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OZET

Doktora Tezi

KAPLAMALI PERDELIK KUMAS YAPILARINDA TERMAL YALITIM VE
SOLAR YANSITMA OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

Gizem MANASOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Konut, isyeri ve kamu kurumu olarak kullanilan binalarda harcanan enerji diinyada
tiikketilen toplam enerjinin yaklasik {igte birini olusturmaktadir. Binalarda 1sitma, sogutma
ve havalandirma gibi amaglarla kullanilan enerjinin ¢ok dnemli bir kismi pencerelerden
kaybolmaktadir. Pencerelerden meydana gelen kayiplarin azaltilmasinda uygun cam ve
cerceve sistemlerinin kullanilmasi yaninda, enerji tasarrufuna katki saglayacak perdelerin
ve perde sistemlerinin kullanilmasi da etkili yontemler arasinda yer almaktadir. Farkli 1s1
transfer prensiplerine dayanarak 1s1 aktarimini yavaglatan 1s1 yalittm kaplamalar
giiniimiizde oldukg¢a popiiler ve fonksiyonel bir kaplama tiiriidiir. Bunun yaninda,
binalarin disaridan 1s1 kazanimim1 azaltmak amaciyla yapilan giinese kars1 koruyucu
kaplamalar da ayr1 bir oneme sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinda, farkli malzeme gruplar ile polyester kumaglar tizerine silindir iizeri
rakle teknigine gore kaplamalar yapilmistir. Tekstil kaplamaciliginda dolgu maddesi
olarak yaygin kullanilan titanyum dioksit ve kalsitin yaninda, 1s1l iletkenlik degeri bunlara
kiyasla oldukg¢a diisiik olan pomza, perlit ve seliiloz tozu ile farkli tanecik boyutlarinda
ve farkli konsantrasyonlarda ¢alisilmistir. Daha sonra, solar spektrumun 1sinmaya neden
olan kiz1l6tesi bolgesinde de iy1 yansitma 6zelligine sahip olan farkli tanecik boyutlarina
sahip aliminyum ve bakir tozlar1 ile de farkli konsantrasyonlarda kaplamalar yapilmistir.
Ilave olarak, incelenen malzemeler arasinda 1s1 yalitimi ve solar yansitma agisindan
basarili bulunan malzemeler kullanilarak ¢ok katmanli yapilar da elde edilmistir.
Kaplanmis numunelerin kalinlik, birim alan agirligi ve aktarilan madde miktar1 gibi
fiziksel 6zellikleri, iletim ve 151n1m olmak tizere farkli prensipleri esas alan iki yontemle
termal Ozellikleri, transmitans (gegirgenlik) ve reflektans (yansitma) dl¢limleri ile solar
ozellikleri degerlendirilmistir. Ayrica, kumas ylizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmigtir. Elde edilen tiim sonugclar i¢in istatistiksel analiz yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil kaplama, perde, termal yalitim, solar reflektans
2022, xxi + 262 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF THERMAL INSULATION AND SOLAR REFLECTION
PROPERTIES IN COATED DRAPERY FABRICS

Gizem MANASOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK

The energy consumed in buildings used as residences, workplaces, and public institutions
constitutes approximately one-third of the total energy consumed in the world. A
significant part of the energy used for purposes such as heating, cooling, and ventilation
in buildings is lost through windows. In addition to the use of appropriate glass and frame
systems in reducing the losses from windows, the use of curtains and curtain systems that
will contribute to energy savings are among the effective methods. Thermal insulation
coatings, which slow down heat transfer based on different heat transfer principles, are a
prevalent and functional type of coating today. In addition, sun-protective coatings made
to reduce the heat gain of the buildings from the outside also have particular importance.

In this thesis, coatings were made on polyester fabrics with different material groups
according to the knife over roll technique. In addition to titanium dioxide and calcite,
widely used as fillers in the textile coating, pumice, perlite, and cellulose powders, which
have pretty low thermal conductivity values compared to these, have been studied in
different particle sizes and concentrations. Then, coatings were made at different
concentrations with aluminum and copper powders of varying particle sizes, which also
have good reflectivity in the infrared region of the solar spectrum that causes heating. In
addition, multi-layered structures were obtained by using materials that were found to be
successful in terms of thermal insulation and solar reflectance among the examined
materials. Physical properties of samples such as thickness, mass per unit area, and
amount of transferred material (add-on) were investigated. Thermal properties were
evaluated by two methods based on different principles, namely conduction, and
radiation. Transmittance and reflectance measurements were performed to examine the
solar properties of fabrics. In addition, fabric surfaces were examined by scanning
electron microscopy. Statistical analysis was performed for all the results obtained.

Key words: Textile coating, curtain, thermal insulation, solar reflectance
2022, xii + 262 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Wa Adhezyon

M Bakir levha kiitlesi

Cp Bakirm 6zgiil 1s1s1

Qo Baslangic 1s1 akis1 yogunlugu

i Cam tarafindan sogrulan giines 1s1niminin iceriye akma kesri
Tg Camlasma sicakligi

DA D65 15181n1n bagil spektral dagilimi

A Dalga boyu

AL Dalga boyu aralig1

Tm Erime sicakligi

E Foton enerjisi

V(O Fotopik gorme i¢in spektral aydinlatma verimi
f Frekans

Qc Gecen 151 akist yogunlugu

T Gegirgenlik

Gur Gegirilen 1s1n1m

Tv Gorliniir bolge gecirgenligi

Rv Goriiniir bolge yansitmasi (reflektansi)
eiines Giines 1s1 akis1

GIKK Gines 151 kazang katsay1st

SA Giines 151masinin bagil spektral dagilimi
TF Is1 gegis faktorii

k Is1 iletim katsayis1

h Is1 taginim katsayisi

Q Is1 transfer hizi

A Is1 transferi alani

c Is1gin bosluktaki hiz1

UA Kiiresel giines 1s1masinin UV bolgesinin bagil dagilimi
(M) Malzemenin spektral gecirgenligi

p(L) Malzemenin spektral yansimasi

AT Sicaklik farki

Gabs Sogrulan 151n1m

As Solar absorbans

Ts Solar gegirgenlik

Rs Solar yansitma

c Stefan-Boltzman sabiti

0 Temas agis1

Tuv Ultraviyole bolge gecirgenligi

RNIR Yakin kizilotesi (infrared) bolge yansitmasi (reflektansi)
p Yansiticilik

Gref Yansitilan 1s1mnim

€ Yayinim katsayisi

o Yutma (sogurma) katsayisi

Y Yiizey gerilimi



Kisaltmalar Aciklama

Al Aliiminyum

AZO Aliiminyum katkil1 ¢inko oksit
Al;03 Aliiminyum oksit

NH3 Amonyak

APP Amonyum polifosfat

ATO Antimon kalay oksit

As Arsenik

CsHsOs Askorbik asit

Cu Bakir

Ba Baryum

BaO Baryum oksit

cP Centipoise
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eV Elektron-volt
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FTIR Fourier dontistimlii kizil 6tesi spektrometresi
GHz Gigahertz

GO Grafen oksit

Ag Glimiis

Hz Hertz

N2H4 Hidrazin

ITO Indiyum kalay oksit

IR Infrared (Kiz1l6tesi)

J Jolue

CNT Karbon nano tiip

CO2 Karbondioksit

Sn Kalay

CaCOs Kalsiyum karbonat (Kalsit)
Ca0O Kalsiyum oksit
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Pb Kursun
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1. GIRIS

Kaplama ve laminasyon islemleri tekstil endiistrisinin hizla biiyiiyen ve katma degeri
oldukc¢a yiiksek olan bir boliimiidiir. Hammaddelerdeki ve uygulama tekniklerindeki
muazzam cesitlilik sayesinde daha 6nce mevcut olmayan performans 6zelliklerine sahip
bir dizi yeni {iriin gelistirmek miimkiin olmustur. Boylece piyasalarda her bir iiriiniin
teknik ve ticari avantajlar1 algilandikga, ¢ok hizli biiyiiyen tamamen yeni pazarlar ortaya
cikmaktadir (Joshi ve Butola, 2013).

Kaplamali kumaslar; en az biri tekstil kumasi ve en az biri siirekli polimer tabakasi olan,
katmanlarin eklenen bir yapistirici vasitasiyla veya bir ya da daha fazla bilesen
katmaninin yapiskan 6zellikleri sayesinde birbirine sikica baglandigi iki veya daha fazla
katmanli yapilar olarak ifade edilir (Fung, 2002). En az iki bilesenden olusan bir bilesik
oldugundan, kaplanmis kumasin davranisi bilesenlerinin herhangi birinden veya
bilesenlerinin toplamindan farklidir. Kaplamali kumaslar; moda ve tasarim, mimari,
insaat, ulagim, jeoteknoloji, otomotiv, filtrasyon, saglik, giivenlik ve koruyucu sistemler
gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir (Billah, 2019; Joshi ve Butola,
2013).

Son yillarda modern sanayinin gelismesi ile birlikte enerji tiikketimi hizla artmig, enerji
yetersizligi sorunu ve kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ozon incelmesi gibi bazi ¢evresel
etkilerle ilgili endiseler 6n plana ¢ikmustir (Pan, 2019; Saidur, 2009). Niifus artis1 ve
kentsel alanlarda bina ingaatlarinin hizli biiylimesi nedeniyle binalarda enerji tiiketimi
stirekli artmaktadir. Binalarin termal yonetimi ile ilgili enerji sorunlart g¢evreyi,
ekonomiyi ve yasam standartlarin1 dogrudan etkiler. Bu sorunlar, yiiksek enerji maliyeti
ve sera gazi emisyonlarini azaltmak igin acil ihtiyaglar dahil olmak iizere diinya ¢apinda

devam eden krizlerle i¢ i¢edir (Rashidi, Esfahani ve Karimi, 2018).

Dis yiizeylerin gilines 1sis1 yansitma Ozelliginin nasil iyilestirilecegi ve binalarin 1s1
kazaniminin nasil azaltilacagi, binalarda enerji tasarrufu ve 1s1 yalitimi igin 6zellikle
onemlidir. Is1 yansitict kaplamalar, gelen giines 15181n1n biiyiik bir boliimiinii yansitir ve

bina yiizeyini normal kaplamalardan daha diisiik bir sicaklikta tutarak 1s1 yalitimina katk1



saglar. Daha diisilik yiizey sicakligi, binalara daha diisiik 1s1 iletimi saglar ve binalarin
sogutma yiikiinii azaltir (Bansal, Garg ve Kothari, 1992; Lv, Mao, Wang, Wang ve Cui,
2015). Mimari tasarimlara da bagli olmakla birlikte pencereler, boyutlarina gore dnemli
1s1 kayiplarinin olustugu yapi elemanlaridir. Ozellikle is merkezleri, alisveris merkezleri,
sergi salonlar1 gibi yapilardaki cam cephelerde 1s1 kayiplar1 yiiksek oranlara ¢ikmaktadir

(“Binalarda Is1 Yalitimi ve Is1 Yalitim Malzemeleri”, 2015).

Hem endiistriyel iiretimde hem de giinliik yasamda tiiketilen enerjinin oldukga biiyiik bir
miktar1 uygun sicakligr ayarlamak i¢in kullanilmaktadir (Ye ve Chen, 2018). Dolayisiyla
1s1 yalitimi, enerji tasarrufu ve tiiketimin azalmasi hususunda verimlilige biiyiik katki

sagladig1 i¢in ¢ok 6nemli bir konudur (Alhomoud, 2005; Pan, 2019).

Is1 yalittm malzemeleri; uygun sekilde kullanildiginda iletim, tasinim ve/veya isinim
yollar1 ile 1sinin aktarimini geciktiren malzemeler veya malzeme kombinasyonlaridir
(Hens, Karagiozis, Kuenzel ve TenWolde, 2001). Yaliim malzemelerinin performansi
esas olarak; malzemenin yogunlugu, goézenekliligi, nem igerigi ve ortalama sicaklik
farkina bagli olan termal iletkenlik 6zelligi ile belirlenmektedir (Kaynakli, 2012). Yaygin
1s1 yalitim malzemeleri, cam ylinii, tas ylinii, genlesmis polistiren, poliiiretan kopiik,
inorganik silikat bazli malzemeler, asbest lifleri, hindistancevizi lifleri, kapali hiicreli
perlit, genlestirilmis perlit vb. olarak siralanabilir (Papadopoulos, 2005; Ye ve Chen,
2018).

Ist yalitimi saglayan kaplamalar, bir tiir yeni fonksiyonel kaplama g¢esididir.
Ekonomikligi, kolay kullanimi, farkli zeminlere uygulanabilir olmasi1 ve iyi izolasyon
etkileri nedeniyle oldukg¢a popiiler hale gelmistir (Ye ve Chen, 2018; Ye, Chen, Chang,
Liang ve Lu, 2015).

Bu tez calismasinda, 1s1 yalitimi ve solar yansitma 6zellikleri iyilestirilmis perdelik kumasg
yapilarinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Oncelikle 6n ¢aligma olarak kaplama polimeri
(binder) tiiriiniin ve konsantrasyonunun etkisi, dort farkli polimer kullanilarak incelenmis

ve secilen polimer ile deneylere devam edilmistir.



Ozellikle stor perde uygulamalarinda kullanimi yaygin olan titanyum dioksit ve kalsit
gibi geleneksel dolgu malzemelerinin yaninda 1s1 iletim katsayilariin daha diisiik oldugu
bilinen perlit, pomza ve seliiloz tozu ile farkli tanecik boyutlar1 kullanilarak farkli
konsantrasyonlarda kaplamalar yapilmistir. Bunlara ilave olarak, yiiksek solar yansitma
Ozelliklerinin etkisinden faydalanmak amaciyla farkli tanecik boyutlarinda aliiminyum ve

bakir tozlari ile de dort farkli konsantrasyon degerinde kaplamalar gergeklestirilmistir.

Olgiim ve testlerde numuneler, dolgu malzemesinin tek basia etkisini degerlendirmek
adma kor kaplama yapilmis olan kumas ile kiyaslanmigtir. Termal 6lgiimler, iletim ve
1sinim olmak tizere iki farkli prensibi esas alan yontemlerle gerceklestirilmistir. Buna
ilave olarak yapilan transmitans ve reflektans dl¢iimleri ile 6zellikle radyan 1s1 gegisi test
sonuclart desteklenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda, optimum
malzemeler ve ¢alisma parametreleri secilerek hem termal iletkenlik katsayisini hem de
radyan 1s1 gecis faktoriinii azaltmaya yonelik ¢cok katli kaplamalar tiretilmis ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI (KURAMSAL TEMELLER)
2.1. Tekstil Kaplamacihgi

Koruyucu giysiler, barinaklar, ortiiler, sivi konteyneri vb. igin kaplamali tekstillerin
kullanimi antik c¢aga kadar uzanmaktadir. Tarihsel olarak, kaplanmis bir tekstilin
kaydedilen en erken kullanimi, Orta ve Gliney Amerika yerlileri tarafindan bir kumasa su

gecirmez hale getirmek i¢in dogal kauguk uygulanmasidir.

Katran, regine ve balmumu emiilsiyonlar1 gibi malzemeler, suya dayanikli kumaslar
hazirlamak i¢in yillar i¢inde kullanilmistir. Son derece iistiin 6zellikleri nedeniyle kauguk
ve diger polimerik malzemeler tercih edilen kaplamalar haline gelmistir. Giiniimiizde
kaplanmis kumaslar esasen polimer kapl tekstillerdir. Polimer ve tekstil teknolojisindeki
gelismeler, ¢ok cesitli kullanim alanlar i¢in kaplanmis kumaslarin uygulanmasinda
olaganiistii bir biiylimeye yol agmistir. Teknik tekstiller arasinda 6nemli bir yer tutan
kaplamali kumaslar, modern endiistrinin en 6nemli teknolojik siire¢lerinden biridir (Sen,

2007).

Kaplama temelde, bir yiizey iizerinde bir veya birka¢ malzeme katmanimin biriktirildigi
bir prosestir. Cogu kaplama malzemesi sividir, ancak katilar ve gazlar da kullanilir ve her
biri zemin ylizey {izerinde katmanlar olusturmak i¢in farkli uygulama yontemleri

gerektirir (Shim, 2019).

Kaplama isleminin amaci, zemin malzemesinin olumlu 6zelliklerine olabildigince zarar
vermeden deger katarak malzemeyi gelistirmektir (Meirowitz, 2016). Kaplamali
kumaglar mimari, insaat, ulagim, giivenlik ve koruyucu sistemler gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Hammaddelerdeki ve uygulama tekniklerindeki muazzam
cesitlilik sayesinde, daha 6nce mevcut olmayan performans 6zelliklerine sahip bir dizi
yeni nihai iirlin gelistirmek miimkiin olmustur. Bu da her bir iirliniin teknik ve ticari
avantajlart algilandik¢a ¢ok hizli biiyliyen tamamen yeni pazarlar yaratmistir (Joshi ve

Butola, 2013).



Kaplanmis bir kumasin nihai 6zellikleri, kullanilan polimerin tipine ve formiilasyonuna,
tekstil malzemesinin dogasina ve kullanilan kaplama yontemine baglidir. Bu nedenle
kaplamali tekstiller konusu disiplinler arasidir ve polimer bilimi, tekstil teknolojisi ve
kimya miihendisligi bilgisi gerektirir (Sen, 2007). Kaplama teknikleri, malzemelere ve
nihai iriin 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gosterse de tiim kaplama tekniklerinde
temel amag, istenen kalinlikta ve malzeme yiizeyinde istenen adhezyon ile tiniform ve
stabil bir kaplama {iretebilmektir. Bu kapsamda tiim kaplama prosesleri; dozajlama,
aktarma ve sabitleme adimlarini icerir. Bu siire¢leri anlamak ve kontrol etmek,
aralarindaki onemli farkliliklardan bagimsiz olarak tiim kaplama teknikleri igin esastir

(Greer ve Stelling, 1994; Scott, 1995).

Kaplamanin bu ii¢ yonden proses parametrelerinin kontrol edilmesi, alt tabakaya
uygulanan kaplama malzemesinin miktarini, kaplama tabakasinin homojenligini,
kaplama ile zemin materyali arasindaki adhezyonu (yapismay1) ve kaplama malzemesinin
zemin materyaline penetrasyonunu etkiler. Buna bagl olarak da kaplanmis tekstillerin
performansini, 6zelliklerini ve dayanikliligini belirler (Scott, 1995). Islanma, yayilma,
yapisma, akiskanlar mekanigi, akiskanlarin reolojisi ve faz gecisi dahil olmak iizere
kaplama stirecini anlamak ve kontrol etmek icin ¢ok disiplinli bir yaklagima ihtiyag
vardir. Maliyet, iiretim hizlari, tekrarlanabilirlik, ¢evresel etkiler, ¢ok yonliiliik ve hiz

ayari kaplama isleminin diger 6nemli 6zellikleridir (Scott, 1995; Shim, 2019).

2.1.1. Malzeme yiizeyi ve kaplama etkilesimi

Kaplama/kumas etkilesimleriyle ilgili iki faktor kritik 6neme sahiptir: Bu faktorler
kumasin kaplama malzemesi tarafindan 1slanmasi ve kaplamanin kumasa adhezyonudur.
Adhezyon, temas halindeki iki malzeme arasindaki ¢ekimdir ve malzemeler arasindaki
molekiiller arasi1 kuvvetlerden kaynaklanir. Bu kuvvetler iyonik ve kovalent gibi asil
baglar veya daha zayif molekiiller arasi kuvvetler (hidrojen bagi, dipol dipol veya
indiiklenmis dipol dipol etkilesimleri) olabilir (Meirowitz, 2016; Shim, 2019).

Diiz ve piiriizsiiz bir araylizeyin en basit durumunda, adhezyon (Wa), yani temas

halindeki iki tabakay1 ayirmak igin gereken enerji denklem 2.1 ile tanimlanir:



Wo=v1+v2— V12 (2.1)

Burada y1 ve y», sirasiyla birinci ve ikinci bilesenin yiizey gerilimleri, y12 ise bilesen 1 ve
2 arasindaki araylizey gerilimidir (Dahlquist, 2001; Dartman & Shishoo, 1993;
Yosomiya, 1990). Adhezyonun pozitif ¢ikmasi, iki ylizeyin yapisma egilimini
gosterirken, negatif olmasi ayrilmaya (delaminasyon) dogru bir egilimi gosterir

(Schonhorn, 1985).

Genel olarak, adhezyon (Wa,) ne kadar biiyiikse, yapisma o kadar iyidir. Yiiksek
molekiiler afiniteye sahip iki malzeme, diisiik enerji ara yiizii ve yiiksek yapiskanlik
saglayacaktir. Adhezyon miktari, malzemelerin kimyasal dogasi tarafindan belirlenir ve
bu nedenle alt katmanlardaki, kaplamadaki veya yapistiricilardaki polimer tiirleri ve
bunlarin kimyasal afiniteleri, kaplanmis ve lamine kumaslarda iyi bir yapigsma elde
etmenin temelleridir. Farkli katmanlardan olusan malzemeler yeterli afiniteye sahip
olmadiginda, arayiizey yapismasi zayiftir. Her iki katmana da afiniteye sahip {i¢iincii bir
malzeme eklemek yapismayi iyilestirecektir ve buna baglayici katman adi verilmektedir

(Cole ve Macosko, 2000).

Yapigsmaya katkida bulunan diger bir faktdr, polimer zincirlerinin ara yiizey
difiizyonudur. Iki faz arasinda yeterli etkilesim ve afinite oldugunda, polimer
molekiillerinin araylizeyin Otesine gegerek diger faz ile dolanik yapilar olusturmasi
miimkiindiir (Schonhorn, 1985). Bu durum, o&zellikle polimer molekiilleri yiiksek
hareketlilige sahip oldugunda gerceklesebilir. Malzeme camsi gegis sicakliginin tizerinde
isitildiginda, polimer zincirleri daha fazla hareketlilige sahiptir ve diflizyon ile daha
derine niifuz edebilir ve zaman yeterli olursa yapisma mukavemeti artar. Bu nedenle,
kaplama ve laminasyon islemlerinde siire ve sicaklik adhezyon agisindan 6nemli rol

oynar (Shim, 2019; Wicks, Jones ve Pappas, 1999).

Kaplama ve laminasyon islemi sirasinda, iki katman arasinda yapiskan ara yiiziiniin nasil
olustuguna iliskin bir diger husus da islanma ve yayilmadir (Padday, 1978). Islanma
olayi, akiskan-malzeme, akigkan-akigskan ve akigkan-hava arasindaki etkilesimleri igerir

Ve uygun ara yiizey gerilimleri ile temsil edilir.



Bir s1vi, diiz bir kat1 yiizeyle temas ettiginde iki olasilik vardir. Stvi, havanin yerini alarak
katinin iizerine yayilabilir ve nihayet sivi-hava ile kati-siv1 arayiizeyleri arasindaki aci

(temas acis1; 0) belirli bir degere ulastiginda yayilma durma noktasina gelebilir (Sekil
2.1).

1L
hava
B O\ S1V1
) Ts YSL,
substrat

Sekil 2.1. Arayiizey gerilimleri ve statik temas acis1 (Shim, 2019’dan diizenlenmistir).

Alt tabaka yiizeyi ile temas hattinin goreli hareketi olmadiginda, bu agiya statik temas
acist denir. Statik temas agisi, {i¢ fazli temas hattindaki arayiizey gerilimlerinin dengesi

ile belirlenir.

Young denklemi (denklem 2.2), statik temas agisini ve sivinin yiizey gerilimini, kati/sivi
ara yiiziiniin ve kati/hava ara yliziiniin ylizey gerilimleri ile tamamen diiz ve homojen bir

kat1 yiizey i¢in iliskilendirmektedir (Young, 1805).

cos = Y5Yst (2.2)
L

0; denge temas agisi, ys; kat1 ile hava arasindaki arayiizey gerilimi, ps.; kat1 ile sivi
arasindaki arayiizey gerilimi ve yi; siv1 ile hava arasindaki arayiizey gerilimidir. Diisiik
temas acisi, yiiksek i1slanabilirlik anlamina; yiiksek temas agisi, zayif 1slanabilirlik
anlama gelir (Berg, 1993). Kaplama sivis1 ile malzeme ylizeyi arasindaki temas agisi
sifir oldugunda, kaplama sivis1 siirsiz bir sekilde kendiliginden yayilir ve bir film
olusturur. Bu nedenle, 1slanma ve yayilma, iyi bir adhezyon elde etmek igin temel
kriterlerdir (Dartman ve Shishoo, 1993). Bununla birlikte, statik temas agis1 eksik bir
Olctidiir. Clinkii sivinin, kat1 ylizey iizerine yayilmasi i¢in gereken silirenin uzunlugunu

gostermez (Dussan, 1979).



Ayrica birgok kaplama ve laminasyon igsleminde temas hatt1 hareket halindedir. Bu
durumda, 1slanmanin kinetigi 6nemli hale gelir ve sivinin viskozitesi gibi diger reolojik
Ozellikler de arayiizey olusumunu ve adhezyonu etkiler. Pratik bir bakis agis1 ile
kaplanmis ve lamine edilmis kumaslarda iki katman arasindaki ara yiiz hi¢cbir zaman
pliriizsiiz degildir ve siklikla bir bilesen diger bilesenin yiizeyi boyunca penetre olur.
Yiizey piiriizli oldugunda islanmanin yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi artar

(Molina, Esquena ve Erra, 2010).

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, kaplama s1visi, oluklar1 ve gdzenekleri doldururken piiriizli
malzeme ylizeyine yayilir. Sonug olarak, kaplama maddesi ile malzeme yiizeyi yakin bir
temas olusturur ve gergek temas alani geometrik alandan daha biiytiktiir. Boylece yiizey
piriizliligi, kaplama maddesi ve malzeme arasindaki yapigsma giiclinii arttirir. Akigkan
ylizeyi 1slatmadiginda yilizey gozeneklerinden gegemez; temas alan1 geometrik alandan
daha kiigiik kalir ve yapisma kuvveti zayiflar (Dartman ve Shishoo, 1993; Wicks, Jones
ve Pappas, 1999).

yuzey yuzey
(a) (b)

Sekil 2.2. Piiriizlii yiizey lizerinde zayif 1slatabilirlik (a) ve iyi 1slatabilirlik (b) 6zelligine
sahip sivilarin davranisi (Shim, 2019°dan diizenlenmistir).

Tekstil malzemeleri sadece piiriizlii degil ayn1 zamanda gozenekli yapilardir. Bu nedenle
ylizey boyunca penetrasyon gerceklesir ve 1slanma kinetigi tarafindan yonetilir. Kaplama
stvist, lifli yapinin igine niifuz ederse, bu durum daha genis bir arayiizey alanina ve ilave
olarak mekanik kilitlemeye yol agar (Meirowitz, 2016). Sonug¢ olarak, kaplanmis ve
lamine kumaslarda ara tabaka yapismasi, mekanik sabitleme ve araylizey etkilesimlerinin
bir kombinasyonudur ve bu nedenle adhezyon, kaplama malzemesi penetrasyonlarinin
bir fonksiyonudur (Dartman ve Shishoo, 1993; Yosomiya, 1990; Wake, 1973). Bununla

birlikte, asilmasi halinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi bir



optimum penetrasyon derinligi vardir. Bir kaplama sivist lifli yapilara derinlemesine
niifuz ettiginde, yiiksek arayiizey alan1 ve mekanik sabitleme etkileri nedeniyle yapisma
artarken, zemin tabaka hareket serbestligini kaybeder ve sertlesir. Bu nedenle, araylizey
yapismasini dengelemek ve yapinin esnekligini korumak i¢in kaplama ve laminasyon
islemindeki penetrasyonun kontrolii 6nemlidir (Farboodmanesh ve digerleri, 2005).
Elbette 1slanabilirlik penetrasyonu kontrol eden tek faktor degildir. Bunun yaninda,
kaplama sivisinin viskozitesi, sicaklik, zemin materyalinin yapisi, islem sirasinda
uygulanan basing ve kaplama yontemi gibi faktorlerin timii penetrasyon derecesini
etkiler. Adhezyon, kumas yapisinin agikligina, iplik numaralarina ve yiizeye uygulanan
bitim iglemlerine de biiyiik 6l¢iide baglidir (Bluestein, Loewrigkeit, Mcgimpsey ve Van
dyk, 1975; Mewes, 1989).

2.1.2. Kaplamada kullanilan zemin kumasi

Kaplanmis bir kumas, zemin kumasi ile bunun iizerine kaplanmis olan polimerin
ozelliklerini bir araya getirir. Boylece elde edilen son iiriin, her iki bilesenin de tek basina
saglayamayacagi bir¢cok 6zellige sahip olur ve bu nedenle hem zemin kumasinin hem de
kaplama polimerinin se¢iminde dikkatli olunmalidir. Zemin kumasi, kompozit materyale
mekanik dayanim saglar ve uygulanacak kaplama katmani i¢in destek gdrevi goriir. Bu

nedenle kaliteli bir kaplama i¢in kaliteli zemin kumaglar1 gerekir (Fung, 2002).

Bagarili bir kaplama islemi yapilabilmesi i¢in zemin kumasinin sahip olmasi gereken bazi
ozellikler vardir. Bunlar:

= Boyutsal stabilitesinin iyi olmasi; daha sonraki islemler sirasinda ¢cekmemesi

» Lifuglar, diigim vb. agisindan temiz ve diizgiin ylizeyli olmasi

» Hagil, yag, kir vb. safsizliklar icermemesi

= Kaplamanin tiiriine gore uygun hidrofilitede veya hidrofoblukta olmasi

» Genellikle siki1 bir yapida olmasi

» Kaplama sirasinda maruz kalacag sicaklik, kimyasal vb. etkilere kars1 dayanikl

olmasi
» Kaplama maddesine karsi yeterli adhezyon ve uygun penetrasyon Ozelligi

gostermesi



Kaplama islemi Oncesinde yukaridaki bazi ozellikleri saglamak amaciyla kumaslara
uygulanan ¢esitli islemler sunlardir:

» Hasil, yag, vaks, kir vb. safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in; yikama, hagil sékme,

hidrofillestirme

»  Seffaf kaplamalar i¢in agartma-optik beyazlatma, boyama, bask1

» Yakma, fir¢a-makas, kalandirlama ile sikistirma

= Rejenere seliilozlarda su iticilik bitim islemi ile yas mukavemetin artirilmasi

* Boyut stabilitesi i¢in termofiksaj vb. ile en, gramaj ve ¢ekmezlik degerlerinin

ayarlanmasi

Kaplamada yaygin olan tekstil materyalleri, pamuk, naylon, polyester, polipropilen, flos,
cam lifi ve bunlarin karisimlaridir (Heller ve Pringle, 2001). Polyester ve naylon
mukavemetleri, neme, yaga, mikroorganizmalara ve yaygin bircok kimyasala karsi
dayanimlarindan dolayr zemin kumasinda kullanilan temel liflerdir. Genel olarak
polyester 1s18a ve UV bozunmasima karst naylondan daha dayanikli olmakla birlikte
naylonun hidrolize kars1 dayanimi daha yiiksektir. Polyester liflerinin ¢ok diizgiin bir
ylizeye sahip olmasi kaplamada baglanma zorluklarina neden olabilmektedir. Ancak
polyester, naylona gore daha iyi olan boyutsal stabilite, biiziilme direnci, diisiik uzama

ozellikleri ve genellikle diisiik maliyeti nedeniyle tercih sebebidir.

Polipropilen olduk¢a ekonomik olmakla birlikte polyesterde oldugu gibi bunda da
dayanikli kaplama eldesi zordur ve 1s1ya kars1 hassastir (Heller ve Pringle, 2001). Tente,
araba Ortiisli gibi yiiksek UV dayanimi gerektiren uygulamalarda akrilik lifleri kullanilir.
Pamuk, tekstil kaplamaciliginda kullanilan ilk kumas olmakla birlikte giinlimiizde de
genis miktarlarda kullanimi s6z konusudur. Ancak yiliksek mukavemetin gerektigi
yerlerde yerini polyester ve naylona birakir. Pamuk, ¢iiriime ve mikrobik saldiriya kars1
daha hassas olsa da miikemmel kaplama adhezyonu gibi baz1 6zellikler ile sentetik
liflerden iistiindiir. Pamugun daha piiriizlii olan yiizeyi ve kisa lif boyu, polimerin

mekanik olarak baglanmasi i¢in daha ¢ok imkan saglar (Bulut ve Siilar, 2008).

Takviyelendirme gereken uygulamalarda ve konveyor bantlarinda kullanilan cam lifi,

yiiksek sicakliklara dayanikli, kimyasal olarak inert ve yiiksek kopma mukavemeti
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degerine sahip olmakla birlikte egme etkisi ile kolaylikla kirilir. Kevlar ve karbon gibi
yiksek mukavemetli bazi lifler ise endiistride daha 0zel uygulamalar igin

kullanilmaktadir (Heller ve Pringle, 2001).

2.1.3. Kaplamada yaygin olarak kullamlan polimerler

Cesitli termoplastik malzemelere (polivinil kloriir, polivinilden kloriir, polivinil asetat,
poliliretan, akrilik) ilave olarak, kaucguklarin neredeyse tiim tiirleri (dogal ve sentetik)
tekstil  kaplamaciliginda  kullanilmaktadir.  Sicak  eriyik  yapistirict  olarak
kullanilabildikleri ve 1s1 ile sikica birlestirilebildikleri i¢in termoplastik malzemelerin
bircok oOzelligi kaplama agisindan yarar saglamaktadir (Akovali, 2012). Secilen
polimerin, uygun molekiiler agirlig1 yaninda gerekli mekanik 6zellikleri saglamak igin
uygun erime sicakligi (Tm) ve camlagma sicakligi (Tg) degerlerine sahip olmasi gerekir.

Kaplamada yaygin kullanilan polimerler ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kaplama kimyasallari, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (Bulut ve Siilar, 2008;
Fung, 2002).

Polimerler Ozellikleri Kullanim Alanlar

Cok amacgl olmasi, giic tutusurluk, iyi | Tente, cat1 Ortiileri, cadir bezi, mimari
asinma dayanimi, yag ve solvent direnci, | uygulamalar, ddsemeler, koruyucu
PVC sogukta c¢atlama ve plastiklestirici | giysiler, onliikler, pankartlar.
migrasyonu riski, 1s1 ve yaglanmaya kars1
ortalama dayanim.

Cok 1iyi gii¢ tutusurluk, ¢ok diisik gaz | Gii¢ tutusurluk uygulamalar1 igin
PVDC gegirgenligi, yiksek parlaklik, sert ve | akrilik polimerler ile karigim halinde
kirilgan kaplamalar. (stor perde vb.)

Yiiksek uzama degeri, hava sartlarina ve | Su gegirmez, koruyucu, nefes alabilir
asinmaya karsi yiksek dayanim, giines | giysiler, can yelekleri, yapistiricilar,
15181 altinda sararma egilimi, ortalama gii¢ | PVC tente ve deriler i¢in vernik
tutusurluk, olduk¢a pahali. malzemesi.

Iyi UV dayanimi, optik berraklik, | Désemelerin arka kaplamalari (ev ve
genellikle uygun fiyath, disiik giic | otomotiv vb.), dokusuz ylizeyler ve
tutusurluk 6zelligi. cam lifleri i¢in binder, tentelerde
vernik amagli kullanim.

Tim liflere yiiksek adhezyon, diisiik | Hali ve dosemelik kumaslarda arka
sicakliklarda bile esneme kabiliyeti, iyi | kaplama, duvar kaplamalar1 ve
EVA termoplastik ozellikler, nispeten uygun | yapistirici olarak.

fiyat, solma egilimi ve diisiik yikama
dayanimi.

Asit, alkali ve kimyasallara karst | Tenteler, c¢uvallar ve  hacimli
dayanmim, hafiflik, uygun fiyat, diisiik | torbalarda.

erime sicakligi, sinirh giic tutusurluk ve
yaglanma dayanimu.

PU

Akrilik

Poliolefinler
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Cizelge 2.1. Kaplama kimyasallari, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (devam) (Bulut ve
Siilar, 2008; Fung, 2002).

Kokusuz, inert, mikroorganizmalara ve | Hava yastiklari, gida ve medikal
kimyasallara kars1 yiiksek dayanim, | uygulamalar, contalar, kegeler ve
- yiiksek yirtilma ve delinme mukavemeti, | parasiitler.
Silikon ST T
su iticilik, akrilik wve poliiiretanla
karigtirilabilir, pahali, baski/renklendirme
ve dikim iglemlerinde zorluk.
Asit, alkali, kimyasal, ¢oziicli, yag ve | Mimari uygulamalar, silindir
PTEE oksidasyona _l.<ar$1. mﬁke?mmel dayaplm, kayislari, gida ve medikal
yapismaz  Ozellik, iyl elektriksel | uygulamalar, contalar ve kegeler.
ozellikler, yiiksek fiyat.
Miikemmel esneklik, iyi mekanik | Hal arkalarinda, lastiklerde,
ozellikler, oksidasyon ve giines 1s18ina/ | cankurtaran  botlarinda, konveyor
Dogal kaucuk ¢ozlici ve yaglara karst ortalama | bantlarda, koruyucu giysilerde ve
dayanim, modifiye edilmemis hali | kagis tiinellerinde.
biyobozunur 6zelliklidir.
Genellikle dogal kauguga benzer fakat | Hali arkalarinda, lastiklerde vb.
asinma  dayanimi  daha  yiiksek,
SBR mikroorganizmalara kars1 yiiksek
dayanim, diisiik yirtilma direnci ve dar 1s1
dayanim araligi.
Cok iyi yag direnci, 1s1 ve gilines 1s18na | Yag itici giysiler, yagl iriinler i¢in
Nitril kaucuk kars1 dogal kali(;uga klyftsla . yiiksek | kullanilan kayislar, hortumlar vb.
dayanim, sinirli gii¢ tutusur 6zellik.
Cok disiik gaz gecirgenligi, 1s1, | Pnomatik yaylar, asit ve kimyasallara
oksidasyon ve kimyasallara karsi dogal | karsi koruyucu giysiler, cankurtaran
Biitil kauguk kauguga kiyasla daha iyi dayanim, siirlt | botlari ve can yelekleri.
¢oOziici dayanimi, smirli gii¢ tutusurluk
ozelligi.
Yaglara, kimyasallara ve oksidasyona | Koruyucu giysiler, u¢ak dosemeleri,
kars1 yiiksek dayanim, 120°C'ye varan | can yelekleri, cankurtaran botlari,
calisma sicakligi, iyi giic tutusurluk | hava yastiklari, kayislar.
Neopren ozelligi, genellikle uygun fiyatls,
renklendirilmesi zor olup ¢ogunlukla
siyah renklidir.
Yaglara, kimyasallara ve oksidasyona | Neopren ile benzer alanlarda
Hypalon kars1 yiiksek dayanim, genellikle Neopren | kullanilmakla birlikte
ile benzer ancak 135°C'ye kadar | renklendirmenin ve daha yiiksek 1s1
caligilabilir,  renklendirilebilir, = daha | dayaniminin gerekli oldugu yerlerde
pahalidir. kullanilir.
Istya, yaslanmaya, kimyasallara ve | Ozel koruyucu giysiler ve yiiksek
¢oziciilere karsi ¢ok yiiksek dayanim, -20 | performans uygulamalari.
Floroelastomer ile 200°C arahginda c¢alisma imkani,
yuksek fiyat, ketonlara kars1 diisiik
dayanim.

2.1.4. Kaplamada kullanilan dolgu maddeleri

Titanyum dioksit: Titanyum dioksit giiniimiizde kullanilan en popiiler pigment olup,

toplam pigment {iretiminin %70'ini olusturur. Kimyasal olarak 1791'de tanimlanmis
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olmasina ragmen, ilk ticari pigment sadece 1916'da kullanilabilir hale gelmistir (Wypych,
2016). Kaplama uygulamalari, %57'lik bir kullanim ile en biiyiik titanyum dioksit
tilkketicisidir ve bunu plastikler (%20), kagit (%13), miirekkepler (%3) ve seramikler (%2)
takip etmektedir. Diger tiim wuygulamalar, kiiresel kullanimin yalmizeca %5'ini
olusturmaktadir. Pigmentlerin, renklendirmek ve opaklastirmak olmak tizere iki temel
islevi vardir ve renklendirme 6zellikleri, gelen 15181 yansitma yeteneklerine baglidir.
Opaklastirma yetenegi ise kirilma indeksine ve pigment ile matrisin (binder) kirilma
indeksleri arasindaki mutlak farka baghdir. En sik kullanilan polimerlerin kirilma
indeksleri 1,45 ile 1,6 arasindadir. Beyaz tozlar, kirilma indeksleri 1,7'nin {izerindeyse
pigment olarak faydali kabul edilir. Titanyum dioksit; 2,55 (anataz) ve 2,73 (rutil)
degerleri ile diger ticari beyaz pigmentlerden daha yiiksek kirilma indeksine sahiptir. Bu
durum yansitma yetenekleriyle birlestiginde, onu en verimli pigmentlerden biri yapmustir
(Wypych, 2016; Bergado, 1994).

Pigmentlerin parlakligi ve alt tonu, 15181 dagitma yeteneklerine baghdir. Anataz ve rutil
arasindaki fark da alt tonlarindan kaynaklidir. Anataz daha kisa dalga boyunu yansitir ve
mavimsi bir alt tona sahiptir. Rutil, anataz, brokit ve ilmenit farkli titanyum dioksit
mineralleridir. Bunlarin arasinda en yaygin olan rutil mineraldir ve jeolojik olusumu

yuksek sicaklikla iligkilidir.

Tanecik boyutunun titanyum dioksitin hem pigment hem de ultraviyole absorblama
performansi iizerinde onemli etkisi vardir. Ticari kaliteler genellikle 200-300 nm
araliginda tanecik boyutlarina sahiptir. Buna ilave olarak kullanim miktar1 da olduk¢a
onemlidir. Gerekenden az kullanilmasi durumunda partikiiller arasindaki mesafe fazla
olacak ve yeterli opaklik elde edilemeyecektir. Kullanim fazla olmas1 da parcaciklarin
birbirlerinin sac¢ilma etkinligi engellemesinden kaynakli bir karisikliga sebep oldugundan
dezavantajli bir durumdur. Son olarak, iyi dispersiyon (dagilim) oldukga kritiktir. Cilinkii
pigmentler en iyi performanslarin1 ancak binder ile esit olarak dagitildiklarinda
verebilirler. Titanyum dioksitin genel 0Ozelliklerine ait bilgiler Cizelge 2.2’de

sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Titanyum dioksit genel 6zellikleri (Wypych, 2016).

Kimyasal formiil TiO;

Kimyasal bilesim TiO2— %80-99,5, SiO2 — %0,15-10,2, Al,O3 — %0,3-6,4, Fe.O3 —
%0,01-2, ZrO; —%0,4

Eser elementler Fe, Sn, Nb, Ta, Mg, Mn

Yogunluk (g/cm®) 3,3-4,25 4,24 (saf rutil), 3,87 (saf anataz)

Erime sicakhgi (°C) 1825-2090

Termal iletkenlik (W/mK) 9-13

Ozgiil 1s1 (J/gK) 0,71

Mohs sertligi 6-7 (rutil), 5-6 (anataz)

Nem icerigi (%) 0,2-1,5

Suda ¢oziiniirlik (%) 0,3-0,5

Kirilma indeksi 2,55 (anataz) - 2,73(rutil)

Renk Beyaz, devetiiyii rengi

Spesifik yiizey alam (m?/g) | 7-162

Tane bi¢imi Igne uclu veya kiiresel

Kalsit (kalsiyum karbonat): Kalsiyum %4,8 ile oksijen, silisyum, aliiminyum ve
demirden sonra yerkabugunun en yaygin besinci element bilesenidir. Kalsiyum karbonat
tortul kayaglarda olusan en yaygin tabakadir. Kalsiyum birikintilerinin olusum siireci,
sicaklik degisimleri, don, yagmur ve glinesin etkisiyle kara yiizeyinin asinmasiyla baslar
(Wypych, 2016). Kalsit genel olarak, kristallesmis kalsiyum karbonat olarak
tanimlayabilecegimiz endiistriyel minerallere verilen isimdir. Cesitli sekillerde
(rombaeder, skalenoeder) kristal halde bulunan camsi parlaklikta, renksiz saydam
yapidadir. Kolay 6giitiiliir ve beyaz renkli bir toz elde edilir (“Kalsit”, t.y.). Cok yiiksek
kalsiyum karbonat konsantrasyonuna sahip kayalarda rahatlikla bulundugu igin pratik
uygulamalarda oldukga popiilerdir (Wypych, 2016). Mikronize boyutlarda ¢giitiildiikten
sonra boya, kagit, plastik gibi bir¢ok sektorde beyazlik, ucuzluk ve kazandirdigi 6zellikler
nedeniyle oldukca fazla kullanilan bir dolgu maddesidir (Devlet Planlama Tegkilati,
Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu, 2001). Malzemeye ait bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikler Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Kalsitin genel dzellikleri (Wypych, 2016; “Calcite”, 2012).

Kimyasal formiil CaCOs

Kimyasal bilesim CaCOs3 — %85-99, SrO —%0,5, MgCO3 — %0,4-13, BaO, MnO, SiOx,
Fe203, Al,03

Eser elementler As, Ba, Hg, Pb

Yogunluk (g/cm®) 2,6-2,9

Erime sicakhg (°C) 1339

Kaynama sicakhig: (°C) 2850

Termal iletkenlik (W/mK) 2,4-55

Mobhs sertligi 3-4

Nem icerigi (%) 0,01-0,5

Suda c¢oziiniirliik (%) 0,014

Kirilma indeksi 1,48-1,7

Renk Beyaz-gri

Spesifik yiizey alam (m?/g) | 0,9-24

Tane bi¢cimi Diizensiz

Pomza: Cizelge 2.4’te genel Ozellikleri verilen pomza, volkanik aktiviteler sonucu
meydana gelmis silikat esasli, gozeneklerinin birbiriyle baglantili olmadig1 amorf, camsi
ve dogal bir kayactir (Kose, Pamukcu, Yalgin ve Seger, 1997). Olusumu sirasinda
blinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani so§umasi nedeniyle, makro
Ol¢ekten mikro dlcege kadar sayisiz gozenek igerir (“Pomza”, t.y.). Bu gozenekli yap:
sayesinde hafif olmasinin yani sira, 1s1 ve ses yalittimi agisindan oldukga avantajlidir (

Kilincarslan, Davraz ve Akga, 2018).

Gerek gozenekliligi (%45-90), gerekse her bir gozenegin birbirinden baglantisiz bosluklu
camsi bir zarla yalitilmis olmast, 1s1l iletkenlik degerinin (0,08-0,20 W/mK) diger pek ¢cok
yap1 malzemesine gore diisiik olmasima neden olmaktadir (Giindiiz, 2001). Asidik ve
bazik olmak tizere iki farkli pomza tiirii mevcuttur. Bazik pomza koyu kahve veya
siyahimsi iken, yeryliziinde daha yaygin bulunan ve kullanilan tiirii olan asidik pomza
kirli beyaz veya gri renktedir. igerdigi daha yiiksek silis orani nedeni ile asidik pomzalar

insaat sektoriinde yaygin bir kullanima sahiptir (“Pomza”, t.y.).
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Cizelge 2.4. Pomzanin genel 6zellikleri (Wypych, 2016; Giindiiz, 2001)

Kimyasal bilesim Si0,-%70,9-74,2, Al,O3 — %12,5-13,5, Fe;03 — %1,5-2, CaO — %0,7-
1,5, MgO —%0,2-0,5, Na,O — %3,2-4, KO — %3,8-4,5

Yogunluk (g/cm®) 2,3-2,35

Nem icerigi (%) 2

Kirilma indeksi 15

Termal iletkenlik (W/mK) 0,08-0,20

Mohs sertligi 5,5-6

Renk Kirli beyaz, gri

Spesifik yiizey alam (m?/g) | 0,4-0,6

Tane bi¢cimi Diizensiz

Perlit: Cizelge 2.5’te genel 6zellikleri verilen perlit, volkanik kayaglarda yaygin olarak
bulunan asidik bir volkanik cam mineralidir (Giirsoy ve Karaman, 2016). Cesitli perlit
kayaglar1 renk ve yapi itibariyle birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Ham perlitin
rengi saydam agik griden parlak siyaha kadar degisebilirken, genlestiginde renk tamamen
beyazlagir. Nitrat, siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik madde
icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukca saftir. Perlit cevheri agik isletmecilik
metodu ile genellikle patlatilarak yapilir. Daha sonra kirma, 6glitme ve smiflandirma

islemlerini takiben genlestirme islemi yapilmaktadir (“Perlit”, t.y.).

Ham perlit yumusama noktasindan daha ytiksek bir sicakliga hizli bir sekilde 1sitildiginda,
icindeki suyun buhar haline ge¢mesi sonucu, hacminin 4-20 kati genlesme 6zelligine
sahiptir ve bu sayede diger volkanik cam minerallerinden ayrilir (Koukouzas, Dunham
ve Scott, 2000; Samar ve Saxena, 2016). Bu genlesmis {iriin sahip oldugu 6nemli
ozellikler sayesinde cesitli tibbi, kimyasal ve tarim uygulamalarinda kullanim alani
bulmustur (de Oliveira, Jandorno Jr, da Rocha, de Sousa ve da Silva, 2019). Kimyasal

olarak inert olan bu malzemenin pH degeri 7 civarindadir (Meisinger, 1979).
Diisiik yogunluk degerine ilave olarak bilinyesindeki yiiksek oranli kapali ve agik gézenek

ile ses yutucu bir malzeme olarak kullanima olduk¢a uygundur (Peng ve Yang, 2013;
Tiber, 2011;Yilmazer ve Ozdeniz, 2005).
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Cizelge 2.5. Perlitin genel 6zellikleri (Wypych, 2016)

Kimyasal bilesim SiO; — %71-75, Al,03 — %12-18, NaO — %3-4, KO — %4-5,
Fe,0s3 — %0,5-1,5, MgO — %0,1-1,5

Yogunluk (g/cm®) 1,2-2,4

Nem icerigi (%) 0,5-1

Suda ¢oziiniirliik (%) 1

Kirilma indeksi 1,5

Genlesme sicakhigi (°C) 871

Termal iletkenlik (W/mK) 0,04-0,6

Mobhs sertligi 55

Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 0,84-0,88

Renk Kirli beyaz, beyaz

Spesifik yiizey alam1 (m?/g) 1,88

Tane bi¢cimi Diizensiz pul

Seliiloz tozu: Seliilloz, toksik olmama, biyo-bozunabilirlik ve kimyasal olarak
modifikasyonunun kolay olmasi gibi bir¢cok degerli 6zellige sahip ve yeryiiziinde ¢ok
fazla bulunan bir organik polimerdir. Bugiine kadar kagittan yiiksek maliyetli tibbi ve
kozmetik katki maddelerine kadar birgok ticari uygulamada kullanim alani bulmustur.
Seliilloz tozlari, boyalarda dolgu maddesi ve ilacglarda tablet olusturucu olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda seliiloz tozlari, tipik olarak mikrometre
boyutundadir (1-100 um). Kuru o&giitme, asit hidrolizi veya bu tekniklerin bir
kombinasyonu kullanilarak iiretilirler (Korpela ve Orelma, 2020).

