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ADLI OLAYLARDA ARAC iZ DELILLERININ INCELENMESI VE
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OZET

Ara¢ boyalar1 araba kazalarinin goriildiigii olay yeri incelemelerinde sik rastlanan iz
delillerdendir. Araba boyalarinin Adli Bilimler agisindan 6nemi, araba kazalarinda bir
arabadan digerine, hirsizlik olaylarinda veya vur-ka¢ durumlarinda boya o6rneklerinin
aktarilmasiyla dikkat cekmektedir. Ara¢ boyalar1 genel olarak FT-IR, Raman, Piroliz-GC/MS ve
SEM/EDX ile analiz edilebilir. Ara¢ boyalarinin kalint1 olarak bulundugu biitiin vakalarda bu
boyalar delil sayllmaktadir. Kullanilan analiz yontemleri ile olaya karisan araglardaki boyalarin

temel karakteristik 6zellikleri belirlenebilir.

Bu calismada Corum’daki oto sanayiden elde edilen bes farkli araca ait boya ornekleri toz
haline getirilip, FT-IR Spektroskopisi ve SEM/EDX y6ntemiyle analizler yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda farkli marka, model ve iiretim yilina sahip olan araglarin birbirlerinden
farkli sonuglar verdigi gozlenmistir. Her araca ait analiz bilgilerinin farklilik géstermesi, arag
izdelillerinin 6nemini ispatlamistir. Ayn1 renge sahip olan boya numunelerinin bile farkl
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boyalarin kimliklendirilmesi ag¢isindan 6nemli olan bu tiir
calismalar Adli Bilimlere katki saglayacaktir. Analizler bize arag iz delillerinin kanit olarak
O6nemini gostermistir. Her araca ait analiz bilgileri ile kimliklendirme yapilabilir. Suca karisan

araclar gorgii tanig1 veya kamera kaydi olmasa da tespit edilebilecektir.

Ulkemizde arag veri tabani olusturulmasina ihtiyag vardir. Bu calismanin ileride iilkemizde adli

bilimlerde kullanilabilecek arag veri tabani kiitiiphanesi icin katki saglamasi amaclanmistir.
Anahtar Kavramlar: Arac Boyasi, Adli Bilimler, iz Delil, FT-IR, SEM/EDX

Bilim Kodu: 20101, 20117
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EXAMINATON AND EVALUATION OF VEHICLE PAINT TRACES IN
FORENSIC CASES
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ABSTRACT

Vehicle paints are one of the most common trace evidence in crime scene investigations where
car accidents are seen. The importance of car paints in terms of Forensic Science draws
attention with the transfer of paint samples from one car to another in car accidents, theft
events or hit-and-run situations. Vehicle paints can generally be analyzed by FT-IR, Raman,
Pyrolysis-GC/MS and SEM/EDX. In all cases where vehicle paints are found as residues, these
paints are considered as evidence. With the analysis methods used, the basic characteristics of
the paints on the vehicles involved can be determined.

In this study, paint samples of five different vehicles obtained from the auto industry in Corum
were pulverized and analyzed by FT-IR Spectroscopy and SEM/EDX method. As a result of the
analysis, it has been observed that vehicles with different brands, models and production years
give different results from each other. The fact that the analysis information of each vehicle
differs has proven the importance of vehicle traces. It has been observed that even paint
samples with the same color give different results. Such studies, which are important for the
identification of paints, will contribute to Forensic Science. The analyzes have shown us the
importance of vehicle trace evidence as evidence. Identification can be made with the analysis
information of each vehicle. Vehicles involved in the crime can be detected even if there is no

eyewitness or camera recording.

There is a need to create a vehicle database in our country. It is aimed that this study will
contribute to the tool database library that can be used in forensic sciences in our country in
the future.

Key Terms: Vehicle paint, Forensic Science, Trace Evidence, FT-IR, SEM/EDX

Science Code: 20101, 20117
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GIRIS
Adli bilimin kullanimiyla ilgili kaydedilen ilk vaka, M.0 44 civarindadir. Julius Ceasar'in 23
bicak yarasi aldig1 davadir. Romali hekim Antitius tarafindan otopsi yapilmistir. Bu otopsi
raporu muhtemelen tibbi bilginin bir cinayet sorusturmasina ilk kez uygulanmasi ve tarihte bir
patologun uzman tanik olarak goris bildirdigi ilk kayittir. Akademik literatiirde adli bilimler

19. Yilizyilin sonlarina kadar izlenebilir. Adli bilimin dogru kullanimi ile elde edilen kanitlar

mahkemede suclarla miicadele icin kullanilabilir (Lorliam, 2018).

The Fox olarak bilinen Malcolm Fairley Ingiltere ‘de Bedfordshire, Buchinghomshire ve
Hertfordshire bolgelerinde hirsizlik ve cinsel suglar isleyen salgirgandi. Yiziinii kapattigi i¢in
gorgli taniklart saldirgan tarif edememistir. Polis suclu hakkinda iki 6nemli hayati bilgiye
sahipti. Bunlardan biri solak olmasi digeri kacarken caliliklarda kalan sar1 boya 6rnegidir.
Yapilan analiz sonucu sar1 boyanin Austin Allegro marka araca ait oldugu bulunmustur. Evinin

ontlinde araci yikarken yakalanan suclu tutuklanmistir.

Green River katili olarak olarak bilinen Gary Ridgway, Amerika Birlesik Devletleri'nde
tarihindeki en taninmis seri katillerindendir. 48 cinayetten 6émiir boya hapis cezas1 alan
Ridgway kendisi ile baglantili iki vakadaki kurbanlarin tizerinde is giysisiyle uyumlu boyanin
akrilik tUretan bilesimi oldugu bulunmustur. Bu iiriin Ridgway’in c¢alistifi kamyonet
fabrikasinda kullanilan boya ile eslesmistir ve katil sucunu itiraf etmistir. Ridgway’in avukati
basina agiklama yaparken boya kanitinin miivekkilinin fikrini degistirmesinde ¢ok énemli
oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla bu 6rnekler boyanin kanit olarak degerini gostermektedir
(Suzuki ve Ryland, 2012).

1900 yillarin basindan bugtine kadar karsilasilan arag¢ kazalari, vur-kag olaylari gibi durumlari

konu alan makaleler arag¢ boyasinin iz delil olarak 6énemini ortaya koymustur.

Boya endiistrisinin boya analizi i¢in kendi teknikleri vardir fakat bu teknikler iiretim siirecini
kontrol etmek veya incelemek gibi endiistriyel amacgldir. Tipik adli amacgta ise boya
kanitlarinin aralarinda iligki olup olmadigini ve boyalarin kokenlerini belirlemek icin
mikroskobik parcalarin incelenmesi gerekir (Suzuki ve Ryland, 2012).

Boya pargalar1 ve boya kalintilari, bir su¢ mahallinde bulunabilecek en yaygin iz kaniti
tirlerinden biridir. Boya transferinin en yaygin kullanimi otomobil kazasi durumundadir.
Ancak boyali yiizeylerin bulunabilecegi ¢cok sayida yer vardir. Kuru boyali yiizeyler baska bir

kat1 yilizeyle temas ettiginde bir miktar aktarim meydana gelir.

Sulu boyalardan kaynaklanan boya lekeleri baska bir kanit kaynagidir. Sulu boyadan gelen
lekeler, ona dokunan her seye bulasabilir. Sulu boya, iyi bir sag, kil ve lif kanit1 kaynagidir. Sulu

boyalar, boyaya islenmis parmak izi, avug izi, kulak izi gibi kanitlar1 barindirabilir.

Boya ¢ok katmanli kompozit bir malzeme oldugundan dolay1 6rneklerin tiim boya katmanlarini

icermesi gerekir. Tabakalarin kalinliklari ve dizileri arasindaki farkliliklar boyali bir ytlizeyde



ve kisa mesafelerde 6nemli olabilir. Yiizeyin fiziksel islemlerden ge¢gme durumu var ise ve
farklilik oldugundan siipheleniliyor ise ¢esitli bélgelerden boya 6rnekleri toplamak gerekir
(Dogan,2016).

Boya transferinin slipheli oldugu kaplama ylizeyi miimkiin oldugu kadar analize dahil
edilmelidir. Olay yerindeki araca ait kapi, pencere, kapi kollar1 ve camurluklar gibi parcalari

dikkatle incelemek yararli olabilir (Dogan, 2016).

Bu calismanin amaci, SEM/EDX ve FT-IR spektroskopisi yontemlerini kullanip, kaza sonrasi
araclardan alinan birka¢ numune incelemesinde elementel diizeyde farkhiliklari tespit

etmektir.



1. BOLUM
iZ DELIL NEDIR?

Adli bilimler tarihi gibi iz kanitlarinin baslangig tarihi de ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Iz
kanitlarinin kullanimina iliskin anekdot niteligindeki agiklamalarin bin y1l 6ncesine dayandigi
séylenebilir. iz kanitlarinin ilk ifade edilen genel kabulii Sherlock Holmes'un kurgusal
hikayelerinde ortaya ¢ikmistir. Holmes’'un hikayelerinin ortaya ¢ikmasindan Kisa bir siire
sonra Avusturya Yargici Hans Gross, ceza sorusturmasinda iz kanitlarinin kullanilmasina dair
Onerileri olan bir kitap yayinlamistir. Daha sonra ABD’'nde Edward Oscar Heinrich, Fransa'da
Edmunt Locard ve Almanya ‘da Georg Popp vaka ¢alismalarinda iz kanitini ilk kullanan bilim

adamlari olmuslardir (Forest, 2001).

