KIZILOTESI (IR) ISINLARI YANSITAN KAPLAMALI
KUMAS YAPILARININ GELISTIRILMESI

Semih SORUC



ULUDAG UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KIZILOTESI (IR) ISINLARI YANSITAN KAPLAMALI KUMAS
YAPILARININ GELISTIRILMESI

Semih SORUC

Prof. Dr. Mehmet KANIK

(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI

TEKSTIL MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

BURSA - 2017



TEZ ONAYI

Semih SORUC tarafindan hazirlanan “Kizildtesi (IR) Isinlart Yansitan Kaplamali
Kumas Yapilarinin Gelistirilmesi” adli tez g¢aliymasi asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tekstil
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman : Prof. Dr. Mehmet KANIK

Bagkan : Prof. Dr. Mehmet KANIK [mza
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi V\)
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Uye : Prof. Dr. Pervin ANIS Imza
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi \
Tekstil Mithendisligi Anabilim Dals M
]
Uye : Dog. Dr. Kenan YILDIRIM Imza

Bursa Teknik Universitesi
Doga Bilimleri, Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi
Lif ve Polimer Miihendisligi Anabilim Dali

LN

“\5"

A

Yukaridaki sonucu onaylarim

S a3
Prof. Dr. Ali BAYRAM

Enstitii Miidiiri
2Q.10.2013



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazam kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez cahismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede baska bir
tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

20/10/2017
7

/" i \’/
Semih SORUC



OZET

Yiksek Lisans Tezi

KIZILOTESI (IR) ISINLARI YANSITAN KAPLAMALI KUMAS YAPILARININ
GELISTIRILMESI

Semih SORUC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Tez ¢alismasinin Oncelikli hedefi, basta kaplamali stor perdelik kumas yapilart olmak
lizere, tekstil bazli kaplanmis malzemelerin kullanildig1 cadir, branda, tente, hafif cati
malzemeleri gibi giines 1sinlarina karst korumanin/enerji tasarrufunun 6nemli oldugu
farkli alanlarda renklendirici olarak kullanilabilen pigmentlerin yakin kizilotesi (NIR)
1sinlar1 yansitma davraniglarinin incelenmesidir. Bu amagla, farkli renklere sahip (siyah,
sar1, mavi, yesil ve kahverengi) organik pigmentlerin, demir oksit pigmentlerin ve
kizil6tesi yansitict 6zel pigmentlerin farkli konsantrasyon degerlerinde (1, 5, 10, 20 ve
30 g/kg) gilines 1sinlarii yansitma (solar reflektans), absorblama ve gecirme
(transmitans) Ozelliklerinin karsilagtirmali olarak incelenmesine yonelik deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. %100 poliester kumaslar {izerine silindir tizerinde rakleli
kaplama teknigiyle akrilik bazli kaplamalar yapilarak elde edilen numunelerin solar
radyasyon karsisindaki davraniglart yaninda; kalinlik, gramaj ve aktarilan kaplama
maddesi miktar1 gibi fiziksel 6zellikleri de test edilmistir. Kaplanmis numunelerin solar
radyasyona kars1 gosterdigi davramiglar, EN 14500:2008 standardina gore c¢alisan bir
UV-VIS-NIR spektrofotometrede yapilan 6lgiimler ve EN 410 standardina gore yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen UV gecirgenlik (Tuv), goriniir 1siktaki gegirgenlik
(Tv), solar gegirgenlik (Ts), goriiniir 1s1ktaki reflektans (Rv), solar reflektans (Rs), solar
absorbans (As) ve kizilotesi 1siktaki reflektans (Rir) gibi parametrelerle
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sar1 renk haricinde organik pigmentlere gore
demir oksit pigmentlerin; mavi renk haricinde de diger iki guruba goére kizilotesi
yansitict pigmentlerin yiizeylerde i1sinmaya sebep olan NIR isinlarin1 daha yiiksek
oranlarda yansittiklarini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kizildtesi 1sinlar, Yansitma, Pigmentler, Kumas kaplama
2017, xi + 137 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF COATED FABRIC STRUCTURES WHICH REFLECT
INFRARED RAYS

Semih SORUC

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK

The primary goal of the thesis study is investigation of near infrared rays reflection
behaviours of pigments that can be used as colorants especially in coated roller blind
fabrics and in various areas where protection against sun rays and energy saving are
important such as tents, tarpaulins, awning, light roof materials that consist of textile
based coated materials. For this purpose, experimental studies were made for
comparatively examination of solar rays reflection (solar reflectance), absorption and
transmittance properties of organic pigments (black, yellow, blue, green and brown),
iron oxide pigments and infrared reflective special pigments that have different colors
(black, yellow, blue, green and brown) at different concentration values (1, 5, 10, 20 and
30 g/kg). The behaviors against solar radiation of the samples obtained by acrylic based
coatings on 100% polyester fabrics with roller knife coating technique and also some
physical properties of these samples such as thickness, weight in grams and amount of
transferred coating material were examined. The behaviours against solar radiation of
the coated samples were evaluated with UV transmittance (Tuv), visible light
transmittance (Tv), solar transmittance (Ts), visible light reflectance (Rv), solar
reflectance (Rs), solar absorbance (As) and infrared ray reflectance (Rir) parameters
that obtained from measurements on a UV-VIS-NIR spectrophotometer operating
according to EN 14500:2008 standard and the results which are calculated according to
EN 410 standard. The results obtained are as follows: iron oxide pigments according to
organic pigments except yellow color; except for the blue color, the infrared reflector
pigments according to the other two groups showed higher reflectance of the NIR rays,
which cause the surfaces to overheat.

Key Words: Infrared radiation, Reflection, Pigments, Fabric coating
2017, xi + 137 pages.



TESEKKUR

Tez konusunun se¢imi ve tez ¢alismam boyunca bana sonsuz destek veren, her asamada
bilgi birikimini, tecriibesini ve degerli zamanini1 benimle paylasan, tezin olusumunda,
diizenlenmesinde ve degerlendirilmesinde her tiirlii katkida bulunan degerli danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet KANIK’a tesekkurlerimi bir borg bilirim.

Tez ¢alismam siiresince bilgilerini  benden esirgemeyen ve spektrofotometrik
Ol¢timlerde kullanmis oldugum hesaplama programini yazan Bursa Teknik Universitesi
ogretim tiyelerinden Sayin Dog. Dr. Kenan YILDIRIM’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Tez ¢alismamda kullandigim kumasin kesim islemini gergeklestiren Savcan Tekstil A.S.
yetkililerine, kaplama islemlerinde kullanilan kimyasal maddeleri saglayan Rudolf-
Duraner A.S yetkililerine ve pigment konusunda her tiirlii yardimi ve kolayligi saglayan
Aykim Kimya Sanayii firmasindan Emir OZCALISKAN’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimimin her asamasinda destegini benden asla esirgemeyen cok
sevdigim degerli insan Veteriner Hekim Fatmagiil CIFTCI’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimimin her asamasinda bilgisini ve destegini benden asla
esirgemeyen cok sevdigim degerli dostlanm Uludag Universitesi Arastirma
Gorevlilerinden Gizem MANASOGLU ve Rumeysa CELEN’e ¢ok tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana her tiirlii destegi veren, bu giinlere
gelmemi saglayan degerli annem Siireyya SORUC’a, babam Ayhan SORUC’a ve abim
Selim SORUC’a, her zaman yamimda olan degerli arkadaslarim Yuksek Tekstil
Miuhendisi Buse GUMUS’e ve Harita Muhendisi Furkan KOZLU’ya en igten
dileklerimle tesekkiir ederim.

