lizerine uygulanacak katlarin iyi yapisabilecegi ozellikte olma, boya
gaminin diger katlariyla uyumlu esneklikte olma, iizerine uygulanacak katlarin piiriizsiiz
goriintli verebilmesi icin yiizey lizerinde iyi yayilan ve kolay zimparalanabilen 6zellikte olma.
Astarlarda kullanilan baglayict ve pigmentlerin yiiksek UV direncine sahip olmalari

gozetilmez.
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Ozel bir astar tiirii de, yiizeyi doniistiirerek yiizeyle astar arasinda kuvvetli bir yapisma
saglayan ve ¢ok ince (2-5 mikrometre kuru film kalinliginda) bir kat halinde uygulanan

astarlardir.

2.3.1.2 Ara Kat Boyalar

Ozellikle ¢ok yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda, boya gaminin toplam
kalinliginin 150 mikrometre ile 500 mikrometre kuru film kalinliginda olmasi istenir. Bu
durumlarda, bir astar boya katiyla bir son kat boyanin yani sira, bir de ara kat boya
uygulamasina gerek duyulabilir. Bu durumlarda hem astar hem de son katla esneklik, ara kat
yapismast, polimerik uyusma gibi 6zellikleri uygun bir ara kat kullanimi gerekli olabilir. Ara
katlarin rengi, dis dayanimi ¢ok yliksek olmayan ekonomik pigmentler kullanilarak son katin
rengine yakin olacak sekilde segilebilir. Boylece, dis dayanimi yiiksek pigmentler
icerecek son katlarin, daha az miktarda pigment kullanilarak da yeterli ortiiciiliikte olmas1

saglanip boya gami toplaminda daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilir.

Ayrica, otomotiv ve oto tamir boyalarinda astarin {izerine bir ara kat boya uygulamak ve
gami, son kat vernik ile tamamlamak yaygin bir yaklagimdir. Bu boya sisteminde
kullanilan ara kat boyalar ya sadece renk pigmentleri ya bunlarla birlikte aliiminyum

metalik pigmentler ya da inci/sedef goriiniimlii pigmentler kullanilarak formiile edilirler.

2.3.1.3 Son Kat Boyalar

Son kat boya, boya gaminin gozle algilanan en iist tabakasini olusturur. Dolayisiyla hem ilk
uygulanig sonrasinda hem de kullanim Omrii boyunca albenili goriinimde olmasi
onemlidir. Bu nedenlerle, son kat boyalarda kullanilan pigment, baglayici ve katkilarin
hem boyaya begenilen estetik 6zellikler katabilmesi hem de bu 6zellikleri uzun kullanim
stireleri boyunca korumasi istenir. Bu estetik 6zelliklerden 6nde gelenleri arasinda renk,
parlaklik, sertlik, esneklik, ¢izilme direnci sayilabilir. Son kat boyanin istenen renkte
iretilmesi ve rengini uzun siire korumasi uygun pigmentlerin ve baglayicilarin se¢imiyle
koruyucu katkilarin kullanilmasin1  gerektirir. Boyanin parlakligi ise, kullanici
beklentilerine gore ayarlanir. Parlakligin bastan ayarlandigi diizeyde kalacak sekilde
korunmasi da dis dayanimi yiiksek baglayici se¢imiyle saglanir. Sertlik ve esneklik
ozellikleri de 6zellikle uygun baglayici secimiyle belirlenirler. Cizilme direnci ise kismen

baglayici se¢imine, kismen de ylizeyin siirtiinme kat sayisini diisiiren katkilarin kullanimina
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bagl olarak iyilestirilebilir. Ayrica, son katlarin altlarinda kalacak astar veya ara katlar

izerine kolayca uygulanabilir olmalar1 ve iyi yapismalar1 da 6nemle istenir.

2.3.2 Renklendiriciler

Renklendiriciler (stains), bilesiminde pigment ya da boyar madde (dyestuff) bulunan ve

uygulandig1 yiizeyin dokusuna niifuz ederek onu renklendiren organik kaplamalardir.

Renklendiricilerin genel olarak, renklendirici bilesiminde boyar madde kullanilmast
durumunda ¢ok saydam ve canli renkler elde edilir. Renklendiriciler, dig dayanimi yiiksek
buna karsin saydam olan pigmentler kullanilarak da tasarlanip {iretilebilirler. Boylelikle elde
edilen renklendiricilerin renk derinligi, boyar madde kullanilmasi durumundakine gore biraz
daha az olur. Ancak sonug¢ pek ¢ok durumda tatmin edicidir. Ek olarak, dis dayanim renk

kusmasi gibi sorunlar agilmis olur.

2.3.3 Vernikler

Verniklerin boyalardan temel farklari saydam olmalar1 ve bir iki istisna disinda renksiz
olmalandir. Bisiklet, motosiklet boyalariyla, bazi otomotiv boyalarinda, metalik ya da
inci/sedef baz katlarin iizerine saydam fakat renkli vernik uygulamasi yapilabilmektedir. Bu
amacla, vernik bilesimine az miktarda dis dayanimi yiiksek saydam pigmentler

eklenmektedir.

2.3.3.1 Dolgu Vernikleri

Dolgu vernikleri, esasen astar boyanin saydam olan karsiligidir. Dolgu verniklerinin saydam
olmalari, doldurucu olmalari, hizli kurumalari, kolay zimparalanabilmeleri, yapisma,

esneklik gibi 6zellikleri acisindan son kat vernikle uyumlu olmalar1 gerekli olur.

2.3.3.2 Son Kat Vernikler

Son kat vernikler saydam son katlardir. Son kat vernikler, kaplama sisteminin maruz kalacagi
cevre kosullarma dayanikli olacak sekilde tasarlanip {iretilirler. Dayaniklilik gerektiren
kosullar, vernik uygulanacak nesnenin kullamlacag: ortama gére degisirler. Ornegin, mobilya
verniklerinin alkollii ickiler, kahve, cay, sal¢a, sirke, ve diger ev kimyasallarinin etkilerine

kars1 dayanikli olmasi istenirken, kablo verniklerinin yiiksek sicakliklarda da korunan elektrik
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yalitma 6zelligine, otomotiv verniklerinin ise UV direncinin yani sira, su ve benzin direncine,

kus pisligi direncine, ¢izilme direncine sahip olmalari istenir.

2.3.4 Macunlar

Uygulama yiizeylerinin iri piriizlillikler ve c¢ukurlar icermesi durumunda yiizeylere
dolduruculugu ¢ok yiiksek bir kaplama cinsi olan macunlarin uygulanmasina bagvurulabilir.
Macunlar genellikle, spatula veya macun silindiri ile uygulanacak kadar yiiksek viskozitede

olurlar.

Macunlarin formiile edilmesinde baglayici olarak suyla inceltilebilen polivinil alkol, polivinil
asetat, poliakrilat gibi polimerlerin yani sira, uzun yagli alkid, nitroseliilloz, doymamis
polyester, epoksi-poliamid, poliliretan gibi ¢oziiciilerle inceltilen polimerler kullanilir.
Macunlarin yiizeye yapismalari, mekanik veya 1s1l soklar sonucu dokiilmeleri onleyecek
kuvvette olmayabilir. Bu ylizden, alt uygulama kati olarak macun igeren gamlarda, uzun
sireli bir performans alabilmek i¢in macunun dogrudan ylizeye uygulanmasindan
kacinilmalidir. Buna karsilik, ylizeye iyi yapisti1 bilinen bir astarin ince bir kat halinde

uygulanmasi, kurumasinin ardindan da macun uygulamasina gecilmesi uygun olur.

Macun uygulanan yiizeye dogrudan son kat boya uygulanmasi da olumsuz sonuglar
verir.Yine macunun baglayici acisindan fakir olmasina bagli olarak, bu bdlgeye
uygulanan son kat boyanin baglayicisinin bir boliimii macun tarafindan emilir. Dolayisiyla

bu kisimlarda bolgesel matliklar gézlenir.

2.3.5 Sertlestiriciler ve Katalizorler

Kimyasal tepkime yoluyla sertlesen organik kaplamalarin bir bdliimiinde, tepkimeye giren
baglayicilardan biri "sertlestirici" adi altinda ayri ambalajda paketlenebilir. Bazen de
tepkimeyi hizlandiracak "katalizor" birinci ambalaja kondugu taktirde "raf Omrii"nii
kisaltacagindan ayr1 ambalaja alinabilir. Yardimci malzemeler denilen sertlestirici ve
katalizorler cogunlukla renksiz ve saydam olurlar. Bazi durumlarda ise, bunlarin birinci
bilesenle homojen karisip karigmadigini gozle izleyebilmek i¢in renklendirilmeleri yoluna
gidilebilir. Bu yonteme, ozellikle, yiiksek viskozite nedeniyle homojen karistirmanin giig

oldugu macunlar i¢in kullanilan sertlestirici ve katalizérlerde bagvurulur.
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2.3.6 incelticiler

Incelticiler (Tinerler), yas boyanin uygulama icin uygun viskoziteye getirilmeleri amaciyla
kullanilan ¢oziicii karisimlaridir. ¢oziiciilii boyalar icin kullanilan incelticiler organik
coziiciilerden olusurlar. Inceltici karisimlarinin hazirlanmasinda, ¢oziiciiliik, ekonomi,
buharlagma hizi, kaynama noktasi, koku, parlayicilik, zehirlilik, géz oniine alinmas1 gerekli
parametrelerdir. Organik ¢oziiciilerden olusan inceltici karigimlarinin hazirlanmasinda, en son
ucacak kadar "agu" olan ¢dziicii bileseninin iyi ¢0ziicii olmasma dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde filmin kurumasina yakin asamada polimer ¢Oziiniirligii kaybolacak ve polimer

cokecektir. Bu, boya filminin siirekliligini tehlikeye sokan olumsuz bir durumdur.

Hizli kuruyan hava kurumali boyalarda, boya kururken yiizey soguyacagindan hava neminin
yogusarak yas boya filmine karigmasi s6z konusu olabilir. Bu durumlarda "siitlenme
(blushing)" kusurunun olugsmamasi i¢in incelticinin yan sira boyanin %1-2's1 oraninda su seven
agir ¢oziicli esash bir "geciktirici (retarder)" kullanilmali ya da inceltici bilesimine bu yonde

bir ilave yapilmalidir.

Ayrica, firin kurumali boyalar i¢in inceltici tasarlarken de pinhol kusurunun olugsmamasi igin,

secilen ¢oziiciilerin kaynama noktalar1 ve firin sicakligi birlikte degerlendirilmelidir.

Sulu boyalarda inceltici olarak yalnizca su ya da suyun yani sira, az miktarda da, suyla
karisabilen organik ¢oziicli kullanilir. Kuru filmin 6dmrii agisindan, kullanilan suyun suda
¢Oziinen ve ugucu olmayan iyon iceriginin diisiik olmasi énemli bir gerekliliktir. Bu konu,

suyun iletkenligi dikkate alinarak denetlenir.

2.3.7 Yahitim Amac¢h Macunlar ve Mastikler

Yalitim amagli macunlar ve mastiklerin temel kullanim amaglari, eklemlerdeki ve birlesme
noktalarindaki bosluklar1 esnek bir bigimde doldurarak su, nem, kimyasal, gaz gecisini
Oonlemek yani maddi yalittimi saglamak esnek ve (bazi tiirlerde) gézenekli yapisiyla titresimleri
emerek ses yalittmimi saglamak ve bazi durumlarda da diisiik 1s1l iletkenligiyle ve (bazi

tiirlerde) gozenekli yapisiyla 1s1 yalitimini saglamaktir.

Yalitim amacgli macunlar, yiizey diizeltme amagli macunlardan farkli olarak esnektirler. +%10
dolayinda genlesip biiziilmeleri miimkiin olur. Daha yiiksek esneklik gerektiginde ise mastikler

kullanilirlar.

Baz1 yalitim mastikleri onceden sekil verilmis seritler, levhalar, fitiller halinde pazarlanip

gerek duyulan eklem bosluklarinin ya da birlesme bolgelerindeki bosluklarin doldurulmasinda
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kullanilmaktadirlar. Kivamli sivilar olarak pazarlanan tiirler de spatula ile, 6zel basingl

tabancalar yardimiyla, 6zel tiiplerden sikmak suretiyle kullanilabilmektedirler.

2.4 Kuru Film Olusturma Siire¢leri A¢isindan Organik Kaplama Tiirleri

Ozellikle yas boya soz konusu oldugunda, bir nesnenin boya veya vernik ile
kaplanmasindaki en ilging asama s1vi kaplama malzemesinin sert, iyi yapisan ve dayanikli bir
ince kaplama tabakasina (diger bir deyisle bir filme) doniismesi siirecidir. Bu siirece, yaygin

olarak "film olusumu" veya "kuru film olusumu" siireci denir.

Yas boyalarda, kuru film olusumu siireci, boyanin omurgasini olusturan baglayicilarin

sertlesme mekanizmalarina gore siniflandirilabilir (Rivero, 2002).

Birinci grubu, biiyiik molekiillii (birkag¢ on bin ile birkag¢ yiiz bin aras1 molekiil agirliginda
olan) polimerlerin, i¢inde c¢oziindiikleri ¢oziiclilerin buharlagmasiyla sert bir filme

doniistiikleri sistemler olustururlar.

Ikinci grubu, daha kiigiik molekiil yapisinda olan (birkag bin dolayimndaki polimer agirliklari
s6z konusudur) ve tepkime verme yatkinligia sahip olan polimerlerin, iginde ¢oziindiikleri
coziicilerin buharlagsmasinin yani sira, girdikleri kimyasal tepkimeler sonucunda da

bliyiiyerek sert bir film yaptiklari sistemler olustururlar.

Ugiincii grubu ise, su i¢inde yayilmis (disperse edilmis) biiyiik molekiil agirlikli (birkag yiiz
binden birka¢ milyona kadar molekiil agirlig1 araligindaki polimerler) polimer asiltilarinin yer
aldig1 sistemler olustururlar. Bu asiltilar, suyun buharlagsmasinin ardindan kaynasarak film

olusumuna yol acarlar.
Bu ii¢ gruptaki film olusumlarinin sematik gosterimine Sekil 2.1'de yer verilmistir.

Toz boyalardaki film olusumunda ise yukarida anilan ii¢ secenekten ilk ikisindeki temel

mekanizma gegerli olur.

Termoplastik toz boyalar, ¢oziicii buharlagmasiyla film olusturan yas boyalarda kullanilan
tiirden termoplastik polimerler kullanilarak formiile edilirler. Bu grup toz boyalarda,
termoplastik polimer, bu kez sicakligin etkisiyle firinlarda yumusayarak akiskanlasir,

ylizeye kaplanir ve nesne sogudugunda sert bir filme doniisiir.

Ikinci grubu ise reaktif gruplar iceren termoset polimerlerin kullanildig1 toz boyalar olusturur.
Bu grup icin gecerli olan temel film olusturma siireci, boya pisirme firinlarinda sicaklik

uygulanarak eriyip yiizeye yayilan malzemenin yine sicakligin etkisiyle tepkimeye giren
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reaktif gruplar nedeniyle, kimyasal baglarla biiyiiyen sert bir polimerik yapiya donlismesiyle
gerceklesmektedir. Ayrica, yine reaktif gruplar igeren toz verniklerin UV 1sinlar1 kullanilarak

sert filmlere dontistiiriilmesi uygulamalart da sinirli olmakla birlikte mevcuttur.

@ D@?ﬁ@

a) Coziicii buharlagsmasiyla film olusumunda, ¢oziicii molekiilleri nedeniyle baslangicta
aralarinda biiyiik mesafeler olan biiyiilk molekiillii polimerler, ¢6ziiciilerin buharlagsmasiyla,
birbirlerine ikincil baglarla tutunduklar1 bir kuru film olustururlar.
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b) Coziicii buharlagsmasinin yani sira, uygulama yiizeyi tlizerinde siiren polimerlesmenin de
etkisiyle film olusturan sistemlerde, sertlesme sonunda, polimer molekiilleri arasinda,
coziiciilere ve cesitli kimyasallara karsi daha dayanikli kimyasal baglar olusur (Capraz
baglanma)

o @@

/ e

¢) Sivi boya halindeyken miseller halinde su i¢inde asili duran lateks pargaciklari, su
buharlastik¢a, Once birbirleriyle temas ederler, daha sonraki asamada da kaynasarak
(koalesans) film olustururlar.

Tt

Sekil 2.1 S1vi boyalardaki baglica film olusturma mekanizmalar1 (Paksoy, 1999)

2.4.1 Coziicii Buharlagsmasiyla Film Olusturan Kaplamalar

Bu kaplamalarda baglayici olarak kullanilan polimerler, oda sicakliginda sert kati1 halde ve
reaktif yapida degildirler. Bunlarin uygun c¢dziiclilerde ¢oziinmesi ve diger boya girdilerinin
(pigmentlerin, dolgu ve katkilarin) eklenmesiyle yas boya formiile edilmis olur. Yas boyanin
uygulanmasinin ardindan ¢6ziiciilerin buharlasmasiyla, boya uygulanan yilizeyde ince ve kati

bir film olugmus olur. Bu boya filminin ince, homojen ve yiizey kusuru i¢cermeyen bir kuru
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film olmasi i¢in ¢Oziicii ortamin, dzellikle de ¢oziiciiniin 6nemli bir boliimii buharlastiktan

sonra kalan ¢oziiciilerin iyi ¢6ziicii olmasi1 dnemlidir (McBane,1999).

Bu tiir film olusturan boyalarda kullanilan baslica polimerler arasinda seliiloz nitrat
(nitroseliiloz), klorlu kaucuk, termoplastik akrilik (TPA) ve vinil regineleri sayilabilir. Bu
baglayicilar, reaktif yapili olmadiklari i¢in 1sitildiklarinda sicaklik etkisiyle tepkimeye girip
sertlesmezler, tersine yumusarlar. Sadece ¢oziicli buharlagmasiyla olusan kuru filmler ¢ok iyi
mekanik 6zelliklere sahip olsa da, film ¢oziicliye maruz kaldiginda ¢oziiniirler. Yani, ¢oziicii
direncine sahip degillerdir. Ayrica, biiylik molekiil agirlikli polimerlerden olustuklarindan bu
polimerlerden uygulama viskozitesinde boyalar olusturmak i¢in fazla miktarda ¢oziicii
kullanim1 gerekli olur. Bu da hem insan ve gevre sagligi hem yangin riskleri hem de kullanim

ekonomisi agisindan sakincalar igermektedir.

Bu grubun icindeki en yaygin kullanilan {iriin ailesini nitroseliiloz kaplamalarin olusturmalari
nedeniyle, ¢6ziicli buharlagsmasiyla film olusturan sistemler "seliilozik sistemler" olarak da
anilirlar. Bu sistemlerin temel kullanim nedenleri arasinda, ayrintili kullanim tarifleri, firin ve
diger donanim gerektirmemeleri ve de ¢dziiciilerin u¢masiyla hizla sert bir film yapmalari
sayilabilir. Hizl1 ¢oziicli buharlagmasi1 bazi film kusurlarina da yol acabilmektedir. Bu film

kusurlarinin 6niine ge¢mek i¢in ¢oziicii dengelerinin 6zenle kurulmasi gereklidir.

Bu sistemlerde biiylik termoplastik polimerlerin kullanilmasi, ¢ok sert ve kirilgan kaplama
filmlerinin olugmasina yol agabilir. Dolayisiyla, olusan kuru filmlerin olas1 kirilganliklarinin
azaltilmas1 igin, sistemlerin mevcut ana polimerlerle uyumlu olan kiiglik molekiillii bazi

baglayicilarla takviye edilmesi sik bagvurulan bir yaklagimdir.

2.4.2 Hava Oksijeniyle Sertlesen Kaplamalar

[lk tarih &ncesi boya drneklerinde de, orijinal hali s1v1 olan ve havayla temas ettik¢e giderek
kuruyan dogal yaglarin boyalarda baglayici olarak kullanildigina rastlamaktayiz. Boya filmi
olusturmadaki bu en eski teknoloji, keten yagi, aycicek yagi, misir 6zii yagi, soya yagi, ¢am
yagl gibi ¢esitli yaglarin hava oksijeniyle tepkimeye girerek polimerlesmesi temeline
oturmaktadir. Bu yaglar1 kullanarak, daha kullanigh sentetik baglayicilar olan "kuruyan yagh
alkid" recinelerinin 1933'ten itibaren yayginlasan kullanimlar1 baslamistir. Gilinlimiizde de en
yaygin kullanilan organik kaplama tiiriinii, "hava kurumali" adiyla da anilan ve kuruyan yagh

alkidler kullanilarak iiretilen kaplamalar olusturmaktadir (McBane,1999).

Hava kurumali sistemlerde, bir yandan, buharlasan c¢oéziicliler filmin kurumasina yol

acmaktadir. Ote yandan da, hava oksijeninin bir ¢apraz baglayici gibi davranmasi sonucunda,
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alkid recinesinin yapisinda mevcut olan yag asitleri iizerinden bir polimerlesme
gerceklesmektedir. Oksijenle kuruma (kullanilan bir baska deyisle oksidatif kuruma) bir
katalizor kullanilmadig1 durumda, oda sicakliginda yavas ilerleyen bir siirectir. Bu nedenle,
hava kurumali boya formiillerinde bu siireci katalizleyen ve kurutucu adi verilen katkilara yer
verilir. Kurutucularin 6nemli bir béliimiinii metal sabunlar1 olustururlar. Hava oksijeniyle
sertlesen kaplamalar, fiziksel kurumalarini birka¢ saatten bir—iki giine kadar degisen
araliklarda yapmalarina karsin, sahip olmalar1 beklenen mekanik ve kimyasal

dayanikliliklarina erismeleri bir ile dort hafta arasinda degisen siirelerde gerceklesir.

Hava kurumal1 alkid boyalarin kuruma hizlarini ve nihai mekanik ve kimyasal 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli unsur; igerilen alkid re¢inesinde bulunan yag asitlerinin niteligi ve
miktaridir. Yag asitlerinin icerdikleri doymamishigin oranina gore alkidle hava oksijeninin
capraz baglanmasi sonucunda filmde olusan "kafes"in gozenek sikligi belirlenmis olur.
Diger taraftan, alkid re¢inesinin yapisinda bulunan yag asidi oraninin artmasi da ayni tiirde
yag asidini daha az oranda igeren alkid reginesiyle yapilan boyaya goére daha yumusak

filmler veren boyalara yol agar.

Coziicli buharlagsmasiyla film olusturan boyalarin oldugu gibi, hava oksijeniyle sertlesen
boyalarin da, gerek ayrintili kullanim bilgisi, gerekse karmasik uygulama donanimi (6rn:
pisirme firin1) gerektirmemeleri; bunun yani sira en ekonomik boya segenegini olusturmalari

kullanimlarinin temel nedenlerini olusturmaktadir.

Hava kurumali boyalarin biiyiik boliimii halen, kuruyan alkid reginesi esasl ve ¢oziiciilii
sistemler olarak tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Ancak, benzer alkid recineleri igeren sulu
sistemlerin de formiile edilmeleri miimkiindiir. Insan ve ¢evre sagligina iliskin duyarliliklara

bagli olarak, son 30 yil icinde hava kurumali sulu sistemlerin kullanim1 giderek artmaktadir.

2.4.3 Firinda Kuruyarak Sertlesen Kaplamalar

Molekiil agirliklar: birkag bin dolayinda olan "kii¢lik" polimerler, iginde bulunduklar1 ¢oziicii
buharlastiktan sonra da tirnakla kolayca ¢izilebilecek yumusaklikta kalan kuru filmler verirler.
Dolayisiyla, bu molekiil biiyiikliigiindeki bir termoplastik polimer kullanilarak uygun bir
organik kaplama olusturulamaz. Ote yandan, kiigiik molekiil agirlikli polimerlerle
hazirlanan yas boyalar, az miktarda ¢oziicli girilerek uygulama kivamina (viskozitesine)
getirilebilirler. Bu 6zellik iki a¢idan 6nemli ve yararlidir. Daha az ¢oziicii, dolayisiyla da

daha ¢ok kat1 madde igeren boya, daha az sayida kat uygulanarak yani daha kisa siirede
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istenen kalinlikta bir kuru film verebilir; diger taraftan uygulama sonunda ¢evreye yayilan

¢Oziicli miktar1 daha az olacagindan ¢evre ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etki azalir.

Yukaridaki dezavantaji asabilmek ve fakat avantaji da sakli tutmak amaciyla, boya
bilesimlerinde, kiiglik ve reaktif polimerlere yer verilir. S6z konusu reaktif gruplar lizerinden
yiirliyecek "capraz baglanma" tepkimesinin baslamasi i¢in bir esik enerjisine ihtiyag¢ vardir ve
tim kimyasal tepkimelerde oldugu gibi, bu tepkimenin hizi da ortam sicakligi yiikseldikge
artar. Dolayistyla bu bi¢imde hazirlanan boyalar yiizey iizerine uygulandiktan sonra, boyali
nesne 1sitilir. Bu amagla kullanilan polimerler, "termoset (1s1yla sertlesen) polimerler" olarak;
bu polimerler kullanilarak kullanilan kaplamalar da "termoset (1siyla sertlesen) kaplamalar"

olarak anilirlar (McBane,1999).

Termoset kaplamalarla kaplanan nesneler boya pisirme ya da boya kurutma firinlar1 olarak
anilan firinlarda 80°C ile 300°C arasinda degisebilen sicakliklarda, bir dakika ile bir saat
arasinda degisen siirelerde tutulurlar. Boya pisirme/kurutma firmlar1 ya mazot, fuel oil gibi bir
yakitin yanmasiyla olusan yanma gazlarinin dogrudan firina beslenmesiyle (dolaysiz 1sitma) ya
da bu gazlarla 1sitilan temiz havanin firina beslenmesiyle (dolayli 1sitma) saglanan sicak hava
dolasimi (Konveksiyon) ile 1sitilirlar. Yanma sonucunda olusan azot oksitlerin (NOy), serbest
radikal tepkimelerini tetikleyerek, dolaysiz isitilmayla pisirilen boya filminin yiizeyinde
polimerik parcalanma iiriinleri olusturabildigi belirtilmektedir. Film yiizeyine tutunmayan bu
pargalanma tiriinlerinin bir kalip ayirict gibi davranmasi sonucunda, astar boyalarin dolaysiz
isitmali  firinlarda  sertlesmesinin  ardindan uygulanan son katlarin astar yilizeyine
yapismasinda bdlgesel zayifliklar olusabilmektedir. Kizil &tesi (infrared) i1smnlarmin

kullanimiyla da 1sitma saglamak, uygulanan yontemler arasindadir.

Isiyla sertlesen kaplamalarda kullanilan reaktif polimerler genellikle iki grup altinda
toplanirlar: Asil baglayicilar (main binders) ve capraz baglayicilar (crosslinkers). Asil
baglayic1 olarak, genellikle, reaktif grup olarak hidroksil (-OH) gruplari iceren polimerler
(kurumayan yagl alkid, doymus polyester, akrilik regineleri gibi) kullanilirlar. Seyrek
kullanilanlar arasinda, karboksil (-COOH) gruplari iceren polimerler (karboksil fonksiyonlu
doymus polyesterler gibi) ve epoksi gruplari i¢eren polimerler (epoksi regineleri, epoksi

modifiye akrilik re¢ineleri gibi) de sayilabilirler.

En yaygin olarak kullanilan c¢apraz baglayict sinifini, metilol (-CH,OH) ve metiloleter
(-CH,OR) gruplarin1 igeren formaldehit regineleri olustururlar. En fazla kullanilan
formaldehit reginesi tiirlerini melamin formaldehit (MF) regineleri olusturur. MF regineleri,

amino recineleri i¢inde en iyi dis dayanimi saglayan grubu olusturur. Ikinci sik kullanilan
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recine grubu iire formaldehit (UF) recineleridir. UF regineleri, en ucuz ¢apraz baglayicilari
olustururlar. Ancak elastikiyet ve su direnci zayifliklar1 nedeniyle dis dayanim gerektiren
kaplamalarda kullanilmazlar. Ugiincii olarak da alkali ve su direnci yiiksekligi nedeniyle firm
astarlarda tercih edilen benzoguanamin formaldehit (BF) reginelerinden soz edilebilir. BF

recginelerinin 151k dayanimlari az oldugundan dis amacli son katlarda kullanimlar1 6nerilmez.

Yiiksek sicaklikta sertlesen boya ve verniklerde, yani firin kurumali boya ve verniklerde
capraz baglayici olarak, bloklanmis izosiyanat prepolimerleri ve bloklanmis poliamid
recineleri de kullanilmaktadir. Normal olarak oda sicakliginda da tepkime yatkinliginda olan
bu baglayicilar, yiiksek sicaklikta ¢oziilecek bir bloklamayla sadece firinda tepkimeye girecek

ozellige kavusturulurlar.

Firinda kuruyan kaplamalar, yiliksek fiziksel ve kimyasal dayanimin gerekli oldugu, o6te
yandan da iiretim hizinin yiiksek olmasinin 6nem tasidigi sektorlerde kullanilirlar. Orijinal
otomotiv boyalari, genel metal sanayi boyalari, beyaz esya boyalari, bobin boyalar1 ve metal

ambalaj boyalari, 1s1yla sertlesen boya tiirlerinin baglicalar1 olarak sayilabilirler.
2.4.4 iki (veya Daha Cok) Bilesenli Kaplamalar

Boyanacak nesneyi yiiksek sicakliga maruz birakmanin miimkiin olmadig:1 uygulamalarda,
firin boyalar1 kullanilamaz. Buna ragmen, yine de yiiksek dayanimli kaplama filmleri elde
edilmek isteniyorsa, isabetle se¢ilmis reaktif kimyasal gruplar lizerinden oda sicakliginda da
polimerlesebilen sistemlerin tercih edilmesi gerekir. Ancak, bu reaktif gruplar boya ambalaji
icinde de tepkime verecekleri i¢in her birinin ayr1 ambalaj i¢ine alinmalar1 gerekli olur. Bu
amagla, genellikle en kritik iki reaktif baglayiciy1 ayirmak gibi uygulamalara basvurulur.
Boylece olusan kaplama sistemleri de "iki bilesenli sistemler" olarak anilirlar. Daha

seyrek olmak iizere, li¢ bilesenli sistemler de kullanilmaktadir (McBane,1999).
Iki bilesenli sistemlerde en fazla kullanilan baglayici tiirleri sdyle siralanabilirler:
a. Hidroksil (-OH) ile izosiyanat (-NCO) gruplar1 {izerinden iiretan (-NH-CO-O-) baglari

olusmasiyla dayanikli filmler veren alkid poliliretan, polyester poliiiretan ve akrilik

poliiiretan kaplamalar.

b. Epoksi (-OH) gruplar1 ile amin (-NH;) gruplar1 iizerinden polimerlesen epoksi poliamid

kaplamalar.
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Iki bilesenli kaplamalar oda sicakliginda sertlestikleri gibi, boyanan nesnenin
dayanabilecegi diisiik sicaklikli (60°C ile 80°C gibi sicakliklarin 30-60 dakika siireyle
uygulandigi) firinlarda da sertlestirilirler.

