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Ultraviyole (UV) Isik Nedir? AkzoNobel

UV isik, elektromanyetik spektrumun bir parcasidir ve gorunur 1sik ile X isinlari arasinda yer almaktadir.
Dalga boyu: 100-400 nanometre (nm) araligindadir.

insan gozi yalnizca 400-700 nm arasindaki 15181 algilayabilir; bu nedenle UV isik gozle gorilemez.

Dalga boyu kisaldik¢a enerji artar. Bu nedenle kisa dalga boylu UV isinlar daha yuksek enerji tasir.

UVC (100-280 nm): ULTRAVIOLET
En kisa dalga boyuna ve en yuksek enerjiye sahiptir.
Yuzeyde kuirleme saglar ancak derin nufuz edemez. V|S|BLE

l B
UVB (280-315 nm): <
Orta seviyede dalga boyu. 100 nm Jv 400 nm
Miurekkep tabakasinin icine nufuz ederek i¢ kisimlarin kirlenmesini saglar. UVA UVB UVC

UV Region UV Region UV Region

UVA (315-400 nm):
En uzun dalga boyuna ve en disuk enerjiye sahiptir. [ UVA ] [ UVB ] [ UVC J

Derinlemesine kiirleme icin idealdir; murekkep filminin dibine kadar ulasabilir. U¥Region U¥iRegion QyRsoian
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UV Kurleme Teknolojisine Genel Bakis il

UV kurleme, ultraviyole isinlar kullanilarak gerceklestirilen bir fotokimyasal polimerizasyon surecidir. UV 1sinlari,
malzemedeki fotobaslaticilari aktive ederek monomerleri hizlica polimerlere donusturur. Bu teknoloji, endustriyel
alanlarda yuksek verimlilik ve ¢cevresel surdurulebilirlik saglar, 6zellikle kaplama, baski, yapistirici ve koruyucu kaplama
uygulamalarinda kullanilir.

Endustriyel Kullanim Alanlari

Metal Ambalaj Kaplamalari: Dayanikli kaplamalar saglar

Baski Sistemleri: Hizla kuruyan murekkeplerle yuksek kaliteli baskilar
Yapistirici Uygulamalari: Otomotiv ve elektronik endustrilerinde hizli kirlenme
Koruyucu Kaplamalar: Yuzeyleri koruyarak omru uzatir

Kozmatik Uygulamalar: UV-LED kurlenebilen tirnak cilalari
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AkzoNobel
UV Kurleme Nedir?

UV kiarleme, UV 1sigiyla aktive edilen fotokimyasal bir polimerizasyon surecidir. Bu surecte, sistemin icinde bulunan
fotobaslaticilar (1siga duyarli molekuller), UV 1si18in1 absorbe ederler. Sonrasinda, reaktifler (radikaller veya katyonlar)
uretilir. Bu reaktifler, uygun fonksiyonel gruplara sahip monomer ve oligomer zincirlerine baglanir. Reaksiyonun
sonlanmasi ile capraz baglar olusarak kati bir polimer agi meydana gelir.

uv
Tepkime Mekanizmasi - Serbest Radikal Kirlenme:
Baslama (Initiation):
Pl + hv (UV) = PI* > Re (radikal) © i o ® 9 ® o N K
Zincir baslatma: o o 0 |[|® g @
incir baslatma: o ® ®.o o . ®
Re + M (monomer) > RMe . o ©® o g

o, 0 %y
Zincir uzama: R |

RMe + M > RMMe

‘ Monomer
Zincir sonlanma: @ Fotoinitiator
RMMe + RMe > RM-MR (¢capraz bag) @ otigomer
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Geleneksel UV Uygulamalarinda Karsilasilan Temel Zorlukla

Enerji Tuketimi
Bazi UV sistemleri, uzun sureli kullanimlarda yuksek enerji tiketimine neden
olabilir. Bu durum, operasyonel maliyetlerin artmasina yol agabilir.