Semih SORUC
20/10/2017
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1. GIRIS

Binalar, enerji tiikketimi yiiksek, 0miirleri uzun ve genis iiriin ve hizmet yelpazesine sahip
yapilardir. Bu sebeple enerji verimliligi ve iklim degisikligi ile ilgili programlarda binalar
oncelikli caligma alani olarak yer almaktadir (Keskin 2010). Binalardaki istenmeyen 1s1
kazanimi ve 1s1 kayiplart enerji etkinligini dogrudan etkileyen iki 6nemli konudur.
Binalarda istenen termal konfor sartlarini saglamak i¢in 1sitma, sogutma, havalandirma

ve aydinlatma amaci ile enerjinin 6nemli bir kismu tiiketilir (Maleki 2011).

Binalardaki enerji kayiplari bilinen 1s1 transfer mekanizmalar1 olan kondiiksiyon (iletim),
konveksiyon (taginim), radyasyon (1s1nim) yoluyla meydana gelmektedir. Ayrica,
kagaklardan dolay1 pencerelerden meydana gelen dordiincii bir kayip sekli de infiltrasyon
kayiplaridir. Ancak iyi yalitilmig pencerelerde infiltrasyon kayiplari son derece diigiiktiir
(Zou 2009). Pencerelerden meydana gelen enerji (1s1) kayiplarinda bunlardan en etkili
olan1 1s1ma yoluyla meydana gelen 1s1 transferidir. Ozellikle yaz aylarinda dis ortamdan
iceriye dogru meydana gelen 1s1 kazanimi biiyiik oranda pencerelerden igeri giren giines
1sinlar1 nedeniyle olmaktadir. (Aycam ve Utkutug 1999). Bu bakimdan enerji tasarrufu
acisindan yaz aylarinda pencerelerde kullanilan perdelik kumaslarin giines 1smlarim

yansitma 6zelligi 6nem tasimaktadir.

Giines, genis bir elektromanyetik radyasyon spektrumu yayar ve bunun 6nemli bir kism1
i¢ ortamin iklimi iizerinde etkilidir. Solar radyasyon olarak da bilinen bu spektrum diinya
yilizeyine ulasan kismi 295-2500 nm’lik genis bir alan1 kapsar (Fang ve ark. 2013). Bu
spektrumun baslica termal etkisi olan kismi, 700 ile 2500 nm dalga boylar1 arasinda yer
alan ve yakin kizilotesi (NIR; Near Infra-Red) 1sinlar olarak da bilinen goriillemeyen
isinlardan olusur. Giines 1s18min goriiniir kismi (400-700 nm) ayni1 zamanda radyan
enerjidir ve absorblanarak 1siya doniistiiriilebilir. 325 nm’nin altindaki goriilemeyen kisa
dalga boylu UV bolgesi (UV B isinlar1), pencere cami tarafindan neredeyse tamamen
filtrelenir. Solar radyasyon pencere camina temas ettiginde, gelis agisina gore kismen
yansitilir, kiiglik bir kism1 cam tarafindan absorbe edilir ve termal radyasyon olarak
cevreye yayilir. Kalan radyasyonun bundan sonraki davranisi, camin arkasinda ne
bulunduguna bagli olacaktir. Pencere tipi, pencere kasasi ve Giines’ten korumaya yonelik

materyallerle birlikte kullanim1 pencerenin termal davranisi tizerinde dogrudan etkilidir

(Huber 2007).



Toplam giines 1s1masi, yaklasik olarak %3 ultraviyole (UV), %44 goriiniir ve %53
kizil6tesi (IR) 1s1tmadan meydana gelmektedir. UV dalga boyundaki enerjinin 6nemli bir
miktar1 atmosfer tarafindan absorblanir. Buna ek olarak, atmosfer mavi bdlgedeki
gorliniir dalga boyunun biiyiik bir miktarini1 absorblamakta ya da sagmaktadir ki, bu da
gokytzunin neden mavi renkte goriindiigiinii agiklamaktadir. Bununla birlikte, kizilotesi
dalga boylarindaki enerjinin ¢ogu Diinya yiizeyine ulasir ve kizilotesi dalga boylarinda
1s1 dretilir. Yakin kizilotesi dalga boylar1t Giines’in {retti§i 1s1 enerjisinin ¢ogunu
icermektedir. Giin i¢erisinde Diinya’da, Giines’in radyasyonunu absorbe eden ve geceleri
uzaya yayan normal bir giinliikk siire¢ vardir. Diinya atmosferine ulasan giines
radyasyonunun yaklasik %23’1i atmosfer tarafindan absorbe edilir, %31°1 uzaya geri
yansitilir ve geriye kalan %46°s1 ise Diinya’nin yiizeyi tarafindan absorbe edilir. Diinya
yiizeyinin absorbladig1 bu %46’lik enerji, uzun dalga 1s1mas1 (kizilotesi 1s1k), gizli 1s1

transferi ve hissedilir 1s1 transferi vasitasiyla tekrardan uzaya gonderilir (McCormick

2015).

Pigmentasyon teknolojisindeki son gelismeler ile fonksiyonel kaplamalarda yiiksek
kizil6tesi yansitma Ozelligi elde edilebilmektedir. Fonksiyonel kizildtesi yansitict
kaplama sistemleri ile 1s1 artis1 miktarlar1 onemli oranda azaltilabilir ve buna bagli olarak

sogutma (klima) giderlerinden tasarruf saglanabilmektedir (Synnefa ve ark. 2005).

Cat1 kaplamalar1 haricinde pencere filmlerinde de kullanilan ‘yakin kizilotesi (NIR)
yansitict pigmentler’ kizilotesi bolgedeki dalga boylarini yansitma 6zelligine sahiptirler.
Goriintlir 151810 gegmesine izin verirken infrared 15181 yliksek oranda yansitirlar. NIR
reflektif pigmentlerin inorganik sinifi cogunlukla metal oksitlerden olusmaktadir. Yiiksek
termal stabiliteleri ve hava sartlarina karst dayanimlari nedeni ile ¢ati ve bina
kaplamalarinda artan bir kullanima sahiptirler (Fang ve ark. 2013). Kizilotesi yansitma
0zelligi tagtyan filmler, camin i¢ yiizeyine uygulandiginda goriiniir bélgede yer alan dalga
boylarii geciren, kizilotesi bolgede yer alan dalga boylarini ise yansitan bir yapiya
sahiptir. Bu filmler, cift tabakali cama kiyasla %36 1s1 korunumunda artig, %30 ise

performans artis saglamaktadir (Aycam ve Utkutug 1999).