Seliiloz tozlar1 bosluklu duvar yalitim1 uygulamalarinda yalitim saglayan dolgu maddesi
olarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Diger yalittm malzemeleri ile benzer sekilde
seliilozun 1s1 iletim katsayis1 da sicaklik, nem ve yogunluga bagl olarak biiyiik ol¢iide
degiskenlik gosterir. Ornegin, nem igerigi hacimce %0'dan %5'e yiikselirse, seliilozun
termal iletkenligi yaklasik %65 artar (Cuce, Cuce, Wood ve Riffat, 2014). Malzemeye ait

genel ozellikler Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Seliiloz tozlarinin (liflerinin) genel 6zellikleri (Cuce, Cuce, Wood ve Riffat,
2014; Wypych, 2016)

Kimyasal bilesim Seliiloz igerigi: %45-99,6
Yogunluk (g/cm®) 1-11

Nem icerigi (%) 2-10

Suda ¢oziiniirliik (%) 1,5

Termal iletkenlik (W/mK) 0,046-0,054

Renk Beyaz, gri, kahve

Lif uzunlugu (um) 22-3028

Lif ¢cap1 (um) 5-130

Spesifik yiizey alan1 (m?/g) 1 (kuru halde), 100-200 (yas halde)
Tane bi¢cimi Mikronize lif¢ikler*

*Tez ¢aligmasinda kullanilan

Aliiminyum: Aliiminyum tozlar1 ve pullarinin iiretim teknolojisi, Columbia Universitesi
tarafindan giivenli bir liretim siirecinin gelistirildigi 1930 yilina kadar uzanir. Bu yontem
bugiin hala iiretilen gogu pigment igin kullanmilmaktadir. Uretim prensibi, bir yaglayici ve
mineral ispirto varliginda aliiminyumun 1slak bilyeli 6giitiilmesi esasina dayanmaktadir
(Wypych, 2016). Aliminyum kiilgeler eritilir ve yiiksek basing altinda ince taneli bir toz
halinde piiskiirtiiliir. Diize ucundan erimis aliiminyumu ayirmak i¢in kullanilan atomize
edici gaza bagl olarak iki tip toz liretilebilir. Agir1 1sitilmis hava kullanildiginda, bunlar
oksitlenip hemen sogudukca geleneksel yuvarlak, ancak diizensiz sekiller elde edilir

(“Metallic Pigments-The Science of Optics”, t.y.).

Islak ogiitme iglemi bir solvent tasiyici ve bir yaglayici icerirken kuru 6gilitme islemi
sadece bir yaglayici igerir. Yaglayicinin rolii, 6giitme islemi nedeniyle yiizey alani kalict
olarak artarken pigmentleri ayr1 tutmaktir (“Metallic Ink Pigment Guide”, t.y.).Yaglayici
aliminyum ylizeyini 1slatirken, pigment yiizeyinin polaritesini ve gerilimini de etkiler.
Hem hidrofobik hem de oleofobik olan stearik asit, yliksek araytizey gerilimine sahip bir
pigment iiretecek ve baglayicinin/¢oziicliniin pigment yiizeyini 1slatmasi zorlasacaktir.
Boylece, aliiminyum pullar ¢oziicii buharlasmasindan kaynaklanan konveksiyon
akimlarinin bir sonucu olarak yiizeye ¢iktiginda, parlak ve giimiisi goriinen, iist {iste
binen, yogun bir tabaka olusturarak yiizer halde kalacaktir. (“Metallic Pigments-The
Science of Optics”, t.y.). Bu sekilde olusan leafing formunda (Sekil 2.3), pigmentler
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kaplama filminin iist ylizeyine paralel olacak sekilde yonlendiginden herhangi bir temas
veya asinmadan daha kolay etkilenir. Bu sorunu 6nlemek i¢in iizerine seffaf bir koruyucu

kaplama yapilabilir (“Aluminum Pigments for Powder Coatings”, t.y.).

o e N e e e ol

-

i —— i e —

Non-Leafing

Sekil 2.3. Leafing ve Non-leafing aliiminyum pigment yapilari (“Metallic Pigments-The
Science of Optics”, t.y.).

Non-leafing pigmentler ise 6gilitme islemi sirasinda oleik asit kullanimi1 veya leafing
pigmentlerine kuvvetli polar maddeler veya 1slatma ajanlarinin eklenmesiyle olusturulur.
Non-leafing pigmentler (Sekil 2.3), baglayici tarafindan tamamen 1slanir ve boylece film
boyunca esit olarak dagilir (“Metallic Pigments-The Science of Optics”, t.y.). Metalik
etki ve yansitma, leafing pigmentlere gore biraz daha diisiiktiir. Ancak stirtlinme direnci
ve asinma dayanimi daha iyi oldugu i¢in iist kaplama olarak kullanim1 uygundur. Renkli
metalik ylizey eldesi igin siklikla diger pigmentlerle birlikte kullanilmaktadir (Wypych,
2016). Pigmentin morfolojisi (pargacik boyutu dagilimi ve yiizey piiriizliliigii) metalik
pigment olarak genel performansina da katkida bulunur (Ferguson, 2005; Wypych, 2016).
Aliminyum pigmentlere ait temel fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge 2.7°de

verilmistir.

Cizelge 2.7. Aliiminyum pigmentlerin genel 6zellikleri (Wypych, 2016)

Kimyasal formiil Al

Kimyasal bilesim Al — %95,3-99,98; okside icerik— %1-3, yaglayici igerik — %0,2-4
Eser elementler Si — %0,05-0,25, Fe — %0,1-0,4%, digerleri — 0,03-0,05%
Yogunluk (g/cm®) 1,32-2,7

Erime sicakhg (°C) 660

Termal iletkenlik (W/mK) 204
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Cizelge 2.7. Aliiminyum pigmentlerin genel 6zellikleri (devam) (Wypych, 2016)

Mohs sertligi 2-2,9
Ozgiil 11 (kJ/gK) 0,90
Renk Giimiis beyazi-krom rengi (leafing), metalik (non-leafing)

Spesifik yiizey alam (m?/g) | 5-35

Tane bicimi Yassi, kiiresel

Bakir: Endiistriyel bir malzeme olarak bakir, plastik sekil verme yeteneginin yiiksekligi
yaninda elektrik ve 1si1l iletkenliginin yiiksekligi ile daima one ¢ikan bir malzeme
olmustur. Bakir tozlar1 atomize ve elektroliz yontemi olmak iizere iki farkli sekilde
iiretilmektedir (“Toz Uretim Teknikleri”, t.y.). Dért tip bakir tozu vardir: Elektrolitik
(diizensiz gozenekli parcaciklar veya daha kiiglik parcaciklarin dendrit sekilli agregalart),
pul (islenmis), kiiresel (gaz atomizasyonu ile elde edilmis kiiresel pargaciklar) ve sferoid

(su atomizasyonu ile elde edilmis ince, uzun pargaciklar) (Wypych, 2016).

Bakir, elektromanyetik kalkanlama konusunda, giimiis ve nikel ile birlikte en sik
kullanilan {i¢ metal tozdan biridir (Wypych, 2016; Gong, Duan, Tian, Wu ve Zhang,
2008). Polimerik malzeme ile birlestirilen bakir, aliiminyum tozlari ile doldurulmus
kompozitlerin aksine, oksidasyondan fazla etkilenmez. Bu nedenle bakirin kompozitleri

oldukga sabit performans gosterir (Wypych, 2016; Lin ve Vorobieva, 2001).

Toz olarak saf bakirin yani sira ¢inko ve aliiminyum gibi metallerle alasimlar1 da
kullanilmaktadir. Tekstilde 6zel efekt baskilari alaninda, bakir alasimlar pariltili efektler
icin uzun yillardan beri kullanilmaktadir. En ¢ok karsilasilan bakir-¢inko alasimlari
olmakla birlikte, alagimlar1 genellikle %5-15 araliginda degisen oranlarda aliiminyum
veya ¢inko igerirler. Cinko ve aliiminyum oranina bagli olarak renk tonlari ¢ok agik altin
sarisindan koyu altin sarisina kadar degismektedir. Yogunluk, sertlik, erime sicakligi,
kaynama sicakligi gibi bazi fiziksel 6zellikleri de alasim oranina bagl olarak degisim
gosterir (Bronze powders, t.y.). Bakir pigmentlere ait genel 6zellikler Cizelge 2.8’de

verilmistir.
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Cizelge 2.8. Bakir pigmentlerin genel 6zellikleri (Wypych, 2016)

Kimyasal formiil Cu

Kimyasal bilesim Cu — %98,5-99,9
Yogunluk (g/cm®) 8,92

Erime sicakhgi (°C) 1083

Kaynama sicakhig (°C) 2595

Termal iletkenlik (W/mh) 400-401
Elektriksel direng (£2-cm) 1,6x106

Mohs sertligi 2,5-3

Tane bi¢imi Dendritik (dallanmig) veya kiiresel

2.1.5. Kaplama yontemleri

Polimerlerin tekstil ylizeylerine kaplanmasinda kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemler; kullanilan (makine tiiriine), kaplama maddesi miktarinin hangi asamada ve
nasil ayarlandigina ve kaplama maddesinin formuna gore farkli sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Kaplama yonteminin se¢iminde dikkat edilecek faktdrlerin
basinda; kaplanacak kumasin 6zellikleri (lif cinsi, doku cinsi vb.), kaplama maddesinin
formu ve akiskanin viskozitesi, kaplanmis mamuliin son kullanim1 ve istenen kaplama
hassasiyeti ile yontemin maliyeti gelmektedir. Temelde bu tekniklerin ¢ogu {i¢ islemi
igerir: Bunlar, aktarilacak kaplama maddesi miktarinin ayarlanmasi, kumasa transferi ve

son olarak da fiksajidir (Shim, 2019).

Rakleli (bigakll) kaplama yontemleri:

Sekil 2.5’te genel gosterimi verilen ve yaygin olarak kullanilan bu kaplama yontemi,
kaplama maddesinin direkt olarak kumasa uygulanip bir bicak yardimiyla tiniform bir
sekilde siirlilmesi esasmna dayanmaktadir. Sonradan dozajlamali (aktarilacak madde
miktarinin sonradan ayarlandigi) bu yontemde; kaplama maddesi, bigagin oniine bir
kepce veya pompa yardimi ile kumas genisligi boyunca dokiilir. Kumasin bigagin
altindan gecisi sirasinda, kumasin ileri hareketi ve sabit bigak bariyeri viskoz malzeme
kiitlesine bir donme hareketi kazandirir. Sekil 2.4’te gosterilen bu yapi, bicagin 6niindeki
kaplama maddesi rezervuari olarak islev géren doner yigin (rolling bank) olarak ifade

edilir.
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Sekil 2.4. Rolling bank: (1) kumas, (2) rolling bank, (3) bicak (Sen, 2007).

Rakle

Kumas
Sekil 2.5. Rakleli (bigaklr) kaplama yontemi genel gosterim (Shim, 2019).

Akigkanin kumasin kenarlarina tagmasini 6nlemek i¢in iki adet ayarlanabilir koruma
plakasi kullanilir. Uygulanan gerilimden dolay1 bigak altindaki kumas gergin ve diizgiin
bir haldedir. Kaplama kalinligi, penetrasyon ve kaplamanin arkaya gecip gegmemesi
konusunda sorun yasamamak adina kaplama maddesinin yeterli viskoziteye sahip
olmasma oOzellikle dikkat edilmelidir. Kaplanmis kumas devaminda bir kurutucudan
gecer. Coziiciiniin buharlagsma hizi; kumas gecis hizin1 ve buna bagh olarak kaplama
hizin1 belirler. Kaplama kalinlig1 esasen bicak ve kumas arasindaki bosluga bagli olarak

degisir.

Kaplama maddesinin tekstil yiizeyine uygulanmasi sirasinda meydana gelen énemli bir
konu da 1slanmadir ve kaplamanin penetrasyonu ve adhezyonunu belirler. Kaplama
maddesi kumas tizerine dokiildiiglinde 6nce yayilir ve yiizeyi 1slatir. Birkag saniye aradan

sonra ¢Ozlicii buharlagmaya baglar. Kaplama maddesinin kumasa uygulanmasi ve
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buharlasma arasinda gegen siire dengeli 1slanma siiresidir. Malzemenin yayilmasi
sirasinda temas agis1 sifirdir ve ¢oziicli buharlastikca; biiziilmeye ve temas agisinda artisa
neden olan bir viskozite artis1 ger¢eklesir. Devaminda ise ¢oziiciliniin hareketi durur ve bu
islem kaplamanin kontroliinii saglar. Bigakli kaplama yontemi i¢in temelde {i¢ farkl
teknik s6z konusudur. Bunlar; havada rakle, silindir/masa tizerinde rakle ve kauguk

blanket lizerinde rakle teknikleridir (Sen, 2007).

Havada rakle prensibinde (Sekil 2.6), bicak kumasa herhangi bir destegin olmadig1 bir
noktada dogrudan temas eder. Bicagin oniine dozajlanan kaplama malzemesi dogrudan
kumas icerisine itilir. Kaplama miktari; kaplama maddesinin kati igerigi, zemin
kumaginin gerilimi, bigagin profili, bicagin kumas ile yaptig1 a¢1 ve kumasa uyguladigi
basinca gore degismektedir. Aktarilan kaplama maddesi miktari; kaplama maddesinin
viskozitesi arttik¢a artarken, kumasa uygulanan gerilim arttikga azalir (Sen, 2007). Bu
teknigin en 6nemli avantaji, kumas tizerindeki bir diizgiinsiizliigiin makinenin isleyisini
etkilememesidir. Havada rakle, sicak hava balonu, anorak gibi uygulamalarda ¢ok ince,

hafif ve sizdirmaz kaplamalar i¢in kullanilabilecek bir tekniktir.

Kurutma
[ —— .

Sekil 2.6. Havada rakle yontemi: (1) bigak/rakle, (2) kaplama maddesi, (3) kaplamasiz
kumas, (4) aplikator silindiri, (5) kaplanmis kumas (Conway, 2016).

Silindir tizerinde rakle ise (Sekil 2.7) kolaylig1 ve yiiksek hassasiyeti nedeniyle en 6nemli

ve yaygin kullanilan teknik olarak nitelendirilmektedir. Bu konfigiirasyonda uygun
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tasarlanmig bir bicak, yiiksek hassasiyetli bir silindirin {izerine diizglin bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu silindir, kauguk kapli ya da krom kapli bir ¢elik silindir olabilir.
Sertligi genellikle 60-90 Shore A arasinda degisen kaucguk kapli silindirlerin avantaji;
kumastan daha kalin yapili, diiglim gibi baz1 kumas hatalarini, yiizeyleri tarafindan
absorblamalar1 ve boylece kumasin bicaktan rahatga gegisine izin vermeleridir. Ancak
bunlar ¢elik silindirler kadar hassas olmayip 6zellikle yas kaplama agirliklarinda + 30
g/m?lik farklara neden olabilirler. Bunun yaninda ¢éziicii ve plastiklestiricilerle uzun
siireli temas halinde sisme dezavantajlar1 s6z konusudur. Celik silindirler ise daha hassas
kaplama imkani sunar. Bigagin alt kismu ile silindir {izerinden gecen kumas kalinlig
arasindaki bosluk kaplama miktarini belirler. Bunun yaninda ylizey geometrisi ve kumas
yapisi da aktarilan madde miktar: iizerinde etkilidir. Piirlizsiiz ve sik yapili bir dokuma

kumasta aktarilan madde miktari piiriizlii bir yiizeye gore daha disiktiir (Sen, 2007).

Kurutma
—_—

Sekil 2.7. Silindir iizerinde rakle yontemi: (1) bicak/rakle, (2) kaplama maddesi, (3)
kaplamasiz kumas, (4) aplikator silindiri, (5) kaplanmis kumas (Conway, 2016).

Bu teknik ile ¢ok genis bir viskozite araliginda (40.000 cP'ye kadar) calisabilmek
miimkiindiir. Ayrica plastisoller gibi solventsiz bir sistem kullanarak kumas iizerine agir
kaplamalar da yapilabilir. Bu teknik, {izerine uygulanan gerilim nedeniyle kolayca
kirilmayacak, boyutsal stabiliteye sahip kumaslar i¢in daha uygundur. Ciinkii kumasg

ylizeyindeki bir hata ya da ek yeri, kumasin bicak altinda sikisarak kirilmasina neden
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olabilmektedir. Ayn1 prensibe gore ¢alisan masa iizerinde rakle tekniginde bicaga destek

gorevi goren yapi, kumasin tizerinde yerlestirildigi masadir.

Sekil 2.8’de gosterilen blanket lizerinde rakle tekniginde ise kumas, iki silindir arasinda
gerilmis olan, dikissiz sonsuz bir kauguk blanket tarafindan desteklenmektedir. (Conway,
2016; Sen, 2007.) Blankete uygulanan gerilim, bicak ve kumas arasinda esit bir basing
olusturdugundan, bu konfigiirasyonda kumas gerilmeye maruz kalmaz. Boyutsal
stabilitesi diisiik kumaslarin bu teknik ile kaplanmas1 miimkiindiir (Sen, 2007). Blanket
gerilimi ayar1 genellikle, blanketin orta hizasina yerlestirilmis yatay bir silindir ile
saglanir (Conway, 2016). Kaplama miktar1 da ayarlanan bu gerilim miktarina bagli olarak
degisir. Blanket yiizeyinin hasar gormemesi veya herhangi bir yabanci cisim
yapigsmamast konusuna dikkat edilmelidir. Aksi takdirde bu durum, aktarilan kaplama

miktarinda diizensizlige neden olacaktir (Sen, 2007).

3
2\ 6
j Kurutma
_—

rOR

4

Sekil 2.8. Blanket iizerinde rakle yontemi: (1) kaplamasiz kumas, (2) kaplama maddesi,
(3) bicak/rakle, (4) tahrikli doner blanket, (5) ayarlanabilir pozisyon silindiri, (6)
kaplanmis kumas (Conway, 2016).

Kaplama bicagmin profili ve konumlanmasi, kaplamanin agirligin1 ve penetrasyonunu
etkileyen Onemli parametrelerdendir. Ticari olarak c¢ok sayida bicak (rakle) profili

kullanilmakla birlikte yaygin olanlar Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.9. Rakle (bigak) profilleri: (a) keskin uglu rakle (b) V tipi rakle (¢) yuvarlak u¢lu
rakle (d) pabug tipli rakle (Sen, 2007).

Keskin uclu rakle genellikle hafif kaplamalar elde etmek i¢in kullanilir. Bicak ucunun
kalinlig1 0,5 ile 4 mm arasinda degisebilir. Bigagin ucu ne kadar keskin olursa kaplama
agirligl da o kadar diisiik olacaktir (Sen, 2007).

Her iki tarafi da yivli olan V tipi profil ile kaplama sirasinda, kaplama malzemesine
o6nemli 6l¢iide bask1 yapan ve kumasin agikliklarina malzemenin daha ¢ok niifuz etmesine
neden olan bir etki elde edilir. Bu profil tipi, iyi mekanik adhezyon igin yiiksek derecede
penetrasyonun gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Yuvarlak uglu rakle profili kumas
icine ¢ok az penetrasyon ile yliksek kaplama agirliklar1 verir ve kolayca hasar géren
kumaslar i¢in uygundur. Pabug tipli raklenin 6n kismi1 diiz veya yuvarlak formda olabilir.
Ug genigligi 2 ile 30 mm arasinda degisebilir. Bicak ve silindir arasindaki aci
degistirilerek bigcak topugunun ve kumasin yiiksekligi degistirilebilir. Kumas ve bicagin
topuk kismi arasinda bir kaplama bileseni kamasi (wedge) olusturulur. Yiikseklik arttik¢a
iki kisim arasinda olusan malzeme miktar1 artacak bu da daha fazla penetrasyona neden
olacaktir (Sen, 2007). Sekil 2.10 ‘da farkli rakle agilar1 goriilmektedir. Aktarilan madde
miktar1 bigak acis1 degistirilerek ayarlanabilir. Bicagin kumasin hareket yoniine gore agis1

genisledikce aktarilan madde miktar1 daha diisiik olacaktir.

)

o O O O 0O O

Sekil 2.10. Farkli rakle agilar1 genel gosterim (Fung, 2002).
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Silindirli kaplama yontemleri:

En bilinen silindirli kaplama yontemlerden biri Sekil 2.11°de gosterilen “Mayer ¢ubuklu
kaplama” yontemidir. Kaplama maddesi zemin kumas {lizerine bir aplikator silindiri
yardimiyla aktarilir. Kumagtaki kaplama maddesinin fazlasi, kumasin geg¢is yOniiniin
tersine hareket eden Mayer cubugu (mili) yardimui ile uzaklagtirilir. Bu agidan da sonradan

dozajlamali yontemlere 6rnektir (Sen, 2007).

Mayer ¢ubugu, paslanmaz celik tellerle sikica sarilmis paslanmaz gelik bir silindirden
olusur (Shim, 2013). Cubugun tel bobinleri arasindaki oluklarin kesit alani, i¢inden gegen
kaplama malzemelerinin miktarin1 ve dolayisiyla 1slak kaplama kalinligin1 dogrudan
belirler. Biiyiik capli tellerle sarilmis g¢ubuklarin kullanilmasi kalin bir kaplama
olustururken, ince telli gubuklar ince bir kaplama katmani olusturur (MacLeod, 2001;
Shim, 2013). Bu yontemin tek sinirlamasi, kaplama katmani {izerinde tel yapisindan
dolay1 meydana gelen ¢izgili goriinlimdiir. Bunlar nihayetinde siv1 yiizey gerilimi ile
diizgiinlesir ancak bu hemen gergeklesmez ve kaplama malzemesi yiizeyi kurumadan
diizlestirilemezse piiriizsliz bir kaplama ylizeyi elde edilemez. Bu durum yiiksek
viskoziteli patlarda biraz daha riskli olacagindan Mayer ¢ubuklu kaplama yontemi daha
cok diisiik katt madde igerikli, diistik viskoziteli (50-500 cP) ve hafif kaplamalar (2-3 g/
m?) i¢in kullanilir (Sen, 2007; Shim, 2013).

Kurutma ve Fiksaj

il

Sekil 2.11. Mayer ¢ubuklu kaplama yontemi (Shim, 2013).
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Silindirli kaplama yontemlerinden bir digeri “Siirme (aktarma) silindirleri ile kaplama”
yontemidir (Sekil 2.12). En basit sekli ile bu sistem, kaplama maddesini i¢eren tekne
igerisinde donen bir silindirden olusmaktadir (Sen, 2007). Aplikator silindirinin yarisi
kaplama c¢ozeltisine daldirilmis, iist kismi ise kumas ile temas halindedir. Silindir
dondiikge, kaplama ¢ozeltisi silindir yilizeyinde bir film olusturur ve bu filmin bir kismi
silindirden kumasa aktarilir. Silindirin doniis hizi, kumasin gecis hizi, kaplama
cOzeltisinin reolojik oOzellikleri (ylizey gerilimi, viskozite ve yogunluk) kaplama
kalinligin1 belirleyen faktorlerdir (Wright, 1981). Bu sistemdeki tek silindir hem
uygulama hem de aktarilan madde miktarini belirleme agisindan kontrol gorevi goriir. Bu
nedenle sisteme silindir ilavesi yapilarak daha hassas ve kontrollii bir proses akisi

saglanabilir (Shim, 2013).

Kurutma
ve Fiksaj

/
‘y

Aplikator
silindiri

Sekil 2.12. Siirme (aktarma) silindirleriyle kaplama yontemi (Shim, 2013).

Sekil 2.13’te iki farkli formu gosterilen “Ters silindirli kaplama” oldukg¢a farkli
konstriiksiyonlarda iiretilen ve ¢ok amacl kullanim imkani1 sunan 6énemli bir silindirli
kaplama yontemidir (Sen, 2007). Bu sistemler temelde, aplikator, dozaj ve destek olmak
tizere li¢ silindirden olugsmaktadir (Shim, 2013). Aplikator ve dozaj silindirleri birbirine
gore ters yonde donerken, kaplama patin1 kumasa aktaran aplikator silindiri ile kumas da

birbirine gore zit yonde hareket etmektedir (Sen, 2007).

Yiiksek kaplama hassasiyeti, cok genis viskozite araliginda ve kaplama gramajlarinda
calisilabilme imkani nedeniyle oldukga yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Onceden

dozajlamali sistemler oldugundan homojen kalinlikta ve tekrarlanabilir kaplamalar elde
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etmek miimkiindiir. Kaplama islemi kumasin geriliminden bagimsiz oldugu gibi, kumagin
kalinliginda meydana gelen degisimlerden de etkilenmemektedir (Fung, 2002; Sen,
2007).

Kurutma
ve Fiksaj

2%

Dozaj
silindiri

Aplikator
e . silindiri

Destek
silindiri Kumas

(a)
Kurutma
Kumas ve Fiksaj

7/
‘2

Destek

silindiri

Aplikator
silindiri

Dozaj
silindiri

(b)

Sekil 2.13. Ters silindirli kaplama yontemi: (a) teknesiz, (b) tekneli konfigiirasyon (Shim,
2013).

Aplikator ve dozaj silindirleri 6zel dokme demirden veya paslanmaz celikten ¢cok hassas
ylizey islemesiyle yapilan silindirlerdir. Bu iki silindir arasinda kalan alan kaplama
maddesi ile doludur ve bir rezarvuar gorevi goriir (Sen, 2007; Shim, 2013). Aplikator
silindiri kaplama maddesini bu bolgeden alir ve ¢ozeltinin kumasa aktarilan miktari,
aplikator silindirine ters yonde donen dozajlama silindiri ile ayarlanir (Shim, 2013).
Kauguk kapli alt destek silindiri, kumagsin aplikator silindiri ile temasini saglar. Aplikator
silindirinin iizerinde kaplama ¢izgisine dogru tasman kaplama maddesi, aplikator

silindirinin ters yoniinde hareket eden kumasa transfer edilir. Aplikator silindiri ile
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kumasin ters yonde hareket etmesi yiiksek seviyede bir kesme etkisi meydana getirir (Sen,

2007).

Dozaj silindiri ylizeyinde kalan kaplama ¢ozeltisi bir rakle ile temizlenir, aksi takdirde
cizgiler veya film piriizliliigi gibi kaplama kusurlarina neden olabilir (Shim, 2013). Bu
sistemlerde kumas iizerine yapilan kaplamanin kalinligi; aplikator ve dozaj silindirleri
arasindaki bosluk, aplikator silindirinin doniis hizi, destek silindirinin aplikator silindirine
uyguladig1 basing ayarlanarak kontrol edilir. Teknesiz konfigiirasyonda karsilasilan
zorluklardan biri; o6zellikle diisikk viskoziteli ¢ozeltilerle ¢alisildiginda, kaplama
rezervuarindan sizintilart 6nleyebilmektir. Bu durumda diisiik viskoziteli malzemeler igin

ayni prensibe gore ¢alisan tekneli kaplama sistemlerini tercih etmek daha uygun olacaktir

(Sen, 2007).

“Graviir kaplama” yonteminde ise piriizsiiz silindirik ylizeyler yerine, kaplama
¢oOzeltisini tagimas1 amaciyla gesitli geometrik sekillerde oyulmus graviir silindirleri
kullanilir. Graviir kaplama, zemin kumas {izerine aktarilacak madde miktarinin hassas
kontrolii i¢in avantajli bir yontemdir. Kaplamanin yogunlugu, silindir tizerine oyulan
desen ve bu desenin inceligi ile kontrol edilir (Shim, 2013; Sen,2007). Piramit, dortgen
ve helisel olmak tizere birkag¢ standart desen modeli mevcuttur. Daha hafif gramajli bir
kaplama i¢in piramit desen kullanimi uygundur. Aktarilan kaplama maddesi miktarini
belirleyen en 6nemli parametreler desenin yilizey alani, gozenek agikligi, gdzenek
derinligi, gozenek hacmi ve gozenek agilaridir (Robinson ve Marrick, 2006). Diger
parametreler ise, kaplama maddesi viskozitesi, kumasa uygulanan basing degeri, kumasin

cinsi ve yapisidir (Shim, 2013).

Iki silindirli bir graviir kaplama sisteminde (Sekil 2.14) graviir silindiri kaplama haznesi
icinde donerken, graviirler kaplama malzemesi ile dolar. Silindir {izerine alinan kaplama
maddesinin fazlas1 bir rakle yardimiyla siyrilir ve sadece oyuk bolgelerinde kalan
kaplama maddesi, tstteki baski silindirinin etkisiyle kumasa kaplanir (Sen, 2007;
Hewson, Kapur ve Gaskell ,2006; Grant, 1981). Kaplama yiizeyindeki noktali goriinim,

kaplama patinin viskozitesine bagli olarak kendi kendine diizelebilecegi gibi, ihtiyag
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durumunda, ¢ikis boliimiine ilave edilebilecek diizgiinlestirme silindirleri de kullanilabilir
(Sen, 2007).

Baski
silindiri

Gravir
silindiri

Sekil 2.14. iki silindirli graviir kaplama ydntemi (Shim, 2013).

Déoner sablon ile kaplama yontemi:

Silindirli kaplama metotlarindan bir digeri olan “Doéner sablon ile kaplama” son derece
esnek bir uygulama yontemidir. Solvent ve su bazli kaplamalar yaninda plastisol (PVC)
uygulamalar1 da ayni sistemde yapilabilmekte; kaplama maddesi kopiik, pat veya nokta
kaplama formunda uygulanabilmektedir (Horrocks, 2000). Bu yontemde kaplama igin
cok sayida perfore edilmis gozenek iceren silindirik nikel sablonlar kullanilmaktadir.
Kaplama maddesi, sablon merkezine beslenir ve bir rakle yardimiyla gézeneklerden
kumasa dogru itilir (Sen, 2007). Uygulanan kaplama miktari; sablonun birim alanindaki
gozenek sayisi, sikma basinci, rakle ve sablon arasindaki agi ve kaplama patinin
viskozitesi ile belirlenir. Zemin kumaga uygulanan siirtiinme veya gerilim ¢ok az oldugu
icin hassas ve diisik gramajli kumas yapilar1 i¢in kullanim1 uygun bir yOntemdir

(Goossens, 2001).
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Rotasyon
sablonu

Kumas

Sekil 2.15. Doner sablon ile kaplama yontemi (Shim, 2013).
Daldirma teknigi ile kaplama:

Sekil 2.16’da genel prensibi verilen daldirma teknigi, en basit ve temel kaplama
uygulamalarindan biridir. Zemin kumast, belli bir siire boyunca kaplama tankina daldirilir
ve ¢Ozeltiyi lizerine alir. Kumas sikma silindirlerinin arasindan gegerken, kaplama
malzemesinin fazlasi uzaklastirilir ve kurutma-kondenzasyon adimi ile islem tamamlanir
(Sen, 2007). Kumasa aktarilan kaplama miktar1 ve penetrasyon derecesi; kumas yapisi,
kaplama ¢ozeltisinin reolojisi, ¢ozeltinin ve kumasin 1slatma ve 1slanma egilimleri ile
belirlenir (Kistler ve Schweizer, 1997). Kumas gerilim altinda olmadigindan, ipliklerde
herhangi bir hasar veya deformasyon gbzlenmez. Esas olarak gii¢ tutusurluk, su iticilik

gibi bitim islemleri uygulamalarinda kullanilan bir tekniktir (Sen, 2007).

Sikma silindirleri

Kaplama teknesi

Sekil 2.16. Daldirma teknigi ile kaplama (Sen, 2007).
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Transfer kaplama yontemi:

Hassas zemin kumaglar1 ile calisirken kaplamanmn dogrudan yiizeye uygulanmasi,
islemde gerekli olan gerilimlerin kumasi deforme etme riski tasimasi sebebiyle risklidir.
Buna ek olarak, ¢ok acik yapiya sahip bir zemin kumasa kaplama patinin asir1 niifuz
etmesini 6nlemek de zordur. Kaplama maddesinin once rakle donatimi yardimiyla bir
tastyiciya (silikonlu kagit veya gelik bant) uygulandigi ve daha sonra zemin kumasa
aktarildig1 sirali bir islem olan transfer kaplama ile bu sorun ¢oziilmiistiir (Fung, 2002;

Scott, 1995).

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi izerinde kaplama maddesi bulunan silikon kagit ve kumas,
1s1 ve basing altinda laminasyon silindirlerinden gecer. Kaplamanin tekstil mamuliine
adhezyonu, tasiyiciya olan adhezyonundan daha yiiksek oldugundan, bu islem sirasinda
kaplama kumasa gecer. Sonrasinda sogutulan kumas ve tasiyici kagit birbirinden ayrilir
(Sen, 2007; Shim,2013). Bazi durumlarda tasiyict kagit tekrar kullanilmak iizere
saklanabilir, ancak her bir kullanimda &zelliginde deformasyon meydana
gelebileceginden yiiksek kalite tirtinlerde tek seferlik kullanim tercih edilmektedir (Fung,
2002).

Kaplamali kagit Kagidin ayrilmasi

£

Kaplama

Kaplanmis kumas

Is1 ve basing

Sekil 2.17. Transfer kaplama yontemi (Shim, 2013).
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Ekstriizyon kaplama yontemi:

Sicak eriyik kaplama yontemlerinden biri olan bu teknikte, termoplastik polimer, bir
ekstruder i¢inde kaplama i¢in gereken sicaklikta eriyik haline getirilir. Bu eriyik yass1 bir
kalip yolu ile dikey sekilde akip, silindirler arasindan gecerek kumas tlizerine akitilir
(Sekil 2.18). Silindirlerden biri krom kapli sogutucu silindir (su sogutmali), digeri ise

yuksek sicakliga dayanikli, kauguk kapli yumusak destek silindiridir.

Sicak olan kaplama filmi, soguk silindir ile kauguk silindir arasindan geg¢irilirken kumasg
tizerine kaplanir (Sen, 2007). Zemin kumasi ile eriyik arasindaki adhezyonu etkileyen
parametreler; kaplama malzemesi ve zemin kumasmin uyumlulugu, silindir basinci,
kaplama filminin kalinligi, kumas yapisi, kaplama hizi, silindir sicakliklar1 ve polimerin
ekstriizyon sicakligidir (Mamish, 1990). Yontemin en biiyiik dezavantaji farkli polimerle
calismaya gecis i¢in uzun zaman gerektirmesidir ve bu durum endiistriyel kullanimim

siirlamaktadir (Sen, 2007).

Ekstruder

Kaplanmis
kumas

4

Bask — !
silindirleri

Sekil 2.18. Ekstriizyon kaplama yontemi (Shim, 2013).

Toz serpme yontemi:

Sicak eriyik kaplama tekniklerinden bir digeri olan ve Sekil 2.19’da genel gdsterimi
verilen toz serpme yontemi; toz ya da graniil halindeki polimerin, 6zel bir besleme hunisi
yardimi ile kaplanacak kumasin tizerine homojen bir sekilde yayilmasi esasina dayanir.

Tozun zemin kumasa aktarilmasini takiben, termoplastik malzemeyi eritmek i¢in infrared
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wsiticilt bir sistemde 1sitma gergeklestirilir. Kaplama miktari, polimer besleme oranina ve
kumas gecis hizina baglhidir. Telalar, hali arka kaplamasi (6zellikle otomotiv

endiistrisinde) ve laminasyon i¢in kullanilabilen bir yontemdir.

Bu yontem ayni zamanda laminasyona da uygundur. Uretilen lamine yiizeyler
esnekliklerini ve gézenekliliklerini korurlar (Sen, 2007). Solvent kullanimi olmamasi, su
kullanimi1 olmadig1 icin kurutmaya ihtiyag duymamasi gibi 0&zellikleriyle c¢evreci
olmasinin yani sira partikiillerin yiiksek bir yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle elde
edilen kaplamalar da benzersiz 6zelliklere sahiptir. Minimum penetrasyon ile zengin
kaplamalar elde edilebilmektedir (Shim, 2013; Waelde, 2001).

Polimer tozu

Kumas

Sekil 2.19. Toz serpme teknigi ile kaplama (Shim, 2019).

Piiskiirtme kaplama yontemi:

Baslica piiskiirtme kaplama teknikleri; basingli hava buharlastirma, havasiz basingh
puskiirtme, sicak alev piiskiirtme, sicak buhar tahrikli piiskiirtme, elektrostatik piiskiirtme
ve kuru toz recine piiskiirtmedir (Licari, 2003; Waelde, 2001). Ancak en yaygin yontem
basingli hava buharlagtirmadir (Glawe, Reuscher, Koppe ve Kolbusch, 2003). Sekil
2.20°de gosterildigi gibi kumas boyunca siralanmis diizelerden hava ve kaplama ¢ozeltisi
kumas iizerine puskiirtiilerek kaplama islemi gergeklestirilir. Zemin kumas iizerinde
minimum gerilime neden olan yontemlerden biri olsa da ¢ok genis bir tekstil materyali

tizerinde tek tip bir kaplama elde etmek zor ve pahalidir (Woodruff, 1997).
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Sekil 2.20. Piiskiirtme kaplama yontemi (Glawe, Reuscher, Koppe ve Kolbusch, 2003).
2.1.6. Tekstilde kaplama uygulamalar ile ilgili giincel ¢calismalar

Onar, Aksit, Sen ve Mutlu (2011) pamuklu kumas tizerine daldirma ve sol-jel prosesleri
ile kaplama iglemleri gerceklestirerek, antimikrobiyal, kendi kendini temizleme 6zelligi
olan ve UV koruyucu yapilar gelistirmeyi amaglamiglardir. Antimikrobiyal doping ajani
olarak bir kuaterner amonyum tuzu ve giimiis tuzlari, silika ile veya silika olmadan titanya
sollarina gomiilmiis, kaplanmis kumaslarin Staphylococcus aureus'a (S. aureus) karsi
antimikrobiyal ozellikleri karakterize edilmistir. Numunelerin performans 6zellikleri
tizerinde Onciillerin, katki maddelerinin ve farkli sol-jel islemlerinin etkisi de
karsilastirilmistir.  Kuartarner amonyum igeren regetelerle muamele edilen kumas
numunelerinin bakteri azaltma degerleri, giimiis igeren regetelerle muamele edilenlere
gore daha diisiiktiir. UVA bolgesinde 315-400 nm arasinda en diisiik gecirgenlik degerine
sahip olan numuneler, solvotermal yontemle giimiis ve silika katkili titanya solleri ile
islem gorenler olmustur. Yikama dayaniklilig: ile birlikte en iyi antimikrobiyal ve UV

koruma o6zellikleri, giimiis katkili titanya uygulanmis kumaslar ile elde edilmistir.

Shateri-Khalilabad ve Yazdanshenas (2013) grafen kapli pamuklu tekstillerin
iletkenligini arttirmak i¢in tasarim parametrelerini arastirmiglardir. Grafen oksit (GO),
geleneksel bir "daldirma ve kurutma" yontemiyle pamuklu kumas lizerine aktarilmistir.
Kaplamali kumaslar daha sonra grafen oksiti grafene doniistiiren sulu bir indirgeyici ajan

¢ozeltisine daldirilmistir. indirgeyici maddenin tiirii (NaBHa4, N2Ha, CsHgOs, Na2S204 ve
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NaOH) ve konsantrasyonu, indirgeme siiresi ve kaplama islemi sayisi gibi gesitli
parametrelerin kumaslarin iletkenligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, en iyi
iletkenlik ve mekanik performansin indirgeyici ajan olarak Na»S204 kullanilarak elde
edildigini gostermistir. 95°C' de 30 dakikalik reaksiyon siiresi, grafen oksitin tamamen
indirgenmesi i¢in yeterli olmustur. Kaplama isleminin sayisi 1'den 20 dongiiye ¢iktiginda
elektriksel iletkenlik yaklasik ti¢ kat artmistir.

Govaert ve Vanneste (2014) farkli konsantrasyonlarda karbon nano tiipler (CNT) ile 6rme
ve dokuma, pamuk ve polyester zemin kumaslarina farkli teknikler (bigakli kaplama,
transfer kaplama ve sablon baski) ile kaplama islemi ger¢eklestirmislerdir. %1°den %15°e
kadar devam eden 15 farkli kaplama formiilasyonu ile ¢calisilmistir. Binder olarak su bazl
poliakrilat dispersiyonlar1 kullanilmistir. Kaplamalarin elektriksel iletkenlik degerleri
artan CNT konsantrasyonu ile artis gostermistir. Agirlikca %3 CNT'den baslayarak
elektriksel olarak iletken (elektriksel direng < 10® Ohm/sq) kabul edilebilecek kaplamalar
elde edilmistir. Kaplama icindeki karbon nanotlip parcaciklarimin dagilim derecesi,
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. CNT pargaciklari, kaplamalarda petek
yapili aglar olusturarak yiiksek derecede dispersiyon saglamis, parcaciklarin bu petek
yapisinin, kaplamada diisiik direng degerlerine yol acgan iletken bir ag olusturdugu

gozlemlenmistir.

Lin ve digerleri (2016) polyester iplikleri polipropilen (PP) ve ¢ok duvarli karbon nano
tipler (MWCNT) ile kaplamak igin ekstriizyon yontemi kullanmiglardir. Elde edilen
PP/MWCNT kapli polyester iplikler, gerilme 6zellikleri, islenebilirlik, morfoloji, erime
ve kristallesme davranislari, elektrik iletkenligi ve uygulamalar1 agisindan test edilmistir.
Test sonuglari, PP/MWCNT ile kaplanmis ipliklerin ¢ekme mukavemetinin,
PP/MWCNT eriyiklerindeki MWCNT'lerin ¢ogunun ayni yonde diizenlenmesine neden
olan ¢ekme kuvveti nedeniyle arttigin1 gostermektedir. MWCNT oranindaki artig
elektriksel iletkenlik degerlerinde de artisa neden olmustur. Agirlikca %8 MWCNT
kullanimi, PP'nin 18°C daha yiiksek kristallesme sicakligi vermesi ve 0,8862 S/cm
elektriksel iletkenlik degeri ile sonuglanmistir. Calismada elde edilen ipliklerin bir
mekikli dokuma tezgahi ya da yuvarlak 6rme makinesinde kullaniminin miimkiin oldugu,

bdylece ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Xue, Zhang, Wei ve Jia (2016), alev geciktirici ve siiperhidrofobik bir kaplamay1, dalli
poli(etilenimin), poliakrilat sabunsuz lateks ve amonyum polifosfatin ¢okeltilmesini
iceren gelencksel bir emdirme, kurutma ve fiksaj yontemiyle pamuklu tekstillere
uygulamislardir. Numunelerin, 156,4 derecelik bir statik su temas agis1 ve %24,86'lik bir
LOI sergiledigi goriilmiistiir. Kaplanmis kumaslar, kendi kendini temizleme etkisi ile
siiper hidrofobiklik gostermis ve lifler, alevle yanma testinde bir komiir tabakasi
olusturarak kumaslara kendi kendini s6ndiirme 6zelligi kazandirmistir. Pamuklu tekstilin
ylizeyinde hazirlanan iki bilesenli kaplamanin ortaya ¢ikan fonksiyonel 6zellikleri, fosfor
ve APP iceren monomerlerden gelen polimerlerin sinerjik alev geciktirici etkilerini
gostermistir. Kaplanmis tekstillerin siiper hidrofobik 6zelliginin yikamaya kars1 direngli

oldugu ifade edilmistir.

Ali ve digerleri (2018) indirgeyici madde olarak sodyum hidrosiilfit kullanilarak bakir
pargaciklarinin in-situ depozisyonu yontemi ile elektriksel olarak iletken, ¢ok islevli ve
dayanikli pamuklu kumaslarin eldesini amaclamislardir. Pamuklu kumasin 6nce bakir
stilfat ardindan sodyum hidrosiilfit soliisyonlarina daldirilmas: ile kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda kumas numunesi 100°C’de 3 dakika kurutulmustur.
Daldirma ve kurutma prosediirii 50, 100 ve 150 dongii i¢in gerceklestirilmistir. Kumasin
¢ozelti iginde kalma siiresi, her daldirmada yaklasik 30 saniyedir. Daldirma sayisi arttik¢a
elde edilen elektromanyetik kalkanlama etkinliginin de arttig1 goriilmiis, 600 MHz-1,5
GHz araliginda 13 dB kalkanlama etkinlik degeri elde edilmistir. Ilave olarak
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterileri ile gergeklestirilen testlerde,
daldirma sayist arttikg¢a, inhibisyon bolgelerinin sirastyla 9,5’tan 15,5 mm’ye ve 7,5 ten

12 mm’ye artt1g1 tespit edilmistir.

Manasoglu, Celen, Kanik ve Ulcay (2019), elektriksel ve termal iletken tekstil yiizeyleri
elde etmek icin polyester zemin kumas {izerine, nano-grafen kaplama islemi
gerceklestirmiglerdir. 50, 100 ve 200 g/kg olmak iizere {i¢ farkli grafen konsantrasyonu
calisilmig, kaplamalar silindir {istii rakle yontemi ile uygulanmistir. Artan grafen
konsantrasyonu ile elektriksel diren¢ degerleri azalmis, termal iletkenlik katsayisi ise
artmistir. Referans kumasta 2.61 x 10° Q/sq olan diren¢ degeri, maksimum grafen

konsantrasyonunda 2.53 x 10* Q/sq’e diismiistiir. En yiiksek termal iletkenlik katsayis1
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degeri de 0,4243 W/mK olarak 200 g/k grafen konsantrasyonunda elde edilmistir. One
¢ikan bir diger sonug ise asindirma testleri sonucunda, 100.000 devir sonrasinda dahi

onemli bir agirlik kayb1 olusmamasidir.

Ruiz- Calleja ve digerleri (2021) bigakli kaplama yontemi ile polyester dokuma kumas
lizerine farkl1 grafen konsantrasyonunda kaplamalar yapmislardir. iki farkli atkr ipligi ile
iiretilmis Ui¢ tip saten dokuma kumas ele alinarak, kumas yapisi ile elektriksel direng
performans: arasinda iliski olup olmadigi incelenmistir. 12, 18 ve 24 g/kg grafen
konsantrasyonu ve 0,5’ten 1,5 mm’ye kadar 0,125 mm artislarla farkli kaplama
kalinliklar1 denenmistir. Atki ipligi numarasi arttikga kumas ylizeyi daha diizensiz hale
gelmis, daha kalin atki iplikleri ile ince ¢6zgii iplikleri arasinda daha genis yiikseklik
farkliliklar1 olusmustur. Bunun da dokuma modellerinde kaplama direnci iizerinde orta
derecede bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Beklenildigi sekilde, patin grafen
konsantrasyonu arttik¢a kaplamalarin elektriksel iletkenlik degerleri de artmistir. Belirli
bir grafen konsantrasyonunun saglayabilecegi maksimum iletkenlik degerine
ulagildiginda, daha yiiksek kaplama kalinliklarina ¢ikilarak daha fazla kaplama pati
aktarilsa da bu durum elektriksel direncin degisimine 6nemli oranda yansimamaktadir.
Orgii deseninin yapisindaki degisimin iletkenlikte de degisiklikler meydana getirdigi
gbzlemlenmistir. Kesisim noktalarinin daha ¢ok oldugu dokuma kumas yapilarinda iplik
ylizmelerinin daha az oldugu ve bunun da digerlerine gore daha diizgiin bir ylizey
saglayarak daha yiiksek elektriksel direng degerleri verdigi belirtilmistir. Tepeler ve
vadiler arasinda daha az yiikseklik farki oldugunda, bu yiiksekligin daha biiyiik oldugu

yapilara gore kaplamanin daha iy1 siireklilige sahip oldugu goriilmiistiir.

Tav, Oz ve Akyildiz (2021) termal ve mekanik 6zellikleri gelistirmek amaci ile pamuk,
poliamid 6.6 ve polietilen teraftalat olmak {izere ii¢ farkli kumas tizerine sol-jel metodu
ile silika kaplama islemi gergeklestirmislerdir. Silika sol siispansiyonlar1 tetraetil
ortosilikatin hidrolizi ile elde edilmis, baglayict olarak ise polivinil alkol kullanilmistir.
Kaplama c¢ozeltisindeki her bir bilesenin farkli alt tabakalar iizerindeki -etkileri
arastirilmig, numuneler, kaplamalarin yapisini ve performans iliskisini anlamak igin
SEM, FTIR, TGA ve c¢ekme testi kullanilarak karakterize edilmistir. Genel olarak

kaplama islemlerinden sonra liflerin mekanik performansinin iyilestigi, en yiiksek
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gelismenin ise liflerin siirekli yapisina ve kaplama ile zemin tabaka arasindaki kimyasal
etkilesimlerin dogasina bagli olarak poliamid 6.6 numunesinde elde edildigi belirtilmistir.
TGA analizine gore kaplama sonrasinda, polimerlerin 1s1l bozunma davraniglarinin ¢ok
degismedigi ancak kalint1 miktarlarinda, kaplama tiiriine gore farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.

Jagadeshvaran, Panwar, Ramakrishnan ve Bose (2021), demir titanat (FT) ve ¢ok duvarli
karbon nanotiiplere (CNT) dayal1 bir kaplama uygulamasi ile hem ultraviyole hem de
elektromanyetik girisime (EMI) kars1 kalkanlama etkisi elde etmeye ¢alismislardir. FT
pargaciklar1 ilmenitten asitle pargalama islemi ile sentezlenmistir. Sentezlenen
partikiillerin ve CNT'nin kaplamalar1 termoplastik poliiiretan (TPU) i¢inde hazirlanmig
ve kumas iizerine daldirma teknigi kullanilarak kaplanmistir. Nanopargaciklarin dogru
kombinasyonunun hem mikrodalgalara hem de ultraviyoleye karsi korudugu ve ayrica
kumasin iletkenlik, termal kararlilik ve yiizey 1slanabilirligi agisindan diger 6zelliklerini
tyilestirdigi bulunmustur. Kumaslarin termal stabilitesi, %3,5'lik bir LOI artis1 ile
islemsiz kumasa kiyasla onemli Ol¢ilide iyilesmistir. Kaplama, bilesenlerin hidrofobik
dogasina ve kaplamadan kaynaklanan piiriizliiliige bagli olarak kumas yiizeyi hidrofobik
olmustur. Dogru oranlarda FT ve CNT igeren bir kaplamanin, 200-400 nm dalga boyu
aralifinda gelen UV radyasyonunun %99,9'unu bloke ettigi belirtilmistir. FT-CNT kaplh
kumaslarin, dort katmandan olusan bir yigin i¢in, 30 dB'lik bir EMI koruma etkinligi
gosterdigi ve bunun da EM sinyallerinde %99,9'luk bir zayiflama anlamina geldigi

belirtilmistir.

2.2. Binalarda Is1 Yalitimi

Birgok iilkede oldugu gibi, lilkemizde de binalarda enerji tiikketimi, toplumun birincil
enerji kullaniminin olduk¢a 6nemli bir kismini temsil etmektedir. Hizli kentlesme goz
Oniline alindiginda bu oranlarin artmas1 da muhtemeldir. Binalarda kullanilan enerjinin
bliyiik bir kisminin 1sitma ve sogutma amacl tiiketilmesi sebebi ile tasarruf ¢alismalarinin
en Onemli boliimiinii de 1s1 enerjisi tasarrufu olusturmaktadir. Yalitim; malzeme
tiretiminden, uygulanmasma kadar titizlik, hassaslik, ¢ok yonlii detay caligmasini

gerektiren ve bir¢ok bilim dalini ilgilendiren bir sistem biitiinii olup bir yapi fizigi koludur
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(Akinci, 2007). Yapr bilesenleri lizerinden farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1
transferini azaltmak icin yapilan isleme ise “ist yalitim1” denir. Is1 yalitm ¢aligmalar;
enerji tasarrufunun yani sira, hava kirliligini azaltmak, konforlu yasam alanlar1 sunmak,
azalan zararli gaz miktarina bagli olarak insan ve ¢evre sagligin1 korumak ve yapilari dis
etkilerden koruyarak uzun émiirlii olmalarini saglamak gibi pek ¢ok farkli agcidan 6nemli
ve gereklidir. Binalarda 1s1 yalitimi; duvar, doseme, cati, pencere ve 1s1 kopriileri gibi
elemanlardan 1s1 geg¢islerini yavaslatmak ve yapinin saghgim korumak amaciyla

yapilmaktadir.