2.4.5 Isima Ile Sertlesen Kaplamalar

Isimayla sertlestirilen kaplamalarda, film olusturacak olan malzemeler 1s1ma (radyasyon)
enerjisi yardimiyla tepkimeye girerek film olustururlar. Isimayla sertlestirilen kaplamalari

asagidaki bicimde siniflandirmak miimkiindiir (McBane,1999):

a. UV ile sertlestirilen kaplamalar: Bu kaplamalarda mor 6tesi (UV) bolgesinde 1s1ma veren
lambalar yardimiyla, bazi baglayici tipleri kullanilarak serbest radikal polimerlesmesi
yoluyla; bazi baglayicilar kullanilarak da katyonik polimerlesme yoluyla sert ve dayanikli
filmler elde edilirler. UV ile sertlesen kaplamalarda kullanilan UV enerjisi, serbest
radikal polimerlesmesine veya katyonik polimerlesmeye yol agan fotobaslaticilarin (photo

initiators) aktiflenmelerini saglar.

b. Elektron 1sin1 (electron beam, EB) ile sertlestirilen kaplamalar: EB'yle sertlestirilen
kaplamalarda elektron 1s1n1, baglayiciy1r o6nce iyonlastirir ve aktif hale getirir. Bu
Kapamalarda da bir miktar fotobaslatict kullanilir. Aktif hale gelen iyonlagmis
baglayicilar, fotobaslaticinin da etkisiyle olusan katyonik serbest radikaller iizerinde
capraz baglanmaya ugrarlar. Her tiirlii pigmentli sistemin de sertlestirilmesinin miimkiin
olmasi, EB tekniginin lstiinliiglinii olusturmaktadir. Ancak bagka bazi teknik engeller,

yontemin yayginlasmasini 6nlemektedir.

Isimayla sertlestirilen kaplamalarda, ¢apraz baglanmaya ugramak iizere oligomer adi verilen
molekiil agirliklart birkag yiiz ile birka¢ bin arasinda degisen organik yap: taslar1 ve daha da
kiiciik molekiillii olan monomerler kullanilirlar. Dolayisiyla, bu yas boya ve vernikleri

uygulama kivamina getirmek i¢in ayrica ¢oziicii ve inceltici kullanmaya gerek duyulmaz.

UV'yle sertlestirilen kaplama formiillerinde, baglayici olarak stiren ig¢indeki doymamis
polyester regineleri, akrilat oligomerleri, epoksi recgineleri ve daha az olmak iizere de vinil

eterler; EB'yle sertlesen kaplamalardaysa, en ¢ok akrilik oligomerler kullanilmaktadir.
2.4.6 Nemle Sertlesen Kaplamalar

Boya bilesiminde yer alan ve reaktif gruplar igeren baglayicilarin yilizeye uygulanmalarindan

sonra, kimyasal tepkimelere girerek sert bir film olusturmalarinin 6rnekleri geride kalan fi¢
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kisimda ele alinmisti. Ayrica, hava oksijeniyle tepkimeye girerek sertlesen kaplamalardan s6z
edilmisti. Benzer bicimde, havanin nemiyle polimerlesme tepkimesi veren baglayicilar
kullanilarak tasarlanan organik kaplamalar da, daha seyrek de olsa, kullanilmaktadir. En

yaygin kullanilan nemle sertlesen iki kaplama tiirli asagida ele alinmistir (McBane,1999).

Nemle sertlesen poliiiretan kaplamalar, iizerinde izosiyanat gruplari bulunan
baglayicilar kullanilarak, tek bilesenden olusacak big¢imde iiretilirler. Boya, yilizeye
uygulandiginda aktif izosiyanat gruplarinin havanin nemiyle tepkimeye girip
polimerlesmesi sonucu sert ve dayanikli bir film olusur. Nemle sertlesen poliiiretan
kaplamalar 06zellikle yiliksek su ve korozyon direnci gerektiren ortamlar igin
onerilmektedirler. Kuruma ve sertlesme siireci, ortam nemi yiikseldik¢ce hizlanir. Ote
yandan, sertlesme siirecinde gergeklesen gaz c¢ikisinin, 6zellikle 50 mikrondan daha
yiksek film kalinliklarinda pinhol riski yaratmasi olasiligi dikkate alinmalidir.Bu
konudaki onleyici etkinlik, kaplamanin tasarimi sirasinda tepkime hizini1 denetleyecek

onlemlerin alinmasiyla saglanabilir.

Nemle sertlesen epoksi kaplamalar, epoksi reginelerinin ve ketimin reg¢inelerinin,
suyun veya nemin mevcut oldugu ortamlarda sertlesirler. Epoksi ve ketimin, nemin
olmadig1 ortamlarda tepkimeye girmemelerine ragmen, pigment, dolgu, ¢oziicii gibi boya
girdilerinden gelebilecek az miktardaki suyun raf dmriinii kisaltma riski dikkate alinarak,
nemle sertlesen epoksi esasli kaplamalari iki ayr1 bilesen halinde ambalajlama yolu
tercih edilmektedir. Bu durumda birinci ambalaji, tipik bir epoksi esasli boya veya vernik,
ikinci bileseni de ketimin esasli sertlestirici olustururlar. Epoksi-ketimin esash
kaplamalarin sertlesme hizlar1 ortam neminden bir miktar etkilenirler. Bu tiir
kaplamalar, yiiksek hava neminin veya nemli yiizeylerin s6z konusu oldugu agir hizmet
boyasi gerektiren durumlarda ¢elik ve beton yiizeylere basariyla uygulanirlar. Ote yandan
birinci bilesende s1v1 epoksi regineleri kullanilip ¢oziiciilere yer verilmez ve ikinci bilesen de
¢oziicii igermeden formiile edilirse, su altinda sivamayla uygulanabilen pas dnleyici, beton

koruyucu 6zel boyalarin da hazirlanmasi miimkiin olabilmektedir.
2.4.7 Kaynasma Ile Sertlesen Kaplamalar

Baglayici kiireciklerinin, ¢oziicii olmayan sivi ortaminda (ki bu ¢ogunlukla sudur) kararli
asiltilar halinde oldugu emiilsiyonlarin kullanildig1 kaplamalarda, film olusumu bu

parcaciklarin birbirleriyle kaynasarak sert bir kuru film meydana getirmeleriyle saglanir.
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Bunun i¢in oncelikle, baglayici molekiillerini igeren kiireciklerin birbirleriyle temas
yakinliginda olmalar gerekir. Boya ylizeye uygulandiktan sonra, suyun 6nemli bir kisminin
buharlasmasina bagli olarak olusan hacim azalmasi, kiireciklerin temas edecek kadar
yakinlagmalarint saglar. Ancak, temas haline gelen polimer parcaciklarinin kaynasarak
siirekli bir film olusturmalar i¢in de yeterince akigkan durumda olmalar1 gereklidir. Bu da
ortam sicakliginin, kiireciklerin camsi gegis sicaklifindan (T,) daha yiiksek olmasiyla
miimkiindiir. Oysa olusacak filmin, ayn1 ortam sicakliginda yeterince sert ve istiflenmeyle
yapigmayacak nitelikte olmas1 da gereklidir. Bunun saglanabilmesi i¢in ise, olusacak kuru
filmin camsi gecis sicakliginin ortam sicakligindan 20°C'den daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. Boya formiillerinde, suyla karigabilen ve sudan daha ge¢ buharlasan glikol
siifindan organik c¢oziiclilere %5—15 aras1 oranlarda yer verilerek bu sorunlar
asilabilmektedir. Kaynasma yoluyla sertlesen kaplamalarda en yaygin olarak, vinil
polimerleri ve akrilik polimerler kullanilmaktadir. Secgilen polimerler, genellikle 60°C'nin
tizerinde camsi gecis sicakliklarima sahip biiyiik polimerler olmakta ve reaktif gruplar

icermemektedirler (McBane,1999).

2.5 Organik Kaplamalarin Uygulanma Teknikleri

Siv1 bir karisim olarak {iretilip satilan sivi organik kaplamalar, ince bir kuru filme doniiserek
uygulanma yiizeyi lizerinde gorev yaparlar. Kuru filmin kusursuz olusabilmesi, estetik
beklentilerin, koruma beklentilerinin ve ekonomik beklentilerin karsilanmasi; insan sagligi,
cevre sagligi ve is yeri glivenliginin risk altinda olmamasi agilarindan, anilan degisik

uygulama siire¢ ve teknikleri vardir (Goldschmidt ve Streitberger, 2003).

2.5.1 Firca ve Rulo Uygulamalar

Fir¢a ve rulo kullanimina, en yaygin olarak insaat boyalarinda ve santiye ortaminda yapilan

sanayi boyasi uygulamalarinda basvurulur.

Boya firgalar1 naylon (sulu boyalar icin), polyester (gerek sulu gerekse ¢oziiciilii boyalar
icin) ve hayvan kili (¢oziiciilii boyalar ic¢in) liflerinden yapilirlar. Kullanilan liflerin
uclarinin, fir¢anin u¢ kisminda daha ¢ok boya tutulabilmesi i¢in sagakli olmalar1 dnemlidir.
Fir¢a uygulamalarinda, uygulamanin hemen ardindan fir¢a izleri olusur. Boyanin, bu izler
yayilip kayboluncaya kadar yas kalmasi 6nemlidir. Bu acidan hem boya viskozitesinin
uygun bir aralikta olmasi (25-75/D4/20°C araliginda) hem de uygulama tinerinin ¢ok ugucu

olmamasi onemlidir. Uygulamaya baslandigindaki viskozite (yani kivam) cok yiiksek
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olursa, firca izlerinin yayilarak kaybolmasi i¢in gereken siire gegmeden uygulanan yas film,
yayllmay1 engelleyecek o6lgiide kivam artisina ugrayacaktir. Ote yandan uygulama
viskozitesi fazla diisiik olursa, akma izlerinin kaybolmasi siiresince olusan kivam artis1
yayilmay1 engelleyecek diizeye yiikselmeyecegi gibi boyanin yer c¢ekimi etkisinde
akmasina da yol acabilecektir. Bu nedenle, uygulamalar, iki u¢ durumda olusan iki kusurun

da olugsmasina yol agmayacak uygulama viskozitelerinde yapilmalidir.

Rulo uygulamalart hizli i yapma agisindan tercih edilir. Uygulama viskozitesi aralig1 firca
uygulamasindaki degerlerde olmalidir. Rulolarin dénen ana silindirleri genellikle elyaf
takviyeli plastiklerden ya da metalden yapilirlar. Dis kisminda yer alan tiiyler ise
polyesterden, naylondan, moherden ya da kuzu yiinlinden olabilirler. Lif boylar1 5 mm ile 20

mm arasinda olurlar. Rulo ile uygulama, en az teknik beceri gerektiren uygulama yontemidir.

2.5.2 Piiskiirtme Uygulamalari

Boyanin kiiciik damlaciklar halinde atomize edilecek bigimde piiskiirtiillerek (sprey)
uygulanmasiyla diizgiin bir kalinlik dagilimina sahip olan ve iyi yayilan yiizeylerin elde
edilmesi, bu ydntemin sanayi boyasi uygulamalarinda cesitlenip yayginlagsmasina yol

agmistir.

2.5.2.1 Konvansiyonel Haval Piskiirtme Uygulamalari

Bu uygulamalar, sivi boyanin 2,5-5,5 atm basingtaki hava kullanilarak havali piiskiirtme
tabancalart aracilifiyla dar tabanca memesinden c¢ok diisiik damlaciklar halinde
piskiirtiilmesi esasina dayanir. Tabancaya boya beslemesi ya diisiik bir basingla (0,1-
0,5 atm) itme saglanarak ya tabancanin iizerine takilan bir hazneden yer ¢ekimi etkisiyle
ya da tabanca altina takilan bir hazneden emis etkisiyle yapilir. Hava ise bir kompresor
yardimiyla basin¢landirilir. Hava basinglandirilinca igerdigi nem yogusabilecegi icin, ayrica
kompresdr yaginin havaya karigmasi olast oldugundan, kompresorle tabanca arasina "su ve

yag tutucu" takilir. Tipik bir devre, Sekil 2.2 'deki gibi olur.

Havali pilskiirtme tabancalarina beslenen boya, tabanca i¢indeki kanallardan gecerek
tabancanin ucundaki boya memesine (nozzle) ulasir. Vida basi tabancasinin arka kisminda
olan igne uglu bir vida, memeden piiskiirtiilecek boyanin debisini ayarlar. Benzer bi¢imde bir
baska ayar vidasi da hava kanallarina beslenen hava miktarini ayarlamada kullanilir. Tipik bir

havali piiskiirtme tabancasinin kesit gortinlimi Sekil 2.3 'te gortilmektedir.
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Emisle Boslenen Tabanca Su ve Yag Tutucu

SufYag Bogaltma Siihabi

Sekil 2.3 Tipik bir havali piiskiirtme tabancasinin kesit gériintimii (Paksoy, 1999)

Boyanin, atomizasyon da denilen ¢ok kiiclik damlaciklara parcalanmasi, asagidaki

degiskenlere bagli olarak belirlenir:

Boyanin uygulama viskozitesi (boya viskozitesi arttik¢ca damlalar irilesir)

Meme deliginin ¢ap1 (meme deliginin ¢api kiigiildliikge damlalar kiigiiliir)

Boya basincinin hava basincina orani (bu oran kiigiildiikce damlalar kiigiiliir)

Boyay1r meme deligine stiriikleyen boya basinci (boya basinci/hava basinci oraninin
sabit kalmas1 kosuluyla, boya basinci arttikga damlalar kiigiiliir)

Boyanin yiizey gerilimi (yiizey gerilimi diistiikce damlaciklar kiigiiliir)

Iyi bir atomizasyondan kastedilen, damlaciklarin olabildigince kiigiilmesidir. Havali

piiskiirtme uygulamalarinda 20 mikrometre ile 50 mikrometre arasinda damlacik ¢aplarina



28

erisilebilir (yani 50 ile 20 adet damlacik yan yana konuldugunda, ¢aplarinin toplami ancak 1
milimetreye ulagir). Bu, ¢ok iyi bir boya yayilmasina olanak saglayan bir atomizasyondur.
Bu noktada, istisnai bir uygulama olarak piiriizlii boya (structured paint) uygulamasindan
s0z edilebilir. Piiriizli boya uygulamalarinda, hava basinci azaltilip biiylik caph
piskiirtme memeleri secilerek boyanin iri damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi sonucunda iyi
yayilmayan, girintili ¢ikintil1 bir piiriizlii yiizey elde edilmesi hedeflenir. Baz1 makinelerin ve

oto bagaj iclerinin bu goriiniime sahip olacak bigimde boyanmasi 6zellikle tercih edilir.

Haval1 piiskiirtme uygulamalarinda, 1 hacim boya i¢in yaklasik 600 hacim hava kullanilir.
Dolayisiyla piiskiirtiilen malzeme, i¢inde ¢ok miktarda hava bulunan bir boya-hava

karisimidir. Karisim i¢cinde havanin bu derece fazla olmasi iki 6nemli sonuca yol agar:
1. Haval1 piiskiirtmelerde malzeme, sinirlar1 belirsiz bir bulut halinde hedefe dogru gider;

2. Yiizeye yaklasan sivi damlaciklariyla yiizey arasinda bir hava yastig1 olusur; dolayisiyla
damlaciklarin 6nemli bir kism1 bu esnek yastiga carpip geriye sigrama egiliminde olurlar.

Buna "geri sigrama etkisi" ad1 verilir.

Bu iki nedenden oOtiirii havali piiskiirtme uygulamalarinda kayiplar c¢oktur, baska bir
deyisle de "aktarim etkinligi"([Yilizeye ulasan boya miktari/piiskiirtiilen toplam boya
miktari] x 100) diistiktiir. Havali piiskiirtme uygulamalarinda, boyanacak nesnenin sekline
ve biiyiikliigiine gore %25-50 aralifina kadar diisen bu deger biiyiik yiizeylerde %70'lere
kadar ¢ikabilir.

Arag¢ gere¢ maliyetinin gorece diisiik olusu, uygulama pratikligi ve ¢ok iyi yayilan filmler
vermeleri, konvansiyonel havali tabancalarin kayiplarin fazlaligina karsin yinede c¢ok

yaygin kullanilmalarinin temel nedenlerindendir.

2.5.2.2 Yiiksek Hacimli Diisiik Basin¢h Piiskiirtme Uygulamalari

Konvansiyonel havali piiskiirtme uygulamalarindaki temel sorun olan diisiik aktarim etkinligi
hem kullanictya yansiyan boya maliyetini ylikseltmekte hem de yiiksek ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Son 20 yil i¢cinde gelistirilen yiiksek hacimli diisiik basingli (high volume low
pressure) havali piiskiirtme tabancalariyla aktarim etkinliklerini iki katina kadar arttirmak
miimkiin olmustur. HVLP tabancalari, tabanca i¢i hava kanallarinin bol hava beslemesine izin
verecek detayda tasarlanmasi esasina dayanmaktadir. Boya, yiiksek debide ancak diisiik
basingta (konvansiyonel sistemlerdeki 2,5-5,5 atm yerine HVLP sistemlerde 0,2—0,7 atm)

hava ile piiskiirtiilmektedir. Diisiik hava basincinin geri sigrama etkisini ¢ok azaltmasi,
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aktarim etkinliginin artmasina yol agmaktadir. HVLP sistemlerinin kullanim yayginligi, basta
oto tamir boyalar1 olmak iizere giderek artmaktadir. HVLP uygulamalarinda, konvansiyonel

uygulamalarda elde edilene yakin bir atomizasyon ve yayilma kalitesi saglanabilmektedir.

Bir diger yaklasim olarak denenen Diisiik Hacimli ve Diisiik Basingli (low volume low
pressure) hava tabancalarinda ise yine 0,7 atm'den diisiik basingta hava kullanilarak, hava ile
boyanin tabanca i¢inde karigmasiyla atomizasyonunun daha az miktarda hava kullanilarak

yapilmasi hedeflenmektedir.

2.5.2.3 Havasiz Piiskiirtme Uygulamalan

Havasiz piiskiirtme uygulamalarinda, boya 5 atm ile 35 atm arasinda basinglandirilarak
havasiz piiskiirtme tabancasinin memesinden piiskiirtiiliir. Memeden ince bir perde halinde ve
yiiksek hizla ¢ikan boya huzmesi tabancanin disindaki durgun hava molekiillerine ¢arptik¢a
yirtilip damlaciklara doniisiir. Boya ¢ikis hizi ve boya basinci arttik¢a; buna karsin boya
viskozitesi ve boyanin yiizey gerilimi azaldikca damlaciklar kiigiiliir. Ancak, havasiz
puskiirtme uygulamalarinda, havali uygulamalarin atomizasyon kalitesine erisilemez (havali
puskiirtme uygulamalarinda 70—150 mikrometre araligindaki damlacik ¢aplarina karsilik,
havasiz uygulamalarda 70-150 mikrometre araliginin altindaki damlacik caplarina
inilememektedir). Ote yandan, havali uygulamalardaki boya huzmesinin merkezinden
kenarlarma dogru gidildikce boya damlaciklarinin giderek azalmasi uygulamalar sirasinda
yumusak gegislere olanak vermekte, dolayisiyla homojen kalinlikta uygulamalar yapmak
kolaylasmaktadir. Havasiz piiskiirtme huzmeleri ise, hava igermedikleri i¢in bu olanak yoktur.

Havasiz piiskiirtme uygulamalariyla homojen kalinlik uygulamak daha zordur.

Havasiz piiskiirtme uygulamalarinda, boya yiizeye daha yas diisecegi i¢in hem boya formiilii
icindeki c¢oziiciilerin se¢ciminde hem de uygulama incelticisinin se¢iminde daha hizl

buharlasan tiirler kullanilmalidir.

2.5.2.4 Elektrostatik Piiskiirtme Uygulamalar

Elektrostatik piiskiirtme uygulamalarinda, boyanin piiskiirtiildiigii noktanin civarindaki hava
50-125 kV elektrik gerilimi uygulanarak iyonlastirilir. Havanin iyonlagsmasi sonucunda
serbest kalan elektronlar, bu bolgeden gecen boya zerreciklerinin ylizeylerine tutunarak onlari
eksi (-) yiikle yiiklerler. Ote yandan, boyanacak nesne topraklanarak arti (+) u¢ konumuna
getirilir. Yiizeyin boya zerreciklerine uyguladigi elektriksel ¢ekim hem serpintiye bagli hem

de geri sigrama etkisine bagh piliskiirtme kayiplarini biiyiik 6l¢lide azaltir. Bu yontemle,
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Ozellikle ¢ok piiskiirtme kaybina yol agcan boru, profil ve bazi nesneler, arka yiizleri de dahil

olmak iizere kayipsiz boyanabilirler.

Yiizeye ulasan boya zerreciklerinin, iizerlerindeki yiikii yilizey {izerinden topraga
aktarabilmeleri icin boyanin elektriksel iletkenliginin yeterli olmasi gerekir. Coziiciilii
boyalarin elektrostatik uygulamalarinda, {irlinlin i¢ine ya da incelticisine alkoller gibi yliksek
iletkenlikli ¢oziiciiler ya da katkilar (aminler, kuaternar amonyum tuzlari1 gibi) eklenir. Yas
boya iletkenligi i¢in uygun olan en genis aralik 0,05-20 MQ arasindadir. Ancak,
uygulamalarin pek ¢ogu i¢in 0,5-5 MQ arasinda bir iletkenlik tercih edilir.

Elektrostatik ptiskiirtme uygulamalarinda, itici olarak havanin kullanildigr piiskiirtme
tabancalar1 yaygin olarak kullanilir. Bu uygulamalarda hem havali piiskiirtmenin yayilma
diizeyi elde edilir hem de piiskiirtme kayiplar1 en alt diizeye indirgenir. Elektrostatik
puskiirtme uygulamalarinda, boyanin merkezkac kuvveti etkisiyle ¢ok kiiciik damlaciklara
pargalandig1 disk ya da ¢an bi¢imli, doner baslikli uygulama araglar1 da kullanilir (Sekil
2.4).

ol

Sekil 2.4 Elektrostatik piiskiirtme uygulamalarinda kullanilan araglar (Paksoy, 1999)

Doner disklerde dakikada 1000 devir (1000 d/d) ve iizerinde donme hizlar1 uygulanmasi
olagandir. Cok yiliksek devirli ¢anlarda ise 25000 d/d ile 60000 d/d arast donme
hizlar1 uygulanir. Bu 6l¢iide yiiksek devirlerde uygulanan boyalarda parlaklik distikligi
sorunlariyla karsilagilmasi olasidir. Dolayisiyla, yiiksek devrin yol agabilecegi matlasma

egilimine kars1 onlemlerin, boyanin tasarimi sirasinda alinmasi gerekir.

Bir miktar organik ¢oziicii girisiyle ve uygulama donanimmi {izerinde uygun elektriksel
yalitimlarin yapilmasiyla sulu boyalarin da elektrostatik yontemle uygulanmalart miimkiin

olmaktadir.

Ote yandan kendisi iletken olmayan plastik, ahsap gibi yiizeylere dnce ince bir kat iletken
astar, normal havali piiskiirtme yontemiyle uygulanarak yiizeyler iletken hale getirilebilirler.

Daha sonraki kaplama katlar1 elektrostatik piiskiirtme yontemiyle yapilabilir.
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Gerek tabanca ile gerekse doner disk ya da ¢anlarla yapilan elektrostatik piiskiirtme
uygulamalariyla hem piiskiirtme kayiplar1 azaltilabilmekte hem de son derece iyi yayilmis
boya yiizeyleri elde edilebilmektedir. Buna karsin, bu yontemin de bazi dezavantajlari

vardir.

Ozellikle yiizey iizerindeki girintili kistmlar "Faraday Kafesi Etkisi" nedeniyle

yeterince boya alamayabilirler. ( Sekil 2.5)

Ikinci olas1 sorun kaynag1 yangin riskidir. Coziiciilii boyalarda kullanilan ¢dziiciilerin dnemli
bir kism1 oda sicakliginda ve altindaki sicakliklarda parlayici olabilir. Elektrostatik
uygulamalarda, uygulanan gerilim dolayisiyla olusabilecek kivilcimlar bu ¢oziiciilerin
parlamasina neden olabilir. Yangin riskini azaltmak i¢in, inceltilmis boyanin parlama

noktasinin 26°C ve {izerinde olacak sekilde ayarlanmasi gereklidir.

Elektrik alan cizgileri

Sekil 2.5 Gerilim farkina bagli olarak ¢an (veya disk yada tabanca) ile ylizey arasinda olusan
elektrik alan ¢izgilerinin sematik olarak gosterimi (Paksoy, 1999)

Son olarak, toz boyalarin elektrostatik yontemle uygulanmalarina da, havayla karistirilarak
akigkanlagtirilan toz boya, ucunda bir meme bulunan tiip bi¢imindeki toz boya
tabancasindan piskiirtiiliir. Memeye yerlestirilen bir eksi (-) elektroda 40-100 kV civari
ylksek gerilim uygulanir. Eksi elektrot, hava molekiillerini iyonlastirir. Olusan bu iyon
bulutu, "korona" olarak adlandirilir. Olusan eski yiikli iyonlarin bir bdlimi toz boya
parcaciklarinin ylizeylerine tutunarak onlar1 eksi yiikle yiiklerler. Topraklama yoluyla arti
(+) elektrot konumuna gegen boyanacak nesne bu toz pargaciklarini kendine ¢eker. Yiizeye
ulasan toz boya zerreleri ylizeyle temas sonucu yiiksiizlesirler. Dolayisiyla, yiizeydeki
kaplama kalinlig1 arttikca elektriksel ¢cekim etkisi azalir. Yiizeye iyi tutunamayip dokiilen toz
boya zerrecikleri bir toplama kabininde biriktirilip geri kazamilirlar. Yiizeye tutunan
zerreciklerle birlikte boyanan nesne firina sokulur, toz boya zerrecikleri eriyip akiskanlasip

ylizeye diizgiin bicimde yayilirlar. Eger uygulanan toz boya termoplastik karakterli ise, firin



32

cikisinda soguyunca sert bir film olusturur. Eger kimyasal olarak sertlesen yani termoset
karakterli ise igerdigi baglayicilar yiiksek sicaklikta birbirleriyle tepkimeye girerek sert bir

film olustururlar.
2.5.2.5 ikili Beslemeli Piiskiirtme Uygulamalari

Capraz bag yapict unsurlarin oda sicakliginda da birbiriyle tepkimeye girdigi
kaplamalarda, bu tip kaplamalarin bilesenlerini birbirine karistirip normal piiskiirtme
tabancalariyla uygulamak miimkiindiir. Ancak, bilesenler ¢ok siiratle tepkimeye giriyorlarsa
haznedeki boya, uygulama sirasinda jel olup hem malzeme kaybina hem de piiskiirtme

cihazinin hasarlanmasina yol acabilir.

Ya da boya heniiz jel olmasa da viskozitesinin giderek artmasi, elde edilecek film
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, bilesenlerin tabancanin girisindeki kiiglik bir
karisma haznesine kadar ayr1 hatlardan geldikleri piiskiirtme tabancalar1 yapilmistir. Bu tiir
tabancalarda uygulamaya ara verildiginde, hazneyi, hazneyle tabanca arasindaki borular1 ve
tabancay1 otomatik olarak bosaltip yikayan bir mekanizma ¢alisir. Bu tiir tabancalar, sinirl da

olsa iki bilesenli poliiiretan ve epoksi vd. boyalarin uygulanmasinda kullanilirlar.
2.5.2.6 Sicak Piiskiirtme Uygulamalar:

Bir akiskanin sicakligi yiikseldikge, viskozitesi diiser. Bu genel ozellikten yola
cikilarak, piiskiirtme uygulamalar1t 40°C ile 65°C arasina 1sitilmis boyalarla da
yapilabilir. Boylece, daha az miktarda inceltici kullanilarak uygulama viskozitesine
ulasilacagr i¢cin hem atmosfere ¢oziicii yayimi sinirlanmis olur hem de daha az kat
uygulayarak kalin kaplama filmleri elde edilebilir. Ayrica, uygulanan yiizeylerin
sicakliginin boya sicakligindan diisiik olmasi nedeniyle, boya yiizeye ¢arptiktan sonra

sogur, viskozitesi yiikselir, buna bagli olarak da akma riskleri azalir.
Buna karsin bir 1sitma diizeneginin gerekli olmasi ve 1sitmanin parlama, yangin risklerine
yol agmayacak yontemlerle yapilmasinin gerekli olmasi, sicak piiskiirtme uygulamalarinin

cok sinirli yapilmasina yol agan etkenlerdir.
2.5.2.7 Sivilastirilmis Karbon Dioksitle Piiskiirtme Uygulamalar

Yiiksek basing altinda siiper kritik hale getirilip sivilastirilan karbondioksit (CO,), s1vi
organik kaplama malzemesini bir organik ¢oziicii gibi ¢ozer. Bu amacgla 6zel havasiz

piiskiirtme tabancalar1 kullanilir. Boya + CO, karisimi tabancay1 terk eder terk etmez, CO,
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siddetli bir kaynamayla gaz haline doner ve atmosfere yayilir. Bu yayilma bir atmosfer
kirliligine yol agmadig1 igin sorun yaratmaz. Ote yandan, CO,'nin siddetle kaynayarak
boya + CO; karisgimini terk etmesi ayni zamanda etkin bir atomizasyona yol acar.
Dolayisiyla, havasiz tabancayla yapilmasina karsin uygulamayla elde edilen yiizey
kalitesi havali piiskiirtmeyle elde edilen diizeyde olur. Uygulamanin havasiz yapiliyor
olmasi, haval1 ylizeylerde goriilen geri sigrama etkisini de ortadan kaldirdigindan, elde
edilen aktarim etkinligi havasiz uygulamalarda elde edilene yakin olur. Ayrica, CO;
boyay1 hizla terk ettigi i¢in, tabancadan yiizeye ulasan boyanin viskozitesi hizla yiikselir,
dolayisiyla akma, sarkma gibi boya kusurlariyla karsilagilma riskleri minimum diizeyde
kalir. Sonug¢ olarak, sivilagtirilmis CO; ile yapilan havasiz piiskiirtme uygulamalarinda,
cesitli piliskiirtme uygulamalarinda elde edilen olumlu o6zelliklerin tiimiinii bir araya

getirmek miimkiin olur. Sorun, sivilastirilmis CO,'nin ve uygulama cihazinin maliyetidir.

2.5.2.8 Robotik Uygulamalar

Gerek tabancayla, gerekse can ya da disklerle yapilan piiskiirtme uygulamalari, bu
cihazlarin bilgisayar kumandasinda hareket eden mekanik aygitlara monte edilmeleriyle
robotik olarak da yapilmaktadirlar. Seri liretim hizinin ¢ok yiiksek oldugu "orijinal cihaz

tiretimi" tesislerinde robotik uygulamalar yaygin olarak yapilmaktadirlar

2.5.3 Daldirma ve Akitma Uygulamalar:

Daldirma uygulamalarinda boyanacak nesne, uygulama viskozitesine inceltilmis yas boya
kabina daldirilip ¢ikarilarak kaplanir. Bazi uygulama degiskenleri, asagida belirtilen
etkilere yol acar (Goldschmidt ve Streitberger, 2003):

e Boya viskozitesinin artirilmasi, akma ve ¢dkme direnglerinin ve film kalinliginin

artmasina,

e (oziclilerin buharlagma hizinin artmasi, film kalinlifinin ve akma direncinin
artmasina;
e Nesnenin daldirma kabindan ¢ikarilma hizinin yavaglatilmasi da film kalinliginin

artmasina ve akma direncinin yiikselmesine.

Cokmenin denetlenmesi i¢in ayrica, boya formiilii i¢inde ¢6kme Onleyicilerle yapilacak
ayarlamalara ve uygulama kabi i¢cindeki boyanin bir karistirict yardimiyla ya da dipten hava

kabarciklar1 verilerek homojenliginin saglanmasina da bagvurulur.
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Daldirma uygulamalari, kullanan isletmenin ihtiyaglarina gore varil gibi basit bir kap
icinde oldugu gibi, 6zel olarak tasarlanmis biiyiik daldirma kazanlarinda da yapilirlar.
Ozellikle biiyiik kazanlarda karistirma veya hava kabarciklariyla ¢dkme dnleme mutlaka
yapilmalidir. Bu durumda kopiik olusumu riski giindeme gelebilir. Kopiigiin kaplanan boya
ylizeyini tahrip etmemesi i¢in boya formiilii i¢inde Onlemler alinmasi1 gerektigi gibi

daldirma kazani tasariminda da dikkate alinacak ayrintilar vardir.