3¢ Siniri Kultanim Omrii

Geleneksel UV lambalar belirli bir kullanim dmrune sahiptir ve periyodik
degisim gerektirebilir. Bu da bakim sureglerinde zaman ve maliyet agisindan
planlama gerektirir.

§ Is1 Uretimi

UV lambalar calisirken onemli miktarda i1s1 Uretebilir. Bu durum, Uretim
ortamlarinda sogutma ihtiyacini dogurabilir ve sureclerin hassasiyetini
etkileyebilir.

@ Cevresel Etkiler

Civa iceren bazi UV lambalar, kullanim sonrasi 6zel atik ydnetimi ve dikkatli bir
imha sureci gerektirir. Bu durum hem ¢evre hem de insan sagligi acisindan
dikkat edilmesi gereken bir faktorduar.
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Yiiksek Enerji
Tiketimi
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Geleneksel UV lambalar
yuiksek enerji harcar

Yijksek Isi
Uretimi

S

Geleneksel UV lambalar
yuksek enerjiye ihtiyag
duyar
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Sinirli Omiir ve
Verimsizlik

=

Geleneksel UV lambalarin
omru sinirli ve verimsizdir

Cevresel Etkiler

Civaiceren UV lambalar
cevre icin tehlikelidir
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AkzoNobel

UV-LED Teknolojisine Gecis & Yasal Mevzuatlar

Avrupa Birligi'nde surdurulebilirlik hedefleri dogrultusunda gelistirilen duzenlemeler,
geleneksel UV sistemlerde kullanilan agir metallerin (6zellikle civa) kullanimini
ciddi bicimde kisitlamaktadir.

RoHS 2 Direktifi (Restriction of Hazardous Substances)

Bu dlzenleme, elektronik ekipmanlarda kursun, kadmiyum ve civa gibi toksik
elementlerin kullanimini sinirlar. Matbaa sektorinde halihazirda kullanilan UV
lambalarinin cogu civa buharli sistemlerdir.

Sektorel Etki:

AB, baski sektoru icin kisa vadede 5 yillik bir muafiyet sturesi tanimayi degerlendirse
de, bu sadece gecici bir cozumdur. Uzun vadede tum sektorlerin civasiz UV
¢cozumlere (LED-UV) gecmesi beklenecektir.

Avrupa Yesil Mutabakati ve Karbon Emisyonu Azaltma hedefleriyle birebir
uyumludur.

Bu baglamda UV-LED sistemleri, yalnizca teknik avantajlar degil; ayni zamanda
mevzuata uyum ve gevresel sorumluluk agisindan da stratejik bir yatirrm haline
gelmektedir.
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UV-LED Kiurleme Sistemlerinin Teknolojisi

AkzoNobel

c o a t 1 n x

Dusuk Calisma Sicakliklari: Bu, hem enerji tasarrufu saglar hem de islenen malzemelere zarar verme riskini azaltir.

Yuksek Verimlilik: UV-LED lambalari, geleneksel UV lambalara gore daha az enerjiyle daha yuksek kirleme verimi saglar.

365-405 nm Dalga Boyu Araligi: UV-LED lambalarinin dalga boyu, farkli endustriyel uygulamalar icin genis bir uyumluluk

saglar. Bu aralik, ¢esitli malzemeler uzerinde etkili kirleme islemi yapmayr mumkun kilar.

365 . 385 395 405 415

Wavelength (nm)

-
w= LED 385 or 395 or 405nm LED range \‘ g LED only
£
g ...... LED 365nm 9 g
§ . Mercury Lamp ﬁ 355
=
&

Wavelength (nm)

uve | VISIBLE LIGHT

100-280nm 280-315nm 315-400nm ' 400-700nm

INFRARED

700-1800nm
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UV ve UV-LED sistemlerinin kimyasal acidan kiirlenme

mekanizmasi benzer sekilde calismaktadir.
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AkzoNobel

UV-LED Sistemlerinde Kimyasal Yapilarin Secimi ve Etkisi

UV-LED sistemlerinin kimya acgisindan one ¢gikan farkliliklari:

Ozellik Geleneksel UV UV-LED

Genis (200-450 nm), cogunlukla 254 veya 365

Dalga boyu araligi am Dar ve spesifik (368-405 nm) genellikle 385 nm)
Isik Yogunlugu Daginik, 1siya bagli degisebilir Sabit, daha stabil isik yogunlugu

Is1 Uretimi Yuksek > Sogutma gerekebilir Dusuk > Sogutma genelde gerekmez
Fotobaslatici Secimi Fazla segenek mevcut Kisitli alternatif

Q UV-LED’in Kimyasal Avantajlari

1.Spesifik dalga boyunda galistigi icin daha kararli ve kontrollu kiirleme saglar. Bu durum, reaksiyon kinetigini optimize etmeye ve
istenmeyen yan urun olusumunu azaltmaya yardimci olur.

,@, Ornek: Belli bir dalga boyunda maksimum absorbsiyon yapan spesifik fotobaslaticilar ile yiiksek verim elde edilir.

2.Dusuk 1s1 uretimi, 6zellikle 1siya duyarli katki maddelerinin (6rnegin pigment, dolgu, biyobazli igcerik) bozulmadan sistemde kalmasini
saglar.

Q Bu, biyobazli kaplamalarda veya surdurulebilir icerikli reginelerde buyluk avantajdir.

3.0ksijen inhibisyonu daha az problem yaratir, cinku LED sistemleri ylzeye daha yakin yerlestirilebilir ve inert gaz gereksinimi azaltilabilir.
UV-LED sistemlerinde, fotobaslatici absorbsiyon egrisinin UV emisyon spektrumu ile eslesmesi; polimerizasyon verimini dogrudan etkiler. Bu nedenle UV-LED, isik-
kimyasal etkilesiminde daha secici ve verimli ¢éziimler sunar. Fouassier et al., Photopolymerization Fundamentals, 2015)
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UV-LED Sistemlerinde Kimyasal Optimizasyon e

’ 1. Formulasyon Tasariminda Kimyasal Parametreler

Parametre Etkiledigi Ozellik Aciklama
Monomer / Oligomer Orani Akiskanlik (viskozite), reaktivite M.onome.rler dyggk VISkOZIte“’. oligomerler daha
yuksek viskoziteli ama mekanik dayanimi artirr.
Fonksiyonel Grup Sayisi (Difonksiyonel / . . . . Daha fazla fonksiyonel grup > daha sertve
Trifonksiyonel Akrilatlar) Gapraz bag yogunlugu, sertlik dayanikli yapi, ancak kirilganlik artabilir.

Urethan-akrilat gibi yapilarin kullanimi esneklik ve

Capraz Baglayici Segimi Termal ve kimyasal dayanim kimyasal direnc saglar.

Genellikle % 3-5.5 arasi kullanilir.

Fotobaslatici Konsantrasyonu Kurleme hizi, sararma Fazlasi > sararma,
Azi > yetersiz kurlenme.

2. Formiilasyonun Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklere Etkisi

Ofset baski sonrasi elde edilen baslica performans ozellikler:

*Sertlik & Cizilme Direnci > Capraz bag yogunlugu ve oligomer tipi ile kontrol edilir.
*Elastikiyet > Urethan-akrilat orani artirildiginda esneklik yukselir.

*Kimyasal Dayanim > Aromatik yapilar ve yuksek fonksiyonlu akrilatlar dayanimi artirir.
*Adhezyon (Yapisma) > Dusuk molekuler agirlikli reaktif seyrelticiler aderansi gucglendirir.

Q Bir sistemde sadece sertlik degil, uygulama yizeyi ve musteri kullanim kosullari da dikkate alinarak dengeli bir formdlasyon tercih
edilmelidir.
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UV-LED Sistemlerinde Oksijen inhibisyonu ve Onlemler

Oksijen, radikal polimerizasyonu baskilayarak yuzeyde kirlenme eksikligine neden olur.