Bir¢ok adli sorusturmanin birincil amaci, kisiler yerler veya ilgili nesneler arasinda bag
kurulmasidir. Bu baglantilar genellikle fiziksel veya maddi kanitlar kullanilarak desteklenir.
Fiziksel kanitlarin ¢ogu, belgeler giysiler veya silahlar gibi makroskobik 6gelerdir. Bu kategori,
parmak izleri, toprak, cam, boya, sa¢ veya patlayici partikiilleri icerebilen ve yaygin olarak ‘iz

kanitr’ olarak adlandirilan mikroskobik miktarlarda fiziksel maddeyi icerir (Sauzier, 2016).

Temas yoluyla olusan iz kaniti, desen kaniti ve aktarilan materyal olmak iizere iki tiir kanit
meydana getirir. Aktarilan materyalin 6nemli bir kanit olmasi iki temel acidan degerlendirilir.
Ilk olarak siipheli kaynag ile aktarilan materyal; iliskilendirmenin kaniti olabilir veya aktarilan
materyal ile alindig) yiizey arasindaki ortak 6zelliklere bakilabilir. Ikinci olarak temastan
kaynaklanan iz kaniti olarak kullanilabilir. Alic1 yiizeyindeki madde veya referans yiizeyinden
¢ikarilan maddenin esasi dnemlidir. Bu kaniti ¢calismak icin karsilik gelen yiizeydeki bir
modelle karsilagtirilarak mensei ortakligi hakkinda bilgi verir ya da sonuca 151k tutar (Forest,
2001).

1.1. Delil Olarak Boya

Boyalar veya teknik olarak adlandirildiklar sekliyle yiizey kaplamalari, ahsap ve kagittan
cesitli metallere ve plastige kadar bircok yiizeye uygulanan malzemeler olarak kabul edilir.
Genellikle boyalarin korumak, glizellestirmek ve kusurlari gizlemek amaciyla kullanildiklari
bilinir (Bentley, 2001).

Mimari boyanin uygulanmasi icin ¢ok kati kurallar yoktur ve genellikle adli davalarda
karsilasilan mimari boyanin uygulandigi durumlar amatoérler tarafindan yapilabilir. Diger
taraftan ara¢ boyasi uygulamalar oldukc¢a teknik islemlerdir ve genellikle profesyoneller
tarafindan gerceklestirilir (Kirkbride, 2016).

Delil olarak boya, diger kanit tiirlerinin yaptig1 gibi kategorilere ayrilir. Boya kelimesi geldigi
sinifi gosterir. Otomobil boyasi, ev boyasi, mimari boya, resim boyasi ve diger boya tiirleri
arasinda ayirim yapmak anlamina gelebilir. Bu genellikle cesitli boya katmanlarinin ¢ok detayli

kimyasal analizi ve boya 6zelliklerinin fiziki muayenesi ile yapilir. Cesitli lireticiler ayni boya



tedarikcisini kullaniyor olsa da katmanlar ve renkler tlireticiden iireticiye degisiklik gésterir
(Saferstein, 2005).

Herhangi bir kanitta oldugu gibi, nadiren birebir bir eslesme vardir. Arastirmacinin
yapabilecegi en iyi sey, iki numune arasinda bircok benzerlik noktasi kurmaktir. Boylece

numunenin farkli kokenlere sahip olma olasilig1 diisecektir.

Boya talasi ve transferinin en yaygin kullanimi otomobil kazalar1 durumundadir. Boya
transferi, bir eve veya araca girmek icin kullanilan aletlerin tlizerlerinde boya seklinde izi

bulunan hirsizlik durumlarinda da kullanilmaktadir (Saferstein, 2005).



2. BOLUM
KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Boyanin Tarihgesi

Insanlik tarihinde en eski boya érnekleri buzul ¢cagina dayanmaktadir. Fransa Chauvet-pont-
d’arc magarasi, ispanya’da Altamira ve yine Fransa Lascaux civarinda magara iclerinde
bulunan resimler ¢ok bilinen 6rneklerdir. Yapilan kimyasal analizlerde, komiir, bitki 6ziitd,
kan, bogiirtlen gibi cesitli renklerde ¢amurlar kullandiklar1 goriilmektedir. Renklendirme
cogunlukla topraga renk veren, sari, kirmizi, kahverengi demir oksitlerle yapildig

anlasilmaktadir.

Boya ile ilgili ilk biiyiik ilerlemenin zamanimizdan 5.000 yil 6ncesinden itibaren Eski Misir
Uygarligl doneminde yasandigl gorulmektedir. Misirlilar yeni pigment iiretme teknikleri
buldular ve carmine adinda kirmizi renk irettiler. Yunanlilar 19. yy’'da titanyum dioksit
bulunana kadar kursun beyazini kullandilar. Yunanlilar resim i¢cin bal mumu bazl ¢ini boya
tekniklerini kullandilar. Romalilar, Misir ve Yunan pigmentlerinin yam sira ispanya ‘da
¢ikarilan kirmizi vermilyon pigmentleri kullandilar. Akdeniz bolgesinde sanat eserlerinde
bitkisel boyalar uygulanmistir (Henning ve Lynch, t.y.).

Pigmentler minerallerden meydana gelir ve pigmentler incelendigi zaman kdken olarak
nereden geldigi, ustasiyla nasil bulustugu hakkinda ipuglar1 saglar. Teknolojik gelismelerle

boya yapimi, sentetik pigment ve kimyasal islemlerle hizlanmistir (Henning ve Lynch, t.y.).

Baglayici olarak kazeinin kullanilmaya baslanildigi; bakir oksit ve aliiminadan yola c¢ikilarak
yapilan bir mavi pigmentin, karbon siyahinin, tebesirin, kursun beyazinin, mangan oksitin,
demir oksit karisimlarinin, indigonun ve karmen gibi cesitli bocek 6ziitlerinin karisimlariyla
degisik renklerin elde edildigi arkeolojik bulgulardan anlasilmaktadir. Bezir yagimin M.O. IV.
Yiizyilda boya yapiminda kullanildigina iliskin belgeler mevcuttur. Giiniimiizde kullanilan en
yaygin boya baglayicilari olan alkid regineleri Kienle ve Fergusson tarafindan gelistirilmistir.
19. Yiizy1lda yasanan sanayi devrimi ile birgok kimyasal madde daha sanayide uygulama
alanlarina girmistir (Seymour, 1990).

2.2. Boya Bilesenleri

Boyalar dort ana bilesenden olusur. Bunlar; pigmentler, baglayicilar, ¢oziiciiler ve katki

maddeleridir.
2.2.1 Pigmentler

Boyay1 ¢ekici hale getiren en dnemli unsur rengidir. Boyaya ilave edilen boyarmaddenin
kazandirdig) rengin insan goziine giizel goriinebilmesi i¢cin hem boyarmaddenin kendisinden
hem de onun boyay1 olusturan bilesenler ile etkilesiminden kaynaklanan pek ¢ok unsur,

boyanin rengini belirlemektedir.



Pigmentler, kiiciik partikiiller halinde olan bir ¢6ziiclide veya bir baglayicida ¢éziinmeyen
boyanin temel taslarindan biridir. Organik veya inorganik yapiya sahip olan renkli veya renksiz
bulunabilen ve herhangi bir tabaka olusturmayan kimyasal maddelerdir (Kimya Teknolojisi
Pigmentler, 2013). Organik pigmentler karbon icerirken inorganik pigmentler karbon
icermezler. Organik pigmentler inorganik pigmentlerden daha parlak ve yiiksek renk giictine
sahiptir fakat 1s18a inorganik pigmentler kadar dayanikh degildir.

Organik pigmentlere; azo pigmentler, diazo pigmentler, polisiklik pigmentler, ftalosiyanin
pigmentler, kinakridon pigmentler érnek verilebilir. inorganik pigmentlere; titanyum dioksit

(beyaz), demir oksit (sar1 tonlar1), krom oksit (yesil), 6rnek verilebilir.

Bakir ftalosiyonin mavisi ve titanyum dioksit boyalarda kullanilan ¢ok yaygin
pigmentlerdendir. Boyada kullanilan pigmentlerin biiylik cogunlugu segici absorpsiyon ile
gorinir 15181n belirli dalga boylarinda secici absorpsiyon ile renk tiretir (Suzuki ve Ryland,
2012).

Bir¢ok yaygin boya pigmenti birden fazla bi¢imi bulunur; birden fazla kristal yapida meydana
gelebilir ve bazi durumlarda iki ayni1 pigmentin farkl kristal yapilari olduk¢a farkli tonlar
sergileyecektir. Titanyum dioksit, rutil, anataz ve brokit olmak iizere ii¢c polimorfik formu
sahiptir ancak bunlardan ilk ikisi boyalarda kullanilir. Pigment kullaniminda, boya

formiilatorleri polimorfizm etkilerinin farkinda olmalidir (Suzuki ve Ryland, 2012).

Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan boya pigmentleri ile ilgili elementler (Kirkbride, 2016)

Pigment Ana elementler

Mica (muscovit) Al, Si, K

Bentonit Na, Al, Mg, Si

Talk Mg, Si

Kaolin Al, Si

Dolomit Ca, Mg

Feldspat Si, K, Na, Al

Nikel titanatlar Ti, Ni (muhtemelen Sb veya Nb icerir)

Krom titanatlar Ti, Cr (muhtemelen Sb veya Nb igerir)

Bizmut vanadat Bi, \Y (muhtemelen stabilizor
kaplamasindan Mo, Al ve Zn icerir veya Si,
Zn, P icerir. Pigment kapsiillenmisse Al)

Molibdat turuncusu Mo, Pb, Cr, S

Krom sarisi Pb, Cr, S (pigment kapstllenmisse Si icerir)

C=0, NO3, NO, C=C, CHO gruplar1 bir maddede bulunursa, maddenin 400-800 nm arasinda
absorpsiyon yapmasina neden olur. Bu aralikta absorpsiyon yapan maddeler, absorpladiklari

rengin tamamlayicisi olan renkte goriintirler. Boyle gruplara kromofor gruplar denir. Bu



gruplar, gevsek bagli elektron olmasi nedeniyle gecisleri diisiik enerjiyle gerceklestirme

6zelligine sahiptir (Anonim, t.y.).