Seri iiretilen nesnelerin daldirmayla boyanmasi uygulamalarinda hem diisey dogrultuda bir
miktar kalinlik farki hem de dipte damla sarkmasi1 gozlemlenebilir. Sarkan damlalar ya
boya firina girmeden dnce esyanin alt kismi ¢oziicii emdirilmis bir bezle silinerek ya da
firm ¢ikisinda bicakla kesilerek giderilirler. Coziiciili  boyalarin  daldirma
uygulamalarinda karsilasilan 6nemli bir sorun da, daldirma kazani yiizeyinden yogun
bicimde yiikselen ¢ozilicii buharlarinin yol a¢tifi yangin riskidir. Bu riskin ortadan
kaldirilmast i¢in en uygun secenek sulu boyalarin kullanilmasidir. Bu nedenle, sanayi
boyalan alaninda sulu boyalarin en yaygin uygulanmalar1 daldirmayla boyama yapilan

tesislerde olusmaktadir.

Akitma uygulamalari, daldirma uygulamalarina ¢ok benzeyen bir yontemle yapilirlar.
Daldirilamayacak kadar biiyiik nesnelerin boyanmasinda akitma yontemine bagvurulur. Bir
hortumla nesne iizerine akitilan boyanin fazlas1 dip havuzunda toplanip pompayla tekrar
basilir. Akitmayla boya uygulamalarinda, diisey dogrultuda kalinlik farki daldirma
uygulamalarindakinden daha az siddette go6zlenir. Buna karsin, boyanan esyanin

geometrisine ve akitma hizina bagl olarak yiizeyde kopiik olusmasi yatkinligi olabilir
2.5.4 Elektroforetik Uygulamalar

Elektroforetik uygulamalar da daldirma tanklarinda gerceklestirilirler. Ancak bu kez, boyanin

yiizeyde toplanmasinda ve ylizeye tutunmasinda elektriksel ¢ekim kuvvetleri etkili olurlar.

Elektroforetik kaplamalarda, boyanacak nesne bir elektrik devresine katot ya da anot olarak
baglanir ve devreye akim verilir. Bu arada, daldirma tankinda %80-90 oraninda deiyonize su,
az miktarda glikol ve % 10-20 oraninda pozitif ya da negatif elektrik yiikii tasiyan boya
asiltilar1 (emiilsiyonlar1) bulunmaktadir. Uygulanan elektriksel gerilimin etkisiyle bir yandan
pozitif ya da negatif yiiklii boya asiltilar1 katot ya da anot konumundaki boyanacak nesneye
dogru hareketlenirler (bu olguya "elektroforez" ad1 verilir). Ote yandan da, su elektrolize
ugrar (yani H ve OH 'e ayrisir). Boyanacak nesnenin yiizeyine gelen yiiklii boya asiltilari,

suyun elektroliz iiriinleriyle etkileserek boyanacak nesnenin yiizeyinde ytiksiizlesir ve ¢cok



35

saglam bir sekilde tutunur. Daha sonra durulanan nesne, yiiksek sicakliktaki boya firinina
girer (160°C-180°C) ve bu sicaklikta, kaplamanin sert ve dayanikli film vermesi i¢in ¢apraz

baglanma tepkimeleri gerceklesir.

Boyanacak esyanin devreye anot olarak baglanmasi durumunda, olusan siirece "anaforez",
elde edilen kaplamaya "anoforetik elektro kaplama" veya "anodik elektro kaplama"
(AED) ad1 verilir. Boyanacak esya elektrik devresinin katodu haline getirilirse, olusan siirece
"kataforez", elde edilen kaplamaya ise " kataforetik elektro kaplama" veya "katodik elektro

kaplama" (CED) denilir.

Elektroforetik yontemle her tiir baglayici igeren kaplamalar1 uygulamak miimkiin degildir.
Uygun miktarda suda ¢6ziinen grup igerebilen ve su i¢inde kararl asiltilar (emiilsiyon)
olusturan baglayicilarla yapilan kaplamalar kullanilir. Anaforetik uygulamalarda epoksi ester
esaslt veya akrilik esasli kaplamalar; kataforetik uygulamalarda ise epoksi-izosiyanat veya

akrilik-izosiyanat kaplamalar kullanilmaktadir.

Anaforetik uygulamalarda, ayni tiir baglayicinin normal daldirma uygulamalarinda elde edilen

korozyon direncinin iki ile {i¢ kat {izerinde korozyon direngleri elde edilebilmektedir.

Ancak, kataforetik uygulamalarla ve 6zellikle de epoksi-izosiyanat baglayicili kataforez
sistemleriyle elde edilen korozyon direngleri anaforetik kaplamalarinkinin yaklagik iki kati
olabilmektedir ve emsalsizdir. Bu nedenlerle, son 25 yil icinde, 6zellikle otomotiv
sanayinde ve oto yan sanayinde kataforetik astar kullanimi diinya ¢apinda c¢ok biiyiik

yayginlhik kazanmistir.

2.6 Metal Yiizeylerin Organik Kaplama Uygulamasina Hazirlanmasi

Boya uygulamasi oncesinde metal ylizeylere yapilan islemlerin ilki yiizeyde bulunan kir
tabakasinin ve oksit tabakasinin uzaklastirilmasi islemidir. Metal yiizeylerin hemen hemen
tiimiinde metalin hava oksijeni ve nemiyle etkilesmesi sonucu olusan bir metal oksit ve
hidratlartyla metal tuzundan olusan bir tabaka bulunur. Cok az miktarda serbest metal de i¢ceren
bu tabakanin gézenekleri arasinda; metalin tiirline gore farklilik gosteren diger
kirlilikler de yer alir. Karbonlu ¢eliklerde bu kirlilik unsurlarini, hadde kabugu kalintilari,
tavlama islemi sirasinda ylizeye gogen karbon zerrecikleri metal tozlari, karbiirler, hadde
yagi, gres vb. kalintilar1 ve bu yag tabakasina yapigsmis halde bulunan cgesitli ¢evre
kaynakli, kir zerrecikleriyle bakteri, mantar ve kiif kalintilar1 olusturur. Cinko yiizeylerde,

yukaridaki ek kirliliklerden metal tozlarina, yaglara, ¢evre kaynakli kirliliklere ve
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korozyon iriinlerine rastlanir. Aliiminyum ylizeylerdeki kirlilikler de ¢inko
yilizeylerdekilerle benzerlik gosterirler. Tek farki, aliiminyum yiizeylerin {lizerinde sert ve
saglam bir aliminyum oksit tabakas1 bulunmasidir. Bu oksit tabakasi boyama agisindan bir
sakinca yaratmamakla birlikte, diger kirliliklerin ylizeyden uzaklastirilmasini giiglestirirler.

Bu nedenle, s6z konusu tabakanin da yiizeyden uzaklastirilmasi gereklidir (Paksoy, 1999).

Boyanacak metalin yag, kir ve pas (oksit) tabakasindan temizlenmesi i¢in dnce bir yag alma

sonra da oksit tabakasini alma islemi yapilir.

Yag alma islemi deterjanla, coziiciiyle, alkaliyle temizleme (genellikle yiiksek sicaklikta
kostik ¢ozeltisi ile yapilir), mekanik temizleme ve ultrasonografik dalgalarla temizleme
yontemlerinden biri ya da birka¢1 uygulanarak yapilir. Sanayi uygulamalarda en yaygin
uygulanan yontemler sirasiyla ¢oziiciiyle temizleme, alkaliyle temizleme, deterjanla

temizleme ve mekanik temizlemedir.

Coziiciiyle temizleme islemleri daldirma, basingli piiskiirtme ya da firgayla uygulama
yollariyla yapilir. Coziicii emdirilmis bezlerle silme yontemi, hemen ardindan temiz bir bezle
tekrar silme uygulanmiyorsa yag ve kiri bir noktadan digerine tagimaktan baska bir ise
yaramayacaktir. Cozilicliyle temizleme uygulamalarinda ¢oziicli olarak white spirit, nafta,
ksilen, toluen gibi hidrokarbonlar yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢dziiciilerin izopropil alkol,
etanol gibi alkollerle birlikte kullanimma da daha az miktarda olmak iizere bagvurulur. Etkin
temizleyiciler olan klorlu hidrokarbonlarin kullanimi insan sagligi riskleri dolayisiyla
azalmistir. Etkin bir teknik de kapali hacimler icinde boyanacak ylizeylerin ¢oziicii
buharlariyla temizlenmesidir. Soluma riski olmadigindan, bu yoéntemde klorlu
hidrokarbonlar (6rnegin Metilen kloriir) ya da toluen gibi ¢oziiciiler kullanilabilir.
Coziiciiyle temizleme isleminde, parlama riski, calisan sagligi ve ¢evre kirliligi olugmasi

riski yontemin uygulanmasini yer yer kisitlayan unsurlardir.

Alkaliyle temizleme islemlerinde en eski ve yaygin kullanilan kimyasal madde sodyum
hidroksittir (kostik soda). Sodyum hidroksit'in sicak ¢dzeltilerine daldirmak suretiyle,
demir esash yiizeylerden yag ve kirin yami sira pas tabakasinin da biiyiik dlclide
uzaklastirilmast miimkiin olur. Alkaliyle temizleme isleminin riski, temizlik sonrasinda
yeterli durulama yapilmamasi durumundaki kalinti alkalinin, boya yapismasi ve su

direnci tizerinde ¢ok olumsuz etki yapmasi olasidir.

Metal ylizeylerden oksit tabakasinin giderilmesi i¢in asit daglama yontemi de uygulanir.
Bu yontemle metal hemen hemen tiim oksitlerinden arindirilabilir. Ardindan bir pasiflestirici

¢Ozelti uygulamasiyla, tekrar hizla oksitlenme 6nlenir.
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Oksit tabakasinin uzaklastirilmasinda yaygin uygulanan bir diger yaklasim da mekanik
uzaklastirma yontemidir. En etkin mekanik uzaklastirma yontemi celik bilyeler veya yiiksek
silisli kum kullanilarak yapilan kumlama yontemidir. Bu yodntemle, oksit tabakasi

uzaklastirildig1 gibi yiizeyde disler de a¢ilmak suretiyle boya tutunmasi kolaylagtirilir.

Yag, kir ve pastan arindirilmis demir esasli metal ylizeyler hem boya yapismasini
iyilestirmek hem de korozyon direnclerini arttirmak amaciyla bir fosfat kaplama
islemine tabi tutulabilirler. Bu islemle, boya uygulanacak metalin yiizeyi daha iyi bir
yapisma saglayacak bir kimyasal yapi degisikligine ugratilir. Fosforik asitle daglama
isleminde olusturulana benzer metal fosfat tabakalari, daha kalin ve daha koruyucu
Ozelliklerde olusturulurlar. Fosfatlanan yiizeyler, hemen ardindan pasiflestirilerek 1slak
durumda kaldiklar1 siirede siiratle paslanmaktan korunurlar. Demir esasli olmayan
metalik ylizeylerde ise boya yapismasini ve korozyon direncini artirmada alkali yiizey
temizligi ve etkin durulamanin ardindan ¢inko kromat banyolariyla yapilan yiizey

hazirlama islemi emsalsiz sonuglar vermektedir.

2.7 Otomotiv Oem Boyalar:

Her sanayi sektorde orijinal ara¢ iiretimi (OEM), satis sonrasi bakim gibi etkinlikler
mevcuttur. Bir orijinal arag¢ {liretimi sirasinda uygulanacak boyalara ise "OEM Boyalar1" adi

verilir (McBane, 1999).

Bes bin'in iizerinde parg¢anin bir montaj hatt1 lizerinde birlestirilmesiyle olusturulan otomotiv
iriinlerinde organik kaplamalarin kullanimi, paslanma egiliminin Onlenmesi gibi
islevsel ve albeninin artirilmasi gibi estetik nedenlerle giindeme gelmistir. Zaman
icinde gelistirilen pasa direngli metal alagimlarinin ¢inko, krom, nikel gibi metal
kaplamalarin ve plastik pargalarin kullanimi, organik kaplamalarin pas onleme gorevini

kismen azaltmis, dolayisiyla organik kaplamalarin estetik rolii daha 6ne ¢ikmistir.

Giliniimiizde bir binek otosunun boya gami, parantez iclerinde verilen temel islevlere

sahip olan asagidaki katmanlardan olusmaktadir:

e Metal ylizeye uygulanan inorganik fosfat kaplamalari

(pas direncine katki, boyanin ylizeye yapigsmasini iyilestirme)
e Daldirmayla uygulanan kataforetik astarlar

(cok yliksek pas direnci saglama)

e Piiskiirtiilerek uygulanan astarlar
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(tas carpma direncini artirma, son kat dncesi diizgiin bir ylizey olusturma)
e Piskiirtiilerek uygulanan son katlar
(boya gaminin dis ortam kosullarina direncini artirma, uzun siireli kaliciligi olan

parlak ve ¢ekici renklere sahip bir goriintii olusturma)

2.7.1 Arag Yiizeylerinin Boyaya Hazirlanmasi

Otomobil govdelerini olusturan elemanlari; soguk haddelenmis ve sonradan tavlanmis sac,
elektro-galvaniz kapli sac, aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, plastik parcalar olarak

tanimlayabiliriz (Ansdel, 1995).

Soguk haddelenmis sac haddelenirken (yani bir anlamda doviilerek piiriizsiizlestirilirken)
kaydirict olarak mineral yaglar kullanilir. Daha sonra, sogukta dovme isleminin yiizeyde
olusturdugu bolgesel gerilimleri gidermek i¢in sac, 500°C civarindaki sicakliklara isitilarak
tavlanir. Bu sirada hadde yaglar1 da kismen pargalanirlar. Bu, bu bdlgelerde boya kabuliinii

ozellikle gliclestirir.

Sac pargalarin kaynaklanip birlestirilmesiyle govde olusturulduktan sonra govde, alkali
yag alma banyolarina daldirilir. Bunun ardindan yiizeylere, primer ¢inko fosfat,
Zn(H,POy4), ile fosforik asit ¢dzeltisi karisimi daldirma ya da piiskiirtme yoluyla
uygulanir. Boylelikle, yiizeylerin korozyon onleme acisindan 6nemli gorevi olan bir
dontisiim kaplamasi'nin (conversion coating) kabule uygun hale gelmesi saglanir. Bu
amacla, farkli fosforik asit tuzlar1 (fosfatlar) kullanilir. Sonuncusu trikatyon fosfat
olarak da anilir. Bu islemler sonucunda demir yiizeylerin list kismindaki demir atomlari
demir—¢inko fosfat, Zn,Fe(P04),.4H,O bilesimindeki c¢ift metal fosfat olan hopeit,
Zn3(PO,4),, mangan ve nikel fosfat tabakalariyla kaplanir. Bu ardisik fosfat tabakalarindan
ilk ikisi, metalik demirin fosfat bilesikleri olusturacak bi¢cimde kimyasal doniisiime
ugramasiyla olusurlar. Bu nedenle de, bu tiir kaplamalara doniisiim kaplamalar1 ad1 verilir.
Fosfat kaplamalar daldirma ya da piiskiirtme yontemiyle uygulanabilirler. Olugan metal
fosfat  kristallerinin  bi¢imleri, uygulama yoOntemine gore degisir. Daldirma
uygulamalarinda kristaller metal yiizeyini balik pullar1 gibi dizilmis koruyucu bir zirh
biciminde kaplarlar. Piiskiirtme uygulamalar1 sonucunda ise, metal yiizeyine dik, ignemsi
yapili metal foslat kristalleri olusurlar. Buna bagl olarak, daldirma yontemi hem daha
gecirimsiz dolayliyla pas direnci daha yiiksek fosfat kaplamalara yol acar hem de tag
carpmast gibi etkenlerin etkisiyle daha zor tahrip olurlar. Trikatyon fosfat cozeltileri

kullanilarak yapilan kaplamalar soguk haddelenmis celik, galvaniz kapl ¢elik, aliiminyum ve
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alliminyum alasimi yiizeyler {izerinde etkin korozyon korumasi saglarlar ve boyanin tutunmasi

icin en uygun yapisma yiizeylerini olustururlar.

Govdeye monte edilen ve daha sonra boya uygulanan plastik ylizeylerin de boyaya

hazirlanmasi i¢in yiizey hazirlama islemlerine bagvurulur.

Metal fosfat ¢ozeltileriyle yapilan doniistiirme kaplamasi uygulanmis yiizeyler once saf suyla
sonra kromik asit ¢ozeltisiyle ¢alkalanarak pasiflestirilir ve kurutulurlar. Boylece yiizeyler

hem bir miktar pas direnci kazanmig hem de organik kaplamaya hazir hale gelmis olurlar.

2.7.2 Elektroforetik Astarlar

Boyaya hazirlanmig oto govde yiizeylerine ilk olarak genellikle bir daldirma astar1 uygulanir.
Kataforetik astarlarda, ana baglayici olarak bisfenol A esasli bir epoksi re¢inesiyle, capraz
baglayici olarak kullanilan bir poliizosiyanat kullanilir. Epoksi omurga, farkli yaklasimlarla
elastiklestirilerek amaca uygun film eldesi saglanir. Bu amagla, polyester recineleri, polyester

dioller, akrilik modifikasyonlar, alifatik epoksiler ve yag asitleri kullanilabilmektedir.

Her iki tiir elektroforetik kaplama siirecinde de, elektrigin sivi i¢indeki iletimi, dncelikle iki
elektrodun en yakin olduklar1 hat iizerinden gerceklesir ve kaplama islemi iki elektrodun en
yakin oldugu bolgelerden baglar. O bdlgede olusan kaplamanin kalinligi arttik¢a arag
yiizeyindeki elektriksel iletkenlik azalir ve zit elektroda daha uzak olan ve heniiz
kaplanmamis komsu bolge daha iletken duruma gecer. Dolayisiyla, ¢ozelti i¢indeki akim
dogrultusu bu bolgeye dogru biikiiliir. Akim dogrultusunda ilerleyen yiiklii boya pargaciklari
da bu bolgeye yonelip oray1 kaplarlar. Kaplama isleminin, boylece aracin kuytu bolgelerine
de ulasmasina, kaplamanin yukaridaki mekanizmayla akim dogrultusunu biikerek kuytu

bolgeleri de kaplayabilme yetenegine "biikme giicii" ad1 verilir .

Elektroforetik astar kullanimi 6nemli bir baglangi¢c yatirimi gerektirmesine karsin, korozyon
direnci yiiksek bir film olusturmasi, ¢ok diisiik ¢6ziicli buhar1 yayimi ve yangin riski, homojen
film kalinlig1 saglamasi, boya malzemesi acisindan sarfiyatin daha az olmasi, yiiksek mekanik

dayaniklilig1 gibi nedenlerden 6tiirii tercih edilmektedir (Ansdel, 1995).

2.7.3 Piiskiirtme Edilerek Uygulanan Astarlar

Giinlimiizde iretilen tiim binek otolarin gdvdelerine uygulanan kataforetik astarlar ¢ok
yiksek pas direnclerine ve iistiin yapismalara sahip olmalarina karsin, kalinlig1 ¢ok

homojen bir film olusturduklari i¢in sac ylizey kusurlarini gizleyemezler. Ayrica, bisfenol
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A esasli baglayici yapilar1 nedeniyle UV 1sinlarin etkisinde tebesirlenmeye ugrarlar ve de
yeterli esneklikte olmadiklarindan, aracin kullanimi sirasinda olusacak tas
carpmalarindan hasar goriirler. Bu nedenlerle, kataforetik astarlar uygulanmis yiizeylere

son kat uygulanmadan Once, piiskiirtme astarlar uygulanir (Ansdel, 1995).

Piiskiirtme astarlar binek oto {iretim hatlarinda, genellikle -elektrostatik canlarla
puskiirtilerek uygulanirlar. Bu amacla, aracin iki yanina ve {iist ylizeylerine astar
uygulamak iizere kullanilan yiiksek devirli ¢anlar kullanilirlar. Yanlardaki ¢anlar yukari-
asag1 hareket ederek, iist yiizeyleri boyama amacgl canlar saga sola kii¢iik hareketler
yaparak, montaj hatti1 iizerinde ilerleyen gévdenin dis ylizeylerini homojen bir kalinlikta

(yaklasik 25-35 mikrometre kuru film kalinligina) kaplarlar.

Piiskiirtme astarlarin ana baglayicilar1 genellikle, kisa-orta yagli alkid recinelerinden,
yagsiz polyester recinelerinden ya da bunlarin karisimlarindan olusur. Capraz baglayici
olarak da genel olarak amino regineleri kullanilirlar. Ana baglayicilarin 6zelliklerini

giiclendirmek amaciyla, ayrica epoksi ve poliiiretan modifikasyonlar1 da yapilmaktadir.

Piiskiirtme astarlarinin, uygulama viskozitesinde %55 ile %70 arasinda agirlik¢a kati
madde icerecek sekilde formiile edilmeleri yaygin bir pratiktir. Ozellikle ¢oziiciilii
Piiskiirtme astarlar i¢in kat1 madde igeriginin iist degere, %70'e yakin olmasi, ugucu
organik bilesik (VOC) yayimini siirlamak ag¢isindan istenir. Uygulama viskozitesinde
%065 ve lizerindeki agirlikca katt madde degerlerinde tasarlanan ¢oziiciilii Piiskiirtme

astarlarla, genel kabul goren 420 g/ml'lik VOC esiklerini elde etmek miimkiin olmakladir.

Astar renkleri genellikle gri tonlarinda oldugundan pigment olarak titanyum dioksit ve
karbon siyah1 yaygin kullanilir. Gerek pahali pigmentler iceren son katlarin astar yiizeyini
daha diisiik kalinliklarda Ortmesini saglamak amaciyla gerekse otomobile yoldan
sigrayan taglarin c¢arpmasi sonucunda olusan son kattaki kopmalarin kolayca fark
edilmemesi amaciyla renkli astarlar da kullanilmaktadir. Renkli astarlar, lizerlerine gelecek
son kattan ¢ok uzak olmayan renklerde tasarlanirlar. Bu amagla, son kat pigmentlerine gore

daha ekonomik olan pigmentler kullanilir.

Coziicli yaymiminin ¢evre ilizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, Bati Avrupa ve Kuzey
Amerika'daki otomobil iretim tesislerinde sulu astarlarin kullanimi 1980'li yillarin
sonlarinda baslamis ve giiniimiizde biiylik yayginlik kazanmistir. Sulu astarlarda tercih
edilen baglayict sistemler, ¢oziiciili astarlardakinden biiylik ayriliklar gostermemektedir.
Kullanilan baglayicilarin suyla inceltilebilir nitelikte olmasi i¢in bazi1 kimyasal modifikasyon

teknikleri uygulanmaktadir. Yer yer lateks kullanimi da s6z konusu olmaktadir.
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Kamyon, otobiis, minibiis ve diger ticari araglarin bir kisminda otomobil Piiskiirtme
astarlar1 kullanilirken, bir kisminda da yiiksek miktarda dolgu maddesi iceren ve 250 mikron
kuru film kalinligina kadar akma kusuru olmaksizin uygulanabilen epoksi-poliamid 2K
astarlar  kullanilmaktadir. Kimi ticari araglarin biiyiikliiklerinin, yiliksek sicaklik
firnlamalarinin etkin yapilmasina olanak vermemesi, disiik sicaklikta sertlesen epoksi-
poliamid astarlarin kullanilmasinda 6nemli bir nedendir. Bir diger énemli neden de, gerek
mali kaygilar gerekse arag¢ biiyiikliiglinlin yarattig1 giicliiklerden dolay1 bir ¢ok ticari araca
CED astar uygulanmamasidir. CED astarin uygulanmamasi, CED'nin miikemmel olarak
yaptig1 korozyon onleme islevinin baska 6gelerle saglanmasini gerektirmektedir. Epoksi-
poliamid astarlarin, >120 mikron kuru film kalinliginda kullanilmas1 durumunda, CED astar
kullanimiin sagladigi korozyon direncine ulasilabilmektedir. Talk ve baritle dolgu yiiklemesi
yapilan bu astarlar, evvelce c¢inko kromat, son yirmi yilda ise ¢inko foslat antikorozif
pigmentler kullanilarak yeterli korozyon direncine sahip kilinmaktadir. CED astar
kullanilmamast durumunda, yeterli korozyon direncini koruyabilmek i¢in basvurulan bir
diger yaklasim ise, ticari ara¢ govdelerinde sicak daldirma galvanizli sac kullanimidir.
Galvaniz yiizeylerde yeterli yapisma elde edebilmek i¢in yine epoksi-poliamid astarlar
kullanilirlar. Ancak, bu durumda astar kalinligint 40-50 mikron kuru film kalinliginda tutmak

yeterli olmaktadir.

Yiiksek dolgulu epoksi-poliamid astarlarin yiiksek dolgu igerigi, son kat baglayicisinin astar
tarafindan emilmesine, dolayisiyla da son katta parlaklik kaybina yol actigindan, baz ticari
arag Ureticileri son katin altina ayrica ikinci bir astar uygulayabilmektedirler. Daha az dolgu
icerecek bicimde formiile edilen bu astarlar, baglayici emilimini Onlemek amaciyla

kullanilmaktadirlar.

2.7.4 Tek Kat Uygulanan Diiz Renkli Son Katlar

Unutmamak gerekir ki, bir aracin benzin, akii asidi, hidrolik yagi gibi bazi sivilarin
sicramasina maruz kalma olasiligi hep vardir. NC ve TPA polimerlerinden daha diigiik
molekiil agirliginda olan fakat yapisinda reaktif gruplar bulunan baglayicilardan olusan son
katlarin gelistirilmesi bu sorunlarin ¢oziimiindeki dogru yonelis c¢izgisini olusturmustur.
Diisiik molekiil agirlikli baglayicilar igeren son katlar daha az ¢oziiciiyle inceltebilmisler,
dolayisiyla daha yiiksek katt madde miktarina sahip olabilmislerdir. Bu nedenle de az
saylda uygulama kat1 ile yeterli kalinlikla kuru boya filmi verebilmislerdir. Bu boya

formiillerinin igerisine, reaktif grup igeren baglayict ile capraz baglanacak bigimde
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tepkime verecek olan formaldehit veya izosiyanat reg¢ineleri de eklenerek, boyanin
80°C ile 140°C arasindaki firin sicakliklarinda olusan polimerlesmeyle miikemmel olarak
sertlesmesi saglanabilmistir. Boylece, teorik olarak otomobilin tiim yiizey alanini
kaplayacak biiytikliikte tek bir polimer molekiilii olusturmak miimkiindiir. Bu bi¢cimde
olusan boya filmlerinin son derece yiiksek ¢oziicii ve kimyasal dirence sahip kilinmasi
miimkiin olmustur. Reaktif gruplar iceren ve 1s1l etkisiyle hizlanan bir zincir biliyiimesine
ugrayan bu tiir polimerlere termoset polimerler, bu polimerleri iceren boyalara da

termoset boyalar ad1 verilir (McBane, 1999).

Diiz renkli son katlarin konvansiyonel Piiskiirtme tabancalariyla uygulanmalari, yerlerini
yliksek devirli can uygulamasina birakinca 6zellikle beyaz agirlikli renklerde olmak
tizere bir parlaklik ve bugululuk (haze) sorunu yasanmaya baslanmistir. Bu sorunlar,
pigment dispersiyonlarinin uygun dispersiyon reg¢ineleri ve kararlilagtirict katkilar

kullanimiyla daha kararli kilinmas1 sonucunda agilmaktadir.

1970'lerle birlikte atmosfere organik madde yayiminin eristigi diizey, boyalarin yarattigi
atmosfer kirliliginin de mercek altina alinmasina yol agmistir. Yiiksek katili ¢oziiciilii
son katlar ve sulu son katlar konularindaki ¢alismalar hizlanmistir. Tek katta uygulanan
son katlarda her iki yaklagsima gore gelistirilen iirtinler son 25-30 yil iginde uygulamaya

konmuslardir.

Tek kat halinde uygulanan diiz renk son katlarda kullanilan pigmentlerin se¢iminde,
Ozellikle giinesin UV 1ginlarina karsi dayanikliligin belirledigi "isik hashigi", hava
oksijeninin yol actig1 yiikseltgenmeye (oksidasyon) karsi direng, hava neminin ve bu nem
icinde ¢oziinen (O, SO, vd.) gazlarin olusturdugu seyreltik asit ¢ozeltilerine kars1 direng,
kiif mantarlarinin etkilerine karst direng gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Timi dis dogal ortamdan kaynaklanan etkilere kars1 olan bu dayanim 6zelliklerine topluca
pigmentin "dis dayanim 0&zellikleri" adi verilmektedir. Ayrica, ¢oziicii direnci, alkali
direnci, kus diskisina direng gibi, kullanim ortaminda oto boyasin1 etkileyebilecek 6zellikleri

de dikkate almak gereklidir.
2.7.5 Yas Uzerine Yas Uygulanan Baz Kat + Vernik Bicimindeki Son Katlar

Avrupa'da gelistirilip 1970'li yillarin baslarinda uygulanmaya baslayan baz kat + vernik
sistemlerinde, hizla fiziksel kurumaya ugrayan ve aliiminyum pigmentler i¢eren baz kat 15-
20 mikron kuru film kalinligi verecek sekilde uygulanir ve birka¢ dakikalik bir ara

kurutmanin ardindan 25-35 mikron kuru film kalinliginda bir vernik {izerine uygulanir. Daha
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sonra, 7-8 dakikalik bir kurutmanin ardindan iki kat birlikle firina girer ve pisirilirler. Yas
lizerine yas baz kat + vernik uygulamalar1 daha sonra, sedef pigment icerecek bicimde de
gergeklestirildiler. Giiniimiizde, hem daha yiiksek parlaklik hem de daha uzun siireli
dayaniklilik saglamak amaciyla, diiz renkli baz kat + vernik sistemleri de yayginlagarak

uygulanmakladirlar (McBane, 1999).

Gerek coziiciili gerekse sulu baz katlarin iizerine, yayginlikla ¢oziiciilii akrilik vernikler
uygulanmaktadir. Akrilik vernikler, akrilik regineler ve ¢apraz baglayicilarla, UV etkisini
Onleyici, yayilmay artirici, akmay1 onleyici katkilardan olusurlar. Capraz baglayici olarak
melamin formaldehit ve izosiyanat recineleri kullanilarak uygulama viskozitesinde sirasiyla
%40 ila %60 kat1 madde igeren vernikler elde edilebilmektedir.Ayn1 zamanda, verniklerin
cizilme direnglerini ve kimyasal direnglerini de arttirmak miimkiin olmakladir. Sinirli da olsa

bazi otomobil iiretim hatlarinda toz vernik uygulamalar1 mevcuttur.

Kisaca ticari araglarda kullanilan boya sistemlerine deginmek gerekirse; burada, secilen
sistemleri etkileyen en 6nemli parametrenin arag¢ biiyiikliigii oldugu goriilmektedir. Ozellikle
otobiislerde, tiim aracin banyolara daldirilmas: veya firinlarda 120°C-150°C gibi yiiksek
sicakliklara ¢ikartilmasi yliksek yatirim ve isletme maliyetlerine yol agmaktadir. Bu
nedenlerle, kataforetik astar uygulamalar1 sinirlt bir yayginliga sahiptir. Piiskiirtme astar ve

son kat kimyalar1 secilirken de diisiik sicaklik sistemleri tercih edilmektedir.