2.2.1. Binalarda 1s1l kazanc ve kayiplar

Yapilarda termal konfor sartlarini saglayabilmek icin, asagida belirtilen kayip ve
kazanglarin dengede tutulmasi gerekmektedir.
e Isitma sisteminden elde edilen faydali 1si,
o Elektrik 1siklarindan, firindan, su 1siticilardan, bulasik makinesi ve buzdolabi gibi
motorlu ev makinelerinden dagilan 1si,
e Kullanicilarin yaydigi 1s1,
e Pencere yiizeylerinden yayilan 1si,
e Duvar ylizeylerinden yayilan 1s1 (dis ylizeyden 1sinimla emilim, i¢ ylizeye iletim
ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 akimi),
e Havalandirma yoluyla kap1 ve pencere altindaki bosluklardan, acik camlardan,
anahtar deliklerinden ve bacalardan kaybedilen 1s1,
e (atidan tasinim yoluyla kaybedilen 1s1,
e Ddsemeden tasinim yoluyla kaybedilen 1s1,
¢ Duvarlardan iletim yoluyla kaybedilen 1s1,
e Pencerelerden iletim ve 1s1mnimla kaybedilen 1s1,
e Sicak suyun drenajiyla kaybedilen 1si,

e Mekandaki suyun buharlagsmasiyla ve disariya kagmasiyla kaybedilen 1s1
Binalarda seffaf bilesenler olarak isimlendirilen pencereler, yiizeye gelen giines

isiniminin %80’inden fazlasini i¢ ortama tasirken, yliksek 1s1 gegirgenlik degerlerine

sahip olmalar1 sebebiyle yapinin 1s1l konfor agisindan en zayif noktalarindan biri olarak
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degerlendirilirler (Ulker, 2009). Farkli kaynaklarda degiskenlik gdstermekle birlikte;
pencerelerden gerceklesen kayiplar, binalardaki 1s1 kayiplarinin yaklagik %15-30’unu
olusturmaktadir. Bu 6nemli pay sebebiyle, bir binanin pencerelerinin 1s1 yalitim

performansi, enerji tasarrufu kabiliyetinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bir binada hava sizdirmazliginin saglandigi, dogal havalandirmanin hesaplamalar disinda
tutuldugu kosullarda, pencere bilesenlerinin 1s1l performansini, 1s1 kayip ve kazang
mekanizmalar1 belirlemektedir. Isil performans diizeyi, i¢-dis ortam sicakliklari, alinan
giines 1s1n1m1 miktari, i¢-dis ortam iklim kosullari, camli sistemi olusturan opak ve seffaf
bilesenlerin termofiziksel, optik ve sizdirmazlik vb. oOzelliklerine baglh olarak

degismektedir (Ay¢am ve Utkutug, 1999).

Pencerenin 1s1l agidan net enerji performansina ait degerler, seffaf ve opak bilesenlerin
giinesten 1s1 kazanclarinin, i¢-dis ortam arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan
kondiiksiyon, konveksiyon ve 1sima (radyasyon) yollar1 sonucu gerceklesen 1s1
transferinin birlikte hesaplanmasi ile elde edilmektedir (Ayg¢am ve Utkutug, 1999).
Pencere yalittiminda 1iyi bir performans i¢in gergeve, pencere, cam, perde, panjur veya

giineslik beraber diisiintilmelidir.

2.2.2. Is1 transfer mekanizmalari

Is1 transferi hayatin bir parcasidir ve yasamin devam etmesi i¢in son derece dnemlidir.
Bir ortamda ya da ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcutsa burada 1s1 gecisi
(transferi) olacaktir (Kilig ve Yigit, 2008). Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yiiksek
sicakliktaki bir ortamdan diistik sicakliktaki ortama dogrudur ve iki ortam ayni sicakliga
eristiginde 1s1 transferi durur. Isi; iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim

(radyasyon) olmak iizere {i¢ farkli yolla aktarilabilir (Cengel ve Ghajar, 2015).

Iletim: Bir kat1 ya da durgun akiskan ortaminda, bir sicaklik gradyami (farki) mevcut ise
bu ortamdaki 1s1 gecisini tanimlamak i¢in iletim (kondiiksiyon) terimi kullanilir. Is1
transferinin bu modu, atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iligkilidir. Bir

maddenin partikiilleri arasindaki iligki esnasinda daha fazla enerjiye sahip partikiillerden
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daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi olarak ifade edilebilir (Kili¢ ve Yigit,
2008). Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiillerin gelisigiizel hareketleri sirasinda
carpismalari ve yayilmalari1 sebebiyle olur. Katilarda ise iletim, kafeslerdeki molekiillerin

titresimleri ve bunun yaninda serbest elektronlarla enerji aktarimi sonucu olur.

Bir ortamda 1s1 iletiminin hizi, ortam boyunca sicaklik farkina oldugu kadar ortamin
geometrisine, kalinligima ve malzemesine de baghdir. Bir sicak su tankinin cam yiinii
(yaliim malzemesi) ile sarilmasiyla tanktan 1s1 kayip hizinin azalacagi bilinmektedir.
Yalitim ne kadar kalin olursa 1s1 kayb1 o kadar az olur. Yine bilinmektedir ki, sicak su
tankinin bulundugu mekanin sicakligi disiiriildiiglinde, tank daha yiiksek hizla 1s1
kaybeder. Daha ileri olarak, tank ne kadar biiyiik olursa, daha biiyiik yiizey alani ve
dolayisiyla daha biiyiik 1s1 kaybi olur. Q 1s1 transfer hiz1, duvar boyunca AT sicaklik farki
veya 1s1 transferine dik A alani iki katina ¢ikarildiginda iki kat artar; L duvar kalinligr iki
katina ¢ikarildiginda ise yariya diiser. Boylelikle, bir levhada 1s1 transfer hizinin, tabaka
boyunca sicaklik farki ve 1s1 transferi alani ile dogru, tabakanin kalinligiyla ters orantili
oldugu sonucuna varilir (Cengel ve Ghajar, 2015). Is1 iletimi temel olarak Fourier Is1

iletimi Kanunu (2.3) ile ifade edilir.
. A
Qutetim = —kAT- (W) (2.3)

Denklemde; K, 1s1 iletim katsayisin1 (W/mK), A ise malzemenin alanim (m?) ifade eder
(Kilig ve Yigit, 2008).

Bir malzemenin 1s1l iletkenligi, o malzemenin birim kalinligindan, birim alan ve birim
sicaklik farki basina olan 1s1 transfer hizi olarak tanimlanabilir. Bir malzemenin 1s1l
iletkenligi 1s1y1 iletme kabiliyetinin Ol¢iistidiir. Sekil 2.21°de oda sicakliginda ¢esitli

malzemelerin 1s1 iletkenlikleri verilmistir.
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Sekil 2.21. Oda sicakliginda ¢esitli malzemelerin 1s1l iletkenlik araliklar1 (Cengel ve
Ghajar, 2015’ten degistirilerek alinmigtir).

Tasimim: Bir yiizey ile hareketli bir akigkan arasinda sicaklik gradyani s6z konusu ise bu
iki ortam arasindaki 1s1 ge¢isi modunu tanimlamak i¢in taginim (konveksiyon) terimi
kullanilir. Taginimla 1s1 gegisi rastgele molekiiler hareket ve akiskanin kitlesel ya da y1gin
hareketi olmak iizere iki mekanizmadan olusur. Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa
taginim ile 1s1 transferi o kadar biiylik olur. Y1gin akigkan hareketinin ortadan kalkmasi
halinde, kat1 yiizeyle bitisigindeki akiskan arasindaki 1s1 transferi saf iletim ile gerceklesir
(Cengel ve Ghajar, 2015; Kili¢ ve Yigit, 2008).

Eger akiskan, yiizeyin iizerinden fan, pompa veya riizgar vasitasiyla akmaya zorlaniyorsa,
tasinima zorlanmis tasmim denir. Aksine, eger akiskan hareketi -akiskan igerisinde
sicaklik degisiminin ortaya ¢ikardigi yogunluk farklarinin dogurdugu- kaldirma kuvveti

sebebiyle oluyorsa, taginima dogal (serbest) tasinim denir (Cengel ve Ghajar, 2015).
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Birim zamandaki taginimla 1s1 transferini hesaplayabilmek i¢in akigkanlar mekanigi, 1s1
iletimi ve smir tabaka teorilerini bilmek gerekmektedir. Bu kompleks durum tek bir
parametre lizerine indirgenip islemler yapilabilir. Taginimla transfer edilen 1sinin sicaklik
farki ile orantili oldugu bulunmustur. Bu durumda, bir oranti sabiti tanimlanarak denklem

2.4 elde edilmistir.

Qtaslnlm = hAs(Ts — To) (W) (2.4)

Bu ifade Newton’un Soguma Kanunu olarak bilinir. Denklemde; h, ortalama 1s1 taginim
katsayis1 (W/m2K), As, tasinimin oldugu yiizeyin alani, Ts yiizey sicaklig1 (K) ve T ise
yilizeyden yeteri kadar uzaklikta akiskan sicakligi (K) olarak ifade edilmistir (Cengel ve
Ghajar, 2015; Kili¢ ve Yigit, 2008). Tasinim katsayisi h, akiskanin bir 6zelligi degildir.
Bu katsay1, deneysel olarak bulunan ve degeri ylizey geometrisine, akiskan hareketinin
tabiatina, akigkanin 6zelliklerine ve y1gin hizina bagl bir parametredir (Cengel ve Ghajar,
2015).

Isitnim: Isinim, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerdeki degismelerin sonucunda
maddeden elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan enerjidir. Gergekte,
1sitnimla 1s1 transferi en hizli (1s1tk hizinda) olanidir ve boslukta yavaslamaz. Giines
enerjisinin yeryiiziine ulasma sekli budur (Cengel ve Ghajar, 2015). Iletim ve taginimin
aksine, 151n1m 1ile 1s1 transferi i¢in bir ortam gerekliligi bulunmamaktadir (Kili¢ ve Yigit,
2008). Elektromanyetik 1s1nim, X 1sinlari, gama isinlari, goriilebilen 151k spektrumu,
radyo dalgalar1 gibi yaygin olarak bilinen dalga boyu araliklarin1 da kapsayan genis bir
spektruma sahiptir. Isima olay1 15181n vakum i¢indeki hiziyla gergeklesir. Mutlak sifir
sicakliginin iizerinde sonlu sicaklia sahip biitlin maddeler, ¢evrelerinden bagimsiz
olarak, 1s1ma ile enerji yayarlar. Net 1s1 transferi ise sicak bolgeden soguk bolgeye
gergeklesir. Dolayisiyla ortamdaki izafi olarak soguk cisim, yaptig1 isimadan daha fazla

enerji yutar (Kilig ve Yigit, 2008).
Istnim hacimsel bir olaydir; biitlin katilar, sivilar ve gazlar, 1s1nim1 degisen seviyelerde

yayar, sogurur veya gecirirler. Bununla birlikte, metal, aga¢ ve kayalar gibi 1s1l 1s51n1ma

kars1 gecirgen olmayan malzemelerin i¢ bolgelerinden yayilan 1smnim asla yiizeye
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ulasamadig1 ve bu tiir cisimlerde genellikle yiizeyin birka¢ mikron igerisinde soguruldugu
icin, boylesi katilar i¢in 151n1m genellikle bir ylizey olay1 olarak g6z ontine alinir (Cengel
ve Ghajar, 2015). Ts termodinamik sicakligina sahip bir yiizeyden birim zamanda

yayilabilecek maksimum 1sinim miktar1 Stefan-Boltzman kanunu (2.5) ile belirlenir.

anyllan,maks = 04 Ts4 (W) (2-5)

Burada; Ts yiizeyin mutlak sicaklig1 (K), o, Stefan-Bolztman sabiti (5.67x108 W/m?K*)
As, yiizey alani (m?) olarak ifade edilmistir. Maksimum yaymim giiciine sahip boyle bir
ylizey ideal 1s1y1c1 veya siyah cisim olarak adlandirilmaktadir. Biitiin gercek yiizeylerden

yayilan 1s1mnim, ayni sicakliktaki siyah cisim tarafindan yayilan isinimdan daha azdir

denklem 2.6 ile ifade edilebilir.
anyllan = 80A5T54 (W) (2.6)

&, yiizeyin 1s1mm yayma 6zelligi olan (emissivity) yayinim katsayisidir. Bu deger; 0<e¢ <1
araliginda degisir ve ylizeyin siyah cisme nazaran enerji yayma etkinligini
gostermektedir. Siyah cisim i¢in ise € degeri 1’dir. Yaymnim orani degerleri yiizeyin

yapisina, biiyiik oranda, baglidir (Cengel ve Ghajar, 2015; Kili¢ ve Yigit, 2008).

Bir ylizeyin diger 6nemli 6zelligi, ylizeye gelen 1s1n1im enerjisinin sogurulma orani olan
sogurganliktir. Isima kaynagina bakmadan, yiizeyin birim alaninda, birim zamanda
absorbe edilen 1s1ma enerjisi, ylizeyin yutma ya da sogurma oraninin (o)) bilinmesi ile
hesaplanabilir. Yiizeyin yapisina bagli olarak yutma katsayist degeri; 0<a<l
araligindadir. Bir siyah cisim iizerine gelen 1sinimin tamamin1 sogurur. Bu nedenle,
miikemmel bir yayict oldugu kadar mitkemmel bir sogurgandir (o=1) (Cengel ve Ghajar,
2015). Yutma katsayisi, o, ylizeyin yapisina bagl oldugu kadar, yiizey iizerine diisen

1sinimin karakteristigine de baghdir (Kilig ve Yigit, 2008).

Genel olarak bir yiizeyin ¢ ve a degerleri, sicakliga ve 1sinimin dalga boyuna baghdir.

Kirchhoff 151nim kanunu, verilen bir sicaklik ve 1sinmim dalga boyu igin bir yiizeyin
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yayiciligt ile sogurganliginin esit oldugunu ifade eder. Bir yiizeyin 1s1nim sogurma hizi

denklem 2.7 ile ifade edilebilir.

Qsogrulan = anelen (W) (2.7)

Ogelen yiizeye gelen 1s1nmmi, o ise yiizeyin sogurganligimi gosterir. Gegirgen olmayan
ylizeylere gelen 1s1nimin yiizey tarafindan sogrulmayan kismi geri yansitilir. Bir cismin
yaydig1 ve sogurdugu 1sinim arasindaki fark net 1sinim 1s1 transferi olarak ifade edilir.
Sogrulan 1smim miktar1 yayilandan biiyiikse ylizey i1simimla enerji kazaniyor, tersi
durumda yiizey 1s1nimla enerji kaybediyor demektir. Denklem 2.8”de yayiciligi ¢, yiizey
alan1 As ve sicakligi Ts olan bir yiizey, Tcevre sicakliginda ¢ok genis bir ylizeyle tamamen
cevrelenmis ve arlarinda 1s1nimla etkilesmeyen hava gibi bir gaz oldugu zaman, bu iki

ylizey arasinda net 1s1nim 1s1 transfer hizi verilmistir.

lelnlm = €04; (Ts4 - Tgtvre) (W) (2.8)

Isinim bir yiizeye diistiigiinde Sekil 2.22°de goriildiigi gibi bir kismi1 sogrulur, bir kismi

yansitilir ve eger varsa kalan kismi gegirilir.

Gelen 1511m
G, W/m?

Yansiyan
pG
Sogurulan
Yarisaydam oG
malzeme
Gegirilen
G

Sekil 2.22. Gelen 1s1n1min yarisaydam bir malzeme tarafindan sogurulmasi, yansitilmasi
ve gegirilmesi (Cengel ve Ghajar, 2015’ten degistirilerek alinmistir).
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Gelen 1s1mmimin yiizey tarafindan sogrulan kesrine sogurganlik (@), ylizeyin yansittigi
kesrine yansiticilik (p) ve gecirdigi kesrine gegirgenlik (t) denir. Bu degerler, yiizeye
gelen 1s1n1m G ile gosterildiginde, 2.9-2.11 denklemleri ile ifade edilir.

__ Sogrulanisimum __ Ggps (2 9)
" Gelen istnim TG l
__ Yansituanistum __ Gref (2 ]_O)
" Gelen istnim TG l
Gegirilen istmum G
o = Sesirilenisium _ Ger (2.11)
Gelen istmum G

Termodinamigin birinci kanunu, sogrulan, yansitilan ve gecirilen 1ginimlarin toplaminin

gelen 1s1n1ma esit olmasini gerektirir (Denklem 2.12).

Gaps + Grep + Ger = G (2.12)

Her bir terim G’ye boliiniirse 2.13 esitligi elde edilir.

a+p+t=1 (2.13)

Cogu kat1 ve sivilar gibi opak yiizeyler i¢in 7=0’dir (Denklem 2.14).

a+p=1 (2.14)

Cogu gazlar i¢in ise yansiticilik yoktur ve p=0’dir ve Denklem 2.15’e indirgenir.

a+t=1 (2.15)
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2.2.3. Enerji tasarrufu icin termal yalitim kaplamalar:

Etkin ve ekonomik 1s1 yalitim malzemelerinin gelistirilmesi, enerji tasarrufu ve emisyon
azaltimi i¢in acil ihtiyaglar1 karsilamanin anahtaridir. Is1 yalittm malzemelerinin cesitliligi
karsisinda, 1s1 yaliim kaplamasi, yiiksek performansi, ekonomik olusu, kullanim
kolayligi ve ¢ok cesitli yiizeylere uyarlanabilirligi nedeniyle giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Kaplama sistemindeki 1s1 yalittimi fonksiyonel dolgu maddeleri ile filmler,
1s1y1 yansitarak, yayarak veya yalitarak belirli bir 1s1 yalitim etkisi gosterebilir. Sonug
olarak, 1s1 yalitim kaplamalar1 ile nesnenin yiizey sicakligi biyik o6l¢iide

diistirilebilmektedir (Ye ve Chen, 2018).

Temelde kaplamalar regineler, fonksiyonel dolgu maddeleri, katki maddeleri, pigmentler
ve c¢Ozilicillerden olusur. Diger kaplamalarla karsilastirildiginda, 1s1  yalitim
kaplamalarinin en 6nemli 6zelligi, kullanilan fonksiyonel dolgu maddelerinin mitkemmel
1s1 yalitim performansina sahip malzemeler olmasidir. Halihazirda, farkli yiizeyler i¢in
uygun, farkli reginelerden olusan ¢ok sayida kaplama {iriinii bulunmaktadir. Yani teoride,
sadece farkli re¢ine ve dolgu maddelerinin kombinasyonu ile duvarlar, c¢atilar, kapilar ve
hatta pencereler icin uygun ¢esitli 1s1 yalitim kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Bu
acidan bakildiginda, istenen bir 1s1 yalitim performansini elde etmek i¢in en 6nemli konu,

uygun dolgu maddelerinin se¢imidir (Ye ve Chen, 2018).

Is1 transferi yukarida bahsedildigi gibi genellikle 1s1 iletimi, 1s1 tasimnimi ve 1s1
radyasyonunun bir kombinasyonudur. Buna dayali olarak, engelleyici, yansitici ve radyan
olmak {iizere {i¢ farkli 1s1 yalitim formu ifade edilebilir. Bu formalara karsilik gelen dolgu
maddeleri ile 1s1 yalitm kaplamalar1 da engelleyici, yansitici, radyan ve kompozit 1s1

yalitim kaplamalar1 olarak dort farkl: tiire ayrilabilir (Bao, Kang, Ma ve Liu, 2017).

Engelleyici 1s1 yahtim kaplamasi: Belirli dolgu maddeleri ile 1s1 transferine direng
olusturan bir kaplama tiiriidiir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi kaplamalar, dolgu
maddelerinin yani sira pigmentler, ¢oziiciiler, cesitli katkilar gibi farkli malzemeler de
icermektedir. Bu nedenle, yalnizca dolgu maddelerinin degil, ayn1 zamanda diger

malzemelerin de termal iletkenligi kaplamanin 1s1 dayanimi igin ¢ok 6nemlidir.
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Engelleyici bir termal yalitm kaplamasi iiretmek icin diisiik termal iletkenlige sahip
pigmentler, katki maddeleri ve film olusturan polimerler, segilir. Ancak miitkemmel bir
1s1 yaliim performansi elde etmenin anahtari, ¢cok disiik 1s1l iletkenlige sahip dolgu
maddelerinin kullanimi olacaktir. Boylelikle kaplama filminin diisiik termal iletkenlik,
yiiksek termal direng 6zelligi gostermesi saglanir. Fonksiyonel dolgu maddelerinin 1s1
iletim katsayilar1 0,065 W/mK’den diisliktiir. Yaygin olarak kullanilan yalitim
malzemeleri; inorganik silikat bazli malzemeler, asbest lifleri, genlestirilmis perlit, kapali
hiicreli perlit, sepiyolit vb. gibi i¢i bos bir yapiya sahip malzemelerdir. Bu
malzemelerdeki sikica paketlenmis i¢i bos parcaciklar, 1siya karsi bariyer olan ve “termal

kopriiyli” bloke eden bir gaz tabakasi olusturmaktadir (Ye ve Chen, 2018).

Yansiticr 1s1 yalitim kaplamasi: Solar enerjiyi absorblamaktan ziyade yansitabilen
kaplamalardir. Teorik olarak, herhangi bir malzeme giines enerjisini az ya da ¢ok
yansitabilir. Solar radyasyon enerji dalga boyu 200-2500 nm araliginda yogunlagmis
olmakla birlikte, bunun yaklasik %50’si goriiniir spektrum (400-720 nm) ve %43’ii yakin
kiz1l6tesi spektrumda (720-2500 nm) dagilmaktadir. 400-2500 nm araliginda daha ytiksek
yansitma, daha 1yi termal yalittm Ozelligi anlamina geldiginden; dolgu maddeleri
seciminde baslica prensip, dolgu maddesinin goriiniir ve yakin kiziltesi spektrumda
yiiksek yansitma degeri vermesidir (Ye ve Chen, 2018). Arastirmalar, bu dolgu
maddelerinin, geleneksel 1s1 yalitim malzemeleriyle karsilastirildiginda, filmin 1s1 yalitim
performansint agikga iyilestirebilecegini gostermektedir (Santamouris, Synnefa ve
Karlessi, 2011).

Dolgu maddeleri, goriiniir bolgedeki se¢imli yansitma ve absorbans davranislarina bagh
olarak belirli bir renk gosterir. Ornegin beyaz, dolgu maddesinin 400-720 nm arasindaki
tim goriiniir spektrumu neredeyse tamamen yansittigi anlamina gelirken, siyah ise
tamamen absorbladigi anlamina gelir. Bu sebeple beyaz, kizilotesi yansitici dolgu

maddeleri i¢in en avantajli renktir (Ye ve Chen, 2018).
Yansitic 1s1 yalitim kaplamalarinda performansi gelistirmek amaci ile metaller, metal

oksitler, i¢i bos cam kiireler, seramik kiireler, ucucu kil ve yansitma 6zelligi ytiksek cesitli

malzemeler fonksiyonel dolgu maddeleri olarak segilebilir. Kaplama filminin yalitim
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performansinda, dolgu maddesinin sadece renginin degil yapisinin da etkisi vardir.
Ornegin, nanokristal yapiya sahip metal oksit dolgu maddeleri, daha iyi yakin kizilotesi
yansiticiliga sahiptir ve boOylece siradan metal oksitlere gore daha iyi 1s1 yalitim
performansi saglarlar (Liu ve digerleri, 2018; Qui, Xiang ve Zhang, 2017; Revel ve
digerleri, 2013). Yansitici 1s1 yalitim kaplama sistemlerinde, yansima esas olarak filmin
yilizeyinde meydana geldiginden, daha kalin filmlerin her zaman daha iyi 1s1 yalitim
performansi vermesine dair bir genelleme yapilamaz. Bu a¢idan durum, engelleyici 1s1

yalitim kaplamalarindan oldukga farklidir.

Yansitict 1s1 yalitim kaplama i¢in optimal bir kalinlik degeri oldugu ifade edilebilir.
Filmin kalinligi bu optimum degerden diisiikse, bu kalinlik arttirildikga 1s1 yalitim
performansi iyilesir, ancak, optimum degeri astiktan sonra kalinligin arttirilmasi
kaplamanin termal yansitma verimliligi iizerinde ¢ok az etki gosterebilir. Ciinkii kaplama
filmi ince oldugunda, solar radyasyon filme niifuz edip kaplama altindaki zemin malzeme
tarafindan absorblanabilir ancak kalinlik belirli bir degere ulasip alt tabaka tamamen
kaplandiginda, yansiticilik ve buna bagl olarak 1s1 yalitim etkisi stabil hale gelir (Cheng,
M. Ji, J. ve Chang 2009; Wang, Liu, Wang ve Yu, 2011).

Radyan 1s1 yahitim kaplamasi: Giines 1s1¢ina maruz kalan herhangi bir nesne, solar
enerjiyi yayarken ayni1 zamanda absorblayabilir. Eger nesne, dis ortama yaydigindan daha
fazla enerji absorblar ise sicakligi artar, tersi durumda ise sicakligi diiser. Bu islem
sirasinda enerji, goriinmez kizilotesi 11k ve daha uzun dalga boylu elektromanyetik
dalgalar seklinde yayilir. Molekiiler, atomik termal hareketin neden oldugu bu radyasyon
termal radyasyon olarak ifade edilir. Teorik olarak, herhangi bir nesne kendi enerjisini dig

uzaya yaydiginda, dis uzay ayni anda enerjiyi nesneye geri yayar (Ye ve Chen, 2018).

Uzaydaki sicaklik mutlak 0 K'ye yakindir. Bu nedenle dis uzay ideal bir enerji alicis1 gibi
goriiniir, bu da herhangi bir nesnenin kendi enerjisini termal radyasyon olarak dis uzaya
yayabilecegi anlamma gelir. Ancak, yerdeki nesnelerden uzaya yayilan enerji
radyasyonu, her zaman diinyanin dis yiizey atmosferi tarafindan engellenir. Atmosfer,

nesne ile dis uzay arasinda bir bariyer gorevi gordiigiinden, ideal bir termal radyasyon
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elde etmek icin her seyden Once radyasyonun atmosferden dis uzaya basarili bir sekilde

iletilebildiginden emin olunmasi gerekir.

Atmosfer esas olarak su buhar1 ve karbondioksitten olusur ve bu iki madde 8-13 pum
spektrumda zayif bir absorbans gosterir. Yani atmosfer, 8-13 um radyasyon sirasinda
yiiksek bir gecirgenlige sahiptir veya bagka bir deyisle, nesne ile uzay arasindaki termal
radyasyon 8-13 pum spektrumunda meydana geldiginde, diinyanin dis yiizey atmosferi
artik bir bariyer olmaktan ¢ikar ve pencere gorevi gorebilir. Bu pencere araciliiyla da
yerdeki 1simalar dogrudan dis uzaya yayilabilir. Bu durum, kizil6tesi teknolojisinde

“kizil6tesi pencere” olarak adlandirilir (Ye ve Chen, 2018).

Radyan 1s1 yalitim kaplamalari; absorblanan enerjiyi, molekiiler titresim ve rotasyon
enerjisine dondstiirebilen 6zel dolgu maddelerine sahip sistemlerdir ve boylece
absorblanan enerji, dis uzaya termal radyasyon seklinde iletilebilir. Radyan film ile
kaplanmis nesne, belirli bir dalga boyunda, giinesten emdiginden daha fazla enerjiyi dis
uzaya yayabilir ve sonug olarak, radyan 1s1 yalitim filmi, kapladigi nesneyi aktif olarak
sogutabilir. Radyan kaplamalardaki bu 1s1 yalittm mekanizmasi, diger yansitic1 kaplama
mekanizmalarindan oldukca farklidir. Engelleyici ve yansitict dolgu maddelerinde,
kaplama filmi ekstra giines enerjisini sadece pasif olarak bloke edebilir buna karsilik
radyan dolgu maddeleri ile kaplama filmi bu ekstra enerjiyi aktif olarak dig alana yayabilir

(Ye ve Chen, 2018).

Yukarida ifade edildigi gibi, radyan dolgu maddeleri, diinyanin dis yiizey atmosferi bir
"pencere" olarak calistiginda milkemmel termal radyasyon yetenegi gostermektedir. Bu
nedenle, daha yiiksek film emisyonu saglamak icin, 8-13 pm araligindaki bantta giiglii
absorpsiyona sahip dolgu maddeleri kullanmak kaplamalarda kilit noktadir. Calismalar,
kaplamalara belirli bir miktarda uzak kizilétesi dolgu maddesinin eklenmesinin filmin
kizil6tesi radyasyon yetenegini bilyiik dl¢lide artirabilecegini gostermistir (Ye ve Chen,
2018). Radyan fonksiyonel dolgu maddeleri olarak genellikle yiiksek emisyon 6zelligine
sahip Fe203, MnO., Cr203, TiO2, SiO2, Al203, La203 ve CeO kullanilir. Ayrica, gesitli
metal oksitlerle katkilanmis anti-spinel yapiya sahip ATO (antimon kalay oksit), ITO

(indiyum kalay oksit) vb. malzemeler de yliksek enerji emisyonu nedeniyle termal radyan
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dolgu maddeleri olarak kullanilabilir (Cao, VaBlen , Stover, 2004; Granqvist ve Hultaker,
2002; Wang ve digerleri, 2010). Son yillarda radyan dolgu maddelerindeki gelismeler ile
151 yalitim performansi yiiksek kaplamalar elde edilebilmektedir ancak bu malzemelerin
1s11  radyasyon yetenegi; konsantrasyon, ¢ap boyutu, yiizey Ozellikleri
(ptrtizliliik/periyodiklik) ve katkili olup olmamalar1 gibi birgok faktdrden etkilenir. Bu
nedenle radyan kaplamalarin ticari kullanimindaki temel sorun, istikrarli ve yiiksek bir 1s1

yalitim performansina sahip dolgu maddelerinin pahali olmasidir (Ye ve Chen, 2018).

Kompozit 1s1 yalitim kaplamalari: Nesnenin 1s1 transferi, iletim, tasinim ve 1ginimin bir
kombinasyonu oldugundan, ideal 1s1 yaliim kaplamasi, 1s1 transferine direng
gosterebilmeli, giines enerjisini aktif olarak yansitabilmeli ve yayabilmelidir. Engelleyici,
yansitici veya radyan is1 yaliim kaplamalarinin kendi avantajlart olmasina ragmen, tek
bir mekanizma ile saglanan performans, kapsamli 1s1 yalitimi istegini karsilayamaz. Bu
nedenle, engelleyici, yansitici ve radyan ile sinerjik bir 1s1 yalitimi elde etmek igin
kompozit 1s1 yalitim kaplamalar1 tasarlanmistir (Cui ve digerleri, 2011; Xu, Jiang, Feng,

Feng ve Yue, 2015).

Ornegin, fonksiyonel dolgu maddesi olarak nano titanyum oksitle modifiye edilmis ici
bos kiireciklerin kullanildigi kaplama filmi, titanyum oksidin yiiksek yansiticiligi ve ayni
zamanda i¢i bos kiireciklerin diislik 1s1 iletkenligi nedeniyle miilkemmel 1s1 yalitim
performansi gosterir (Gao, Wu, Xia ve Fan, 2017). Benzer sekilde termal direncinin
yiiksek olmasina ilave olarak solar reflektans: yiiksek olan ve absorbladig: enerjiyi de
yayarak alt tabakay1 aktif olarak sogutabilen kaplama ¢alismalar1 s6z konusudur. Cok
yonlii katkilari nedeni ile kompozit kaplamalarin, 1s1 yalitimina yonelik arastirmalarin ana

yonii haline geldigi goriilmektedir (Ye ve Chen, 2018).

2.3. Tekstilde Is1 Yalittm1 Uygulamalariyla Ilgili Calismalar

Wang, Kaynak, Wang ve Liu, (2006) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, yiinli
kumaslarin termal iletkenligi, polipirol ve karbon kaplama yapilarak iyilestirilmeye
calisilmigtir. Kumaslarin termal iletkenligi pirol konsantrasyonu ve sentez siiresi ile dogru

orantil1 olarak artmistir.
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Zhiying ve digerleri (2010) itfaiyeci giysilerinde kullanilan ¢ok katmanli malzeme
kombinasyonlarinin termal koruma Ozelligini ve nem iletimini nasil etkiledigini
arastirmislardir. Ug katmanli itfaiyeci koruyucu giysi sistemini simiile eden sekiz farkli
malzeme kombinasyonu incelenmistir. Nomex, gii¢ tutusur pamuk, %60
Polibenzimidazol (PBI) / %40 kevlar ve aramid olmak {izere dort farkli dis katman
malzemesi, politetrafloretilen (PTFE) film kapli aramid ve pamuk seklinde iki farkli nem
bariyeri katmani ve aramid ve polisiilfonamid (PSA) olmak iizere iki farkli termal bariyer
kumasi test edilmistir. Calismada kullanilan 1s1 akist %50 radyan, %50 konvektif 1s1
olacak sekilde 8,4+0.4 W/cm? olarak secilmistir. Termal koruma performansi agisindan,
tic katmanin oncelik siralamasi; dis katman, nem bariyeri ve termal astar katmani
seklindedir. Termal koruma performansi agisindan en ideal kombinasyon, PBI/Kevlar dis
katman, PTFE film kapli aramid nem bariyeri ve aramid termal astar katmani olarak

belirlenmistir.

El-Hady ve El-Baky (2011) spor kiyafetlerinde kullanilmak tizere iyi 1s1 izolasyon
ozelligine sahip fonksiyonel kumaslar gelistirmek amaciyla bir seri karigim kumas
tizerinde ¢alisma yapilmistir. %65/35 pamuk/PES, %65/28,5/6,5 pamuk/PES/karbon,
%65/17,5/17,5 pamuk/PES/karbon olmak tizere farkli karigimlar hazirlanmis ve 2/1 dimi
ve 5°li saten yapisinda dokunmustur. Olgiim sonuglarina gére, karisimlardaki karbon

igerigi arttik¢a kumaslarin daha iyi termal koruma sagladigi gortilmiistiir.

Song ve digerleri (2011) farkli materyallerden olusan ¢ok katmanli giysilerin sagladig
termal korumayi1 ve dislik seviyeli radyan 1s1 maruziyeti altinda nemin etkisini
incelemislerdir. Dis katmanda %60 Lenzing FR / %40 Kevlar (dimi), ve iki farkli gramaj
degerinde aramid kumas (bezayagi), termal bariyer katmaninda ii¢ farkli teknikle
iiretilmis %100 Nomex kumas, i¢ katmanda ise %100 yiin ve %100 CarbonX interlok
orme kumaglar kullanilmistir. Numunelerin maruz birakilacagi 1s1 akisi degerleri; 6,3, 7,5
ve 8,3 kW/m? olarak secilmistir. Calismada, deride ikinci derecede yamik olusturacak
tahmini yanma stireleri test edilmistir. Tek katl1 %60 Lenzing FR / %40 Kevlar kumasin
6,3, 7,5 ve 8,3 kW/m?1s1 akilarinda siras1 ile 45, 50 ve 64 saniye koruma saglayabildigi
goriilmiistiir. En yliksek korumanin ise %100 Nomex dis katman, %100 Nomex dokusuz

ylizey nem bariyeri ve %100 yiin i¢ astar malzemelerinden olusan ¢ok katli konstriiksiyon
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ile elde edildigi ve 6,3 kW/m? 1s1 akisinda yanma goriilmezken, 7,5 ve 8,3 kW/m?1s1 akist
degerlerinde yaklasik olarak 206 ve 193 saniye koruma siirelerine ulagildig1 goriilmiistiir.
Diisiik radyan 1s1 maruziyetlerinde kumas sistemlerinde bulunan nemin, termal koruma

performansin1 6nemli 6l¢iide arttirdigi belirtilmistir.

Ham ve genlestirilmis perlitin tekstil kaplamaciliginda kullanimi konusunda yapilan
detayl1 bir ¢alismada, perlit ile kaplanan %100 pamuklu kumaslarin, -6l¢iilen pek cok
Ozellikleri yaninda- radyan 1s1ya, sese ve UV 1smlarina kars1 koruma 6zellikleriyle perde,
cadir, branda, giines semsiyesi, sapka ve koruyucu elbise yapiminda kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Burada s6z edilen koruyucu 6zellikler konusunda genlestirilmis perlitin

ham perlite gore daha iyi sonuglar verdigi de ortaya konulmustur (Tiber, 2011).

Song ve digerleri (2011) sanayi iscileri, itfaiyeciler, askeri personel vb. tarafindan giyilen
farkli seviyelerdeki koruyucu giysileri temsil edecek sekilde tek katmanli kumas, iki
katmanli ve ¢ok katmanli kompozit sistemlerden olusan bes farkli koruyucu kumas
numunesinin termal koruma performansini arastirmislardir. 84 KW/m? 1s1 akis1 degerinde,
ikinci derece cilt yamig1 olusturmak i¢in gereken tahmini maruz kalma siireleri
degerlendirildiginde, tek katmandan olusan %60 Kevlar/%40 Polibenzimidazol (PBI)
kumasta 6 saniye, %60 Kevlar/%40 PBI kumas ve PTFE lamineli Nomex kumastan
olusan iki katmanli yapilarda yaklasik 13 saniye ve %60 Kevlar/%40 PBI kumas, PTFE
lamineli Nomex ve %100 para aramid seklindeki {i¢ katmanl sistemlerde yaklasik 26
saniye oldugu gorilmistiir. Ayrica, maruziyet sonrast agiga ¢ikan depolanmis enerji
miktarinin ikinci derece bir cilt yanmigi yaralanmasi i¢in gereken toplam enerjinin
%350’sini olusturabilecegi vurgulanmistir. Cok katmanli ve kalin kumas sistemlerinin tek
bir katmandan veya ince bir kumas sisteminden daha fazli 1s1 depolayacagi ve 6zellikle
kumas sisteminde hava bosluklari mevcut ise depolanan enerjinin tahliyesinin sikistirma

ile arttirilabilecegi belirtilmistir.

Ziaei ve Ghane (2013), ortada {i¢ boyutlu polyester 6rme spacer kumas ve her iki tarafinda
silika emdirilmis 6rme pamuk kumastan olusan c¢ok katmanli kumaglarin termal
Ozelliklerini incelemislerdir. Silika ve zirkonya olmak {izere iki tip seramik toz

kullanilmistir. Farkli kalinliklarda (3 ve 6 milimetre) iki tip polyester spacer kumas,
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pamuklu dokuma kumag ve pamuklu 6rme kumas gibi ¢esitli kumas tiirleri kullanilmistir.
Spacer kumasin 6rme kumaslarla birlesimi, dokuma kumasla olana kiyasla daha iyi bir
151 yalitimi gostermistir. Bu nedenle seramik tozunun ve oraninin sonuglara etkisi bu
numuneler tizerinden degerlendirilmistir. Soliisyondaki seramik konsantrasyonu arttik¢a
1s1 iletiminin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica, silika tozu zirkonyaya kiyasla, kumaslarin

termal iletkenligini azaltma ve termal direnci artirmada daha biiyiik bir etki gostermistir.

Matkovic” ve digerleri (2014), koruyucu/ig/spor giysisi kullanimina yonelik poliliretan
kaplamal1 farkli zemin konstriiksiyonuna sahip 6rme kumas yapilar1 gelistirmislerdir.
Numuneler transfer kaplama metodu ile iiretilmis, 160°C’de 3 dakika siire ile fiksaj
yapilmistir. Kaplama kalinlig1 0,16 mm olacak sekilde ¢alisiimistir. Numuneler yaz ve
kis mevsimlerinde hava sartlarina maruz birakilmistir. Zemin kumasin birim alan agirligi
ile termal diren¢ degeri arasinda net bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Kumaslarin
termal direng degeri poliiiretan kaplama ile yaklasik olarak %143 artmustir. Ug aylik agik
hava maruziyetinin ardindan, test edilen tiim malzemelerin termal direnci, yaz

mevsiminden sonra %13 ve kis mevsiminden sonra %25 azalmistir.

Jabbari ve digerleri (2015), polyester dokuma kumaslar {izerine bigakla kaplama yontemi
kullanarak yiiksek termal yalitkan Ozellikli aerojel katkili polivinil kloriir kaplama
calismiglardir. Kompozitlerin aerojel igerigi, termal yaliim 6zelligi, termal bozunma,
ylizey Ozellikleri, cekme ve fiziksel 6zelliklerinin etkisi arastirildi. Sonuglar, aerojelin,
diger ozelliklerde 6nemli bir azalma olmaksizin kompozitlerin termal iletkenligini,
yogunlugunu ve hidrofilligini nemli 6l¢iide azaltabilecegini ortaya koymustur. Deneysel
sonuglar, referansa gore 1s1 yalitim 6zelliginin %26 arttigini, yogunlugun %17 azaldigini
ve hidrofobikligin %16,4 arttigin1  gostermistir. Hazirlanan kompozitin, atik
malzemelerden etanol/biyogaz iiretimi igin tekstil biyoreaktorlerinin gelistirilmesi,
cadirlar, cephe kaplamalari, konteyner astarlar1 ve brandalar gibi bir¢ok alanda kullanim

potansiyeli oldugu belirtilmistir.
Rosace ve digerleri (2016) sol-jel yontemi ile uygulanan silika kaplamalarin ve kullanilan

dokuma yapilarinin (bezayagi, saten ve pike) pamuklu kumaslarin 1s1 yalitim 6zelliklerine

etkisini incelemislerdir. Dokuma yapisinin termal ozellikleri yiliksek olgiide etkiledigi
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goriilmiistiir. Sol-jel kaplamanin etkisi degerlendirildiginde; test edilen tiim pamuk
kumaslarda termal ozelliklerdeki degisimin kimyasal konsantrasyonundaki artis ile
paralel arttigi ve ardindan stabil hale geldigi ifade edilmistir. Test edilen tim
konsantrasyonlar (50,100 ve 200 g) i¢in numunelerin termal iletkenliklerinde azalma,

termal direng¢ degerlerinde ise artig goriilmiistiir.

Pakdel ve digerleri (2020) pamuklu zemin kumas iizerine nano boyutta titanyum dioksit
ve i¢i bos cam mikro kiireciklerle, farkli konsantrasyonlarda kaplama islemi
gerceklestirmiglerdir. Kaplamali kumaslarin yalitim, alev geciktirici 6zelligi, akustik
performansi, ultraviyole koruma 6zelligi ve baz1 mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Pamuklu kumasgin termal direng degerinin %78 oraninda iyilestigi, 0-3500 frekans
araliginda Ustlin bir ses absorbsiyon oOzelligi gosterdigi goriilmiis, gelistirilen ¢ok
fonksiyonlu kumas yapilarinin; yeni nesil perdeler, koruyucu giysiler ve otomotiv i¢

parcalarinda uygulama alani bulabilecegi diigiinilmiistiir.

2.4. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik radyasyon, yiiklii par¢aciklar tarafindan salinan ve absorblanan bir
enerji formudur. Bu radyasyonun belirli elektriksel ve manyetik dzellikleri vardir (Sekil
2.23). Elektromanyetik radyasyona karsilik gelen dalga boyu araligi, “elektromanyetik
spektrum” olarak adlandirilir ve {i¢ temel faktor tarafindan tanimlanir. Bunlar frekans (f),
dalga boyu (1) ve foton enerjisidir (E). Frekans, birim zamandaki (saniye) dalga dongiisii
sayis1 olarak ifade edilmektedir (Sankaran ve Ehsani, 2014). Bir dalga oriintiisiiniin
tekrarlanan birimleri arasindaki mesafe olan dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi

arasindaki mesafe olarak da tanimlanabilir ( “Isik Tayfi”, 2015).

57



X

T\\
i

Dalga boyu (}\) Dalganin ilerleme
dogrultusu

Sekil 2.23. Elektromanyetik dalganin sematik gosterimi (“Dalgalarin Fizigi”, 2019).

Bu ti¢ faktoriin aralarindaki iliski 2.16-2.18 denklemleri ile ifade edilmektedir. Dalga

boyu, dalganin frekansi ile ters orantili iken, foton enerjisi, frekans ile dogru orantilidir.
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Burada; c, 1s181n bosluktaki hiz1 (299,792,458 m/s), h ise Planck sabitidir (6,62606957 x
1073 J s) (Sankaran ve Ehsani, 2014).

Fotonlar veya elektronlar gibi pargaciklar s6z konusu oldugunda enerjinin birimi olarak
joule (J)’den ziyade elektron-volt (eV) birimi kullanilmaktadir. Bu ifade, elektronun bir
voltluk potansiyel farkiyla yaratilmis elektrik alani iginde hizlanmasindan kazanacagi
kinetik enerji miktarina denk gelir ve 1 eV; 1.602 x 1071° J degerine esittir (“Giines
Enerjisi: Teori ve Uygulama, 2016).
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Elektromanyetik radyasyon, farkli spektroskopik tekniklerde kullanilmaktadir. Bu
teknikler ile malzemelerin Ozelliklerini incelemek igin farkli etkilesim tiirleri
kullanilabilir. Gida ve tarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan etkilesimler Sekil
2.24’te verilmistir. Bunlar; elektromanyetik radyasyonun nesne tarafindan absorblanmasi
(fotosentez 6rnegi), nesnenin elektromanyetik radyasyonlarin gecisine izin verdigi iletim
durumu (pencere panelinden gegen 151k 6rnegi), radyasyonun bir veya daha fazla yonde
geri dondiigli yansima durumu (ayna 6rnegi) ve nesnenin enerji durumundaki gegislerden
kaynakli elektromanyetik radyasyon yaydigi emisyon durumu (floresan 6rnegi) olarak

siralanabilir (Sankaran ve Ehsani, 2014).

Sekil 2.24. Nesneler ve elektromanyetik spektrum arasindaki olasi etkilesimler: (a) iletim,
(b) kirilma, (c) yayinim, (d) sogurma, (e) yayma, (f) diizgiin yansima, (g) daginik yansima
(Sankaran ve Ehsani, 2014’ten degistirilerek alinmigtir).

Tiim elektromanyetik dalgalar bir boslukta 151k hizinda hareket etmesine ragmen, bunu
cok c¢esitli frekanslarda, dalga boylarinda ve foton enerjilerinde yaparlar. Bu
parametrelere ilave olarak dalgalarin emisyon, iletim ve absorpsiyonundaki davranis
farkliliklarina ve ayrica farkli pratik uygulamalarina dayali olarak spektrum araliklar
farkli isimler tasir. Spektrum boliimlerinin herhangi biri arasinda kesin olarak kabul
edilen sinirlar olmayip daha ziyade bir gokkusagindaki bantlar gibi birbirlerinin iginde
kaybolarak oOrtiisme egilimindedirler. Her frekans ve dalga boyunun radyasyonu;
spektrumun, kendisini sinirlayan iki bolgesinin 6zelliklerinin bir karisimina sahiptir.
Sekil 2.25’te goriildiigii lizere, en diisiikten en yiiksek frekansa (en uzundan en kisa dalga

boyuna) elektromanyetik spektrum, tiim radyo dalgalarini (6rnegin, ticari radyo ve

59



televizyon), mikrodalgalar, kizilotesi radyasyonu, goriiniir 15181, ultraviyole

radyasyonunu, X isinlarini ve gama isinlarini kapsar (“Electromagnetic Spectrum”, 2019;

“The Electromagnetic Spectrum”, 2018).

Elektromanyetik Spektrum

Iyonlastirici olmayan Iyonlastirici

NNV

Diisiik frekans Yiiksek frekans

Infrared Ultraviyole Radyoaktif atik

R

Goriiniir 151k X 1gmlari

Elektrik hatlari Cep telefonlar:

L L=

Radyo & TV
dalgalar1

Mikrodalgalar

Sekil 2.25. Elektromanyetik spektrum (“Electric & Magnetic Fields”, t.y).

Spektrumun temel bolgeleri i¢in, elektromanyetik radyasyonun davranisini belirleyen

frekans, dalga boyu ve foton enerjisi araliklar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Elektromanyetik spektrum bolgelerine ait dalga boyu, frekans ve enerji
araliklar1 (Sankaran ve Ehsani, 2014)

Spektrum bolgesi Dalga boyu (m) Frekans (Hz) Enerji (eV)
Gama 1s1nlari <101 >3 x10% >12x 108
X 1sinlar 10° - 101 3 x 10Y -3 x 10 12 x 10*
Ultraviyole 4x107-10° 7,5 x 10— 3x 10Y7 12 x 102
Goriiniir bdlge (mavi) 4x107 7,5 x 10t 31
Goriiniir bolge (kirmmzi) | 7 x 107 4,3 x10% 1,8
Infrared bolge 1x10°-7x107 3x10%2-43x10% 0,12
Mikrodalga 0,01-1x10° 3x10°-3x10% 1,2x10*
Radyo dalgalari > 0,01 <3x10° >1,2x108

Uzun dalga boylar1 i¢in sinir, evrenin kendisi iken, kisa dalga boyu sinirinin Planck
uzunlugu civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Fotonlar1 atomlar1 iyonize etmek i¢in yeterli

enerjiye sahip olup, kimyasal reaksiyonlara neden olan Gama i1sinlar1, X 1sinlar1 ve yiiksek
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ultraviyole, iyonlastirict radyasyon olarak siniflandirilmaktadir. Bu 1sinlara maruz
kalmak bir saglik tehlikesi olusturarak akut radyasyon sendromuna, DNA hasarina ve
kansere neden olabilmektedir. Goriiniir 151k ve daha diisiik frekanshi dalgalar, bu tarz
etkilere neden olmadiklar1 i¢in iyonlastirici olmayan radyasyon olarak adlandirilir ve

genellikle zararsiz olarak algilanmaktadir (“The Electromagnetic Spectrum”, 2018).

2.4.1. Ultraviyole (morotesi) 1sinlar

Ultraviyole radyasyon, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k araliginin kisa dalga
boylu mor boliimiinden, X 1sinlarina kadar uzanan kismidir. Ultraviyole (UV) radyasyonu
insan goziiyle algilanamaz, ancak belirli malzemelerin {izerine diistiigiinde floresan 151k
sacmasina, yani gorlniir 151k gibi daha diisiik enerjili elektromanyetik radyasyon
yaymasina neden olabilir. Bununla birlikte, bircok bocek ultraviyole radyasyonu
gorebilir. Ultraviyole radyasyonun dalga boylarinin biyolojik malzemelerle etkilesimine
dayanarak {i¢ boliim belirlenmistir. Bunlar; siyah 1s1k olarak da adlandirilan UVA (400-
315 nm), radyasyonun organizmalar tizerindeki en iyi bilinen etkilerinden sorumlu olan

UVB (315-280 nm) ve Diinya yiizeyine ulasmayan UVC (280-100 nm) boliimleridir.