Yazin binalardaki asir1 1s1 artislarinin kisin ise enerji kayiplariin gerceklestigi kritik
noktalardan biri pencerelerdir. Kis mevsiminde pencerelerden gergeklesen 1s1 kaybini,

yaz mevsiminde ise sogutma i¢in yapilan harcamalar1 azaltmaya yonelik stor perde



uygulamalar1 mevcuttur. Bu perdeler yaz mevsiminde, Giines 151811 yansitarak odadaki
istenmeyen 1s1 artisgint Onler. Bunlarin zararli UV isinlarimi %92 oranina kadar
engelleyebildigi, solar 1s1 kazanimini %68 oraninda azalttig1 iddia edilmektedir. Kis
mevsiminde ise bu tiir yansitici perdelerin yazin disa bakan yiizi kisin igeriye bakacak
sekilde yerlestirilmesiyle, Glines 151811 absorblayarak bunu igeriye radyan 1s1 olarak geri
verdigi ve bu yolla gece saatlerinde 1s1 kaybini ve soguk hava sizintisin1 %71 oraninda

azalttig1 belirtilmektedir (Anonim 2012).

Bu ¢alismada, farkli renklere sahip organik pigmentlerin, demir oksit pigmentlerin ve
kizil6tesi yansitict 6zel pigmentlerin giines 1sinlarini yansitma (solar reflektans),
absorblama ve gec¢irme (transmitans) ozelliklerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi
amaclanmaktadir. Calismanin Oncelikli hedefi, kaplamali stor perdelik kumas yapilar
olmakla beraber; tekstil bazli kaplanmis malzemelerin kullanildig1 ¢adir, branda, tente,
hafif ¢cati malzemeleri gibi giines 1sinlarina kars1 korumanin/enerji tasarrufunun énemli

oldugu farkli alanlar1 da kapsamaktadir.

Bu amagla, %100 poliester kumaslar tizerine silindir tizerinde rakleli kaplama teknigiyle
akrilik bazli kaplamalar yapilarak elde edilen yapilarin solar 1s1ma karsisindaki
davraniglar1 incelenmistir. Deneysel calismalar, her iic pigment grubundan bes renk
(siyah, sar1, mavi, yesil ve kahverengi) ve bes konsantrasyon (1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kizilotesi yansitma 6zelliginin degerlendirilebilmesi
icin EN 14500:2008 standardina gore ¢alisan UV-VIS-NIR spektrofotometrede dlgtimler
yapilmistir ve elde edilen sonuglar EN 410 standardina gére hesaplanmistir. Test
programi aracilifiyla olusturulan her numuneden UV bdlgedeki gegirgenlik degeri,
goriiniir 1s1ktaki gecirgenlik ve yansitma degerleri ile solar absorbans, solar gecirgenlik
ve solar yansitma degerleri elde edilmistir. Ayrica, kizildtesi bolgedeki davraniglarin
incelenmesi icinde 800-2500 nm araliginda hesaplama yapan O6zel bir program
araciligiyla buradaki yansitma degerleri de tespit edilerek farkli pigment yapilarinin solar

yansitma davraniglar1 karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Kaplamacihigi

Kaplama ve laminasyon islemleri sanayide ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olup,
metal, ahsap, cam, kagit, polimerik ylizeyler vb. cok c¢esitli yiizeylere kaplama ve
laminasyon yapilmaktadir. Tekstilde kaplama ve laminasyon islemleri, tekstil {irtinlerine
fonksiyonellik katmasinin yaninda bir¢ok onemli fiziksel ve estetik 6zellik kazandirarak

kompozit sistemler tasarlanmasini saglayan oldukg¢a 6nemli teknolojilerdir (Shim 2010).

Kaplamali kumas, dokuma, nonwoven veya 6rme ylizeye sahip bir zemin kumaginin bir
yuziine veya her iki yizine uygun kimyasal maddenin gesitli yontemler kullanilarak
aktarilmasiyla elde edilir. Amag, zemin kumasi iizerine uygulanan polimer ile

malzemenin fiziksel ve karakteristik 6zelliklerinin degistirilmesidir (Asker ve ark. 2011).

Kaplamali kumaglarin ilk 6rnekleri bazi agag tiplerinin gévdelerindeki dogal kauguk-
lateks cikartilarak Orta ve GUney Amerika’da tiretilmistir. Bu siit benzeri sivi kumasglarin
Uzerine iyice yayilir sonra giinese birakilirdi, bu sayede lateks pihtilasarak kumasin
tizerinde su gecirmez, esnek bir kaplama olustururdu. Bu kumaslar ¢antalar, ortiiler ve
konteynerlerin yapiminda kullanilirdi. 16. ylizyilda Amerika’nin kesfinden sonra bu bilgi
Avrupa’da yayilmaya basladi, 18. ylizyilin sonlarina dogru ise bir kaucuk endiistrisi
kurulacakti. Su gecirmez kumaslar tiretmek i¢in dogal kaugugu petrol igerisinde eriterek
yapiskan bir soliisyon hazirlama tekniginin patenti, bu teknigi icat eden cerrah James
Syme olmasma ragmen 1823 yilinda Charles Maclntosh tarafindan alindi, patent
numarast 4804°idi. Maclntosh, Glasgow’daki aile tekstil fabrikasinda su gegirmez
kumaglar iiretmeye basladi. Daha sonra sirket 1819 yilindan beri kauguk kaplama
kumaslar iizerine denemeler yapan Manchester’daki Thomas Hancock giyim sirketiyle
birlesti. Tk kumaslarin sertlik, koku, sicak hava karsisinda erime egilimi gibi sorunlar
Hancock’un 1843’te patentini aldigi kauguk vulkanizasyon teknigi sayesinde ¢oziildii.
Sirket 1925 yilinda Dunlop Rubber tarafindan devralana kadar faaliyetine devam etti. O
zamandan beri bir¢ok farkli bilesik kaplamali kumaslar tiretmek i¢in kullanildi, 6zellikle
polimer teknolojisindeki ilerleme kaplama i¢in kullanilabilecek materyallerin sayisini ¢ok

arttirmistir (Conway 2016).



Teknik tekstiller, fonksiyonel 6zelliklere ve yiksek performansa sahip bir trtin grubudur.
Ayn1 zamanda bu iiriin grubunun katma degeri de yiiksektir. Fonksiyonel Ozellikleri
teknik tekstil kumaslarina kazandirmak ve bu kumaslarin kullanim alanlarimi arttirmak
amaciyla kaplama ve laminasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biriyle
tiretilen kumaglarin 6zellikleri, kullanilan zemin kumasina, kaplama maddesine ve (retim

teknigine gore ¢esitlilik gosterebilmektedir (Bulut ve Silar 2008).