Piiskiirtme astarlarda 80°C 'de kiirlenebilen epoksi poliamid sistemler hem yiiksek sicaklik
gerektirmemeleri hem de kataforez astarin yoklugunda 6nem kazanan korozyon direnci
saglayabilmeleri nedeniyle ticari araglarda yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadirlar. Son kat

olarak ise 80°C'de pisirilebilen akrilik poliiiretan boya ve vernikler kullanilmaktadir.

2.8 Boya Atma Kabinleri

Boya atma kabinlerinin havalandirilmasinda emilen havanin iistten basilan havadan %5 daha
az olmasi gereklidir. Bu sekilde kabin igerisinde art1 basing saglanarak disardan gelebilecek
toz parcalarinin iceri girmesi Onlenmis ve ayrica yukardan asagiya dogru olan hava akinu
nedeni ile mevcut tozlarin asagida tutulmas: saglanmis olur. Kabin igersindeki hava hizi 0.3
m/sn olmalidir. Her haliikarda 0.1 m/s den fazla olmalidir. 0.5 m/s den daha yiiksek hava hizi

ise boya kaybina neden olur.

Emniyet ve insan saglig1 acgisindan havadaki ¢oziicii miktarinin %0.5'in iistiinde olmamasi
gereklidir. Hava hiz1 0.3 m/s optimum kabul edilirse ¢oziicii miktarmi %0.5 in altinda

tutabilmek i¢in yaklasik dakikada 20 defa hava degisimi yapilmalidir.
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Kabinin dibindeki deliklerden emilen hava filtre edilir. %30-40 disar1 atilir. Gerisi taze hava
ile karigtirilarak ve filtrelerden gegirilerek tekrar kabine verilir. Filtreler kontrol edilmeli ve

kirlendikge yenileri ile degistirilmelidir.

Uflenen havanin klimatize edilmesi gereklidir. Istenen sartlar; %40-50 relatif nem 22°-26°C
ortam sicakligidir. Yazin havayir nemlendirmek, kisin da nemini almak gerekebilir.
Aydinlatma ¢ok onemlidir. Isigin bol ve golgesiz olmasi biitliin ylizeyleri aydinlatmasi
gereklidir Boya atma kabin duvarlarinin kolay temizlenebilir toz tutucu bir boyayla
boyanmasi ve hava emisinin tabanda bulunan bir su perdesi ilizerinden yapilmasi kabin

icersinde bulunabilecek boya tozu miktarini minimuma indirecektir.
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3. KURUTMA PROSESI

3.1 Kurutmanin Tanimi

Kurutma kelimesi, genel anlamiyla bir maddenin biinyesinde bulunan nemin alinmasin
belirtir. Fakat teknikte bu islem ¢ok ¢esitli metotlarla yapildigindan, bu metotlar: birbirinden
ayirabilmek i¢in daha dar bir anlamda kullanilir. Buna gore teknik anlamda kurutma; kati
veya kati hale yakin durumdaki maddelerin biinyesinde bulunan nemin (¢6ziicii veya dagitict
stvilarin), bir gaz akimi iginde buharlastirilarak gaz fazina gecirilmek suretiyle
uzaklagtirllmasini belirtir. Endiistride karsilasilan pek ¢ok hallerde kurutma operasyonu,

suyun kaynama sicakliginin altindaki bir sicaklikta uzaklagtirilmasi anlamini tagir.

Isitma ile yapilan kurutmada ilk 6nce malzemedeki sivi, buhar haline getirilir, daha sonra ise
buhar malzemeden uzaklastirilir. Bu proseste bir faz degisimi s6z konusudur. Bu degisim
buharlagma veya bugulasma seklinde gergeklestirilir. Bugulagsmada kurutulan malzeme
tizerinde bir gaz bulunur. Serbest kalan buhar, difiizyon yolu ile bu gaza karisarak uzaklasir.
Buharin gaz icindeki hareketini gaz i¢indeki bolgeler arasi kismi buhar basing farki saglar.
Buharlagsmada ise malzeme iizerinde yalniz sivinin serbest kalan kendi buhart vardir. Buhari

uzaklastirmak i¢in bir basing farkinin uygulanmasi gerekir (Mujumdar, 1995).

Kurutma islemi i¢in kullanilan sistemler, yani kurutucular sanayinin bir ¢ok dalinda yaygin
olarak ( gida, kimya, tekstil, kagit, otomotiv, ¢cimento, kereste sanayilerinde) kullanilmaktadir.
Proses sirasinda birden fazla degisik kurutucuda birka¢ kez kurutma gerektiren liriinler de

vardir.
Kurutmanin esas amaglari;

e Tasima, kullanim ve daha sonra uygulanmasi gereken islemlerin ekonomik olmasi i¢in
hacim veya agirligin azaltilmasi.

e Daha sonra uygulanmasi1 gereken islemler, kullanim, pazarlama i¢in istenen kosullari
saglayan malzemeler iiretmek.

e  Uriinleri sterilize etmek veya korumak.

e (ozeltiler veya atik sulu karisimlardan yan iirlinleri geri kazanmak.

Uriin kalitesini etkilememek kaydiyla, kurutma prosesinin olabildigince hizli bir sekilde

yapilmasi sonucu, bu islem i¢in tiiketilen enerji miktar1 en aza indirilebilir.

Enerji tasarrufu agisindan bakildiginda kurutma prosesi iki nedenle dnemlidir:
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1. Kurutma enerjisi yogun bir prosestir ve pek ¢ok sanayi kolunda enerji tiikketiminin esas
yiizdesini kurutma prosesi i¢in tiiketilen enerji olusturmaktadir.

2. Kurutma prosesleri genellikle ¢ok iyi anlagilabilmis prosesler degildir ve yeni ve/veya iyi
uygulanmis teknolojilerin kullanimi yoluyla onemli miktarda enerji tasarrufu yapmak

mumbkin olabilmektedir.

3.2 Kurutma Prosesinin Teorisi

Bir malzeme kurutulur iken iki proses gerceklesmektedir:

1. Stvinin buharlastirilmasi i¢in 1s1 transferi olur.
2. Malzeme icinde siv1 veya buhar halinde ve malzeme yiizeyinden ise buhar halinde kiitle

transferi olur.

Tipik kurutma prosesi Sekil 3.1 deki grafikte gosterilmektedir. Bir ilk sicaklik yiikselmesini
(AB) takiben pek ¢ok durumda belli bir zaman siiresince sabit hizda buharlagsma gerceklesir
(BC). Bu buharlagsma islemi, buharlasma olusan yiizeylerdeki 1s1 transfer miktarinin
ayarlanmasi yoluyla kontrol edilebilir. Bu kademede, malzeme igerisinde buhar veya sivi
seklinde olusan kiitle transferi yiizeyi sivica dolgun tutmak icin yeterli olmakta ve buharlasma
isleminin hizin1 etkilememektedir. Bu mekanizma "Sabit Hizda Kurutma" olarak

adlandirilmaktadir.

Bu periyodu, buharlasma hizinin siirekli olarak degistigi, "Diisen Hizda Kurutma" (CD)
periyodu takip etmektedir. Bu zaman siiresince malzeme yiizeyi sivica doygun durumda
degildir ve malzeme icinde nem tasinmasi hizi, buharlasma hizinm1 kontrol eden bir faktor

haline gelmektedir.

Sabit hizda kurutma periyodunun son noktasi olan (C) 'deki nem miktari, "Malzemenin Kritik
Nem Miktar1" olarak tanimlanir. Eger istenen son nem miktar1 (kurutma islemi sonunda kuru
malzemenin nem miktar1), kritik nem miktarindan yiiksek ise tiim kurutma prosesi, sicaklik
yiikselmesi periyodundan sonra sabit hizla kurutma olarak gergeklesir. Eger kurutmaya tabii
tutulacak malzemenin baglangigtaki nem miktar1 kritik nem miktarindan daha diistikse, tim

kurutma prosesi diisen hizda kurutma olarak gerceklesir.
Kurutulan malzemeye ait bu hizlar;

a. Dig Faktorler: Kurutma havast sicakligi, nemi, akis hizi ve tiirbiilansi, kurutulacak

malzemenin ylizey alani ve kalinlig1, tanecik biiyiikliigiine,



47

b. I¢ etkenler: Kapiler akis ve yogunluk, i¢ buharlasma veya daralmalar sonucu olusan basing
degisimi nedeniyle olusan akislar gibi difiizyon yoluyla nemin yiizeye taginmasini etkileyen,
malzemenin dogasina ait 6zelliklere bagli olarak degismektedir.

Isinmma
Penyoda

A B

e hliktar
(W7
(kg H,0/ kg Kuru hava)

[ritcen Hizda
[ECuriitiraa
FPerivodua

Sabit Hizda
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i

aQ Faman (L) -

Kumitma Hiz
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«r
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Sekil 3.1 Tipik kurutma prosesi grafigi (Sanayide Enerji Tasarrufu Seminer Notlari, 1997)
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Nemin malzeme igerisindeki hareketleri ¢ok karmasik olup, kontrol mekanizmasi ile ilgili
temel bilgiler yetersiz kalmaktadir. Kurutma hizinda sinirlayicr faktorler genel olarak iki ana

gruba ayrilabilir:

a. Malzeme yiizeyindeki statik hava film tabakasindan ge¢mek suretiyle yiizeydeki sivinin,

kurutma havasina karisma hizi,

b.Yiizey tabakasinin sertlesmesi veya biliziilmesi sonucu nem akisina engel olma veya
malzemeye mubhtelif nedenler sonucu zarar verme gibi durumlar yaratmaksizin malzemeden

nem uzaklastirma hizidir.
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Kurutma uygulamalarinda deneyimlere dayanarak, minimum kurutma siiresi ve dolayisiyla en

iyi enerji kullanimini saglayacak dis faktorleri olusturmak miimkiindiir.

3.2.1 Hava Sicakhginin Etkisi

Hava sicakliginin yiikselmesiyle birlikte, havanin igerisinde su buhari tutulma 6zelligi de tistel
olarak artig gosterir. Ayrica, yiiksek hava sicakliklar1 yilizeydeki nemi ve malzemeye 1s1
transfer hizlarinin artmasini saglar ve bunun sonucunda yiiksek buharlasma hizlar1 olusur. Bu
durum ise malzeme i¢indeki nemin daha kolay ve hizli bir seklide yiizeye ¢ikmasini saglayan

itici, zorlayici bir etki yaratir.

Bu nedenle, kurutulacak malzemeye herhangi bir zarar vermeksizin uygulanabilecek
maksimum hava sicakligina bagli olarak, yiiksek kurutma hizlar1 elde edilebilir. Hava
sicakligr gayet tabiidir ki kurutma havasini 1sitmak i¢in kullanilacak olan akigkan sicakligi ile
de smirlanmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hava sicakliklarinin, kurutma sistemine verilen

enerji miktariin ve maliyetin ylikselmesi anlamini tagidig1 da unutulmamalidir.

3.2.2 Hava Nem Miktarmin Etkisi

Yiiksek kurutma hizlari ayrica, kurutma havasindaki nem miktarinin minimum olmasi halinde
elde edilir. Herhangi bir kuru termometre sicakligindaki hava i¢indeki nem miktarinin
artmasi, bu havanin ilave ¢dziicii buhar1 tutma kapasitesinde azalma olusturur. Bu durum

malzeme yiizeyinden buharlagsma miktarini azaltacak yonde etki de yapar.

Bu etkiler, diisiik hava sicakliklarinda ve havadaki nem miktarin1 doyma noktas1 yakinlarina
ulastig1 durumlarda olduk¢a 6nem kazanir, ama sicaklik yiikselmesiyle bu etkiler zayiflamaya
baslar. Pratik kurutma uygulamalarinda, makul O6lgiideki yiiksek nem miktar1 kurutucu
performanst onemli Ol¢lide simirlayict bir faktor degildir. Ekonomik olmasi istenen
calismalarda, hava cikisinda % 80 bagil nem oranlarint gérmek her zaman icin gayet
normaldir. Isitilmasi gereken taze, temiz hava miktarinin ve kurutucu igerisinde hava akis
hizinin azaltilmast amaciyla bir kisim sicak egzost havasinin geri dondiiriilerek yeniden

kullanilmas1 halinde bu durumla sik sik karsilasilir.

3.2.3 Hava Akis Hizimin Etkisi

Islak ylizeyden buharlagsma hizi, siviya 1s1 akigina ve nemli yiizeydeki diizgiin tabaka yoluyla

yayilan buhar miktarina baglidir. Yiizey lizerinden gecen oldukca yiiksek akis hizina sahip
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hava akimi, bu diizgiin tabakanin kalinligin1 azaltic1 yonde etki eder ve 1s1 transferinin ve ayni

zamanda buharlasma hizinin artmasini saglar.

Hem nemli yiizeyin hem de hava akimimnin tiirbiilansli olmas1 buharlasma miktarini arttirir.
Islak yiizeye gore hava akiminin yonli 6nemli miktarda etkiler yaratir. Tegetsel hava akimi
oldugu taktirde buharlagma miktari, hava hizinin n. kuvvetine kadar yiikselir, n degeri 0.8 'dir.

Yiizeyde normal hava akimlarinda n=1.4 degeri elde edilebilmistir.

3.2.4 Nem Miktarmin Tanimi

Kurutma havasi olsun, kurutulacak malzeme olsun nem miktar1 genellikle mutlak birimde (kg
nem/ kg kuru madde) veya (agirlikca kuru maddeye gore) yiizde cinsinden ifade edilmektedir.
Temel olarak nem yiizdesinde esit miktarda artis, agirliklarda esit degisiklikler
olusturmaktadir. Malzemenin yas agirligina gore, yiizde veya mutlak birimlerde nem ifadeleri

de pek nadir olarak da olsa goriilmektedir.

3.3 Kurutucu Verimi

Kurutma islemelerinde 1s1 enerjisi:

1. Kurutucuya giren havanin sicakliginin yiikseltilmesi,

2. Kurutulacak malzemenin sicakliginin yiikseltilmesi,

3. Kurutulacak malzemedeki sivinin sicakliginin yiikseltilmesi ve buharlastirilmasi,

4. Kurutucu Yiizeyinin Ornegin radyasyon, konveksiyon, kacaklar seklinde olan 1s1

kayiplarinin karsilanmasi amactyla kullanilir.

Bu alanlardan sadece 3., yani kurutulacak malzemedeki sivinin (nemin) sicakliginin
yiikseltilmesi ve buharlastirilmasi, yararli olacaktir. Bu nedenle kurutma proseslerinde, 3.
madde i¢in tiiketilen enerji, toplam enerji tiikketimine (1-4 maddelerin toplami) boliinmek

suretiyle 1s1l verim hesaplanir.

3.4 Kurutmada Kullanilan Yontemler

3.4.1 Konveksiyon Kurutmasi

Uzerinden sicak ve kuru hava gegirilen malzeme ile hava akimi arasinda 1s1l sinir tabaka
olusur. Havadan malzemeye konveksiyon ile 1s1 taginir ve malzeme biinyesinde bulunan sivi

buharlasarak difiizyon yolu ile kurutma havasina karisir.
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3.4.2 Temas Kurutmasi

Sicak bir ylizeyle temasa gegirilen malzeme kondiiksiiyon yolu ile 1sinirken, biinyesindeki sivi

buharlasarak diflizyon yolu ile ¢evre havasina taginir.

3.4.3 Radyasyon Kurutmasi

Malzemenin, ¢evresinde bulunan sicak ylizey veya ylizeylerden radyasyon yolu ile 1sitilmasi

saglanirken, biinyesindeki siv1 buharlasarak difiizyon yolu ile ¢evreye tasinir.

3.4.4 Dielektrik Kurutma

Malzeme yliksek frekanslh elektromanyetik dalgalarla 1sitilip bilinyesindeki sivi buhar haline

getirilerek uzaklastirilmasi saglanir.

3.5 Kurutma Cesitleri

Kurutma islemi genellikle iki ¢esidi vardir :

e Dogal Kurutma

e Yapay Kurutma

Dogal kurutmada, kurutulacak madde ince bir tabaka halinde kendi kendine kurumaya
birakilir. Ancak bu ¢ok uzun bir zamana ihtiya¢ gdsterdigi i¢in endiistride pek az kullanilir.
Endiistride daha cok yapay kurutma denilen kurutma iglemi kullanilir. Burada kurutma
amaciyla sicak hava, baca gazlari, istim gibi kurutucu maddeler, kurutulacak maddenin
tizerinden gegcirilir. Bu sekilde kurutulmasi istenilen maddenin icinde bulunan su veya
¢oziliciiniin, kurutma vasitast olarak kullanilan sicak hava, baca gazi gibi hava veya gaz

ortamina gecmesi saglanir (Keey, 1992).

Kullanilan cihaz (kurutucu) asagida gosterilen kategorilerden birine gore siniflandirilabilir.

3.5.1 Operasyon Metodu

Endiistride kurutma islemi kesikli ya da siirekli olarak yapilir. Kesikli kurutmada, kurutulacak
nemli madde islemden once kurutucuya yerlestirilir. Belli bir siire i¢inde kurutucuda
birakilarak kurumasi saglanir. Bu zamanda cihaza sicak hava veya baca gazlari sevk

edilmelidir. Siirekli kurutucularda nemli madde kurutma cihazina siirekli olarak gonderilir.
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Cihaz icinde sicak hava veya sicak baca gazlari ile temasa gecirilerek kurutma islemi
gerceklestirilir. Elbette ki kiiclik miktarlarin kurutulmasi s6z konusu ise kesikli kurutma
sisteminden yararlanilir. Kurutulmas1 gerekli miktarlar biiyiikse siirekli calisan kurutma
sistemlerinden yararlanmak gereklidir. Biiylik miktarda madde kurutulacaksa, madde genel
Ozellikleri ve rutubet derecesi yonlerinden homojenlik gostermekte ise, siirekli kurutma

sisteminin kullanilmas1 daha uygun olur.
3.5.2 Nemin Buharlasmas i¢in Gerekli Isty1 Temin Eden Metot

Direkt kurutucularda, 1sinin tamami maddelerin sicak gazla dogrudan temasiyla temin
edilmektedir. Indirekt kurutucularda 1s1, buharlasmis nemi tasiyan gazdan temin edilmektedir.

Ornegin 1s1y1, madde ile temas halinde olan bir metal duvardan gegirilerek aktarilir.
3.6 Kurutmada Enerji ve Kiitle Dengesi

Belirli sartlardaki bir malzemenin istenilen degere kadar belirli zamanda kurutulmasi
uygulamada ¢ok dnemlidir. Kurutma islemi i¢in sisteme enerji vermek gerekir. Kurutulacak
malzemeye verilecek olan 1s1 enerjisinin ve buna bagli olarak malzeme biinyesinden alinan
buhar miktarinin hesaplanmasi gerekir. Kurutmada bu biiyiikliikler, kullanilan havanin ve
kurutulan malzemenin kurutucuya giris ve ¢ikis kosullarma gore, kurutucu i¢in, kiitle ve

enerji dengesi yazilarak hesaplanir (Kudra ve Mujumdar, 2002).
3.6.1 Kiitle Dengesi

Kurutuculari, calisma rejimi bakimindan siirekli ve kesikli kurutucular olarak iki sinifta
inceleyebiliriz. Bu ¢alismada yapilan kurutma; siireksiz kurutma olup calisma sekli Sekil 3.2

'de sematik olarak gosterilmistir.

Siireksiz kurutmada, kurutma siiresince kurutucudan i, kadar kuru hava gecer. Giris
havasinda ¢oziicti buhart olmadigi i¢in 7, degeri sifirdir. Bu hava kurutucuya cikista
n, kadar sivi buhari gotirecektir. Bu siire igerisinde kurutulacak malzemenin miktarinda

Am kadar azalma olur. Boyanin kurutulmasi sirasinda disaridan alinan kurutma havasindaki
su buhar1 oran1 kurutma esnasinda boyali ylizeylerde zararl etkileri olabileceginden dolay1

normal sartlardaki havanin neminin olduk¢a alt seviyelerinde bulundugundan kurutma
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havasiyla beraber i¢ ortama giren su buhar1 miktar1 ihmal edilebilecek diizeydedir.

Kurutucuda basing ve sicakligin sabit kaldigi kabul edilirse kiitle dengesi (3.1) de ki gibi olur.

m, —m, =—Am 3.1
=
— e +m
A - h by
. x — Yas Malzeme
I'I'Il_I + I'I'Ib —_—
] B
Sekil 3.2 Siireksiz kurutucuda madde akis1 (Mujumdar, 1995)
3.6.2 Enerji Dengesi

Termodinamigin 1. yasasina gore, bir sistem sinirlar1 i¢inde bulunan madde toplulugunun
enerji degismesi, sistemin c¢evresiyle yaptigt 1s1 ve is aligverislerinin cebirsel toplamina esit
olur. Buna gore kurutma isleminde enerji dengesi;

YO +3IW =3E, -XE, - AE (3.2)
seklinde yazilir.

Sistemin enerji degisimini hesaplayabilmek i¢in kurutucuya giren ve c¢ikan maddelerin
entalpilerini bilmek yeterlidir. Kurutma olayina giris ve ¢ikistaki kinetik enerji degisimi ihmal
edilir. Sekil 3.3 'teki siireksiz kurutucuda, kurutma havasina Q 1s1siin verildigi, havanin
hareketini saglamak icin fan kullamlarak  isi yapildigi ve ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin Ql

oldugu kabul edilirse, enerji dengesi (3.2) deki sekilde yazilir.

O+W =0, =rin,(hy —h, )+, h, —n, h, — A h, (3.3)
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Sekil 3.3 Siireksiz kurutucuda enerji akisi (Mujumdar, 1995)
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Kurutucuda sicakliklarin sabit kalinca sistemin enerji degismesi, malzemeden c¢ekilen

Am kadar sivinin 1s1s1na, yani Ami .4, ‘e esit olur.

3.7 Céziicii Buharlar1 icin Nem Tablolar

Coziicii olarak suyun kullanildig1 yerlerde suyun nem tablolar1 hesaplanarak olusturulmustur.
Diger ¢oziiciilerin buharlari i¢cin nem tablolar1 benzer bi¢imde hazirlanabilir. Bununla beraber
onemli bir farklilik vardir; yas termometre sicakligi su buharindan farkli buharlar igin
adyabatik buharlasma sicakliklarinda olduk¢a farklilik gdstermektedirler. Bu tablolar
tizerindeki cizgiler yas termometre sicakligi ¢izgilerinin disinda hava-su buhari i¢in tasarlanan
sekilde hesaplanmigtir. Bu c¢izgilerin belirlenmesinde psikrometrik oran bilgilerine

dayanmaktadir.

3.8 Otomotivde Boya Kurutma Prosesi

Otomobil boyaciliginda ¢ok farkli boyalar kullanilmaktadir ve boya uygulamalarindan sonra
kurutma gerekmektedir. Kurutma islemi, dayanikli ve koruyucu bir film olusmasini saglamak,
kisa zamanda diger islemelere gecisi saglamak ve ¢oziicii ¢ikisini kontrol etmek igin

uygulanir.

Modern otomotiv kaplamalar1 elektro kaplama astar, baz kat ve son kat boya icermektedir.
Ozellikle baz kat kaplamanin mekanik ve optik 6zellikleri iizerinde kuvvetli bir etkiye sahip

olmasi ve kuruma esnasinda olusan farkli etkilerden sorumludur.

3.8.1 Kuruma Zamanlari

Toz kurumasi : Uygulanmis yas boya filmi {izerine belirli periyotlarla pamuk lifleri
diistiriilir ve hafif¢e iiflenir. Lifler iz birakmadan hafif iifleme ile boya yiizeyinden
uzaklagtirildigr ana kadar gegen siiredir. Toz dokiilerek ( 160 mesh CaCO; ) veya isaret

parmagini boya ylizeyine ¢ok hafif siirterek te tespit edilebilir.

Dokunma kurumasi : Boya filmine parmakla hafifce bastirildiginda boya filminin

bozulmadigi, parmaga boya bulagmadig1 ana kadar gecen siiredir.

Montaj kurumasi : Kolu dik tutarak bas parmakla boya filmine uygulanabilecek en fazla
kuvvet uygulandiginda boya filmi bozulmuyorsa veya kalan iz yumusak bir bezle silindiginde

kayboluyorsa boya montaj kurumasi yapmustir.



54

Tam kuruma : Bas parmak ucuyla kol dik tutularak boya filmine basilir ve yine en fazla kol
kuvveti uygulanarak bas parmak 90° cevrilir. Boya filmi bozulmuyorsa tam kuruma olmus

demektir.

Rotus edilebilirlik : Baz1 boyalarin iizerine su veya bu nedenle ikinci bir kat1 uygulamak
gerekirse, ikinci katin uygulanabilmesi i¢in gegmesi gereken silire en az ve en ¢ok olarak
belirtilir. Bu kritik siireler i¢inde ikinci kat uygulandiginda boyada kabarma, kirisma, yapisma

zayiflamasi gibi boya filmi bozukluklar1 goriiliir.

Zimparalama siiresi : Astarlar icin Onemlidir. Ne kadar zaman sonra zimpara

yapilabilecegini gosterir.

3.8.2 Boyalarin Kuruma Prensibi

Boya filminin kurumasi boya igerigindeki baglayicinin yapisi nedeniyle farkli mekanizmalar
ile olur. Bu mekanizmalar termoplastik regineler, ¢apraz baglanan termoset recineler,

kendiliginden oksidasyonla ¢apraz baglanan reginelerdir.

Kuruma olay1, boya tabakasindan ¢dziicliniin buharlagmasin1 ve kurutulan tabakadan ¢oziicii
buharinin ayrilmasini igerir. Buharlasma endotermik bir prosestir. Is1 sisteme kondiiksiiyon,
konveksiyon, radyasyon ya da bunlarin birkag ile saglanir. Bu proses makroskobik dengeler
kullanilarak modellenir. Boya tabakasinin birim alami i¢inde toplam enerji akist (q)
kondiikstiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) ve radyasyon (1sinim)'dan sonuglanan akislarin

toplamidir.

qt = Ykondiiksiyon + (konveksiyon + Qradyasyon (3 4)

Baz1 uygulamalar i¢in kondiiktif ve radyoaktif 1sitma yararli tekniklerdir. Konvektif 1sitma,
¢oziicii buharlagsmas1 i¢in gerekli enerjiyi saglamada yeterli degildir. Ancak konvektif
kurutma boya tabakasi yiizeyinden ¢oziicli buharinin uzaklagmasini saglayan tek 1sitma bigimi

olmas1 nedeniyle yaygin olarak kullanilir.
Konvektif 1sitma h1z1 = qxonvekiit = K.A.AT
Coziicli buharlasma h1izi=Q /A

Genelde, kuruma prosesi ii¢ adimda Ozetlenebilir; doymamis bilesenlerin oksitlenmesi
(birlesen peroksit yapilarin olusumu), bu birlesebilen bilesenlerin polimerizasyonu, kolloidal

sistemlerin tekrar diizenlenmesi ve jellesmesi seklindedir. Kendiliginden oksidasyon
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reaksiyonu kabaca yas boya uygulandiktan sonra oldukc¢a hizli gergeklesir ve zamanla bu

hizin azalmasina ragmen, kaplamanin émrii boyunca devam eder.

3.8.3 Boya Filminin Sertlesmesini Etkileyen Faktorler

Filmlerin kurumasini etkileyen baglica dort etken vardir. Bu parametrelerin kurumaya etkileri

sirasiyla anlatilmigtir.

3.8.3.1 Nem

Belli tipte kaplama malzemeleri havadaki su iceriginden direkt olarak etkilenir (Sekil 3.4).
Boyalarin yapis1 kurumalart sirasinda nem kontroliinii gerektirmektedir. Seyreltici olarak su
iceren emiilsiyon boyalarda hava neminin etkisi olduk¢a fazladir. Ciinkii boya filmindeki
suyun buharlagma hizi, sicaklik ve hava nemiyle kontrol edilir. Coziicii filmden uzaklastiktan

sonra bu kaplamalarin sonraki sertlesmesi bagil neme daha az bagl olarak ilerler.

Yozeydeki
Oksit tabakasi r.H I| ] b (MM, H
’ - s L
9 won T opou ©
R P LR

Metal ¥Yizeyi

Sekil 3.4 Boya ile metal yiizey arasinda suya maruz kalan ara ylizey (Ansdel, 1995)

Suyun disinda filmden ayrilan ¢oziiciilerin buharlasma hizi bagil nemden etkilenmez. Ciinkii
stvinin buhar basinci yalnizca sicakligin fonksiyonudur. Bdylece havanin su igerigini

onemsemeden, hava belli sicakliklarda ayni miktarda ¢oziiciiyii tutacaktir.

Ortalama sicakliklarda havadaki suyun gercek miktar1 ¢ok azdir. Yiiksek sicakliklarda
havanin su buhar igerigi biiyiik degerlere ulasabilir. Yiiksek sicakliklarda boya filmlerine,
yiiksek bagil nemin etkisi onemli hale gelir. Ciinkii hacimce havadaki oksijen icerigi
azalacaktir. Wolff ve Zeid sicaklik yiikseltilirse nem etkilerinin arttigin1 bulmuslar, ancak
nemin etkisinin dnemli olmadigina karar vermislerdir. Soguk ve nemli firinlarda, asir1 nem

ylizeyin matlagmasina neden olur.
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3.8.3.2 Sicakhik

Sicaklik kontrolii, filmlerin kurumasinda en 6nemli etkendir. Sicaklik + 2-3°C toleransla sabit
tutulmalidir. Firin kabininde tiniform bir 1sitmanin temini gereklidir. Yiizey kaplama filminin
kurumasi oksidasyon ve polimerizasyon olmak iizere iki farkli adim igerebilir. Kuruma,
oksidasyonla baslayip polimerizasyonla ilerleyebilir. Bu proseslerden biri digerinden sonra
gerceklesir. Oksidasyonla olusan film formasyonunun kuruma prosesi oda sicakliginda devam
eder. Polimerizasyonun yiikiimlii oldugu formasyonda, filmler yiikseltilmis sicakliklarda
firmlamayla gergeklestirilen kuruma sonucu elde edilir. Polimerizasyon, yliksek sicaklikta
oksijence zayif molekiiller ile olusur. Yiiksek sicaklikta kuruma reaksiyonunun tamamlanmasi

icin gereken oksijen miktari, diisiik sicaklik reaksiyonu i¢in gerekenden daha az olmalidir.

Firinlama ve hava oksijeni ile kuruyan filmler arasinda farklilik vardir. Oksitlenen boyalarin
kurumada oksitlenmeye oldugu kadar polimerlesmeye de egilimi vardir. Boya filminin
oksitlenmis baglar1 yaglarin doymamis kisimlarinda olusur. Firinlanmis filmde baglar ayni
degildir ve genellikle polimerlesmistir. Hava kurumali oksidasyon filmleri ortalama 48-72

saat icinde sertlesir. Bu tip filmlerin firinlanmasi oksidasyonun tamamlanmasini hizlandirir.

Firinlamada elde edilen iiriiniin renk degisimine ugramamasi ve tam standart renkte olmasi
icin firmin her tarafi ayni sicaklikta olmalidir. Firinlamanin siiresi de 6nemlidir. Firinlama
stiresi ve sicakligi, film tabakasinin sertlesmesi ile dogru orantilidir. Uzun siire firinlama sert,
kirilgan ve daha az yapiskan bir film tabakasi olusturur. Kisa firinlama siiresi ise boyada
polimerizasyonun olmamasina ve dolayisiyla filmin sertlesememesine neden olur. Bunun
sonucunda filmin yag asitlerine, deterjanlara, alkali ve suya karsi dayanikliligi olmasi

gerektigi gibi olmaz.