Ultraviyole radyasyon Glines gibi ¢ok sicak cisimler tarafindan siirekli bir spektrumda
yayilir. Giines 1s1gindaki ultraviyole radyasyonun ¢ogu, ozon tabakasi tarafindan emilir.
Diinya yiizeyine ulasan ultraviyolenin neredeyse %99'u UVA radyasyonudur. Ancak
ozon tabakasi inceldiginde, daha fazla UVB radyasyonu Diinya yiizeyine ulasir ve
organizmalar tizerinde tehlikeli etkileri olabilir. Arastirmalar, UVB radyasyonunun
okyanus yiizeyine niifuz ettiginde, 30 metre derinlige kadar deniz planktonlar1 igin

Oldiirticii olabilecegini gostermistir (“Ultraviolet Radiation”, 2022).

2.4.2. Goriiniir bolge 1simnlar1

Ultraviyole radyasyondan biraz daha uzun dalga boyuna sahip olan goriiniir 1sik,
elektromanyetik dalgalarin en iyi bilinen seklidir ve Spektrumun insan gozii tarafindan
algilanan kismidir (“Gilines Spektrumu”, t.y). Goriiniir 15181in farkli dalga boylari,

gokkusaginin renkleri olarak goriilen; kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, ¢ivit mavisi ve
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mordur (Sekil 2.26). En uzun dalga boylar1 (yaklasik 700 nanometre) kirmizi ve en kisa

dalga boylar1 (380 nanometre) mor renktedir.

Dalgaboyu(nm)

==
50 /4
¢ 550

-
|

GOrlnGr
— B0I0€
Ultraviyole

Sekil 2.26. Gorliniir 151k spektrumu yaklasik dalga boyu dagilimi (“Seffaf Giines Pilleri”,
2021).

2.4.3. infrared (kizilotesi) radyasyon

Kizil6tesi dalgalar, sicak cisimler ve molekiiller tarafindan iiretilir. Bu bant, goriiniir
spektrumun diistik frekansli veya uzun dalga uzunlugundaki ucuna bitisiktir. Kiziltesi
dalgalara bazen “is1 dalgalar’” da denir. Bunun nedeni, ¢ogu malzemede bulunan su
molekiillerinin kizilotesi dalgalar1 kolayca absorblamasidir (diger bir¢ok molekiil,

ornegin CO2 ve NHz3 de kizil6tesi dalgalar1 emer) (“Electromagnetics Waves”, 2015).

Infrared 1s1nlarin enerjileri elektronlarin enerjilerini degistirmek i¢in ¢ok kiiciiktiir. Bunun
yerine, infrared radyasyon; molekiillerin titresim durumlarini degistirme egilimindedir ki
bu, bir molekiildeki atomlarin ¢ok hizli ileri ve geri salinimi1 anlamina gelir. Molekiiller
kizil6tesi 1sinlar1 emdiklerinde atomlar1 daha hizli hareket eder ve bdylece molekiillerin

sicakliklart artar ve gevrelerini de 1sitirlar (“Giines Spektrumu”, t.y).
Insan gozii tarafindan goriilemeyen infrared radyasyon ciltte sicaklik hissi olarak

algilanabilir. Infrared radyasyon spektrumu genellikle ii¢ alt bolgeye ayrilir. Bunlar; dalga

boyu 0,78-2,5 mikrometre araliginda olan yakin infrared (goriiniir spektruma en yakin),
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dalga boylar1 2,5-50 mikrometre olan orta infrared ve 50-1000 mikrometre dalga
boylarna sahip uzak infrared boélgeleridir (“Infrared Radiation”, 2020). Kizilotesi
radyasyon, sera etkisi yoluyla Diinya’nin 1sisinin veya ortalama sicakliginin
korunmasinda da 6énemli bir rol oynar. Gelen goriiniir 151k (atmosferden nispeten kolay
geger) diinya yiizeyi tarafindan emilir ve kiziltesi (daha uzun dalga boylu) radyasyonlar
olarak yeniden yayilir. Bu radyasyon, karbondioksit ve su buhari gibi sera gazlar
tarafindan tutulur. Elektronik cihazlar (6rnegin yar iletken 151k yayan diyotlar) da
kizilotesi yayar ve TV setleri, video kaydediciler ve hi-fi sistemleri gibi ev elektronik
sistemlerinin ~ uzaktan kumanda anahtarlarinda  yaygin  olarak  kullanilir

(“Electromagnetics Waves”, 2015).

2.5. Solar Radyasyon ve Pencerelerden Solar Is1 Kazanimi

Yaklasik olarak bir kiire seklinde olan Giines, enerjisini tiim yonlerde homojen bir sekilde
151ma yolu ile yayar (Kilig, 2015). Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon
islemi, yani hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Bu
enerji, yeryiizii ve atmosferde yer alan fiziksel ve biyolojik etkilesimleri yonlendiren

temel bir enerji kaynagidir.

Giines, 1,99x1030 kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olup, merkezindeki sicaklik 8x10°-
40x10° K arasinda degismektedir. Giinesin bu olagan {istii yiiksek sicaklikta, saniyede
yaydig1 1s1ma enerjisi, yaklasik 4x10% kW’tir (Kilig, 2015).

Giinesin en digtaki ve nispeten ince olan 400 km'lik katmanina fotosfer denir ve yaklasik
5770 K sicakliga sahiptir. Ayn1 zamanda burasi, insan goziiniin gorebildigi ve “1s1k”
olarak adlandirilan radyasyon spektrumunu yayan katmandir. Diinya ile Giines arasindaki
ortalama uzaklik yaklasik 150 milyon kilometredir. Sekil 2.27°de de gosterildigi gibi
Diinya, Giines’in en yakin noktasina (Giinberi/Perihelion-147 milyon kilometre) her yil
Ocak aymin basinda ulagirken, 6 ay sonra Temmuz ayinda Giines’ten en uzak mesafeye

ulasir (Glinote/Aphelion-152 milyon kilometre) (“Solar Radiation”, t.y).
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Sekil 2.27. Diinya’nin eliptik yoriingesi (“Solar Radiation”, t.y).

Yere ulasan giines radyasyonunun yogunlugu lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
Diinya atmosferi yaklasik %78 molekiiler azot, %21 molekiiler oksijen, %0,9 argon ve
%0,1 diger gazlardan olusur. Eser miktarda karbondioksit, metan, su buhar1 ve neon kalan

%0,1'1 olusturan diger gazlardan bazilaridir (“Atmosphere”, t.y).

Giines radyasyonu en yiiksek yogunluguna, 1sinlarinin gelis agisinin 90° oldugu ve
atmosferin kalinliginin minimum oldugu durumda ulasir. Glinesin gokyiiziindeki konumu
ne kadar diisiikse, radyasyonun o kadar fazla atmosferden ge¢mesi gerekir ve boylece
atmosfer tarafindan daha fazla radyasyon sagilir, absorblanir ve yer ylizeyine daha az
radyasyon ulagsmis olur. Yer yiizeyine diisen radyasyon miktar1 ve tiirii, atmosferin
degisen ozelliklerine baghidir. Gezegenimizin boyutu ve uzaydaki konumu da 6nemli
faktorler olsa da Diinya tarafindan absorblanan veya ondan yansiyan radyasyon miktari

icin en 6nemli faktor, yer yiizeyinin bilesimidir (“Solar Radiation”, t.y).
Yeryliziindeki her ylizey, rengine ve dokusuna goére degisen derecelerde, enerjiyi emer ve

yansitir. Koyu renkli nesneler goriiniir radyasyonu daha ¢ok absorblar, agik renkli

nesneler ise daha ¢ok yansitir. Parlak veya piiriizsiiz nesneler daha fazla yansitirken,
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donuk veya piiriizlii nesneler daha fazla absorblarlar. Yansimadaki farkliliklar sicakligi,

hava durumunu ve iklimi etkiler.

Bir nesne veya yiizey tarafindan uzaya geri yansiyan giines radyasyonunun yiizdesini
tanimlamak icin “Albedo” terimi kullanilir. Miikkemmel siyah bir yiizeyin albedo degeri
0'dir (tim radyasyon absorblanir). Miilkemmel beyaz bir ylizeyin albedo degeri ise 1’dir
(tim radyasyon yansitilir). Kar, buz, tundra, okyanus ve bulutlar gibi farkli yeryiizii
yapilar, farkli albedolara sahiptir. Ornegin, kara ve okyanus diisiik albedolara sahip olup
(tipik olarak 0,1-0,4 arasinda) yansittiklarindan daha fazla enerji absorblarlar. Kar, buz
ve Dbulutlar yiiksek albedolara sahiptir (tipik olarak 0,7-0,9 arasinda) ve
absorbladiklarindan daha fazla enerji yansitirlar. Diinyanin ortalama albedosu yaklasik
0,3'tiir. Baska bir deyisle, gelen giines radyasyonunun yaklasik yiizde 30'u uzaya geri
yansitilmakta ve yiizde 70'1 absorblanmaktadir (“Solar Energy, Albedo, and The Polar
Regions”, 2008).

Gilines 1sinimminin yerkiire atmosferine giren kismi sagilmakta; hava ve su buhari
molekiilleri, toz parcaciklar1 ve bulutlardaki su damlaciklar1 tarafindan sogrulmaktadir.
Bu nedenle de yeryiiziine gelen giines 1s1n1mi, giines sabitinden (1366 W/m?) daha azdur.
Giines 1s1miminin zayiflama miktari, atmosferin yol boyunca yapisina (bulutlar, toz, nem
ve duman) bagh oldugu kadar, 1smlarin atmosfer boyunca gececegi yola da baglhdir.
Ultraviyole (mordtesi) 1simimin ¢ogu atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan
sogrulmaktadir. Giines 41,8° yiiksekteyken, agik bir giinde deniz seviyesine gelen direkt
gilines 1smiminin toplam enerjisi; %3 mordtesi, %38 goriinlir ve %59 kizildtesi 151nim
kaynaklidir. Giines 1smiminin sagilmaksizin veya sogurulmaksizin yeryiiziine ulasan
kismina direkt 151n1m denir. Atmosferin bilesenleri tarafindan sagilan veya tekrar yayilan
1simim diffiiz 1sinimdir (Sekil 2.28). Diffiiz 1sinim gokyiiziinde biitiin yonlerden gelirken,
direkt 1s51mim diiz bir yol tutarak dogrudan giinesten gelir. Kapali bir giinde yere ulasan
isinimin tamami diffiiz 1sinimdir. Genel olarak bir ylizeye ulasan 1simnimin ii¢ bileseni
vardir: Direkt 151n1m, diffiiz 151n1m ve ¢evre ylizeylerden ylizeye yanstyan 1ginim (Cengel

ve Ghajar, 2015).
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Sekil 2.28. Bir pencereye gelen giines radyasyonunun direkt, diffiiz ve yansiyan
bilesenleri (Cengel ve Ghajar, 2015’ten degistirilerek alinmigtir).

Cim, agag, kaya ve beton gibi genel yiizeyler, 1sinimin %20 kadarini yansitir, gerisini
sogurur. Ancak kar kapli yiizeyler gelen 1sinimin %70’ini yansitir. Direkt giinesi

gormeyen bir ylizeye gelen 1sinim, diffiiz ve yansiyan 1sitnimdan olusur.
Sekil 2.29°da goriildiigii gibi bir cam yiizeye diisen giines 1simmiminin bir kismi

(kaplanmamus seffaf cam i¢in %8) disariya yansir, bir kismi (yap1 ve kalinliga bagli olarak

%5-50) cam igerisinde sogurulur ve geri kalani igeriye gegirilir.
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Sekil 2.29. Seffaf bir cama gelen gilines radyasyonunun dagilimi (Cengel ve Ghajar,
2015’ten degistirilerek alinmustir).

Denklem 2.19’da goriildiigii gibi enerjinin korunumu geregi gegirilen, yansitilan ve

sogurulan 1s1nimlarin toplami gelen giines 1s1nimina esit olur.

Ts+pstag=1 (2.19)

Burada; giines enerjisi i¢in camin gecirgenligi ts , yansiticiligi ps ve sogurganligi as; gelen
giines 1simminin kesirleri ise sirastyla gecirilen, yansitilan ve sogurulandir. Standart 3
mm’lik tek camli, ¢ift dayaniml seffaf pencere cami gelen giines enerjisinin %86’si1
gecirir, %8’ini yansitir ve %6’sim sogurur. Genellikle dik gelise gore verilen malzeme
1isitmim  Ozellikleri, farkli acilarla gelen 1s1nim i¢in de kullanilabilir; ¢linki cam
malzemelerin gecirgenlikleri, yansiticiliklart ve sogurganliklar1 normalle 60°’ye kadar

gelis acilar1 i¢in aslinda sabit kalir.

Iceri gecen giines 1s1n1m1 kismen sogurulur ve her seferinde bir baska yiizeye diisecek
sekilde kismen yansitilir; fakat sonucta tamami duyulabilir 1s1 olarak mobilyalar,
duvarlar, insanlar vb. tarafindan sogurulur. Boylelikle bir binanin igerisine gegen giines

enerjisi bina i¢in 1s1 kazancini gdsterir. Yine cam tarafindan sogurulan giines 1s1nimi, daha
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sonra konveksiyon ve 1sinim yoluyla igeriye ve disariya aktarilir. Gegirilen gilines
1siniminin toplami ve sogurulan 1sinimin igeri akan kismi binanin giines 1s1 kazancini
olusturur. Giines’ten gelen 1sin1min camdan giren kesri giines 1s1 kazang katsayis1 (GIKK)

adini1 alir ve denklem 2.20 ile ifade edilmektedir.

Pencerede 1st kazanct q iines kazan
= L% f=1+ fias  (2.20)

qgﬁne$,gelen

GIKK =

Pencereye gelen giines isymumt

as, camin glines sogurganligi ve fi, cam tarafindan sogrulan giines 1giniminin igeriye akma
kesridir. Yani boyutsuz GIKK degeri, cama gelen 1sinimin direkt gegirilen ve yutulup
tekrar yayilan kisimlarinin toplamina esittir ve bu deger 0 ile 1 arasinda degisir. Bir camin
GIKK degerinin bilinmesi durumunda bu camdan toplam giines 1s1 kazanci denklem 2.21

ile bulunabilir.
Qgﬁnes,kazang = GIKK x Acqm x qgﬁne$lgelen w) (2.21)

Burada; Acam, pencerenin cam alani (m?), Ggines geten 158 W/m? cinsinden pencere dis

ylizeyine gelen giines 1s1 akisidir.

Cesitli cam ve golgeleme araglarinin giines gecirgenlik 6zelliklerini tanimlamak icin esas
olarak alinabilecek 1yi bilinen bir cam malzeme ile kiyaslama yoluna gidilebilir. GIKK’s1
0,87 olan 3 mm’lik standart ¢ift dayanimli seffaf pencere cam referans alindiginda

golgeleme katsayis1 (GK) denklem 2.22 ile tanimlanabilir;

CK Uriiniin giines 1s1 kazancu GIKK

= = = 1,15 X GIKK (2.22
Referans camin gines ist kazanct 0,87 ( )

Golgeleme katsayist bityiidiikce golgeleme etkisi kiigiilmekte ve giines 1s1 kazang¢ miktari
artmaktadir. Golgeleme katsayis1 bilylik olan bir cam malzeme, giines 1s1niminin biiyiik
bir kisminin igeri girmesine izin verir. Golgeleme araclari igeri veya disar1 yerlestirilmis
olmalarina bagl olarak i¢ golgeleme ve dis golgeleme araglari (diisey veya yatay mimari

cikintilar, sineklik, golgeleme veya giines kafesleri) olarak ikiye ayrilir. Dig gélgeleme
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araglart 1ginlar1 cama heniiz ulasmadan engellediginden 1s1 kazancinin azaltmada daha
etkilidir ve pencereden giines 1s1 kazanci %80 kadar azaltilabilir. Cogu pencerede giines
1s1 kazancimi kontroliine ilave, gizlilik ve estetik amacl baz1 i¢ golgeleme araglar
kullanilir. Bunlar camdan gecen gilines 1simnimini, sogrulup bina igerisinde 1siya
cevrilmeden Once geri yansitarak 1s1 kazancini azaltir. Perdeler tiirlerine ve kullanici
aligkanliklarina gore degismekle birlikte bir binanin yillik 1sitma ve sogutma yiiklerini
%5-20 oraninda azaltir. Sekil 2.30°da goriildiigii gibi perdeler yazin direkt glines 1sinimin1
geri yansitarak 1s1 kazancin diisiiriir. Ayrica olusturduklari yar1 kapali hava araligi yazin

ve kisin 1s1 transferine karsi ek bir engel olusturur (Cengel ve Ghajar, 2015).

Perdenin cama bakan yiizeyinin yansiticiligi, giines 1s1 kazancini 6nemli 6l¢iide etkiler
(Sekil 20.30). Ornegin sik dokulu veya kapali ve acik renkli kumaslardan iiretilen
perdeler, en {ist diizeyde geri yansima saglar ve giines kazanimini en aza indirir. Gevsek

dokulu ve koyu renkli yapilarda ise durum tam tersidir.

Perde
Camdan
yansiyan
Perdelerden

yanstyan
Pencere

Sekil 2.30. Solar enerjinin pencere ve perde sistemleri iizerindeki davranisi (Cengel ve
Ghajar, 2015’ten degistirilerek alinmistir).
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Bir i¢ golgeleme aracinin Oncelikli fonksiyonu 1sil konfor saglamaktir. Golgelik
kullanilmayan bir pencere cami, gelen 1sinimin ¢ofgunun girmesine izin verir ve
sogurdugu enerjinin bir boliimiinii i¢ ortama kizildtesi 1sinim olarak yayar. Bu ve
dogrudan gegen giinis1g1 pencere yaninda oturanlar i¢in rahatsiz edici olacaktir. Kisin ise
camin sicakligi i¢ ortamin hava sicakligindan daha diisiiktiir ve oturanlardan 1ginim yolu
ile fazladan 1s1 kaybina yol agar. Golgeleme araglari gizlilik ve dig goriis saglarken, direkt
glines 1s1m1mm1 ve kiziltesi 1s1mnim kontroliinii de yapar. Kisin camdan daha yiiksek
sicaklikta olan golgeleme elemani i¢ ortamdakilerin 1s1nmim kaybini azaltir (Cengel ve

Ghajar, 2015).

2.6. Solar Ozelliklerle ilgili Calismalar

Mahmoudifard ve Safi (2012) ¢alismalarinda, tek ve ¢ok duvarli karbon nano-tiiplerin
(SWCNT ve MWCNT) pamuklu kumas bitim islemleri i¢in bir ultraviyole (UV)
radyasyon absorblayici olarak kullanilma imkanini arastirmislardir. Elde edilen sonuglar,
geleneksel nano ve mikro mineral ZnO ve TiO2 UV absorblayicilar: ve UV absorblayici
kimyasal, Ciba Fast W ile karsilastirilmistir. Tek duvarli karbon nano-tiiplerin (SWCNT)
cok duvarli karbon nano-tiiplerden (MWNT) ¢ok daha iyi absorbe etme 6zelligi oldugu
goriilmistiir. Sonuglar, karbon nano-tiiplerin, 6zellikle tek duvarli olanlarin, kumaslarin
UV gecirgenligini azaltmada en verimli oldugunu gdstermektedir. Agirlikca %2 SWCNT
ile islem goren kumaslar hem UVB hem de UVA bdélgelerinde en az gegirgenligi
gostermistir. Ayrica, mikro boyutlu parcaciklarla karsilastirildiginda, nano boyutlu TiO2
ve ZnO kullanimu ile iletilen UV radyasyon miktarnin daha fazla azaltilabildigi goriilmiis

ve bu sonug¢ nano malzemelerin yiiksek ylizey alanina dayandirilmstir.

Zhang ve digerleri (2015) birincil film olusturma malzemesi olarak bir jeopolimer
kullanarak yansitict bir 1s1 yaliim kaplamasit hazirlamiglardir. Pigment ve dolgu
tiirlerinin, titanyum dioksit igeriginin kaplamanin ¢esitli mekanik ozelliklerine ve 1s1
yalitim performansina etkisi incelenmistir. Dolgu maddesi olarak serisit tozu, talk ve ici
bos cam kiirecik kullanilmistir. Titanyum dioksitin reflektans 6zelligi izerinde 6nemli bir

rol oynadig1 goriilmiis, kaplamanin reflektivitesi artan titanyum dioksit orani ile paralel
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olarak artmistir. %6 oraninda i¢i bos cam kiirelerin kullaniminda %12 titanyum dioksit

katkist ile en iyi termal izolasyon etkisine ulasildig: tespit edilmistir.

Miao ve digerlerinin yiiriittiigl calismada (2015) pamuk kumaslar iizerine, radyo frekans
magnetron sacgtirma teknigi kullanilarak, giimiis ve AZO/Ag/AZO (AZO: Aliiminyum
katkili ginko oksit) seramik filmler kaplanmustir. ileri analiz prosediirlerinin yan1 sira,
kaplamali kumaslarin fiziksel 6zellikleri, kizilotesi yansitma orani, hava gecirgenligi ve
ultraviyole koruma faktdrii incelenmistir. Islem goérmiis pamuklu kumaslarin %9,5’tan
daha yiiksek olmasa da hava gegirgenligi degerlerinde bir miktar azalma oldugu, ancak
iyi bir ultraviyole koruma etkisi verdigi goriilmiistiir. AZO/Ag/AZO kaplamali pamuk
kumaslarm %18, giimiis kapli kumaslarin ise %16 kizilétesi yansitma degeri verdigi ve
numunelerin, yiiksek esneklige sahip solar kontrol filmlerinde kullanim i¢in umut verici

malzemeler olabilecegi diigtiniilmiistir.

Tawiah, Narh, Li, Zhang ve Fu (2015), polimer kapsiillii renkli aliiminyum pigment
(PCAP) ile kaplanmis pamuk, polyester ve ipek kumaslara kaplama islemi uygulamus,
yakin kizil6tesi (NIR) yansitma ve ultraviyole koruma faktorlerini (UPF) incelemislerdir.
TG, DSC, SEM ve anti-solvent test sonuglari, reaktif boyalarin kimyasal olarak KH-550
modifiye Al pigmentine kovalent bag yoluyla baglandigin1 kanitlamigtir. Pamuk,
polyester ve ipek igin sirasiyla %79,99, %71,67 ve %61,94 NIR yansima degerleri elde
edilmistir. Polyester ve ipek zeminlerdeki nispeten daha diisiik degerlerin, PCAP’in bu
kumaslara olan zayif afinitesinden kaynakli oldugu diisiiniilmiis, yine de numunelerin
“serin malzeme” olarak nitelendirilebilecegi ifade edilmistir. Pul formuna aliiminyum ile
kaplanmis numuneler, bilye formunda aliiminyum ile kaplananlara kiyasla daha ytiksek
NIR yansima degeri vermistir. Ozellikle pamuklu numuneler kaplama kalinligindan
bagimsiz sekilde milkemmel UPF degeri vermis ve siirtiinme ve yikamaya kars1 yiiksek

haslik gostermistir.

Miao ve digerleri (2017) solar kontrol amaci ile infrared kalkanlama o6zelligine sahip
tekstiller gelistirmek i¢in 200 nm kalinliginda bakir ve titanyum dioksit filmleri,
magnetron piiskiirtme teknigi ile pamuk ve polyester kumaslar iizerine kaplamiglardir.

Hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisi, kristal yapisi, infrared seviyesi, ultraviyole
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koruma degeri ve su iticilik oOzellikleri degerlendirilmistir. Numunelerin yiiksek
hidrofobluga ve oldukea iyi ultraviyole koruma &zelligine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bakar kapli kumaslarin infrared emisyon orani, kaplanmamis kumaslara kiyasla %20-30
azalma gostermistir. Kaplamasiz kumaslarda %5-10 araliginda kalan infrared yansitma
degerlerine kiyasla, bakir kaplamali numunelerde bu deger %20-30 araligina
yiikselmigtir. Titanyum dioksit kaplanmis numuneler ise her iki deger agisindan da

kaplamasiz numune ile benzer sonuglara sahiptir.

Jiang ve digerleri (2017), magnetron piiskiirtme yontemi ile polyester kumas iizerine
aliminyum katkili ¢inko oksit (AZO) filmi kaplamiglardir. Kumas numuneleri tizerindeki
AZO film kalinliginin yani sira, su iticilik, ultraviyole koruma faktorii (UPF) ve kizilotesi
yayma (emisyon) ozellikleri degerlendirilmistir. AZO film kalinligi 450 nm oldugunda,
AZO kapli polyester kumasg, 146° temas acis1 ve 362 UPF degeri vermistir. Bu sonuglar,
AZO filmlerinin miitkemmel hidrofobiklik ve ultraviyole koruma o6zelliklerine sahip
polyester kumas sagladigin1 gdstermektedir. Islem gormemis kumasta 0,979 olan
kizil6tesi yayma degeri, AZO kaph kumasta 0,916’ya kadar diismiistiir. Su iticilik,
ultraviyole koruma ve diisiik kiziltesi emisyonda performanslari nedeni ile AZO kaph
kumasin UV bloke edici ve kizilotesi gizlilik 6zelliklerine sahip umut verici bir tekstil

malzemesi olabilecegi ifade edilmistir.

Peng ve digerleri (2018) magnetron piliskiirtme teknigi kullanarak polyester kumaslar
tizerine titanyum dioksit/bakir/titanyum dioksit (TiO2/Cu/TiO2; TCT) seklinde sandvig
kaplamalar ¢aligmiglardir. TCT kapli kumaglarin 8-14 pum arasinda degisen IR dalga
boylarindaki yansitma davranisina ilave olarak egilme sertligi, mekanik ve adezyon
mukavemetleri degerlendirilmistir. Ust TiO2 kaplamasinin kalinlig1 sabit tutulup 50 nm
olarak calisilmistir. Cu katmaninin kalinligi ise 5, 10, 20 ve 30 dakikalik kaplama siireleri
sonunda 55, 106, 134 ve 200 nm olarak elde edilmistir. Sonuglar, 30 dakika boyunca bakir
piskiirtiilen ve 200 nm kalinliginda bir bakir filmi olusturan polyester kumas tizerindeki
TCT sandvig benzeri yapinin, IR dalga boylarmda maksimum oranda yansitma 6zelligine
sahip oldugunu gostermistir. Cu ile 5, 10, 20 ve 30 dakika boyunca piiskiirtiilen TCT kapli

polyester kumas numunelerinin rengi sirasiyla yesil, sar1, kahverengi ve mor olarak elde
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edilmistir. TCT kaph kumaslarin UV gegirgenligi de islem gormemis kumasa gore %30

oraninda azalmistir.

Lv ve digerleri (2020) floriir icermeyen fiime silika nanopartikiilleri ile infrared reflektif
pigmentleri karistirip etanol i¢ine ilave ederek tiniform bir siispansiyon elde etmislerdir.
Numuneler diizenli bir sekilde bir yapistirict (stiren-biitadien kauguk) ¢ozelti ve infrared
reflektif ~pigment/fime  silika siispansiyonuna daldirilarak  kaplama  islemi
gergeklestirilmis ve polyester kumaglar iizerinde siiperhidrofobik kaplamalar elde
edilmistir. Yapistirict ¢ozeltisi 250 g/l olacak sekilde seyreltilmis kumaslarin hava
gecirgenligi, yapistiricinin dogrudan piiskiirtiildiigii kumaslara kiyasla 10 kat artmistir.
Stiperhidrofobik kaplamalarin ytiksek kizilotesi yansitma ve 1s1 yalitimi sagladig: ve 30
giin boyunca acik alana birakildiginda bile kizil6tesi yansitma 6zelliginin etkilenmedigi

gozlenmistir.

Esen, Ilhan, Karaaslan ve Esen (2020) calismalarinda aliiminyum (Al) ve ¢inko (Zn) gibi
metal malzemelerle kaplanmis tekstil kumas numunelerinin EMI (elektromanyetik
girisim) ve UV/IR (ultraviyole/kizilotesi) koruma Ozelliklerini incelemislerdir.
Calismada kullanilan tekstil materyali, %95 pamuk ve %S5 elastan lifli dokuma kumastir.
Numuneler metal partikiiller ile vakum ortaminda termal buharlastirma teknigi
kullanilarak kaplanmistir. Bu yontemin temel prensibi, vakum/inert ortamda 1sitilan metal
partikiillerin buharlagtirilmas1 ve termal olarak buharlagtirilmis nano-partikiillerin
kaplanacak ylizeye {li¢ boyutlu olarak yayilmasidir. Hem Zn hem de Al kaplamanin tekstil
numunelerinin EMI ve UV/IR koruma 6zelliklerini iyilestirmede etkili oldugu goriiliirken
Zn kaplamanin daha etkili oldugu ifade edilmistir. Ozellikle Zn kapli kumas numuneleri
yiiksek etkili UV-A (<420 nm dalga boyu) koruma 6zelligi sergilemistir. Her iki kumas
numunesinde de EMI absorpsiyon analizinde giiclii absorpsiyon frekans bdlgeleri
gbzlemlenmistir. Zn kapli kumas numunelerinin Al kapli kumaslardan daha iyi EMI

ekranlama performansi sagladig: belirtilmistir.
Ruffen ve Mabhltig (2021) tarafindan yapilan calismada, bazalt lifleri tekstil zemin

kumaslara uygulanan polimerik kaplamalarda katki maddesi olarak kullanilmistir.

Kullanilan bazalt lifleri yaklagik 13 pm capinda ve 0,16-4 mm uzunluklarinda kisa
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liflerdir. Calismada pamuklu zemin kumas kullanilmis olup, akrilat ve poliiiretan bazli
kaplamalar gergeklestirilmistir. Akrilat esasli binder grubuna ait deneylerin bir kisminda,
bir silikat bilesigi olan Aerosil ile modifikasyon yapilarak degerlendirilmistir. Kaplanmis
numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik spektroskopi ile incelenmistir.
Optik spektrumlar 220-1400 nm arasindaki spektral aralikta kaydedilmistir. 0,16 mm
olarak en kisa lif uzunlugu i¢in alinan SEM sonuglarina gore, bazalt lif konsantrasyonu
%30 veya daha yiiksek oldugunda, tiim kumasin liflerle tamamen kaplandigi goriilmiistiir.
Arastirilan en diisiik konsantrasyonlarda (%2,5 ve %5) bazalt lifleri pamuk malzeme
tizerinde neredeyse rastgele yonlenmis sekildedir. Kaplama recetesinde daha yiiksek lif
konsantrasyonunun ¢ikilmasiyla, birgok bazalt lifinin paralel yonelimine dogru bir egilim
gbézlemlenmistir. Ayn1 konsantrasyonda bazalt liflerine (%20) sahip ancak farkli
baglayic1 recetelerine sahip numunelerin iletim spektrumlart karsilastirilmistir.
Kullanilan binder tipinin, kaplanmis numunelerin optik geg¢irgenligi tizerinde neredeyse
hicbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Boylece kaplamalarin gegirgenligini belirleyen
bilesenin bazalt lifi oldugu sdylenebilmektedir. Gelistirilmis bazalt lifli kaplamalar IR
yansimasinda bir azalmaya ve ayni zamanda IR 118 gecirgenliginde de ciddi bir
azalmaya yol agmistir. Bu diisiisiin, bazalt lifleri tarafindan IR 1s181min giiclii bir sekilde
absorblanmasindan ~ kaynaklandigi  distiniilmiistir.  Maksimum  bazalt  lifi
konsantrasyonunda o&zellikle 370-400 nm spektral aralikta c¢ok diisiik gegirgenlik
degerlerine ulasilmistir. Giines 1518min UV igerigi 6zellikle bu aralikta olustugundan,
maksimum konsantrasyonda bazalt iceren kaplamalarin UV koruyucu 6zellik gosterdigi

ifade edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kumas

Tez ¢alismasinda kullanilan zemin kumasi, Kiiclikgalik Tekstil San. ve Tic. A.S. (Bursa)
firmasindan hasili sokiilmiis ve termofiksaji yapilmis sekilde kaplamaya hazir formda
temin edilmistir. Piyasada stor, giineslik ve karartma perde iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bir kumas tiirii tercih edilmistir. Zemin kumasinin teknik 6zellikleri Cizelge
3.1’de belirtilmistir. Esit 6l¢lilerde numune elde edilmesi i¢in toplar halinde temin edilen
kumasin, kaplama makinesinde kullanima uygun ebatlarda Safran Tekstil A.S. (Bursa)

firmasinda kesim islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Zemin kumasinin 6zellikleri

Cozgii Atki
Iplik cinsi Tekstiire polyester Tekstiire polyester
Iplik numarasi (denye) 300/72 300/72
Siklik (adet/cm) 30 18
Iplik kivrimi (%) 1,16 0,30
Kumas yapisi 1/1 Bezayagi
Kumas birim alan agirligi (g/m?) 169

3.1.2. Kaplama kimyasallari

Kullanilan temel kaplama kimyasallari Rudolf-Duraner (Bursa) firmasindan temin

edilmistir. Maddelerin 6zellikleri Cizelge 3.2” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kaplama kimyasallar1 ve 6zellikleri

Kimyasal Madde Ozellik

Akrilik binder, anyonik / noniyonik, %50 kati madde
orani

Polieter politiretan dispersiyonu, anyonik, %40 kati
madde orani

Vinil asetat etilen kopolimer, anyonik, %50 kati madde
orani

Stiren-akrilik kopolimer, anyonik, %36 kati madde
orani

Binder (AC 111)

Binder (Ruco-Coat PU 111)

Binder (Ruco-Coat VA 3210)

Binder (AC 223)
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Cizelge 3.2. Kaplama kimyasallar1 ve 6zellikleri (devam)

Biitanon okzim igermeyen bloke izosiyonat bazli ¢capraz
baglama maddesi, anyonik

Sentetik kivamlastirici (Ruco-Coat TH 5020) | Nétralize edilmis poliakrilat, anyonik

Hidrokarbonlar, etoksile yag asitleri ve silisik asit
kombinasyonu, noniyonik

Amonyak %25°1ik stvi1 (teknik kalite)

Fiksator (Ruco-Coat FX 8011)

Kopiik kesici (Ruco-Coat DA 3000)

Su Ters ozmozdan gecirilmis yumusak su

3.1.3. Dolgu malzemeleri

Tez calismasinda kullanilan dolgu malzemeleri; yaygin olarak kullanilan geleneksel
malzemeler, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip yalitkan malzemeler ve yliksek yansiticilik
ozelligi gosteren malzemeler olarak ii¢ grupta toplanarak incelenmistir. Referans
malzeme olarak calisilan geleneksel dolgu malzemelerinden kalsit ve titanyum dioksit
icin sadece konsantrasyonun sonugclar iizerindeki etkisi incelenirken; aragtirma kapsamina
alman diger tiim alternatif dolgu malzemelerinde ise farkli tanecik boyutu ve farkli

konsantrasyon degerleri i¢in deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

e Kalsit

Ucuz ve kolay temin edilebilir olma 6zellikleri nedeniyle, piyasada kaplamali perdelik
kumas tretiminde dolgu maddesi olarak yaygin sekilde kullanilan Kalsit (CaCOs,
kalsiyum karbonat), standart numunelerin olusturulmasinda tercih edilen malzemelerden
biridir. Kullanilan kalsit 5,5+0,5 mikron boyutunda dogal kalsit tozu olup, Aydin
Madencilik (Bursa) tarafindan tedarik edilmistir.

e Titanyum dioksit

Deneylerde kullanilan ikinci geleneksel dolgu maddesi, yiiksek Ortiiciilik o6zelligi
(refraktif indeksi) ile piyasada ¢ok kullanilan titanyum dioksittir. Deneylerde rutil tipi 0,28
mikron tanecik boyutunda titanyum dioksit kullanilmis olup, Motan Metal Kimya Sanayi
A.S. (Istanbul) tarafindan tedarik edilmistir.
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¢ Pomza

Yalitkan 6zellikli alternatif dolgu malzemelerinden biri olarak kullanilan pomza tozu,
Soylu Grup (Izmir) tarafindan 0-106 ve 63-180 mikron olmak iizere iki farkli tanecik
boyutu araliginda temin edilmistir. Ancak tanecik boyutu araliginin ¢ok genis olmasi ve
tez caligmasinda {i¢ farkli tanecik boyutuna ihtiya¢ duyulmasi nedeni ile Fritsch marka
eleme cihazinda eleme islemi yapilmustir. islem sonras1 0-25, 50-75 ve 100-150 mikron

pomza tozu elde edilerek deneylerde kullanima hazir hale getirilmistir.

e Perlit

Termal yalitim 6zelligiyle bilinen bir diger malzeme olan genlestirilmis perlit, 0-150 pm
tanecik boyutu araliginda Cevahirler Madencilik’ten (Izmir) temin edilmistir. Ancak
pomzada oldugu gibi uygun tanecik boyutlarim1 elde edebilmek icin eleme islemi
yapilmistir. Eleme islemi sonrasi 10-38, 50-63 ve 100-150 mikron olmak tizere ii¢ farkli

tanecik boyutu araliinda perlit tozu elde edilmistir.

e Seliiloz tozu

Dogal kokenli ve yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip bir malzeme olarak bilinen seliiloz
tozlar1 JRS GMBH+CO KG (Almanya) firmasindan 18, 120 ve 300 mikron olmak iizere
lic farkli tanecik boyutunda temin edilmistir. Uretimde kullanilan kaynak odundur.
Kimyasal olarak modifiye edilmemis, liretim sirasinda yapidaki amorf bolgeler yok
edilmemistir. Uriinler, yikanmus, 6giitiilmiis ve istenen tanecik boyutuna gére elenmis ham

seltlozdur.

e Aliiminyum ve bakir tozu

Yiiksek yansitic1 6zellikleri nedeni ile tercih edilen metalik tozlar, Elso Kimya San. ve
Tic. A.S. (Istanbul) tarafindan temin edilmistir. Aliiminyum tozunda 14, 20 ve 40 mikron,

bakir tozunda ise 15, 28 ve 42 mikronda ¢alisilmustir.
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3.2. Yontem

Tez ¢alismasinda, piyasada yaygin olarak kullanilan dolgu malzemeleri ile termal yalitim
ve solar yansitma amagclarina yonelik olarak kullanilan ii¢ farkli malzeme sinifi
kullanilmistir. Calismanin amaglarindan biri; kullanilan dolgu malzemesinin tanecik
boyutunun ve ¢alisilan konsantrasyon degerinin test edilecek farkli 6zellikler iizerindeki
etkisinin incelenmesidir. Bu sebeple, geleneksel olanlarda endiistride yaygin kullanilan
birer tanecik boyutu ile; digerleri i¢in ti¢ farkli tanecik boyutunda malzeme ile ve bunlarin
ozellikleri de dikkate alinarak belirlenen dort farkli konsantrasyon degerinde kaplama
calismalar1 yapilmistir. Yansitic1 6zellikli metal tozlarin kullanim konsantrasyonlari,
kaplamalarda gosterdikleri yiiksek ortiiciiliik yetenekleri ve toz iireticilerinin tavsiyeleri
g0z Oniine alinarak diger dolgu maddelerine gore 1/2 oraninda alinmistir. Her malzemeye

ait tanecik boyutu ve konsantrasyon degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Dolgu malzemelerinin tanecik boyutlar1 ve ¢aligma konsantrasyonlari

Siniflandirma Dolgu Malzemesi Tanecik Boyutu (um) Konsantrasyon (g/kg)
Geleneksel Dolgu Kalsit 5,5+0,5 20, 40, 60, 80
Malzemeleri Titanyum dioksit 0,28 20, 40, 60, 80
Yalitkan Dolgu Pom_za 0-25, 50-75, 100-125 20, 40, 60, 80
Malzemeleri Perlit 10-38, 50-63, 100-150 20, 40, 60, 80

Seliiloz tozu 18, 120, 300 20, 40, 60, 80
Yansitic1 Ozellikli Dolgu | Aliiminyum tozu 14, 20, 40 10, 20, 30, 40
Malzemeleri Bakir tozu 15, 28, 42 10, 20, 30, 40

Tez kapsaminda 6n ¢aligma olarak incelenen bir konu da deneylerde kullanilan binder
(kaplama polimeri) tiiriiniin ve ¢alisilan konsantrasyonun test edilecek ozellikler {izerinde
onemli bir etkisi olup olmadigidir. Bu amagla Cizelge 3.4’te goriildiigli gibi, kaplamada
yaygin olarak kullanilan dort farkli binder tiiri ile farkli konsantrasyon degerlerinde
denemeler yapilmistir. Elde edilen 6n deneme sonuglari degerlendirilerek segilen tek

binder ile deneysel calismalara devam edilmistir.

Cizelge 3.4. Binder gesitleri ve ¢alisma konsantrasyonlari

Binder Tiirii Konsantrasyon (g/kg)
Akrilik 400, 600, 800
Politiretan 400, 600, 800
Vinil asetat 400, 600, 800
Stiren-Akrilik 400, 600, 800
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3.2.1. Stok patinin hazirlanmasi

Temel kaplama kimyasallar1 kullanilarak hazirlanan stok patlara ait regete Ornegi

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Stok pat1 recetesi

Kimyasal Madde Miktar (g)
Su 597

Binder 350
Amonyak 5

Fiksator 25

Kopiik Kesici 5
Kivamlastirici 18
Toplam 1000

Stok pat1 regetedeki siraya gore malzeme ilaveleri yapilarak hazirlanmigtir. Binder, su ile
karistirilmis ve pH ayari i¢cin amonyak ilave edilmistir. Sekil 3.1°de gdsterilen Atag marka
yiiksek devirli karistirict ile homojen bir sekilde karistirmaya devam edilirken fiksator
ilavesi yapilmistir. Devaminda sentetik kivamlastirict belli araliklarla eklenmis ve bu
esnada karistirma hizi da artirilmistir. Bu hizla birlikte kivam maddesi etkisi ile gereken

viskozite degerine ulasilmistir.

Sekil 3.1. (a) Atag laboratuvar tipi mikser (“ATC-MX01/01P”, t.y.), (b) Brookfield RVT
viskozimetre (“Labomar”, t.y.).
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Hazirlanan stok patlarinin pH degeri 9,5-10 olarak ayarlanmistir. Viskozite 6l¢iimiinde
Sekil 3.1°de goriilen Brookfield marka RVT analog viskozimetre kullanilmistir. Olgiimler
50 rpm hizda 6 numaral1 mil ile yapilmistir. Tiim stok patlarinda 4000 + 200 cP araliginda
viskozite degeri elde edilecek sekilde ¢aligiimistir.

3.2.2. Kaplama patinin hazirlanmasi

Stok patlarina materyal boliimiinde bahsedilen dolgu malzemelerinin farkli
konsantrasyon degerlerinde ilavesi ile hazirlanan kaplama patlarina ait 6rnek recete
Cizelge 3.6°da verilmistir. Dolgu maddesi miktarinda x ile gosterilen deger; Cizelge
3.3’te belirtilen sekilde, malzemelerin calisilacagr konsantrasyon degerlerine bagh

degismektedir.

Cizelge 3.6. Ornek kaplama pati regetesi 1

Kimyasal Madde Miktar (g)
Stok pat1 800

Dolgu maddesi X

Kopiik Kesici 4

Denge (su/kivamlastirici) y

Toplam 1000

Kaplama patlar1 hazirlanirken, dolgu maddelerinin pat igerisinde diizgiin dagilimim
saglamak ve topaklanma problemini 6nlemek adina, denge olarak ifade edilen kistmdan
(y) bir miktar su ayrilmis ve ilave edilecek dolgu maddesi suda disperge olacak sekilde
karistirtlmistir. Stok patina ilave edilen kopiik kesici sonrasi disperge olmus bu karigim
eklenerek bir siire daha karistirma islemine devam edilmistir. Viskozite sonucuna gore
recetede denge kapsaminda kalan miktar, su veya kivam maddesi ile tamamlanmustir.
Hazirlanan tiim kaplama patlarmin viskozite degeri 7000 + 200 cP olacak sekilde

ayarlanmugtir.

Farkli binder tiirleri ile hazirlanan kaplama patlarina ait 6rnek regete ise Cizelge 3.7°de
verilmistir. 400, 600 ve 800 g/kg olarak ii¢ farkli konsantrasyonda binder ilavesine gore
viskozite Ol¢limleri yapilarak denge olarak ifade edilen su/kivamlastirict miktarlar
belirlenmistir. Calisilan viskozite degeri diger kaplama patlar1 ile benzer sekilde 7000 +
200 cP araligindadir.
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Cizelge 3.7. Ornek kaplama pat1 regetesi 2

Kimyasal Madde Miktar (g)
Binder X
Amonyak 5

Fiksator 25

Kopiik kesici 7
Kivamlastirici y

Toplam 1000

3.2.3. Kaplama ve fiksaj

Daha 6nceden ¢ozgii yoniinde 42, atki yoniinde 32 cm olarak kesimi yapilmig olan zemin
kumaglarinin kaplama ve kurutma islemleri Sekil 3.2°’de goriilen Atag GK40 RKL

laboratuvar tipi kaplama makinesinde gergeklestirilmistir.

7 T v
. LX) Z
A\wvzz °‘j

—_—
P

Sekil 3.2. (a) Laboratuvar tipi kaplama makinesi (“GK40 RKL”, t.y.) ve (b) Laboratuvar
tipi kurutucu (“Rapid”, t.y.).

Kaplama yapilirken, Sekil 3.3’te sematik olarak gosterilen silindir lizerinde bigak (rakle)
prensibine gore calisilmistir. Bigak ile silindir arasindaki mesafe her kaplamada sabit
olmak iizere, sentil yardimiyla 0,5 mm olarak ayarlanmistir. Keskin uglu bigak
kullanilmis ve 90° bigak acisi ile calisilmistir. Kaplama islemi yapilan numuneler, yine
ayn1 makine icerisinde 120°C’de 4 dakika siire ile kurutulmustur. Ancak bu siirede

metalik tozlarda, tam kurumama sorunu ortaya ¢iktigi i¢in kurutma siiresi 120°C’de 6
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dakika olarak degistirilmistir. Kurutma islemi tamamlanan numuneler, Sekil 3.2'de
goriilen Rapid marka laboratuvar tipi kurutma makinesi iginde 160°C’de 3 dakika siire

ile fiksaj (kondenzasyon) islemine tabi tutulmustur.

v

kurutma-fiksaj

aplikator silindiri

Sekil 3.3. Silindir iistii bigak(rakle) yontemiyle kaplama ve kurutmanin sematik gésterimi

Her malzeme ve konsantrasyon degeri i¢in yedi adet kumas kaplanmis, aralarindan en

diizgiin olan bes tane numune-test ve 6l¢timler igin ayrilmistir.

3.2.4. Kumaslarin kalinlik ve birim alan agirhg élciimii

Kumaglarin kalinlik 6l¢iimleri James Heal firmasinin R&B Cloth Thickness Tester cihazi
ile TS 7128 EN ISO 5084 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim ncesi
cihaz kalibre edilmistir. Test edilecek numune sabit bir mesnete ve dairesel baski ayagi
arasina yerlestirilmis ve hareketli baski ayagi ile kumasi sikistirmak i¢in sabit bir basing
uygulanmistir. Kumas Ttizerine yiikk uygulandigi anda gostergeden kalinlik degeri
milimetre olarak alinmustir. Kumaslarin birim alan agirligi (g/m?) dl¢iimleri TS 251
standardina gore gergeklestirilmistir. Her iki testte de numunelerden beser olgiim

alinmustir.

3.2.5. Kumaslara aktarilan madde miktarinin hesaplanmasi

Hazirlanan kaplama pat1 su bazli bir sistem oldugundan kurutma islemi sonrasi su
uzaklasacak ve kumas lizerinde sadece aktarilan madde kalacaktir. Aktarilan madde

miktarinin tespiti (3.1)’deki denkleme gére yapilmustir.
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K3 ES KZ - Kl (3.1)

K1: Kaplamasiz kumas gramaji (g/m?)
K2: Kaplamali kumas gramaji (g/m?)
Ks: Aktarilan madde miktar1 (g/m?)

3.2.6. Taramah elektron mikroskop (SEM) analizi

Kumaslarmm SEM analizi Bursa Uludag Universitesi'nde Zeiss marka EVO 40 model
cihazinda yapilmistir. Analizden 6nce numunelere, 1-3 nm kalinliginda altin paladyum
kaplama islemi uygulanmigtir. Uygulanan voltaj degeri 20 kV’dur. Metalik pigment
iceren numunelerin analizinde, goriintiiler hem ikincil elektronlarla hem de geri sagilmis

elektronlarla alinmustir.

3.2.7. Kumaslarin termal iletkenlik katsayisi 6l¢ciimii

Kumas numunelerinin termal iletkenlik katsayilarinin 6l¢iimiinde JIS R 2618 (testing
method for thermal conductivity of insulating fire bricks by hot wire) standardina gore

calisan Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) cithaz1 kullanilmistir.

Numune

Termokupl

Sekil 3.4. Sicak tel metodu.

Cihazin ¢aligma prensibi, “Hot Wire (sicak tel)” veya “Probe Method” olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.4). Bu prensibe gore, bir 1sitic1 tel sonsuz silindirik homojen
bir numunenin merkezinden uzatildiginda ve sabit 1s1 verildiginde, telin sicakligi stireyle
iistel bir artis hizinda yiikselecektir. Referans plaka iizerine bir 6rnek yerlestirildikten

sonra, baslangic durumundan sapmayi1 bulmak ic¢in bir siire boyunca sicaklik artisi,
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logaritmik zamana gore izlenir. Numune 1s1l iletkenligi referans plakasindan daha
yiiksekse sapma pozitif, diisiikk ise negatif olur. Sekil 3.5'te goriildiigii lizere polietilen
koptik, silikon kaucuk ve kuartz olmak iizere 1s1 iletim katsayilar1 bilinen ii¢ farkl
referans plakasi ile ‘ince film 6lglimii (thin film measurement)' olarak ifade edilen 6l¢tim
prensibine gore dlciimler gerceklestirilmistir. Olgiim dncesinde tiim numuneler, %65+2

bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta kondiisyonlanmistir.

Sogutucu plaka

PE kopiik
Silikon kauguk

Sekil 3.5. Quick Thermal Conductivity Meter (QTM)-710 termal iletkenlik katsayisi
Ol¢iim cihazi.

Numunelerin 1s1 iletim katsayilari (3.2)’deki denkleme gore hesaplanmaktadir:

A=q.ln(t/t)/4n(T, = T1) (3.2)

A; numunelerin termal iletkenlik katsayisi (W/mK), ; sicak telin birim zamanda birim

uzunlugu basina sabit 1s1 tiretim miktar1 (W/m), t; siire (sn) ve T; sicakliktir (K).
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3.2.8. Kumaslarin radyan 1s1 gecisi ol¢iimii

Iletimle (kontakt) 1s1 transferi prensibine dayanan 1s1 iletim katsayis1 testlerine ilave
olarak, oOzellikle perdelik kullanima yonelik numunelerde radyan 1s1 gegisinin de
degerlendirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda Hasimoglu Mamatlar Makine
tarafindan Sekil 3.6’da goriilen cihaz gelistirilmistir. EN ISO 6942 (protective clothing-
protection against heat and fire-method of test: evaluation of materials and material
assemblies when exposed to a source of radiant heat) standardina gore g¢alisan cihaz
radyan 1s1 transferini Olgerek, 1s1 gegis faktorii (TF, %) ve kumastan gegen 1s1 akisi
yogunlugunu (Qc¢, KW/m?) belirlemektedir. Bu iki parametre test baslangic sicakligma
gore 12+0,1 ve 24+0,2 °C artislar i¢in gereken siirelerin (ti2 Ve tz4) Olclilmesi ve
kaydedilmesi ile hesaplanmaktadir. Gegen 1s1 akis1 yogunlugu Qc, (3.3) denklemine gore

belirlenmektedir:

0c = M.Cp.12 (33)
A. (tzq — t12)

Burada M; bakir levhanin kiitlesi (22x107 kg), Cp; bakirin 6zgiil 1s1s1 (0,385 kJ/kg°C),

12/(t24-t12); 12°C ile 24°C sicaklik artig1 arasindaki bolgede kalorimetre sicakliginin

ortalama artis hiz1 (°C/s), A; bakir levhanin alani (25X10'4 mz) olarak ifade edilmektedir.