NH,, OH, SH gibi gruplar, kendileri renkli olmasalarda renkli maddelerde bulunurlarsa
maddenin absorpsiyonunu uzun dalga boyuna kaydirir ve absorpsiyon siddetini arttirirlar. Bu
gruplar ise oksokrom grup olarak adlandirilir. Oksokrom gruplar genellikle renk yardimcilari
olarak bilinirler. Boya yapmak icin birlikte kullanilan bu gruplar, oksokromun uygun bir
kromofor gruba birlestirilmesi ile olusur. Boylece malzemeye daha derin renk verilmis olur

(Anonim, t.y.).
2.2.2 Baglayicilar

Baglayicilar boyanin ylzeye tutunmasini saglayarak boya icinde homojen olarak dagilan
maddelerdir. Baglayicilar boyanin niteligini belirler. Boyalarin katmanlar1 arasi uyusup
uyusmayacagl, dayaniklihigl, parlakligi, uygulama big¢imi, uygulandig: yiizeydeki davranislari
karakteristik 6zelliklerinin baslicalaridir (Kimya Teknolojisi, 2011).

Boya baglayicilar1 olarak kullanilan polimerler arasinda akrilikler, alkidler, polyesterler,
iretanlar, epoksitler, viniller, seliilozikler ve silikonlar sayilabilir (Morgans,1990; Ryland,
1995; Thornton 2002). Tablo 2.2’ de baglayicilarin kullanildig1 yerlere gore siniflandirilmasi

goriilmektedir.

Tablo2.2. Baglayicilarin kullanildigi yerler (Kimya Teknolojisi 2011)

Kuruma Tipi

Baglayic Tipi

Uriin Ornegi

Coziicli buharlagmasi ile

Seliilozik recineler
Klor kauguk recineler
Termoplastik recineler
Silikon recineleri

PVA; akrilik

Arag boyalari
Deniz boyalar1
Autofine sistem
Yiiksek

1siya  dayanikli

boyalar

Oksidasyon ile

Alkid ve modifiye alkid
Kuruyan yaglarla
Modifiye

Fenolik, hidrokarbon

kumaron recineler

ve

Ferrolin, aleminyum ve bazi

deniz boyalari

Firin kurumal

Alkid amino
Termoset akrilikler
Epoksi aminolar

Fenolik recineler

Sanayi boyalar1

Reaksiyon kurumali

Epoksi-poliamin




Epoksi-poliamid
AKkrilik-izosiyanat Yat ve mobilya sistemleri
Poliiiretan-izosiyanat
Poliester-izosiyanat

Poliester-peroksit

FT-IR spektrometri, boyanin incelenmesi icin en iyi bilinen bir tekniktir. Farkli polimer
siniflarindan kaynaklanan boyalarin farklilasmasi (alkidler, akrilikler gibi baglayicilar ve
inorganik pigmentler) spektral veriler ile taninabilir. Boyalarin spektrumlari karmasik

olmasina ragmen pikleri ayirt etmek miimkiindiir (Kirkbride, 2016).
Tablo 2.3’ de ortak baglayicilar icin karakteristik grup frekanslar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Ortak baglayicilar icin grup frekanslar: (Kirkbride, 2016)

Baglayici Orta Kizilétesi Absorbansi (cm-1)

Akrilik 1730, 1450, 1380, 1260, 1170, 1150

Ortoftalik alkid 1725, 1450, 1380, 1270, 1130, 1070, 740,
700

Izoftalik alkid 1725, 1475, 1375, 1305, 1237, 1135, 1074,
730

Tereftalik alkid 1725,1270, 1250, 1120, 1120, 1105, 1020,
730

Epoksi 1510, 1240, 1180, 830

Nitroseliiloz 1650, 1280, 840

Polivinil asetat 1735, 1235,1370, 1025, 1110, 1435, 945

Politiretan modifikasyonu 1690, 1460

Stiren modifikasyonu 1490, 1450, 760, 700

Ure modifikasyonu 1655

Melamin modifikasyonu 1550, 815

Benzoguanamin modifikasyonu 1590, 1540, 825, 780, 710

Silikon modifikasyonu 1020,1100, 1260, 800

2.2.3. Cozuciiler

Cozuciiler boya ve boya malzemelerinin iiretim asamasindan itibaren boyayi ¢6zmek ve
dagitmak amaciyla kullanilan maddedir. Ayn1 zamanda; boyada kullanilan kat1 veya olduk¢a

viskoz olan baglayicilari ¢6ziip homojen bir faz olusturan ucucu sivilardir.



Boyaya akiskanlik ve homojen bir karisim 6zelligi kazandirirlar. Boya ylizeye uygulandiktan
sonra ¢ozlicii buharlasarak pigment ve baglayicinin boya filmi olusturmasini ve kurumasini

saglar.

Coziiciiler boyay cesidine, 6zelliklerine gore uygun kalinlik kazandirabilecek sekilde uygulama
kivamina getirir. Bu kivami yakalayacak oranda c¢oziicliler boyaya katilir. Karisim oranlari
tiretici firmalar tarafindan belirlenmistir. Boya ve kaplamalarda kullanilan birgok ¢éziicii tiiri
vardir. Hidrokarbon c¢oziiciiler, ketonlar, esterler alkoller bunlardan bazilaridir (Kimya
Teknolojisi 2014).

2.2.4. Katki maddeleri

Katki maddeleri, boyanin cinsine ve lretim amacina gére boya verimini arttirmak amaciyla
ilave edilir. Katki maddeleri boyaya istege gore parlaklik, matlik, esneklik, dayaniklilik gibi

boyaya 6zgln 6zellikler kazandirir.

Boyada az miktarda kullanilirlar ve iireticiler arasi fark katki maddelerinin farkli olmasindan
kaynaklanir. Katki maddeleri; boyanin 6mriinii uzatmak, boyanin kusurlarini ortadan
kaldirmak ve olumsuzluklarin gidermek i¢in kullanilir (Kimya Teknolojisi 2012). Tablo 2.4.’de

katki maddeleri ve kullanim amaglarina 6rnek verilmistir.

Tablo 2.4. Katki maddeleri ve kullanim amaglari

Katki Maddeleri Kullanim Amaglari
Dispersanlar Pigmentlerin dagilmamasini saglamak
Yiizey ajanlari Yiizeyi piiriizsiiz hale getirmek
Plastiklestiriciler Boyadaki kaplamalarin  esnekligini

saglar

Alev geciktiriciler

Yangina dayaniklilik saglar

Fungusitler Mantar ve bakterileri 6ldiirmek

Kurutucular Boyanin kirilmasini ve kabuklasmasini
onlemek

Antifiriz Donmay1 engellemek

2.3. Ara¢ Boyalarn

Hem dekoratif kaplama hem islevsel bir kaplama olan otomotiv boyasi yiizey kaplamasi olarak
da adlandirilabilir. Alt tabakay1 gizleyerek goze hos goriiniir, metal ve plastigi korur,
ultraviyole 1s1nlari, tuz, tas ve diger arabalarla temastan kaynaklanan yaralanmalardan korur
(MclIntee, 2002).



Araba boyalarini genel olarak orijinal arac iiretiminde uygulanacak boyalar otomotiv OEM

(orijinal ekipman iireticileri) boyalari ve ara¢ tamir boyalari olarak ikiye ayrilirlar.
2.3.1. OEM (Original Equipment Manufacturer) boyalari

Arabalarin iretimleri sirasinda uygulanacak boyalara “OEM Boyalar1” denilmektedir.
Uygulanan OEM (Original Equipment Manufacturer) boyalar1 sonucu araba iizerindeki boya
kaplamalarin tamamina boya gami denilmektedir. Binek araglarin boyanma islemi, ara¢ gévde
iskeletinin iiretilmesi sonrasi yapilan ilk uygulamadir. Araclarda gévde montaji, araclarin

boyama isleminin tamamlandiktan sonra yapilmaktadir (Bayram, 2015).
2.3.2. Tamir boyalar

Araglara tamir boyalari, kaza sonucu, bdlgesel boya hasari, kisisel istekler v.b. gibi
cogaltilabilecek farkli nedenlerden otiirii uygulanmaktadir. Tamir boyalarinda da boya, OEM
boyalarindaki gibi farkli asamalar sonucu olusmaktadir. Bu asamalar araca yapilmak istenen
isleme gore degisiklik gdsterir. Bu asamalar; zimparalama, macunlama, plastik astar, astar,
renkli bazkat ve verniktir (Bayram, 2015).