Sonug olarak; sicakligin, firinlama siiresine ve kuru filmin goriinlisiine etkisi Snemlidir.
Bunun yaninda, 140°C ve iizerindeki sicakliklarda boyali plakalar uzun siire firinlandiginda

boyada renk degisimi olmaktadir.

3.8.3.3 On Buharlasma

Hava kabarciklarin1 6nlemek ve boyanin iyi yayilmasini saglamak i¢in uygulanan boyadan
¢Oziiciinlin ilk ugusunu saglamak gereklidir. Buna 6n buharlasma zamani denir. Arag
firnlama oOncesi dinlendirilerek, boya icindeki c¢oziicii ve katki malzemelerinin oda
sicakliginda ugmasi saglanir. Bu dinlendirme islemi hem firinlama sirasinda ¢ok fazla ¢oziicii

buhari ¢ikmasini 6nlemek hem de ara¢ yiizeyinde kusursuz bir boya film tabakasi olugmasini



57

saglar. On buharlasmanin yapilmasi ile firmlama zamani kisaltilabilir. Bu 6n buharlasma

(flash off) islemi, en azindan 15-20 dakika siireyle yapilan bir islemdir.

Firinlamadan once yapilan 6n buharlagsma isleminin siiresi ve sicakligi 6nemlidir, 6n
buharlagsma sicaklig1 diisilk oldugunda agirlik kaybi1 6n buharlagma siiresiyle artmaktadir.
Yiiksek 6n buharlagma sicakliginda, agirlik kaybr diisiik sicakliklara gére daha fazla olmakta;

ancak zamanla daha az azalmaktadir.

3.8.3.4 Hava Sirkiilasyonu

Hava sirkiilasyonunun oldugu bir firinda yalnizca iiniform bir sicaklik ve iyi bir kontrol
saglanmaz, ayn1 zamanda kabinde havanin sik sik degisimi de gergeklesir. Bunun amaci,
plakalarin c¢evresindeki havanin ¢oziicliyle doymasmi engellemek ya da oksijenin

yenilenmesini saglamaktir.

Firinda buharlasan ¢oziicii, eger disariya ¢ikacak bir yol bulamazsa, tekrar plakanin iizerine
¢oker. Tkinci defa ¢oziicii buharlasirken film tabakasindan ¢ikamayarak yiizey hatasina neden

olur.

Yag filmlerinin kurumasinda oksidasyon reaksiyonunun 6nemli olmasi nedeniyle reaksiyon
hizinin, oksijen reaksiyonunun fonksiyonu olmasi beklenebilir. Bu reaksiyon oksijen tiiketir.
Taze oksijenin hava ve boyali yiizey arasina ulasmasinda tek yol diflizyondur. Boylece
reaksiyon hizi, sabit hava film kalinliginin fonksiyonu olmalidir. Bu sabit hava film kalinlig1,
havanin hareket hiziyla ilgilidir. Bu nedenle, reaksiyon ya da kuruma hizi tamamen yerel hava

akisindan etkilenir.

3.8.4 Boya Filminin Kurumasi

Biitiin sentetik boyalar iki zamanda kururlar: ¢oziiciilerin boya tabakasindan ugmasi suretiyle
ve bunu takiben 1s1 tatbiki, havadan emilen oksijen veya her iki etki sayesinde (Sekil 3.5).
Yani once boyanin i¢indeki tinerler ugar, sonra yiizeyde kalan boya tabakasi yukarida izah
edilen dis etkiler sebebiyle kurur. Sentetik boya seliilozik boyadan daha ge¢ kurur. Hava ile
kuruyan sentetik boyalarda 6nce tinerin buharlasmasi gereklidir. Buna ek olarak ylizeyde

kalan tabakada, havadan oksijen emmek suretiyle kurur ve sertlesir (Sekil 3.6).
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BOYA FILMININ KURUMA S|

I-Fiziksel ( Solvent buharlasmas! ile) kuruma.

Yas film
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II-Kimyasal kuruma :

da-Hava oksijeni yardimiyla,

b-Sertlestirici ile reaksiyona girerek kuruma.
Yas film

CozuUcUnUn buharlasmas ile
kuruma basiamakta

Hicre seklinde kKurumus
boya tabakasi.

Sekil 3.5 Boya filminin kurumasi (Mercedes Benz Tiirk A.S, 2000)

Tiner Olksijen Tiner Oksijen  Tiner

SN UNIINDS

Sentetik Boya

SAC

Sekil 3.6 Sentetik boyanin kuruma prensibi
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Seliilozik boyalar ¢ok ¢abuk kururlar. Bu kuruma seliilozik boya i¢indeki ¢6ziicii ve tinerler
ucar ugmaz olusur. Seliilozik boyanin yiizeyde sertlesebilmesi i¢in boya i¢indeki ¢oziiciilerin

ucmasi gereklidir (Sekil 3.7).

Tiner Tiner Tiner Tiner

I N

Selllozik Boya

S5AC

Sekil 3.7 Seliilozik boyanin kuruma prensibi

3.9 Boya Kurutma Firini

Kurutma kabinlerinde yan duvarlar, tavan ve tabanin ¢ok iyi izole edilmis olmas1 gereklidir.
Degisim i¢in kullanilan havanin etkili filtrelerden siiziilmesi ve kabin i¢ersindeki buharlarin

ortamdan dengeli bi¢imde uzaklastirilmasi lazimdir (Sekil 3.8).

Iyi bir firmin en karakteristik yonii, firmlanan aracin iist kismu ile alt kismu arasinda birkag
dereceden fazla fark olmamasini saglamasidir (Sekil 3.9). Arag firina girdikten sonra en fazla
5-10 dakikada istenen metal sicakligina ulagmali ve istenen siire bu sicaklikta sabit kalmalidir.

Firin igersinde 1s1 kontrollerinin (termograf) bulunmasi gereklidir (Sekil 3.10).

Sekil 3.8 Boya kurutma kabininin i¢inin goriiniimii (Mercedes Benz Tiirk A.S, 2006)
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Sekil 3.9 Firin sicaklik gostergesi (Mercedes Benz Tiirk A.S, 2006)

Sekil 3.10 Analog firin sicaklik gostergesi (Mercedes Benz Tiirk A.S, 2006)
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4. INSINERASYON VE TERMAL INSINERATORLER

Yanabilir nitelikteki hava kirleticilerin veya yakilarak yok edilmesi uygun olan tehlikeli ve
zararlt maddeler igeren gaz veya partikiill formundaki organiklerin giderilmesinde
basvurulabilen ¢ok etkili ancak oldukca pahali bir yontemdir. Insinerasyon veya atik yakma
islemi baglica {li¢ degisik tiirde cihaz ile yapilabilir:

e Termal insineratorler

e Katalitik insineratorler

e Fleyr bacalari
4.1 Dogrudan Alevli Insineratérler

Kirli gaz/hava karigimlar1 eger dogrudan Cizelge 4.1 'de goriilen sinirlarin arasinda karigimlar
halinde ise herhangi bir yakit eklenmeden yakilabilirler. Bunlara dogrudan (direkt) alevli
insineratorler denir (Sekil 4.1). Ancak ¢ogu durumda karisim, yanmayi stirdiiremeyecek kadar
seyreltiktir. Bu ylizden miimkiin oldugunca az miktarda olmak {izere sisteme yakit eklemek
geregi dogar. Baz1 6zel durumlarda ise karisimi 6nce birkag yiiz dereceye kadar distan yakit
yakilarak 1sittiktan sonra kendi kendine yanmaya baglar ve yakit ilavesine gerek kalmaz.
Kural olarak bir insineratérde karigimin kendisinden elde edilen enerji, sistemin gerek
duydugu enerjinin %50 'sini karsilamadik¢a insinerasyonun fizibilitesi diisiik olur. Sekil 4.2
'de coklu jet akimli bir bek ile tutusturulan dogrudan (direkt) alevli bir insinerator

gosterilmektedir.

T =~

Sekil 4.1 Dogrudan alevli insineratoriin sematik gosterimi

4.2 Termal Insineratorler

Sakincali organik hava kirleticiler belli bir derisim araliginda bulunduklarinda en etkili bir
sekilde insineratorler yardimiyla yakilarak yok edilebilirler. Bu amacla kullanilan termal

insineratorlerde yiiksek sicakliklar elde edilir. Bu sistemde duman yiiklii egzost gazi yiiksek
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dereceli yanma sisteminden gegirilir. Ve boylece kompleks hidrokarbon bilesikleri bu yiiksek
sicakliklarda CO, ve H,O seklindeki son yanma {iriinlerine kadar oksitlenirler. Bu yontemde
sicakliga ve diger tasarim ilkelerine gore degismekle beraber %99 u asabilen giderim

verimleri elde etmek mimkiindiir.

Cizelge 4.1 Cesitli organik buhar ve gazlarin hava ile karigiminin tutusma araliklari
(Miiezzinoglu, 2000)

Madde Alt deger ( hacim %) | Ust deger ( hacim %)
Asetaldehit 4,0 36,0
Benzen 1,3 7,0
n-biitan 1,8 8,4
Dogal gaz 4,8 13,5
Etil eter 1.9 48,0
Etil merkaptan 1,8 18,0
Hidrojen 4,0 73,0
Hidrojen siilfiir 4,3 45,0
Karbon monoksit 12,5 74,0
o- ve m-ksilen 1,1 6,4
p-ksilen 1,1 6,6
Metan 5,0 15,0
Propan 2,1 9,5
Toluen 1,2 7,1
Kirid-

¢ 3_

|

Gaz Yakitr—= |

pilot aley se-fm—strl]

es tuglasy)
|

Ton v

¥ = . ]

Izolasyan

Sekil 4.2 Dogrudan alevli bir insinerator icin ¢ok jetli bir tip yakict (Miiezzinoglu, 2000)
Insinerasyonda yanabilir gaz/hava karisimlarinin alev alma sicakligina dikkat etmek gerekir.
Kolayca alev alabilen bir organik madde karigiminin organik madde bakimindan en fakir

olan1 "alt alev alma noktas1" (lower explosive limit) LEL, en zengin olan1 (yani havasi az
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olani) ise "iist alev alma noktas1" (upper explosive limit) UEL olarak bilinir. Cizelge 4.1 'de
en cok rastlanan yanabilir hava kirleticilerin alt ve iist alev alma karisim oranlarii
gostermektedir. Bu oranlar arasindaki hava kirletici madde karigsimlar tutustugunda yanmaya
devam eder. Tutusma ise ¢ogu kez kendiliginden olur veya cok kii¢iik bir enerji eklenmesiyle
baslar. Yanma, karisimn 1s11 degeri 370-550 kJ/m’ gibi degerlerde ise devam eder. Yanmanin
bagladig1 noktadaki stokiyometrik hava oraninda ise bu 1si1l deger yaklasik olarak 3725 kJ/m’
civarinda olmalidir. Emniyet a¢isindan karigimlarin tasinmasi ve on 1sitilmasi sirasinda alt
alev alma karisiminin altinda karisma oraninda kalinmali ve 1sil degeri de tutusma

enerjisinden en az % 25 daha az olmalidir.

Termal insineratorlerde yakilan atik gazlar igerisindeki organik madde derisimi genellikle ¢cok
diisiiktiir. Bu nedenle bu yanabilir maddenin her ne kadar belli bir yakit degeri olsa da, bu
deger diisiik derisimler de 6nemli bir sicaklik artigini saglamaktan uzaktir. Bu nedenle hem
yanma reaksiyonunu baslatabilmek, hem de yiiksek sicakliklarda siirdiirebilmek i¢in sisteme
onemli Ol¢iide yakit eklenir. Bu durumda eklenen yakit miktarinin fazla olusu hem de
genellikle yiiksek kaliteli gaz veya sivi yakitlar eklemek gerektiginden dolayi, insinerasyon

yonteminin isletme giderleri ytiksek olur.

Termal insineratorler saglanan yiiksek sicakliklar, ¢ikis gazlarmin da yiiksek sicaklikta
olmastyla neticelenir. Buda 1s1 tasarrufunu akla getirmektedir. Cikis gazlarinin enerjisinden
istifade amaciyla baslica iki tiir sistem gelistirilmistir: Rekiiperasyonlu sistemler ve 1sil
rejenerasyonlu sistemler. Bunlardan 1s1] rekiiperasyonlu sistemler geleneksel olarak en yaygin
kullanilan tiirlerdir. Burada sicak ve temiz ¢ikis gazi, kirli ve soguk giris gazini 1sitmak tlizere
bir esanjore gonderilir. Boylece giris gazi kismen 1sinarak yanma odasina girdiginden hem
daha az ek yakit sarfi olur, hem de NOx emisyonlar1 kismen azaltilmis olur. Ikinci tiir
sistemler olan 1s1l rejeneratif insineratdrler ise nispeten daha yenidir. Bunlarda bir seramik
dolgulu kule sicak ¢ikis gazlariyla 1sitilarak sicak tutulmakta, bunun sakladigi 1sidan hem giris
gazlarini 1sitmak i¢in, hem de fabrikanin bagka bir yerlerinde yararlanilabilmektedir. Sekil 4.3
'te sirasiyla Rejeneratif ve Rekiiperatif birer termal insineratér sematik olarak

gosterilmektedir.

Tutusma i¢in karisimlar eger ¢ok seyreltik ise dnce alev alma sicakligiin tlizerine ¢ikmak
tizere 1sitilirlar, bu amagla ¢ikan sicak gazlarin i1sisindan yararlanilabilir. Bu arada gazin
icerisine yakit eklenerek hepsi birlikte bir bekin alevinden gecirilir. Atik gazda oksijen
eksikligi varsa bir miktar da hava iiflenir. Dogrudan alevli sistemlerde sicak bdlgenin sicakligi

1350 °C oldugu halde tipik bir termal insineratoriin sicakligi 550-800 °C ve en ¢okta 900 °C
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olmaktadir. 800 °C sicakligr asmayan sistemlerde NOx sorunu goriilmez. Asanlarda ise NOx
hizla arttig1 i¢in DeNOx ihtiyact dogabilir. Yakilan maddeler saf karbon ve hidrojenden
olusmayabilir. Igeriginde kiikiirt, azot, fosfor, halojenler, metaller bulunabilir. Bunlar
yakildiginda ¢ikan SOx , halojeniirler, organik halojenli ara tirlinler, metaller ve bunun gibi

kirleticilere de dikkat etmek gerekir.

- {ﬁ—_.\'
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Sekil 4.3 Rejeneratif termal insineratdr ve rekiiperatif termal insineratoriin sematik gosterimi

Termal insineratdrlerde sistem verimliligi sicak bolgedeki sicaklik ve gazlarin bekleme siiresi,

insinerasyon verimini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Pratikte verim,

e Karigsma oranlarina

e Homojenligine (tiirbiilansa)

e Yanma sicakligina

e Gazlarin en sicak bolgede kalma siiresine

e Ortamdaki oksijenin yiizdesine

baglhdir. Bunlar arasinda en Onemlisi sicak bdlgenin sicakligi olup bunun belirlenmesi ve
saglanmasi tasarimin esasini olusturmaktadir. Her yanabilen maddenin tutusmak iizere bir
aktivasyon enerjisine ihtiyaci vardir. Ornegin halojenli organiklerin aktivasyon enerjisi
ihtiyaci yiiksektir. Bu enerjinin verilebilmesi i¢in saf maddelerde fizikokimya tablolarindan
yaralanilirsa da, yapisi ¢ok i1yi bilinmeyen veya zaman igerisinde sik¢a degisen karigimlar i¢in
deneysel calismak gereklidir. Bazi toksik organik gaz ve buharlarin birim bekleme
stiresindeki (1 saniye) teorik tutusma sicakliklart i¢in Cizelge 4.2 'dedir. Termal insinerator

tasariminda esas alinan verimler, sicaklik ve gaz bekleme siireleri ise Cizelge 4.3 'tedir.

Tasarimda genellikle dogal gazin takviye yakiti olarak kullanilmasi yoluyla hesap yapilir.
Daha sonra dogal gazin yakit esdegerine bakilarak baska yakitlara gegilebilir. Bu sistemlerin
tasariminda sicaklik, tiirbiilans ve yanma odasinda gazlarin bekleme siiresi esas alinir. Bu ii¢

faktoriin minimum degerleri ise saglanabilen bir giderme veriminin, herhangi birinin
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arttirtlmasi ile yiikseltilesi saglanir. Bunun gibi bu {i¢ faktérden birindeki azalmanin diger
ikisi arttirilarak karsilanmasi ve verimin sabit kilinmasi miimkiindiir. Bu {i¢ boyutlu iligkilerin
tamamina yanmanin 3T kurali (zaman (time), sicaklik (temperature), tiirbiilans (turbulance))

kurali denir.

Cizelge 4.2 Baz1 organik toksik maddelerin tutusma sicakliklari
(Miiezzinoglu, 2000)

Madde Tutusma sicakligi
Akrilonitril 729
Alil klortir 691
Benzen 732
Klorobenzen 734
1,2-dikloroetan 742
Metil klortir 869
Toluen 727
Vinil kloriir 743

Cizelge 4.3 Termal insinerator tasarim ilkeleri(Miiezzinoglu, 2000)

Istenen | Halojensiz organik gaz atiklar Halojenli organik gaz atiklar
verim Yanma sicakligi | Bekleme siiresi | Yanma sicakligl | Bekleme stiresi
°C) (s) °C) (s)
ylizdesi
98 870 0,75 1100 1
99 980 5 1200 1

Tasarim; briilor se¢imi, yiiksek sicakligi muhafaza etmek iizere gereken yalitim hesabi,
gazlart igeride belirli bir siirenin {izerinde kalmasini ve tiirbiilansli yanmay1 saglayacak
biiyiikliikte reaktdor hacminin hesabi adimlarindan olusur. Yiiksek sicakligin gerektirdigi
yalitim ve yiiksek tutulmasi istenen bekleme siireleri biiyiik ve pahali insineratorleri zorunlu
kilar. Baz1 6zel durumlarda c¢ok biiyiik debideki kirli gazlarin dnceden deristirerek daha
derisik bir gaz karisimini1 yakmak suretiyle yakit sarfiyatini azaltict 6nlemeler de gerekli

olabilmektedir.

Termal insineratorler yaygin kullanilmalarina karsilik yakit tiiketimi, yiiksek sicakliklardan
dolay1 yalittim masraflar1 ve Ozellikle radyasyonla 1s1 kacaklar1 fazla olan tesislerdir. Bu

yilizden de hem ilk yatirim, hem de isletme masraflar1 oldukea yiiksektir.

Kullanim amaglarma goére termal insineratdrlerde ortalama sicaklik tespiti yapilir:

Hidrokarbon buharlariin gideriminde 500-750 °C, Karbon monoksit gideriminde 700—800
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°C, koku gideriminde 450—700 °C gibi sicakliklar kullanilabilir. Cok genis bir debi araliginda
calisabilen insineratorlerin gittikge yaygin kullamlmaya baslandigi bilinmektedir. Ozellikle
balata sanayi, kupol ocaklari, fiberglas {iretimi, matbaa ve plastik folyo basim evleri, et ve
balik tiitsileme tesisleri, metal kaplama ve cilalama isletmeleri, plastik imalathaneleri, tekstil
boyahaneleri, arag boyahaneleri, emaye tesisleri gibi yerlerde basariyla organik ¢oziicli ve

koku giderimi yapabildikleri bilinmektedir.
4.3 Hava Kalitesinin Kontrolii

Cevre bakanliginin, hava kalitesinin korunmas1 yonetmeligine en uygun olarak, isletmeler,
fabrika bacalarindan ¢evreye verilen kirletici hava emisyonlarinin kontroliinii saglamak ve
hava kalitesinin korunmasina katkida bulunmakla yiikiimliidiir. Yonetmelik geregi, hava
kalitesi denetleme gorevlisi tayin etmis olan kuruluslarin isleticileri, kamu saglig1 ve diizeni,
cevrede yasayanlar lizerinde yaratilabilecek ciddi tehlikeleri 6nlemek iizere, emisyon ve hava
kalitesi degerlerinin belirlenmesi maksadiyla, gorevli kisilerce testler yapilmasi i¢in izin

vermeye ve gorevlilere istedikleri dokiiman ve bilgileri saglamaya mecburdur.
4.4 Hava Kirleticileri ve Egzost Havasimin Aritilmasi

Soludugumuz hava birgok kirleticiye maruz kalmaktadir. Bunun sorumlusu sadece
konvansiyonel gii¢ liretim santralleri olmamakla birlikte bunun yaninda evlerdeki bireysel
1sitma sistemleri, yolarimizda artan trafik yogunlugu, iiretim sanayi ve proses endiistrileri de

bu kirlilige katkida bulunmaktadir (Heinsohn ve Kabel , 1998).
Havanin tabii bilesimini degistiren, is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki kimyasal

maddelerdir. Zararli veya istenmeyen hava bilesenlerini ortadan kaldirmanin ii¢ temel yolu

vardir:

1. Bu kirli havay1 temizleme aletinde temizlemek
2. Zararsiz bilesenlere doniistiirmek
3. Baska bilesenlere doniistiirerek tutulmasi

Biitlin aritma prosesleri bu {i¢ temel prensiple veya bunlarin kombinasyonlariyla belirlenebilir.
4.4.1 Egzost Havasinin Aritilmasinin Temel Prensipleri

Havanin dogal kompozisyonu %78,08 N, , %20,95 O, , %0,93 Ar, % 0,03 CO, ve ¢ok az

miktarda diger elementlerden bulunan konsantrasyon, karbondioksitin oranindan bir ondalik
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ylzdesinden bile daha azdir. Bu yiizdede olusabilecek kiiciik bir degisiklik bile cevreyle
birlikte insanlar, hayvanlar ve bitkiler {izerinde hasar verebilecek basin¢ degisikliklerine
neden olur. Zararli veya rahatsiz edici maddelerin konsantrasyon limitleri maksimum g¢alisma
ortami konsantrasyonu, maksimum emisyon ve emisyon konsantrasyonu dikkate alinarak
yasal diizenlemeler getirilmistir. Cok sayidaki endiistriyel proses havasi orta seviyeye gore
calismaktadir. Bu kompozisyon proses esnasinda sikg¢a degismektedir. Genellikle hava,
endiistride kullanildiktan sonra atmosfere geri verilmektedir. Egzost havasinin bilesimi
dikkate alinarak minimum gereklilikle ¢evreyi korumak i¢in atmosfere doniis havasini
korumaliy1z. Bazi montaj tiplerinin emisyon limitleri i¢in sart kosulan &zellikleri verilmis
olmasma ragmen kullanici; bu degerleri asabilecegi tavsiye edilse bile (verilen kullanim
araliklari rahatgca kullanilabilinecegi Onerilse bile); en son teknolojik gelismeleri takip
etmelidir (William , 1997).

Egzost havasinin aritilmasi esasen bir maliyet faktoriidiir. Bu faktér miimkiin oldugu kadar
diisiik tutulmalidir. Ik yapilmasi gereken sey teknik olarak giivenlik metotlar1 secilerek her
bir 6zel durum i¢in maliyete etkisi ¢ikarilmalidir. Her bir problem i¢in en iyi ¢6ziim agamali
olarak gelistirilmelidir. Ilk asamada 6l¢iim yapan kuruluslarin birine egzost havasina bir takim
Olclimler yaptirarak degerlendirmelerde bulunmasi ve kirletici konsantrasyonunun belirlemesi
tavsiye edilir. Ciinkii hem ekonomik hem de ekolojik olarak bunun g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Bu nedenle 2. adim olarak termal insineratoriin nasil optimize
edilebilecegi diistiniilmelidir. Havanin aritilmasi i¢in yatinm ve isletme maliyetleri

yogunlastirilan ve azaltilan egzost havasi akimi tarafindan oldukga algaltilmaktadir.
Son adimda asagidaki kriterlere bagl olarak uygun sistem se¢imi yapilir.

¢ Havanin hacmi

e Konsantrasyon

e Sicaklik

e Geri alinmas1 gereken 1s1 miktari

e Katalizor zehirleri, yiiksek sicaklikta kaynayan maddeler, reaktif ve polimerize olan

maddeler ve digerleri gibi
4.4.2 Boyahane Emisyon Kaynaklar:

Emisyon; yakit yanmasiyla, sentez, ayrisma, buharlasma ve diger islemlerle maddelerin
y1gilmasi, ayrigmasi, taginmasi ve bunun gibi tesisten atmosfere yayilan hava kirleticileridir.

Boya ve/veya ¢oziicliniin kullanildigi her tiirlii mahalden kaynaklanan emisyonlarin disari
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atildig1 noktalar ve kurutma kabinlerinin 1sitilmasi i¢in gereken yakma igslemi sonucu ortaya
cikan atik gazlarin atmosfere verildigi noktalardir. Fabrikalarindaki boyahane kabinlerinden
kaynakli kirleticiler: Toplam HC, toz, izosiyanat, monoetilenglikol; boya kurutma firinindan
kaynakl kirleticiler: CO, SO,, NO,, aldehit; boyahane TNV bacasindan kaynakl: kirleticiler;
Toplam HC, SO,, NO,, aldehit ve toz emisyonlaridir.

Fabrikalarin tesisleri kurulma asamasinda boyahane, yonetmelik kapsaminda TNV sistemi

entegre edilerek kurulmustur.

4.4.3 Duman ve Koku Emisyonu

Kurutma sirasinda otomobil boyalarindan, organik ¢oziiciiler, kimyasal reaksiyon {iriinleri ve
bazi ayrigma iiriinleri gibi ¢ikiglar olur. Bunlar gaz bacalarinda duman ve koku problemine
sebep olurlar. Bunlarin 6nlenmesi i¢in yeni boya teknolojilerinin kullanilmasinin yani sira, bir

cok kirlilik kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

4.4.4 Oksidasyon

Yanabilir organik bilesikleri uzaklastirilmasi ile ilgili olarak oksidasyon ( TO, CO, EO, RTO)
egzost havasinin veya havadaki gazin temizlenirken kullanilan en gilivenli ve en yaygin
metodudur. Burada gerekli olarak sicaklik ¢esitli faktorlere dayanmaktadir. Kirleticinin tipine,
havanin oksijen igerigine, 1sitma prosesinin siiresine, oksidasyonu baslatan ve yardimci
vasitalarin varligina baglidir. Havay1 temizlemek i¢in mali etkenler gibi ihtimallerin kapsamli

1s1 kazanimlarinda biiyiik 6nemi vardir.

4.4.4.1 TNV Santrali

TNV (Isil Sonradan Yakma) Santrali boyahane tesisi kapsaminda mevcut olan ii¢ adet
kurutma kabinlerinin 1sitilmast i¢in planlanmistir. Yakilmasi gerekli egzost havasi izoleli
kanallar araciliiyla TNV Santrali lizerinde bulunan egzost fani vasitasi ile toplanir. Is1
esanjorlerini yalayarak gecen egzost havasi, yakma hiicresi 6n 1sitmaya tabii tutulur ve yanma
odasina ulasarak reaksiyon sicakligina ¢ikar. Yakma islemi icin gerekli yanma havasi basingh
hava hattindan alinir ve egzost havasiyla birlikte yakilir. Santralden c¢ikan sicak hava

esanjorlerinden gecerek kurutma kabinine basilir.

Yeterli bir oksidasyonu belirleyen asil faktorler asagidaki gibidir:

e Yanma odasindaki sicaklik seviyesi
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e Yanma odasindaki sicakligin odanin her noktasinda ayni olmasi

¢ Yanma odasinda ve yanma odasina gelmenden dnce bilesimin karisiminin yogunlugu

e Yanma odasindaki radyasyonun yogunlugu

e Kirleticinin tipi

e Egzost havasindaki oksijen igerigi

Isil oksidasyonlu cihazlar1 modern enerji maliyet anlayisi karsisinda 1s1 geri kazanimsiz
diistiniilemez. Bununla beraber 151 geri kazanimi, teknik olarak artan kirli havanin yakilmasi
basta geldiginden 1s1 ve enerjinin tasarrufu ikinci olarak diisiiniilmektedir. Is1 geri kazanimi

kavrami bahsedilen siraya gore ayarlanmistir.

Is1 geri kazaniminin tipini ve biiyiikliigiinii dikkate aldigimizda sorularimiza bireysel olarak
yanit alabiliriz. En genel sekliyle 1s1 geri kazanimi, temizlenmis olan havanin egzost havasinin
on 1siticisindan gegerken 1sisin1 birakmasidir. Egzost havasinin artan sicakligi temizleme
tinitesinde 1s1 enerjisi olarak almasidir. Bu esanjor bununla beraber, teknik olarak ve yapildig:
malzemeye gore smirlanmaktadir. On 1sitma yaparken kirli havanin kendiliginden alev almasi
ve bunun sonucu olan sicaklik artis1 insineratdriin her noktasinda istenmeyen bir durumdur.
Bu kontrolsiiz ve esanjore zarar verebilecek bir durumdur. Bunu 6nlemek i¢in yanma odasina

ek yakit gondererek tam yanma saglanmalidir.

Kirli hava yanma odasinda yakildiktan sonra egzost havasi esanjoriin temizlenmis hava
kisminin girigine dogru ydnlenir. Ve borulardan gecerek ¢ikis hava kanalina dogru ilerler

(Sekil 4.4).

Sucak By-pass
Solventli Hava == Damperi
; pe Ikincil Reaksiyan
N : P s Odlas
Temizlenmis - Sl Birinci Yanma Odas
2 Barulu Is degistirici

Egzost Havasi

Sekil 4.4 Rekiiperatif termal insineratoriin kisimlari
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Bu tasarimin avantajlari:

e (ihazin biitlin pargalari, 6zellikle borulu esanjoriin levhalarini kontrol etmek ve bakimini
yapmak i¢in kolayca ulasilabilir.

e Esanjoriin borular1 cihazin arka kismina sabitlenmistir. Borular aksiyal olarak hareket
ederek esanjori 1s1l gerilmelere karsi korunmustur.

e Yanma odasiin ¢elik kasasi sicak gazlar tarafindan hem icten hem distan ¢evrelenmistir.

e Ek baglantilarin by-pass yapmasimin kaginilmasi ¢esitli kirlilik konsantrasyonuna sahip
olan hava ic¢in cihaz intibak saglayabilmekte ve ek 1s1 geri kazanim sistemi

olusturmaktadir.

Referans alinan nokta kirleticilerin 1sil degeri icin asagidaki gibi hesaplanmustir: Her bir Nm®
egzost havasindaki 1 g hidrokarbon yaklasik olarak 25 °C lik sicaklik artis1 elde edilmektedir.
Sekil 4.5 'te Termal insinerator iinitesi tesisatinin tiim ekipmanlariyla birlikte sistem semasini
gormekteyiz. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 'da Rekiiperatif termal insineratorlerin
Otomotivde kullanilan uygulama 6rnekleri goriilmektedir.

EI Bruldr ekipmanlarn

Temiz hava Termal yakma Gnitesi

I Is1 degistirici

Isinin transfer edildigi ortam

Egzost havas fani
—F—
Taze hava

Acil durum
hava fani

Solventle yaklo
egzost havas

Boya Kurutrna Kakini

Sekil 4.5 Termal insinerator {linitesi tesisatinin tiim ekipmanlariyla birlikte sistem semasi

4.4.4.2 RNV Santrali
Is1 geri kazanimli baca gazlar1 yakma sistemi (Sekil 4.6). Boyali arag, firinda kurutulurken
cikan atik gazlar, toplanarak sisteme seramik dolgu kismindan girer atik gazlar zig zag bir

yapida olan seramik dolgudan yanma odasia gelirken 1sinir. Yanma odasinda 800°C de
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yakilan gazlar CO,, NOx ve su buharina doniisiir. Sicaklig1 yiiksek olan yanmis gazlar
seramik dolguya sicakligini vererek bacaya ulagir. Boylece 1s1 geri kazanilmis olur, zararsiz

hale gelmis gazlarda atmosfere verilir.