Is1 gegis faktorii TF (Qo) baslangic 1s1 akismin (Qo, KW/m?) seviyesine gore denklem (3.4)

ile hesaplanmaktadir;

TF(Qy) = % (3.4)

0

Baslangig 1s1 akis1 yogunlugu (Qo) standartta diisiik seviye olarak ifade edilen 5 kW/m?
olarak secilmistir. Gerekli 1s1 akisi, silisyum karbiir 1sitict ¢cubuklar ile saglanmaktadir.
Numuneler ¢ergeve seklinde bir numune tutucuya yerlestirilerek radyan isiya maruz
birakilmigtir. Maruziyet siiresi manuel olarak kullanilan bir koruyucu kapak (1s1 kalkani)
yardimi ile kontrol edilmektedir. Kalorimetredeki 12+0,1 ve 2440,2 °C sicaklik artislari

icin gecen siireler kaydedilmis ve gerekli veriler girilerek yukaridaki denklemlere gore
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hesaplamalar yapilmistir. Tiim numuneler 6l¢iimlerden 6nce %65 + 2 bagil nem ve 20 +

2 °C sicaklikta kondiisyonlanmuistir.

Koruyucu kapak Termokupl

Silisyum karbiir Bakir
1s1tica Numune kalorimetre

Sekil 3.6. Radyan 1s1 gegisi 0lglimii.
3.2.9 Kumaslarin solar 6zelliklerinin dl¢iimii

Numunelerin solar 6zelliklerinin degerlendirilmesinde EN 14500:2008 standardina gore
calisan Shimadzu (Japonya) firmasina ait UV-3600 Plus model spektrofotometre (Sekil
3.7) kullanilmistir. Cihazda {i¢ adet dedektor bulunmaktadir. Ultraviyole ve goriiniir
bolgede PMT (photomultiplier tube), yakin kizilotesi bolgede ise InGaAs ve sogutmali
PbS dedektorleri kullanilmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Shimadzu UV-3600 plus spektrofotometre (“ANT Teknik”, t.y.)

InGaAs |

&

PbS detector InGaAs detector

|“V\ 1
Optical system around detectors T l ma

PMT detector

Sekil 3.8. Shimadzu UV-3600 plus spektrofotometre dedektor sistemi (“ANT Teknik”,
ty.)

Elde edilmek istenen c¢iktilara bagl olarak, cihazin numune yerlestirme boliimiinde hazir
olan klasik ekipman ¢ikarilmis ve onun yerine Sekil 3.9°da gosterilen ISR 603 Integrating

Sphere ekipmani kullanilmistir.
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Reflektans 6l¢timii i ' Transmitans 6l¢timi

Numune

Sekil 3.9. ISR 603 Integrating Sphere

280-2500 nm dalga boyu araliginda 5 nm oOrnekleme araligi segilerek taramalar
gerceklestirilmistir. Teste baslamadan once Olciilen parametreye gore (gecirgenlik veya
yansitma) dogrulama ol¢iimleri (base-line) alinmistir. Her numune i¢in gecirgenlik ve
yansitma Olclimleri yapilmis, elde edilen sonuglar EN 410 standardina gore ¢alisan bir
excel programi araciligi ile anlaml ortalama verilere doniistiiriilmiistiir. Hesaplamalarda
kullanilan denklemler (3.5-3.11) arasinda verilmistir. Hesaplama programina ait ¢iktilar

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Spektrofotometre program ¢iktilari

Program ciktilar1 Tanim Dalga boyu arahigi (nm)
Tuv Ultraviyole bolge gegirgenligi 280-380

Tv Gorliiniir bolge gecirgenligi 380-780

Ts Solar gecirgenlik 300-2500

Rv Goriiniir bolge yansitmasi 380-780

Rs Solar yansitma 300-2500

Rnir Yakin infrared bdlge yansitmasi 800-2500

As Solar absorbans 300-2500

88



Y7800 DAT(DV ()AL

O p—
TV( ) 258%60 DAV ()AL (3.5
Rv(%) = 278%80 Dap DV (A)AL 36
YT TR DAV (DA .
22300 SAT(M)AA
04 — 2a=30052TA)A4
TsC6) Y52%00 Sa84 (3.7)
235500520 ()AL
04 — 24=30052P ()AL
Rs(%) 252%%0 S2A2 (3.8)
A =1= s+ Rs) (3.9)
T 32080 UaT(DAL
0 — 2a=280 UaTA)AA
Tov(%) = = gm0 an (3.10)
22500 Dp(A)V(A)AL
Foin (96) = Az%i%%f;mm (3.11)

Burada, DZ; D65 1sigimin bagil spektral dagilimidir, z(4); malzemenin spektral
gecirgenligi, V(1);fotopik gérme i¢in spektral aydinlatma verimi, 44; dalga boyu araligi,
p(7); malzemenin spektral yansimast, §1; giines 1is1masinin bagil spektral dagilimi ve U4,
kiiresel giines 1stmasinin UV bolgesinin bagil dagilimidir (Yildirim, Kanber, Karahan ve
Karahan, 2018).

3.2.10. istatistiksel analiz

Elde edilen 6l¢lim sonuglarinin istatistiksel analizi igin SPSS 23 programi kullanilmstir.
Binder polimerinin tiirii ve konsantrasyonunun numune 6zellikleri (kalinlik, birim alan
agirhigi, aktarilan madde miktari, radyan 1s1 gegisi ve solar 6zellikler) {izerine etkisinin

istatistiksel onemini belirlemek i¢in iki yonlii ANOVA uygulanmustir.

Kalsit ve titanyum dioksit dolgu maddeleri i¢in yalnizca konsantrasyonun; perlit, pomza,

selilloz tozu, aliminyum ve bakir tozu i¢in ise hem konsantrasyon hem de tanecik
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boyutunun; numunelerin kalinlik, birim alan agirligi, aktarilan madde miktari, 1s1 iletim
katsayisi, radyan 1s1 gegisi ve solar Ozellikleri iizerine etkisinin istatistiksel dnemini
belirlemek i¢in iki yonli ANOVA uygulanmistir. Anlamlilik seviyeleri Student—
Newman-Keuls (SNK) testi ile karsilastirilmis, tiim istatistiksel testler i¢in anlamlilik
seviyesi (o) degeri 0,05 olarak secilmistir. Etki dereceleri ortalama degerlere gore
belirlenmis olup, aralarinda 6nemli 6l¢lide farklilik oldugunu ifade etmek igin farkl

harflerle gosterilmistir.

Olgiim sonuglarma ait verilerin degerlendirilmesinde kullanilan tek faktorlii ve iki
faktorlii tamamen tesadiifi dagilimli varyans analiz tekniklerinin matematiksel modelleri

su sekildedir:

Tek faktorlii varyans analiz teknigi

Yij=u + Ai + €ij

Yij: (A) faktoriin i'inci seviyesindeki j’inci gozlem

u: Faktoriin biitlin seviyeleri icin ortak etki (her zaman sabit)

Al Faktoriin i'inci seviyesindeki etkisi i =1, 2,..,a

€ij: A faktoriiniin i’inci seviyesindeki j’inci gézlemde bulunan tesadiifi hata
Iki faktorlii varyans analiz teknigi

Yijk=p+Ai+Bj+ABij+ k()

Yijk: Birinci (A) faktoriin i'inci ve ikinci (B) faktoriin j'inci seviyelerindeki k’inc1 gézlem
w: Her iki faktoriin biitiin seviyeleri igin ortak etki (her zaman sabit)

Ai: Birinci faktoriin 1'inci seviyesindeki etkisii =1, 2,..,a

Bj: ikinci faktoriin j'inci seviyesindeki etkisi j =1, 2,..,b

ABij: A ve B faktorlerinin ij'deki kesisimlerinin etkisi
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€k(ij): A ve B faktorlerinin ij'deki kesisimindeki k'inct gézlemde bulunan tesadiifi hata

k=1,2,....n

Cizelge 3.9. Farkli polimerler ile kapli kumaslara uygulanan istatiksel analizlere ait
hipotezler

iki faktorlii tamamen tesadiifi dagilimh varyans analizi teknigi

Degisken 1: Kalinlik

Hipotezler

Faktor 1: Konsantrasyon Ho Ha

Hoi: Konsantrasyonun kumas | Hai:  Konsantrasyonun  kumas

kalinligina etkisi yoktur. kalinligina etkisi vardir.

Ho2: Binder tiirlinlin  kumas | Ha2:  Binder tiirlinlin ~ kumas

kalinhigina etkisi yoktur. kalinligina etkisi vardir.

Faktor 2: Binder tiirii Hos: Konsantrasyonun ve binder | Has: Konsantrasyonun ve binder

tiiriiniin kumas kalinligina birlikte | tiirliniin kumas kalinligma birlikte

etkisi yoktur. etkisi vardir.

Degisken 2: Birim alan agirligi

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon _
Hoi: Konsantrasyonun kumas | Hai: Konsantrasyonun kumas birim

birim alan agirligmna etkisi yoktur. | alan agirligina etkisi vardir.

Hoo: Binder tiiriiniin kumas birim | Ha2: Binder tiiriiniin kumas birim

alan agirligima etkisi yoktur. alan agirligina etkisi vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve binder | Has: Konsantrasyonun ve binder
Faktor 2: Binder tiiri 03 Yy A3 Vi

tiriniin =~ kumas  birim  alan | tlirlinliin kumas birim alan agirligina

agirhigma birlikte etkisi yoktur. birlikte etkisi vardir.

Degisken 3: Aktarilan madde miktar1

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon Hoi: Konsantrasyonun kumaga | Hai:  Konsantrasyonun  kumasa
aktarilan madde miktarina etkisi | aktarilan madde miktarma etkisi

yoktur. vardir.
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Cizelge 3.9. Farkli binderler ile kapli kumaglara uygulanan istatiksel analizlere ait

hipotezler (devam)

Faktor 2: Binder tiri

Ho:  Binder tiiriiniin  kumasga
aktarilan madde miktarma etkisi

yoktur.

Ha2:  Binder tiiriiniin = kumasa

aktarilan madde miktarina etkisi

vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve binder
tiirliniin kumasa aktarilan madde

miktarina birlikte etkisi yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve binder
tiriiniin  kumasa aktarilan madde

miktarina birlikte etkisi vardir.

Degisken 4: Gegen 1s1 akis1 yogunlugu (Qc)

Faktor 1: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho1: Konsantrasyonun kumastan
gecgen 1s1 akist yogunluguna etkisi

yoktur.

Hai: Konsantrasyonun kumastan
gecen 1s1 akist yogunluguna etkisi

vardir.

Faktor 2: Binder tiri

Ho2: Binder tiirliniin kumastan
gegen 1s1 akis1 yogunluguna etkisi

yoktur.

Ha2:  Binder tiirliniin - kumastan
gecen 1s1 akist yogunluguna etkisi

vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve binder
tiiriiniin kumastan gegen 1s1 akist

yogunluguna birlikte etkisi yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve binder
tiiriniin kumastan gegen 1s1 akisi

yogunluguna birlikte etkisi vardir.

Degisken 5: Radyan 1s1 gegis faktorii (TF)

Faktor 1: Konsantrasyon

Ho

Ha

Hoi: Konsantrasyonun kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi
yoktur.

Hai:  Konsantrasyonun kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi

vardir.

Faktor 2: Binder tiri

Ho2: Binder tiiriiniin  kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi

yoktur.

Haz: Binder tiiriiniin kumagin radyan

151 gecis faktoriine etkisi vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve binder
tiiriiniin kumasin radyan 1s1 gegis

faktoriine birlikte etkisi yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve binder
tiiriniin kumasin radyan 1s1 gegis

faktoriine birlikte etkisi vardir.

92




Cizelge 3.9. Farkli binderler ile kapli kumaglara uygulanan istatiksel analizlere ait

hipotezler (devam)

Degisken 6: Solar 6zellikler (Tuv, Ty, Ts, Rv, Rs, Rnir, As)

Faktor 1: Konsantrasyon

Ho

Ha

Hoi: Konsantrasyonun kumasin

solar Ozellikleri tizerine etkisi

yoktur.

Haa:

solar dzellikleri tizerine etkisi vardir.

Konsantrasyonun  kumasin

Faktor 2: Binder tiri

Hoz: Binder tiiriiniin kumagin solar

Ozellikleri tizerine etkisi yoktur.

Ha2: Binder tiiriiniin kumasin solar

Ozellikleri tizerine etkisi vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve binder
tiirliniin kumasin solar 6zellikleri

iizerine birlikte etkisi yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve binder
tiirlinlin  kumasin solar &zellikleri

tizerine birlikte etkisi vardir.

Cizelge 3.10. Kalsit ve titanyum dioksit kapli kumaslara uygulanan istatiksel analizlere

ait hipotezler

Tek faktorlii tamamen tesadiifi dagilimh varyans analizi teknigi

Degisken 1: Kalinlik

Faktor: Konsantrasyon

Hipotezler

Ho

Ha

Ho:  Konsantrasyonun  kumas

kalinligina etkisi yoktur.

Ha: Konsantrasyonun  kumasg

kalinligina etkisi vardir.

Degisken 2: Birim alan agirlig

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumas birim

alan agirhigia etkisi yoktur.

Ha: Konsantrasyonun kumas birim

alan agirligina etkisi vardir.

Degisken 3: Aktarilan madde miktar1

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumasa
aktarllan madde miktarma etkisi

yoktur.

Ha:  Konsantrasyonun  kumasa
aktarllan madde miktarina etkisi

vardir.
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Cizelge 3.10. Kalsit ve titanyum dioksit kapli kumaglara uygulanan istatiksel analizlere

ait hipotezler (devam)

Degisken 4: Termal iletkenlik katsayist (L)

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumasin
termal iletkenlik katsayisina etkisi

yoktur.

Ha: Konsantrasyonun  kumasin
termal iletkenlik katsayisina etkisi

vardir.

Degisken 5: Gegen 1s1 akis1 yogunlugu (Qc)

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumastan
gecen 1s1 akist yogunluguna etkisi

yoktur.

Ha: Konsantrasyonun kumastan
gegen 1st akist yogunluguna etkisi

vardir.

Degisken 6: Radyan 1s1 gegis faktorii (TF)

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi
yoktur.

Ha:  Konsantrasyonun  kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi

vardir.

Degisken 6: Solar 6zellikler (Tuv, Ty, Ts, R

v, Rs, Rnir, As)

Faktor: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho: Konsantrasyonun kumagin
solar Ozellikleri tizerine etkisi

yoktur.

Ha: Konsantrasyonun kumasin solar

Ozellikleri tizerine etkisi vardir.
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Cizelge 3.11. Perlit, pomza, seliiloz tozu, aliiminyum ve bakir tozu kapli kumaslara
uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler

iki faktorlii tamamen tesadiifi dagihmh varyans analizi teknigi

Degisken 1: Kalinlik

Hipotezler

Faktor 1: Konsantrasyon Ho Ha

Hoi: Konsantrasyonun kumas | Hai:  Konsantrasyonun  kumas

kalinligina etkisi yoktur. kalinligina etkisi vardir.

Ho2: Tanecik boyutunun kumas | Ha»: Tanecik boyutunun kumas

kalinligina etkisi yoktur. kalinligina etkisi vardir.

Faktor 2: Tanecik boyutu | Hos: Konsantrasyonun ve tanecik | Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumas kalmligina | boyutunun  kumas  kalinhigina

birlikte etkisi yoktur. birlikte etkisi vardir.

Degisken 2: Birim alan agirligi

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon

Hoi: Konsantrasyonun kumas | Hai: Konsantrasyonun kumas birim

birim alan agirligmna etkisi yoktur. | alan agirligina etkisi vardir.

Ho2: Tanecik boyutunun kumas | Haz: Tanecik boyutunun kumas

birim alan agirligina etkisi yoktur. | birim alan agirligina etkisi vardir.

. Hos: Konsantrasyonun ve tanecik | Has: Konsantrasyonun ve tanecik
Faktor 2: Tanecik boyutu o 4 " y

boyutunun kumas birim alan | boyutunun kumas birim alan

agirligina birlikte etkisi yoktur. agirhigna birlikte etkisi vardir.

Degisken 3: Aktarilan madde miktart

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon Hoi: Konsantrasyonun kumaga | Hai:  Konsantrasyonun  kumasa
aktarilan madde miktarina etkisi | aktarilan madde miktarina etkisi

yoktur. vardir.

Ho2: Tanecik boyutunun kumasa | Ha2: Tanecik boyutunun kumasa

. . aktarilan madde miktarina etkisi | aktarilan madde miktarina etkisi
Faktor 2: Tanecik boyutu

yoktur. vardir.
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Cizelge 3.11. Perlit, pomza, seliiloz tozu, aliiminyum ve bakir tozu kapli kumaslara
uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler (devam)

Hos: Konsantrasyonun ve tanecik

boyutunun  kumasa  aktarilan
madde miktarina birlikte etkisi

yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumasa aktarilan madde

miktarina birlikte etkisi vardir.

Degisken 4: Termal iletkenlik katsayisi (1)

etkisi yoktur.

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon Hoi: Konsantrasyonun kumasin | Hai: Konsantrasyonun kumasin
termal iletkenlik katsayisina etkisi | termal iletkenlik katsayisina etkisi
yoktur. vardir.
Ho2: Tanecik boyutunun kumasin | Haz: Tanecik boyutunun kumasin
termal iletkenlik katsayisina etkisi | termal iletkenlik katsayisina etkisi
yoktur. vardir.

Faktor 2: Tanecik boyutu | Hos: Konsantrasyonun ve tanecik | Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun  kumasin  termal | boyutunun kumasin termal
iletkenlik  katsayisina  birlikte | iletkenlik katsayisina birlikte etkisi

vardir.

Degisken 5: Gegen 1s1 akist yogunlugu (Qc)

Faktor 1: Konsantrasyon

Ho

Ha

Ho1: Konsantrasyonun kumastan
gegen 1s1 akisi yogunluguna etkisi

yoktur.

Hai: Konsantrasyonun kumastan
gecen 1s1 akist yogunluguna etkisi

vardir.

Faktor 2: Tanecik boyutu

Hoz: Tanecik boyutunun kumastan
gegen 1s1 akist yogunluguna etkisi

yoktur.

Ha2: Tanecik boyutunun kumastan
gecen 1st akist yogunluguna etkisi

vardir.

Hos: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumastan gegen 1s1
akist yogunluguna birlikte etkisi

yoktur.

Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumastan gegen 1s1 akisi

yogunluguna birlikte etkisi vardir.
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Cizelge 3.11. Perlit, pomza, seliiloz tozu, aliiminyum ve bakir tozu kapli kumaslara
uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler (devam)

Degisken 6: Radyan 1s1 gegis faktorii (TF)

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon Hoi: Konsantrasyonun kumagin | Hai:  Konsantrasyonun kumasin
radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi | radyan 1s1 gegis faktoriine etkisi

yoktur. vardir.

Hoo: Tanecik boyutunun kumasin | Ha2: Tanecik boyutunun kumasin
radyan 1s1 gecis faktoriine etkisi | radyan 1s1 gecis faktoriine etkisi

yoktur. vardir.

Faktor 2: Tanecik boyutu | Hos: Konsantrasyonun ve tanecik | Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumasm radyan 1st | boyutunun kumasin radyan 1s1 gegis

gecgis faktoriine birlikte etkisi | faktoriine birlikte etkisi vardir.

yoktur.

Degisken 7: Solar ozellikler (Tuv, Tv, Ts, Ry, Rs, Rnir, As)

Ho Ha

Faktor 1: Konsantrasyon Hoi: Konsantrasyonun kumasin
| Hai:  Konsantrasyonun kumasin
solar oOzellikleri tizerine etkisi
solar 6zellikleri lizerine etkisi vardir.
yoktur.

Ho2: Tanecik boyutunun kumasin
| Ha2: Tanecik boyutunun kumasin
solar Ozellikleri {izerine etkisi
solar ozellikleri iizerine etkisi vardir.
yoktur.

Faktor 2: Tanecik boyutu | Hos: Konsantrasyonun ve tanecik | Has: Konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kumasin solar | boyutunun kumasin solar 6zellikleri
Ozellikleri tizerine birlikte etkisi | tizerine birlikte etkisi vardir.

yoktur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Farkh Kaplama Polimerleri ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonugclar

Termal ve solar 6zellikler iizerinde kaplama polimeri (binder) tiiriiniin 6nemli bir etkisi
olup olmadigimi goérmek amaciyla yapilan 6n deneme calismalarina ait sonuglar bu

boliimde sunulmustur.

4.1.1. Birim alan agirhg sonuclar:

Akrilik, stiren-akrilik, poliiiretan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon
degerinde kaplanan numunelere ait birim alan agirligi sonuglart Cizelge 4.1°de
verilmistir. Konsantrasyon artisina bagli olarak her binder tiiriinde birim alan agirligi
degerlerinde artig goriilmiistiir. Farkli polimer tiirleriyle ayni konsantrasyon oraninda
kaplanan numunelerin birim alan agirlik degerleri arasinda %10’u gegmeyecek diizeyde
meydana gelen farkliliklarin polimerlerin katt madde oranlar1 (%) arasinda var olan
farkliliklardan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Nitekim, kati madde oran1 digerlerine gore
daha ytiksek (%50 kati madde) olan saf akrilik esasli polimere ait degerlerin en yiiksek;
stiren-akrilik esasli polimerde (%36 kati madde) ise genelde en diisiik olmasi bu sonucu

dogrulamaktadir.

Cizelge 4.1. Farkli polimerler ile kaplanmig kumaslarin birim alan agirligi sonuglari

Birim alan agirhg (g/m?)
Polimer Konsantrasyonu (g/kg)
Polimer tiirii 400 600 800
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
Akrilik 299,17 0,92 344,26 4,09 393,13 1,91
Stiren-akrilik 271,16 4,74 310,86 0,53 354,57 1,85
Poliiiretan 276,70 4,16 305,63 4,03 358,57 1,41
Vinil asetat 294,27 3,11 335,80 3,50 375,19 4,16
Zemin kumasi 169
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4.1.2. Aktarilan madde miktari (add-on) sonuglari

Akrilik, stiren-akrilik, poliliretan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon
degerinde kaplanan numunelere ait aktarilan madde miktar1 sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Beklenilen gekilde dort binder tiirii i¢in de konsantrasyon degeri arttik¢a
kumasa aktarilan madde miktar1 degerlerinde de artis goriilmektedir. Aym
konsantrasyonda farkli polimerler arasinda ortaya ¢ikan farklarin, birim alan agirlig
sonuglarina benzer sekilde polimer dispersiyonlarimin kati madde oranlarindaki
farkliliklar nedeniyle kaplama sonunda kumas iizerinde olusan filmlerin yogunluk

farklarindan ileri geldigi diistintilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli polimerler ile kaplanmis kumaslarin aktarilan madde miktar1 sonuglari

Aktarilan madde miktari (g/m?)
Polimer Konsantrasyonu (g/kg)

Polimer tiirii 400 600 800

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
Akrilik 130,17 0,92 175,26 4,09 224,13 1,91
Stiren-akrilik 102,16 4,74 141,86 0,53 185,57 1,85
Poliiiretan 107,7 4,16 136,63 4,03 189,57 1,41
Vinil asetat 125,27 311 166,80 3,50 206,19 4,16

4.1.3. Kalinhk sonug¢lari

Akrilik, stiren-akrilik, poliiiretan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon
degerinde kaplanan numunelere ait kalinlik sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Vinil
asetat haricindeki tiim polimerlerde ayni konsantrasyonlarda benzer kalinlik degerleri
elde edilmis iken, vinil asetatta digerlerine gore tiim konsantrasyonlarda daha yiiksek
kalinlik degerlerinin elde edilmis olmasi, bu polimerin digerlerine gére daha diisiik

yogunluklu dolayisiyla daha hacimli filmler olusturdugunu diisiindiirmektedir.

99



Cizelge 4.3. Farkli polimerler ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglari

Kumas kalinhigi (mm)

Polimer Konsantrasyonu (g/kg)
Polimer tiirii 400 600 800
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS

Akrilik 0,43 0,01 0,49 0,01 0,52 0,03
Stiren-akrilik 0,40 0,01 0,42 0,01 0,53 0,02
Poliiiretan 0,45 0,02 0,49 0,01 0,53 0,02
Vinil asetat 0,47 0,01 0,53 0,03 0,61 0,01
Zemin kumasgi 0,34

Cizelge 4.4’te goriilen istatistiksel analiz sonuglarina gore konsantrasyonun ve kaplama
polimeri tiirlinlin; numunelerin birim alan agirhigi, aktarilan madde miktar1 ve kumas
kalinlig1 degerleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde hem ayri1 ayr1 hem de birlikte

etkisi oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli polimerler ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi, aktarilan
madde miktar1 ve kalinlik 6l¢timleri icin istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde Kalinhk
(g/m?) miktar1 (g/m?) (mm)
400 285,32 116,32 0,44
a a a
Konsantrasyon 600 0,00* 324:),15 0,00% 155;), 15 0,00% 0,;18
800 370,40 201,40 0,55
c c c
Akrilik 345,58 176,58 0,48
c c b
Bind Stiren-akrilik 312’20 14?;20 0,:5
inder tiirti * * *
0.00 313,63 0.00 144,63 0,00 0,49
Poliiiretan
a a b
Vinil asetat 335,09 166,09 0,54
b b c
Konsantrasyon
* 0,00* 0,00* 0,00*
Binder tiirti

(@), (b) ve (c) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%5 anlamlilik seviyesi
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4.1.4. Radyan 1s1 gegisi 0lciim sonuclar:

Akrilik, stiren-akrilik, poliliretan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon
degerinde kaplanan numunelere ait 1s1 gecis faktori (TF) ve gecen 1s1 akist yogunlugu

(Qc) degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Her polimer tiirii i¢in konsantrasyon arttikca TF ve Q¢ degerlerinin bir miktar azaldig1
goriilmistiir. Stiren-akrilik polimeri maksimum konsantrasyon (800 g/kg) i¢in %37,79 ile
vinil asetata kiyasla daha diisik TF degeri verse de 400 ve 600 g/kg degerlerinde
hepsinden daha yiiksek TF sonuglarina sahiptir.

En diisik TF degeri %36,40 ile 800 g/kg akrilik polimer ile elde edilmistir. En yiiksek
konsantrasyonda TF degeri akrilikten bir miktar yiiksek olsa da her ii¢ konsantrasyon
degeri icin bakildiginda termal yalitim agisindan poliiiretan polimerinin de avantajli
olacagi goriilmektedir. Ancak poliliretanin daha maliyetli olmas1 ve bunun yani sira
termal test sonuglarinda 6nemli bir fark (akrilige goére) yaratmamasi nedeni ile tez

calismasinin devaminda kullanilacak binder tiirii olarak akrilik uygun bulunmustur.

101



1,78 1,65

400 600 800
Konsantrasyon (g/kg)
3,0 - -50
’ 43,21 42,12 M) 45
S
<9
=
400 600 800
Konsantrasyon (g/kg)
3,01 S0
40,64 — . (x(c)-4s
2,59 2 0% 1 40
A _3;
a2 (0 B g
E” 30
Z 1,57 25 =
- -20 =
o 1,01 -15
0,51 -10
’ -5
0,0- Lo
400 600 800
Konsantrasyon (g/kg)
3,01 -S50
d
39,67 39,13 @[ s

-40

TF (%)

400 600 800
Konsantrasyon (g/kg)

Sekil 4.1. Akrilik (a), stiren-akrilik (b), poliiiretan (c) ve vinil asetat (d) ile kaplanmig
kumaslarin radyan 1s1 gegisi sonuglari.
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Cizelge 4.5’te sunulan istatistiksel analiz sonuglarina gére konsantrasyonun ve polimer
tiriiniin  gecirilen 1s1 akist ve 1s1 gegis faktorii degerleri lizerinde 0,05 anlamlilik
seviyesinde etkisi oldugu goriilmektedir. SNK test sonuglarina goére yapilan harf
gruplamasindan da anlasilacag iizere polimer tiiriine kiyasla konsantrasyonun etkisi daha

barizdir.

Cizelge 4.5. Farkli polimerler ile kaplanmis kumaslarin radyan 1s1 gecisi lgtimleri igin
istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

b Qc TF
Faktor (kW/mz) o)
400 1,85 41,13
c c
Konsantrasyon 600 0,00 1,g 9 0,00* 39574
1,70 37,56
800 ! :
Akrilik 1,75 38,94
a a
Bind Stiren-akrilik 11a81 40694
inder tiirti * .
Poliiiretan 0.2 17 0.00 38,88
a a
Vinil asetat 1,78 39,16
a a
Konsantrasyon
* 0,20* 0,01*
Binder tiirt

(a), (b) ve (c) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %S5 anlamhilik seviyesi

4.1.5. Solar 6l¢iim sonuglari

400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon degerlerinde akrilik, stiren-akrilik, poliiiretan ve vinil
asetat ile kaplanmis kumas numunelerine ait solar olglim sonuglar1 Cizelge 4.6° da
verilmistir. Tiim binder tiirleri i¢in artan konsantrasyon ile solar absorbans degerlerindeki
artisa paralel olarak reflektans degerlerinde (Rv, Rs, Rnir) bir miktar azalma goriilmiistiir.
Cizelge 4.6’da verilen SNK testi sonuglar1 da géz oniine alinarak incelendiginde 6zellikle
goriiniir ve tiim solar bolge olmak iizere gegirgenlik degerlerinde ise konsantrasyon ile

dogru veya ters orantilt anlamli bir degisim goriilmemistir.
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Cizelge 4.6. Farkli polimerler ile kaplanmig kumasglara ait solar sonuglar
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Deneylerde referans olan kor kaplama numunesi dahil olmak iizere tiim numuneler i¢in
stok pat1 regetesinde kullanilan binder miktarinin da 350 g/kg (Cizelge 3.5) oldugu goz
Oniine alindiginda, calisilan minimum binder konsantrasyonundaki (400 g/kg) sonuglar
daha oOnemlidir. Tim polimerlerde en yiliksek reflektans degerlerine en diisiik
konsantrasyon degerinde ulasilmistir. Maksimum Ry, Rs, Rnir degerleri; akrilik igin
%58,28, %53,87 ve %51,76, stiren-akrilik i¢in %55,63, %51,08 ve %49,52, poliiiretan
i¢in %59,77, %54,62 ve %53,31, vinil asetat icin ise %57,55, %53,12 ve %51,49 olarak

elde edilmistir.

Yine 400 g/kg konsantrasyon degerinde Tuv, Tv, ve Ts degerleri; akrilik i¢in %7,88,
%39,15 ve %38,43, stiren-akrilik i¢in %8,22, %40,58 ve %39,89, poliiiretan i¢in %2,54,
%37,52 ve %36,45, vinil asetat icin ise %7,49, %38,92 ve %38,10 olarak elde edilmistir.
Ayni1 konsantrasyonda solar absorbans (As) degerleri ise akrilik i¢in %7,70, stiren-akrilik

icin %9,02, poliliretan i¢in %8,93 ve vinil asetat icin %8,78’dir.

Reflektans degerleri agisindan polimerler biiylikten kiiciige dogru; poliiiretan, akrilik,
vinil asetat ve stiren- akrilik olarak siralanmaktadir. Sekil 4.1’deki radyan 1s1 gegisi
sonuglarma gore deneysel ¢alismalarin devaminda kullanilmak {izere secilen akrilik
polimerinin, poliliretandan sonra solar reflektans acisindan da avantajli oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.7’ de kaplamada kullanilan binder tiiriiniin ve konsantrasyonunun, numunelerin
solar 6zellikleri iizerindeki etkisine ait istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Tv ve Ts
degerleri konsantrasyon degisimine gore ayni seviyelerde ifade edilmis olsa da sonuglar
incelendiginde; konsantrasyonun ve binder tiiriiniin solar parametreler iizerinde 0,05

anlamlilik seviyesinde hem ayr1 ayr1 hem de birlikte etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Farkli kaplama polimerleri ile kaplanmis kumaslarin solar dl¢timleri igin
istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs RnNIR As
g 6,53 39,04 38,22 57,81 53,17 51,52 8,61
< c a a c c c a

c

o

>

£ =) j% 6,06 *‘3 39,36 *.:r 38,35 *8 57,10 jg 52,04 *8 50,34 j% 9,61

é © |3 b PR a S a s b S b S b s b

&

¥
g 5,81 39,25 38,14 56,39 51,11 49,18 10,75
@ a a a a a a c
Z_—E 7,69 39,80 38,95 56,70 51,79 49,44 9,26
é c c c b b a a
g 7,99 40,24 39,46 55,42 50,63 48,93 9,91

= Z d d d a a a b

g % % ¥ X X X X

[ o o o o o o —

3 S S S S S S S

= - | o o S o o o o

= o~

& § 1,83 38,17 36,89 59,20 53,69 52,22 9,42
2 a a a c c c a
o
[a W}
g
% 7,03 38,66 37,64 57,09 52,33 50,80 10,03
= b b b b b b b
S

c

S B

8 =B

‘g * g 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,01*

(2] =1

& @A

v

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%5 anlamlilik seviyesi

4.1.6. SEM analizi sonuglar:

Sekil 4.2°de kaplamasiz zemin polyester dokuma kumas ve 350 g/kg akrilik binder

polimeri igeren stok pati ile kaplanmis kumas (kor kaplama-R) numunelerine ait SEM

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.2. Kaplamasiz zemin kumas ve akrilik polimer ile kaplanmis referans kumagin
SEM goriintiileri (Biiytlitme orani:100x)

4.2. Kalsit ve Titanyum dioksit ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonuclar

4.2.1. Birim alan agirhgi sonuclari

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsaminda ¢alisilan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40,
60 ve 80 g/kg konsantrasyon degerlerinde kaplanmis kumaslara ait birim alan agirligt
sonuglar1 Cizelge 4.8’de sunulmustur. Beklenildigi iizere, dolgu maddesi konsantrasyonu

arttikca numunelerin birim alan agirligi degerlerinde artis goriilmiistiir.

Titanyum dioksit kapli kumaslar i¢cin minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg)
maksimum konsantrasyona (80 g/kg) gegiste, numunelerin birim alan agirligr %19,79
oraninda artarken; maksimum konsantrasyonda birim alan agirlig1 degeri, kor kaplamaya

kiyasla %35,52 oraninda artig gostermistir.

Kalsit kapli kumasglar i¢in ise minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum
konsantrasyona (80 g/kg) gegiste, numunelerin birim alan agirligr %12,66 oraninda
artarken; maksimum konsantrasyonda kalsit kapli numunelerin birim alan agirlig1 degeri

kor kaplamaya kiyasla %28,73 oraninda artis gostermistir.
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Cizelge 4.8. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumasglarin birim alan agirligi
sonugclari

Birim alan agirhg (g/m?)
Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi 20 40 60 80
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
Titanyum dioksit 294,37 3,35 316,71 3,47 326,85 1,53 352,62 2,88
Kalsit 297,30 3,97 310,09 1,59 318,41 1,75 334,95 1,58
Kor kaplama 260,20 0,53

4.2.2. Aktarilan madde miktari (add-on) sonuglari

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsaminda c¢alisilan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40,
60 ve 80 g/kg konsantrasyon degerlerinde kaplanmis kumaslara ait aktarilan madde
miktar1 sonuglar1 Cizelge 4.9’da sunulmustur. Kaplamali numunelerin, kaplamasiz kumas
birim alan agirligma (169 g/m?) gore farki almarak add-on miktarlari hesaplanmustir.
Birim alan agirhig1 sonuglarina paralel olarak, her iki dolgu malzemesi icin de
konsantrasyon artisi ile birlikte aktarilan madde miktar1 artmistir. Minimum
konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg) gegiste,
titanyum dioksit kapli kumaslar i¢cin numunelerin add-on degeri %46,46 oraninda

artarken; kalsit kapli numunelerde bu artis %29,35 oranindadir.

Cizelge 4.9. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin aktarilan madde miktari
sonuglari

Aktarillan madde miktar (g/m?)

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi 20 40 60 80
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
Titanyum dioksit 125,37 3,35 147,71 3,47 157,85 1,53 183,62 2,88
Kalsit 128,30 3,97 141,09 1,59 149,41 1,75 165,95 1,58
Ko6r kaplama 91,20 0,53

4.2.3. Kalinlik sonugclari

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsaminda ¢alisilan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40,

60 ve 80 g/kg konsantrasyon degerlerinde kaplanmig kumaslara ait kalinlik sonuglar
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Cizelge 4.10’da sunulmustur. 80 g/kg titanyum dioksit ile kapli numunelerin kalinlik
degeri; 0,37 mm kalinlik degerine sahip kor kaplamaya gore %13,51 artarak 0,42 mm
olarak elde edilmistir. Kalsit kapli numunelerde ise %10,81 oraninda artis ile kalinlik
degeri 0,41 mm’ye yiikselmistir. Dolgu malzemelerinin tanecik boyutlarinin biiytik
olmamasina da bagl olarak; konsantrasyon artisi, kalinlik sonuglarinda bariz farklara

neden olmamus, genellikle birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglari

Kumas kalinhig1 sonuglari (mm)
Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi 20 40 60 80
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
Titanyum dioksit 0,39 0,01 0,40 0,01 0,40 0,01 0,42 0,00
Kalsit 0,40 0,02 0,40 0,00 0,41 0,01 0,41 0,10
Kor kaplama 0,37 0,01

Cizelge 4.11. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi,
aktarilan madde miktar1 ve kalinlik verileri i¢in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK)
sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktari Kahnhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
Titanyum dioksit
R 260,20 91,20 0,37
a a a
s 20 294,37 125,37 0,39
> b b b
[
= 40 0,00% 316,71 0,00% 147,71 0,00% 0,40
s c c b, c
E 60 326,85 157,85 0,40
d d b, c
80 352,62 183,62 0,42
€ € C
Kalsit
R 260,20 91,20 0,37
a a a
s 20 297,30 128,30 0,40
? b b b
= 40 0,00* 310,09 0,00% 141,09 0,01* 0,40
s c c b
é 60 318,41 149,41 0,41
d d b
80 334,95 165,95 0,41
e e b

(@), (b), (c), (d) ve () SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi
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Cizelge 4.11°de goriilen istatistiksel analiz sonuglarina gére konsantrasyonun hem kalsit
hem de titanyum dioksit kaplamali numunelerin birim alan agirligi, aktarilan madde
miktar1 ve kumas kalinlig1 degerleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.10’da s6z konusu degiskenler i¢in verilen

alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

4.2.4. SEM analizi sonuclari

Sekil 4.3 ve 4.4°te sirasiyla 5 um kalsit ve 0,28 pm titanyum dioksit ile 20, 40, 60 ve 80
g/kg konsantrasyonda kaplanmis numunelerin 100 ve 500X olmak iizere iki farkl
biiylitme oraninda SEM analizi goriintiileri verilmistir. Atki ve ¢6zgii ipliklerinin kesisim
noktalarindan kaynakli tepe ve ¢ukurlara ait goriintii, artan dolgu konsantrasyonuna bagl
olarak ortiiciiliik etkisi ile gittikce hafiflemistir. Bu farkin kalsit kapli numunelerde
titanyum dioksite gore daha belirgin olmasinda tanecik boyutunun etkisi olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 Mag = 500X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
v : >y

Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 244 pA Date :12 May 2022

WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 0 kv Signal A = SE1

Mag = 100 X 1Probe = 244 pA Date :12 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

200 ym Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 20 pm Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
— WD =12.5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 4.3. Farkli konsantrasyonlarda kalsit ile kaplanmis kumaslarin 100x (a, c, €, g) ve
500x (b, d, £, h) biiyiitme oraninda SEM goriintiileri.
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Mag = 100 X 1 Probe =

244 pA  Date :12 May 2022 1 Probe 244 pA  Date :12 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 20.00 kV Signal A = SE1

Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 ﬁ
WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

-

200 pm Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 MEg'= (850070

IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

%2

200 ym

Mag = 100 X

IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 20 pm Mag = 500 X 1Probe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv

Signal A = SE1

Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlarda titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin 100x (a,
c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.
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4.2.5. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iim sonuclari

Geleneksel dolgu malzemelerinden olan Kalsit ve titanyum dioksit ile farkli
konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait termal iletkenlik katsayisi 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.5’te verilmistir. Beklenildigi gibi her iki malzemede de numunelerin termal
iletkenlik katsayilar1 artan konsantrasyona bagl olarak artmistir. Olgiim prensibi goz
Oniine alindiginda bu durum, 6zellikle iletim yolu ile 1s1 transferinin énemli oldugu
yerlerde termal yalitim agisindan olumlu bir sonug¢ degildir. Zaten tez c¢alismasinin
amaglarindan biri de 1s1 iletim katsayilar1 yiiksek olan bu iki geleneksel malzemeye

alternatif dolgu maddeleri aragtirmaktir.

=
0,151
gjg 0,134 0,138 0,140 0,145
0,12 -
0,10+
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00

A (W/mK)

0 20 40 60 80
Konsantrasyon (g/kg)

e ®)
0,16- ouas 05 0SS Do
0,14 -
0,12
0,104
0,08 -
0,064
0,04 4
0,02 4

0,00 T
0 20 40 60 80

Konsantrasyon (g/kg)

A (W/mK)

Sekil 4.5. Kalsit (a) ve titanyum dioksit (b) ile kaplanmis kumasglarin termal iletkenlik
katsayis1 sonuglari.
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Minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg)
geciste, kalsit kapli kumaslarin termal iletkenlik katsayisi %9,42 oraninda artarken;
titanyum dioksit kapli numunelerde bu artis %8,97 oranindadir. Maksimum dolgu
konsantrasyonu i¢in elde edilen degerler kor kaplama ile karsilastirildiginda; kalsit
kaplamanin, termal iletkenlik katsayist degerinde %12,69, titanyum dioksit kaplamanin
ise %17,91 oraninda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Kalsit ve titanyum dioksit dolgu
malzemeleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, tiim konsantrasyon degerlerinde titanyum
dioksitin daha yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
termal iletkenlik katsayisi, 0,158 W/mK olarak 80 g/kg titanyum dioksit kapli numunede
elde edilirken, ayn1 konsantrasyonda kalsit kapli numunede bu deger 0,151 W/mK'dir.

Literatiirdeki bilgilere de dayanarak titanyum dioksitin kalsite gore daha yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip bir malzeme oldugu g6z oniine alindiginda, bu sonuglar uyumlu ve

beklenildigi gibidir (“Calcite”, 2012; Wypych, 2016).

4.2.6. Radyan 1s1 gecisi dl¢ciim sonuclar:

Geleneksel dolgu malzemelerinden olan Kkalsit ve titanyum dioksit ile farkli
konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait radyan 1s1 gecisi 0l¢lim sonuglart Sekil
4.6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde kalsit ve titanyum dioksit kapli numunelerin
gegen 1s1 akis1 yogunlugu (Qc) ve 1s1 gegis faktorii (TF) degerlerinin artan konsantrasyon

ile diistiigii goriilmektedir.

Kalsit kaplamali kumaslarda; minimum (20 g/kg) ve maksimum (80 g/kg)
konsantrasyonlar i¢in TF degerleri arasindaki farklar incelendiginde; minimum
konsantrasyondan maksimum konsantrasyona geciste TF degerinin %4,72 oraninda
azaldig1, maksimum konsantrasyonda kor kaplamaya gore %6,41 azaldig: belirlenmistir.
Titanyum dioksit kaplamali numunelerde ise, minimum konsantrasyondan (20 g/kg)
maksimum konsantrasyona (80 g/kg) geciste TF degerinin %9,85 oraninda azaldigi,
maksimum titanyum dioksit konsantrasyonunda da kor kaplamaya gore %19,7 azalma

gosterdigi belirlenmistir.
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Geleneksel iki dolgu malzemesi karsilastirildiginda; titanyum dioksit, radyan 1s1 testinde
iletim yolu ile 1s1 transferi prensibine dayanan dl¢lim sonucuna ters olarak kalsite kiyasla
yalitim acisindan daha olumlu sonug vermistir. En diisiik 1s1 gegisi faktorii ve gegirilen 1s1
akis1 degerleri; %22,99 ve 1,03 kW/m? olarak maksimum konsantrasyonda titanyum
dioksit kapli numune ile saglanirken; ayni konsantrasyonda kalsit kapli numunede bu
degerler, %36,28 ve 1,72 kW/m? olarak elde edilmistir. Radyan 1s1 yalittminda
malzemelerin Ozellikle yakin infrared bolgedeki yansitma davranislart Onemli
oldugundan burada elde edilen sonuglar, solar oOl¢iim sonuglarn (4.2.5) ile

iligkilendirilerek incelenmistir.

= -5
3,0 42,69 (a) 0
41,00 -45

38,74

2,54
2,09

TF (%)

0 20 40 60 80
Konsantrasyon (g/kg)

3,04 -50
2 42,69
)3

2,09 32,84 38

TF (%)

0 20 40 60 80
Konsantrasyon (g/kg)

Sekil 4.6. Kalsit (a) ve titanyum dioksit (b) ile kaplanmis kumaslarin radyan 1s1 gegisi
sonugclari
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Cizelge 4.12°de sunulan istatistiksel analiz sonuglarina gore hem kalsit hem de titanyum
dioksit kaplamali numunelerde, konsantrasyonun gegirilen 1s1 akist, 1s1 gecis faktorii ve
termal iletkenlik degerleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.10’da s6z konusu degiskenler i¢in verilen
alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

Cizelge 4.12. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin termal 6lgtimleri igin

istatiksel analiz (ANOV A ve SNK) sonuglari

. Qc TF A
Faktor (KW/m?) (%) (W/mK)
Titanyum dioksit
R 2,09 42,69 0,13
d d a
= 1,43 32,84 0,15
% 20 c c b
s 1,22 27,67 0,15
= * 1 * 1 * ]
é 40 0,00 b 0,00 b 0,00 b c
s 60 1,14 25,42 0,16
X b a,b ¢, d
80 1,03 22,99 0,16
a a d
Kalsit
R 2,09 42,69 0,13
b b a
5 20 1,91 41,00 0,14
> a, b b a,b
3+
= 40 0,01* 183 0,01* 38,74 0,00* 0.14
< a a, b b
s 60 1,75 36,98 0,15
X a a C
80 1,72 36,28 0,15
a a d

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %S5 anlamhlik seviyesi

4.2.7. Solar 6l¢iim sonuglar:

20, 40, 60 ve 80 g/kg konsantrasyon degerlerinde kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis
kumas numunelerine ait solar 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.13’te verilmistir. Tim
numunelerde; artan dolgu maddesi konsantrasyonu ile dogru orantili olarak gecirgenlik
degerleri (Tuv, Tv, Ts) azalirken, reflektans degerleri (Rv, Rs, Rnir) artmistir. Kor
kaplamaya kiyasla azalmis olan solar absorbans (As) degerlerinin konsantrasyona bagl
gosterdigi degisimler az olmakla birlikte birbirine yakindir. Kalsit kapli numunelerde

minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg)
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gecildiginde; Tuv degeri, yaklasik %1’lik bir azalma gostererek %6,77’ye diismiistiir. Tv
ve Ts degerleri ise sirastyla %4,1 ve %3,89 azalma ile %32,09 ve %31,75 olarak elde
edilmistir. Rv, Rs ve Rnir degerleri sirasiyla %3,95, %3,72 ve %3,94 oraninda artis
gostererek  %64,86, %60,22 ve %58,49’a yiikselmistir. As degerleri arasinda
konsantrasyona bagli bariz bir degisim goriilmemekle Dbirlikte maksimum

konsantrasyonda %8,02 solar absorbans degeri elde edilmistir.

Kalsit kapli numuneler kor kaplama ile kiyaslandiginda, en disiik kalsit
konsantrasyonunda dahi gegirgenlik degerlerinin ve solar absorbansin azaldigi, reflektans
degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Maksimum konsantrasyonda (80 g/kg) kalsit kapli
numuneler, referans numune (kor kaplama) ile kiyaslandiginda; Tuv, Tv ve Ts
degerlerinin sirast ile %1,6, %8 ve %8,03 oraninda azaldigi, Rv, Rs ve Rnir degerlerinin
ise %9,22, %8,98 ve %10,04 oraninda arttig1 goriilmektedir. As degerinde ise %0,95’lik

bir azalma s6z konusu olup dnemli bir fark goriilmemistir.

Titanyum dioksit kapli numunelerde minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg)
maksimum konsantrasyona (80 g/kg) gecildiginde; Tv ve Ts degerleri sirasiyla %7,8 ve
%38,3 oraninda azalarak %3,77 ve %35,46’ya diismiistiir. Rv, Rs ve Rnir degerleri ise
sirastyla %8,28, %9,17 ve %11,86 oraninda artis gostererek %98,52, %88,74 ve
%89,68’e yiikselmistir. Tuv degeri, dort konsantrasyonda da yaklasik %0 olarak elde
edilmistir. Kalsit kapli numunelere benzer sekilde, As degerlerinde konsantrasyona bagh

bliyiik farklar olmamakla birlikte yaklasik %0,9 oraninda bir azalma mevcuttur.

Titanyum dioksit kaplamalar kor kaplama ile kiyaslandiginda, minimum dolgu
konsantrasyonunda bile olduk¢a 6nemli artig ve azalislar oldugu goriilmiistiir. Maksimum
konsantrasyonda (80 g/kg) titanyum dioksit kapli numuneler, referans numuneler ile
kiyaslandiginda; Tuv, Tv ve Ts degerlerinin sirast ile %8,37, %36,31 ve %34,32 oraninda
azaldigi, Ry, Rs ve Rnir degerlerinin ise %42,88, %37,49 ve %41,24 oraninda arttig1
goriilmektedir. Kor kaplamada %8,97 olan As degeri ise %3,17°lik bir azalma ile %5,8’e
diismiistiir.
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Cizelge 4.13. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslara ait solar sonuglar
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Titanyum dioksit kaplamanin kalsit kaplamaya gore reflektans davranisini daha ¢ok
gelistirdigi ve paralel olarak gecirgenligi daha fazla diisiirdiigii goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglara benzer sekilde; Sandin, Nordin ve Jonsson (2017) tarafindan ylriitiilen bir
caligmada da kalsit ve titanyum dioksit katkili kaplamalarin, goriiniir bolgede daha
yiiksek olan yansitma oranlarinin, yakin infrared bdlgede azaldigi, bu anlamda iki dolgu
malzemesinin birbirine benzer davranis sergiledigi ifade edilmistir. Yine bu calismada,
her iki dolgu maddesi de sadece akrilik binder ile hazirlanmis kaplamaya gore daha
yuksek yansitma degerleri verse de bu konuda titanyum dioksitin daha basarili oldugu ve

kalsitin zay1f bir yansitici oldugu belirtilmistir.