2.3.3. Boya katmanlari

Arac Uretimi tamamlandiktan sonra aracin korozyona, hava kosullarina, kimyasal etkilere
karsi korumak ve uzun siireli dayaniklilik 6zellikleri tek bir katman boya ile karsilanmaz. O
yluzden 6ncelikle aracin ¢elik gvdesine uygulanan, paslanmaya karsi direncli olan elektrocoat
astar cekilir. Uzerine aracin dikis ve kusurlarimi gizleyen yiizeyi diizlestiren primer yiizey
kaplayici uygulanir. Bazkat- renkli kaplama (esas katman) da ise farkh katki maddeleri ile
efektler eklenir. Bu farkh efektler ii¢ kategoriye ayrilir. Bunlar 1silt1 etkisi olmayan en kolay
boya tiirti olan kat1 boyalar, metalik goriintii ve 1silt1 etkisi veren metalik boyalar, genellikle
‘inci’ olarak adlandirilan yanardoner pigmentler iceren sedefli boyalardir (Anonim, 2021).
Aracin en (st yilizeyine ise pigmentsiz katman olan parlakligi dayaniklilign ve goériinimii
iyilestiren clear coat katman ¢ekilir ve tipik bir otomotiv kaplama siireci tamamlanmis olur
(Resim 2.1.).
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clearcoat (30 - 50pum) =

basecoat (10 - 20 pm) = acrylic, melamine, pigments

primer (30 - 50 um) =» polyester, melamine, BaSO,

different layer of paint
with different thickness

E-coat (17 - 22 um)=» epoxy, polyester, urethane

pre-treatment

Resim2.1. Arac lizerindeki boya katmanlar1

2.4. Arac Boyalarinin Adli Muayenesi

Boya kirintilari ve lekeler, sik sik vur kac olaylarinda, olay mahallerinde ve ayrica bir aragtan
digerine veya bir aractan vurulan kisiye aktarilabilen diger kaza vakalarinda fiziksel kanit
olarak birakilir. Boya delillerini toplamak ve muhafaza etmek, su¢ mahallinin giivenligini
saglamakla baslar. Bir boya numunesi alinmadan 6nce, numuneyi iceren alanin kaniti
bozmadan fotografi ¢ekilir. Bu nedenle gorevli kisilerin olay yeri alanindaki herhangi bir
bozulmanin, boya kanitlarini potansiyel olarak kirletebilecegine dikkat etmelidirler. Olay yeri
inceleme ekipleri daha sonra boyay1 bulundugu yiizey alanindan dikkatlice kaziyarak veya
soyarak boya numunesini toplarlar. Bu nedenle arastiran gorevli boya kanitlarin1 toplamada
yetkin ve etkili olmali ve fiziksel kanit olarak boyanin 6neminin farkinda olmalhdir. Toplama
islemi sirasinda cimbiz gibi aletler kullanilabilir (Kumar, 2018).

Boya toplama islemi sirasinda alinan boya yongalari, boya katmanlarinin hepsini (miimkiinse)
icermelidir. Toplanan fiziksel deliller (boya 6rnegi iceren cam, far, gibi) plastik poset veya cam
siseler yardimiyla laboratuvara gonderilirken, giysiler iizerinde boya yongalari varsa temiz bir
kagida sarilip gonderilir.

Olay yerinden laboratuvara getirilen kuru boya cipleri analiz icin bir dizi islemden gegirilir.

Kullanilan yontemin se¢imi, {iriin miktarina ve durumuna baghdir.

Laboratuvara getirilen delillere analistin bilgileri ve tarih yazilir. Analiz baslayana kadar delil

giivende saklanir.

Analizi yapilacak boya cipine ilk olarak gorsel muayene yapilir. Numune makroskobik olarak
degerlendirilir. Eger numune boya cipi degilse rapor tutulur ve inceleme tamamlanir.

Makroskobik muayene sonucunda boya ¢ipi ise inceleme devam eder.
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Mikroskop yardimi ile boya numunesinin katman sayisi ve sirasi belirlenir. Referans bir boya
numunesi varsa karsilastirma yapilir. Fiziksel eslesme saglanirsa rapor tutulur. Fiziksel
eslesme yoksa analitik yaklasim icin 6rnek degerlendirilir. Kullanilacak yonteme uygun
numune hazirlanir. Analist istege bagh boya cipine ¢oziicii testleri uygular. Coziict testleri ile
boyanin siserek, kivrilar, yumusayarak veya diger sekillerde reaksiyon verip vermedigine
bakar. Boyalarin; tiim katmanlarinin baglayic analizleri, pigment analizi, katki maddelerinin

analizi yapilabilir.

Boya numunesinin analizi mikrotom yardimiyla ince bir kesit alinarak veya toz haline
getirilerek yapilabilir. Boya cipinin enstriimental analizi; FT-IR spektroskopisi, SEM, PC/GC-
MS, raman spektroskopisi ile analiz edilerek sonuca ulasilabilir. Elde edilen sonuglar rapor
edilir. Boya c¢ipinin kanit olarak mahkemeye sunulmasi i¢in iki analiz yénteminin birbirine

paralel sonuclar vermesi gerekmektedir.

2.4.1. Taramali elektron mikroskobu

Insanlarin kiigiik detaylar1 gérebilme olasiliklar: sinirhidir. Bu yiizden daha kiigiik ayrintilart
gorebilme imkani saglayan cihazlar gelistirilmistir. Optik sistemler ve elektronigin bir arada
kullanilmasiyla materyal {lzerinde analiz ve islem yapabilmemize olanak saglayan
gorintiilerin elde edildigi cihazlar kullanilmaktadir. Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning
Electron Microscope- SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir. Enerji Dagilimh X Isin1
Analizorii (EDX veya EDA), temel tanimlama ve niceliksel kompozisyon bilgisi saglamak icin de

kullanilir.

SEM, biyoloji, tip, kimya ve yeryiizli bilimlerinden elde edilen 6rnekleri biiytitiilerek yiizey
yapilarin gériintiileyerek yiizeyde meydana gelen farkhiliklar1 degerlendirir. U¢ boyutlu bir
gorunti olusturur. SEM’in kullanim alanlari arasinda cam pargalari, metal kalintilari, boya ve
miirekkep, ates artiklar1 gibi maddeleri karsilastirmada veya sag, lif, iplik gibi maddeleri
inceleyerek kriminal laboratuvarlarda delilleri arastirmada kullanilabilir (Terim Kapakin,
2006).

Karsilastirilan boya ornekleri benzer oldugunda SEM/EDX c¢ok faydali bir yontemdir. En
O6nemli avantaji boya drnegine tahribatinin olmamasidir. Boya dérnegi daha sonraki incelemeler
icin saklanabilir. Elde edilen sonuglar SEM/EDX tarafindan uygun kemometrik analiz

yontemleri kullanilarak degerlendirilir (Koscielniak ve ark., 2008).
2.4.2. FT-IR spektroskopisi

FT-IR spektroskopi, adli bilimler tarafindan bir malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda
dogrulayic1 kanit saglamak icin gereken ytliksek ayirt edici giicii sahip oldugu disiiniilen
analitik tekniklerden biridir. Tipik adli uygulamalar arasinda tekstil liflerinin, kiiciik boya

parcalarinin veya lekelerinin, ilaglarin, lazer yazici ve fotokopi tonerlerinin, polimerlerin ve
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cesitli bilinmeyen maddelerin analizleri bulunur. FT-IR spektroskopisinin 6zellikle kullanildig1

alanlar arasinda otomotiv boya pargaciklarinin analizi dikkat ceker.

Hemen hemen tiim maddeler secici olarak FT-IR radyasyonunu emer ve karakteristik FT-IR
spektrumlar olustururlar. FT-IR yontemi, kiiciik numunelerin bile az miktarda incelenmesini
miimkiin kilar. Analiz icin numuneler kirlenme, asinma etkilerini 6nlemek icin orta katmandan
elde edilir (Koscielniak ve ark., 2008).

1995 yilinda iki farkli boya iireticisi tarafindan tiretilen farklhilastirilmis kirmizi OEM akrilik
melaminleri ayn1 marka ve modelde ayrim yapmak miimkiindiir (Ryland, 1995; Ryland ve ark.,
2001). Titanyum dioksit ve demir oksitler hari¢ inorganik pigmentler, orta kizilotesi aralikta

giiclii karakteristik absorbanlar verirler (Kirkbride, 2016).

FT-IR spektrometri hem pigmente hem baglayiciya duyarlidir her ikisi de boyalar1 ayirt etmeye
yardimci olur. Ancak pikler oldukea genis ve karbon yogun olabileceginden bazi kritik tanisal

spektral 6zellikler birbirini maskeleyebilir (Kirkbride, 2016).
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Resim 2.2. Dort farkli arabadan alinan dis boya katmanlarinin FT-IR spektrumlari
(Koscielniak ve ark., 2008)

Resim 2.2’de goriilen kiiclik pikler pigmentlerden ve dolgu maddelerinden gelen en yogun
sinyallerdir. Bir¢cok pigmentten gelen sinyaller, baglayicilar icin karakteristik olan sinyallerle
ortiistir. Cogu durumda krakteristik polimer tiirii, elde edilen spektrumlar ile otomotiv veri
tabanindaki bilgiler karsilastirilir. Resim 2.2.’de ayni renge sahip, aynt markamin farkh

modellerinde FT-IR spektrumlari farkh ¢ikmistir (Koscielniak ve ark., 2008).

2.5. Kaynak Arastirmasi

Yillardir kullanilan standart yontem olan analitik piroliz gaz kromotografisi ile cok sayida ile
analiz yapilmistir. Calismada 100 numune alinmistir, toplam 300 pirogram icin ii¢ kopya
halinde analiz edilmistir. Bilgisayar destekli veri yorumlamasi Py-GC-MS verileri otomobil

boya pargalarinin tanimlanmasimi kolaylastirilir. Otomotiv boyalarini siniflandirmak
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miimkiindiir. Bilinmeyen drnekler haritalara yerlestirilir ve bilinen érneklere yakinlarina gore

siniflandirilabilir (Kochanowski ve Morgan, 2000).