Ulkemizde 2014 yilinda teknik tekstil {iriin grubunun 1,5 milyar dolar ithalati, 1,6 milyar
dolar ise ihracati yapilmistir. Teknik tekstillerin genel ithalat ve ihracat oranlarina
baktigimizda ise genel ithalatin %0,6’sin1, genel ihracatin ise %1’ini olusturmaktadir.
Ulkemizde teknik tekstil ihracatinda en fazla ihracat yapilan {iriin grubu %236 ile yiiksek
mukavemetli torba ve guvallar olusturmaktadir. Sonrasinda ise %?22,2 ile nonwoven
grubu gelmektedir. Ugiincii sirada ise %9,7 ile kord bezi yer almaktadir. Teknik tekstil

ihracatinin tilkemizde %55,5’ini bu ii¢ iirtin grubu olusturmaktadir (Guner 2015).

2011-2018 yillar1 arasinda kaplamali kumaslarin hacmini ve elde edilen geliri inceleyen
bir raporda en biiyiik pay1 %34 ile tasima (otomotiv-transport), %16 ile koruyucu giysiler
ve %12 ile endiistriyel teknik tekstiller almistir. Kaplamali kumaslar, polimer kapli,
kaucuk kapli ve digerleri olarak siniflandirildiginda; polimer kapli yapilarin, tekstil ve
makine gibi farkli alanlarda kullanildigindan 2020 yilina kadar pazarin %87’sine karsilik
gelecegi tahmin edilmektedir (Anonim 2015).

Gunumuzde teknik tekstil alaninin biiyiik bir kismi kaplamali kumas yapilarindan
meydana gelmektedir. Kaplamali kumas yapilari, konvansiyonel tirtinlerin rekabetinin

diistiigli bu donemlerde sektor igin ¢ikis yollarindan birisidir (Asker ve ark. 2011).

2.1.1. Kaplamada kullanilan malzemeler

Kaplama, uygun kimyasallarin toz, pasta veya koplUk formunda kumasa aktarilarak
konvansiyonel tekstil prosesleri ile kazandirilamayan oOzel efektlerin ve yiiksek

performanslarin elde edilmesinde kullanilan islemdir (Kut ve Giinesoglu 2005).

Kaplanmis bir kumasin 6zellikleri; kullanilan polimerin cinsine ve formiilasyonuna,

tekstil malzemesinin yapisina ve kullanilan kaplama yontemine baglidir. Bu nedenle



tekstil kaplamaciligi; polimer bilimi, tekstil teknolojisi ve kimya miihendisligi alanlarinda

bilgi birikimi gerektiren disiplinler arasi bir konudur (Sen 2008).

2.1.1.1. Kaplamada kullanilan zemin kumasi

Zemin kumasinin bir veya her iki yuzeyine uygun kimyasal maddeyi aktararak kaplamali
kumas yapilari elde edilmektedir. Kaplamali kumas yapilarinda zeminde kullanilan tekstil
malzemesinin ana gorevi tasima oldugundan dolay1 diger kumaslara gore daha disiik bir
onem tagimaktadir. Ancak bazi lriinlerde, arka kisim kaplamali yapiyr olustururken
boyanmig/basilmis olan goriinen yiizii tekstil materyali olusturmaktadir. Boyle

durumlarda kumas konstriiksiyonunun énemi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir (Bulut 2010).

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¢ok 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 kumaslar1 gerekir (Fung 2002).

Basaril1 bir kaplama islemi yapilabilmesi i¢in zemin kumasinin sahip olmasi gereken bazi

ozellikler vardir. Bunlar:

e Boyutsal stabilitesinin iyi olmasi; daha sonraki islemler sirasinda gekmemesi

e Lifuglan, diiglim vb. agisindan temiz ve diizgiin ylizeyli olmasi

e Hagil, yag, kir vb. safsizliklar igermemesi

e Kaplamanin tiiriine gére uygun hidrofilitede veya hidrofoblukta olmasi

¢ Genellikle sik1 bir yapida olmas1

e Kaplama sirasinda maruz kalacagi sicaklik, kimyasal vb. etkilere kars1 dayanikli
olmast

e Kaplama maddesine karsi yeterli adhezyon ve uygun penetrasyon oOzelligi

gostermesi



Kaplama islemi oncesinde yukaridaki bazi 6zellikleri saglamak amaciyla kumaslara
uygulanan ¢esitli islemler sunlardir:

» Hasil, yag, vaks, kir vb. safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in; yikama, hasil sokme,
hidrofillestirme
Seffaf kaplamalar i¢in agartma-optik beyazlatma, boyama, bask1
Yakma, fir¢a-makas, kalandirlama ile sikistirma

Rejenere seliilozlarda su iticilik bitim islemi ile yag mukavemetin artirilmasi

YV V VYV V

Boyut stabilitesi icin termofiksaj vb. ile en, gramaj ve ¢ekmezlik degerlerinin

ayarlanmasi (Kanik ve Manasoglu 2015)

Poliester lifi yliksek asinma dayanimina ve yiiksek rezilyansa sahip olmasi, kolayca sekil
alabilmesi, giive ve boceklere kars1 dayanimi, asit, bazlara ve organik ¢oziiciilere karsi
yuksek diren¢ gOstermesi, giines 1s1gina yiiksek dayanim gostermesi 6zelliklerinden
dolayr tekstil endiistrisinde ve sanayide genis kullanim alani bulmustur. Olumsuz
Ozellikleri 1ise diisiik nem absorbe etmesi, elastikiyetinin simirli olmasi, statik

elektriklenme ve pilling olusumu olarak gosterilebilir (Aydemir 2013).

Poliester ve naylon mukavemetleri, neme, yaga, mikroorganizmalara ve yaygin bir¢ok
kimyasala karsi dayanimlarindan dolayr zemin kumasinda kullanilan temel liflerdir.
Genel olarak poliester 1s18a ve UV bozunmasina karsi naylondan daha dayanikli olmakla
birlikte naylonun hidrolize dayanimi daha ytiksektir. Poliester liflerinin ¢ok diizgin bir
yiizeye sahip olmasi kaplamada baglanma zorluklarina neden olabilmektedir. Ancak
poliester, naylona gére daha iyi olan boyutsal stabilite, biiziilme direnci, diisiik uzama
ozellikleri ve genellikle diisiik maliyeti nedeniyle tercih sebebidir. Polipropilen oldukg¢a
ekonomik olmakla birlikte poliesterde oldugu gibi bunda da dayanikli kaplama eldesi
zordur ve 1s1ya karst hassastir (Heller ve Pringle 2001).