A UV-LED sistemlerde oksijen inhibisyonuna karsi:
. o L. - Fotobaslatici Konsantrasyonunun Kiirlenme ve Sararma Uzerindeki Etkisi
*Ylzey katki maddeleri (6rn. parafinik waxlar, silikonlar)

12} — Kirlenme
== Sararma Orani
Optimum Konsantrasyon Araligi

*Yuksek yogunlukta i1sik kaynaklari (LED array gibi)

10
*Ylzey reaktifligi artirllmis monomerler

Dusuk Optimum Fazla
Kirlenme Kiirlenme Kirlenme

Goreli Deger
[«)]

-
-
e
————
e
mm———
———
p—
————
————

0 1 2 3 4 5 6
Fotobaslaticl Konsantrasyonu (%)
*%3-4.5 arasi konsantrasyon, optimum kiirleme saglar.
*%0-2 arasi dusuk fotobaslatici » dusuk kirlenme (yetersiz
polimerizasyon).
*%)5 ve lizeri konsantrasyonlarda sararma orani hizla artar, 6zellikle renk
hassasiyeti olan kaplamalarda bu istenmeyen bir durumdur.
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UV-LED ile Kurleme
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AkzoNobel

UV-LED Kurleme Sistemlerinin Avantajlari server

Enerji Verimliligi
UV-LED lambalar, gelenekselciva buharli UV lambalarinagore %65'e kadar daha az enerji tuketir.
Bu, isletmelerin uzun vadede ciddi maliyet avantaji saglar

Omir
UV-LED lambalari 20.000+ saatlik bir mre sahiptir, bu da geleneksel lambalarin 3-4 kati kadar
uzun bir sure demektir. Bu, daha az siklikla degistirilme gereksinimi anlamina gelir.

Cevresel Etkiler
UV-LED lambalar civa icermez, bu nedenle ¢cevreye zarar vermez ve saglik acisindan daha
guvenlidir. Civa buharli lambalar ise civa icermeleri nedeniyle ¢evreye zarar verebilir.

Isik Performansi
UV-LED lambalar daha hizli baslar ve daha yuksek verimlilikle ¢calisir. Bu da endustriyel
sureclerde daha verimli sonuglar elde edilmesini saglar.
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AkzoNobel

Cevresel Etki: Karbon Ayak Izinin Azaltilmasi

UV-LED lambalar, dusuk ucucu organik bilesen (VOC) emisyonlari ile ¢alisir, bu da hava kalitesinin korunmasina
yardimci olur. Civa buharli UV lambalari, civa ve diger kimyasal maddeleriigcerdigi icin hava kirliligsine neden olabilir.

VOC Emisyonlari:
Geleneksel UV lambalar, yuksek sicakliklar ve kimyasal reaksiyonlar sirasinda VOC

emisyonlari salabilir. Bu maddeler, atmosferdeki ozon katmanini incitebilir ve insanlarin

solunum sistemini olumsuz etkileyebilir. UV-LED lambalar ise, daha dusuk ¢alisma VOC
sicakliklari ve daha temiz teknolojilerle daha az VOC Uretir. Bu, endustriyel ve yerlesik

kullanimda hava kalitesinin korunmasina yardimci olur. /_}/\/[‘LI
Arastirma Verisi: ) I? .
Yapilan ¢calismalarda, UV-LED lambalarinin VOC emisyonlarinin geleneksel UV lambalarina VOC;)rgn(;sgonu

gore %90 daha dusuk oldugunu gostermektedir (Park et al., 2017).

Karbon Ayak izi:
Bir UV-LED lambasinin kullanim 6mru boyunca karbon salinimi, civa buharli lambalara gore ‘ | \I @
VA

cok daha dusuktur. LED teknolojisinin dusuk enerji tuketimi, endustriyel strecglerde karbon
ayak izini %70'e kadar azaltabilir (Choi et al., 2019).