Adli boya karsilastirmalarinin en zor yonii bulgularin degerlendirilmesidir. 260 ara¢ boyasinin
birbirleri ile standart muayene teknikleri kullanilarak karsilastirilan ve gerektiginde optik
mikroskopi ve FT-IR yer aldig1 bir calismada, iki 6rnek cift hari¢ tiim olasiliklar birbirinden
ayrilmistir. Ayrilamayan boya ciftlerinin ayn1 montaj fabrikasinda aym yil iiretilen araclarin
boyalar1 oldugu tespit edilmistir. Boylece adli boya uzmanlarina konu ile ilgili bilgi saglamistir.
Bu sonuglarin otomotiv boyasinin degerini ortaya koymak icin kullanilabilir (Edmonstone ve
ark., 2004).

Su¢ mahallinde ortaya ¢ikan araba boya pargalarinin arastirilmasi miifettislerin olayin seyri
hakkinda sonuclara varmasina yardimci olabilir. Optik mikroskop kullanilarak bir araba boyasi
orneginin morfolojisi ve kimyasal bilesimi, IR ve UV /VIS mikro spektrometresi ve elementel
analiz yontemleri kanitlar arasindaki benzerlik derecesini etkili sekilde degerlendirilmesine
genellikle yardimci olur. Fizikokimyasal sonuglara gére bir aracin tanimlanmasinda basari,
boyalarin incelenmesi ve numune toplama yéntemine baghdir. Bir aracin boya kaplamasi tiim
arac¢ govdesinde ayni renk olmasina ragmen farkl yerlerinde farkli yapiya sahip olabilir. Bu
ylzden boya heterojenligi géz oniine alinarak boyanin tiim katmanlarin1 kapsayacak sekilde
ornek alinir. Incelemenin giivenli olabilmesi icin érnek sayis1 karsilastirma arttirilarak yapilir
(Zieba -Palus ve Trzcinska, 2001).

Raman spektroskopisinin adli ara¢ boyasi orneklerinin analizi ig¢in, olast katkilarini
degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Boyalar karsilastirilarak kolaylikla ayirt
edilebilir. Farkli boyalarin ayirt edilmesi bantlarin varligi ve yoklugu ile miimkiindiir. Aymn
renkte bile farkli pigmentlerin mevcut oldugu diisiiniildiigtinde, sinirh sayida érnekle yapilan
bu c¢alismada Raman spektrometresinin otomotiv boyasinin adli analizine énemli katkilar

sagladig1 goriilmistiir (Gelder ve ark., 2005).

Infrared spektroskopisi ile otomotiv boya yongalar: lizerinde bir ¢alisma yapilmistir, ¢ok
katmanli otomotiv boya c¢iplerinin her katmanindan gelen kizilotesi spektrumlar ¢ipin her
katmanindan aym anda tek seferde elde edilebilir. Iki boya cipinin tiim spektrumlar1 ¢cok
degiskenli istatistikler ile karsilastirthp ve karsilik gelen katmanlar arasindaki kimyasal
farkliliklar1 veya benzerlikler incelenmistir (Tahtouh ve ark., 2007).

Skenderovska ve arkadaslarinin Makedonya’ da yaptiklar1 ¢alismada farkli kokenlere sahip
otomotiv son kat boyalar1 arastirilmistir. Dort farkli adli vur-ka¢ olayinda boya analizleri
mikro- Raman ve FT-IR yontemleri ile yapilmistir. Yontemin hizl ve tekrarlanabilir olmasi,
tahribatsiz olmasi, ¢ok kiiciik numunelerle ¢alisma teknigin avantajlar1 arasindadir. Sadece
vur-kac olaylarinda degil bircok adli olayda kullanilabilecegini de ifade etmislerdir
(Skenderovska ve ark., 2008).
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Fiziksel kanit olarak araba boyasi adli tip laboratuvarlarinda c¢alisilan érnekler arasindadir.
Adli sorusturma genellikle olay yerinden alinan boya ile siipheli boyay1r tanimlama veya
siniflandirma yapilir. Boya kaplamasinin her bir katmani farkli bilesenlerden olusur. Boyanin
adli muayenesinde mikroskop, FT-IR, SEM/EDX, Py-GC-MS gibi analitik yontemlerle muayene
edilir ve olay1 ¢6zme slirecini kolaylastirirlar. Mevcut olan en biiyiik sorun, araba boyasi
ureticileri ve adli tip laboratuvarlar1 arasindaki is birliginin yeterli olmadig1 seklinde
belirtilmistir (Koscielniak ve ark., 2008).

Yeni ve boyanmis arabalardan (Lada, VW, Opel, Citroen, Fiat, Mazda, Renault) alinan 10 boya
parcasi 3’er defa incelenmistir. Bu ¢alismada Py-GC-MS, benzer IR spektrumu tlireten boyalar
arasinda ayrim yapilmasina yardimci olmustur. Py-GC-MS teknigi ile boyanin kimyasal bilesigi
hakkinda bilgi edinilmis ve ydntem adli boya muayenesi icin potansiyel olarak uygun

gorilmistir (Zieba-Palus ve ark., 2009).

Koscielniak ve Zieba-Palus, VIS mikro spektrometresi ile otomobil boya izlerinin renklerini
incelemekicin yeni araclardan ve boyanmis arabalardan alinmis 18 kati ve metalik boya 6rnegi
incelemislerdir. Her numune gecirgenlik modunda 6l¢tilmiistiir. Yapilan incelemeler, VIS mikro
spektrometresinin gorsel tahminin zorlastig1 durumlarda (yani, 6rnek ¢ok kiigiik veya renkleri
birbirine ¢ok benziyor ise) boya numunelerinin renk benzerligini tahmin etmek igin

kullanilabilecegini gdstermistir (Koscielniak ve Zieba-Palus, 2010).

Trafik kazasi durumlarinda karmasik boya orneklerinin kalitatif analizleri genellikle FT-IR
veya Py-GC-MS ile yapilirken, kantitatif kanitlarin toplanmasi hala zordur. Boya tariflerinde
yaygin olarak kullanilan bilesenlerden polistirenin benzersiz piroliz 6zelliklerine dayanan
yontem tasarlanmistir. Bu yontemin validasyonu, gereklilikleri uluslararasi yeterlilik testlerini
iki kez basariyla tamamlamis ve yodntemin ara¢ boya izlerini adli amagclar igin

uygulanabilirligini gdstermistir (Yang ve ark., 2012).

Bir dizi otomobil fiireticisini temsil eden 75 aragtan gelen boya Orneklerinin kimyasal
cesitliligini karakterize etmek ve degerlendirmek icin FT-IR mikro spektroskopisi kullanilarak
primer yuzey katlardan 6nemli cesitlilikler bulunmustur. Ana bilesen analizi kullanilarak
yapilan simiflandirmada, imalat ilkesi, imalat tesisi, aracin tretim yih gibi bilgiler elde
edilmistir. Bu bilgilerin elde edilmesinin, bir su¢ mahallinde veya kurbanin kiyafetinde bulunan
sorgulanmis otomotiv boya o6rneklerinin analizinden arastirma yollarinin gelistirilmesine

yardimcl olacagi gorilmustiir (Maric ve ark., 2014).

Adli bilimlerde otomotiv boya parcalar1 énemli bir yer aldigindan ara¢ boya 6rneklerinin analiz
edilebilmesi i¢in prosediirler tanimlanmistir. Goriinti elde etmeyi kullanarak gorsel analizi
otomatiklestirmek icin yeni bir metodoloji 6nerilmistir. Bir boya 6rneginin mikroskobik
goriintiisiinden yola cikilarak renk ve doku bilgileri elde edilerek boya veri tabani i¢in ayni

ozellikli boyalar ile karsilastirilmistir. Deneyler 6nerilen metodolojinin gegerli oldugunu ve
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hem boya Ornekleri ile hem de veri tabaninda oldugu gibi ayni pigment tiirtinlin mevcut

oldugunu gostermistir (Thoonen ve ark., 2015).

PDQ, bilinmeyen bir vakada, kaynagini belirlemeye yardimci olmak icin genis bir bilgi
koleksiyonuna sahip bir veri tabanidir. PDQ, olay mahallinde geride birakilan boya kanitlarina
dayanarak olas1 siipheli araclarin belirlenmesine yardimci olmak icin adli tip bilimcileri
tarafindan gelistirilmistir. Bir boya ¢ipinin aracin olast markasini, modelini ve yil araligim
belirlemeye olanak taniyan benzersiz kombinasyonlar olusturur. Otomotiv boya drneginin
analizi yapilirken; Her boya tabakasi ayrilir ve kizilotesi analiz icin iki elmas arasina
yerlestirilir. Her bilesenin kizilotesi spektrum olarak bilinen karakteristik bir parmak izi
vardir. Bundan yola ¢ikarak her boyanin renk ac¢iklamalari, her katmanin kimyasal bilesimi ve
her spektrumun goriintilerini iceren katman dizisi bilgileriyle birlikte her numune icin

eksiksiz kaynak bilgileri icerir (Anonim, t.y.).
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3.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Otomobil sanayi bolgesinden arag¢ boya ornekleri temin edildi. Bu érneklerden incelemeye
uygun olanlar secildi ve laboratuvar ortaminda incelendi. Numunelerin FT-IR ile analizi

yapilarak SEM/ EDX gortntiileri alindi.

Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan boya 6rneklerinin 6zellikleri

Sira Arag Marka, Uretim Yili Renk
Model

1 Renault Toros | 1997 Mavi

2 Volkswagen 2014 Kirmizi
Polo

3 BMW 3 2016 Beyaz

4 Kia Sportage 2017 Gri

5 - - Kirmizi

3.2. Yontem

Madde ve 151n etkilesmesinden yararlanarak, isinin madde tarafindan sogurulmasi ya da
yayllmasi durumlarina bagl olarak spektroskopik yontemler gelistirilmistir. Isinin madde
tizerine etkisi, bu 1s1nin enerji igerigine ve maddenin cinsine baghdir. Adli Bilimler kimyasal
maddeler icin diisiik enerjilerdeki 1s1na maruz kalma durumunu inceler. Gériintir bélge ve

kizilotesi 1sinlar kanitlar1 karakterize etmede 6nemlidirler ( Dogan, 2016 ).

Oto sanayi bolgesinden temin edilen bes adet araca ait boya 6rnekleri toz haline getirilmistir.

Toz haline getirilen numuneler tizerinde direkt olarak ¢alisiimistir.
FT-IR Spektroskopisi

Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FT-IR): Thermo scientific Nicolet 6700 cihaz

ile analiz yapilmistir.

FT-IR spektroskopisi, elektromanyetik spektrumun kizilotesi boélgesiyle ilgilenir. FT-IR
spektroskopisi bir molekiil tarafindan emilen kizilotesi 1s181n frekanslarimi belirler. Her
fonksiyonel grup, farkli atomlardan ve bag kuvvetlerinden olustugu icin titresimler fonsiyonel

gruba ozgiiddr.

FT-IR mikrospektrometreler daha az maliyetli ve kullanimi ¢ok kolay oldugu icin adli

orneklerde rutin olarak uygulanabilir. Cogu boya 1650-1750 cm-! arasinda gii¢lii sogurma
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(karbon- oksijen cift bag gerilmesi, bazen poliiiretanlar i¢in bir dublet) ve 1000 ile 1300 cm-!
arasinda ¢oklu absorbanlar (karbon- oksijen tek bag esnemeleri) gozlenir. Boyalar oldukca
karmasik olmasina ragmen basit akrilik, PVAc, poliiiretan ve alkid boyalar1 gézle ayirt etmek
onemlidir. Pikler 815 cm'! ve 1550 cm'! melamin capraz baglanmasinin varligini gosterir
(Kirkbride, 2016).

SEM (Taramal1 elektron mikroskobu)

SEM teknigi, adli bilimler iizerinde ¢alisanlara numune incelemede biiyiik kolaylik ve daha
genis uygulama alani saglar. Nanometre 6lceginde ¢oziiniirliige sahip gorintiiler turetilir ve
yorumlamamiza olanak tanir. Taramali elektron mikroskobunda canli veya cansiz
materyallerden alinan érnegin yiizeyinden alinan bilgilere ulasmak i¢in elektron demeti ve

materyal arasindaki etkilesimden yararlanilir (Biiken ve ark., 2001).

Taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi 6rnek ylizeyinden yansiyan elektronlarin
bir toplayicida birikmesi ve biriken elektronlarin yansitici aletler aracilig ile goriintii haline
dontstirilmesidir. Numune, SEM’ de yiiksek enerjili elektron 1sinina maruz birakilir ve
numunenin morfolojisi, topografyasi, kristalografik bilgiler vb. hakkinda bilgi verir. Burada en
O6nemli sorun alinan materyalin yiizeyinde elektronlarin birikerek goriintii yitirilmesine neden
olmasi veya elektron demetinin materyalden yeteri miktarda yansimamasidir. Bu sorun,
numune hazirlanma sirasinda kullanilan kaplama maddeleri ile engellenmektedir. Kaplayici
olarak aliiminyum, altin, giimiis, paladyum ve karbon kullamilabilir. Ozellikle hassas
materyallerin elektron demetinin olusturdugu akim giicii altinda hasar goérmesi (biiyiik
biiylitmelerde 6nemli oOlglide gorintii kaybina sebep olmaktadir) kaplama metoduyla
engellenmektedir (Biiken ve ark., 2001).

EDX veya EDS analizi, numunelerden yayilan krakteristik X- 1sinlarini kullanarak nicel bilgiler
saglar. X-1isininin enerjisi elemente 6zgiidiir. Olgiilen yogunluklar elementin bilesimi ve
dagilimi hakkinda bilgi verir. X-1sinlar1 numunede bulunan farkl elementleri (demir, bakir,
karbon, kursun vb) tanimlayan, degisen spektral yogunluktaki tepe noktalarina déntstulir ve
yorumlanir. Analizi yapilacak numune kat1 olmalidir. Yalitkan numuneler kaplanarak analiz
yapilir. Numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi veren EDX analizi tahribatsiz bir

yontemdir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM): Jeol JSM- 5600 ile analiz yapilmistir.

EDX analizleri: FEI marka quanta FEG 250 model ile yapilmistir. EDX analizleri yapilirken

yalitkan olan arag¢ boyalar1 altin paladyum kaplama ile kaplanmis ve analiz edilmistir.
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4, BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FT-IR ile ilgili bulgular

Asagida bes adet araca ait boya parcalarinin her biri i¢in sirasiyla, FT-IR ile aldigimiz
spektrumlari ve bu spektrumlarda molekiil icerisindeki fonksiyonel gruplara karsilik gelen

pikler goriilmektedir

WTransmmance
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1800
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Sekil 4.1. Renault Toros marka 1997 model mavi renkli ara¢ boya numunesinin 4000-400

cm-arasi FT-IR Spektrumu

Tablo 4.1. Renault Toros marka 1997 model mavi renkli ara¢ boyasinin FT-IR spektrum

cizelgesi
Frekans cm1 Bag Fonksiyonel Grup
3500-3200 (s,b) O—H gerilme, H bagh Alkol, Fenol
3300-2500 (m) O—H gerilme Karboksilik Asit
3000-2850 (m) C—H gerilme Alkan
1740-1720 (s) C=0 gerilme Aldehit, Doymus alifatik
1730-1715 (s) C=0 gerilme a, B doymamis ester
1680-1640 (m) —C=C—gerilme Alken
1650-1580 (m) N—H egilme 1° amin
1550-1475 (s) N—O asimetrik gerilme Nitro bilesikleri
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1600-1500 (m) C=C gerilme (halkada) Aromatik

1470-1450 (m) C—H egilme Alkan

1370-1350 (m) C—H egilme Alkan

1360-1290 (m) N—O simetrik gerilme Nitro bilesikleri

1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin

1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, Ester,

Eter

1300-1150 (m) C—H egilme (—CH2X) Alkil halojeniir
1250-1020 (m) C—N gerilme Alifatik amin
1000-650 (s) =C—H egilme diizlem dis1 Alken

910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin
900-675 (s) C—H diizlem dis1 egilme Aromatik
850-550 (m) C—CI gerilme AlKkil halojeniir
700-610 (s,b) —C=C—H: C—H egilme Alkin

690-515 (m) C—Br gerilme Alkil halojeniir

m=medium, s=strong, b=broad

100 T sitat g 1 1
”“"m‘*"'”«\r"/‘m/\n,,,,.w
“’H\.
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Sekil 4.2. Volkswagen Polo marka 2014 model kirmizi renkli boya numunesinin 4000-400

cm-! arasi FT-IR spektrumu
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Tablo 4.2. Volkswagen Polo marka 2014 model kirmizi renkli arag boyasinin FT-IR spektrum

cizelgesi
Frekans cm'! Bag Fonksiyonel Grup
3500-3200 (s,b) O—H gerilme, H bagh Alkol, Fenol
3400-3250 (m) N—H gerilme 1°,2° amin,amid
3300-2500 (m) O—H gerilme Karboksilik Asit
3100-3000 (s) C—H gerilme Aromatik
3100-3000 (m) =C—H gerilme Alken
3000-2850 (m) C—H gerilme Alkan
1760-1665 (s) C=0 gerilme Karbonil (genel)
1760-1690 (s) C=0 gerilme Karboksilik asit
1740-1720 (s) C=0 gerilme Aldehit, Doymus alifatik
1730-1715 (s) C=0 gerilme a, B doymamis ester
1710-1665 (s) C=0 gerilme a, B-doymamis aldehit, keton
1680-1640 (m) —C=C— gerilme Alken
1650-1580 (m) N—H egilme 1° amin
1550-1475 (s) N—O asimetrik gerilme Nitro bilesikleri
1500-1400 (m) C—C gerilme (halkada) Aromatik
1470-1450 (m) C—H egilme Alkan
1370-1350 (m) C—H egilme Alkan
1360-1290 (m) N—O simetrik gerilme Nitro bilesikleri
1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin
1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, Ester,

Eter

1300-1150 (m) C—H egilme (—CH:2X) Alkil halojeniir
1250-1020 (m) C—N gerilme Alifatik amin
1000-650 (s) =C—H egilme Alken
950-910 (m) O0—H egilme Karboksilik asit
910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin
900-675 (s) C—H diizlemdisi egilme Aromatik
850-550 (m) C—Cl gerilme Alkil halojeniir
700-610 (s,b) —C=C—H: C—H egilme Alkin
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690-515 (m) C—Br gerilme Alkil halojeniir

1004 —— — e
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Sekil 4.3. BMW 3 Series marka 2016 model beyaz renkli boya numunesinin 4000-400 cm-!
arasl1 FT-IR Spektrumu

Tablo4.3. BMW 3 Series marka 2016 model beyaz renkli boyasinin FT-IR spektrum c¢izelgesi

Frekans cm1 Bag Fonksiyonel Grup
3500-3200 (s,b) O—H gerilme, H bagh Alkol, Fenol

3400-3250 (m) N—H gerilme 1°,2° amin, amid
3300-2500 (m) O—H gerilme Karboksilik Asit
3000-2850 (m) C—H gerilme Alkan

1760-1665 (s) C=0 gerilme Karbonil (genel)
1760-1690 (s) C=0 gerilme Karboksilik asit
1740-1720 (s) C=0 gerilme Aldehit, Doymus alifatik
1730-1715 (s) C=0 gerilme a, B doymamis ester
1710-1665 (s) C=0 gerilme a, B-doymamis aldehit, keton
1680-1640 (m) —C=C—gerilme Alken

1550-1475 (s) N—O asimetrik gerilme Nitro bilesikleri
1500-1400 (m) C—C gerilme (halkada) Aromatik

1470-1450 (m) C—H egilme Alkan
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1370-1350 (m) C—H egilme Alkan

1360-1290 (m) N—O simetrik gerilme Nitro bilesikleri

1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin

1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, Ester,

Eter

1300-1150 (m) C—H egilme (—CH:2X) Alkil halojeniir
1250-1020 (m) C—N gerilme Alifatik amin
1000-650 (s) =C—H egilme Alken

910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin
900-675 (s) C—H diizlemdisi egilme Aromatik
850-550 (m) C—Cl gerilme AlKkil halojeniir
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Sekil 4.4. Kia Sportage marka 2017 model gri renkli ara¢ boyasi numunesinin 4000-400 cm-!