Fung, Kennedy, Futter ve Manning (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ticari TiO>
pigmentin diffiiz (daginik) yansima degeri 700-2500 nm yakin infrared bolgesine geciste
%98’den %77’ye diismiistiir. Bu sonuca paralel olarak tez ¢aligmasinda da 20 g/kg
oraninda TiO; ile kaplanmis numunede goriiniir bolgede %90 civarinda olan reflektans
degeri, yakin infrared bolgesinde %78’e gerilemistir. Fung ve digerleri (2013) ayrica,
kaplama kalinliginin, filmin yansitma ozelligini etkileyen faktorlerden biri oldugunu
ifade etmislerdir. Daha yiiksek kaplama kalinlig1, yansitma i¢in malzeme ylizeyi iizerinde
daha fazla sayida pargacik olmasi nedeniyle daha iyl yansitma saglayacaktir. Tez
calismasinda, dolgu konsantrasyonu artisi ile artan film kalinlig1 degerleri ve sonucunda
hem kalsit hem titanyum dioksit i¢in artan reflektans degerleri diisiintildiigiinde sonuglar

literatiir ile uyumludur.

Giines radyasyonu, yaklasik %35 ultraviyole radyasyon, %46 goriniir radyasyon ve %49
yakin kiziltesi radyasyondan (750-2500 nm) olugmaktadir ve Kizilétesi radyasyonun 1si
tireten bolgesi, absorbe edildiginde yilizeyin isinmasina neden olan 700-1100 nm
araligidir (Fung, Kennedy, Futter ve Manning, 2013; Jeevanandam ve digerleri, 2007).
Dolayisiyla 6zellikle yakin infrared bolgedeki yiiksek yansitma 6zelligi, radyan 1s1
kazanimini onleyerek 1s1 yalitimi saglamada 6nemli olmaktadir. Yakin infrared bolgedeki
yansiticilik; parcaciklarin ve onlar1 gevreleyen ortamin (matrisin) kirtlma indisleri
(refraktif indeks), par¢aciklarin kaplamadaki dagilimi, binder konsantrasyonu ve gelen
15181n dalga boyu gibi bir¢cok parametreye bagl olarak degisir (Fung, Kennedy, Futter ve
Manning, 2013).
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Gelen radyasyon toz numuneye girdiginde ve parcaciklarin tane sinirlart tarafindan
yansitildiginda meydana gelen yansima diffiiz (daginik) yansimadir ve kirilma indisleri
ve partikiil boyutu gibi 6zelliklere bagl olarak degisecektir. Bir pigmentin kirilma indisi
ile iginde bulundugu ortamin kirilma indisi arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa kirilan
151810 sagihmi da o kadar bilylik olacaktir. Bu baglamda havanm kirilma indisinin
degistirilmesi imkansizdir, ancak genellikle iyi yansiticilar olan yiiksek kirilma indisine
sahip pigmentler segerek, yansimayr arttirmak mimkiindiir (Wong, Daoud, Liang ve
Szeto; Murphy, 1999).

Titanyum dioksit yaklasik olarak 2,7-2,9 arasinda degisen bir kirilma indisi degerine
sahipken, kalsitte bu deger 1,5-1,6 civarinda kalmaktadir (Murphy, 1999; “Titanium
Dioxide for Coatings”, 2019). Sekil 4.7, kirilma indisinin opaklik tizerindeki etkisine ait
bir gosterimi igermektedir. Filmler, bir akrilik baglayici iginde pigment hacim yiizdeleri
sabit olacak sekilde formiile edilmistir. Rutil TiO; ile iiretilen film, alt tabakay1 gizleme

konusunda en eksiksiz performansi gostermektedir.

Clay Calcium Carbonate  Zinc Oxide Anatase Ti0 Rutile TiO,

S S S
PRt

1.65

ZANV/AN
\V//\\V/,
ZANV/A\
\V//\\V/,
ZANV/AN

.02 2.55 2:73

Sekil 4.7. Kirilma indisinin opaklik {izerindeki etkisi (“Titanium Dioxide for Coatings”,
2019).

Bu bilgiler 1s181nda, tez calismasinda kullanilan titanyum dioksit ve kalsit farkli tanecik
boyutlarinda olsalar da titanyum dioksit kaplamalar ile ¢ok daha yiiksek reflektans
degerlerine ulasilmasinda kalsite gore yiiksek kirilma indisine ve ortiiciiliige sahip
olmasmn etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle radyan 1s1 kazanimi agisindan
onemli bir parametre olan yakin infrared reflektans (Rnir) degerinin oldukga yiiksek
olmast (%89,9) ile kalsit kaplamaya kiyasla istenmeyen 1s1 artisin1 6nlemede avantajl

olacagi aciktir. Nitekim Sekil 4.3’te sunulan radyan 1s1 gegisi test sonuglari da bu ¢ikarimi
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desteklemekte, titanyum dioksit kaplamalar kalsit kaplamalara gore daha diisiik 1s1 gegis

faktori (TF) degerleri vermektedir.

Cizelge 4.14’te sunulan istatistiksel analiz sonuglarina gére hem kalsit hem de titanyum
dioksit kaplamali numunelerde, konsantrasyonun Tuv, Tv, Ts, Rv, Rs, Rnir ve As
degerleri tizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durumda,
Cizelge 3.10°da s6z konusu degiskenler i¢in verilen alternatif hipotezler kabul

edilmektedir.

Cizelge 4.14. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmis kumaslarin solar dl¢timleri igin
istatiksel analiz (ANOV A ve SNK) sonuglari

Faktor ‘ Tuv ‘ Tv ‘ Ts Rv Rs RNir As
Titanyum dioksit
R 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
b d e a a a b
20 0,01 11,60 13,75 90,24 79,56 77,82 6,68
= a c d b b b a
>
8 X 0,00 X 7,58 X 9,14 X 95,95 | & 8545 | x | 84,82 x 5,42
g |48 3 3 3 3 S S
s S a S b S c s c s c s c s a
é 60 0,00 5,16 7,00 97,18 87,05 87,44 5,95
a a b d d d a
0,00 3,77 5,46 98,52 88,74 89,68 5,80
8 a a a e e e a
Kalsit
R 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
c d d a a a b
20 7,75 36,16 35,64 60,91 56,50 54,55 7,86
s b, c c c b b b a
? X 729 | « 3445 | 4 | 3397 | x | 6280 | x« |5828 | x | 56,33 | « 7,75
% 40 §- a, b §- b §- b §— c §— c §- c §- a
é 7,12 33,87 33,41 63,47 58,86 57,03 7,73
%0 a,b b b c c c, d a
80 6,77 32,09 31,75 64,86 60,22 58,49 8,02
a a a d d d a

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi
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4.3. Farkh Tanecik Boyutunda Perlit ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonuglar
4.3.1. Birim alan agirhg sonuglari

Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler kapsaminda calisilan {i¢ farkli tanecik
boyutu araliginda perlit ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait birim alan
agirhigr sonuglart Cizelge 4.15’te sunulmustur. Maksimum konsantrasyonda 10-38, 50-
63 ve 100-150 pum icin birim alan agirligi degerleri, kor kaplamaya kiyasla sirasiyla;
%23,06, %21,48 ve %23,21 oraninda artis gostermistir. 10-38, 50-63 ve 100-150 pum
perlit kaplamada minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum
konsantrasyona (80 g/kg) ¢ikildiginda, numunelerin birim alan agirlig1 degerleri sirasiyla
%13,43, %16,34 ve %14,46 oraninda artmistir. Bu sonugclar, beklenildigi gibi dolgu

maddesi konsantrasyonu arttik¢a kalinlik degerlerinin arttigini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.15. Perlit ile kaplanmis kumaglarin birim alan agirligi sonuglari

Birim alan agirhg (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu
) Boyutu 20 40 60 80
Maddesi
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama SS
10-38 282,30 1,63 287,90 2,15 307,60 3,86 320,20 0,61
Perlit 50-63 271,70 4,39 284,60 3,95 304,60 1,74 316,10 2,90
100-150 280,10 3,66 293,20 1,04 311,60 1,90 320,60 2,72
Kor Kaplama 260,2 0,53

4.3.2. Aktarllan madde miktari sonuglari

Ug farkli tanecik boyutu araliginda perlit ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
kumaslara ait aktarilan madde miktar1 sonuglari Cizelge 4.16’da verilmistir. Kor
kaplamada 91,2 g/m? olarak elde edilen deger; kaplamasiz kumas iizerine %353,96
oraninda bir add-on sonucuna tekabiil etmektedir. 10-38, 50-63 ve 100-150 um perlit i¢in
20 g/kg’dan 80 g/kg’a dogru gidildikg¢e, aktarilan madde miktarlar sirasiyla; %33,45,
%43,23 ve %36,45 oraninda artmistir. Artan dolgu konsantrasyonu ile dogru orantili

olarak zemin kumasa aktarilan madde miktariin da arttigi gorilmistiir.
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Cizelge 4.16. Perlit ile kaplanmis kumaslarin aktarilan madde miktar1 sonuglari

Aktarilan madde miktar: (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu
. Boyutu 20 40 60 80
Maddesi
(um) Ortalama SS Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama SS
10-38 113,30 1,63 118,90 2,15 138,90 3,86 151,20 0,61
Perlit 50-63 102,70 4,39 115,60 3,95 135,60 1,74 147,10 2,90
100-150 111,10 3,66 124,20 1,04 142,60 1,90 151,60 2,72
Kor Kaplama 91,20 0,53

4.3.3. Kalinlik sonuc¢lar:

Perlit ile kaplanmig kumasglara ait kalinlik sonuglar1 Cizelge 4.17°de sunulmustur. Tiim

tanecik boyutlarinda, konsantrasyon artist ile birlikte kumas kalinligi da artmustir.

Konsantrasyondaki artis, patin kati madde igerigindeki artis1 ifade etti§inden, birim alan

agirhigi, add-on ve kaplama film kalinliginin artmasi beklenen bir sonugtur. Minimumdan

maksimum konsantrasyona ¢ikildiginda kalinlik degerleri; 10-38 pm igin %18,42, 50-63

um igin %26,83 ve 100-150 pm igin %38 oraninda artmustir. 80 g/kg konsantrasyon sabit

tutulup tanecik boyutuna bagl olarak degerlendirildiginde, 0,37 mm kalinligindaki kor
kaplamaya kiyasla, 10-38 um %21,62, 50-63 um %40,54, 100-150 um ise %86,49

oraninda artis gostererek 0,45, 0,52 ve 0,69 mm kalinlik sonuglar1 vermistir.

Cizelge 4.17. Perlit ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglari

Kumas kalinhg: (mm)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu
) Boyutu 20 40 60 80
Maddesi
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
10-38 0,38 0,01 0,40 0,01 0,42 0,01 0,45 0,01
Perlit 50-63 0,41 0,01 0,45 0,01 0,50 0,01 0,52 0,01
100-150 0,50 0,01 0,60 0,01 0,67 0,02 0,69 0,01
Kor Kaplama 0,37 0,01

Kaplama pati viskozitesi, bigak acisi, kaplama hizi gibi ¢alisma parametreleri her

kaplamada sabit olmakla birlikte, manuel olarak yapilan pat besleme ve sentil yardimi ile

yapilan kaplama kalinlig1 ayarlarinda da olabildigince hassas ¢aligmaya gayret edilmistir.
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Bu perspektifte, kaplama pati penetrasyon derecesinin numunelerde pek fazla
degismeyecegi diisiiniilmektedir. Bu kosullar altinda perlit boyutunun artmasiyla
tanecikler aras1 bosluk da artmis, dolayisiyla kaplama filminin kalinlig1 artmistir. Cizelge
4.18°de goriilen istatistiksel analiz sonuglarina gore perlit konsantrasyonun ve tanecik
boyutunun kaplamali numunelerin birim alan agirligi, aktarilan madde miktar1 ve kumas
kalinlig1 degerleri tizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde ayri ayr1 ve birlikte etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.11’de s6z konusu degiskenler i¢in verilen

alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

Cizelge 4.18. Perlit ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi, aktarilan madde miktari
ve kalinlik 6lgtimleri i¢in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktar: Kalinhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
R 260,20 91,20 0,37
a a a
= 20 278,04 109,27 0,43
% b b b
@
£ 40 0,00% 288,57 0,00% 119,46 0,00% 0,48
b c C c
S 60 307,99 138,99 0,53
¥ d d d
318,97 149,96 0,56
80 e e e
R 260,20 91,20 0,37
= a a a
p
S 299,50 130,50 0,41
S o 0,00% ¢ 0,00% ¢ 0,00% b
% 50-63 ' 294,26 ' 125,25 ' 0,47
= b b c
= 301,42 132,42 0,62
100-150 c c d
Konsantrasyon
* 0,18* 0,18* 0,00*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.3.4. SEM analizi sonuglari

50-63 um boyutunda perlit ile 20, 40, 60 ve 80 g/kg oraninda kaplanan numunelere ait
SEM goriintiileri iki farkl biiylitme orani ile Sekil 4.8’de verilmistir.
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Mag= 100X  IProbe= 236pA Date:17 May 2022 PR IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD =120mm  EHT = 20.00kvV  Signal A = SE1 EMT = 2000 kv Signal A = SE1
A 2 %

v/ - 5\ 'y
IProbe = 187 pA Date :25 May 2022 I Probe =
Signal A = SE1 EHT =

100X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022

WD =11.0mm  EHT = 20.00kv  Signal A = SE1 WD=11.5mm _ EHT = 20.00 kv SigpaLy=iSEL

.
?/

=

200 pm Mag = 100 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 < 20 pm Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 11.5mm  EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 4.8. 50-63 um perlit ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslarin 100x (a, c,
e, g) ve 500x (b, d, f, h) biiyiitme oraninda SEM goriintiileri.
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Artan perlit konsantrasyonu ile 6zellikle 40 g/kg’dan sonra yiizey tamamen Ortiilmiis,
genel olarak homojen kaplamalar elde edildigi goriilmistiir. Sekil 4.9°da ise 80 g/kg olan
maksimum calisma konsantrasyonunda 10-38, 50-63 ve 100-150 um perlit ile kaplanan
numunelerin SEM goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiiler, perlit tozlarmin ortalama
tanecik boyutu arttik¢a kaplama yiizeylerinin daha piiriizlii hale geldigini ve tanecikler

arasindaki bosluk hiicrelerinin (gdzeneklerin) hacimlerinin arttigini ortaya koymaktadir.

Mag = 100 X Date :17 May 2022 Z IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
2.0 Signal A = SE1 § Signal A

Mag= 500X  IProbe= 236pA Date :17 May 2022
WD =11.5mm  EHT=2000kv  Signal A = SE1

aof
H

ki ; /J £8 N\
Mag = 100 X I1Probe = 236 pA Date :17 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 ZEISS
WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.9. 80 g/kg konsantrasyonda farkli tanecik boyutlarina sahip perlit ile kaplanmis
kumaslarm 100x (a, c, €) ve 500x (b, d, f) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.
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4.3.5. Termal iletkenlik katsayisi 6l¢ciim sonuglar:

10-38, 50-63 ve 100-150 um olmak fizere ii¢ farkli tanecik boyutu araliginda perlit ile
farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan kumaslara ait termal iletkenlik katsayis1 6lglim
sonuglart Sekil 4.10°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, her tanecik boyutu igin perlit
konsantrasyonu arttik¢a 1s1 iletim katsayisinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir.
Termal yalitim amacl kullanilan malzemelerden biri olan perlit i¢in bu sonuglar olumlu
olarak degerlendirilebilir. Konsantrasyon artisi ile 1s1 iletim katsayilar1 arasinda olusan
farklar tanecik boyutu arttik¢a biraz daha belirginlesmektedir. 10-38, 50-63 ve 100-150
pum perlit kaplamada minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum
konsantrasyona (80 g/kg) gecildiginde, numunelerin termal iletkenlik katsayilari siras1 ile

%6,15, %13,93 ve %14,56 oraninda azalmistir.

En diisiik 1s1iletim katsayisina (0,088 W/mK) en yiiksek tanecik boyutunda (100-150 um)
ve maksimum konsantrasyon degerinde (80 g/kg) ulasilmistir. Her tanecik boyutunun
maksimum konsantrasyonu i¢in sonuglar kor kaplama ile kiyaslandiginda; 1s1 iletim
katsayis1 degerleri, 10-38 um ile %8,96, 50-63 um ile %21,64, 100-150 um ile %34,33

oraninda azalmustir.

Dolgu malzemesinin boyutu, tanecikler arasi ortalama mesafeyi belirtir ve termal
iletkenlik i¢cin 6nemli bir parametredir. Sabit konsantrasyon i¢in daha biiyiik bir perlit
partikiilii kullanildiginda, birim hacimdeki partikiil igerigi azalir ve buna baglh olarak
matristeki ortalama partikiiller aras1 mesafe artar, dolayisiyla daha biiyiik gozenekler
olusur (Bwayo ve Obwoya, 2014). Is1 yalittminin iyilestirilmesi prensibi de temel olarak
kat1 sinirlar arasinda hava bosluklarin olusturulmasma dayanmaktadir (Viruthagiri,
Nareshananda ve Shanmugam, 2013). Bu kapsamda, perlit boyutu biiyiidiikge gézenek
miktarinin arttig1, bu nedenle 1s1l iletkenligin azalip yalitim etkisinin daha kii¢iik boyutlu

partikiillere gore daha fazla iyilestigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. 10-38 (a), 50-63 (b) ve 100-150 um (c) perlit ile kaplanmis kumasglarin termal
iletkenlik katsayis1 sonuglari.
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4.3.6. Radyan 1s1 gegisi 0lciim sonuclari

Farkl1 konsantrasyonlarda farkli tanecik boyutuna sahip perlit ile kaplanmis kumasglara ait
radyan 1s1 gecisi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.11' de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, ii¢
farkli tanecik boyutu icin de perlit konsantrasyonundaki artig ile gecirilen 1s1 akisi
yogunlugu (Qc) ve dogru orantili olarak 1s1 ge¢is faktorii (TF) azalmistir. Minimum (20
g/kg) ve maksimum (80 g/kg) konsantrasyonlar i¢in Q. incelendiginde asagidaki sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir:

10-38 um perlit kapli numunenin minimum konsantrasyonda 1,78 kW/m? olan Qc degeri,
maksimum konsantrasyonda 1,57 kW/m?’ ye diismiistiir. 50-63 um tanecik boyutunda,
minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q¢ degerleri, sirasi ile 1,76 ve 1,38 kW/ m?
olarak elde edilmistir. En biiyiik tanecik boyutu araligi olan 100-150 um’da minimum ve

maksimum konsantrasyonlar icin Qc degerleri 1,74 ve 1,36 kW/m? olarak elde edilmistir.

Is1 gecis faktorii (TF) sonuglari incelendiginde; ii¢ farkli tanecik boyutu icin de
konsantrasyon artis1 ile dogru orantili olarak TF degerlerinin azaldig: goriilmiistiir. Ayn
konsantrasyon degerlerinde farkli tanecik boyutlarina goére sonuglar yakin olmakla
birlikte, en diisiikk TF degeri (%27,88), en yiiksek tanecik boyutuna sahip perlit kaph

numunelerde elde edilmistir.

Her tanecik boyutunun maksimum konsantrasyonuna ait sonuglar kor kaplama (R) ile
kiyaslandiginda, TF degerlerindeki azalma 10-38 um i¢in %11,54, 50-63 um i¢in %14,31
ve 100-150 pm i¢in %14,81 olarak elde edilmistir.

Perlit kapli numuneler her iki prensibe gore kendi i¢inde degerlendirildiginde, termal

yalitim i¢in en avantajli sonuglarin, 100-150 pm perlit ile 80 g/kg oraninda kaplanmis

numunelere ait oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.11. 10-38 (a), 50-63 (b) ve 100-150 um (c) perlit ile kaplanmis kumaslarin radyan
11 gecisi sonuglari.
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Perlit kapli numunelerin iki farkli prensibe dayanan termal sonuglarina ait istatistiksel
analiz verileri Cizelge 4.19’da verilmistir. Dolgu konsantrasyonunun ve tanecik
boyutunun gecirilen 1s1 akisi, 1s1 gegis faktorii ve termal iletkenlik degerleri tizerinde 0,05
anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu goriilmekte, Cizelge 3.11°de s6z konusu degiskenler

icin verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

Cizelge 4.19. Perlit ile kaplanmis kumaslarin termal olgiimleri igin istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglart

Faktor Qc TF A
(KW/m?2) (%) (W/mK)
R 2,09 42,69 0,13
d d d
< 20 1,76 36,26 0,12
% C C C
£ 1,69 34,81 0,11
- * ’ * , * il
= 40 0,00 b 0,00 b 0,00 "
E 60 1,60 32,52 0,11
b b b
80 1,44 29,14 0,10
a a a
R 2,09 42,69 0,13
= a C d
=}
S 1,69 34,96 0,13
3 1058 0,00% ¢ 0,00% b 0,00% ¢
§ £0.63 ' 1,61 ' 32,79 ' 0,11
g b b, a b
= 06150 1,56 31,80 0,09
C a a
Konsantrasyon
* 0,67* 0,96* 0,02*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %S5 anlamhilik seviyesi

4.3.7. Solar o6l¢iim sonuglari

10-38, 50-63 ve 100-150 um perlit ile kaplanmis kumas numunelerine ait solar 6lgiim
sonuglar1 Cizelge 4.20° de verilmistir. Kor kaplamaya kiyasla ii¢ tanecik boyutunda da
artan dolgu maddesi konsantrasyonu ile dogru orantili olarak gecirgenlik degerleri (Tuv,
Tv, Ts) azalirken, reflektans degerleri (Rv, Rs, Rnir) artmistir. Solar absorbans degerleri
(As) de referans kumasa gore artmis olup konsantrasyon arttikca daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg) maksimum

konsantrasyona (80 g/kg) gegildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir:
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10-38 um perlit ile kapli numunelerin Tuv degeri %2,78 oraninda bir azalma ile %4,43’e
diismiistiir. Ty ve Ts degerleri ise sirastyla %10,19 ve 9%10,08 azalma ile %25,37 ve %25
olarak elde edilmistir. Ry, Rs ve Rnirdegerleri sirasiyla %3,38, %4,81 ve %6,66 oraninda
artis gostererek %62, %59,74 ve %60,31°e yiikselmistir. As degeri ise %5,28 oraninda
artarak %15,27 olarak elde edilmistir.

50-63 pm perlit ile kapli numunelerin Tuy, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %2,77, %11,85
ve %11,85 oraninda azalarak %4,42, %23,47 ve %22,91’e diismiistiir. Ry, Rs ve Rnir
degerleri sirasiyla %7,54, %8,88 ve %10,27 oraninda artig gostererek %67,89, %65,6 ve
%65,56’ya ylikselmistir. As degeri ise %2,96’lik bir artisla %11,49 olarak elde edilmistir.

100-150 pum perlit ile kapli numunelerin Tuv, Tv Ve Ts degerleri sirasi ile %2,44, %9,84
ve %9,83 oraninda azalarak %4,98, %25,21 ve %24,58’¢ diismiistiir. Ry, Rs ve RnIr
degerleri sirasiyla %4,7, %5,9 ve %7,46 oraninda artis gostererek %64,93, %62,59 ve
%62,49’a ylikselmistir. As degeri ise %3,94 liik bir artisla %12,83 olarak elde edilmistir.

80 g/kg sabit olmak kosulu ile perlit kapli numuneler kor kaplama ile kiyaslandiginda,
10-38, 50-63 ve 100-150 um perlit i¢in Tuv degeri; sirasiyla %3,95, %3,96 ve %3,39
oraninda, Tv degeri; %14,71, %16,62 ve %14,88 oraninda ve Ts degeri %14,78, %16,87

ve %15,2 oraninda azalmistir.
Rv degeri; %6,36, %12,25 ve %9,29 oraninda, Rs degeri; %8,5, %14,36 ve %11,35

oraninda, Rnir degeri; %11,87, %17,11 ve %14,05 oraninda ve As degeri ise %6,29,
%2,52 ve %3,86 oraninda artis gostermistir.
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Cizelge 4.20. Perlit ile kaplanmis kumaslarin solar 6lgiim sonuglari
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Sabit perlit konsantrasyonu i¢in tanecik boyutu acisindan degerlendirme yapildiginda;
10-38 um araligindan 50-63 pm’ a gecildiginde transmitans ve absorbans degerleri
azalmis, reflektans degerleri ise artmistir. Ancak bu egilim, 100-150 um’da devam
etmemis, kullanilan en yliksek tanecik boyutunda reflektans degerlerinde bir miktar
gerileme goriilmiistiir. Ts degeri ise orta tanecik boyutuna kiyasla bir miktar artarak 10-
38 um’ a ait degere yaklasmis, As ise kii¢iik ve orta boyuta ait sonuglarin arasinda yer

almstir.

Toz halindeki bir numunenin {izerine bir 151k huzmesi diistiiglinde, yansima, iletim ve
absorpsiyon meydana gelebilir. Ornek optik olarak yeterince kalinsa, iletilen 151k ihmal
edilebilir. Yansima ise spekiiler yansima veya daginik yansima olarak gergeklesebilir.
Spekiiler (aynasal) yansima, optik olarak piirlizsiiz yiizeyler ve yiiksek diizeyde emici
numuneler i¢in 6nemlidir. Belirli bir ylizey piiriizliliigii s6z konusu oldugunda ise daginik
yansima On plana ¢ikmaktadir. Tozlar ve homojen olmayan sistemler gibi karmasik
yapilarin optik 6zelliklerini agiklamak i¢in yaygin olarak kullanilan Kubelka-Munk (KM)
teorisine gére bir numunenin yansitma Ozelligi, absorbsiyon katsayisinin sagilma
katsayisina oranina bagldir (K/S=(1-R)?%2R; burada K ve S sirayla absorbsiyon ve
sacilma katsayilarini, R ise yansimay1 gosterir). Teoriye gore, pargacik boyutu arttiginda
15181n penetrasyon derinligi artacagindan absorbsiyon artacak buna bagl olarak reflektans

degeri azalacaktir (Fung, Kennedy, Futter ve Manning, 2013).

Literatiirde rastlanan c¢esitli calismalar incelendiginde, mikron degerlerinde artan tanecik
boyutu ile reflektans 6zelligi arasinda ters orantili bir degisim oldugu gozlenmistir (Myers
ve digerleri, 2015; Shao, Shih, Kim ve Shi, 2015). Spesifik absorpsiyon dalga
boylarindaki etkiler daha karmasik olmakla birlikte, genel olarak yansimanin partikiil
boyutu kiictildiik¢e arttig1 ifade edilmektedir (Sun, Lv ve Tong, 2016).

Mustard ve Hays (1997) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 ve 20-25
um araliklarinda ogiitiilmiis lal tasina ait 0,3-24 um araliginda alinan reflektans
spektrumu degerlendirilmistir. Tez calismamizda da incelenen dalga boyu araligina (280-
2500 nm) denk gelen 0,3-300 um boliimiinde en yiiksek reflektans degerinin en kiigiik

tanecik boyutu ile elde edildigi ve devaminda artan boyut ile reflektans degerlerinin bir
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miktar azaldig1 ifade edilmistir. Ancak perlit kapli kumaslarda elde ettigimiz sonuglar
bahsi gegen caligsmalar ile birebir uyum gdostermemektedir. Tersine en kii¢iik boyuta sahip
10-38 um perlit en diisiik reflektans degerini vermistir. 100-150 pm’da reflektans
degerleri 50-63 um’a kiyasla bir miktar azalsa da 10-38 um’un gerisine diismemistir.
Yukarida bahsedilen bazi ¢aligmalarda dogrudan toz numunenin kendisinden alinan
Olgtimler s6z konusudur ve malzemeler tamamen opak olarak degerlendirilmistir. Ancak
burada kumas iizerinde olusturulan kaplama filminin Ortiiciiliigli, gozenekliligi vb.
parametrelerin de transmitans davranisina etkisinin 6nemli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Artan tanecik boyutu ile yiizeyde daha fazla ortiiciiliik saglanmasi sonucu, kaplama
polimeri tarafindan absorbe edilebilecek 151k miktarinda azalma olabilme ihtimali 50-63

um perlit 6rnegi ile uyusmaktadir.

Yang, Zhao ve Wang (2013) caligmalarinda sagilma katsayisinin biiyiikk Olcilide
kaplamalarin mikro yapilarina, yani goézenek boyutuna, gozeneklilige ve gozenek
dagilimina bagli oldugunu ve bunun da kaplama i¢indeki termal radyasyon 1s1 transferini
onemli Olciide etkileyecegini ifade etmiglerdir. Tiim bu bilgiler 15181nda farkli tanecik
boyutlarina sahip dolgularla iiretilen kaplama filmlerinin optik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde bir¢cok parametrenin etkili olabilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla
daha kesin c¢ikarimlar yapabilmek i¢in yiizey pirizliligi, kaplama filminin
gozenekliligi, kullanilan dolgu maddelerinin absorbsiyon/sagilma katsayilar1 gibi verilere
ihtiya¢c duyulabilecegi, sonuglarin bu verilerle daha saglikli yorumlanabilecegi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.21°de goriilen istatistiksel analiz sonuglarina gore perlit konsantrasyonun ve
tanecik boyutunun numunelerin solar 6zellikleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde
etkisi oldugu goriilmekte; Cizelge 3.11°de s6z konusu degiskenler igin verilen alternatif

hipotezler kabul edilmektedir.
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Cizelge 4.21. Perlit ile kaplanmis kumaslarin solar Glglimleri igin istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs RnNIR As
R 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
e e e a a a a
20 7,27 35,31 34,75 59,73 56,12 54,66 9,14
s d d d b b b a
? X 6,47 X 32,67 £ 32,09 £ 60,66 | « 57,45 | « 56,48 £ 10,47
£ |48 S S 3 3 3 3
3 S c S c S| ¢ S| ¢ = c S| ¢ s| b
o
§ 60 5,48 28,53 27,94 62,77 59,99 59,62 12,07
b b b d d d c
80 4,61 24,68 24,16 64,94 62,64 62,79 13,19
a a a e e e d
8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
- c c c a a a a
12,56
© 5,87 31,07 30,64 59,85 56,80 56,39
2 ™ d
S, =1 a b b b b b
8 * ® ¥ % % X X
o o o o o o o
= o o S S S S S
Q o o o o o o o
Q o 5,88 29,79 29,19 63,72 60,73 59,96 10,08
(U [
ol g a a a d d d b
E 6,12 30,04 29,37 62,51 59,63 58,81 11,00
§ b a b c c c c
S 2
z 2
E Re) X * X X X * X
Ex x 8 3 S <] <] 3 8
o =1 =) =) =) =) =) =) =)
s 2
S <
A

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.4. Farkh Tanecik Boyutunda Pomza ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonuclar

4.4.1. Birim alan agirhg sonuclari

0-25, 50-75 ve 100-125 pm tanecik boyutunda pomza ile dort farkli konsantrasyonda

kaplanmis numunelere ait birim alan agirligi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. 20

g/kg’dan 80 g/kg degerine gec¢iste numunelerin birim alan agirliklari, kiiclik tanecik

boyutundan biiylige dogru sirast ile %15,04, %12,29 ve 9%12,97 oraninda artis
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gostermistir. 80 g/kg konsantrasyonda 0-25, 50-75 ve 100-125 pm pomza kaplamalar igin
birim alan agirligi degerleri, kor kaplamaya kiyasla; 930,28, %26,98 ve %27,16 oraninda
artmistir. Artan pomza konsantrasyonuna bagli olarak birim alan agirligi degerlerinin

artmasi da beklenen bir sonugctur.

Cizelge 4.22. Pomza ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirlig1 sonuglari

Birim alan agirhg (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama | SS
0-25 294,66 3,04 312,35 2,71 319,41 2,58 | 338,98 1,75
Pomza 50-75 294,25 2,97 310,43 3,11 318,30 2,62 330,41 1,22
100-125 292,89 2,16 318,07 1,83 324,38 3,91 330,87 2,64
Kor Kaplama 260,2 0,53

4.4.2. Aktarllan madde miktari sonuclar:

Pomza kapli numunelere ait aktarilan madde miktar1 sonuglari Cizelge 4.23’te verilmistir.
0-25, 50-75 ve 100-125 um pomza i¢in 20 g/kg’dan 80 g/kg’a geciste, aktarilan madde
miktarlar sirasiyla; %35,27, %28,87 ve %30,66 oraninda artmistir. Artan konsantrasyon
ile aktarilan madde miktarinin artmasi beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte tanecik
boyutuna bagli belirgin bir iliski goriilmemistir. En kiiciik tanecik boyutundan orta boyuta
gecildiginde aktarilan madde miktar1 azalsa da en biiyiik tanecik boyutunda bu deger

yaklasik olarak ayni kalmigtir.

Cizelge 4.23. Pomza ile kaplanmig kumaslarin aktarilan madde miktari sonuglari

Aktarilan madde miktar: (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama | SS
0-25 125,66 3,04 143,35 2,71 150,41 2,58 169,98 1,75
Pomza 50-75 125,25 2,97 141,43 3,11 149,30 2,62 161,41 1,22
100-125 123,89 2,16 149,07 1,83 155,38 3,91 161,87 2,64
Ko6r Kaplama 91,2 0,53
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4.4.3. Kalinlik sonuclari

Farkli tanecik boyutlarinda farkli konsantrasyonlarda pomza ile kaplanmis kumaslarin
kalinlik degerleri Cizelge 4.24’te sunulmustur. Beklenildigi iizere tiim tanecik
boyutlarinda konsantrasyon artisi ile birlikte kalinlik degerleri de artmistir. Minimum
pomza konsantrasyonundan maksimuma dogru kalinlik degerleri; 0-25 pm i¢in %7,69,
50-75 pm igin %10 ve 100-125 pum igin %12,24 artmistir. 80 g/kg konsantrasyon sabit
tutulup tanecik boyutuna bagli olarak degerlendirildiginde, 0,37 mm kalinligindaki kor
kaplamaya kiyasla, 0-25 um %13,51, 50-75 pum %18,92, 100-125 pum ise %48,65
oraninda artis gostererek 0,42, 0,44 ve 0,55 mm kalinlik sonuglari vermistir. Perlit
kaplamali numunelere benzer sekilde burada da artan tanecik boyutuna bagli olarak

kalinlik degerleri artis gostermistir.

Cizelge 4.24. Pomza ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglari

Kumas kalinhg: (mm)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama | SS Ortalama | SS | Ortalama SS
0-25 0,39 0,01 0,41 0,01 0,41 0,01 0,42 0,00
Pomza 50-75 0,40 0,01 0,42 0,01 0,43 0,01 0,44 0,00
100-125 0,49 0,01 0,51 0,00 0,54 0,01 0,55 0,02
Kor Kaplama 0,37 0,01

Cizelge 4.25’te verilen istatistiksel analiz sonuglarina gére pomza konsantrasyonun ve
tanecik boyutunun kaplamali numunelerin birim alan agirhigi, aktarilan madde miktari ve
kumas kalinlig1 degerleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde hem ayri1 ayri hem de
birlikte etkisi oldugu goriilmektedir. Tanecik boyutuna gore birim alan agirligt ve add-on
degerleri SNK testine gore ayni seviyededir. Bu durumda, Cizelge 3.11’de s6z konusu

degiskenler icin verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

138



Cizelge 4.25. Pomza ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi, aktarilan madde
miktar1 ve kalinlik 6l¢timleri i¢in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktar: Kahnhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
R 260,20 91,20 0,37
a a a
= 293,93 124,93 0,43
S 20
g 313? 62 144? 62 0 l:1)15
§ 40 0,00* c’ 0,00* C’ 0,00* ’c
§ 60 320,70 151,70 0,46
d d d
80 333,42 164,47 0,47
e e [
R 260,20 91,20 0,37
a a a
3 316,35 147,39 0,41
é % 0,02* b 0,02* b 0,00* b
3 50-75 ' 313,35 ' 144,35 ' 0,42
= b b c
= 316,55 147,55 0,52
100-125 b b d
Konsantrasyon
* 0,03* 0,02* 0,02*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.4.4. SEM analizi sonuclar

50-75 pm orta tanecik boyutu araliginda pomza ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 4.12, 80 g/kg konsantrasyon degerinde 0-25, 50-
75 ve 100-150 um boyutlarinda pomza ile kaplanmig numunelerin SEM goriintiileri Sekil
4.13’te verilmistir. Artan konsantrasyona bagli olarak daha fazla pomza aktarimi Sekil
4.12°de net olarak goriilmektedir. Sekil 4.15’te ise tanecik boyutu farki bariz olup
ozellikle 100-125 pm pomza kapli yiizeylerde piiriizlii yapinin oldukga arttign fark

edilmektedir.
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WD = 11.5 mm
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WD = 11.5 mm
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IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

¢ S
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IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
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7

I Probe =

244 pA  Date :12 May 2022
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.12. 50-75 um pomza ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig kumaslarin 100x (a,

c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) bilylitme oraninda SEM goriintiileri.
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Mag= 100X  IProbe= 244 pA Date :12 May 2022
WD =11.5mm  EHT=2000kv  Signal A = SE1

Q -

Mag = 500 X
WD = 12.0 mm

Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

- e ) 2 [ ;-
Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 11.5 mm Signal A = SE1

Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022 ZEISS| 20 ym Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :12 May 2022
WD = 11.5 mm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.13. 80 g/kg konsantrasyonda farkli tanecik boyutlarina sahip pomza ile kaplanmis
kumaslarin 100x (a, c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.

4.4.5. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iim sonuclari

0-25, 50-75 ve 100-125 pm olmak iizere ii¢ farkli tanecik boyutu araliginda pomza ile
farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait termal iletkenlik katsayisi Gl¢iim

sonuclar Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. 0-25 (a), 50-75 (b) ve 100-125 um (c) pomza ile kaplanmis kumaslarin termal
iletkenlik katsayis1 sonuglari.
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0-25 ve 50-75 pm araliklarinda, kor kaplamaya kiyasla termal iletkenlik katsayilarinda
bir miktar azalma olsa da bu azalma beklendigi sekilde konsantrasyon artist ile
degismemistir. 0-25 um pomza tozu ile yapilan kaplamalarda 20 g/kg’dan 80 g/kg’a
gecildiginde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamakla birlikte iletkenlik degerinde
artis goriilmiistiir. Orta tanecik boyutu araligina gegildiginde kor kaplamaya kiyasla
termal iletkenlik katsayisi degeri daha fazla azalmistir. Burada da perlit kaplamalara
benzer sekilde en diisiik termal iletkenlik katsayisi en biiyiik tanecik boyutu araligi olan
100-125 um ile elde edilmistir. Kor kaplamaya kiyasla 0-25, 50-75 ve 100-125 pm igin
elde edilen maksimum azalma oranlari sirasi ile %5,97, %10,45 ve %21,64 olarak elde
edilmistir. 100-125 pm pomza ile yapilan kaplamalarda, minimum konsantrasyondan
maksimum konsantrasyona gegiste termal iletkenlik katsayisi %10,26 oraninda

azalmastir.

Pomza, diisiik yogunluk, iyi 1s1 yalitimi, alev dayanimi, gézenekli yapisi, makul esneklik
ve basing dayanimu ile hafif agrega olarak nitelendirilen ve 6nemli 6zelliklere sahip bir
malzemedir (Celik, Family ve Menguc, 2016). Bu ozelliklerine ilave olarak toksik
olmamasi nedeniyle endiistriyel ve ingaat uygulamalarinda kullanim alani bulmasi
miimkiindiir (Benk ve Coban, 2012). Perlit kadar basarili olmasa da pomzanin termal
iletkenlik katsayis1 degerini diisiirerek yalitima katki sunmasi ve 0-25 pm boyutunda
goriilemese de konsantrasyon artisi ile iletkenlik katsayisinin azalmasi literatiirdeki bazi
caligmalarla da uyumlu bulunmustur (Giindiiz ve Ugur, 2005; Hossain ve Lachemi,
2005).

4.4.6. Radyan 1s1 gecisi 6l¢ciim sonuclar:

Farkli konsantrasyonlarda farkli tanecik boyutuna sahip pomza ile kaplanmis kumaslara
ait radyan 1s1 gegisi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.15' te verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
ti¢ farkli tanecik boyutu i¢in de pomza konsantrasyonundaki artis ile gegirilen 1s1 akisi
yogunlugu (Qc) ve dogru orantili olarak 1s1 gegis faktorii (TF) azalmigtir. Minimum (20
g/kg) ve maksimum (80 g/kg) konsantrasyonlar i¢in Q. incelendiginde asagidaki sonuglar

elde edilmistir:
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0-25 um pomza kapli numunenin minimum konsantrasyonda 1,87 kW/m? olan Q. degeri,
maksimum konsantrasyonda 1,69 kKW/m?’ ye diismiistiir. 50-75 um tanecik boyutunda,
minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q. degerleri, sirast ile 1,84 ve 1,67 kW/m?
olarak elde edilmistir. 100-125 pum pomza kapli numunelerde ise minimum ve

maksimum konsantrasyonlar icin Q¢ degerleri 1,86 ve 1,74 kW/m? olarak elde edilmistir.

Is1 gecis faktorii (TF) sonuglart incelendiginde; li¢ farkli tanecik boyutu i¢in de
konsantrasyon artisi ile dogru orantili olarak TF degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1
konsantrasyon degerlerinde farkli tanecik boyutlarina goére sonuglar yakin olmakla
birlikte, en diisiik TF degeri (%36,94), pomzanin orta tanecik boyutu araliginda (50-75
um) elde edilmistir.

Elde edilen veriler, 4.3.5’te sunulan perlit kapli numune sonuglari ile kiyaslandiginda;

pomza kapli numunelerin verdikleri daha yiiksek TF ve Qc degerleri ile yalitim agisindan

perlit kadar avantajli olmayacag: goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 0-25 (a), 50-75 (b) ve 100-125 um (c) pomza ile kaplanmis kumaslarin radyan

151 gegisi sonuglart.

(@)
2,09
1,87
0 20
Konsantrasyon (g/kg)
(b)
2,09
s 1,78 1,73
N\ [
0 20 40 60
Konsantrasyon (g/kg)
(0)
2,09
1,86 1,84
0 20 40 60
Konsantrasyon (g/kg)
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Cizelge 4.26°da sunulan istatistiksel analiz sonuglarina gére pomza kapli numunelerde,
konsantrasyonun ve tanecik boyutunun gecirilen 1s1 akisi, 1s1 gegis faktorii ve termal
iletkenlik degerleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde ayri ayri etkisi oldugu ancak
birlikte etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kor kaplamaya (R) gore farkli olmakla birlikte
konsantrasyon ve tanecik boyutu bazinda termal degerler yakin olup ayn1 harflerle ifade
edilmistir. Tanecik boyutuna gore termal iletkenlik katsayilari arasindaki farklar

digerlerine kiyasla daha anlamlidir.

Cizelge 4.26. Pomza ile kaplanmis kumaslarin termal Ol¢timleri igin istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Qc TF Iy
(KW/m?) (%) (W/mK)
5 2,09 42,69 0.13
d c c
c 1,85 40,34 0.12
S 20
> c b b
©
= 40 0,00% })’83 0,00* 33%7 0,00* g 15
é 60 1,76 37,92 0,12
a,b a a, b
1,70 37,25 0,12
80 1 i) il
a a a
5 2,09 42,69 013
3 b b d
=1
2, 1,78 38,70 013
3 % 0,18* a 0,47 a 0,00 ¢
g | sos | 1.76 ’ 38,26 ’ 0,12
= a a b
- 1,80 38,90 0,11
100-125 - . o
Konsantrasyon
* 0,97* 0,99% 0,00
Tanecik boyutu

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.4.7. Solar ol¢iim sonuclari

0-25, 50-75 ve 100-125 um pomza ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig kumaslara ait
solar 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Tiim tanecik boyutlarinda artan pomza
konsantrasyonu ile gegirgenlik degerleri (Tuv, Tv, Ts) azalirken, perlit kaplamalardan

farkli olarak reflektans degerleri (Rv, Rs, Rnir) de azalmastir.
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Cizelge 4.27. Pomza ile kaplanmis kumasglarin solar 6l¢iim sonuglari
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Pomza ile kaplanmig numunelerde minimum konsantrasyon degerinden (20 g/kg)

maksimum konsantrasyona (80 g/kg) ¢ikildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

0-25 pum pomza tozu ile kapli numunelerin Tuv degeri %2,04 oraninda bir azalma ile
%4,57 ye diismiistiir. Tv ve Ts degerleri ise sirasiyla %5,03 ve %4,35 azalma ile %30,43
ve %30,78 olarak elde edilmistir. Rv, Rs ve Rnir degerleri sirastyla %8,63, %7,30 ve
%5,49 oraninda azalma gostererek %46,95, %44,38 ve %45,93’¢ diismiistiir. As degeri
ise %11,56 oraninda artarak %24,85 olarak elde edilmistir.

50-75 um tanecik boyutu araliginda ise Tuv, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %1,65, %4,79
ve %4,30 oraninda azalarak %5,54, %31,13 ve %31,21°e diismiistiir. Ry, Rs ve Rnir
degerleri sirasiyla %5.,46, %4,11 ve %2,57 oraninda azalma ile %51,30, %48,58 ve
%49,36’ya diigmiistiir. As degeri ise %8,41’lik bir artisla %20,21’e yiikselmistir.

100-125 um pomza kaplamalarin Tuy, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %0,55, %2,83 ve
%2,62 oraninda azalarak %)5,95, %33,21 ve %32,83’¢ diismiistiir. Ry, Rs ve Rnir
degerleri sirasiyla %4,72, %4,06 ve %?2,40 oraninda azalarak %53,60, %50,37 ve
%350,78’e yiikselmistir. As degeri ise %6,68 oraninda artarak %716,80 olarak elde

edilmistir.

Pomza kapli numunelerde solar absorbans degerlerinin konsantrasyona bagl artis1 perlit
kapli numunelere kiyasla daha ytiksektir. Buna paralel olarak perlit kapli numunelerde
artan konsantrasyon ile artan absorbans degerlerinin yaninda reflektans degerleri de
artmigken pomzada reflektans degerlerinde gerileme s6z konusudur. Bu durumda
konsantrasyon artis1 ile birlikte pomza kapli numunelerin renklerinde goriilen
koyulasmanin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 0-25 ve 50-75 pm pomza
kapli numunelerde 20 g/kg’da krem olan renk tonu, konsantrasyon arttik¢ca koyulagmaistir.
Pomza ve perlit bu kapsamda degerlendirildiginde de perlitin tim kombinasyonlarinda

pomzaya gore agik renk tonlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Konsantrasyon sabit tutulup degerlendirildiginde, kullanilan pomzanin tanecik boyutu

arttikca reflektans degerlerinin arttig1, solar absorbansin ise azaldig1 goriilmustiir. Her iki
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parametre acisindan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, solar ve yakin infrared
reflektans agisindan, pomzanin perlitin gerisinde kaldig1 ortaya ¢ikmustir. Cizelge 4.28°de
sunulan istatistiksel analiz sonuglarma gore pomza kaplamali numunelerde,
konsantrasyon ve tanecik boyutunun Tuv, Tv, Ts, Ry, Rs, Rnir Ve As degerleri tizerinde
0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.11°de

s6z konusu degiskenler igin verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

Cizelge 4.28. Pomza ile kaplanmis kumaslarin solar dlglimleri i¢in istatiksel analiz

(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs RNir As
R 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
e d d c c a a
20 6,77 35,81 35,37 56,89 52,93 52,17 11,74
- d c c d d c b
o
2
S |4 | &S] 615 | & 339% | &| 3358 | & 5512 | & | 5144 | & 5158 | & | 14,98
< o o o o o o o
b s c s b p=s b s c s c S c s c
<
o
V2
60 5,82 33,34 33,15 52,71 49,39 49,89 17,46
b b b b b b d
80 5,35 31,59 31,61 50,62 47,78 48,69 20,62
a a a a a a e
o 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
c c c c b a a
s |9 5,51 33,00 33,05 51,27 47,96 48,80 19,02
3 S a a a a a a
8 * * x x % x *
o o o o o o o
= = = o o = S o
8 o o o o o o o o
S ~ 6,22 33,31 33,12 54,24 50,80 50,99 16,08
= 3 b a a b b b c
Ln
&.'I 6,34 34,63 34,11 55,99 52,39 51,96 13,50
S b b b c c c b
—
c =
S = : 5 & & & 5 &
IS X~ 38 o =) S S o S
] 'S =) =) =) o o o =)
g 2
V/ <
X

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %35 anlamlilik seviyesi
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4.5. Farkh Tanecik Boyutunda Seliiloz Tozu ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonuclar
4.5.1. Birim alan agirhg él¢iim sonuclari

18, 120 ve 300 um boyutunda seliiloz tozlar1 ile 20, 40, 60 ve 80 g/kg konsantrasyon
degerinde kaplanan numunelere ait birim alan agirlig1 sonuglar1 Cizelge 4.29°da
verilmistir. Diger dolgu malzemelerinde oldugu gibi Konsantrasyon artigina bagli olarak
birim alan agirligi degerlerinde artis goriilmiistiir. 18, 120 ve 300 um seliilloz tozu
kaplamalarda konsantrasyon degeri 20 g/kg’dan 80 g/kg’a ¢ikarildiginda, numunelerin
birim alan agirlig1 degerleri sirastyla %11,93, %12,66 ve %10,45 oraninda artmistir. 80
g/kg konsantrasyon degerinde 18, 120 ve 300 um igin birim alan agirhig: degerleri, kor
kaplamaya kiyasla sirasiyla; %19,20, %19,49 ve %19,18 oraninda artis gostermistir. Bu
sonuclar, tanecik boyutuna gore birim alan agirligi degerlerinde biiylik bir fark
olusmadigini ancak konsantrasyon artigina bagli olarak, 6nceki boliimlerde verilen diger
dolgu maddeleri ile benzer sekilde birim alan agirhigi degerlerinin arttigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.29. Seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirlig1 sonuglari

Birim alan agirhig1 sonuglari (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama | SS
18 277,10 1,08 285,93 0,83 300,63 2,33 310,17 2,06
Seliiloz tozu 120 275,97 0,06 287,37 2,47 299,50 1,35 310,90 2,89
300 280,77 1,40 287,63 1,84 299,17 1,27 310,10 1,06
Kor Kaplama 260,20 0,53

4.5.2. Aktarllan madde miktari sonuclari

Uc farkli tanecik boyutunda seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslara ait aktarilan madde
miktar1 sonuglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir. Minimum konsantrasyondan maksimum
konsantrasyona ¢ikildiginda aktarilan madde miktart degerleri 18, 120 ve 300 pum i¢in

strast ile %30,62, %32,62 ve %26,21 oraninda artmistir. Konsantrasyon sabit tutulup
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tanecik boyutu a¢isindan kiyaslama yapildiginda aktarilan madde miktarlarinda biiyiik

farklarin olmadigi, sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.30. Seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin aktarilan madde miktar1 sonuglar

Aktarilan madde miktar1 sonuclar: (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama | SS Ortalama | SS | Ortalama | SS
18 108,1 1,08 116,9 0,83 131,6 2,33 1412 2,06
Seliiloz tozu 120 107,0 0,06 118,4 2,47 130,5 1,35 141,9 2,89
300 111,8 1,40 118,6 1,84 130,2 1,27 141,1 1,06
Kor Kaplama 91,2 0,53

4.5.3. Kalinlik sonuclari

Cizelge 4.31°de verilen sonuglar incelendiginde tanecik boyutu ve konsantrasyon arttik¢a
kalinlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Minimumdan maksimum konsantrasyona
cikildiginda kalinlik degerleri; 18 um icin %7,69, 120 um icin %14,63 ve 300 um i¢in
%11,48 oraninda artmistir. 80 g/kg sabit konsantrasyon degerinde, farkli tanecik boyutlar
kor kaplama (0,37 mm) ile kiyaslandiginda; 18 pm %13,51, 120 um %27,03, 300 um ise
%383,78 oraninda artig gostererek 0,42, 0,47 ve 0,68 mm kalinlik sonuglari elde edilmistir.