Sera Gazi Emisyonlari:

Dusuk enerji tuketimi, sera gazi emisyonlarini azaltir. Bir UV-LED lambasinin 6mru boyunca,
geleneksel civa buharli UV lambasina gore 1.5 ton daha az karbondioksit (CO2) salinimi
yapilabilir.
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Metal Ambalaj Sektorunde UV-LED Kurleme

UV-LED Teknolojisinin Uygulamalari:

Metal ambalajda, UV-LED teknolojisi kaplama, baski ve vyapistirici
uygulamalarinda etkin sekilde kullanilir. Bu teknoloji, yuksek hizda, dustk
enerji tuketimiyle kirleme saglamak icin ideal bir cozuUmdadr.

Enerji Tasarrufu ve Uretim Verimliligi:

UV-LED teknolojisi, geleneksel UV lambalarina gore %65'e kadar daha az
enerji tuketir. Ayrica, daha dusuk calisma sicakliklari ve daha hizli kurleme
sureleri ile uretim hizint artirir.

Avantajlar: Daha az VOC emisyonu, dusuk karbon ayak izi ve azalan enerji
maliyetleri gibi cevresel ve ekonomik faydalar saglar.

Metal ambalaj sektorunde UV-LED teknolojisini kullanan firmalar, daha
temiz Uretim surecgleri ve daha az atikla surdurulebilir sonuglar elde
etmektedir.
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Giic Yogunlugu (W/cmz @385nm)
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Metal Ambalaj Sektorunde UV-LED Kurleme

Giic Yogunlugunun Yillara Gore Gelisimi (2003-2018)

wu

TSNS TS NS . U S M

Yeni nesil teknolojiler, 6zellikle metal ambalajlarda 30 W/cm?nin
uzerinde gii¢c yogunlugu saglayarak, daha hizli islem ve yuksek
kirleme verimliligi sunmaktadir. Bu da Uretim surecinde hiz ve kalite
artisi saglamaktadir.

Giic Cikisi (mW)
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—&— 365nm
—#— 385nm
—&— 395/405nm
800
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2008 2010 2012 N 2014 2016 2018
UV LED teknolojisi, son yillarda 6zellikle metal ambalaj sektoriinde
yaygin kullanima uygun hale gelmistir. 2008'den bu yana Lambalarda
guc cikisi 4 kat artarken, maliyetler %90'a varan oranda azalmistir.
Bu gelismeler sayesinde UV LED’ler, daha genis sanayi
uygulamalarinda enerji verimli, kompakt ve etkili bir ¢ozum olarak
one ¢ikmaktadir.

GEW. (2020). UV curing sources. GEW. Retrieved April 15, 2025, from https://www.gewuv.com/uv-curing-sources/?utm_source
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https://www.gewuv.com/uv-curing-sources/?utm_source

Yillik Enerji Tuketimi Karsilastirmas: (kWh)

600 kWh
600

500

400

300

Yillik Enerji Tuketimi (kWh)

100

210 kwh

AkzoNobel
SEerver

Karbon Emisyonu Azaltimi (ton CO2)

UV-LED Lambasi 0.102

Geleneksel UV Lambasi 0.000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Geleneksel UV Lambasi

Sistem Turu

UV-LED Lambasi

Karbon Emisyonu Azaltimi (ton CO2)

Sistem Turu Yiluk Calisma Enerji Tuketimi Sistem Turu Yillk Karbon Emisyonu
Siresi (saat) (kWh) Azaltimi (ton CO,)
Geleneksel UV 6.000 600 Geleneksel UV Lamba 0
Lamba UV-LED Lamba 0.102
UV-LED Lamba 6.000 210

eToplam Tasarruf: 600 - 210 = 390 kWh/yil

eOransal Tasarruf: (%65)

*Bu, yaklasik olarak 1.5 hane halkinin aylik enerji tiiketimine esdegerdir.
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UV-LED ve Geleneksel UV Sistem Karsilastirmasi
_

Spektrum

UVA+ UVB+ UVC

365:385:395:405 nm

AkzoNobel

Kimyasi

Bir cok yaygin hammadde mevcut

Gelisim surecinde, kisitla hammade

Enerji Tiketimi

100 kWh/saat

35 kWh/saat (~%65 azalma)

Lamba Omrii ~5.000 saat ~20.000+ saat

VOC Emisyonu Yuksek Cok Dusuk

Calisma Sicakligi Yuksek (sogutma ihtiyaci fazla) Dusuk (ek sogutma gerekmez)
Bakim & Atik Yuksek (civa igerigi, sik degisim) Dusuk (uzun é6marlu, cevreci)

Kullanima Hazir Olma Suresi

~1 dk

Anlik

mW/cm?