Tente, araba ortiisii gibi yiiksek UV dayanimi gerektiren uygulamalarda akrilik lifleri
kullanilir. Pamuk, tekstil kaplamaciliginda kullanilan ilk kumas olmakla birlikte
giiniimiizde de genis miktarlarda kullanimi s6z konusudur. Ancak yiiksek mukavemetin
gerektigi yerlerde yerini poliester ve naylona birakir. Pamuk, ¢iirime ve mikrobik
saldiriya kars1 daha hassas olsa da miikemmel kaplama adhezyonu gibi bazi 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 bantlarda kullanilan cam lifi,
yiiksek sicakliklara dayanikli, kimyasal olarak inert ve yiiksek kopma mukavemeti
degerine sahip olmakla birlikte egme etkisi ile kolaylikla kirilir. Kevlar ve karbon gibi
yiiksek mukavemetli bazi1 lifler ise endiistride daha 06zel uygulamalar igin

kullanilmaktadir (Heller ve Pringle 2001).

2.1.1.2. Kaplamada kullanilan polimerler

Polimerler, uzun zincir yapilarina ve biiyiik molekiil agirligina sahip bilesiklerdir. Kolay
sekil alabilir olmalari, iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve amaca uygun
uretilebilmeleri nedeniyle her sektérde kullanimlar1 yayginlasmistir. Bu malzemeleri
termoplastikler ve termosetler olarak iki grupta incelemek mumkiindir. Termoplastik
malzemeler 1sitildiginda tekrar tekrar yumusayan ve sekil verilebilen bir ozellige
sahiptirler. Aym1 zamanda yiiksek sertlik ve ¢carpma dayanimi da gdosterirler. Termoset
malzemeler ise sadece polimerlesme sirasinda sekillendirilebilir daha sonrasinda sertlesip

kirtlgan bir yapiya sahip olur (Bulut 2010).

Teknik tekstillerin iiretiminde kullanilan kaplamalar biiyiik o6lciide, alt tabakanin
yilizeyine kaplanabilen, viskoz sivi formunda iiretilebilen iiriinlerle sinirlandirilmistir.
Kaplama islemini kaplamay1 sertlestiren kurutma veya sertlestirme islemleri izler.
Kaplamada kullanilan polimerler eriyik veya ¢ozelti olarak kaplanabilen ve ¢dzgenin
buharlastirilmasiyla veya sogutmayla kat1 bir film olusturan maddelerdir. Teknik
tekstillerde kullanilan kaplamalarin hepsi uzun zincirli yapiya sahip termoplastik
polimerlerdir ve bu polimerlerin bazilarinin ¢capraz baglanma yetenekleri bulunmaktadir.
Bu polimerik maddelerin 6zellikleri dogrudan son iirliniin dayanikliligini  ve

performansini etkilemektedir (Manasoglu 2014).



Cizelge 2.1. Kaplama kimyasallar1, 0zellikleri ve kullanim alanlar1 (Bulut ve Siilar 2008)

Polimer Madde

Avantaj / Dezavantaj

Kullanim Alanlar1

Yiiksek elastikiyet ve asinma
dayanimi, yag ve ¢oziicli direnci

Tente, ¢adir bezi, koruyucu ve
askeri giysi, mobilya désemeleri,

PVC yiiksek, gii¢ tutusur/diisiik 1s1 mimari ve ingaat tekstilleri
performansi, sogukta catlama
Yiiksek uzama degeri, hava Giysi, ayakkabi ve el ¢antalari,
sartlarina, yirtilmaya ve aginmaya diisiik gramajli naylon ceket, su
PU dayanikli, yag itici/ glines 15181 gecirmez ve nefes alabilir giysiler,
altinda sararma egilimi can yelekleri, spor ¢antalar, tente
yapimi ve deri verniklemesi
[lave maddeler ile birlikte ylksek Hali arkas1 malzemesi, oto lastigi,
hizda karigtirilip tekstil yiizeyinde tasiyict  bant ve  koruyucu
yayilabilme, kirilmaya ve asinmaya | giysilerde
Dogal kaucuk | dayanikli ve yiiksek elastikiyet
gosteren film olusturabilme/Giin 15181
ve oksidasyon dayanim diisiik,
yanic1 ve yag itici 6zelligi zayif.
Yiiksek asinma dayanimi, oksidasyon | Hali arkas1 malzemesi, oto lastigi,
ve mikroorganizmalar dayanimi tasiyict  bant ve  koruyucu
SBR yiiksek, havadan etkilenmez/yirtilma | giysilerde
direnci disiik ve 1s1 dayanim aralig
dar
Is1 ve giin 15181a dayanim yiiksek, Fueloil tanklar1 ve hortumlar,
Niitril kauguk iyi bir yag itici, iyi kopma ve aginma | yagh bélgelver.d.e 'kullanllan
dayanimi kayislar, yag itici kiyafetler ve
tasiyic1 bantlar
Oksidasyona, kimyasallara ve 1s1ya Asit ve kimyasallara kars1
L dayanimui (-50-125 °C yiiksek, gaz koruyucu giysiler, diigiikk gramajl
Batil kauguk . AU 4 o T
gecirmezligi yiiksek, gii¢ tutusurlugu | can yelekleri, sisme botlar ve
diisiik pnomatik yaylar
Kimyasallara, oksidasyona ve yaga Hava yastiklarinda, can
dayanimu yiiksek, yiksek cekme yeleklerinde, koruyucu giysilerde,
mukavemeti, gii¢ tutusurlugu iyi, ucak i¢ dosemeleri
Neopren . .
renklendirilmesi zor, 1s1 dayanimi
diisiik ve sicaklik {ist limiti 120 °C
Kimyasallara, oksidasyona ve yaga Koruyucu giysilerde, hava yastigi,
Hypalon dayanimu yiiksek, yiiksek 1s1ya can yelegi, ucak i¢ dosemeleri
dayanikli ve diisiik 1s1 dayanimu az,
renklendirme olanagi,
Mikroorganizmalara, kimyasallara ve | Hava yastig1, parasiit, gida ve
oksidasyona dayanikli, kokusuz nefes | saglik sektorii
Silikon alma 06zelligi kazandirma, gaz
gecirgenligi yliksek, yiiksek yirtilma
ve patlama dayanimi/ baglanmasi,
baski ve renklendirmesi zor, pahali
Iyi yag ve su itici 6zellik, 1s1, Gida ve saglik sektorii, mimari ve
PTFE kimyasal ve ¢dzgenlere dayanikli, 1s1 | insaat uygulamalari
dayanimu yiiksek/yiiksek maliyet.
PVDC Gig tutusur, diisiik gaz gegirgenligi, | Koruyucu giysilerde atese

parlak, sert, kirilgan ve pahali.

dayaniklilik gereken yerlerde




Tiim liflere adhezyonu, diisiik Hali arkas1 malzemesi, duvar
sicakliklarda bile yiiksek esneme kaplamalar1
kabiliyeti/yikamaya kars1 direnci
diisiik, solma egilimi

UV isinlarina direnci yiiksek, giic Oto dosemeleri, tente ve yapiskan
tutusurlugu diisiik madde yapimi