Onceki béliimlerde verilmis olan diger dolgu maddelerine ait sonuglarla benzer sekilde,
her tanecik boyutu icin artan konsantrasyona bagl olarak kalinlik degerlerinin de arttig:
goriilmiistiir. Sabit bir konsantrasyon degeri i¢in seliiloz tozunun tanecik boyutuna bagli
degerlendirme yapildiginda; 18 ve 120 um birbirine daha yakin olsa da 300 um seliiloz
tozu kullaniminda, kalinlik artis1 ¢ok daha fazladir. Uretilen numunelerde de 300 um ile
kaplanmis olanlar, 18 ve 120 um ile kaplanmis olanlara kiyasla olduk¢a piiriizlii
dolayisiyla daha hacimli bir yiizeye sahiptir. Nitekim, ilgili SEM goriintiilerinde de (Sekil
4.17) sabit 80 g/kg degerinde, 300 um seliilloz tozunun yiizey goriintiisii ile digerleri

arasindaki belirgin fark da bunu desteklemektedir.
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Cizelge 4.31. Seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglart

Kalinlik sonuclari (mm)

Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi | Boyutu 20 40 60 80
(um) Ortalama SS Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS
18 0,39 0,01 0,41 0,01 0,41 0,01 0,42 0,01
Seliiloz tozu 120 0,41 0,01 0,43 0,01 0,45 0,01 0,47 0,01
300 0,61 0,01 0,63 0,01 0,65 0,01 0,68 0,01
Kor Kaplama 0,37 0,01

Konsantrasyon ve tanecik boyutunun fiziksel test sonuglari iizerindeki etkisi istatistiki

olarak degerlendirildiginde (Cizelge 4.32), konsantrasyona bagli olarak birim alan

agirligl, add-on ve kalinligin anlamli seviyelerde degistigi goriilmektedir. Tanecik boyutu

ise kalinlik tizerinde etki gdsterirken, birim alan agirligi ve add-on lizerinde benzer dl¢lide

etkili olmamis, SNK testine gore benzer seviyede sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Seliiloz tozu ile kaplanmig kumasglarin birim alan agirligi, aktarilan madde
miktar1 ve kalinlik 6l¢timleri igin istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktar: Kahnhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
R 260,20 91,20 0,37
a a a
s 20 277,94 108,94 0,47
> b b b
<
5 40 0,00% 286,98 0,00% 117,98 0,00% 0,49
< C C c
S 299,77 130,77 0,50
X 60 d d d
80 310,39 141,39 0,53
€ € €
R 260,20 91,20 0,37
2 a a a
S, 293,46 124,46 0,41
3 ° 0,44* b 0,44* b 0,00* b
% ' 293,43 ' 124,43 ' 0,44
@ 120
= b b c
= 294,42 125,42 0,64
300 b b d
Konsantrasyon
* 0,22* 0,22* 0,00*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%5 anlamlilik seviyesi
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4.5.4. SEM analiz sonuglari

120 um seliiloz tozu ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numuneler ve 80 g/kg
oraninda 18, 120 ve 300 um seliiloz tozu ile kaplanmis numunelerin 100x ve 500x
biiylitme oraninda SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur.
Genel olarak homojen kaplamalar elde edilmis olmakla birlikte 6zellikle 300 um’da belli
bolgelerde aglomerasyon olusumu goriilmiis ve bu durum yiiksek pirizli yiizey

yapilarina neden olmustur.
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Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022
WD = 14.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 14.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Mag = 100 X IProbe = 120 pA Date :26 Apr 2022 Mag = 500 X IProbe = 120 pA Date :28 Apr 2022
WD = 13.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Mag = 500 X 1Probe = 244 pA Date :10 May 2022
WD = 14.0 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

N 3 5\

Mag = 100 X IProbe = 120 pA Date :28 Apr 2022 20 pm Mag = 500 X IProbe = 120 pA Date :28 Apr 2022
WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.16. 120 um seliiloz tozu ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslarin 100x
(a, c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.
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i . - = s . 2 -«
Mag = 100 X Mag = 500 X IProbe = 187 pA Date :10 May 2022
WD = 14.0 mm EH 20.00 kV Signal A = SE1

=

Mag = 100 X Mag = 500 X IProbe = 120 pA Date :28 Apr 2022
WD = 13.0 mm WD = 12.5mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

100 pm Mag= 100X  IProbe= 120pA Date :28 Apr 2022 foee] 20 ym Mag= 500X  IProbe= 120pA Date :28 Apr 2022 fier]
WD =13.0mm  EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 WD =13.0mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.17. 80 g/kg konsantrasyonda farkli tanecik boyutlarina sahip seliiloz tozu ile
kaplanmis kumaglarin 100x (a, c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) biiyiitme oraninda SEM
goriintiileri.

4.5.5. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iim sonuclari

18, 120 ve 300 pm olmak flizere li¢ farkli tanecik boyutunda seliilloz tozu ile farkli
konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait termal iletkenlik katsayisi 6l¢iim sonuglari
(Sekil 4.18) incelendiginde; 6zellikle 18 mikronda termal yalitim iizerine belirgin bir

katki goriilememistir.
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0,16+
0,14
0,12+
0,10+
0,08
0,06+
0,04 -
0,02 -

A (W/mK)

0,134

0,00

H

0,16-
0,14
0,12
0,10
0,08
0,064
0,04
0,02

A (W/mK)

0,134

0,00

==

0,161
0,141
0,12
0,101
0,08
0,06
0,04 1
0,02 1

A (W/mK)

0,00

0,138 0,138 0,135

20 40 60 80
Konsantrasyon (g/kg)
0,131 (b)

0,130 0,130 0,129

20 40 60 =
Konsantrasyon (g/kg)
(c)
0,100 0,098 0,097 0,095

20 40 60 80
Konsantrasyon (g/kg)

Sekil 4.18. 18 (a), 120 (b) ve 300 um (c) seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin termal
iletkenlik katsayis1 sonuglari.
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120 ve 300 mikron tanecik boyutuna cikildiginda ise kor kaplamaya kiyasla 1s1 iletim
katsayisinda bir miktar azalma oldugu ve bu azalmanin artan konsantrasyona bagli olarak
arttig1 goriilmiistiir. Sonuglar 80 g/kg icin incelendiginde, seliilloz kapli numunelerin 1s1
iletim katsayis1 degerleri kor kaplamaya kiyasla; 18 pm i¢in %1,49, 120 um icin %3,73,
300 um numunesinde ise %29,10 oraninda azalmistir Tiim tanecik boyutlarinda
konsantrasyona bagli farklar yiiksek olmamakla birlikte, minimum konsantrasyondan
maksimuma dogru 18 um seliiloz tozunda %4,35, 120 um’da sadece %0,1 ve 300 pm’da

%25 oraninda azalma s6z konusudur.

4.5.6. Radyan 1s1 gegisi 6l¢ciim sonuclar:

Farkli konsantrasyonlarda farkli tanecik boyutuna sahip seliiloz tozu ile kaplanmis
kumaslara ait radyan 1s1 gegisi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.19' da verilmistir. Perlit ve pomza
kaplamalar ile benzer sekilde, ii¢ farkli tanecik boyutu i¢in de seliiloz tozu
konsantrasyonundaki artis ile Qc ve TF degerleri azalmistir. Minimum (20 g/kg) ve
maksimum (80 g/kg) konsantrasyonlar i¢in Qc degerleri arasindaki farklar
incelendiginde; 18 pm igin minimum konsantrasyonda 1,82 kW/m? olan Qc degeri,
maksimum konsantrasyonda 1,63 kW/m?’ ye diismiistiir. 120 um tanecik boyutunda,
minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Qc degerleri, sirasiile 1,77 ve 1,62 kW/m?
olarak elde edilmistir. En biiylik tanecik boyutu olan 300 pm’da ise minimum ve
maksimum konsantrasyonlar i¢in Qc degerleri, siras1 ile 1,78 ve 1,72 kW/m? olarak elde

edilmistir.

Bu sonuglara gore selilloz tozunda tanecik boyutu arttikca, gecirilen 1s1 akisi
yogunlugunda (Qc) konsantrasyona bagh farklarin azaldig1 sdylenebilmektedir. Buna
paralel olarak TF sonuglarinda da durum benzerdir. TF degerleri, dolgu maddesi
konsantrasyonu 20’den 80 g/kg degerine ¢iktiginda; en kiigiik tanecik boyutunda %12,62,
orta boyutta %13,19 ve en biiyiik tanecik boyutunda %>5,78 oraninda azalmistir. Perlit ve
pomza ile benzer sekilde en yliksek konsantrasyonda (80 g/kg) en iyi radyan 1s1 yalitimi
saglanmistir. Bu oranda tanecik boyutlar1 kor kaplamaya gore kiyaslandiginda, 18 pm
seliiloz kapli numunelerin 1s1 gegis faktorii (TF) %18,11, 120 um kaplamalarin %19,40,

300 um kaplamalarin ise %12,81 oraninda azalma gdstermistir.
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Sekil 4.19. 18 (a), 120 (b) ve 300 um (c) seliiloz tozu ile kaplanmig kumaslarin radyan 1s1
gecisi sonuglart.
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Cizelge 4.33’te sunulan istatistiksel verilere gore, konsantrasyon ve tanecik boyutu termal
iletkenlik katsayis1 lizerinde 1s1 gegis faktorii ve gegirilen 1s1 akist yogunluguna kiyasla
daha fazla etkilidir. Kor kaplamaya gore sonuglar tim parametreler i¢in farkli olsa da
Ozellikle tanecik boyutu bazinda kendi i¢inde kiyaslandiginda SNK testine gore ayni
harflerle ifade edilmektedir. Sonuglar iizerine konsantrasyon ve tanecik boyutunun

birlikte etkisi TF ve A degerleri i¢in daha fazladir.

Cizelge 4.33. Seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin termal 6l¢iimleri i¢in istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Qc TF A
(kW/m2) (%) (W/mK)
R 2,09 42,69 0,13
C C C
c 20 1,79 39,72 0,12
S b b b
©
‘% 40 0,00* 1,;7 0,00% 38681 0,00* Og_z
(%2}
é 60 1,71 36,96 0,12
a,b a a, b
1,66 35,53 0,11
80 ' , ,
a a a
R 2,09 42,69 0,13
= b b d
g, 18 1,74 38,03 0,13
> 0,18* a 0,10% a 0,00% ¢
2 120 ' 1,70 ' 37,02 ’ 0,11
c a a b
= 300 1,75 38,23 0,09
a a a
Konsantrasyon
* 0,76* 0,45* 0,18*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %S5 anlamhilik seviyesi

Tez ¢aligmast kapsaminda diisiik 1s1 iletim katsayist degerinden yola ¢ikilarak, yalitima
etkisi arastirilan grubun son malzemesi olan seliiloz tozu, ayn1 gruptaki perlit ve pomza
ile karsilastirildiginda radyan test sonuglar1 agisindan arada yer aldigi séylenebilir. Elde
edilebilen en diigiik TF degeri %34,41 ile pomzaya (%36,94) kiyasla yalitim agisindan
daha avantajl olsa da perlitin (%27,88) gerisinde kalmistir.

Termal iletkenlik katsayisi sonuglart acisindan degerlendirildiginde de s6z konusu ii¢

malzeme arasinda en iyi performansi perlitin gosterdigi sdylenebilir. 300 pm seliiloz tozu
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ile 0,095 W/mK degerine diisiilmiis olsa da yakin tanecik boyutlar1 i¢in pomza (100-125
um) ve seliiloz tozu (120 um) kiyaslandiginda pomzanin az da olsa daha diistik 1s1 iletim
katsayisi ile yaliima etkisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Kiyaslanan tanecik
boyutuna en yakin perlit ise (100-150 um) 0,088 W/mK ile elde edilen en diisiik termal

iletkenlik katsayis1 sonucunu vermistir.

4.5.7. Solar 6l¢iim sonuclari

20, 40, 60 ve 80 g/kg oranlarinda 18, 120 ve 300 um seliiloz tozu ile kaplanmis kumaglarin
transmitans, reflektans ve absorbans degerleri Cizelge 4.34’te verilmistir.  Kalsit,
titanyum dioksit ve perlit kapli numunelere benzer sekilde artan konsantrasyon ile dogru
orantili olarak gegirgenlik degerleri (Tuv, Tv, Ts) azalirken, reflektans degerleri (Rv, Rs,
Rnir) artmustir. Seliiloz tozu kapli numunelerde minimum konsantrasyon degerinden (20

g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg) dogru gidildik¢e su sonuglar ortaya ¢ikmustir:

18 um seliiloz tozu ile kapli numunelerin Tuv degeri %1,85 oraninda bir azalma ile
%35,12’ye diismistiir. Tv ve Ts degerleri ise sirasiyla %3,90 ve %4,04 azalma ile %32,51
ve %31,76 olarak elde edilmistir. Ry, Rs ve Rnirdegerleri sirasiyla %2,1, %1,59 ve %2,67
oraninda artig gostererek %62,03, %57,1 ve %56,78’e yiikselmistir. As degeri ise %2,45

oraninda artarak %11,15 olarak elde edilmistir.

120 um tanecik boyutu i¢in Tuy, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %2,11, %4,22 ve %4,48
oraninda azalarak %35,33, %32,51 ve %31,69’a diismiistiir. Rv, Rs ve Rnir degerleri
strastyla %2,92, %2,4 ve %3,37 oraninda artis gostererek %62,34, %57,62 ve %57,05’e
yiikselmistir. As degeri ise %2,08’lik bir artisla %10,69’a yiikselmistir.

300 um seliiloz tozu ile kapli numunelerin Tuv, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %1,09, %1,81
ve %2,04 oraninda azalarak %6,69, %35,32 ve %34,47’ye diismiistiir. Rv, Rs ve Rnir
degerleri sirasiyla %1, %0,5 ve %1,04 oraninda oldukga diisiik artislarla %60,02, %55,35
ve %54,05e yiikselmistir. As degeri ise %1,53 oraninda artarak %10,18 olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 4.34. Seliiloz tozu ile kaplanmig kumaslarin solar 6l¢tim sonuglari
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Maksimum dolgu konsantrasyonunda numuneler kor kaplama ile kiyaslandiginda, 18,
120 ve 300 pum seliiloz tozu i¢in Tuv degeri; sirasiyla %3,25, %3,04 ve %1,68 oraninda,
Tv degeri; %7,58, %7,58 ve %4,77 oraninda ve Ts degeri %8,03, %8,09 ve %5,31
oraninda azalmistir. Ry degeri; %6,39, %6,7 ve %4,38 oraninda, Rs degeri; %5,85, %6,38
ve %4,11 oraninda, Rnir degeri; %8,34, %8,61 ve %5,61 oraninda ve Asdegeri ise %2,18,

%1,72 ve %1,21 oraninda artis géstermistir.

80 g/kg seliiloz tozu konsantrasyonu i¢in; 18 pm’dan 120 pm’a gegildiginde transmitans
degerleri ¢ok az bir diisiis (Rs: %31,8-31,7), reflektans degerleri (Rs: %57,1-57,6), ise az
bir artig gosterse de neredeyse ayni sonuglar elde edilmistir. Ancak 300 pm seliiloz tozu,
%55,35 ile en diisiik Rs degerini, %34,47 ile en yiiksek Ts degerini vermistir. 18 ve 120
um i¢in sonuglar ¢ok farkli olmadigindan genel anlamda, artan tanecik boyutu etkisi ile

reflektans degerlerinin azalmasi durumu literatiirdeki bazi sonuglar ile uyumludur.

Cizelge 4.35’te sunulan istatistiksel analiz sonuglarina gore seliilloz tozu kaph
numunelerde, konsantrasyon ve tanecik boyutunun Tuv, Tv, Ts, Ry, Rs, Rnir Ve As
degerleri tizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde hem ayr1 ayri hem de birlikte etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.11’de s6z konusu degiskenler i¢in verilen
alternatif hipotezler kabul edilmektedir.
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Cizelge 4.35. Seliiloz tozu ile kaplanmis kumaslarin solar dlgiimleri i¢in istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs RNIR As
R 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
e e e a a a a
20 7,40 36,75 36,16 59,46 55,19 53,60 8,66
S d d d b b b a
2
E |40 | &| 675 || 3574 | &5|3507 56008 | & (5552 &| 5436 | §| 940
é s c s c s c s c s c s c s b
<
N 60 6,26 34,68 34,02 60,51 55,89 54,96 10,09
b b b d d d c
80 5,717 3345 32,64 61,46 56,69 55,96 10,67
a a a e e e d
o 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d d a a a a
‘3 © 5,99 34,36 33,71 60,93 56,29 55,53 10,01
8 ] o« a * a ¥ a ¥ c ¥ c X c * c
o o o o o o o
= < < < < < < <
8 Q| S| 632 | @ | 3477 | ©| 3409 | © | 60,74 | © | 5617 | ©| 5516 | 2 | 9,75
3 - b b b c c c c
'_
S 7,27 36,33 35,62 59,46 55,01 53,46 9,36
™ c c c b b b b
s 2
© o X X X X X X X
€ x x 3 3 3 3 3 3 3
3 'S =) =) =) =) =} =} =)
S S
V) S
X

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

Seliiloz tozu, pomza ve perlit kapli numuneler solar sonuglar kapsaminda
kiyaslandiginda, reflektans 6zelligi acisindan seliiloz tozunun perlit ve pomzanin arasinda
yer aldig1 goriilmektedir. Hem perlit hem de seliiloz tozunda maksimum konsantrasyon
icin en yiiksek yansitma degerlerini orta tanecik boyutu vermistir. Pomzada en yliksek
yansitma en biiyiik tanecik ile saglanmis olsa da pomza kapli numunelere ait reflektans
degerleri genel olarak, perlit ve seliiloz tozu kaplamalardan diisiiktiir. Ayn1 gruba ait bu
ic malzeme i¢inden en yiiksek goriiniir, yakin- kizil6tesi ve solar reflektans degerlerine -

radyan 1s1 gecisi test sonuglarinda da oldugu gibi- perlit kaplama ile ulagilmistir.
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4.6. Farkh Tanecik Boyutunda Aliiminyum Tozu ile Kaplanmis Kumaslara Ait

Sonuclar

4.6.1. Birim alan agirhg él¢iim sonuclari

Calisilan metalik pigmentlerden ilki olan aliiminyum ile {i¢ farkli tanecik boyutunda ve
farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara ait birim alan agirlig1 sonuglar1 Cizelge
4.36’da sunulmustur. 14, 20 ve 40 pm aliiminyum kaplamalarda minimum konsantrasyon
degerinden (10 g/kg) maksimum konsantrasyona (40 g/kg) geciste, numunelerin birim
alan agirhigr degerleri sirasiyla %7,14, %6,90 ve %9,43 oraninda artmistir. Maksimum
konsantrasyonda 14, 20 ve 40 pm i¢in birim alan agirligi degerleri, kor kaplamaya kiyasla

strastyla; %19, %19,20 ve %18,67 oraninda artig gostermistir.

Cizelge 4.36. Aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi sonuglari

Birim alan agirhg@ (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu
. Boyutu 10 20 30 40
Maddesi
(um) Ortalama SS Ortalama | SS Ortalama | SS | Ortalama | SS
14 289,00 0,93 293,63 0,92 300,40 0,54 309,64 0,53
Aliiminyum 20 289,94 0,93 293,94 1,41 301,94 0,92 309,94 1,92
40 282,19 1,42 289,25 2,15 300,89 0,30 308,79 1,09
Kor Kaplama 260,2 0,53

4.6.2. Aktarilan madde miktari sonuglari

Ug farkli tanecik boyutunda aliiminyum toz ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
kumaslara ait aktarilan madde miktart sonuglar1 Cizelge 4.37’de verilmistir. 14, 20 ve 40
um metal pigment i¢in 10 g/kg’dan 40 g/kg’a geciste, aktarilan madde miktarlari
sirastyla; %17,2, %16,54 ve %23,50 oraninda artmustir.
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Cizelge 4.37. Aliminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin aktarilan

madde miktari

sonugclari
Aktarilan madde miktar1 (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 10 20 30 40
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama | SS
14 120,00 0,93 124,63 0,92 131,40 0,54 140,64 0,53
Aliiminyum 20 120,94 0,93 124,94 141 132,94 0,92 140,94 1,92
40 113,19 1,42 120,25 2,15 131,89 0,30 139,79 1,09
Kor Kaplama 91,2 0,53

4.6.3. Kalinlik sonuclari

Aliiminyum ile kaplanmis kumaslara ait kalinlik sonuglar1 Cizelge 4.38’de sunulmustur.

Tiim tanecik boyutlarinda, konsantrasyon artis1 ile birlikte kumas kalinlig1 degerleri

biiylik farklarla olmasa da artmistir. Minimumdan maksimum

konsantrasyona

cikildiginda kalinlik degerleri; 14 um i¢in %13,16, 20 pm i¢in %7,5 ve 40 um i¢in %12,5

oraninda artmustir. 40 g/kg konsantrasyon sabit tutulup tanecik boyutuna bagli olarak

degerlendirildiginde, 0,37 mm kalinligindaki kor kaplamaya kiyasla, 14 pm %16,22, 20
um %16,22, 40 um ise %21,62 oraninda artis gostererek 0,43, 0,43 ve 0,45 mm kalinlik

sonuglar1 vermistir.

Cizelge 4.38. Aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglar

Kumas kalinhig (mm)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 10 20 30 40
(um) Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS | Ortalama SS
14 0,38 0,01 0,40 0,01 0,41 0,01 0,43 0,01
Aliminyum 20 0,40 0,01 0,40 0,01 0,41 0,01 0,43 0,01
40 0,40 0,01 0,41 0,01 0,43 0,01 0,45 0,02
Kor Kaplama 0,37 0,01

Cizelge 4.39’da tanecik boyutu ve dolgu konsantrasyonun aliiminyum kapli kumaslarin

birim alan agirligi, aktarilan madde miktar1 ve kalinlik sonuglar iizerinde ayr1 ayri ve

birlikte etkisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.39. Aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi, aktarilan
madde miktar1 ve kalinlik 6l¢iimleri i¢in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktar: Kalinhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
R 260,20 91,20 0,37
a a a
s 10 287,35 118,35 0,39
> b b b
(3]
£ 20 0.00% 292,27 0.00% 123,27 0.00% 0,40
< c c b
é 30 301,08 132,08 0,42
d d c
40 309,46 140,46 0,44
e e d
R 260,20 91,20 0,37
= a a a
g, 14 298,40 129,40 o,tz)lo
* C * C *
§ 20 0,00 298,94 0.00 129,94 0.00 0,41
= c c b
= 40 295,28 126,28 0,42
b b c
Konsantrasyon
* 0,01* 0,01* 0,07*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.6.4. SEM analizi sonuclar

Sekil 4.20°de orta tanecik boyutuna sahip 20 pum aliiminyum tozu ile 10, 20, 30 ve 40
g/kg konsantrasyonda kaplanmis kumaslarin, Sekil 4.21°de ise 14, 20 ve 40 pum
aliminyum 1ile 40 g/kg konsantrasyonda kaplanmis kumaglarin 100x ve 500x biiyiitme
oranlarinda, geri sacilmis elektronlarla alimmis SEM goriintiileri verilmektedir.
Kaplamalarda homojen yiizey elde edilebilmis olup, sabit tanecik boyutunda
konsantrasyon artisi ile daha fazla miktarda dolgu maddesi aktarildigi ve sabit
konsantrasyon i¢in aliiminyum pigmentler arasindaki boyut farki net bir sekilde

goriilmektedir.
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Mag = 100 X 1 Probe =
WD = 12.5 mm

187 pA Date :25 May 2022 Mag = 500 X 1Probe = 187 pA Date :25 May 2022
EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

WD = 12.5 mm

Mag = 100 X 1Probe =

244 pA  Date :10 May 2022
WD = 12.5 mm

Mag = 500 X 1Probe = 244 pA
EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Date :10 May 2022
WD = 12.0 mm

EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

3 - -
Mag = 100 X 1 Probe =

244 pA  Date :10 May 2022
WD = 12.0 mm

Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022
EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD

100 pm

Mag = 100 X IProbe = 187 pA Date :25 May 2022 | 20 ym Mag = 500 X IProbe = 187 pA Date :25 May 2022
WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Sekil 4.20. 20 pm aliiminyum tozu ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslarin
100x (a, c, €, g) ve 500x (b, d, f, h) biiyiitme oraninda SEM goriintiileri.
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Mag = 100 X IProbe = 187 pA Date :26 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 187 pA Date :26 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD

Mag= 100X  IProbe= 187 pA Date :25 May 2022 W Mag= 500X  IProbe= 187 pA Date :25 May 2022 ﬁ

WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

200 ym Mag = 100 X IProbe = 187 pA Date :25 May 2022 20 ym Mag = 500 X IProbe = 187 pA Date :25 May 2022
WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Sekil 4.21. 40 g/kg konsantrasyonda farkli tanecik boyutlarina sahip aliminyum tozu ile
kaplanmis kumaslarin 100x (a, ¢, €) ve 500x (b, d, f) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.

4.6.5. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iim sonuclar:

14, 20 ve 40 pm aliiminyum ile kaplanmis numunelere ait termal iletkenlik katsayist
sonuglar1 kor kaplama ile kiyaslamali olarak Sekil 4.22°de verilmistir. Metal tozu ile
kaplanmig tiim numunelerin termal iletkenlik katsayis1 artmis ve bu artis konsantrasyon

ve tanecik boyutu artisi ile dogru orantili olarak seyretmistir.
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(a)

0,193 0,202

0 10 20 30 40
Konsantrasyon (g/kg)

(b)

0 10 20 30 40
Konsantrasyon (g/kg)

C
0,30 0,287 ( )

0 10 20 30 40
Konsantrasyon (g/kg)

Sekil 4.22. 14 (a), 20 (b) ve 40 um (c) aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin termal
iletkenlik katsayis1 sonuglari.
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14, 20 ve 40 pm kaplamada minimum konsantrasyon degerinden (10 g/kg) maksimum
konsantrasyona (40 g/kg) gecildiginde, numunelerin termal iletkenlik katsayilari sirasi ile
%32,03, %45,51 ve %82,80 oraninda artmistir. Maksimum ¢alisma konsantrasyonu olan
40 g/kg’da kor kaplamaya kiyasla; 14 um ile %50,75, 20 um ile %69,4 ve 40 um ile
%114,18 oraninda artis gergeklesmistir. 40 pm aliiminyum ile 40 g/kg oraninda yapilan
kaplamalar 0,287 W/mK ile en yiiksek termal iletkenlik katsayisini vermistir.
Beklenildigi {izere, elde edilen sonuglar iletimle 1s1 transferine dayal1 bir sistemde termal

yalitim i¢in metal tozlarinin dezavantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

Dolgu maddelerinin termal iletkenligi biiyiik 6l¢iide, dolgu partikiillerinde 1s1 transferinin
yolu ile belirlenmektedir. Genel olarak, saf fonon 1s1 transfer mekanizmasina sahip dolgu
maddelerinin termal iletkenlikleri hem fonon hem de elektron 1s1 transfer mekanizmasina
sahip olanlara kiyasla daha diisiiktiir. Elektronlar sagilmaya karsi daha direngli
oldugundan ve daha yiiksek hizlarda hareket ettiginden, serbest elektronlar fononlara
kiyasla 1s1y1 tasimada ¢ok daha verimlidir. Bu nedenle, metalik ve karbon bazli dolgu
maddeleri, esas olarak serbest elektronlardan dolay1 oldukg¢a yiiksek termal iletkenlik

gosterir (Chen ve digerleri, 2016).

Aliiminyum, miikemmel termal iletkenlik ve nispeten diisiik yogunluk 6zelliklerinin
birlesimi nedeniyle elektronik ambalaj ve termal yoOnetim uygulamalari igin 06zel
avantajlara sahip bir malzemedir (Donaldson, 2014). Polimerlerde metalik dolgu
maddesi olarak kullanim alani bulan aliiminyum tozlar daha ziyade elektrik iletkenligi,
manyetik gecirgenlik, ses emilimi ve gelismis termal iletkenlik gerektiren uygulamalar

i¢in tercih sebebi olmaktadir (Tavman, 1996).

Dolgu maddesinin boyutu da bir kompozitin termal iletkenligi i¢in 6nemlidir. Kiigiik
dolgu parcaciklarina sahip kompozitler, fonon sacilmasina neden olan ve tasmimini
engelleyen genis arayiizey alanina ve genellikle daha diisiik bir termal iletkenlige sahiptir.
Biiytik dolgulu kompozitlerin ise daha az dolgu/polimer ara yiiziine ve bu nedenle daha
diisiik termal ara yiiz direncine sahip oldugu, bunun da 1s1 iletimini iyilestirdigi ifade

edilmistir (Tsutsumi, Takeuchi ve Kiyotsukuri, 1991).
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Tez g¢aligmasinda aliiminyum kapli numunelerin termal iletkenlik katsayisi degerleri
tanecik boyutu artigina paralel olarak artmistir. 40 g/kg dolgu konsantrasyonu degerinde
termal iletkenlik katsayisi degerleri 14 pm’dan 20 um’a geg¢ildiginde %12,38, 20 um’dan
40 pm’a gecildiginde ise %26,43 oraninda artig gostermistir.

Benzer bir sonug olarak Wu ve Drzal (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada da 1 pm-15
um arasinda farkli dolgu boyutlarina sahip grafit nano levhacik/polieterimid sistemler
incelendiginde, daha kiigiik partikiil kullaniminda daha 1yi bir dolgu ag1 goézlense de daha
diistik termal iletkenlik degerleri elde edildigi goriilmiistir. Bununla birlikte termal
iletkenlik sadece partikiil boyutuna degil ayni zamanda partikiillerin kimyasi ve kompozit
bir yapidaki dolgu morfolojisi gibi farkli parametrelere de baglidir. Dolayisiyla partikiil
boyutu etkisi incelendiginde bu parametrenin tek bagimsiz degisken olarak kontrol

edilmesi de zordur (Chen ve digerleri, 2016).

4.6.6. Radyan 1s1 gecisi 6l¢ciim sonuclar:

10, 20, 30 ve 40 g/kg konsantrasyonlarda farkli tanecik boyutuna sahip aliminyum ile
kaplanmis kumaslara ait radyan 1s1 gecisi Ol¢lim sonuglart Sekil 4.23" te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, 1i¢ farkli tanecik boyutu i¢in de aliiminyum
konsantrasyonundaki artis ile gegirilen 1s1 akis1 yogunlugu (Qc) ve dogru orantili olarak
151 geeis faktorii (TF) tez kapsaminda calisilan diger malzemelere kiyasla 6nemli oranda

azalmistir. Minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q. incelendiginde;

14 um aliiminyum kapli numunenin minimum konsantrasyonda 1,24 kW/m? olan Q.
degeri, maksimum konsantrasyonda 0,71 kW/m?’ ye diismiistir. 20 pm tanecik
boyutunda, minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q¢ degerleri, siras1 ile 0,82 ve
0,57 kW/m? olarak elde edilmistir. En biiyiik tanecik boyutu olan 40 um’da ise minimum
ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q¢ degerleri 0,80 ve 0,36 kW/m? olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.23. 14 (a), 20 (b) ve 40 um (c) aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin radyan
151 gegisi sonuglart.

172



Is1 gecis faktorii (TF) sonuglari incelendiginde; ii¢ farkli tanecik boyutu icin de
konsantrasyon artisi ile dogru orantili olarak TF degerleri azalmistir. Bu azalma 14 pm
icin %12,48, 20 pm igin %5,56 ve 40 um i¢in %9,21 oranindadir. 40 g/kg konsantrasyon
degeri i¢in kor kaplamaya kiyasla elde edilen farklar, kiigiik tanecik boyutundan biiyiige
dogru artmis ve TF degerleri sirastyla %28,16, %30,51 ve %34,66 oraninda azalmistir.

En diisiik TF degeri (%8,03), en yiiksek tanecik boyutuna sahip aliiminyum ile kapl
numunelerde elde edilmistir. Bir dnceki test sonuglarinda sunuldugu gibi termal iletkenlik
katsayis1 yiiksek olan ve polyester kumasi daha iletken hale getiren aliiminyum
kaplamanin, radyan 1s1 gegisi testlerinde tersi bir davranis ile yalitim agisindan avantajli

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Aliiminyum, infrared elektromanyetik bandi da dahil olmak iizere yliksek yansitma ve
buna bagli olarak diisiik emisyon (1s1 yayma yetenegi) sergileyen bir malzemedir.
Yaklagik %90 yansitma orani ile, topladig1 %10 radyan 1sidan sadece yaklasik %7’ sini
disar1 vermektedir. Bu 6zelligi nedeniyle aliminyum malzemeler, firinlar ve kazanlar gibi
ekipmanlardan kaynaklanan 1s1 kaybinin azaltilmasinin gerekli oldugu yerlerde kullanim

alan1 bulmustur (“Metalic pigments-The science of optics”, t.y).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda kullanilan tiim dolgu maddeleri arasinda, en diisiik radyan 1s1
gecisine izin veren malzeme de aliiminyum olmustur. Aliiminyum kaplamalarin radyan
151 agisindan sagladiklar termal yalitim 6zelligi, 6zellikle yakin kizil6tesi bolge olmak
lizere yansitma degerleri ile ilgili oldugundan, tanecik boyutu ve konsantrasyon bazinda

solar sonuglar ile birlikte degerlendirilecektir.

Aliminyum Kapli numunelerin termal 6l¢timlerine ait istatistiksel analiz verileri Cizelge
4.40’ta verilmistir. Dolgu konsantrasyonun ve tanecik boyutunun gegirilen 1s1 akisi, 1s1
gecis faktorii ve termal iletkenlik degerleri lizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi
oldugu goriilmekte, Cizelge 3.11’de s6z konusu degiskenler igin verilen alternatif

hipotezler kabul edilmektedir.

173



Cizelge 4.40. Aliminyum tozu ile kaplanmig kumaslarin termal 6lgiimleri i¢in istatiksel
analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Qc TF Iy
(KW/m?) (%) (W/mK)
; 2,09 42,69 013
d d a
< 0 0,95 20,66 0,16
> c c b
[3+1
£ 20 0,00* 0.69 0,00% 14,66 0,00* 0,18
< b b c
& 0,64 13,48 0,22
X 30 b b d
10 0,55 8,93 0,24
a a e
. 2,09 42,69 0,13
= d d a
g 14 0,88 18,69 0,18
< 0,00* ¢ 0,00 ¢ 0,00 b
3 20 ' 0,67 ' 14,26 ‘ 0,20
c b b C
e 0 057 10,35 022
a a d
Konsantrasyon
* 0,00% 0,00% 0,00%
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.6.7. Solar 6l¢iim sonuclari

10, 20, 30 ve 40 g/kg oranlarinda 14, 20 ve 40 um aliiminyum ile kaplanmis kumaslarin
transmitans, reflektans ve absorbans degerleri Cizelge 4.41°de verilmistir. Artan
konsantrasyon ile dogru orantili olarak aliiminyum kapli numunelerin gegirgenlik
degerleri (Tuv, Tv, Ts) diger malzeme gruplarina kiyasla olduk¢a azalirken, reflektans
degerleri (Rv, Rs, Rnir) artis gostermistir. Kor kaplamaya kiyasla artmis olan solar
absorbans (As) degerleri de konsantrasyon artisina bagli olarak azalmistir. Konsantrasyon

degeri 10 g/kg’dan 40 g/kg’a ¢iktiginda;

14 pm aliiminyum ile kapli numunelerin Tuv degeri %1,51 oraninda bir azalma ile %0’a
diismiistiir. Tv ve Ts degerleri ise sirastyla %7,25 ve %7,24 azalma ile yaklasik %0
degerine ulagmistir. Ry, Rs ve Rnir degerleri sirasiyla %14,43, %14,46 ve %13,95
oraninda artis gostererek %55,41, %54,6 ve %54,26’ya ylikselmistir. As degeri ise %7,22

oraninda azalma ile %45,36 olarak elde edilmistir.
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20 um tanecik boyutu i¢in Tuv, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %0,56, %2,46 ve %?2,49
oraninda azalarak her biri yaklasik %0’a kadar diismiistiir. Ry, Rs ve Rnir degerleri
sirastyla %7,71, %7,33 ve %6,94 oraninda artis gostererek %61,73, %61,23 ve %61,59’a

yiikselmistir. As degeri ise %4,84 oraninda azalarak %38,72 oraninda elde edilmistir.

40 pum aliiminyum ile kapli numunelerin Tuy, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %0,87, %4,16
ve %4,19 oraninda azalarak hepsi yaklasik %0’a diigmiistiir. Ry, Rs ve Rnir degerleri
sirastyla %11,67, %11,65 ve %11,41 oraninda artislarla %69,03, %68,69 ve %69,14’¢
yiikselmistir. As degeri ise %7,44 oraninda azalarak %31,25’e diismustiir.

Maksimum dolgu konsantrasyonunda numuneler kor kaplama ile kiyaslandiginda; 14, 20
ve 40 um aliiminyum i¢in Tuv degeri; sirasiyla %8,37, %8,36 ve %8,36 oraninda, Tv
degeri; %40,06, %40,02 ve %40,04 oraninda ve Ts degeri %39,74, %39,73 ve %39,73
oraninda azalmistir. Rs degeri; %3,36, %9,98 ve %17,45 oraninda, Rnir degeri; %5,82,
%13,15 ve %20,69 oraninda ve Asdegeri ise %36,39, %29,75 ve %22,28 oraninda artis

gostermistir.

Rv degeri 14 pm’da kor kaplama sonucu ile neredeyse ayni ¢iksa da 20 ve 40 pum ile bu
deger %6,09 ve %13,39 oraninda artmistir. Sonuglar gdostermektedir ki transmitans
degerleri birbirine yakin olup, 6zellikle 20-30 g/kg’dan itibaren tanecik boyutuna bagh
bariz farklar gostermemis, hepsi neredeyse sifira yaklasmistir. Fakat tiim konsantrasyon
degerlerinde tanecik boyutu artisi ile reflektans degerleri artis gostermis, kor kaplamaya

gore oldukca yliksek olan solar absorbans degerleri ise azalma egilimine girmistir.

Inorganik IR yansitict malzemeler arasinda Ag, Au, Cu, Al, Ti ve Rh gibi gecis metalleri
bulunur. Gegis metali bazli IR yansitict malzemelerin, IR bant araliginda en yiiksek
yansiticilifa ve goriinlir bolgede degisken absorpsiyona sahip oldugu rapor edilmistir.
Metal bazli kaplamalarin yiiksek IR yansitma 6zelligi, serbest elektronlarin bollugundan
kaynaklanmaktadir. Aliminyum pigmentler, 6zellikle genis spektral yansima araligi
gerektiren uygulamalarda, diisitk emisyonlu kaplamalarda, yiiksek kizilotesi yansitmasi,
zengin kaynaklart ve ucuz maliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar (Dwivedi,

Bamola, Singh ve Sharma, 2020; Yuan, Weng, Xie ve Deng, 2015).
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le kaplanmis kumaglarin solar 6l¢iim sonuglari
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Bir filmin yansima, gec¢irgenlik ve absorblama gibi optik ozellikleri; pigment ve
baglayicinin kirilma indisleri, pigment parcaciklarinin yapist ve konsantrasyonu ve

kaplama filminin kalinlig1 gibi faktorlere baghidir (Rashid ve Mahltig, 2019).

Tez calismasinda aliiminyum ile yapilan kaplamalar; tanecik boyutu sabit tutularak
konsantrasyon artisina gore ve sabit konsantrasyon segilip tanecik boyutuna gore
kiyaslandiginda her iki halde de toplam numune kalinli§inda bir miktar artig goriilmiistiir.
En yiiksek reflektans degerleri de en biiylik tanecik icin en yiiksek konsantrasyonda elde
edilmistir. Benzer sckilde, Seramik zemin malzeme Tlzerine farkli kalinliklarda
aliminyum film kaplayarak optik 6zelliklerini inceleyen Lugolole ve Obwoya’nin (2015)
calismasinda da aliiminyum filmin kalinligi ve radyasyonun dalga boyu arttikca
reflektans degerinin artti§1 goriilmiis ve bu durum, aliiminyumun kiigiik bantlar arasi
gegisleri nedeniyle tiim solar dalga boyu aralig1 boyunca gesitli dalga boylarinda serbest
elektron davranist sergilemesi ile iliskilendirilmistir. En diisiik kalinlik degerine sahip
numunenin yansitma degerinin belli bir oranin altinda kalmasinin nedeni olarak; gelen
151810 ¢ogunun film tarafindan gecirilmesi ve zemin malzeme tarafindan absorblanmasi
gosterilmistir. Tez calismasinda da minimum konsantrasyonda (10 g/kg) aliiminyum
kapli numuneler en diisiik kalinlik degerlerine sahiptir ve konsantrasyon 20 g/kg’a
ciktiginda gecirgenlik degerleri belirgin olarak azalmis, 30 ve 40 g/kg’a c¢ikildiginda ise
sifira yaklagmistir. Artan aliiminyum konsantrasyonu, buna paralel olarak kalinlik ve

ortliciiliigiin artisi ile reflektans degerleri artmis, absorbans degerleri azalmistir.

Elde ettigimiz sonuglarla paralel olarak Hallenstvet ve digerlerinin (2006) ¢alismasinda
da maksimum infrared yansitmanin, metalik pigment miktarinin artmasiyla elde
edilebilecegi, diisiik emisyonlu (Low-e) kaplama i¢in en 6nemli faktoriin pigment ilave
seviyesi oldugu ifade edilmistir. Spektrumun termal araliginda (2-50 um dalga boylar1)
aliminyum pullarin yiiksek yansiticiliginin kullanimi amaglanmis, polimerler bu dalga
boyu araliginda yogun bir sekilde absorbe olduklarindan, pullarin kaplamanin dis
yiizeyine yakin yerlesimlerinin ve paralel hizalanmalarinin 6nemli oldugunun alti

cizilmistir.
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Kullanilan aliiminyum pigmentin tanecik boyutu arttikca daha yiliksek reflektans
degerlerinin elde edilmis olmast Yuan, Weng, Xie ve Deng (2015) tarafindan yapilan
calisma sonuglar1 ile uyumludur. Bu c¢alismada pul formunda aliiminyum pigmentin
tanecik boyutunun kizilotesi emisyon davranisina etkisi piiriizlii yiizey teorisi ile
iligkilendirilmistir. Metalik pigmentler etkilerini hem yansima hem de sacilma yoluyla
yaratirlar. Diizligli veya piiriizsiizliigli nedeniyle aynasal (diizgiin, spekiiler) yansima
sergilerken, piiriizlii kenarlar ve/veya ylizeyindeki kusurlar nedeniyle daginik sagilma
sergilerler (“Metalic pigments-The science of optics”, t.y). Denklem 4.1°de goriildiigii
gibi toplam reflektans degeri R(4), diizgiin Rs(4) ve daginik yansima Rq(4) bilesenlerinden

olusmaktadir.
R(1) = Rs(1) + Ry(1) (4.1)

Rs(1) = Ros(Nexp [—(4ma/2)*] (4.2)

R4(A) = Rys(M{1 — exp[—(4ma /1)?1}. {1 — exp[—(man;/D)?]}  (4.3)

Ros(4) aynt malzemeden diiz bir yilizeyin diizgiin yansimasini, ¢ ylizeyin piiriizliiliik
degerini (rms), #i 6l¢lim ekipmaninin kabul edilen koni acisin1 ve a piiriizlii ylizeyin
korelasyon uzunlugunu ifade etmektedir. Esitliklere gore Rs(4) ve Rq(4) degerleri, o, 7ive
a parametrelerine bagl olarak degisecektir. Boylece toplam reflektans degeri yiizey

piirtizliliigiinden 6nemli 6l¢iide etkilenecektir.

Pigment boyutu azaldik¢a birim alana denk gelen partikiil sayisinin artmasina bagli olarak
purtizliilikte artisg olabilir. Yiiksek ylizey piirtizlilligi de toplam kizilotesi yansimay1
onemli Ol¢iide azaltan diisiik aynasal (spekiiler) yansimaya ve yiiksek diffiiz (daginik)
yansimaya yol agar. S6z konusu ¢alismada da tanecik boyutunun 8 pm’den 23 pum’ye
artmasi ile yiizey plriizliliigii azalmis, yliksek oranda artan aynasal yansima sonucu
olarak elde edilen kaplamalarin 8-14 pum'lik tiim dalga bantlarinda yiiksek kizilotesi

yansitmay1 koruyabildigi ifade edilmistir (Yuan, Weng, Xie ve Deng, 2015).
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Gunde ve Kunaver (2003) calismalarinda basit piiriizlii ylizey modeline ait iki parametre
olan Ros(4) ve Rod(4)’yi aynt malzemeden yapilmis diiz ve dokusuz yiizeylerin diizgiin ve
daginik yansimasi olarak ifade etmislerdir. Elde edilen sonuglar da géstermektedir ki bu
iki parametre, daha diisiik dalga boylarinda Rog ve daha yiiksek dalga boylarinda Rog
olmak iizere IR-RAS (infrared yansima-absorpsiyon spektroskopisi) spektrumlarini ayri
spektral bolgelerde etkilemektedir. Bu bilgiye gore, tez ¢alismasinda radyan 1s1 yalitimina
etkisi acisindan degerlendirilen yakin kizilotesi bolgenin de dl¢iilen spektrumun yiiksek
dalga boyu araliginda oldugu goz oniine alindiginda, diizgiin (spekiiler) yansimay1

gelistirmenin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Metalik pigmentlerle elde edilen gorsel izlenim, aynasal yansiyan ve daginik sagilan 151k
arasindaki orana baglidir. Spekiiler (aynasal) yansiyan 15181in orani, pigment alaninin
boyutu ile artarken daginik yansiyan 1s1gin orani, 15181 sacan kenarlarin sayisi ile
artacaktir. Pargacik boyutu ne kadar biiyiik ve parcacigin sekli ne kadar yuvarlaksa,
diizgiin yansitilan 15181 orani1 o kadar yiiksek olacak ve bu nedenle parlaklik ve renk
doygunlugu da o kadar iyi olacaktir. Par¢acik boyutu ne kadar ince ve yapisi ne kadar
diizensiz olursa, daginik yansiyan 1s18in orani o kadar yiiksek olacak ve daha yiiksek

ortme kapasitesi saglayacaktir (“Metalic pigments-The science of optics”, t.y).

Cizelge 4.42°de verilen istatistiksel analiz sonuglarma gére aliiminyum
konsantrasyonunun ve tanecik boyutunun kaplamali numunelerin transmitans, reflektans
ve absorbans oOzellikleri iizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde hem ayr1 ayr1 hem de
birlikte etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.11°de s6z konusu

degiskenler i¢in verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir.
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Cizelge 4.42. Aliiminyum tozu ile kaplanmis kumaslarin solar dl¢limleri i¢in istatiksel

analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs RnNIR As
0 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d d b b a a
10 0,99 4,67 4,69 50,78 50,36 50,90 44,95
S c c c a a b d
>
S || &) 015 |&5| 02 |5 03 |5(5819 |5 (5780 & 5820 | & | 4147
§ s b S b s b s c S c S c s c
o
§ 30 0,04 0,20 0,20 61,22 60,88 61,42 38,93
a a a d d d b
40 0,01 0,05 0,05 62,06 61,51 61,66 38,44
a a a e e d b
0 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d d b b a a
>S5
§ 14 0,42 2,00 2,01 50,38 49,61 49,55 48,38
8 % c X c % c % a X a % b % d
x S S 3 S 3 3 3
S 20 © 0,17 © 0,77 S| 0,77 © | 59,50 © 5917 | ©| 59,69 © | 40,06
S a a a c c c c
|_
40 0,30 1,45 1,47 64,32 64,13 64,89 34,40
b b b d d d b
s 2
e =
© 8 X X X 3 3 X X
2 x S 3 3 S S S S
o 'S o (=} (=} (=} (=} o o
S e
S <
X

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

“ %S5 anlamhilik seviyesi

4.7. Farkh Tanecik Boyutunda Bakir Tozu ile Kaplanmis Kumaslara Ait Sonuclar

4.7.1. Birim alan agirhg: sonuclar:

Ug tanecik boyutunda bakir tozu ile dort konsantrasyon degerinde kaplanan kumaslara ait

birim alan agirligi sonuglart Cizelge 4.43’te verilmistir.

10 g/kg’dan 40 g/kg

konsantrasyona gecildiginde birim alan agirhig1 degerleri, 15, 28 ve 42 um bakir tozu i¢in

sirastyla %7,40, %13,31 ve %12,40 oraninda artmistir. Kor kaplamaya kiyasla en yiiksek

bakir konsantrasyonunda bu artislar sirasi ile %14,98, %26 ve %21,26 seklindedir.
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Cizelge 4.43. Bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin birim alan agirlig1 sonuglari

Birim alan agirhg (g/m?)
Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)

Dolgu Maddesi | Boyutu 10 20 30 40
(um) Ortalama SS Ortalama | SS Ortalama | SS | Ortalama | SS
15 278,55 0,54 288,09 0,92 292,40 2,32 299,17 1,85
Bakir 28 289,32 2,97 300,40 3,25 309,63 1,41 327,84 2,54
42 280,70 2,44 295,36 2,96 304,56 1,41 315,51 2,85
Kor Kaplama 260,2 0,53

4.7.2. Aktarilan madde miktari sonuclari

Cizelge 4.44’te bakir kaplamali numunelere ait aktarilan madde miktari sonuglari

sunulmustur. 15, 28 ve 42 um bakir kaplamada 10 g/kg’dan 40 g/kg’a gegiste, aktarilan

madde miktarlar sirasiyla; %18,82, %32,01 ve %24,48 oraninda artmustir.

Cizelge 4.44. Bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin aktarilan madde miktar1 sonuglari

Aktarilan madde miktar1 (g/m?)

Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi | Boyutu 10 20 30 40
(um) Ortalama SS Ortalama | SS Ortalama | SS | Ortalama | SS
15 109,55 0,54 119,09 0,92 123,40 2,32 130,17 1,85
Bakir 28 120,32 2,97 131,40 3,25 140,63 1,41 158,84 2,54
42 117,7 2,44 126,36 2,96 135,56 1,41 146,51 2,85
Kor Kaplama 91,2 0,53

4.7.3. Kalinlhik sonu¢lar

Cizelge 4.45’te verilen sonuglar incelendiginde tanecik boyutu ve konsantrasyona bagl
olarak kalinlik degerlerinin ¢ok az miktarda arttig1 goriilmektedir. Diger malzeme
gruplarina benzer sekilde en biiyiik tanecik boyutunun kullanildig1 numuneler, en yiiksek
kalinlik degerini vermistir. Minimumdan maksimum konsantrasyona ¢ikildiginda
kalinlik degerleri; 15 um igin %5,26, 28 um i¢in %5,13 ve 42 um i¢in %7,69 oraninda
artmistir. 40 g/kg sabit konsantrasyon icin farkli tanecik boyutlar1 kor kaplama (0,37 mm)
ile kiyaslandiginda; 15 um %8,11, 28 pm %10,81, 42 pm kaplama ise %13,51 oraninda
artis gostermis olup 0,40, 0,41 ve 0,42 mm kalinlik sonuglari elde edilmistir.
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Cizelge 4.45. Bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin kalinlik sonuglari

Kumas kalinh@g: (mm)

Tanecik Dolgu Konsantrasyonu (g/kg)
Dolgu Maddesi | Boyutu 10 20 30 40
(um) Ortalama SS Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS
15 0,38 0,01 0,39 0,01 0,40 0,01 0,40 0,00
Bakir 28 0,39 0,01 0,40 0,01 0,40 0,01 0,41 0,01
42 0,39 0,01 0,40 0,00 0,41 0,01 0,42 0,01
Kor Kaplama 0,37 0,01

Cizelge 4.46’da verilen istatistiki verilere gore konsantrasyon ve tanecik boyutunun bakir

kaplamalarin fiziksel test sonuglari tizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Yukarida da

ifade edildigi gibi kalinlik degerlerinde elde edilen yakin degerlerin sonucu olarak SNK

testine gore de bu veriler benzer harflerle ifade edilmistir.