Yatirrm Hat uzunluguna bagli Gorece daha yuksek
Uriin Maliyeti Dusuk Yuksek
UVC Dalga Boyundaki Ultraviyole Isini Cok yiiksek Orta

Fotobaslatici Uyumlulugu

Cok cesitli fotobaslaticilar mevcut

Belirli tiplerle uyumlu
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AkzoNobel

UV-LED Teknolojisinin Gelecegi ve Yayginlasmasi

UV-LED teknolojisi, yalnizca metal ambalaj sektorunde degil; otomotiv, elektronik, tekstil, medikal ve gida
ambalaji gibi bircok sektorde de ¢cevre dostu ¢ozumler sunma potansiyeline sahiptir.

,@, Teknolojik Gelismeler
Yeni nesil UV-LED sistemleri, daha genis dalga boyu araliklari, gelistirilen uyumlu fotobaslaticilar ve kimyasalar
ile uygulama alanlarini surekli genisletmektedir.

E‘l? Artan Surdurulebilirlik Talebi
Firmalarin kiiresel karbon ayak izinin azaltilmasi ve enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda, UV-LED
sistemlerine olan ilgi hizla artmaktadir.

ﬁ Gelecekteki Rolii

ileri Giretim hatlarinda, dijitallesmis kiirleme sistemleri ile entegre calisarak akilli iiretim siireclerinin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmesi beklenmektedir. Ozellikle yesil iiretim sertifikasyonlarina sahip
olmak isteyen firmalar icin stratejik bir yatirrm alanidir.
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Pazar Buyukltugu (Milyar ABD Dolan)

UV LED Pazar Buyuklugu Tahmini

UV LED Pazar BuyUklugu (2024 - 2034)
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Precedence Research. (n.d.). UV LED market size 2024 to 2034 (USD billion). Precedence Research. Retrieved April 15, 2025,

from https://www.precedenceresearch.com/uv-led-market
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2024 yiinda kuresel UV LED pazar buyukluga 1,73
milyar ABD dolarini asarken, 2034 yilina kadar 15,65
milyar ABD dolarina ulasmasi beklenmektedir. Bu
biyume, 2025-2034 vyillari arasinda yiluk bilesik
buyiume orani (CAGR) %24,62 olarak
ongorulmektedir.

Pazarin bu denli hizli blyimesinin arkasinda, saglik ve
otomotiv sektorlerinde UV LED teknolojisinin artan
kullanimi ile birlikte, LED teknolojilerindeki stirekli
yenilikler yer almaktadir. UV LED'ler; sterilizasyon,
hava ve su aritma, yuzey dezenfeksiyonu gibi alanlarda
enerji verimliligi ve c¢evre dostu ¢ozumler sunarak
surdurulebilir teknolojilere olan ilgiyi artirmaktadir.
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Ozetle

Metal ambalaj sektoru, yuksek hizda uretim, dayaniklilik ve
cevre dostu cozumler talep etmektedir. Bu noktada, UV-LED
teknolojisi, sektorde kritik bir rol oynamaktadir. Dusuk karbon
salinimi, enerji verimliligi ve atik azaltma gibi surdurulebilirlik
hedeflerine ulasmada onemli bir aractir. UV-LED, geleneksel UV
lambalarina gore daha az enerji harcayarak, daha hizli kirleme
surecleri sunar ve uretim hizini artirir. Ayrica, daha uzun omurlu
ve geri donusturulebilir yapilart sayesinde cevresel etkiler
azaltilmaktadir. Metal ambalaj ureticileri icin UV-LED teknolojisi,
maliyetleri duisurup rekabetci avantaj saglar.
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