Hava sartlarina, kimyasallara, Ozel koruyucu giysi, canta, valiz
Floroelastomer | ¢oziiciilere ve 1s1ya dayanimi
yuksektir

Asit, alkali ve diger kimyasallara Spor ve sirt ¢antasi, tente yapimi
yiiksek dayanim, gramaj1 ve maliyeti
Poliolefin diisiik, cevreye zararsiz, erime
sicakligr diisiik, gii¢ tutusurluk
Ozelligi zayif, cabuk eskime egilimi

EVA

Akrilik

2.1.2. Kaplama yontemleri

Kaplama teknikleri malzemelere ve son iiriinden beklenen ozelliklere bagli olarak
degisiklik gosterse de hepsinin sonucunda beklenen, istenen kalinlikta ve substrat
yuzeyine istenen 6l¢lide adhezyonu olan, homojen ve stabil bir kaplamadir. Kaplama
tekniklerinin ¢ogu {i¢ temel islemi igerir. Bunlar; aktarilacak kaplama maddesinin

Ol¢timii, kumasa transferi ve son olarak da fiksajidir (Shim 2010).

Kaplama pati, kumas yuzeyinde yayilmaya imkan saglayacak viskozitede olmalidir. Cok
yiiksek viskoziteler kaplama patinin yayilmasimi zorlastiracak, diisiik viskoziteler ise
arkaya gegisleri arttiracaktir. Yiizey, kaplama islemi sonrasi piriizsiiz olmalidir. Kumas,
kaplama islemi 6ncesinde agik en ve gerilim kontrollii olacak sekilde beslenmelidir. islem
tamamlandiginda ise igerikte bulunan ¢éziiciilerin buharlastirilarak uzaklastirilmasi i¢in

kurutma iglemine sokulmaktadir (Bulut 2010).

Kaplama teknigi belirlenirken, kaplama yapilacak kumasin 6zellikleri, kumasin
konstriiksiyonu, kaplama maddesinin hangi formda uygulandigi, c¢alisilan viskozite
araligi, kaplamanin hassaslik derecesi ve yapisma giicli, miisterinin kalite kriterleri ve
islemin ekonomikligi dikkat edilecek baslica konulardir (Sen 2008). Cizelge 2.2°de

kaplamada kullanilan teknikler siniflandirilarak verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kaplamada kullanilan teknikler (Bulut ve Siilar 2008)

Bilinen en eski yontemlerden biridir. Kaplama

Kaplama maddesinin kat1 oldugu kaplama

metotlari

50 Kaplama Bicaklt (rakleli maddesi kumasa direkt olarak aktarilarak sabit bir
E maddesinin 1(;;|1( 1I(ra cli) rakle ile Giniform bir sekilde siiriilmektedir.
© = sonradan aplama Genellikle diizgiin, iiniform dokuma kumaglara
= < | dozajlandig uygulanmaktadir.
£ & | metotlar Tek sarili rulo | Diistik viskozitede ve diisiik gramajda
= qé ile kaplama kaplamalarda tercih edilir.
é g Silindir kaplama | Diisiik viskoziteli kaplamalarda tercih edilir.
g = | Kaplama Doner sablon ile | Rotasyon baski prosesine benzemektedir.
= & | maddesinin kaplama
§ * | nceden Bu metotta kaplama maddesi, tasiyici silindirler
E_ dozajlandigi Puskurtme ile | ile yonlendirilen kumasa piiskiirtiicii jetler
v metotlar kaplama tarafindan aktarilmaktadir. Diisiik viskoziteli, su
bazli ve ¢ok ince kaplamalar i¢in uygundur.
Termoplastik polimer, ekstriider vasitasi ile
, . kaplama i¢in uygun sicaklikta eriyik hale getirilir,
Eks;;;fg:qg lle .silinflirle'r arasinda sikismis halde bqlgnap 'k.umas
ok crifil ile l_)lrblrlne yaplstlrllarak sogutma silindiri ile
ile kaplama sabitlenmektedir.

Pudrali kaplama

Toz halde bulunan polimer madde kumas iizerine
serpilir ve radyasyon 1siticili sistemde
termoplastik madde eritilmektedir. Polietilen,
naylon, EVA gibi kaplama maddeleri kullanilir.

Kalandir ile kaplama

Isitilmus silindirler arasindan gegerek akiskan hale
gelen kati haldeki kaplama maddesinin kumasa
aktarimi donen silindirler ile saglanmaktadir.

Transfer kaplama

Bu kaplama yonteminde daha 6nceden
hazirlanmis kesintisiz kaplama tabakasi 1s1yla ya
da yapistiriciyla kumasa aktarilir. Bu yontemin
avantaji, kaplama filmi gozeneksiz ve hatasiz bir
sekilde hazirlanabilmesi, daha yumusak bir tutum
saglayabilmesidir. Dokusuz yiizeyler, 6rme, likrali
ve hassas kumaglar sorunsuz bir sekilde
kaplanabilmektedir.

Modern kaplama

yontemleri

Sol-jel ile kaplama

Cozelti formundan yola ¢ikilarak farkli uygulama
alanlaria yonelik olarak seramik, cam ve
kompozit malzemeler iiretim teknigine verilen
genel isimdir. Sol-jel kaplama ile asinma
dayanimi, su, yag ve kir iticilik, gii¢ tutusurluk,
boyama, UV koruma, antimikrobiyel, elektrik
iletkenligi, kokularin kontrollii salinimi
saglanabilmektedir.
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Tekstil materyallerinin yiizeyini modifiye eden bir
teknolojidir. Plazma islemi, tip, biyotip, otomobil,
elektronik, yar1 iletkenler ve tekstil endiistrisi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Plazma, gevre dostu ve
ekolojik bir teknolojidir. Ayrica tekstil ylizeyine
Plazma ile kaplama diger konvansiyonel yontemlerle
kazandirilamayan 6zellikler kazandirilabilir.
Plazma ile su absorpsiyonu, 1slanma, adhezyon,
boyanabilme, su, yag ve Kir iticilik ve
kimyasallara dayanim gibi 6zellikler
degistirilebilmektedir.

2.1.2.1. Rakleli kaplama yontemleri

Kaplama maddesi kumas tizerine dogrudan uygulanarak sabit bir rakle (bigak) yardimiyla
muntazam sekilde siiriilmektedir. Bu yontemde kaplama maddesi miktar1 sonradan
ayarlanir. 4 metre gibi genis enlerde kaplama yapabilen 6zel tasarlanmis makineler
mevcuttur. Malzemenin yeterli viskozite degerine sahip olmasi, kaplama kalinligi,
penetrasyon ve kaplamanin arkaya gegip ge¢memesi agisindan 6nemli bir faktordar.
Kaplama kalinligini belirleyen en 6nemli faktor kumas ile bicak arasindaki bosluktur

(Kanik ve Manasoglu 2015).