Cizelge 4.46. Bakir tozu ile kaplanmis kumaglarin birim alan agirligi, aktarilan madde
miktar1 ve kalinlik 6l¢timleri igin istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Faktor Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktari Kalinhk
(g/m?) (g/m?) (mm)
R 260,20 91,20 0,37
a a a
< 10 282,86 113,86 0,38
? b b b
= 20 0,00% 294,61 0,00% 125,62 0,00% 0,39
S c c c
5 30 301,53 132,53 0,40
X d d c.d
40 314,17 145,17 0,41
e e d
R 260,20 91,20 0,37
= a a a
= 15 289,55 120,55 0,39
= 0,00% b 0,00% b 0,00% b
S 28 ' 306,80 ' 137,80 ' 0,40
= d d b, ¢
= 42 298,53 129,53 0,40
c c c
Konsantrasyon
* 0,00* 0,00* 0,47*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%5 anlamlilik seviyesi
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4.7.4. SEM analizi sonuclar

Sekil 4.24°te orta tanecik boyutu olan 28 um bakir tozu ile 10, 20, 30 ve 40 g/kg
konsantrasyonda kaplanmis kumaslarin, Sekil 4.25°te ise 15, 28 ve 42 um bakir ile 40
g/kg konsantrasyonda kaplanmis kumaslarin 100x ve 500x biiylitme oranlarinda, geri
sacilan elektronlar ile almmis SEM goriintileri verilmektedir. Sekil 4.24°te
konsantrasyon artis1 ile kumas yiizeyine aktarilan bakir miktarindaki artis net olarak
goriilmektedir. Sekil 4.25’te ozellikle 500x biiylitme oraninda tanecik boyutlar
arasindaki fark belirgindir. Goriintiiler genel olarak tiim konsantrasyon ve tanecik

boyutlar igin homojen kaplamalar elde edildigini géstermektedir.
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Sekil 4.24. 28 um bakir tozu ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslarin 100x (a,
C, €, g) ve 500x (b, d, f, h) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.
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Mag = 100 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 11.5mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Mag = 100 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 ZEIS! Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD WD = 11.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD
= 2

300 ym Mag = 100X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022 20 ym Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Sekil 4.25. 40 g/kg konsantrasyonda farkli tanecik boyutlarina sahip bakir tozu ile
kaplanmis kumaglarin 100x (a, c, €) ve 500x (b d, f) biiylitme oraninda SEM goriintiileri.
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4.7.5. Termal iletkenlik katsayisi 6l¢ciim sonuglar:

15, 28 ve 42 pum bakir ile kaplanmis numunelere ait termal iletkenlik katsayis1 sonuglari
kor kaplama ile kiyaslamali olarak Sekil 4.26°da verilmistir. Konsantrasyon ve tanecik
boyutu artis1 ile paralel olarak, kaplanmis tiim numunelerin termal iletkenlik katsayisi da

artmistir.

15, 28 ve 42 pm kaplamada minimum konsantrasyon degerinden (10 g/kg) maksimum
konsantrasyona (40 g/kg) gecildiginde, numunelerin termal iletkenlik katsayilari sirasi ile
%15,94, %18,75 ve %18,24 oraninda artmistir. Dolgu maddesi miktarinin elde edilmek
istenen Ozellik iizerinde kritik 6neme sahip oldugu bilinen bir gercektir. Nitekim, Yusoff,
Ahmad, Amir ve Leong tarafindan (2010) yiiriitiilen bir ¢alismada da agirlik¢a %5, %10
ve %15 bakir parcaciklari iceren epoksi kompoziteler gelistirilmis ve artan bakir igerigine
paralel olarak termal iletkenlik onemli olglide gelistirilmistir. Akrilik matriste bakir
nanotel katkinin kullanildig1 bir baska calismada da artan bakir katki hacmi ile dogru
orantil1 olarak termal iletkenlik katsayilari artmistir (Wang ve digerleri, 2014).

Sonuglar tanecik boyutu agisindan degerlendirildiginde, maksimum c¢alisma
konsantrasyonu olan 40 g/kg’da kor kaplamaya kiyasla; 15 pm ile %19,40, 28 um ile
%27,61 ve 42 pum ile %30,6 oraninda artis gergeklesmistir. Bakirda da aliiminyuma
benzer sekilde en yiiksek termal iletkenlik katsayisini (0,175 W/mK) en biiyiik tanecik

boyutu ve en yiiksek konsantrasyon vermistir.
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Sekil 4.26. 15 (a), 28 (b) ve 42 um (c) bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin termal
iletkenlik katsayis1 sonuglari.
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Sekil 4.26°da goriildiigii tizere bakir kapli numunelerin termal iletkenlik katsayilari, dolgu
maddesi tanecik biiylikliigii ile orantili olarak artma egilimindedir. Sonuglarla uyumlu
olarak Bala, Pradhan, Saxena ve Saksena (1989) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada da
farkli parcacik boyutlarindaki bakir tozlarmin termal iletkenlik degerleri hem deneysel
hem teorik olarak farkli modellere gore ¢alisiimis ve artan boyutla birlikte iletkenlik
katsayilarinin da arttigi goriilmiistiir. Tanecik boyutuna bagli degisim ac¢isindan
degerlendirildiginde bu sonuglar, kullanilan diger metalik pigment olan aliiminyum ile

kaplanmis numunelere ait sonuglarla uyumludur.

Konsantrasyona bagli artiglar, aliiminyum kaplamalar ile kiyaslandiginda bakir
kaplamalarda daha disiiktiir. Aliiminyum kapli numunelerde, konsantrasyona baglh
olarak termal iletkenlik katsayilar1 daha yiiksek farklarla artmis ve daha iletken
kaplamalar elde edilmistir. Literatiirde, dokusuz yiizey viskon kumas iizerine bakir,
aliminyum, giimiis, demir ve ¢inko metal partikiil katkili polietilen glikol kaplamalarin
yapildig1 bir ¢aligmada da denenen metallerin tiimiinliin kumasin termal iletkenligini
gelistirdigi, en yiiksek 1s1 iletim katsayisini ise aliminyum kapli numunenin verdigi ifade
edilmistir (Yang ve digerleri, 2021). S6z konusu ¢alismada kullanilan metal pargaciklarin
tanecik boyutlar1 birebir ayni1 olmamakla birlikte, aliiminyum katkinin bakira kiyasla
kaplanmis numunenin iletkenligini daha ¢ok artirmasi, tez ¢alismasinda elde ettigimiz

sonuglar ile benzerlik teskil etmektedir.

Aliiminyumda oldugu gibi bakir kapli numunelerin de iletimle 1s1 transferi s6z konusu
iken termal yalitimi olumsuz etkileyecegi agiktir. Tez ¢alismasinda bu iki metal tozun
kullanim amac1 daha ziyade, numunelerin solar reflektans 6zelligini gelistirmek ve bunun

da radyan 1s1 transferinde pozitif etki saglayip saglamadigini incelemektir.
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4.7.6. Radyan 1s1 gegisi olciim sonuclari

15, 28 ve 42 um bakir ile 10, 20, 30 ve 40 g/kg konsantrasyonlarda kaplanmis kumaslara
ait radyan 1s1 gegisi Ol¢iim sonuglari Sekil 4.27' de verilmistir. Aliiminyum kapli
numunelere benzer sekilde, ti¢ farkli tanecik boyutu i¢in de bakir konsantrasyonundaki
artis ile gecirilen 1s1 akis1 yogunlugu (Qc) ve buna paralel olarak 1s1 gecis faktorii (TF)
onemli oranda azalmistir. Minimum ve maksimum konsantrasyonlar icin Qc

incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

15 pm bakir kapli numunenin minimum konsantrasyonda 1,37 kW/m? olan Q. degeri,
maksimum konsantrasyonda 0,83 kW/m?’ ye diismiistiir. 28 um tanecik boyutunda,
minimum ve maksimum konsantrasyonlar i¢in Q¢ degerleri, sirasi ile 1,35 ve 0,71 kW/ m?
olarak elde edilmistir. En bilylk tanecik boyutu olan 42 um’da ise minimum ve
maksimum konsantrasyonlar icin Qc degerleri 1,36 ve 0,77 kW/m? olarak elde edilmistir.
Is1 gecis faktorii (TF) sonuglari incelendiginde; ii¢ farkli tanecik boyutu icin de
konsantrasyon artisi ile dogru orantili olarak TF degerleri azalmistir. Bu azalma 15, 28 ve

42 um icin sirasiyla %11,67, %13,51 ve %12,52 oranindadir.

Ayni1 konsantrasyon degerlerinde farkl tanecik boyutlar kiyaslandiginda 28 ve 42 pm’ a
ait sonuglarin birbirine daha yakin olduklar1 goriilmiistiir. 28 pm bakir kapli numunelerin
TF degerleri 6zellikle 20 g/kg’dan itibaren 15 pm kapli numunelere kiyasla belirgin
Olclide azalmistir. Ancak tanecik boyutu artis1 ile TF degerlerinin azalmasi1 durumu, 28
um’ dan 42 pm’ a gegiste gozlemlenmemistir. 10 g/kg i¢in iki tanecik boyutu ayn1 sonucu
verirken 20 g/kg’da 42 pm daha diisiik TF sonucu vermis ancak 30 ve 40 g/kg’da bu
diisiis devam etmemis tersine az da olsa artis (yaklasik %1,2-1,8) s6z konusu olmustur.

40 g/kg konsantrasyonda kor kaplamaya kiyasla TF degerlerinde elde edilen farklar,
kiigiik tanecik boyutundan biiylige dogru sirastyla; %24,54, %27,09 ve %25,88

oranindadir.
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Sekil 4.27. 15 (a), 28 (b) ve 42 um (c) bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin radyan 1s1
gecisi sonuglart.
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Termal iletkenlik katsayisinda artisa neden olan bakir kaplamalar, aliiminyum
kaplamalara benzer olarak radyan 1s1 gegisi testlerinde TF degerlerindeki ortalama
%25’lik azalma ile yalitim agisindan avantajli sonuglar vermistir. Aliiminyum ve bakir
kaplamalar kendi aralarinda kiyaslandiginda radyan 1s1 yalitiminda bakirin aliiminyumun
gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Aliiminyum kaplamalarda elde edilen en kii¢iik TF degeri
%8,03 iken bu deger bakirda %15,6’ya kadar diisebilmistir. Radyan 1s1 gegisi test
sonuglart yakin kizilotesi reflektans degerleri ile iliskilendirildiginde de sonuglar
tutarlidir. Bir sonraki boliimde Cizelge 4.47°de de incelenecegi lizere bakir kapli
numunelerin reflektans degerleri, aliiminyum kapli olanlara gore genellikle daha

dustiktiir.

Cizelge 4.47. Bakir tozu ile kaplanmig kumaglarin termal 6l¢timleri i¢in istatiksel analiz
(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Qc , TF A
(kW/m?) (%) (W/mK)
R 2,09 42,69 0,13
d d a
= 10 1,36 29,42 0,14
> C c b
@
£ 20 0,00% 1';9 0,00% 26505 0,00* 0,015
[72]
é 30 0,82 17,93 0,16
a b d
40 0,77 16,85 0,17
a a e
R 2,09 42,69 0,13
E c C a
g 15 1,12 24,50 0,15
S " b " b * b
é 28 0,00 0,98 0,00 21,50 0,00 0,16
= a a c
= 42 1,01 21,69 0,16
a a c
Konsantrasyon
* 0,00* 0,01* 0,65*
Tanecik boyutu

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%5 anlamlilik seviyesi

Bakir kapli numunelerin termal 6l¢limlerine ait istatistiksel analiz verileri Cizelge 4.47°de
verilmistir. Dolgu konsantrasyonunun ve tanecik boyutunun gecirilen 1s1 akisi, 1s1 gecis

faktorii ve termal iletkenlik degerleri lizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde etkisi oldugu
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goriilmekte, Cizelge 3.11°de s6z konusu degiskenler igin verilen alternatif hipotezler
kabul edilmektedir.

4.7.7. Solar olciim sonuclari

10, 20, 30 ve 40 g/kg oranlarinda 15, 28 ve 42 um bakir tozlar1 ile kaplanmis kumaslarin
transmitans, reflektans ve absorbans degerleri Cizelge 4.48’de verilmistir. Aliiminyum
kaplamalara benzer sekilde, artan konsantrasyon ile dogru orantili olarak bakir kapl
numunelerin gegirgenlik degerleri (Tuv, Tv, Ts) azalirken, reflektans degerleri (Rv, Rs,
RniR) artis gOstermistir. Kor kaplamaya kiyasla yiiksek olan solar absorbans (As)
degerleri de bakir konsantrasyonundaki artigla birlikte artma egilimi gostermistir.

Konsantrasyon degeri 10 g/kg’dan 40 g/kg’a ¢iktiginda;

15 pum bakir ile kapli numunelerin Tuv degeri %0,84 oraninda bir azalma ile %0,21°e
diismiistiir. Tv ve Ts degerleri ise sirasiyla %6,71 ve %7,36 azalma ile yaklasik %2 ve
%?2,76 degerlerine diismiistiir. Rv, Rs ve Rnir degerleri sirastyla %3,83, %7,34 ve %10,84
oraninda artig gostererek %29,23, %41,34 ve %56,41°¢ yiikselmistir. As degeri ise

belirgin bir fark gdstermemistir.

28 pum tanecik boyutu i¢in Tuv, Tv ve Ts degerleri siras1 ile %1,35, %10,40 ve %11,72
oraninda azalarak sirasiyla %0,06, %0,90 ve %1,56’ya diismiistiir. Rv, Rs ve Rnir
degerleri sirastyla %4,90, %9,12 ve %13,15 oraninda artis gostererek %34,07, %47,32 ve
%64,24’e yiikselmistir. As degeri ise %2,59 oraninda artarak %51,12 oraninda elde

edilmistir.

42 pm bakir ile kapli numunelerin Tuy, Tv ve Ts degerleri sirasi ile %1,88, %11,24 ve
%11,44 oraninda azalarak sirastyla %0,53, %4,59 ve %6,02’ye diismiistiir. Rs ve Rnir
degerleri sirasiyla %4 ve %9,69 oraninda artislarla %45,66 ve %62,54 e ylikselmistir. Rv
degeri herhangi bir artis gostermeyip ayni1 degerde kalmis (yaklasik %33), As degeri ise
%6,56 oraninda artarak %48,32’ye yiikselmistir.
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Cizelge 4.48. Bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin solar 6l¢lim sonuglari
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Maksimum dolgu konsantrasyonunda numuneler kor kaplama ile kiyaslandiginda; 15, 28
ve 42 pm aliiminyum i¢in Tuv degeri; sirasiyla %8,16, %8,32 ve %7,84 oraninda, Tv
degeri; %38,09, %39,18 ve %35,50 oraninda ve Ts degeri %37,03, %38,22 ve %33,77

oraninda azalmistir.

As degerlerinde %46,93, %42,15 ve %39,35 oraninda goriilen artiglara paralel olarak Ry
degeri; %26,41, %21,57 ve %22,31 oraninda, Rs degeri; %9,91, %3,92 ve 9%5,58
oraninda azalmistir. Ancak yakin kiziltesi bolgede bu durum degismis ve Rnir degerleri;

%7,97, %15,80 ve %14,10 oraninda artig gostermistir.

15 pum boyutunda belirgin bir fark olmasa da diger tanecik boyutlarinda artan bakir
konsantrasyonu ile solar absorbansin da artmasi sonucu Moghe ve digerleri (2012)
tarafindan yiiriitiilen ¢alisma sonuglar1 ile uyumludur. Bu c¢alismada da nikel dioksit
filmlerde kullanilan bakir katki orani en yiiksek seviyede iken en yiiksek absorbans degeri

elde edilmistir.

Cizelge 4.48°de goriildiigii iizere, konsantrasyona bagli absorbans degerleri artmis olsa
da bakirin tanecik boyutu arttikca daha diisiik absorbans degerleri elde edilmistir. Bakir
da dahil olmak tizere farkli metal tozlar1 ile ¢alisan Brandau ve digerleri (2022) de
sonuglarinda azalan tane boyutu ile artan absorbans davranisini dogrulamistir. Bunun
nedeni olarak, artan yiizey mikro piiriizliligi ve tanelerin daha kiigiik yarigaplar
nedeniyle artan ¢oklu yansima gosterilmistir. Her ikisi de absorbsiyonda bir artisa yol
acmaktadir. Yine bu ¢aligmada, bakirin goriiniir aralikta daha kisa dalga boylarina dogru
giiclii bir absorbans artist ve yesilden ultraviyoleye dogru (A=550-330 nm) bir
absorbsiyon bdlgesi gosterdigi ancak yakin kiziltesi aralifinda ¢aligmada kullanilan tim
materyaller arasinda en diisiik absorbansa sahip oldugu ifade edilmistir. Tez calismasinda
da bakir kapli numunelerin yakin kiziltesi bolgeye ait reflektans degerlerinin, goriiniir
bolge reflektansina ve tiim spektrumu kapsayan solar reflektans degerlerine kiyasla

yiiksek olmas1 bu sonugla ortiigmektedir.

Osorio ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada sunulan farkli metallere ait

reflektans grafiginde aliiminyum ve bakira ait egriler tez calismasi ile uyumludur.
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Calismada 350 nm dalga boyunda sunulan reflektans degerlerinde bakir (%31,6)

aliminyumun (%90,3) oldukca gerisindedir.

Bakir belirgin bir kirmizi-turuncu renge sahiptir. Herhangi bir nesnenin renkli olmasinin
ilk ve en belirgin nedeni ise nesnenin 151g¢in bazi dalga boylarin1 absorblamasi ve
digerlerini yansitmasidir. Bakirin 151k siddeti tayfi incelenirse, bakir metali tizerine 151k
tutuldugunda, bakir atomlarinin tayfin mavi-yesil bdlgesindeki 1518in bir kismim
absorbladig1 goriliir. Bir nesne 15181n bir rengini absorbladiginda, tamamlayic1 rengi
gbziimiize geri yansir. Mavi-yesil 151k absorbe edildiginden tamamlayici rengi olan
kirmizi-turuncu yansitilir. Metallar ¢ogunlukla glimiisi renktedirler. Bunlar (aliiminyum
ve glimiis gibi) lizerlerine gelen goriiniir 15181 yiiksek oranda yansitirlar ve bu da yansiyan

15181n renginde ¢ok az bozulmaya neden olur. (“Why Copper Is Reddish in Color”, 2016).

Aliiminyum ve magnezyum gibi ¢ok degerlikli metaller, VIS-NIR araligindaki bazi
bantlar aras1 gecisler disinda, tim dalga boyu araliginda diisiik absorpsiyon sergiler
(Brandau ve digerleri, 2022). Bu bilgilerden yola ¢ikilarak; tez ¢alismasinda aliiminyum
kapli numunelerin goriiniir (Rv), yakin kizilotesi (Rnir) solar reflektans (Rs) degerlerinin
birbirine ¢ok yakin iken bakir kapli numunelerin gortiniir ve solar reflektans degerlerinin
yakin kizilotesi reflektans degerlerinden oldukga diisiik olmasi ve bakir kaplamalarin
reflektans 6zelliginin aliiminyum kaplamalarin gerisinde kalmasi, metal tozlar1 arasindaki

renk ve dolayisiyla absorbans davranisi farki ile iliskilendirilebilir.

Tanecik boyutu artisina bagl olarak reflektans degerlerinde goriilen degisim aliiminyum
kaplamalara ait sonuglarla benzerdir ve o boliimde metalik pigmentler bazinda detayl
anlatildigindan burada tekrar irdelenmemistir. Bakir kapli numunelerde de artan tanecik
boyutuna bagl olarak reflektans degerleri artma egilimindedir. Yalnizca 30 ve 40 g/kg
konsantrasyon degerlerinde 28 pm bakir (Rnir:%63-64), 42 um’a (Rnir:%62-63) kiyasla
bir miktar yiiksek reflektans degerlerine sahiptir. Cizelge 4.48’de sunulan istatistiksel
analiz tablosu incelendiginde yakin kizil-Gtesi bolgede bu degerlerin SNK test sonucuna

bagl olarak ayn1 seviyede ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13’teki radyan 1s1 gecisi Ol¢iim sonuglart incelendiginde de 30 ve 40 g/kg
konsantrasyonda 42 um bakir kapli numunelerin TF degerlerinin (%17,6-16,8), 28 pm’a
(%15,8-15,6) kiyasla biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla en diisiik TF
ve Qc degerlerinin; aliiminyum kaplamalarda en biiyiik tanecik boyutu ile elde edilirken,
bakirda orta tanecik boyutunda elde edilmis olmasinin, 28 ve 42 um bakirin maksimum

konsantrasyondaki reflektans degerleri farkindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.49. Bakir tozu ile kaplanmis kumaslarin solar dlgiimleri i¢in istatiksel analiz

(ANOVA ve SNK) sonuglar1

Faktor Tuv Tv Ts Rv Rs Rnir As
0 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d e d d a a
10 1,75 12,74 14,41 29,33 37,37 48,81 48,52
S c c d b a a b
>
£ 1 09 | & 753 | &) 908 | L2873 | &L 3858 | 5| 5221 | 5 | 5235
c |20 S S S S S S S
g o b o b o C o a o b o b o c
c
< 30 0,31 2,93 3,95 31,65 43,83 59,65 52,22
a a b c c c c
40 0,24 2,34 3,22 31,99 44,42 60,57 52,36
a a a c c c c
0 8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d d d d a a
>
'; 15 0,76 6,27 7,41 26,82 36,52 49,17 56,07
8 X b X b X b X a X a X a X d
o o o o o o o
X S S S S S = S
8 o 0,57 © 5,00 S| 6,25 © | 3147 | © | 4295 | ©| 58,19 | © | 50,80
c 28
& a a a b b b c
|_
1,07 7,88 9,33 32,99 43,68 58,58 47,21
42
c c c c c b b
s 2
S 2
< 8 X X X * * X X
E ¥ x 3 3 3 8 8 <] IS]
o 'S o o o o o =) o
c [«F)
o c
¥ g

(@), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

Cizelge 4.49’da verilen istatistiksel analiz sonuglarina gore bakir konsantrasyonun ve
tanecik boyutunun kaplamali numunelerin transmitans, reflektans ve absorbans

ozellikleri lizerinde 0,05 anlamlilik seviyesinde hem ayr1 ayri hem de birlikte etkisi
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oldugu goriilmektedir. Bu durumda, Cizelge 3.11’de s6z konusu degiskenler igin verilen
alternatif hipotezler kabul edilmektedir.

4.8. Cok Kath Kaplamalara Ait Sonuglar

Hem diisiik termal iletkenlik katsayis1 hem de diisiik radyan 1s1 gegisi elde etmek adina
tez caligmasinda bu boliime kadar sunulan tiim malzemeler arasindan en uygunlari
secilerek ¢ok katli kaplamaya sahip bir kumas yapisi elde edilmistir. Bu baglamda birinci
katta hem en diisiik iletkenlik katsayisin1 hem de kendi grubu i¢inde en diisiik radyan 1s1
gecisi ve gegirilen 1s1 akis1 degerini veren 100-150 pm boyutunda perlit secilerek denenen

en yiiksek konsantrasyonda calisilmistir.

Ikinci katta ise tiim malzemeler i¢inde en diisiik 151 gecis faktorii ve gegirilen 1s1 akist
degerini veren 40 pm aliiminyum se¢ilmis ancak estetik agidan da son {iriiniin fazla kalin
olmamasi adina daha diisiik bir kaplama kalinliginda caligilmistir. Cizelge 4.50°de gok

katli kaplamalara ait parametreler sunulmustur.

Cizelge 4.50. Cok katli kaplama yapilan numunenin katmanlarina ait parametreler

Kat sayisi Dolgu maddesi Tanecik boyutu Konsantrasyon Kaplama kalinhgi
1. Kat Perlit 100-150 pm 80 g/kg 0,5 mm
2. Kat Aliminyum 40 pm 40 g/kg 0,25 mm

4.8.1. Birim alan agirhg, aktarilan madde miktar1 ve kalinhik sonuclari

Cok katl1 kaplama yapilan numune ve ayr1 ayri katmanlarinin birim alan agirligi, kalinlik
ve aktarilan madde miktar1 degerleri Cizelge 4.51°de sunulmustur. Cok katli kaplamanin
kalinlik degeri tek katli perlit kaplamaya kiyasla %4,17 oraninda, birim alan agirlig1 ve

aktarilan madde miktar1 degeri ise %12,9 oraninda artmistir.
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Cizelge 4.51. Cok katli kaplama yapilan numunenin ve katmanlarinin birim alan agirhigi,

aktarilan madde miktar1 ve Kalinlik sonuglari

Birim alan agirhg: Aktarilan madde miktar:
Kalinlik sonu¢lar: (mm)

Numuneler sonuglari (g/m?) sonugclari (g/m?)

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS
R (kor kaplama) 260,20 0,53 91,20 0,53 0,37 0,01
1. Kat (Perlit) 320,60 2,72 151,60 2,72 0,69 0,01
2. Kat (Aliiminyum) 250,54 2,13 81,54 2,13 0,38 0,01
Perlit+Aliiminyum 361,96 3,68 192,96 3,68 0,72 0,01

Cizelge 4.52°de goriilen istatistiksel sonuglar da gostermektedir ki ¢ok katli kaplama

yapilan numune, tekli katmanlar ve kor kaplamanin birim alan agirligi, aktarilan madde

miktart ve kalinlik degerleri arasindaki farklar beklenildigi sekilde istatistiksel olarak

anlamlidir.

Cizelge 4.52. Cok katli kaplama yapilan numunenin ve katmanlarinin birim alan agirligi,
aktarilan madde miktar1 ve kalinlik verileri i¢in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK)

sonugclari
Birim alan agirhg Aktarllan madde miktar: Kahnhk
Numune
(g/m?) (g/m?) (mm)
R (kér kaplama) 26%20 91620 0,:,7
1. Kat (Perlit) 32%57 15%57 o,gg
* * *
5 - 0.00 250,54 0.00 81,54 0.00 0,38
. Kat (Aliiminyum) a ) .

Perlit+Aliiminyum 35396 1931,96 o,gz

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

4.8.2. SEM analizi sonuglar:

Cok katl kaplamaya ve onu olusturan katmanlara ait tekli kaplamalarin SEM analizleri

100x ve 500x biiyiitme oranlarinda, ikincil elektron ve geri sagilan elektron goriintiileri

seklinde Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da toplu olarak verilmistir. Geri sagilan elektron

goriintiilerinde aliiminyum pigmentler daha fark edilir olsa da ikincil elektron goriintiileri

de perlit kaplamal1 ylizeyle kiyaslamali olmasi1 adina verilmistir.
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Mag = 100X 236 pA Date :17 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 236 pA Date :17 May 2022
WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022 Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

7

200 ym Mag= 100X  IProbe= 244 pA Date :10 May 2022 " 20 ym Mag= 500X  IProbe= 244 pA Date :10 May 2022
WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.28. Cok katli kaplama ve tekli katmanlarin 100x (a, ¢, €) ve 500x (b, d, f) biiyiitme
oraninda SEM goriintiileri (ikincil elektron).
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V4

Mag = 100 X Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022

WD =12.5mm  EHT = 20.00 kV WD =12.5mm  EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD

100 pm Mag = 100 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022 20 ym Mag = 500 X IProbe = 244 pA Date :10 May 2022
WD =12.0mm  EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD WD =120mm  EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Sekil 4.29. Cok katli kaplama ve ikinci kati olusturan aliiminyum kaplamanin 100X (&, C)
ve 500x (b, d) biiyiitme oraninda SEM goriintiileri (geri sagilmis elektron).

Perlit ve aliiminyum katmanlarindan olusan ¢ok katli kaplamanin, 200x ve 500x biiyilitme
oranlarinda hem ikincil elektronlar hem de geri sagilan elektronlarla alinmis enine kesit
goriintiileri, sirasiyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir. 0,5 mm kalinlifinda
kaplanan perlit katmanimin olusturdugu gézenekli yap1 ve ikinci kat olarak daha ince (0,25
mm) uygulanan metalik kaplamadaki aliminyum tozlarin plaka/yaprak¢ik formu, enine
kesit goriintiilerinden net bir sekilde goriilmektedir. Geri sagilan elektronlarla alinan
goriintiiler ile ikinci kaplama katindaki aliiminyum tozlari, yapidaki diger bilesenlere gore

daha kolay fark edilebilir olmustur.
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100 pm Mag = 200 X IProbe = 187 pA Date :24 Jun 2022 ﬁ

WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

- ‘,» (,‘\_

30 pm Mag= 500X  IProbe= 187 pA Date :24 Jun 2022 ﬁ

WD = 12.5mm  EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Sekil 4.30. Cok katli kaplama yapilan numunenin enine kesitinin 200x (a) ve 500x (b)
biiyiitme oraninda SEM goriintiileri (ikincil elektron).
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Mag = 200X IProbe = 187 pA Date :24 Jun 2022

WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD

30 pym Mag = 500 X IProbe = 187 pA Date :24 Jun 2022
WD = 12.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

Sekil 4.31. Cok kath kaplama yapilan numunenin enine kesitinin 200x (a) ve 500x (b)
biiyiitme oraninda SEM goriintiileri (geri sa¢ilmis elektron).
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4.8.3. Termal iletkenlik katsayisi 6l¢iim sonuglari

Cok katli kaplama yapilan kumasa ait termal iletkenlik katsayis1 degeri, tekli katmanlar1
ve kor kaplama ile kiyaslamali olarak Sekil 4.32’de verilmistir. Cok katli kaplamanin
iletkenlik katsayisi, kor kaplamaya kiyasla %17,9 oraninda azalmistir. Bu durum birinci
kattaki perlitin etkisinden kaynaklidir. Ikinci katta kullanilan 0,25 mm aliiminyum
kaplama nedeni ile tekli perlit kaplamaya kiyasla iletkenlik katsayis1 %25 artmis ancak
ikinci kattaki aliiminyum kaplamanin degerine kiyasla %353,78 oraninda azalmigstir.
Sonug olarak ¢ok katli numunenin termal iletkenlik degeri, yapiy1 olusturan katmanlarin
arasinda bir deger alarak o6zellikle aliiminyum gibi iletken bir katmana ragmen oldukca
azalmistir. Dolayisiyla bu sonuglara gore tek basina aliiminyum kaplamada ¢ok yiiksek
olan 1s1 iletim katsayisimi alt katmanda perlit kullanmak suretiyle etkili bir sekilde

diisiirmenin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

0.251 0,238

ﬁ 0,15- 0,134
§ T 0,110
=

0,10 0,088

0,00 ;
R PER (0.5 mm) PER+AL AL (0,25 mm)

Sekil 4.32. Cok katli kaplama yapilan numune ve katmanlarinin termal iletkenlik
katsay1s1 sonuglart.

203



4.8.4. Radyan 1s1 gegisi 6l¢ciim sonuclari

Cok katli kaplama yapilan numuneye ait 1s1 geg¢is faktorii (TF) ve gegirilen 1s1 akisi
yogunlugu (Qc) degerleri, katmanlarini olusturan tekli kaplamalar ve kor kaplama ile

kiyaslamali olarak Sekil 4.33’te verilmistir.

3,0- -50
42.69
45
RS 40
2504 27.88 e
(g\| P
E X
E 1,54 iy
N’ —
&
< 1,01
0,5
0,0-

R PER (0,5mm) PER+AL AL (0,25 mm)

Sekil 4.33. Cok kathi kaplama yapilan numune ve katmanlarinin radyan 1s1 gegisi
sonuglart.

Cok katli kaplamanin TF degeri, kor kaplamaya goére %30,84 oraninda azalmis, 2,09
kKW/m? olan Qc degeri ise 0,52 kW/m%ye diismiistiir. Cok katli kaplama yapilmis
numunenin TF ve Qc sonuglar1 (%11,85 ve 0,52 kW/m?), perlit katmaninin kalinlig1 daha
biiyiik olmasina karsin ikinci kat1 olusturan aliiminyum kaplamasina ait sonuglara (%9,96

ve 0,45 kW/m?) daha yakindir.

Cok katli kaplamanin TF degeri perlit katmanina kiyasla %16,03 oraninda azalmis, termal
iletkenlik katsayis1 6l¢iimlerinde oldugu gibi TF ve Q. degerleri de her iki katmana ait
sonuglarin arasinda yer almigtir. Bu sonuglar radyan 1s1 yalitimi agisindan zemindeki

perlit katmaninin etkin bir rol oynamadigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.53. Cok katl kaplama yapilan numune ve katmanlarinin termal dl¢timleri igin
istatiksel analiz (ANOV A ve SNK) sonuglari

Numune Qc TF A
(KW/m?) (%) (W/mK)
R 2,09 42,69 0,13
C c c
1. Kat (Perlit) 1v§>6 27688 0,6(1)9
0,00 0,00 0.00*
- ' 0,45 ' 9,96 ' 0,24
2. Kat (Aliiminyum) A : ;
Perlit+Aliiminyum 0,52 11,58 0,11
a a b

(@), (b) ve (c) SNK testine gore istatiksel farkliliklar gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi

Cizelge 4.53 ¢ok katli kaplama, tekli katmanlar ve kor kaplamanin termal 6l¢iimlerine ait
istatistiksel analiz sonuglarini igermektedir. Degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak
anlamli olmakla birlikte perlit ve aliminyum kapli ¢ok katli numune ile ikinci kati
olusturan 0,25 mm aliiminyum kapli numunenin TF ve Qc degerleri, SNK test sonuglarina

gore ayni seviyededir.

4.8.5. Solar 6l¢iim sonuglari

Cok katli kaplama yapilan numuneye ait transmitans, reflektans ve absorbans degerleri
tekli katmanlar1 ve kor kaplama ile kiyaslamali olarak Cizelge 4.54’te verilmistir. Kor
kaplamaya kiyasla ¢ok katli kaplamanin Tuv, Tv ve Ts degerleri sirasiyla %8,04, %36,84
ve %36,55 oraninda azalmis, Rv, Rs ve Rnir degerleri ise %2,96, %7,85 ve %12,07

oraninda artmistir. As degeri de %28,71 oraninda artig géstermistir.

Ikinci kaplama katmaninda kullanilan 0,25 mm aliiminyum kapli numunede %67,83 olan
Rnir degerinin, ¢ok katli numunede %60,51’e diistigii gorilmistiir. Alt katman perlit
nedeniyle piriizlii (engebeli) oldugundan, iist kattaki alliminyum parcaciklarinin
oryantasyonun bozulmus olabilecegi diisliniilmektedir. Zemindeki porozite, plaka
formunda aliiminyum yapilarin arasindaki bosluklarin artmasma ve diizensizlige yol
acmis olabileceginden, buna bagl olarak yakin kizil-6tesi bolgede yansitma 6zelligi

beklenen seviyeden bir miktar daha fazla azalmistir.
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Cizelge 4.54. Cok katli kaplama yapilan numune ve katmanlarinin solar 6l¢iim sonuglari

8.0 168 66'0 '8y 2L'o v2'18 29'0 ¥9'GS G6'0 8.'6€ 00'T 60'01 €e'0 GG’ ewedey 103
08'0 89'/€ 20'T 16'09 26'0 60'6S 08'0 09'85 68'0 €z'e 16'0 Ge'e €T'0 160 wnAuTwny-HI19J
LE'0 Gl'ze S2'0 €829 2o 08'99 190 19'99 90'0 7’0 100 A 100 60°0 (wnAurunyy) 1ey'g
' €8'CT 0z'o 6v'29 LT'0 65'29 110 €6'79 €e'o 8G'v¢ LE'0 T¢'se Zt'o 86'v (uped) 12M'T
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Literatiirde, ¢cok bilesenli kaplama sistemlerinde bilesenlerin uyumu, orani, kirilma indisi
vb. 6zellik farklar1 gibi ¢esitli parametrelerin numunenin optik 6zellikleri iizerinde etkili
olacagi ifade edilmistir. Isik, kaplama filmine girdiginde, kaplama filmi igindeki optik
homojensizligin, 1518 ¢oklu kirilmasmna neden olacagi, bu nedenle kaplama filmi
tarafindan yansitilan 151k yogunlugunun biiyiik dl¢lide zayiflayacagi belirtilmistir (Yong,
Xu, Liu, Xiao ve Wei, 2021). Dolayisiyla, perlit ve aliiminyum katmanlar1 olarak farkli
iki bilesenden olusan ¢ok katli kaplamanin reflektans degerlerinin katmanlarini olusturan

tekli kaplamalara gore azalmis olmasi sonucu, bu bilgi ile ortiismektedir.

Cizelge 4.55’teki veriler gostermektedir ki ¢ok katli kaplama yapilan numune, perlit ve
aliminyum katmanlari ile kor kaplama numunelerine ait solar sonuglar arasindaki farklar

istatistiki olarak anlamlidir.

Cizelge 4.55. Cok katli kaplama yapilan numune ve katmanlarinin solar dlgiimleri igin
istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonuglari

Numune Tuv Tv Ts Ry Rs Rnir As
8,37 40,09 39,78 55,64 51,24 48,44 8,97
d d d a a a a
g 4,98 25,21 24,58 64,93 62,59 62,49 12,83
= c c c c c c b
X
—
X X X X X X X
o o o o o o o
S S S S S S S
— o o o o o o o
g
5 E 0,09 0,43 0,44 66,61 66,80 67,83 32,75
o ,§ a a a d d d c
<
=)
= . % 0,51 3,25 3,23 58,60 59,09 60,51 37,68
& g b b b b b b d
<

(@), (b), (c) ve (d) SNK testine gore istatiksel farkliliklar1 gostermektedir.

%35 anlamlilik seviyesi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, pencerelerden 1s1 kaybin1 ve kazanimini azaltarak enerji tasarrufu
saglama amactyla kaplamali perdelik kumaslarin 1s1 yalitim1 ve giines 1sinlarini yansitma
ozelliklerini gelistirmeye yonelik olarak polyester zemin kumas1 {lizerine farkli tanecik
boyutuna sahip ¢esitli malzeme gruplari ile farkli konsantrasyonlarda rakleli (bigaklr)
kaplama metodu kullanilarak kaplamalar gergeklestirilmis ve elde edilen test ve analiz
sonuglarina gore ¢alisilan her bir gruptan kontakt ve radyan 1s1 yalitimi saglamak igin

uygun dolgu maddesi alternatifleri belirlenmistir.

Is1 iletim katsayilari, titanyum dioksit ve kalsit gibi yaygin olarak kullanilan geleneksel
dolgu maddelerine kiyasla oldukga diisiik olan perlit, pomza ve seliiloz tozu ile 20, 40, 60
ve 80 g/kg; yiiksek solar reflektans 6zellikleri nedeniyle de aliiminyum ve bakir tozlari
ile 10, 20, 30 ve 40 g/kg konsantrasyonlarda calisilmistir. Ayrica, tekstil kaplamaciliginda
yaygin olarak kullanilan dort farkli kaplama polimeri ile kor kaplamalar (dolgu maddesi
kullanmaksizin) yapilarak kaplama islemlerinde kullanilan polimer tiiriiniin radyan
yalitim {izerine etkisi de incelenmistir. Uretilen kaplamali kumaslarin birim alan agirhig,
kalinlik ve aktarilan madde miktar: gibi fiziksel 6zellikleri test edilmis, yiizey goriintiileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Kaplanmis numunelerin termal
iletkenlik katsayilar1 ve radyan 1s1 gecisi Olclimleri gerceklestirilerek, termal yalitim
ozellikleri iki farkli prensibe gore degerlendirilmistir. Ayrica, 280-2500 nm araliginda
alinan transmitans ve reflektans 6lgiimleri ile solar 6zellikler de incelenmistir. Tiim test
sonuglarinin etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmis, varyans analizi ve SNK (Student-

Newman Keuls) testi uygulanmistir.

Mikroskobik incelemelerde genel olarak homojen ve sorunsuz kaplama filmlerinin elde
edildigi goriilmiistiir. Ayrica, 6n deneme olarak dort farkli binder ile yapilan denemelerin
sonuglarina goére kaplama polimeri tiiriiniin, 1s1 yalitim 6zellikleri {izerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikmustir. Solar 6zellikler agisindan ise elde edilen en 6nemli
fark; politiretan esasli polimerin, digerlerine kiyasla olduk¢a diisiikk ultraviyole

gecirgenlik degeri vererek UV 1ginlarina kars1 daha koruyucu etki saglamasidir.
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Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler kendi i¢inde degerlendirildiginde; perlitin
en disilik termal iletkenlik katsayisi ve radyan test sonucunda da daha diisiik 1s1 gegis
faktorii sonuglari ile kendi grubu igerisinde 6ne ¢iktig1 gériilmiistiir. Artan konsantrasyon
ile kalsit ve titanyum dioksitin artan termal iletkenlik katsayilarina kiyasla, perlitin
gittikce azalan katsay1 degerleri, iletimle 1s1 transferi baz alindiginda perlitin 1s1 yalitim
amacli kaplamalar agisindan avantajli bir dolgu maddesi olacagini ortaya ¢ikarmaktadir.
Y akin kizil6tesi bolge basta olmak tizere reflektans degerleri titanyum dioksitin gerisinde
kalsa da kalsit kullanilan kaplamalara gore daha yiiksektir. Bununla uyumlu olarak radyan
181 gegisi testlerinde titanyum dioksit kadar olmasa da kalsite kiyasla diistik 1s1 gegis
faktorlerine sahip olarak radyan is1 yalitmina da daha fazla katki saglamistir. Pomza ve
seliiloz tozu ile kaplanan kumaslar ile 1s1 gegis faktorii ve termal iletkenlik katsayisi
degerlerinde azalma olsa da ¢alisilan konsantrasyon degerlerinde perlit kadar etkili bir
termal yalitim saglayamadiklar1 goriilmiistiir. Reflektans sonuglari agisindan seliiloz tozu
kapli numuneler, pomza ve perlit kapli numunelerin arasinda yer almaktadir. Ug¢ malzeme
icinde en yiiksek goriiniir, yakin-kizilotesi ve solar reflektans degerleri perlit kapl
numuneler ile elde edilmistir. Perlit ve seliiloz tozu kapli numunelerin konsantrasyon ile
dogru orantili olarak artan ve en yiiksek orana orta tanecik boyutunda ulasan reflektans
degerlerinden farkli olarak, pomza kaplanmis numunelerin reflektans degerlerinin artan
dolgu maddesi konsantrasyonu ile azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun, pomza tozlarinin
perlit ve seliiloz tozlarina gére daha sarimtirak olan rengi nedeniyle konsantrasyon artisi
ile birlikte gittikge kaplamalarin renk tonunun koyulagmasi ve buna paralel olarak perlit
ve seliiloz tozu kapli numunelere gore yiiksek olan solar absorbans degerlerinin sonucu
olabilecegi tahmin edilmistir. Bu iic malzeme i¢in sonuclar SEM goériintiileri ile
desteklenerek incelendiginde, tanecik boyutunun fazla artmasi ile yiizey piirtizliliigiiniin
arttig1 ve bu durumun da solar yansitma 6zelliklerinde geriye gidise yol agtig1 ortaya
cikmistir. Bu nedenle ylizey piiriizliiliigliniin de solar yansitma, dolayisiyla radyan 1s1
yalittiminda g6z Oniinde bulundurulmas: gereken 6nemli bir husus oldugu sonucuna

ulasilmustir.
Metalik pigmentlerden aliiminyum ve bakir kendi igerisinde degerlendirildiginde;

aliminyum kaplamalarda daha yiiksek olmakla birlikte artan konsantrasyona bagli olarak

termal iletkenlik katsayilar1 belirgin bir sekilde artig gostermistir. Her iki metal tozunda
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da artan konsantrasyon ile birlikte tiim reflektans degerleri artis gostermistir.
Literatiirdeki baz1 ¢alismalarla da uyumlu olarak, metal tozunun tanecik boyutu arttikca
solar yansitma ve giinese kars1 koruma etkisinin artti§1 sonucu ortaya konmustur. Hem
yakin kizilétesi bolge hem de tiim UV-NIR spektrumunda aliiminyum, bakira kiyasla
daha yiiksek reflektans degerleri vermistir. Ilave olarak, aliiminyum kaplanmis
kumaglarin goriiniir (Rv), yakin kizilotesi (Rnir) ve solar reflektans (Rs) degerleri
birbirine olduk¢a yakin iken bakir kaplamalarin goriiniir ve solar reflektans degerleri,
yakin kizilotesi reflektans degerlerinden oldukca diisiiktiir. Giimiisi renge sahip
metallerin digerlerine kiyasla {izerine gelen goriiniir 15181 ¢ok yiiksek oranda yansittigi
bilgisinden de yola ¢ikilarak s6z konusu sonuglarin, metalik tozlarin renk ve dolayisiyla
absorbans farkindan kaynaklanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Radyan 1s1 gecisi
Olglimlerinde ise aliiminyum birinci olmak {izere, her iki metal tozunun da tezde
kullanilan tiim malzemeler iginde en diisiik 1s1 gegis faktorlerine sahip olarak radyan 1s1

yalitimi1 agisindan etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Degerlendirmeler sonucunda, iyi 1s1 yalitimi ve solar yansitma 6zelligi nedeniyle ¢alisilan
iki grup malzeme icerisinden en basarili olan malzeme tiirleri ile kullanim oranlari
secilerek iki katli kaplamalar da yapilmistir. Birinci katta en yiiksek tanecik boyutunda
perlit, ikinci katta yine en biiylik boyuta sahip aliiminyum tozlar1 kullanilarak ¢ok katl
kaplamalar elde edilmistir. Uretilen ¢ok katmanli yap1 termal iletim katsayis1 degerini;
kor kaplamaya kiyasla %18, ikinci katmaninda kullanilan aliiminyum katina kiyasla ise
%354 oraninda azaltmig olup, bu sonuglarda birinci kattaki perlitin 6zelligi 6n plana
cikmistir. Radyan 1s1 gegisi testinde ise ¢ok katli numune, 1s1 gecis faktoriinii kor
kaplamaya kiyasla %31, perlitten olusan birinci katmanina kiyasla ise %16 oraninda
azaltmistir. Boylece, 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek bir malzeme ile solar yansitma 6zelligi
yiiksek bir malzemenin kombine edilmesiyle ayni iirlinde iletim yoluyla meydana gelen
151 kayiplarina ve 1s1ma yoluyla meydana gelen 1s1 kazanimlarina karsi birlikte koruma

(yalitim) saglanabilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen sonuglar ile tekstil kaplamaciliginda alternatif olabilecek farkli dolgu

maddelerinin termal yalitim ve solar reflektans davraniglar literatiire kazandirilmis ve

son iiriine dair beklentileri karsilamak adina, farkli 6zellikleri ile farkli prensiplerde 1s1
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yaliimina katkilar saglayan malzemelerin kombine kullaniminin avantajli olacag: ortaya
konmustur. Tez ¢alismasinda ulasilan sonuglarin 1s18inda, sonraki ¢alismalarda kullanilan
dolgu maddesi konsantrasyonunun yiikseltilmesi, renk etkisinin daha detayli ¢alisilmasi
ve kalandirlama ile ylizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi {izerine arastirmalarin yapilmasi

faydali olacaktir.
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EK 1 Akrilik ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 2 Poliiiretan ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 3 Stiren-Akrilik ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 4 Vinil Asetat ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 5 Farkh Kaplama Polimerleri ile 400 g/kg Konsantrasyonda Kaplanmis
Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 6 Kalsit ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 7 Titanyum Dioksit ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 8 10-38 um Perlit ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
Grafikleri

20 g/kg 40 g/kg 60 g/kg 80 g/kg

100,000 — | | [

80,000 =

60,000

R%

40,000

20,000

0,000 | | | |

280,00 1000,00 1500,00 2000,00  2500,00
nm.

100,000 —— , , :

80,000 -]

60,000~ —

T%

40,000

20,000

0,000
280,00 1000,00 1500,00 2000,00  2500,00
nm.

237



EK 9 50-63 um Perlit ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
Grafikleri
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EK 10 100-150 pm Perlit ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
Grafikleri
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EK 11 Farkh Tanecik Boyutlarinda Perlit ile 80 g/kg Konsantrasyonda Kaplanmis

Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri

10-38 pm 50-63 pm 100-150 pm

100,000 —— , , ,

80,000 =

60,000 —

R%

40,000

20,000 ~

0,000 | ] | |

280,00 1000,00 1500,00 2000,00  2500,00
nm.

100,000 —— , | |

80,000 -

60,000 -

T%

40,000~ -

20,000

0,000
280,00 1000,00 1500,00 2000,00  2500,00
nm.

240



EK 12 0-25 pm Pomza ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 13 50-75 pm Pomza ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
Grafikleri
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EK 14 100-125 pm Pomza ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
Grafikleri
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EK 15 Farkh Tanecik Boyutlarinda Pomza ile 80 g/kg Konsantrasyonda

Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 16 18 pm Seliiloz Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 17 120 pm Seliiloz Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 18 300 pm Seliiloz Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 19 Farkh Tanecik Boyutlarinda Seliiloz Tozu ile 80 g/kg Konsantrasyonda
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EK 20 Yakin Tanecik Boyutlarina Sahip Perlit, Pomza ve Seliiloz Tozu ile 80 g/kg

Konsantrasyonda Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 21 14 pm Aliiminyum Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve

Transmitans Grafikleri
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EK 22 20 pm Aliiminyum Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve
Transmitans Grafikleri
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EK 23 40 pm Aliiminyum Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve
Transmitans Grafikleri
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EK 24 Farkh Tanecik Boyutlarinda Aliiminyum Tozu ile 40 g/kg Konsantrasyonda

Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 25 15 pm Bakar Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans
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EK 26 28 pm Bakir Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans

Grafikleri
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EK 27 42 pm Bakar Tozu ile Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans

Grafikleri
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EK 28 Farkh Tanecik Boyutlarinda Bakir Tozu ile 40 g/kg Konsantrasyonda

Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri
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EK 29 Yakin Tanecik Boyutlarina Sahip Aliiminyum ve Bakir Tozu ile 40 g/kg

Konsantrasyonda Kaplanmis Kumaslarin Reflektans ve Transmitans Grafikleri

42 nm Bakar 40 pm Aliiminyum
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EK 30 Cok Kath Numune ve Katmanlarim Olusturan Kaplamalarin Reflektans ve
Transmitans Grafikleri

1.Kat:100-150 pm perlit/0,5 mm 2.Kat: 40 pm aliiminyum/0,25 mm
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