Sekil 4.7 Boya kurutma firin1 baca gazlarin1 yakmada kullanilan termal insineratérler (Diirr
Environmental Technology, 2005)
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Sekil 4.8 Boya kurutma firin1 baca gazlarini yakmada kullanilan bir baska termal insinerator
cihaz1 ve sicak hava kanallar1 (Diirr Environmental Technology, 2005)

- — B -ﬂ_
I

Sekil 4.9 Boya kurutma firin1 baca gazlarin1 yakmada kullanilan termal insinerator cihazinin
tiim tniteleriyle birlikte dis ortama yerlestirildigi bir uygulama
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5.TERMODINAMIGIN BiRINCi YASASI (Cengel, 2000)

Termodinamigin birinci yasasi bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniistimii ile ilgilidir
ve bu doniigiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder. Bu yasa
enerjinin korunumu ilkesi olarak ta adlandirilmaktadir. Bu yasaya gore enerji yoktan var, vardan
da yok edilemez, ancak sekil degistirebilir. Bizde bundan (enerji doniisiimlerinden)
faydalanarak 1siniyor, hareket ediyor ve cisimleri hareket ettiriyoruz. Buhar makineleri, diger
1s1 Uretim makineleri ve yakitli motorlar hepsi bu yasanin 6ngérdiigii sekilde enerjinin ise

doniistiiriilmesinden faydalanarak ¢aligmaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarini belirlemek ¢ok 6nemlidir, belirlenen
sistem sinirina gore, sistem kapali sistem veya acik sistem olarak incelenebilmektedir. Sistem

sinirlariin uygun bir sekilde secilmesi hesaplarin basitlestirilmesini saglamaktadir.

Temel olarak, sistem siirlart igerisinden sistem i¢ine veya disia kiitle transferi oluyorsa
sistem, "a¢ik sistem" olarak tanimlanir, olmuyorsa sistem '"kapali sistem" olarak

tanimlanmaktadir.

Simdi sirasiyla kapali ve agik sistemler igin birinci yasa ifadesinin en genel haliyle

analizlerini gerceklestirelim.
5.1 Kapal Sistemler Icin Birinci Yasa Analizi

Bu c¢alismanin tamaminda kontrol hacmine giren 1s1 pozitif, giren is negatif, kontrol

hacminden ¢ikan 1s1 negatif, ¢ikan is pozitif isaretli olarak kabul edilecektir.

Termodinamigin birinci yasasinin genel ifadesi,
00 —-0W =AE (5.1

1 denge halinden 2 denge haline gecerken herhangi bir kapali sistem i¢in termodinamigin

birinci yasa ifadesi;

2 2

jaQ—jaszz—El (5.2)
1 1

Ql,Z — W])z = (Uz-U])‘f‘(KEz — KE1)+(PE2 — PE]) (53)

seklindedir.
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5.2 Acik Sistemler I¢in Birinci Yasa Analizi (Cengel, 2000)

Yaptigimiz calisma geregi agik sistemleri siirekli akisl siirekli agik sistemler (SASA) olarak kabul
ederek analizlerimizi bu varsayim tlizerinden gergeklestirecegiz. Siirekli akish siirekli agik
sistemde akigkanin kontrol hacminden siirekli bir akigi s6z konusudur. Akigskanin 6zellikleri
kontrol hacmi sinirlar iginde, bir noktadan digerine degisiklik gosterebilir. Zaten tanim iginde
gecen sirekli sozciigliyle zamanla degismeyen anlami belirtilmektedir. Stirekli akish agik

sistemlerle ilgili asagidaki yargilarda bulunulabilir;

e Kontrol hacmi igersinde yegin ve yaygin hicbir 6zellik zamanla degismez. Boylece kontrol
hacminin, kiitlesi, hacmi ve toplam enerjisi, siirekli akigl stirekli acik sistemlerde
sabit kalir. Bu yarginin bir sonucu olarak ta, hacim sabit oldugundan bu sistemlerde sinir isi
de sifira esittir.

e Kontrol hacminin smirlarindaki hicbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve ¢ikan
akiskanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir.

o Siirekli akish siirekli agik sistemlerin gevresiyle 1s1 ve is etkilesimi zamanla degismez. Bu
nedenle sistemin birim zamanda ¢evresiyle yaptig1 1s1 aligverisi veya birim zamanda

yaptigl is sabittir.
5.2.1 Siireklilik Denklemi

Denklem 5.4 'de en genel haliyle acik sistemler i¢in stireklilik ifadesi verilmistir.
Sm-Ym= aa—”; (5.4)

Yukaridaki esitligin sol tarafi kontrol hacmi igerisindeki kiitle transferini, sag taraf ise kontrol

hacmi igerisindeki kiitle miktar1 degisimini ifade etmektedir.

Stirekli-akighi-siirekli-agik  sistemlerde stireklilik ifadesi kiitlenin korunumu ilkesi olarak
adlandirilir.Siirekli-akigh-siirekli-acik  sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki toplam kiitle
zamanla degismez. Bu kiitlenin korunumu ilkesinin bir geregidir. Bu durumda kiitlenin
korunumu ilkesi geregince, kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan
toplam kiitleye esit olmas1 gerekmektedir. Buna gore Strekli-akislhi-siirekli-agik sistemlerde

stireklilik yasas;
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Sm-Ym=0

giren ¢ikan
seklini alir.
5.2.2 Acik Sistemler I¢in Birinci Yasa Genel ifadesi

Acik sistemlerde birinci yasa ifadesinin en genel hali;

. 1 . 1 >+ OF
> ml h+—v+gz |- > m h+—v’ +gz |[+0-W =—
m( 21) gzj m( 21) gzj 0 py

giren ¢ikan

(5.5)

(5.6)

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi i¢indeki enerji transferini, sag taraf ise

kontrol hacmi igindeki enerji miktar1 degisimini ifade eder. Siirekli-akisli-siirekli-agik

sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki enerji miktar1 degisimi sifirdir. Buna gore, siirekli-

akisli-siirekli-acik sistemler i¢in termodinamigin birinci yasast;

Zm(h +%v2 +gz)—2n.1(h +%v2 +gz)+Q—W:0

giren ¢ikan

seklini alr.

(5.7)
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6. TERMODINAMIK SISTEMLERDE IKINCI YASA KAVRAMI (Cengel, 2000)

Cesitli enerji tlirlerinin birbirine esdeger miktarda doniistiigiinii belirleyen termodinamigin birinci
yasasi, enerji tiirlerinin birbirlerine kendiliginden doniisebilme egilimleri hakkinda bir sinirlama
getirmemektedir. Oysa, diger enerji tiirleri kendiliginden 1s1tya doniistiigli halde, 1s1 diger enerji
tiirlerine kendiliginden doniisememektedir. Buna benzer olarak dogada gergeklesen bir ¢ok

olayda tek yonliidiir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin bir formdan diger bir forma doniistimii ile ilgili iken,
ikinci yasa bu doniisiimiin ne oranda olabilecegi ile ilgilidir. Birinci yasa hal degisimlerinin
yonii ilizerinde herhangi bir kisitlama koymaz, ancak birinci yasanin saglanmasi hal
degisimlerinin ger¢eklesecegi anlamina da gelmemektedir. Bir hal degisiminin olup

olmayacagi konusundaki birinci yasanin yetersizligi, ikinci yasa ile kapatilabilmektedir.

Kisaca ikinci yasa; bir siire¢ i¢inde gerekli toplam enerji sabit kaldigi halde, siirtiinme ve
benzeri temaslar yiiziinden kullanilabilir enerji azalmaktadir ve bunun sonucu olarak yiizde

yiizliikk verimle ¢alisan bir makina yapilamaz.

Termodinamigin ikinci yasasi, fizige geri dondiiriilemez (tersinmez) olaylar diislincesini
getirdi. Bu yasaya gore fiziksel hadiselerde geri dondiiriilemez belirli bir egilim vardir.
Ornegin, bir bardak sicak gay etrafina 1s1 vererek sogur ve hig bir zaman ¢ayimz verdigi 1siya
kendiliginden toplayip eski haline gelmez. Yukaridan serbest birakilan bir top yerden sekip
birakildig1 ytikseklige kadar ¢ikmayi basaramaz. Bir pervaneyi ne kadar hizli g¢evirirsek
gevirelim, c¢evirme islemini biraktiktan bir miiddet sonra durur ve hi¢ bir zaman da
siirtinmeye harcadigi enerjisini toparlayip tekrar donmeye baslamaz. Bir odaya siktigimiz
parfiim ilk once yakin ¢evresi tarafindan hissedilir, bir siire sonra kars1 kdsedeki arkadasimiz
bile kokuyu alir, ama daha sonra koku gittik¢e etkisini kaybeder ve parfiim zerrecikleri
atmosferde dagilip gider. Hi¢ bir zaman odadan ¢ikmama séz konusu olamaz, geri doniigsiiz

evrensel egilimin etkisinde bir harekete mecbur kalir.

Biitiin bu saydigimiz siireglerin ortak yani; belirli bir dogrultuda, diizenden diizensizlige,

biitlinden yayilmaya, kullanilir olabilirlikten kullanilamazliga dogru, yol almalaridir.

R.Clausius bu evrensel egilime entropi ismini verdi ve matematiksel bir ifadesini olusturmay1
basardi. Entropi Yunanca kokenli bir kelime olup "Bir sistemin diizensizlik derecesinin

Olclisii" manasinda kullanilir.

Ikinci yasa kisaca entropi artisi olarak ozetlenebilir. Biitiin varliklarm, eninde sonunda

entropisi artmaktadir. Kainattaki olaylarin tiimii yukarida saydigimiz gibi geri doniigtimlii
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olmayan olaylardir. Bizi 1sitan ve aydinlatan giines bir bardak sicak cay gibi 1sisii
tiikketmektedir. I¢inde bulundugumuz Samanyolu galaksisi ve diger galaksiler bir odaya
siktigimiz parfiimiin zerrecikleri gibi birbirlerinden hizla uzaklagsmaktadirlar. Kisacasi evrenin

entropisi stirekli olarak artmaktadir.

Stirekli enerji kaybindan dolay1 eninde sonunda evrenin entropisi maksimum degere
ulasacaktir. Bu andan itibaren evrenin her yeri aymi sicaklik ve yogunlukta olacak. Bu
maksimum diizensizlik halinde is yapacak kullanilabilir enerji olmadigindan biitiin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siire¢ler duracaktir. Bu umutsuz tabloya bilim adamlar1 "Is1 6limi"

adim verirler.

Fizigin en temel yasalarindan birisi olan "Termodinamigin Ikinci yasas1", evrende kendi
haline, dogal sartlara birakilan tiim sistemlerin, zamanla dogru orantili olarak diizensizlige,
daginikliga ve bozulmaya dogru gidecegini sdyler. Canli, cansiz biitiin her sey zaman iginde
asinir, bozulur, ¢iirlir, pargalanir ve dagilir. Bu, er ya da ge¢ her varligin karsilasacagi mutlak

sondur ve s6z konusu yasaya gore bu kaginilmaz siirecin geri doniisii yoktur.

Bir olayin kendiliginden olup veya olmamasi veya 1s1 ve is arasindaki kalite farki ancak
termodinamigin ikinci yasaya dayandirilarak agiklanabilmektedir. Termodinamigin ikinci yasast,
1s1 makineleri ve sogutma makineleri gibi temel miihendislik sistemlerinin verimlerinin {ist
veya kurumsal siirin1 ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranlarda gergekleseceklerini belirler.
Sistemlerde enerjinin niteligini korumak ¢ok dnemlidir, ikinci yasa enerjinin niteligini ve bir hal
degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigim1 hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya

koymaktadir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 ise doniistiiren higbir giic makinesinin verimi %100
olamaz, yani 1sinin tamamu ise ¢evrilemez. Benzer sekilde, "bir ortami ¢evre sicakliginin altina
sogutabilmek i¢in ikinci bir enerji kaynagina ihtiyag vardir." ve " Is1 sicakligin diisiik oldugu bir
ortamdan yiiksek oldugu bir ortama disaridan herhangi bir yardim almadan kendiliginden

gecemez." ifadeleri de termodinamigin ikinci yasasinin sonuglarindandir.

6.1 Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullanilabilirligini belirleyen termodinamik bir 6zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden daha

Oonemli ve daha kullanighdir.

Biitiin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi;
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_4Q
as =% ©6.1)

Sistem 1 halinden tersinir bir hal degisimi ile 2 haline gelirse;

2
S,— 8= {deQ] (6.2)

1

olur.
6.1.1 Miikemmel Gazlarin Entropi Degisimi

Gazlarin 6zgiil 1silar1 ve ozgiil hacimleri genellikle sicaklikla degisir. Ancak hesaplari
basitlestirmek i¢in bu 6zellikler kiigiik sicaklik aralarinda aritmetik ortalamalar1 alinarak sabit

kabul edilebilir. Sabit 6zgiil 1s1 ve 6zgiil hacim degerleri i¢in 6zgiil entropi degisimi ifadelert;

T.

As=s, —s, =c,In-2+ Rln2 (6.3)
T b
T

As=s, —s; =¢, In-2+RInP2 (6.4)
T, Pi
P

As=s,—s =c,In2+c¢, In—2 (6.5)

1 Y

6.1.2 Miikemmel Gazlarin Tersinir Politropik Hal Degisimi

Miikemmel gazlarda; PV = mRT ve politropik hal degisimlerinde; PV" = sabit boylece,

miikkemmel gazlarin entropi degisimi;

5, —5, = "6 =) 1n(£j 6.6)

n—1 |

(6.6) denklemin #1 ve T, # T, durumlarinda kullanilabilir.

6.2 Entropinin Artis1 ilkesi

Bir hal degisimi sirasinda ayrik bir sistemin entropisi her zaman artar, ancak hal degisiminin
Tersinir olmast durumunda sabit kalmaktadir. Baska bir deyisle, ayrik bir sistemin entropisi

hi¢bir zaman azalmaz.
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Yukaridaki anlatim entropinin artig1 ilkesini agiklamanin bir yoludur. Is1 gecisi olmadigi
zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman
entropiyi arttirma yoniindedir. Entropinin artig1 ilkesi kapali sistemlere ve agik sistemlere
uygulanabilecek genel bir ifadedir, ¢linkii her zaman bir sistem ve g¢evresi ayrik bir sistem
olusturur. Bu baginti bir hal degisiminde toplam entropi degisiminin arti veya sifira esit
olabilecegini vurgulamaktadir. Gergek bir hal degisimi tersinir degildir, bu nedenle

gergeklesen her hal degisimi toplam entropinin biraz daha artmasina neden olmaktadir.

Tersinir bir hal degisimi sonucu sistemin entropi degisimini veren (6.2) ifadesi, hal

degisiminin tersinmez oldugu durumda (6.7) haline dontisiir;

S, -S> D“% (6.7)

1

Yukaridaki ifadedeki esitsizligi gidermek i¢in, esitsizligin sag tarafina sistemde olusan entropi

iretimini simgeleyen S;; terimini ekleyelim;

S, -S> D“% + S (6.8)
buradan;
Stret = (S, =5;) - DdTQ} (6.9)

Yukaridaki ifadelerden asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir;

e Tersinir islemlerde entropi iiretimi sifirdir.

e Tersinmez iglemlerde entropi tiretimi sifirdan biiytiktiir.

¢ Bir islemde entropi liretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

e Entropi lretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baglidir ve termodinamik bir 6zellik
degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zellik olup entropi
iretimi ile karigtirilmamalidir.

e Entropi tiretimi sifirdan kiiciik olamaz.

e Verimi en yiiksek olan cevrimler tersinir hal degisimlerinden olusan cevrimlerdir.
Dolayisiyla, bir cevrimin verimini yiikseltmek i¢in ¢evremizdeki tersinmezliklerin

azaltilmasi, yani entropi liretiminin minimize edilmesi gerekmektedir.
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e Termodinamigin birinci yasasindan "enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez"
sonucu ¢ikarken, termodinamigin ikinci yasasindan "entropi yoktan var edilebilir ama asla

yok edilemez" sonucu ¢ikar.
6.2.1 Kapah Sistemlerde Entropi Uretimi

Kapali bir sistemin sinirlarindan kiitle girisi ve ¢ikisi olmamaktadir. Bu nedenle entropi
degisimi sistemin ilk ve son hallerindeki entropileri arasindaki farktir. Kapali bir sistemdeki
entropi degisimi, 1s1 gegisiyle alakali olan sistem siirindaki entropi transferi ile sistem

sinirlar1 igersindeki entropi tiretimine baghdir.

Kapal1 bir sistemin hal degisimi sirasindaki entropi degisimi, sistem sinirlarindan transfer olan
entropi ile sistem sinirlar1 ig¢inde tersinmezliklerden dolayr iretilen entropinin toplam
miktarina esittir. Kapali sistemle ilgili olarak anlatilanlarin sematik bir gésterimi Sekil 6.1 'de

goriilmektedir.

Sistem siniri

. 151

KAPAILI
SISTEM

GEVRE (m=zabit) ]

Sekil 6.1 Kapali sistemin sematik sekli

Yukaridaki anlatilanlarin matematiksel ifadesi en genel haliyle denklem (6.10)'da
verilmektedir.
j9Q

Sﬁret:(82_sl)_|: T } >0 (6.10)
tersinir

1

Yukaridaki ifadede, esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gegerlidir.

Kapali sistemlerde entropi iiretimi i¢in genel tanim;

Sistemin Sistemin Sistemin

Entropi = Entropi — Sinirindaki

Uretimi Degisimi Entropi
Transferi

seklinde ifade edilebilmektedir.
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6.2.2 Acik Sistemlerde Entropi Uretimi (Cengel, 2000)

Sekil 6.2 'de 6rnek bir agik sistem sematik sekli verilmistir.

. aS n - . . .
Sﬁretz——zQ—’ﬂ—ZmS—st >0 (6.11)
oo =T,
Kontrol yiizey
H—
*—— 5 itle ging-gikas
CEVRE ACIK
SISTEM
- —enerjt gins-gikis

Sekil 6.2 Acik sistemin sematik sekli
Denklem (6.11)'de; esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gegerlidir.
6.3 Ekserji (Kullanilabilir Enerji) Kavram (Cengel, 2000)

Bir sistemde, i¢inde bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise ¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi gerceklesmez. Bu hale "Olii hal" denir. Olii haldeki sistemler

is liretemez. Olii halde bulunan sistemler 0 (sifir) indisi ile gdsterilmektedir.

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is adi
verilmektedir. Gii¢ iiretme sistemlerinde tersinir is, bir sistemin ilk halden son hale gecerken

yaptig1 maksimum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismi ¢evreye karsi yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptigi maksimum isten (tersinir ig), ¢evreye karsit yapilan is c¢ikarilarak

"maksimum faydali" is bulunmaktadir.

Verilen bir haldeki sistemin sadece ¢evresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegmesi sonucu elde
edilebilecek maksimum faydali ise; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya ekserji
denilmektedir. Bu durumda, faydali isin maksimum olmas1 i¢in sistemdeki biitiin islemlerin

tersinir olmasi gerektigi goriilmektedir.

Enerji ile kullanilabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir:
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e Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.

e Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esittir.
e Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6l hale gére sapmasini gosterir

e Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iclerindeki tersinmezliklerde

yok edilebilir.
Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in agsagidaki verilerin bilinmesi gerekmektedir;
e Cevrenin, sicaklik, basing¢ ve kimyasal kompozisyonun belirtilmesi,

e Tersinir bir prosesin varliginin kabul edilmesi gerekir.
6.3.1 Kapal Sistemlerde Ikinci Yasa Céziimlemesi (Cengel, 2000)

Sistem sadece g¢evreyle 1s1 aligveriginde bulunmakta, baska bir 1sil enerji deposuyla 1s1
aligverisine izin verilmemektedir. Kapali sistemin ayrica hareketsiz oldugu kabul edilmekte,
bu nedenle sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi degismemektedir. Incelenen kapali sistem
icin termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 agagidaki gibi yazilabilir :

Termodinamigin birinci yasast:

Q-W=0,-U, (6.12)
Termodinamigin ikinci yasasi:

Q cevre

gevre

Siiretim = (S2 - Sl)sistem +

(6.13)

Burada Teevre = To, Qgevre = -Q olup, Siretim hal degisimi sirasindaki toplam entropi iiretimi,
baska bir deyisle toplam entropi degisimidir. Bu iki denklem arasinda 1s1 gegisi terimi yok
edilir ve W ¢oziliirse,

W = (U; - Uz) = To(S1 — S2 ) — ToSiretim (6.14)
elde edilir. W, hal degisimi sirasinda gerceklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda sistemin

hacmi degisirse, bu isin bir boliimii ¢evreye karsi (veya tarafindan) yapilacaktir. Bu durumda

gercek isle cevre iginin arasindaki fark olan yararli is asagidaki gibi yazilabilir:
Wy = W - Wgevre = W - PO(VZ'VI) (6.15)
veya

Wy = (U1 —Uz) ~To(S1 — S2) + Po(V1— V2) — ToSiretim (6.16)
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Wy, 1-2 hal degisimi sirasinda kapali sistem tarafindan (veya tlizerinde) yapilan yararli is olup,
yukaridaki denklemde ilk ve son hallerdeki sistem 6zellikleri, ¢evre 6zellikleri (Po, To) ve hal

degisimi sirasinda iiretilen entropiyle ifade edilmistir.

Bu kez ayn1 sistem, ayni ilk ve son haller arasinda ve ayni ¢evre ortaminda tersinir bir hal
degisiminden gegsin. Baska bir deyisle, sistemle ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi tersinir olarak
gerceklessin ve sistem iginde siirtlinme ve benzeri tersinmezlikler olmasin. Tersinir hal
degisimleri sirasinda enropi iiretimi yoktur, bu nedenle Sireiim = O bulunur. Bu hal degisimi
sirasinda yapilan yararli is, tersinir istir ve (6.16) numarali denklemden entropi liretim terimi

Siretim'1 stfira esitleyerek elde edilir:
Wi = (U1 —Uz) = To(S1 = S2) + Po(Vi — V) (6.17)

Bu denklem, Ty sicaklik ve Py basingta bulunan cevresiyle 1s1 aligverisi olan kapali sistemin 1

ve 2 halleri arasindaki hal degisimi sirasinda yapabilecegi en ¢ok yararli isi vermektedir.

Kapali sistem kullanilabilirligi (6.17) numarali denklemde 1 halini verilen hal (indissiz) ile, 2

halini de 6lii hal (0 indisi) ile degistirerek elde edilir:

O=U-Uy)-T,(S=S,)+ B,V -V,) (6.18a)
veya
P=w—-uy)=Ty(s—sy)+ p,(v=v,) (6.18b)

Bu denklemlerden, kapali sistemin 6lii haldeki (u = ug, s = so, v = v¢) kullanilabilirliginin sifir
oldugu agikca goriilmektedir. Baska bir deyisle, cevresiyle dengede bulunan bir sistemden is

elde etmek olanaksizdir.

1 ve 2 halleri arasindaki bir hal degisimi i¢in tersinir ig, kullanilabilirlikle de ifade edilebilir:

We=®, -0, (6.19a)
veya
W, =4 — ¢, (6.19b)

SozIi anlatimla, kapali bir sistemle ilgili tersinir is, kapali sistemin kullanilabilirligindeki
azalma (veya sikistirma durumunda artma) olmaktadir. Bunu (6.18a) numarali denklemi ilk ve
son haller i¢in yazip, bulunan iki denklemin farkini alarak gdstermek olasidir. Son halin 6l
olmasi durumunda (@, =0), kapali sistemin ilk haldeki kullanilabilirligi (®,)ve hal
degisimi sirasindaki tersinir is (Wy) esit olurlar. Kullanilabilirligin hal ile, tersinir isin ise hal

degisimi ile iligkili oldugu vurgulanmalidir.
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Kapal1 bir sistemin hal degisimiyle iliskili tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilir:
I= Wtr — Wy = TOSﬁretim (6208.)

1= Wi — Wy = ToSiretim (620b)
6.3.2 Acik Sistemlerin Siirekli Akish ikinci Yasa Céziimlemesi

Stirekli akigh acgik bir sistem ele alinsin. Sisteme birden ¢ok giris ¢ikisin olabilecegi ve
sistemin Py basincinda ve T, sicakligindaki cevre ortamla 1s1 aligverisinde bulunabilecegi
kabul edilsin. Siirekli akish acik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
asagidaki gibi yazilabilir.

Termodinamigin birinci yasast:

L & A

Q—W=Zrhq[ +—+gz J Zm ( +—+gz J (6.21)
Termodinamigin ikinci yasasi:

V2 VZ
W = Zm( +—+gz } Zm[ +—+gz TOSQ] ToS iretim (6.22)

bulunur. Bu denklemle verilen W , agik sistemde yapilan gergek istir, bu ayni1 zamanda yararl
ise esittir, ¢linkii stirekli akigh agik sistemlerin sinirlari sabit olup ¢evre isi soz konusu
degildir.

Tersinir i, yukaridaki denklemde toplam entropi iiretimi terimi S, sifira esitlenerek

iretim

bulunur.

V2 VZ
W, = Zm (h +7+gz } Zm [h +7+gz Tosc] (6.23)

Siirekli akish agik sistemin bir giris ve bir ¢ikisi varsa, yukaridaki denklem basitlestirilebilir:

2 2

. ) V, =V,
W, =m (hg—hQ)—TO(sg—sQ)+T+g(Zg—ZQ) (6.24a)

Veya sistemden gegen birim kiitle i¢in:

2 2

vV, =V,
W[,=(hg—hg)—To(Sg—Sg)+T+g(Zg—Zg) (6.24b)
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= T,As — Ah — Ake — Ape (6.24c¢)

Akis kullanilabilirligi (6.24) numarali denklemde giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali de 6li

hal olmak tizere 0 indisiyle gosterilirse, (Vo =0, zo = 0):
VZ
t//:(h—ho)—TO(s—so)+7+gz (6.25)

elde edilir. Bu bagintidan yararlanarak, tersinir isi akis kullanilabilirligiyle gostermek

miimkiindiir.

W, =Y m,y, - my, (6.26)
Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akish agik sistem igin,

W, =V, -y, (6.27a)
W, =y, -y,) (6.27b)

elde edilir. Bir acik sistemde birim zamanda tersinmezlik I veya birim kiitle icin tersinmezlik

1, tersinir isle yararl is arasindaki farktir:

=W, -W, =T, (6.28)

tiretim
Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise (6.20b) numarali denklemin aynidir:

(6.29)

iretim

i=w, —-w =TS

Siirekli akigl agik sistemle ¢evre ortam disindaki cisimler arasinda 1s1 gegisi, kapali sistemler

icin verilen yontem uygulanarak gézoniine alinabilir. Ornegin, siirekli akish acik sistemle Ty
sicakligindaki bir 1s1l enerji deposu arasinda QR miktarinda 1s1 gecisi oluyorsa, tersinir is

bagintis1 acik sistem i¢in birinci ve ikinci yasa denklemlerini yazip, ¢evreyle 1s1 gecisini

gosteren terimi yok ederek bulunur:

W, =X m,y, - > my, —QR(1—¥—°J (6.30)

6.3.3 Zamanla Degisen Acik Sistemlerin Ikinci Yasa Coziimlemesi

Kontrol hacmi 1 halinden 2 haline gecen diizglin akigli dengeli bir acik sistem
olusturmaktadir. Kontrol hacmine, 6zellikleri zamanla ve giris kesiti lizerinde degismeyen

kiitle girisi (g) ve kiitle ¢ikisi (¢) olabilmektedir. Kontrol hacmine kiitle birden ¢cok noktadan
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girip ¢ikabilmekte ve kontrol hacmi Py basincinda, Ty sicakligindaki ¢cevreyle 1s1 aligverisinde
bulunabilmektedir. Diizgiin akish dengeli agik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci

yasalar1 asagida gosterildigi gibidir:

Q-W= Zm{hg +7°+gzg]—2mg[hg +7g+gng+(U2 -U)) (6.31)
ve
— Q(;evre
Siretim = (S, —=S,) + Y ms, — > m,s, = (6.32)
0

Burada Qcevre = -Q Ve Siretim, slire¢ iginde acik sistemin toplam entropi tiretimi olmaktadir.
Daha o6nce yapildigi gibi bu denklemleri kullanarak 1s1 gecisi terimleri yokedilir ve W

¢oOziiliirse,

V2 V2
W= Zm( +—+gz } Zm( +—+gz TOSQJ

+ (U, =U,)-T,(S, -S,)-T,S, (6.33)

tiretim

elde edilir. Bu denklem agik sistemin gercek isini vermektedir. Diizgiin akisl dengeli agik
sistemde hareketli sinirlar ve buna bagl olarak cevre isi, Weewre = Po(V2 - V1) olabilir. Elde
edilebilecek en cok yararli is olan tersinir i, ¢evre isini yukaridaki denklemden ¢ikarip

entropi iiretimi Siretim'1 S1fira esitleyerek bulunur:
V2 V2
W= Zm (h +7+gz } Zm (h +7+gz =T, QJ

+ (Ul _Uz)_To(Sl _Sz)+P0(V1 _Vz) (6-34)

Kapali sistem kullanilabilirligi ve akis kullanilabilirligi tanimlarindan yararlanarak, tersinir isi

veren (6.34) numarali denklem soyle yazilabilir:
W, => my, —> my, +HP -D,) (6.35)

Diizgiin akighi dengeli bir agik sistemin verilen kosullarda kullanilabilirligi, agik sistemin
gergeklestirebilecegi en biiyiik is potansiyelidir. Bu da tersinir is Wy'nin alabilecegi en biiytlik
(maksimum) degerdir. Bu deger (4.35) numarali denklemde, kontrol hacminin son halini ve

¢ikig halini 6lii hal kullamilabilirligin 0 oldugu hal, y =0 ve ®, =0 olarak belirlenir:

Kullanilabilirlik = Wiemas = Y m y, +®, (6.36)
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Diizgiin akish dengeli bir agik sistemle ilgili tersinmezlik I, tersinir isle yararl is arasindaki

farktir: (6.20a numarali denklem):
1= Wtr — Wy = T()Sﬁretim

Diizgiin akish bir agik sistemle ¢evre ortam digindaki cisimler arasindaki 1s1 gegisi, kapali

sistemler ve siirekli akisli agik sistemler i¢in verilen yontemle gdzoniine alinabilir.
6.3.4 Termodinamik Sistemlerde fkinci Yasa Verimi

Birinci yasa verimi miihendislik yaklagimlarinda her zaman dogru sonu¢ vermeyerek, bazen
bizim yanlis degerlendirmeler yapmamiza neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci yasa
veriminin miithendislik problemlerinde tek basina bir 6l¢ek olamayacagi anlasilmaktadir. Bu

yanilgilar1 6nleyebilmek i¢in ise ikinci yasa (ekserji) veriminin tanimlanmasi éngdrilmiistiir.

fkinci yasa verimi, sistemdeki gergek 1s1l verimin, aymi sartlarda olabilecek en yiiksek
(tersinir) 1s1l verime orami olarak tanimlanmustir. Ikinci yasa verimi, makinadan elde edilen
yararl isin elde edilebilecek en c¢ok ise (tersinir) orani olarak da tanimlanabilir. Ikinci yasa

veriminin % 100 den daha biiylik olamayacag bilinmelidir.