Bigagin uygulama sirasindaki pozisyonuna bagl olarak belirlenmis {i¢ temel diizenleme
vardir. Bunlar; havada rakle, silindir tizerinde rakle ve blanket tizerinde rakledir (Sen
2008).

Havada rakle prensibinde bigak, gerilim altindaki kumasla direkt temas halindedir.
Boylece kaplama maddesi kumasin igerisine dogru itilir (Sen 2008). Kaplama miktari,
kumas gerilimi ve bigagin uyguladigi basing ile kontrol edilmektedir. Bigagin profili,
kumas ile yaptig1 a¢1 ve kumasga uyguladigi basincin derecesi aktarilan kaplama miktarini
etkiler (Shim 2010). Bu yontemin avantaji kumastaki herhangi bir diizgiinsiizliigiin
makinenin isleyisini etkilememesidir. Daha ¢ok ince ve diisiik gramajl1 (7-8 g/m?) sicak

hava balonu ve anorak gibi iiriinler i¢in uygundur (Kanik ve Manasoglu 2015).
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1. Kaplama Bigag:

2. Kaplama Bilegimi

3. Kaplanmamig Kumag

4. Aplikator Silindiri

5. Kaplanmis Kumas

Sekil 2.1. Havada rakle kaplama yontemi (Conway 2016)

Silindir tzerinde rakle sistemi, kullanim kolaylig1 ve hassasiyeti nedeniyle en 6nemli olan
ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu teknik ile genis bir viskozite araligina sahip (40 000
cPs’e kadar) malzemeler kaplanabilmektedir. Ayrica solventsiz bir sistem kullanilarak,
kumas tizerinde agir kaplamalar yapmak da miimkiindir. Silindir Gzerinde rakleleme
metodu, boyutsal olarak stabil olan kumaslar i¢in daha uygundur. Ciinkii kumastaki
herhangi bir hata veya ek yerleri kumasin rakle altinda sikisarak kirilmasina neden olabilir

(Manasoglu 2014).

—_

1. Kaplama Bigagi

2. Kaplama Bilegimi

IS

3. Kaplanmamis Kumas

4. Aplikatér Silindiri

5. Kaplanmis Kumag
'—__\_\__- 3

Sekil 2.2. Silindir Gizerinde rakle kaplama yontemi (Conway 2016)

Materyal iizerindeki kaplama maddesinin miktarimi dogru dozajlama sorunu, esnek
kauguk blanketin kullanimiyla ¢oziilmiistiir. Kaplama miktar1 silindirler tarafindan
ayarlanan blanket gerilimine baglhdir. Blanket yilizeyinin hasar gérmemis olmasi ve i¢
kisminda herhangi bir yabanct madde vb. kalmamis olmasi gerekir. Aksi takdirde

kaplama miktarinda diizensizlige neden olur (Kanik ve Manasoglu 2015).
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1. Kaplanmamig Kumasg 4. Hareketli Déner Blanket
2. Kaplama Bilesimi 5. Ayarlanabilir Pozisyonlu Silindir
3. Kaplama Bigadi 6. Kaplanmg Kumas

Sekil 2.3. Blanket tizerinde rakle kaplama yontemi (Conway 2016)

Kullanilan bigaklarin ug¢ profilleri ve silindir lizerindeki agilar1 kaplama agirligint ve
penetrasyonu etkileyen faktorlerdendir. Keskin uglu rakle, genellikle hafif gramajli
kaplamalar i¢in kullanilir. U¢ kismin genisligi 0,5 ile 4 mm arasinda degismektedir.
Pabug tipi rakle, 6n kisim diiz veya yuvarlak olabilir. U¢ ¢ap1, 2 ile 30 mm arasinda
degismektedir (Manasoglu 2014).

U=

=l

is
VHUA T AR AL
W)

200 )

(@) (b) © () € (0 (@) (h) () K 0 (m

Sekil 2.4. Rakle ug profili érnekleri (Conway 2016)
Pabug Tipi Rakle: b, c, e, f, g, h,j, I, m Keskin Uc¢lu Rakle: a, d, k
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2.2. Pigmentler

Pigmentler, kiicik tanecik boyutuna sahip, bir ¢6zuci igerisinde ¢dzinmeyen, inorganik
veya organik yapida olan malzemelerdir (MEGEP 2013). Renk, ortlictlik, koruyuculuk
ve dayaniklilik gibi 6zellikler pigmentler vasitasiyla boyaya kazandirilmaktadir.
Pigmentler genellikle 1 mikronun altinda olan tanecik boyutlarina sahiptir. Pigmentlerin
onem kazanmasinin en biiyiik nedeni sahip oldugu renklerdir ve bu sebeple yiizey ortme

islemlerinde ¢ok fazla kullanilmaktadir (MEGEP 2008).

Pigmentlerin tarihgesi 30 bin y1l dncelerine dayanan magara boyalarinin uygulamalarina
dayanir. Hematit, kahverengi demir cevheri ve diger mineraller ¢esitli magara boyalarinin
yapilarinda goriilmiistiir. M.O. 2000 yillarinda ¢omlekgilikte kullanilmak iizere kirmiz,
menekse, siyah pigmentler dogal Fe,O3 veya manganez filizleriyle elde edilen bilesimin
yakilmasi ile elde edilmistir. Sari olarak ilk pigmentler Naples (kursun antimon tiirii) ve
arsenik siilfiir sarilaridir. Mavi olarak ilk pigmentler kobalt aliiminyum spineli, Misir
mavisi ve ultramarindir (lapis lazuli). Yesil olarak ilk pigmentler Malachite
(Cu2C0O3(0OH)2) ve bakir hidrokloriirdiir. Beyaz olarak ilk pigmentler ise kaolinit ve
kalsit olarak bilinmektedir.

18. yiizyilda 6nce Berlin mavisinin (1704) kesfi ardindan kobalt mavisi (1777), Sili yesili
ve krom sarisinin (1778) kesifleri ile pigment endustrisi gelismeye baslamistir. 19.
yiizyilda ise demir oksit, ultramarin, kobalt, Guignet’s yesili ve kadmiyum pigmentleri
gelistirilmeye baglanmistir (MEGEP 2013).

Pigmentler, metal oksitler veya metal oksit igeren hammaddelerin karistirilmasi ve 800-
1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda 1s1l iglem gormesi neticesinde elde edilen sentetik
minerallerdir. Buradaki esas amag, tek basina sicaklia dayaniksiz olan renklendirici
iyonlari, kendi basina renksiz ve yiiksek sicaklifa dayanikli kristallerin kristal yapisini
olusturan yap1 haline getirerek, c¢ikilan yiiksek sicakliklarda kararli malzemeler elde

edebilmektir (Ozel, 2004).
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2.2.1. Pigmentlerin simflandirilmasi

Pigmentler, kimyasal yapilarina, 6zelliklerine, renklerine ve kullanim alanlarina gore pek
cok sekilde siniflandirilabilir. En yaygin siniflandirma sekli ise kimyasal yapilarina gore

oldugundan dolay1 burada sadece bu siniflandirma verilecektir.