Tablo 4.4. Kia Sportage marka 2017 model gri renkli ara¢ boyasinin FT-IR spektrum c¢izelgesi

aras1 FT-IR Spektrumu

Frekans cm-1

Bag

Fonksiyonel Grup

3500-3200 (s,b)

O—H gerilme, H bagh

Alkol, Fenol

3400-3250 (m) N—H gerilme 1°,2° amin, amid
3300-2500 (m) O—H gerilme Karboksilik Asit
3000-2850 (m) C—H gerilme Alkan
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1760-1665 (s)

C=0 gerilme

Karbonil (genel)

1760-1690 (s) C=0 gerilme Karboksilik asit

1740-1720 (s) C=0 gerilme Aldehit, Doymus alifatik
1730-1715 (s) C=0 gerilme a, B doymamis ester
1710-1665 (s) C=0 gerilme a, B-doymamis aldehit, keton
1550-1475 (s) N—O asimetrik gerilme Nitro bilesikleri

1500-1400 (m) C—C gerilme (halkada) Aromatik

1470-1450 (m) C—H egilme Alkan

1370-1350 (m) C—H egilme Alkan

1360-1290 (m) N—O simetrik gerilme Nitro bilesikleri

1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin

1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, Ester,

Eter

1300-1150 (m) C—H egilme (—CH2X) Alkil halojeniir
1250-1020 (m) C—N gerilme Alifatik amin
1000-650 (s) =C—H egilme Alken

910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin
900-675 (s) C—H diizlemdisi egilme Aromatik
850-550 (m) C—Cl gerilme AlKkil halojeniir
700-610 (b,s) —C=C—H: C—H egilme Alkin

690-515 (m) C—Br gerilme Alkil halojeniir
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Sekil 4.5. Kia Sportage marka 2017 model gri renkli araca ¢arpan kirmizi ara¢ boyasinin
4000-400cm-aras1 FT-IR Spektrumu

Tablo 4.5. Kia Sportage marka 2017 model gri renkli araca ¢arpan kirmizi ara¢ boyasinin FT-

IR spektrum cizelgesi
Frekans cm-1 Bag Fonksiyonel Grup
3500-3200 (s,b) O—H gerilme, H bagh Alkol, Fenol
3400-3250 (m) N—H gerilme 1°,2° amin, amid
3300-2500 (m) O—H gerilme Karboksilik Asit
3000-2850 (m) C—H gerilme Alkan
1760-1665 (s) C=0 gerilme Karbonil (genel)
1760-1690 (s) C=0 gerilme Karboksilik asit
1730-1715 (s) C=0 gerilme a, B doymamis ester
1710-1665 (s) C=0 gerilme a, B-doymamis aldehit, keton
1550-1475 (s) N—O asimetrik gerilme Nitro bilesikleri
1500-1400 (m) C—C gerilme (halkada) Aromatik
1470-1450 (m) C—H egilme Alkan
1370-1350 (m) C—H egilme Alkan
1360-1290 (m) N—O simetrik gerilme Nitro bilesikleri
1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin
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1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, Ester,
Eter

1300-1150 (m) C—H egilme (—CH:2X) AlKkil halojeniir

1250-1020 (m) C—N gerilme Alifatik amin

1000-650 (s) =C—H egilme Alken

910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin

900-675 (s) C—H diizlem dis1 egilme Aromatik

850-550 (m) C—CI gerilme AlKil halojeniir

700-610 (b,s) —C=C—H: C—H egilme Alkin

690-515 (m) C—Br gerilme Alkil halojeniir

T
R R U W — i

3500
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2500 2000
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3000

1500

1000

Sekil 4.6. Yukaridan asagiya mor renkli (2014) Volkswagen polo, kirmizi renkli ise marka ve

modeli bilinmeyen araca ait spektrumlar

Tablo 4.6. Kia Sportage marka 2017 model gri renkli araca ¢arpan kirmizi ara¢ boyasinin ve

2014 Volswagen polo (kirmizi) FT-IR spektrum cizelgesi

Frekans cm! Bag Fonksiyonel Grup 2014 2017 Kia
Volkswagen sportage
Polo (kirmiz1) | carpan
arag
(kirmzi)
3500-3200 O—H gerilme, H baghh | Alkol, Fenol X X
(s,b)
3400-3250 (m) | N—H gerilme 1°,2° amin, amid X X
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3300-2500 (m) | O—H gerilme Karboksilik Asit X
3100-3000 (s) C—H stretch Aromatik X
3100-3000 (m) | =C—H gerilme Alken X
3000-2850 (m) | C—H gerilme Alkan X
1760-1665 (s) C=0 gerilme Karbonil (genel) X
1760-1690 (s) C=0 gerilme Karboksilik asit X
1740-1720 (s) C=O0 gerilme Aldehit, Doymus X
alifatik
1730-1715 (s) C=O0 gerilme a, B doymamis ester X
1710-1665 (s) | C=0 gerilme a, B-doymamis aldehit, | X
keton
1680-1640 (m) | —C=C— gerilme Alken X
1650-1580 (m) | N—H egilme 1° amin X
1550-1475 (s) N—O asimetrik Nitro bilesikleri X
gerilme
1500-1400 (m) | C—C gerilme Aromatik X
(halkada)
1470-1450 (m) | C—H egilme Alkan X
1370-1350 (m) | C—H egilme Alkan
1360-1290 (m) | N—O simetrik gerilme | Nitro bilesikleri X
1335-1250 (s) C—N gerilme Aromatik amin X
1320-1000 (s) C—0 gerilme Alkol, Karboksilik asit, | X
Ester, Eter
1300-1150 (m) | C—H egilme (—CH2X) | Alkil halojeniir X
1250-1020 (m) | C—N gerilme Alifatik amin X
1000-650 (s) =C—H egilme Alken X
950-910 (m) O—H egilme Karboksilik asit X
910-665 (s,b) N—H egilme 1°, 2° amin X
900-675 (s) C—H diizlemdis1 Aromatik X
egilme
850-550 (m) C—CI gerilme Alkil halojeniir X
700-610 (s,b) —C=C—H: C—H egilme | Alkin X
690-515 (m) C—Br gerilme Alkil halojeniir X

4.2. SEM ile ilgili bulgular
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Resim 4.1. (a ve b) Renault Toros marka 1997 model mavi renkli boyasinin elektron

mikroskobu gorintiileri

J./UN

5.13K

4.56K

3.99K

3.42K

2.85K

2.28K

171K

1.14K

0.57K

Cu Cu

0.00K

0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117

Lsec: 29.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Resim 4.2. Renault Toros marka 1997 model mavi renkli boyanin EDX sonuglari

28

13.0




18km

Resim 4.3. (a ve b) Volkswagen Polo marka 2014 model kirmizi renkli ara¢ boyasinin

elektron mikroskobu goriintiileri

EXVIVIN

2.70K

240K

2.10K

1.80K

1.50K

1.20K

Al
0.90K

0.60K o

0.30K
Fe Ca Fe Fe

0.00K

0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0

Lsec: 29.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Resim 4.4. Volkswagen Polo marka 2014 model kirmizi arag¢ boyasinin EDX sonuglari
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Resim 4.5. (a ve b) BMW 3 Series marka 2016 model beyaz renkli ara¢ boyasinin elektron

mikroskobu goriintiileri

VT
405K| ¢

3.60K Ti
315K
270K
2.25K
1.80K
135K

Mg

0.90K
Al Ti

045 i

Si
0.00K =

0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0
Lsec: 29.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Resim 4.6. BMW 3 Series marka 2016 model beyaz ara¢ boyasinin EDX sonuclari

Tablo 4.7. Renault Toros, Volkswagen Polo ve BMW 3 Series ara¢ boyalarinin elementel

analiz sonuclari

Sira | Arag Marka, | Renk Uretim | Elementel Analiz Oranlari (%)
Model Yili
C 0 Al Mg Si Ca Ti Fe Cu CI
1 Renault Mavi 1997 68,23 | 16,58 041 | 1,16 | 1,88 | 6,38 0,40 | 0,68
Toros
2 Volkswagen Kirmizi | 2014 65,29 | 22,44 | 4,76 0,35 | 6,81 0,35
Polo
3 BMW 3 Beyaz 2016 45,72 | 27,20 | 1,08 | 1,11 | 1,84 23,05
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Zaku #1, 888  18mum

Resim 4.7. (a ve b) Kia Sportage marka 2017 model gri renkli boyasinin elektron mikroskobu

goriintiileri

Resim 4.8. (a ve b) Kia Sportage marka 2017 model gri renkli araca ¢arpan kirmizi arag

boyasinin elektron mikroskobu gortiinttleri

Yaptigimiz ¢alismada boya gamlarinda ortak spektrumlar bulunmaktadir. 1730 cm-'de
gorilen bant biiyiik olasilikla modern boyalarda kullanilan alkid recinelerindendir. Yine biitiin

boya 6rneklerinde 3600 cm ve 1000 cm ! civar1 gozlenen bantlar talk varligini1 gostemektedir.