Daha genel bir ikinci yasa veriminin tanimlamasii yaparsak; ikinci yasa verimini
tanimlamaktaki amag tersinir hal degisimlerine hangi 6l¢iide yaklasildigini belirtmektir. Bu
bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kotii durumda sifir (kullanilabilirligin tiimiiyle yok

edilmesi), en iyi durumda bir (kullanilabilirligin tiimiiyle korunmasi) olacaktir.

fkinci yasa verimi, yakitin kagta kaginm iiriine kagta kaginin bosa (bozunum ve kayip olarak)

harcandigini gosterir. Bu sayede benzer tesisler termodinamik agidan kiyaslanabilir.

Herhangi bir tesisin ikinci yasa verimini elde etmek icin dncelikli olarak bu tesisi meydana
getiren elemanlarin verimleri ¢ikartilir. Daha sonrada bu elemanlar birlestirilerek, tesisin
ikinci yasa verimi bulunur.Hesabini yapacagimiz boya kurutma firin1 i¢in bu elemanlar:

Kurutma kabini, termal insinerator ve esanjorlerdir.
6.3.5 Kimyasal Ekserji (Bejan, 1997)

Sistem siirlandirilmis 61 duruma geldikten sonra 6lii hale gecerken elde edilebilecek ekserji,
kimyasal ekserjidir. Kimyasal ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in sistemi olusturan maddelerin
ve g¢evrenin igeriginin bilinmesi ¢ok onemlidir. Cevre kendi icersinde dengeli kabul edilir.
Cevre sartlar1 her yerde ayni olmadigi i¢in standart bir ¢evre durumu kabul edilmistir.

Cevrenin standart sicakligi T = 298°K ve basinct P, = 1 atm dir. Bu durumda hesaplanan
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ekserji standart kimyasal ekserjidir. Cesitli maddeler icin standart ekserji degerleri
hesaplanmis ve tablolar haline getirilmistir. Hesaplamalarda bu tablolarin kullanilmasi hesap

kolaylig1 saglar.

Gaz karigimlarinin standart kimyasal ekserjisi hesaplanirken ¢evre i¢in gaz olarak hava alinir.

Havanm igeriginde N, , O, , CO,, HzO(g) ve diger gazlar vardir. Herhangi bir k gaz1 T

sicakliginda ise kismi basinci :
P = x% P, (6.37)

Denklemde 0 indisi ¢evreyi ,x, gazin mol orani simgeler.

ﬁw

PoTo "> UﬁQ 4:>XE_PE,TD

Sekil 6.3 Izotermal genislemeyle sistemin hal degisimi

Sekil 6.3 'te sisteme gaz P, T sartlarinda girip izotermal olarak genisleme ile sistemden

0
x, [P, T sartlarinda ¢ikmaktadir. Tersinmezlikler disiinilmez ve sistem tersinir alinirsa

maksimum teorik is kimyasal ekserjiye esit olur.

0 —_—

- — X P
e—sz — —RTOII/I ; 0 — _RTOInXIS (638)

k
0

N tane gazdan olusan karisim i¢in de, bunlarin ¢evrede gaz halinde bulunmasi durumunda

benzer hesaplama yapilabilir. Boylece her mol gaz i¢in maksimum teorik is :

. — X0
e, " = —RT,In—* (6.39)

k

Biitiin bilesenler i¢in yazilirsa :

. — X?
e = —RTOZXkInX—" (6.40)

k

Bu da su sekilde yazilabilir :

e " =3 X, e, +RT,> X, InX, (6.41)
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Bu ifade biitiin gaz karigimlarina uygulanabilir ve ideal olmayan gaz karisimlarina da

genisletilebilir. Denklemdeki standart kimyasal ekserjiler tablolardan alinir.

Yakitlarin kimyasal ekserjileri hesaplanmak istendiginde prensip olarak, ¢cevrede bulunmayan
maddelerin standart kimyasal ekserjisi, standart kimyasal ekserjisi bilinen maddeler yardimi1

ile hesaplanir. Sekil 6.4 'te, yanma odasindaki akis verilmigtir. Burada yakit C H, seklinde bir

hidrokarbon olarak tanimlanip, sistemde O, ile yakilmakta ve CO, ile s1vi H,O olugsmaktadir.

Giris ve ¢ikis sartlart P, T_olup 1s1 transferi sadece T sicakliginda meydana gelmektedir.

D
C.H, |_| .
O f({l> Q — 5 0 1
]

To

Sekil 6.4 Yanma odasindaki akis

T, . W —Kim b\ _ im —Kim b _ im ’
] o s e
J ter

T, | C :
Z(l - —OJQ = 0 ve tersinir olmasindan dolay1 £, =0 dir. Denklem diizenlenirse :

» w b\ _x xm bk
e =l — | —la+—le,f" +ae i" +—e o olur.
y . 2 2 2
n, 4 2
ter

(EJ = UI_Dm,,po) T, (EV + (a + %)EOZ + aEco2 + %EHZOJ olduguna gore denklem :
ter

ny

. e — b \— — b— b ) . b )
e;K”” =UID,.p) — TO(Sy + (a + —jSo2 +asS co, +—SH20J {— [a +—je(f"" + aegg’" + —e;,]j(’)m
4 2 oo 4 2

olacaktir. Secilen ¢evre denklemin sag tarafindaki parantez icini etkileyecektir.

}
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7. OTOMOTIiIVDE KULLANILAN BOYA KURUTMA FIRINININ EKSERJi
ANALIZI

Bu ¢alismada Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikasinda 1993 yilindan beri mevcut; faal
durumda olan 3 adet yan yana yerlestirilmis boya kurutma firininin tek bir rekiiperatif
termal insinerator vasitasiyla; kurutma kabini igerisinde olusan ¢6ziicii emisyonunun yakilip
dis ortama atilmasi esnasinda 1simnin geri kazanilarak firinlarin 1sitilmasi sisteminin 1s1l
hesaplar1 ve ekserji analizleri yapilmistir. Sekil 7.1 'deki sistem semasindan da goriildiigi
gibi sistemin her bir hattinda firin i¢ ortamini 1sitmaya yarayan 1 adet esanjor ve firina
alinan dis ortam havasini 1sitmak i¢in 1 adet 6n 1sitic1 olmak tizere sistemin tamaminda 6
adet esanjor mevcuttur. Sistemde araglar 100°C 'lik firin ortaminda 1 saat siireyle
kurutmaya tabi tutulmaktadir. Firin ortaminin bir ucundan girip kurutma isleminin sonunda
firmin diger ucundan kurumus halde alinan araglarin i¢inde bulundugu sistem kesikli
rejimde c¢aligtirilmaktadir. Kurumus arag¢ disari alindiktan sonra bir sonraki arag, on
buharlagsma evresinden gecirilip kurutma firinina alinarak, yeni aragla birlikte kisa siirede
rejime girmektedir. Firin i¢ sicakligina ¢ikan arag¢ ylizeyinde mevcut olan ¢oziicii % 100
buharlastirilarak montaj hattina gonderilebilecek sekle getirilmesi aracin imalat asamasinin
tamamlamasindaki son halkayr olusturmaktadir. Ara¢ yiizeyine uygulanan boyanin
albeniligini de sergilediginden dolay1 araca uygulanan kurutma isleminin siirekliligi bu

nedenle 6nem teskil etmektedir.

Sekil 7.2 'de numaralandirilmis akis semast goriilen sistem hesaplarimi 5 kisimda

incelenecektir:

A. Boya kurutma firini

B. Termal insineratoriin yanma odast
C. Termal insineratoriin rekiiperatorii
D. Sirkiilasyon havasi esanjorii

E. Firm giris havasi esanjorii

Sekil 7.2 'de ki numaralandirilmis olan akis semasinin sicaklik degerleriyle beraber karsilik
gelen kisimlart Cizelge 7.1 'de gosterilmistir. Bundan sonraki tiim gdsterimlerde bu kisimlara
karsilik gelen numaralarla gosterilecektir. Bu akim semasindaki tim kisimlarin hacimsal ve
kiitlesel debi, sicaklik, 6zgiil 1s1, 6z kiitle degerleri Cizelge 7.2 'de gosterilmistir. Bu degerler

tiim hesaplamalardaki degerlerin tablo haline getirilmis seklidir.
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= Boya kurutma firin —

®f 1O
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Sekil 7.2 Ekserji analizi yapilacak sistemdeki tiim giren ve ¢gikanlarin numarali akim semasi

F 3

@

Cizelge 7.1 Sistemin numarali akim semasinda karsilik gelen kisimlarin sicaklik degerleriyle
beraber gosterilisi

Taze kurutma havasi (25 °C)
Taze kurutma havasi (140 °C)
Boyali ara¢ (Ara¢+Coziicii (s1v1 halde ylizeye yayil)) (25 °C)
Kurumus arag (100 °C)
(Coziicii buhari iceren egzost havasi (100 °C)
Her ii¢ kabinden gelen ¢6ziicii buhari iceren egzost havasi (100 OC)
(akim semasinda gdsterilmedi)
Sirkiilasyon havasi esanjoriinden gelen kurutma havasi (120 °C)
Sirkiilasyon havasi esanjoriine giden kurutma havasi (100 °C)
(Coziicii buhari iceren egzost havasi (400 °C)
9 |Yakma havasi (25 °C)
10 | Dogalgaz (25 °C)
11 | Artilmus hava (800 °C)
12 | Aritilmus hava (500 °C)
12T | Her ti¢ kabinin esanjorlerine dagilacak olan aritilmis hava (500 0C)
(akim semasinda gdsterilmedi)
13 | Artilmus hava (255 °C)
14 |Baca (140 °C)

N[N |—

W
—

e RN EEe)
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Cizelge 7.2 Sistemin numarali akim semasinda karsilik gelen kisimlarin hacimsal ve kiitlesel
debi, sicaklik, 6zgiil 1s1, 6z kiitle degerleri (Cengel, 2000)

Akimin tanimi | ¢ (m’/h) | i (kg/h) | T (°K) | ¢ (kI/kgK) | p(kg/m’)
1 1167,8 | 14025 | 298 1,006 1,201
2 1650 | 1402,5 | 413 1,015 0,85
3 - 5006 | 298 - -

4 - 5000 | 373 | 0465 -

5 1492 | 1402,5 | 373 1,01 0,94
5T 4476,1 | 42075 | 373 1,01 0,94
6 20000 | 17600 | 393 1,013 0,88
7 187234 | 17600 | 373 1,01 0,94
8 8415 | 42075 | 373 1,075 0,5
9 2844 | 3416 | 298 - 1,201
10 27 19,82 | 298 - 0,734
11 13071,2 | 4574,92 | 1073 1,16 0,35
12 10166,5 | 4574,92 | 773 1,097 0,45
12T 3388,9 | 1525 | 773 1,097 0,45
13 2382,8 | 1525 | 528 1,04 0,64
14 1794,1 | 1525 | 413 | 4,015 0,85
sl - 6 298 1,62 -

52 - 6 373 1,34 -

7.1 Boya Kurutma Firini

Sekil 7.3 'te, akim semast verilen boya kurutma firmina aliman ve yas {irlin olarak
adlandirdigimiz  boyali aracin ylizeyindeki ¢oziicli, sivi durumda ylizeyde yayili
bulunmaktadir. Daha sonra kurutma isleminin baglamasiyla, i¢ ortamda ¢6ziicii buhar1 miktari
artan hava; termal insineratorde yakilir. Yanma sonucu olusan egzost havasi esanjorlerden
gecirilerek; siirekli bir sirkiilasyon sonucu 120°C 'lik bir sicaklikta kurutma firmina verilip
sicakligini her noktada homojen olarak 100°C 'de tutulmaya ¢aligilmaktadir. Boylece kurutma
firmindaki kurutma havasindan maksimum verim elde edilir. I¢ ortamda 20000 m*/h sirkiile
olan kurutma havasi sicakliginin artmasinin ve bu artmanin neden olacagi parlama ve patlama
tehlikelerinin 6niine ge¢mek amaci ile ortama 1650 m’/h taze hava alinmakta ve ayni
miktardaki egzost havasi olarak termal insineratdre gonderilmektedir. Tiim bu kurutma
islemleri sonunda yiizeydeki ¢oziiclisii % 100 olarak buharlastirilan kuru arag¢ disart alinir.
Inceledigimiz bu sistemlerde kesikli kurutma gergeklestigi icin yiizeylerden 1s1 kaybr miimkiin
oldugunca azaltilmis ve yaptigimiz hesaplarda bunun ihmal edilebilecek diizeyde oldugu

bulunmustur. Sistemde 3 adet boya kurutma firin1 bulunmaktadir.
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Sirkilasyon havasi esanjorunden gelen kurutma havasi( 120°C)

l

Taze kurutma havasi (140°C) Kurumus 2rac(100'C)
O—s e
Boya Kurutma Firini
H—>r —(8)
Cdzicl buhan iceren
Boyal arac egzost havas (100°C)

{Arac + Cozicl (s halde ylizeye yayih))(25C) l

Sirkiilasyon havasi esanjoriine giden kurutma havasi(100°C)

Sekil 7.3 Boya kurutma firinina giren ve ¢ikanlarin numarali akim semasi

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikasi boyahanesinin mevcut sistemine
gore hazirlanmistir.

92 = 1650 m’/h (Taze kurutma havasi)

196 = 20000 m’/h (Esanjérden gelen kurutma havasi)

Kurutma kabinine yukaridaki hacimsal debi degerlerinde giren sicak kurutma havasi,
bilinyesindeki 1s1y1 vererek sicakligi diistiikce yogunlugu; ve dolayisiyla hacminde degisiklik
olacaktir. Gazlarda bu hacim degisikligi oldukca biiyiiktiir (Cengel, 2000; Boya kataloglar1).
Asagida bulunan kiitle degerlerinde bu durum goz 6niinde bulundurularak gerekli doniisiimler

yapilmigtir.

Buna gore;
95 = 1492 m*/h (Egzost havasi)
97 = 18723,4 m’/h (Esanjore giden kurutma havasi)

Yukaridaki hacim degerlerinin kiitle degerlerini elde edersek;

1650 m’/h. 0,85 kg/m3 = 1402,5 kg/h (Taze kurutma havasi) T, = 140°C (413 K)

m,

my = m,+m, = 5006 kg/h (Kurutulacak olan boyal1 arag) Tz = 25°C (298 K)
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m, = 6 kg/h (Arag lizerindeki boyanin icerisinde bulunan ¢oziicii miktari) Ts; = 25°C (298 K)
m, =6 kg/h (Arag iizerinden buharlasan ¢oziicti miktar1) Ty, = 100°C (373 K)
m, = 5000 kg/h (Aracin kiitlesi) T4 = 100°C (373 K) (ancak aracin firma ilk girdigi sicaklik
T4=25°C (298 K) 'dir.)
g = 1492 m’/h . 0,94 kg/m® = 1402,5 kg/h (Egzost havasi) Ts = 100°C (373 K)
m, = 20000 m’/h . 0,88 kg/m® = 17600 kg/h (Esanjorden gelen kurutma havast)
Te =120°C (393 K)
m, = 18723,4 m’/h . 0,94 kg/m® = 17600 kg/h (Esanjore giden kurutma havasi)
T,=100°C (373 K)
Sekil 7.3 'te goriilen 3 numarali giris mi, + m, dir; yani m, =m  +m, olarak yazilacaktir.
Arag lizerinden buharlasan ¢oziicli miktar1 m , 'de hesaplamalarda bagimsiz bir kiitle olarak

diisiiniilemez. Bu sebeple sistemden atilan egzost havasinin igeriginde yer alacaktir. Ancak
¢oziicli, sisteme girerken ve cikarken farklilik meydana getirdiginden dolay1r sl ve s2
indisleriyle gosterilerek hesaplamalardaki farkliligi da belirtme zorunlulugu vardir. Bunun

yani sira yukarida verilerden de m, = m_, oldugu goriilmektedir. Egzost havas1 (71, +m,),

hava — c¢oziicli karistmindan olusmaktadir. Kiitle denkliginde bu durum da g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

2, =D i, 7.1
m, +m, +m, = m, +m, +m, +m,

(1402,5 + 5006 + 17600) kg/h = (5000 + 1402,5 + 17600 + 6 ) kg/h

24008,5 kg/h = 24008,5 kg/h

1. Yasa analizi :

O—W =Y, 0o Y, 0, (7.2)
0 =h + ke +pe (kJ/kg) (7.3)

W =0 (Kurutma kabininde herhangi bir mil isi olmadig1 i¢in yapilan is sifirdur.)

Ake = 0, Ape = 0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)

Q_W:ch he — ng hy (7.4)



96

Asagida Boya kurutma firinina giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1s1lar ile sicaklik degerleri
verilmistir (Cengel, 2000). csi, Cs2, C4, P coziicii, Peelik degerleri liretici firmanin tirtinlerinde

kullandig1 malzemeler i¢in kabul ettigi degerlerdir.

¢, = 1,015 kJ/kgK , T, = 140°C (413 K)
cs = 1,01 kl/kgK , Ts =100°C (373 K)
ce = 1,013 kJ/kgK , T¢=120°C (393 K)
c7=1,01 kJ/kgK , T;=100°C (373 K)
cs1 = 1,62 kl/kgK , Tg; = 25°C (298 K)
cs2 = 1,34 kl/kgK , Ty, = 100°C (373 K)
¢4 = 0,465 kJ/kgK , T4 =100°C (373 K)
P coziicii = 870 kg/m’ , Peelik=7865 kg/m’

O =W = (1it, hy + 1itg.hs + tiv, by + vy b)) = (i + ding b + 1t B+ 1 g )
m,.h, =m,.c,T, =(1402,5 kg/h)( 1,015 kJ/kgK)(413 K) / 3600 = 163,4 kW

my.h, =m,.c,T, = (5000 kg/h)(0,465 kJ/kgK) (373 K) / 3600 = 240,9 kW

ms.hy =ms.cTy =(1402,5 kg/h (1,01 kJ/kgK)(373 K) / 3600 = 146,8 kW

mg.h, =mg.c,T, = (17600 kg/h)( 1,013 kJ/kgK)(393 K) / 3600 = 1946,4 kW

m,.h, =m,.c,T, = (17600 kg/h)( 1,01 kJ/kgK)(373 K) /3600 = 1841,8 kW

my.h, =m,.c,T, =(6kgh)1,62k]J/kgK)(298 K) /3600 =0,8 kW

mg,.h, =m,.c,T,, =(6kgh) 1,34 klJ/kgK)(373 K) /3600 = 0,83 kW

My gireny s = My girem €4 Ty = (5000 kg/h)(0,465 kJ/kgK) (298 K) /3600 = 192,5 kW
0—-0=(240,9+146,8+1841,8+0,83) — (163,4+1946,4 + 0,8 +192,5)

O =-72,8 kW (cevreye transfer olan 1s1 miktar1)

Toplam 3 adet Boya kurutma firin1 bulunduguna gore;

0 =-2184kW

Ekserji analizi :

vz V2
W, = ng[hg +7g+gzg ~Tys, |= > | h, +7¢+gz§ —Tys, (7.5)
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AKE =0, APE = 0, Ty = 25°C (Cevre sicakligi, yapilan hesaplamalardan ve tablolardan

alian degerlerin referans alinan sicaklik degeri)
W, =, (h, —Tys,)— Y i (h, —T,s,) (7.6)

Entalpi ve entropi terimlerini 6zgiil 1s1larla ifade edersek;

T
i, (¢, T, —Toczln?z) = [1402,5 kg/h [(1,015 kJ/kgK.413 K)-(298 K. 1,015 kl/kgK.In1,38)] /

0

3600 = 125,4 kW

T
i (¢, T, —Toc6InF6) = [17600 kg/h [(1,013 kJ/kgK. 393 K)-(298 K. 1,013 kJ/kgK.In1,31)] /

0

3600 = 1547,8 kW

T
iy (eaT,y = Teadn 1) = [6 keg/h [(1,62 kI/kgK. 298 K)-(298 K. 1,62 kl/kgK.In1)] / 3600

0

=0,8 kW

T, .
m4(g,.,,e,,)(c4r4(gm)—T0c41n%)= [5000 kg/h [(0,465 kI/kgK. 298 K)-(298 K. 0,465

0

kJ/kgK.In1)] /3600 = 192,5 kW

> i, (h, ~Tys,) = (1254 + 1547,8 + 0,8 + 192,5) = 1866,5 kW

T,
titg (csT,s —TOCSInFS) = [1402,5 kg/h [(1,01 kJ/kgK.373 K)-(298 K. 1,01 kJ/kgK.In1,25)] /

0

3600 = 120,6 kW

T
it (e T, = Tyeyn-1) = [17600 ke/h [(1,01 k/kgK. 373 K)-(298 K. 1,01 ki/kgK.In1 25)] /

0

3600 = 1513,4 kW

i, (c,T, —Toc4ln%) = [5000 kg/h [(0,465 kJ/kgK. 373 K)-(298 K. 0,465 kJ/kgK.In1,25)] /

0

3600 = 197,9 kW

L

i, (c,T., —Tyc,ln=2) = [6 kg/h [(1,34 kI/kgK. 373 K)-(298 K. 1,34 kl/kgK.In1,25)] /

0

3600 =0,7 kW

S (h, ~Tys,) = (120,6 + 1513,4 + 197,9+0,7 ) = 1832,6 kW
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W, = (1866,5 — 1832,6) = 33,9 kW
I=W,=339kW

Toplam 3 adet Boya kurutma firin1 bulunduguna goére toplam tersinmezlik;

i,, =101,7kW
Ekserji verimi :
I 33,9
ny=1l-—-——=1- =0, (7.7)
gron = Pt 2109,8 —1988,6
7.2.Termal Insineratoriin Yanma Odasi
Yakma havasi (25 C)
Cozdcl buhan It_::erfn
egzost havas (400 C) Termal insineratériin Antilmis hava (800 C)
(g)—>» yanma odasi —(11)
J‘l
Dofalgaz (25 C)

Sekil 7.4 Termal insineratoriin yanma odasina giren ve ¢ikanlarin numarali akim semasi

Rekiiperatif termal insinerator cihazi boya kurutma firminin iist kisminda yer alir. Yanma ve
rekiiperasyon islemlerinin gergeklestigi iki ana kismi bulunmaktadir. Bu cihazdaki 1sil
hesaplar iki farkli kisimda incelenecektir. Sistemin amaci, Sekil 7.4 'te goriilen yanma odasi
sistemde bulunan 3 adet kurutma firinindan gelen ve ¢6ziicii buhar iceren egzost havasini
disaridan alinan ek yakma havasi ve dogalgaz ile, diisik NOy prensibine gore, 800°C de
yakalarak VOC 'lerden aritilmis bir sekilde bacaya gondermektedir. Yanma islemi esnasinda
sisteme verdigimiz yakma havasi, egzost havasindaki ¢d6ziiclileri temizleme amaciyla
olusturulacak yakma sisteminin 6zel olarak tasarlanmis bir cihaz tarafindan sisteme

verilmesini gerektirmektedir. Burada gergeklestirilen yanma tam yanmaya yakin olarak ve
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diisiik NOy prensibine gore gerceklestirildigi i¢in hesaplamalarimizda tam yanma olarak
almacaktir. Bu sistem i¢in ekserji analizi yapilirken fiziksel ekserjinin yani sira kimyasal

ekserji de hesaplanmustir.

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikasi boyahanesinin mevcut sistemine

gore hazirlanmistir.

98 = 8415 m’/h (Rekiiperatdrden gelen ¢oziicii buhari igeren egzost havasi)
99 =284.4 m’/h (Yakma havas1)

910 =27 m’/h (Yakilan dogalgaz miktar1)
3, =13071,2 m’/h (Rekiiperatore giden aritilmis hava miktarr)

verilen bu hacim degerlerine gore kiitle denkligini bulmak i¢in kiitle degerlerini hesaplarsak

(Cengel, 2000);

my = 8415 m’/h . 0,5 kg/m’ = 4207,5 kg/h (Rekiiperatorden gelen ¢oziicii buhari igeren egzost
havas1) Tg =400 °C (373 K)

ry = 2844 m’/h . 1,201 kg/m’ = 341,6 kg/h (Yakma havas1) Ty = 25°C (298 K)

my, =27 m’/h . 0,734 kg/m’ = 19,82 kg/h (Yakilan dogalgaz miktarr) Tyo = 25°C (298 K)

Sisteme verdigimiz dogalgaz ek yakit gibi diisiintildiiglinden dolay1 sistemde yakilan toplam
yakit miktari: 19,82 + 6 (Arag iizerinden buharlasan ¢6ziicii miktar1) = 25,82 kg/h olarak

almacaktir.
m,, =13071,2 m’/h . 0,35 kg/m® = 4574,92 kg/h (Rekiiperatore giden aritilmis hava miktarn)
Ty =800°C(1073 K)

Do, =,

mg +m, +m,, =my,

(4207,5 + 341,6 + 25,82) kg/h = (4574,92) kg/h
4574,92 kg/h = 4574,92 kg/h

1. Yasa analizi :

Yanma denklemleri :

Yanma iglemine giren her mol O, yaninda 0,79/0,21 = 3,76 mol N, bulunur.
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Metan : CH,+2(0,+3,76N,)—>CO, +2H,0 +7,52N,

Etan : C2H6+%(O2 +3,76N,)——2CO, +3H,0 +13,16N,
Propan : C,H; +5(0, +3,76 N,) —>3CO, +4H,0 +18,8N,
Biitan : C,H,+ 1% (O, +3,76N,)——>4CO, +5H,0 + 24,44N,
n-butilasetat : C,H,,0, +8(0, +3,76N,)——>6CO, + 6H,0 +30,08N,

1,2,4-Trimetilbenzen :  C,H,, +12(0, +3,76N,)——>9CO, + 6H,0 +45,12N,
Etilbenzen : CyH,y +215 (0, +3,76N,)——>8CO, +5H,0+39,48N,

Yukaridaki yanma denklemleri verilen bilesiklerin olusum, yanma ve cevre sartlarindaki

standart entalpi degerleri Cizelge 7.3 'de gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Sistemde reaksiyona giren ve ¢ikan bilesiklerin olusum, yanma ve ¢evre
sartlarindaki standart entalpi degerleri (Kotas ve Perry, 1995)

Giren ve ¢ikan bilesikler MOl(iilli,lll;dan h ? (kJ/kmol) | Ayogxc (KI/kmol) | Ay, (kJ/kmol)
Metan (CHy) 16,043 -74520 - -
Etan (C,Hg) 30,070 -83820 - -
Propan (Cs;Hsg) 44,097 -104680
Biitan (C4H o) 58,123 -125790 - -
n-Biitil asetat (C¢H20,) 120,194 -485600 - -
1,2,4-Trimetil benzen (CoH,) 116,160 -13800 - -
Etil benzen (CgH o) 106,167 29920 - -
Oksijen (O») 31,999 0 8682 31389
Azot (N) 28,014 0 8669 29282
Karbondioksit (CO,) 44,010 -393520 9364 42769
Su (H,0O) 18,015 -241820 9904 35882

Burada yapilacak olan 1. yasa analizi, kimyasal reaksiyona giren sistemlerde kimyasal enerji
degisimleri oldugu i¢in, 1. yasa bagintilarim1 kimyasal enerji degisimlerinin acikc¢a ifade
edildigi bir bicimde yazmak daha yararl olur.

O-W=Snh +h=h"), =X n,(h° +h-h"), (kJ/kmol ) (7.8)
W =0 (Yanma odasinda herhangi bir mil isi olmadig: i¢in yapilan is sifirdir.)

KE =0, PE = 0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)

Girenler :

1 kmol dogalgazin igeriginin oranina bakarsak;
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% 90 Metan (CHs)  : 0,9 kmol
% 5,3 Etan (C,Hg) : 0,053 kmol
% 1 Propan (CsHg) :0,01 kmol
% 0,4 Biitan (C4H;o) : 0,004 kmol

Egzost havasinin igerisindeki 1 kmol ¢6ziicli oranina bakarsak;

%50 n-Biitil asetat (C¢H;20;,) :0,5 kmol

%25 1,2,4-Trimetil benzen (CoH;3) :0,25 kmol

%25 Etil benzen (CsHjp) :0,25 kmol

Ancak arag lizerine atilan 6 kg/h 'lik ¢6ziicliniin tamaminin buharlastigt bunun yaninda ek
yakit miktarinin da 19,82 kg/h olarak bilindiginden 6 /19,82 = 0,3 oraninda ¢dziiclinlin yakita
katkis1 olmaktadir. Bu sebepten her bir ¢oziicii bilesenin yanma hesabi yapilirken 0,3 'le
carpilmasi gerekmektedir.

n-Biitil asetat (C¢H1,0,) :0,5.0,3=0,15 kmol

1,2,4-Trimetil benzen (CoH;3) : 0,25 . 0,3 = 0,075 kmol

Etil benzen (CsHj) :0,25.0,3=0,075 kmol

0,:(2.0,9 +3,5.0,053 + 5. 0,01 + 6,5.0,004 + 0,3 (8.0,5 + 12.0,25 +10,5. 0,25) = 4,9 kmol

bu katsay1 ayni zamanda (O, + 3,76 N, ) ifadesinin 6niindeki katsayidir.

Cikanlar :

CO,:(1.0,9 +2.0,053 + 3. 0,01 +4.0,004 + 0,3 (6.0,5 +9.0,25 +8. 0,25) = 3,2 kmol

H,0 : (2.0,9 +3.0,053 +4. 0,01 +5.0,004 + 0,3 (6.0,5 + 6.0,25 + 5.0,25) = 3,7 kmol

N, : (7,52.0,9 + 13,16.0,053 + 18,8. 0,01 + 24,44.0,004 + 0,3 (30,08.0,5 + 45,12.0,25 +
39,48.0,25) = 18,6 kmol

Buradaki gosterilen yanma ifadeleri tam yanma olarak kabul edilmistir. Ayrica insinerator

NOy olusturmayacagi sicakliklarda tasarligindan dolayt NOy 'in  hi¢ olusmadigin

varsayilmistir. "1 kmol O; + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol hava" elde edilmektedir. Havanin mol

agirligi 29 kg/kmol 'diir.

Hava vakit orani :

My _ 4,9.4,76.29
m  (0,9.16,08+0,053.30,070+ 0,01.44,097 +0,004.58, 23
" 10,3(0,5.116,160+0,25.120,104+0,25.106,167)

HY

=13,23 kghava /kgyakit

Yanma iglemi sirasinda yakilan her kg yakat i¢in 13,23 kg hava kullanilmaktadir. Buna gore;
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Yakma havas1 = 25,82 kg/h . 13,23 = 341,6 kg/h yakma havasi1 gereklidir. Bu da bize sisteme

disaridan saglanan ek yakma havasi miktar1 m, 'u vermektedir. Paydadaki deger 51,1 kg/kmol

bize olusturulan yakit + ¢oziicli karisiminin birim kiitlesini vermektedir.