Talk ytksek kaliteli boyada ¢ok kullanilan dolgu maddesidir. Talk dolgulu bilesikler kimyasal
inertligi nedeniyle yaygin boya genisletici, pigmentlerin arag yiizeyine yapismasini saglar ve
dayaniklilig1 artirir.
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Alkid recinesi, otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan baglayicidir. Bir polihidrolik alkol ve
dibazik asit (veya ftalik anhidrit) arasinda yogunlasma reaksiyonu (su salimi) ile yapilan
sentetik bir recinedir. Alkid recinelerinin polimer yapisi, onlari farkl spesifik 6zelliklere sahip
emayeler ve boyalar icin bir temel olarak kullanilmaya uygun hale getirir. Yapinin molekiilleri,
hava kosullarina ve asinmaya karsi1 koruma saglayarak her tiirlii yiizeyi kaplayabilen filmlerin

olusumunu iceren gii¢lii yapisal etkilesimler olusturur.

Tablo Ek-1.1 ile FT-IR bes adet boya numunesinin molekiil yapilar1 hakkinda bilgi edindik. Bu
sayede boyalarin hangi spektrumlarda hangi baglari yaptigini gézlemledik.

Yaptigimiz ¢calismada SEM goriintiileri, bes boya numunesinin yiizey topografyasi hakkinda

bilgi vermistir.

2017 model Kia Sportage araca ¢arpan markasi bilinmeyen kirmizi aracin, analizini yaptigimiz
2014 model kirmiz1 Volkswagen Polo olmadigini sdyleyebiliriz. FT-IR spektrumlar1 ve SEM
gorintiileri birbirinden farkli olduklarini saptadik.

Boyalarin elementel analiz sonucunda; mavi renkli Renault Toros, kirmizi renkli Volkswagen
Polo ve beyaz renkli BMW 3 Series araglarda ortak olarak en ¢ok C elementine, O elementine
ve Si elementine rastlanmistir. Beyaz renkli BMW de ve mavi renkli Renault Toros Mg ve Si FT-
IR sonuglari ile buldugumuz talk 1 dogrular niteliktedir. Kirmizi renkli Volkswagen de bulunan
Fe elementi kirmizi demir oksit varligini gosterir. Volkswagen Polo ve Renault Toros arag
boyalarinda rastlanan Ca elementi kalsiyum karbonatla iligki olabilir. Kalsiyum karbonat ¢ok
kiiciik partikiil boyutuna sahiptir. Araci kum cakil gibi darbelere karsi korumak amaciyla

uygulanir.

Sonug olarak, hazirladigimiz tez ¢alismamiz da 5 farkli araca ait boya numunelerini inceledik.
Farkli renk, marka, model ve iiretim yillarina ait araglarin molekiil yapilarinin birbirlerinden
farkli oldugunu saptadik. Ayni renk gibi goriinen iki kirmizi ara¢ boyasinin mikroskobik
goruntiilerinin ve FT-IR bantlarinin farkl olduklarini gordiik. Adli olaylarda sik karsilasilan iz
delillerden boyanin analizini yaparak ileride olusturulmak istenirse boya veri tabanina katki

saglamaya calisilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Tez calismamizda bes farkli ara¢ boyasinin FT-IR spektroskopisi ve SEM analizleri yapilmistir.
Ug farkli ara¢ boyasinin EDX analizleri yapilmistir. Arag¢ boyasi érneklerinin FT-IR analizleri ile
boyalarda ortak olarak alkid recinesi ve talk dolgusuna rastlanmistir. SEM goériintiileri ile boya
numunelerinin topografik yapilarimin her birinin farkh oldugu goézlenmistir. U¢ farkh renkte
olan 1997 model mavi Renault Toros, 2014 model kirmiz1 Volkswagen Polo ve 2016 model
beyaz BMW 3 Series araglarin EDX analizlerinde karbon, oksijen, magnezyum, silisyum,
titanium, aleminyum, demir, kalsiyum, bakir ve klor elementlerine rastlanmistir. 2017 model
gri Kia Sportage marka araca carpan markasi bilinmeyen kirmizi aracin FT-IR spektrumlari ve

SEM goriintiilerine bakilarak 2014 model kirmizi Volkswagen Polo olmadig1 sdylenebilir.

Brian K. Kochanowski (2000), 5 farkli renkte 100 ara¢ boyasimi Py-GC-MS ile analiz edip
yorumlamistir. 2009 senesinde Zieba-Palus, boya lekelerini analiz etmis ve benzer FT-IR
spektrumlar1 iireten boyalar arasinda ayirim yaparken Py-GC-MS yo6nteminin
kullanilabilecegini ifade etmistir. Erin Mclntee (2008), 110 otomobil boyasi ile LIBS (lazer
etkilesimli plazma spektroskopisi), FT-IR ve SEM/EDS ile analizler yapmis ve 6rneklerin %88
ini ayirt etmistir. Zieba-Palus (2010), 18 adet yeni ve yeniden boyanmis kati ve metalik
boyalari incelemistir. Maja Skenderovska (2008) yilinda 4 farki vur-kag kazasini, Raman ve FT-
IR spekrometreleri ile inceleyerek polis sorusturmasina katki saglamistir. Joke De Gelder
(2005), boya pullarini raman spektroskopisi ile analiz etmis ve adli bilimlere katkisini
degerlendirmistir. Mark Tahtouh ¢ok katmanli ara¢ boyasinda FT-IR ile gorilntiileme
yapmistir. Mark Marig¢ (2014), 75 aracin baz katlarini analiz edip yorumlamistir. Hasan Bayram
(2015), 18 arag boyasinin pigment analizini yapmistir. Terzija Vodesek (2018), ara¢ boyalari
tizerindeki UV etkisine iliskin bir calisma yapmistir. Piriyanka Verma (2019), Hindistan’da
Maruti firmasina ait otomobil boya oOrneklerini ayirt etmek amaciyla yaptigi calismada

¢oziniirlik testleri ve UV spektrofotometresi ile 20 adet boya analizi yapmstir.

Biz yaptigimiz bu ¢alismada literatiirden farkh olarak daha 6nce ¢alisiimamis ara¢ boyalari
iizerinde calisarak boya talasi degistirme olasilig1 yliksek olan vur-ka¢ durumlarinda FT-IR ve

SEM/EDX bize yardimci olabilecegini gozlemledik.
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Tablo Ek-1.1. Bes adet boya numunesinin spektrum tablosu

Frekans Bag Fonksiyonel Grup | 1997 2014 2016 2017 2017
cmt Renault | Volkswagen | BMW Kia Kia
Toros Polo 3 sportage | sportage

carpan
arac

3500-3200 O—H gerilme, H | Alkol, Fenol X X X X X

(s,b) bagh

3400-3250 N—H gerilme 1°,2° amin, amid X X X X

(m)

3300-2500 O—H gerilme Karboksilik Asit X X X X X

(m)

3100-3000 C—H gerilme Aromatik X

()

3100-3000 =C—H gerilme Alken X

(m)

3000-2850 C—H gerilme Alkan X X X X X

(m)

1760-1665 C=0 gerilme Karbonil (genel) X X X X

()

1760-1690 C=0 gerilme Karboksilik asit X X X X

(s)

1740-1720 C=0 gerilme Aldehit, Doymusg X X X X

(s) alifatik

1730-1715 C=0 gerilme o, B doymamis X X X X X

(s) ester

1710-1665 C=0 gerilme a, B-doymamig X X X X

(s) aldehit, keton

1680-1640 —C=C—gerilme | Alken X X X

(m)

1650-1580 N—H egilme 1° amin X X

(m)

1550-1475 N—O asimetrik Nitro bilesikleri X X X X X

(s) gerilme

1500-1400 C—C gerilme Aromatik X X X X X

(m) (halkada)

1470-1450 C—H egilme Alkan X X X X X

(m)

1370-1350 C—H egilme Alkan X

(m)

1360-1290 N—O simetrik Nitro bilesikleri X X X X X

(m) gerilme

1335-1250 C—N gerilme Aromatik amin X X X X X

(s)

1320-1000 C—O gerilme Alkol, Karboksilik | X X X X X

(s) asit, Ester, Eter

1300-1150 C—H egilme Alkil halojeniir X X X X X

(m) (—CH:2X)

1250-1020 C—N gerilme Alifatik amin X X X X X

(m)

1000-650 =C—H egilme Alken X X X X X

()

950-910 (m) | O—H egilme Karboksilik asit X

910-665 N—H egilme 1°, 2° amin X X X X X

(sb)

900-675 (s) | C—H diizlem dis1 | Aromatik X X X X X

egilme
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850-550 (m) | C—CI gerilme Alkil halojentiir X
700-610 —C=C—H: C—H | Alkin X
(s,b) egilme

690-515 (m) | C—Br gerilme Alkil halojeniir X
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