Biitiin bu verileri kimyasal reaksiyonlar i¢in yazilan (7.8) daki esitlikte yerine koyarsak;

O — 0= (3,2 kmol CO,)[(-393520 + 42769 — 9364) kJ/kmol CO,] + (3,7 kmol H,0)[(-241820

+ 35882 — 9904) kJ/kmol H,0] + (18,6 kmol N,)[(0 + 29282 — 8669) kJ/kmol N»]— (0,9 kmol
CH,)[-74520 kJ/kmol CH,] — (0,053 kmol C,He)[-83820 kJ/kmol C,Hg] — (0,01 kmol C5Hg)[-
104680 kJ/kmol CsHg] — (0,004 kmol C4Hio)[-125790 kl/kmol C4Hye] — (0,15 kmol
CoH120,)[-485600 kJ/kmol CgHy,05] — (0,075 kmol CoHj)[-13800 kJ/kmol CsHyo] — (0,075
kmol CsH 0)[ 29920 kJ/kmol CsHjo] — (4,9 kmol O,)[(0 + 31389 — 8682) kl/kmol O,]

O =-1534154,5 kl/kmol

Boylece 1 kmol yakit + ¢6ziicli karigimi i¢cin yanma odasindan ¢evreye 1534154,5 kJ/kmol 1s1
gecisi  olmaktadir. Yakit + ¢oziicii karisiminin  birim  kiitlesi i¢in bu deger ;

1534154,5 kJ/kmol

=30022,6 kJ/kmol olur.
51,1kg/kmol

Saatte yakilan yakit + ¢oziicli buhar1 miktarina (1, ) gore ¢cevreye transfer olan 1s1 miktari ;
O =25,82 kg/h . 30022,6 kJ/kg / 3600 = 215,3 kW (gevreye transfer olan 1s1 miktarr)
Ekserji analizi :

W;r - zng'g_?"’g _zncr'g_j)"’c (7.9)

_ 0 0 0 0 0
VV"’ =New, -8 rocn, +nC2Ho 8 1o¢,H, +n g S ey +nC4H10'gf ’C4H10+nCoH1202 8 f2CH 00, +nC9H12 Brocyt,

0 0 0 0 0
+ nCsHlo 'gf9C3H10+n03 .gf,O2 —}’ZCO2 ‘gf’COZ _nHZO‘gf’HZO_nNZ 'gf’Nz

AKE=0,APE=0, Ty =25°C

Cizelge 7.4 'de ki degerleri (7.9) ve (7.10) 'da bulunan denklemlerde yerlerine koyarak

fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri bulunur.
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Cizelge 7.4 Sistemde reaksiyona giren ve ¢ikan bilesiklerin Gibbs olusum fonksiyonu ve
standart kimyasal ekserji degerleri (Kotas, 1995)

Giren ve ¢ikan bilesikler g_g (kJ/kmol) | ° (kJ/kmol)
Metan (CHy) -50490 836,510
Etan (C,Hj) -31920 1504,360
Propan (CsHs) -24390 2163,190
Biitan (C4H,0) -16700 2818,930
n-Biitil asetat (C¢H;20,) -312600 3764,560
1,2,4-Trimetil benzen (CoHj7) 117100 5262,930
Etil benzen (CgHjo) 130730 4610,250
Oksijen (O2) 0 3,790
Azot (N,) 0 0,690
Karbondioksit (CO,) -394370 20,140
Su (H,0) -228590 11,710

W, = (3,2 kmol CO,)(-394370 kJ/kmol CO,) + (3,7 kmol H,0)(-228590 klJ/kmol H,0) +
(18,6 kmol N3)( 0 ) — (0,9 kmol CH4)(-50490 kJ/kmol CHy) — (0,053 kmol C;He)(-31920
kJ/kmol C,Hg) — (0,01 kmol Cs;Hs)(-24390 kJ/kmol C3;Hg) — (0,004 kmol C4H;0)(-16700
kJ/kmol CsHjp) — (0,15 kmol C¢H;20,)(-312600 kJ/kmol Ce¢H;20,) — (0,075 kmol
CoH12)(117100 kJ/kmol CoHjz) — (0,075 kmol CgHi0)(130730 kJ/kmol CsHjp) — (4,9 kmol
02)(0)

W, = 2032020,8 kJ/kmol

: _ 0 0
VVtr,Chemical - z ng 'gchem g Z ng’ 'gchem ’¢ (7 1 0)
T() =25°C

; _ 0 0 0 0 0
W, chemicar = Mcr, € chem>crt, TRe, E chom> oty T € choms ey TTCH 1o chem s .t 1o T C 1,0, € chem > C 50,

C3Hg

0 0 0 0
+ anHu ‘gchem 2CoH 1o +nC8H10 ‘gchem 2CyH 1 +n02 ‘gchem 20, _nCOZ 'gchem 2CO, _nHZO 'gchem >H,0 _nNz ‘gchem >N,

I/Vtr,Chemical

= (3,2 kmol C0,)(20,14 kJ/kmol CO») + (3,7 kmol H,0)(11,71 kl/kmol H,0) +

(18,6 kmol N,)(0,69 klJ/kmol N;) — (0,9 kmol CH4)(836,51 kJ/kmol CH4) — (0,053 kmol
CyHe)(1504,36 kJ/kmol C;Hg) — (0,01 kmol C3Hg)(2163,19 kJ/kmol C3;Hg) — (0,004 kmol
C4H10)(2818,93 kJ/kmol C4H10) — (0,15 kmol C6H1202)(3764,56 kJ/kmol C6H1202) — (0,075
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kmol C9H12)(5262,93 kJ/kmol C9H12) — (0,075 kmol Cngo)( 4610,25 kJ/kmol Cng()) — (4,9
kmol 0)( 3,7 kJ/kmol O)

I/Vtr,Cl'temical

= 2068,2 kJ/kmol

I/Vtr,toplam

=W, +W,

tr,Chemical

= 2034089 kJ/kmol

Boylece 1 kmol yakit + ¢oziicii karisimi i¢in yanma odasindan ¢evreye 2034089 kJ/kmol 1s1
gecisi  olmaktadir. Yakit + ¢oziicii karisiminin - birim  kiitlesi i¢in  bu deger

2034089 kJ/kmol
51,1 kg/kmol

b

=39806,05 kJ/kmol olur.

Saatte yakilan yakit + ¢oziicli buhar1 miktarina (1, ) gore ¢cevreye transfer olan 1s1 miktari ;

I/Vtr,toplam

= 25,82 kg/h . 39806,05 kl/kg / 3600 = 285,5 kW
I=W, = 2855kW
Ekserji verimi :

tr toplamgkan ~ I/Vtr,toplamgiren

M = (7.11)

tr toplamgkan

(3,2kmol CO, )(-394370kJ/kmol CO, ) + (3,7 kmol H,0)(-228590kJ/kmol H,O) +
(3,2kmol CO,)(20,14kJ/kmol CO, ) + (3,7 kmol H,0)(11,71kJ/kmol H,O) +
(18,6kmol N, )(0,69kJ/kmolN, ) - (0,9kmol CH, )(-50490kJ/kmolCH,) -
(0,053kmol C,H)(-31920kJ/kmol C,H,) - (0,01 kmol C,H, )(-24390kJ/kmol C,Hy) -
(0,004kmol C,H,,)(-16700kJ/kmolC ,H,,) - (0,15 kmol C,H,,0, )(-312600kJ/kmol
C,H,,0,)—(0,075kmol C,H,,)(117100kJ/kmol C,H,,) - (0,075 kmol C;H,,)(130730
kJ/kmolC.H ;) - (0,9 kmol CH, )(836,51kJ/kmolCH,) - (0,053 kmol C,H)(1504,36
kJ/kmolC,H,) - (0,01kmol C;H;)(2163,19kJ/kmol C,Hy) - (0,004 kmol C ,H,, )(2818,93
kJ/kmolC H,,)-(0,15kmolC H,,0,)(3764,56kJ/kmolC,H,,0,) —(0,075kmol C,H,,)
(5262,93kJ/kmolCyH,,) - (0,075 kmol C;H,,)(4610,25kJ/kmol CH, ) -
(4,9 kmol O, )(3,7kJ/kmolO, )

(3,2kmol CO, )(-394370kJ/kmol CO, ) + (3,7 kmol H,0)(-228590kJ/kmol H,O) +

(3,2kmol CO, )(20,14kJ/kmol CO, ) + (3,7 kmol H,0)(11,71kJ/kmol H,O) +

(18,6 kmol N, )(0,69kJ/kmolN,)

Ny =

g, = (F20T646.4) = (T35574) _ o
(—2107646,4)
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7.3 Termal Insineratoriin Rekiiperatorii

Coztcil buhan iceran
egzost havasi (400'C)

Antimis hava (500°C)

L5

Artilmus hava (800°C)
'

Cdzicl buhan iceren
egzost havasi (100°C)

Sekil 7.5 Termal Insineratdriin Rekiiperatdriine giren ve gikanlarin numarali akim semasi

Rekiiperator, firin sistemlerinde yanma sonucu olusan gazlarin sistemden uzaklagtirilmadan
once sahip olduklar yiiksek sicakligi sistemde kullanilacak olan havaya transfer etmesini
saglayan sistemlerdir. Sekil 7.5 'te goriilen rekiiperatore, 30 kW giiciindeki bir fan vasitasiyla,
her 3 kurutma firmnindan gelen egzost gazlarini diisilk NOy prensibine gore 800°C de yakarak
bacaya gondermektedir. Burada kullanilan rekiiperator borulu tipte dizayn edilmistir. Tabi ki
modern enerji anlayisina gore de bu yiiksek sicakliktaki aritilmis egzost havasindaki 1sinin
geri kazanilmasi amaciyla termal insineratoriin igerisindeki rekiiperatdrden, sirkiilasyon
havasi esanjorii ve son olarak ta dis ortamdan alinan giris havasi 6n 1siticisindan gegirildikten

sonra bacadan disar1 atilmaktadir.

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikasi boyahanesinin mevcut sistemine

gore hazirlanmistir.

95T = 4476,1 m’/h (Kurutma kabinlerinden gelen ¢oziicii buhari iceren egzost havasi(3 adet
kurutma firininin toplam ¢oziicii buhar1 miktar))

$, = 8415 m’/h (Yanma odasina giden ¢dziicii buhari igeren egzost havas)

9“ =13071,2 m*/h (Yanma odasina gelen aritilmis egzost havasi)
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912T =10166,5 m*/h (Bacaya giden aritilmis hava miktari(3 adetkurutma firminin toplam

egzost havasi miktar1))
verilen bu hacim degerlerine gore kiitle denkligini bulmak i¢in kiitle degerlerini hesaplarsak
(Cengel, 2000);
g, = 4476,1 m’/h . 0,94 kg/m’ = 4207,5 kg/h = (1402,5 kg/h . 3) (Kurutma kabinlerinden

gelen ¢oziicii buhar igerenegzost havasi) Ts = 100°C (373 K)
my = 8415 m’/h . 0,5 kg/m® = 4207,5 kg/h (Yanma odasina giden ¢oziicii buhari igeren egzost

havas1 ) Tg =400°C (673 K)
m,, =13071,2 m’/h . 0,35 kg/m® = 4574,92 kg/h (Yanma odasina gelen aritilmis egzost

havasi) T, = 800°C (1073K)
My, =10166,5 m’/h . 0,45 kg/m® = 457492 kg/h (Bacaya giden aritilmis egzost havasi)

T2 =500°C (773 K)

Do, =,

My +m,, =mg +m,;
(4207,5 +4574,92) kg/h = (4207,5 + 4574,92) kg/h
8782,42 kg/h = 8782,42 kg/h

1. Yasa analizi :

O-W=>"m, 0,— Y r, 0,

0 =h + ke +pe (kJ/kg)

W =30 kW (Fan motorunun giicii)
ke = 0, pe = 0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
O-W => ", hg— > n, hy
Asagida Termal insineratoriin rekiiperatoriine giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1silar1 ile

sicaklik degerleri verilmistir (Cengel, 2000).

cst= 1,01 kJ/kgK , Tsy = 100°C (373 K)
cs = 1,075 kI/kgK , Tg = 400°C (673 K)

¢ = 1,16 kl/kgK , Ty = 800°C (1073 K)
cior = 1,097 kJ/kgK , Tior = 500°C (773 K)
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O —W = (ring.hy + i,y by ) = (it sy + iy, )

My g, =mg.co T, =(4207,5 kg/h (1,01 kJ/kgK)(373 K) / 3600 = 442 kW

mg.hy = mg.c,T, =(4207,5 kg/h)(1,075 kJ/kgK)( 673 K) / 3600 = 845,6 kW

m,hy, =m, .c, T, =(4574,92 kg/h)(1,16 kJ/kgK)(1073 K) / 3600 = 1581,8 kW

My Ry =M Cor e = (4574,92 kg/h)(1,097 kJ/kgK (773 K) /3600 = 1077,6 kW
0 —(-30) = (845,6 +1077,6) — (442 +1581,8)

0 =-130,6 kW (cevreye transfer olan 1s1 miktar1)

Ekserji analizi :
2 2
Zm( +—+gz JZm( +—+gz Tos¢]

AKE =0, APE = 0, Ty = 25°C (Cevre sicakligi, yapilan hesaplamalardan ve tablolardan

alian degerlerin referans alinan sicaklik degeri)

W, = ng(hg _TOSg)_Zm;'(hc —Tys,)

T.
sy (€ Ty = Tyesg In=25) = [4207.5 ke/h [(1,01 kI/kgK 373 K)-298 K. 1,01 Ki/kgK.In1 25)]

0

/3600 =363,3 kW

T,
iy (enTyy = Tyeydn=1t) = [4574,92 kg/h [(1,16 kI/kgK 1073 K)-298 K. 1,16 kI/kgK.In 3,6)]

0

/3600 =1019,1 kW

> i, (h, ~Tys,) = (3633 +1019,1) = 1382,4 kW

T
titg (e, T, —Tocgln%) = [4207,5 ke/h [(1,075 kJ/kgK. 673 K)-(298 K. 1,075 kl/kgK.In 2,26)] /

0

3600 = 540,3 kW

T
mm(clerm—Tocmln%) = [4574,92 kg/h [(1,097 kJ/kgK. 773 K)-(298 K. 1,097

0

kJ/kgK.In 2,6)] / 3600 = 681,4 kW

S (h, ~Tys,) = (540,3 +681,4 ) = 1221,7 kW
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W, =(1382,4—1221,7) = 160,7 kW

=W, -W, = 160,7 - (-30)=190,7 kW

Ekserji verimi :
W . —W _
My =——"" T = 290573633 _ 45 (7.12)
Wit =Woior +W, 1019,1-681,4+30

7.4 Sirkiilasyon Havasi Esanjorii

Sekil 7.6 'daki semada goriildiigii gibi insineratorden gelen aritilmis sicak egzost havasi,
esanjorden gegerek kurutma firininin i¢ ortaminin 1sitilmasini saglayacak olan 1s1y1 birakarak
on 1sitictya gider. Esanjordeki 1s1 10 kW 'lik fanlarla firin i¢ ortamima cebri olarak
gonderilmektedir. Ayrica Sekil 7.1 'de goriildiigii lizere insineratore giden 3 farkli hat oldugu
gibi insineratdrden gelen aritilmis sicak egzost havasi her bir kurutma firinina gelirken de 3
ayr1 hat bulunmaktadir. Her bir hatta otomatik kontroller vasitasiyla 1s1 dengesi saglamak
amaciyla egzost borularinin ayrim yerinde bulunan ve dijital i¢ ortam termostatlariyla
baglantili olarak ihtiyaca gore sicak egzost gazlar1 yonlendirilmektedir. Bunlarin haricinde
acil durum giivenligi saglamak amaciyla 4. bir hat olarak by-pass hatt1 bulunmaktadir. Her bir
boya kurutma kabini i¢in toplamda 3 adet sirkiilasyon havasi esanjorti bulunmaktadir. Burada

kullanilan sirkiilasyon havasi esanjorleri borulu tipte dizayn edilmistir.

Sirkiilasyon havasi esanjériine giden kurutma havasi(100°C)

Antilmis hava (255 C)

»13)

Antilmis hava (500°C)

@ >

l

Sirkillasyon havasi esanjoriinden gelen kurutma havasi(120°C)

Sekil 7.6 Sirkiilasyon havasi esanjoriine giren ve ¢ikanlarin numarali akim semasi
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Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikast boyahanesinin mevcut sistemine
gore hazirlanmistir.
$, = 20000 m’/h (Kurutma kabinine giden kurutma havasi)

4, = 18723 .4 m’/h (Kurutma kabininden gelen kurutmahavas)

912 =3388,9 m’/h (Rekiiperatorden gelen aritilmis egzost havasi)
8, =2382,8 m’/h (Firin giris havasi 6n 1siticisina gonderilen egzost havast)

verilen bu hacim degerlerine gore kiitle denkligini bulmak i¢in kiitle degerlerini hesaplarsak

(Cengel, 2000); burada dikkat etmemiz gereken durum; 3 adet boya kurutma kabininden

toplanan egzost havalarinin daha sonradanda ayni sekilde 3 'e ayrilmis sekilde her bir kabini

1sitacak olan sirkiilasyon havasi esanjoriinden gectigidir.

mg = 20000 m’/h . 0,88 kg/m’ = 17600 kg/h (Kurutma kabinine giden kurutma havas)
Te=120°C (393 K)

m, = 18723,4 m’/h . 0,94 kg/m’ = 17600 kg/h (Kurutma kabininden gelen kurutma havasi)
T,=100°C (373 K)

my, = 33889 m’/h . 0,45 kg/m’ = 1525 kg/h = [(4574,92 kg/h) / 3] (Rekiiperatorden gelen

aritilmis egzost havasi) Ty, = 500°C (773 K)

m,; =2382,8 m’/h . 0,64 kg/m® = 1525 kg/h (Firmn giris havasi 6n 1siticisina gonderilen egzost

havasi) Tj3 =255°C (528 K)
it = 2 i,
m, +m,, =mg +m,
(17600 + 1525) kg/h = (17600 + 1525) kg/h
19125 kg/h = 19125 kg/h
1. Yasa analizi :
O-W=> 1, 0,— > 1,0,
6 =h + ke +pe (kJ/kg)

W =10 kW (Fan motorunun giicii)

Ake = 0, Ape = 0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edilebilir.)
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Asagida sirkiilasyon havasi esanjore giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1silar ile sicaklik

degerleri verilmistir (Cengel, 2000).

cs = 1,013 kJ/kgK , T = 120°C (393 K)
¢r= 1,01 kJ/kgK , T; = 100°C (373 K)
c12 = 1,097 kl/kgK , Tj2 = 500°C (773 K)
c13= 1,04 kI/kgK , Ty = 255°C (528 K)

QW = (rirg.hg + tin5.hyy) = (i, by + v, b))

mg.hy =mg.c,T, = (17600 kg/h)( 1,013 kJ/kgK)( 393 K) /3600 = 1946,3 kW
m,.h, =m,.c,T, = (17600 kg/h (1,01 kJ/kgK)(373 K) / 3600 = 1841,8 kW
my,.h, =my,.c,T,, = (1525 kg/h)( 1,097 kJ/kgK)(773 K) / 3600 = 359,2 kW
myyhyy =ms.cT; = (1525 kg/h)(11,04 kI/kgK (528 K) /3600 =232,6 kW
O —(-10) = (1946,3 + 232,6) — (1841,8 + 359,2)

O =—12,1 kW (gevreye transfer olan 1s1 miktarr)

Ekserji analizi :
2 2
Zm {h +7+gz J Zm (h +7+gz TOSCJ

AKE =0, APE = 0, Ty = 25°C (Cevre sicaklig1, yapilan hesaplamalardan ve tablolardan

alinan degerlerin referans alinan sicaklik degert)

W, = ng(hg —Tosg)—ZnhE(hc ~T,s,)

T
i, (¢, T, —Toc7]nF7) = [17600 kg/h [(1,01 kJ/kgK.373 K)-(298 K.1,01 kJ/kgK.In1,25)] /

0

3600 = 1513,4 kW

iy, (e, Ty = TycynIn %) = [1525 kg/h [(1,097 kI/kgK. 773 K)-(298 K.1,097 kI/kgK.In 2,59)]

0

/3600 = 227,4 kW

S i, (h, —Tys,) = (15134 +227,4) = 1740,8 kW
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i (¢, T, —Tocbln%) = [17600 kg/h [(1,013 kI/kgK. 393 K)-(298 K.1,013 ki/kgK.In 1,32)] /

0

3600 = 1536,6 kW

T
i (e T —Tocnln%) = [1525 kg/h [(1,04 kI/kgK. 528 K)-(298 K.1,04 kJ/kgK.In 1,77] /

0

3600 = 157,6 kW

Dt (h, —Tys,) =(1536,6 +157,6 ) = 1694,2 kW
W, =(1740,8 — 1694,2) = 46,6 kW

[=W,-W, = 46,6 —(-10) = 56,6 kW

Ekserji verimi :
W W,.,  15366-15134
T Wy —W,+W, 2274-157,6+10

7.5 Firin Giris Havas1 Esanjorii

Taze kurutma havasi (140°C)

Antilmis hava (255 C)

Baca (140°C)

@ >

Taze kurutma havasi (25 C)

>4

Sekil 7.7 Firin giris havasi esanjorii giren ve ¢ikanlarin numarali akim semast

Sekil 7.7 'deki semada goriildiigii insineratérden gelen aritilmis egzost havasinin bacadan

atilmadan 6nce 1sisinin miimkiin oldugu kadar sisteme geri kazandirmasidir. Bu amagla en
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son islem olarak firina alinacak olan proses havasini ortam sicaklig1 olarak alinan 25°C 'den

fira giris sicaklig1 olan 140°C 'ye ¢ikarmaktir. Bu 6n 1siticidaki 1s1 7 kW 'lik fanlarla firin i¢

adet firin giris havast 6n 1siticist bulunmaktadir. Burada kullanilan firin giris havast 6n

1siticilart borulu tipte dizayn edilmistir.

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Mercedes Benz Tiirk Hosdere Fabrikasi boyahanesinin mevcut sistemine

gore hazirlanmistir.

1913 = 23828 m’/h (Sirkiilasyon havasi esanjérden gelen aritilmis egzost havasi)
192 = 1650 m’/h (Kurutma kabinine giden taze kurutma havasi)
91 =1167,8 m’/h (D1s ortam havas)

191 . =1794,1 m’/h (Bacaya gonderilen egzost havasi)

verilen bu hacim degerlerine gore kiitle denkligini bulmak i¢in kiitle degerlerini hesaplarsak
(Cengel, 2000);

m, =1167,8 m’/h . 1,201 kg/m’® = 1402,5 kg/h (D1s ortam havasi) T; = 25°C (298 K)
m, = 1650 m’/h. 0,85 kg/m’ = 1402,5 kg/h (Kurutma kabinine giden taze kurutma havasi)
T, =140°C (413 K)
my; = 2382,8 m’/h . 0,64 kg/m® = 1525 kg/h (Sirkiilasyon havasi esanjorden gelen aritilmis
egzost havasi) Tj3 =255°C (528 K)
m,, =1794,1 m’/h . 0,85 kg/m® = 1525 kg/h (Bacaya gonderilen egzost havasi)
T4 =140°C (413 K)

PIIEDI

m, +m;; =m, +m,,

(1402,5 + 1525) kg/h = (1402,5 + 1525) kg/h
2927,5 kg/h =2927,5 kg/h

1. Yasa analizi :

O-W =>"m, 0,— Y 1, 0,

0 = h + ke +pe (kl/kg)
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W =17 kW (Fan motorunun giicii)

Ake = 0, Ape = 0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
O-W => " hg— > n, hy

Asagida Firin giris havasi esanjore giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1silar1 ile sicaklik

degerleri verilmistir (Cengel, 2000).

¢ = 1,006 kJ/kgK , T; = 25°C (298 K)

¢ = 1,015 kl/kgK , T, = 140°C (413 K)
c13= 1,04 kJ/kgK , T3 = 255°C (528 K)
c1s= 1,015 kJ/kgK , Ti4 = 140°C (413 K)

Q=W = (tiy.hy +1in, By y) = (i 1y + iy )
m,.h, =m,.c,T, =(1402,5 kg/h (1,006 kJ/kgK)( 298 K) /3600 = 116,8 kW
m,.h, =m,.c,T, =(1402,5 kg/h)( 1,015 kJ/kgK)( 413 K) /3600 = 163,3 kW
myy by, =501, = (1525 kg/h)(1,04 kI/kgK)( 528 K) /3600 = 232,6 kW
m,.hy, =m,.c,T,, = (1525 kg/h)( 1,015 kJ/kgK (413 K) /3600 = 177,6 kW
0—(-7)=(163,3+177,6) - (116,8 +232,6)

=—15,5 kW (gevreye transfer olan 1s1 miktari)

Ekserji analizi :
2 2
Zm( +—+gz JZm( +—+gz Tos¢]

AKE =0, APE = 0, Ty = 25°C (Cevre sicakligi, yapilan hesaplamalardan ve tablolardan

alian degerlerin referans alinan sicaklik degeri)

W, = ng(hg _TOSg)_Zm;'(hc —Tys,)

m, (e,T, —Toclln%) = [1402,5 kg/h [(1,006 kI/kgK. 298 K)-(298 K.1,006 kJ/kgK.Inl)] /

0

3600 =116,8 kW
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iy (esT 5 — TheysIn %)z [1525 kg/h [(1,04 k/kgK. 528 K)-(298 K. 1,04 kJ/kgK.In 1,77)] /

0

3600 =157,7 kW

>, (h, —Tys,) =(116,8 + 157,7) = 274,5 kW

T
i, (¢, T, — Toczlan) =[1402,5 kg/h [(1,015 kl/kgK. 413 K)-(298 K. 1,015 kJ/kgK.In 1,38)] /

0

3600 = 125,4 kW

T
i, (¢, T,y — Ty dn TA) = [1525 kg/h [(1,015 kl/kgK. 413 K)-(298 K. 1,015 kJ/kgK.In 1,38]

0

/ 3600 = 136,3 kW

Do (h, —Tys,) =(1254+136,3)=261,7kW
W, =(274,5-261,7) = 12,8 kW

[=W,-W, = 138-(-7)=19,8kW

Ekserji verimi :
_ W =Wy 1254-1168
T W,y—W, . +W, 157,7-1363+7
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8. SONUCLAR

Yapilan bu calismada oncelikle boya kavrami ve boyama iizerinde durulmus, daha sonra arag
lizerine tatbik edilen bu boyanin kurutulmasi i¢in kullanilan termal insinerator sistemlerinden
ve kurutma iglemlerinden kisaca bahsedilerek yapilan boya kurutma firmi hesaplariin énemi
vurgulanmak istenmistir. Bu dogrultuda yaptigimiz hesaplar, ¢evre sicakliginda ve basincinda
olan bir kurutma sisteminin, bir boyama prosesi sonrasinda montaj hattina gitmeden once yas
boyali araca uygulanacak kurutma islemini, bu kurutma islemini gergeklestiren termal
insineratdr, termal insineratdriin i¢inde bulunan rekiiperator, kurutma kabini ve termal
insineratdrden elde edilen 1s1y1 kurutma kabinine tasiyacak olan esanjorlerin, boylelikle tim

kurutma sisteminin ekserji analizi metoduyla hesaplanmasi amaglanmaktadir.

Alnan referans ortami1 Ty= 25°C Py = 1 atm kosullarina gore tablolardan alinan ve firma
kullanim verilerinden temin edilen degerlere gore hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalar
dogrultusunda, tiim sistemin enerji ve ekserji kayiplari ile sistemin 1iyilik derecesini belirten
ekserji verimleri elde edilerek Cizelge 8.1 ' de gosterilmistir. Bu ¢izelgede ifade edilen ekserji

verimi, ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani olarak ifade edilmistir.

Cizelge 8.1 Sistemin enerji ve ekserji analiz sonuglari

Enerji Kaybi | Ekserji Kayb:1 | Ekserji Verimi
Boliim
(kW) (kW) (%)
Boya Kurutma Firini 72,8 339 72
Termal Insineratoriin Yanma Odast 2153 285.5 96
Rekiiperator 130,6 190,7 48
Sirkiilasyon Havas1 Esanjortii 12,1 56,6 29
Firin Giris Havas1 Eganjorii 15,5 19,8 30

Kurutma sisteminin hesaplamasinda esas alinan ve sistem igerisinde bulunan aragtan
buharlastirilan ¢6ziicii olarak 2K akrilik tiner kullanilmasina ragmen, firinda bagka nitelikteki
¢oOziiciilerin kurutulmasi i¢in de kullanilmaktadir. Ancak kurutma firininda, agirlik olarak 2K
akrilik son kat boyas1 kurutuldugu icin yapilan hesaplar bu dogrultuda elde edilmistir. Ama
sistem tasarimlarinda belirli bir ¢oziiciiden ziyade, ¢esitli ¢oziicii deger araliklar1 i¢in tasarim

yapilmasi esastir.

Bu calismada yapilan hesaplarda direkt alevli insineratdre gore diisiiniildiigiinde firin
sistemlerinde kullanilabilecek en ileri diizeyde bir hava 1sitma sistemi tasarimi goriilmektedir.

Kurutma prosesleri enerjinin ¢ok yogun olarak kullanildigi ve bu sebeple de 6nemi tam olarak
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kavranamamis proseslerdir. Kurutma endiistrisinde enerjinin biiylik miktarda kullanimi
kurutmay1 biiylik endiistriyel anlamiyla birlikte yogun enerji operasyonlarindan yapmaktadir.

Kurutucunun gayesi ortam kosullar1 altinda daha fazla 1s1 ile {iriinii tedarik etmektir.

Termodinamigin ikinci yasasi sistemdeki enerjinin niteligini sorgulamakta ve bu analizleri
gerceklestirmek icin gerekli olan araglar1 igermektedir. ikinci yasanin temelinde enerjinin
bir tiirden bagka bir tiire doniisiimiinde birinci yasa geregi enerjinin toplam miktarinda

degisiklik olmasa bile enerjinin niteliginde mutlaka bir degisim olacagini savunmaktadir.

Gegmis son 10 yilda, termodinamik analiz, 6zellikle ekserji analizi, 1s1] sistemlerin tasarim,
analiz ve optimizasyonlari i¢in gerekli bir arag olarak gortilmektedir. Bir termodinamik bakis
acisindan ekserji, igin maksimum miktarinin referans alinan ortamla dengeye gelmis olan
maddenin akisi, 1s1 veya is tarafindan tiretilebilmesi olarak tanimlanir. Bu sebeple referans
cevrenin durumu, veya referans durum tamamen belirlenmis olmalidir. Bu genelde referans

cevrenin sicakligl basinci ve kimyasal birlesimi belirtilmesiyle yapilmistir.

En genel sekliyle 1s1 geri kazanimi, temizlenmis olan havanin egzost havasinin 6n
isiticisindan  gecerken 1sisini birakmasidir. Egzost havasinin artan sicakligi temizleme
tinitesinde 151 enerjisi olarak almasidir. Bu esanjor bununla beraber, teknik olarak ve yapildigi
malzemeye gore smirlanmaktadir. On 1sitma yaparken kirli havanin kendiliginden alev almasi
ve bunun sonucu olan sicaklik artigi insineratoriin her noktasinda istenmeyen bir durumdur.
Ayni zamanda bu kontrolsiiz ve esanjore zarar verebilecek bir durumdur. Bunu 6nlemek igin

yanma odasina ek yakit gondererek tam yanma saglanmalidir.

Termodinamikte 1. yasa verimi, bir sistemde yapilan isin sisteme saglanan 1siya orani olarak
tanimlanir. Ancak kurutma sistemlerinde, herhangi bir is yapilmadig1 veya is harcanmadig:
icin 1. yasa veriminden s6z etmemiz miimkiin degildir. Fakat, ¢ok biiyiik miktarlarda enerji
kullanilan bu sistemlerde, sisteme saglanan 1s1 enerjisinin en verimli sekilde kullanimini
belirlemek acisindan; ekserji verimin hesaplanarak, kayiplarin maksimum oldugu yerlerde

tyilestirme ¢aligmalar1 yapmak miimkiindiir.

Sonug olarak, yapilmis olan bu calisma sadece ara¢ kurutma prosesinin 1sil analizindeki
ekserji  analiziyle  faydalanilabilirligi  gosterilmekle  kalmamis, bundan  bagka
verimliliklerindeki anlayis saglanmasi tasarlanmistir. Sunulan ¢alisma; miihendislerin
arayiglarina, kurutma sistemleriyle beraber bilesenlerinin tasarimini optimize etmek; kurutma
sistemi i¢in en uygun konfigiirasyonlar1 ve en uygun tasarimlart belirlemekte faydali olacagi

diisiincesindeyiz.
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