2.2.1.1. Organik pigmentler

Organik pigmentlerin molekiiler yapilart C-C karbon baglantilarindan meydana
gelmektedir. Mineral bilesenlerden olusan dogal organik pigmentler toprakta ve
kayaclarda bulunurlar. Bu pigmentler ¢ok uzun yildir renklendirme amaciyla kullanilirlar.

Yapilarinda ayrica hidrojen, azot ve oksijen atomu da yer almaktadir.

Organik pigmentler genel olarak ¢cok saglam bir aromatik yap1 tizerinde renge duyarl bir
islevsel grubun bulundugu kimyasal maddelerdir. Bu grup spektrumda hangi rengin dalga
boyu araliginda 15181 soguruyorsa geri kalan renk pigmentin rengini olusturur (Balli

2015).

[ ORGANIK PIGMENTLER ]

AZO Triaril Karbonyum Polisiklik Quinoftalon
Pigmentler Pigmentler Pigmentler Pigmentler

Antrakinon l?inksazin
Pigmentler Pigmentler

Sekil 2.5. Organik pigmentlerin siniflandirilmasi (Girses ve ark. 2016)
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2.2.1.2. Inorganik pigmentler

Inorganik pigmentler SiO2, Al.O3, ZrO, gibi farkli metal oksitlerin sentezlenmesi sonucu
olusan bilesiklerdir. Bu yapilar yiiksek sicakliklarda kalsinasyon ile elde edilir ve bu
nedenle gesitli kristalin formlarda kararlidir. inorganik pigmentler, 800-1400 °C sicaklik
aralig1 iginde kati1 hal reaksiyonlarindan elde edilen gercek ve uygun yapay renkli
mineraller olarak kabul edilebilir (Giirbiiz 2014). Inorganik pigmentler Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi genel olarak 4 ayr1 sinifta toplanabilmektedir.

INORGANIK PIGMENTLER

Beyaz Siyah Renkli Cok Yénli
Pigmentler Pigmentler Pigmentler Pigmentler

Sekil 2.6. Inorganik pigmentlerin siniflandiriimasi (Giirses ve ark. 2016)

Inorganik pigmentler toprak elementlerini veyahut renk verici gegis elementlerini
blinyelerinde barindirirlar. Bu pigmentler dekoratif veya koruyucu kaplamalarin
renklendirilmesinde tercih edilmektedir. Seramikler, inorganik pigmentlerin biinye veya
sir igerisinde reaksiyona girmeden, heterojen karigim olusturarak renklendirilmektedir.
Seramiklere dogrudan metal oksitler ilave edildiginde ylizey ve renk hatalariyla siklikla

karsilagilmaktadir (Ball1 2015).
Inorganik pigmentler ayrica kristal yapilarina gore 5 ayr1 gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

e Korondum - Hematit (Cr, Mn-pembe; Cr-Fe yesil-siyah; Fe kahve)
e Rutil - Kasiterit (Sn-Cr pembe; Mn kahve)

e Sifen (Sn-Cr pembe)

e Spinel (Kromit)

e Zirkon (Cr sar1; Fe pembe) (Gurbiz 2014)
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2009 yilinda pazarin dagilimina gore diinyanin en ¢ok tiiketilen inorganik pigmentleri
titanyum dioksit (%62), karbon siyah pigmentleri (%10), demir oksitler (%13) ve
kromatlardir (%11). Birkag istisna diginda, inorganik pigmentler oksitler, siilfitler, oksit
hidroksitler, silikatlar, silfatlar veya karbonatlardir. Genellikle iyi tanimlanmis kristal

yapilara sahip tek bilesenli par¢aciklardan olusurlar (Giirses ve ark. 2016).

En 6nemli beyaz pigment titanyum dioksittir. Diger beyaz pigmentler ise ¢inko oksit,
cinko siilfat, litopon ve kursun seklindedir. Siyah pigmentler karbon siyahidir. Renkli
pigmentler bizmut vanadat, krom (I11) pigmentler, ultramarin pigmentler, siyantr demir
mavileri, kadmiyum pigmentleri, kursun kromat, demir oksit ve spineller, rutiller ve
zirkon pigmentleri gibi karigik metal oksitler olan karmasik inorganik pigmentlerdir. Cok
yonlu (miscellaneous) pigmentler, metal efekt pigmentleri, sedef pigmentleri, transparan

pigmentler ve parlak pigmentler olarak siniflandirilabilir (Girses ve ark. 2016).

Inorganik pigmentler ve organik pigmentler arasindaki farklar kismen su sekilde

siralanabilir. Inorganik pigmentler organik pigmentlere kiyasla:

e Daha yiiksek 151k hasligina sahiptir.

e Daha uygun maliyetlidir.

e Daha kolay islanir. Islanma davranisi parlakliga, viskoziteye, ¢cokelmeye ve
dispersiyona etki etmektedir.

e Daha mat renklere ve daha diisiik renklendirme kuvvetine sahiptir.

e Daha yiksek 6rtme glictine sahiptir.

e Daha biiyiik tanecik boyutuna ve daha diisiik yag absorbsiyonuna sahiptir.

Pigmentlerde kullanim alanina goére kimyasal yapisinin, ¢oziintrliginin, tanecik
boyutunun, tanecik seklinin, yiizey ozelliginin, kimyasal ve fiziksel kararliliginin,
yogunlugunun, kirinim indisinin ve 1s1k sogurma 6zelliginin her birinin ayr1 ayr1 6nemi
vardir (Ball1 2015).
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2.2.2. Pigmentlerin genel ozellikleri

Pigmentler, kimyasal bilesimleri acisindan biiylik farkliliklar gosterdiginden dolay1
ozellikleri degisiklik gostermektedir. Bu malzemelerin 6zeliklerini belirleyen en temel
faktor ise hi¢ siiphesiz kimyasal yapilaridir. Pigmentin molekiil yapisi renk, kristal yapi,
tanecik boyutu ve tanecik yapisi gibi 6zellikleri belirlemektedir (MEGEP 2013).

Pigmentler herhangi bir ¢ozeltide ¢6ziinmezler ve genel olarak tanecik boyutlar1 bir
mikrondan daha diisliktiir. Pigmentler ylizey ortme islemlerinde daha ¢ok tercih edilen ve
elde edilebilen renkleri neticesinde ticari olarak 6nem kazanan organik veya inorganik
yapiya sahip triinlerdir. Ticari olarak kullanilan pigmentler yapisal 6zelliklerine bagli

olarak belirli niteliklere sahiptirler. Bu nitelikleri su sekilde ifade edebiliriz (Balli 2015):

e Tanecik biyiikliikleri 1 mikrondan digiiktiir.
e Dogal veya sentetik yapida olabilirler.

e Inorganik veya organik 6zelligini tasirlar.

e Suda ¢oziinmezler.

e Yaglarda ¢ozlinmez veya az ¢Oziinebilirler.
e Isik ve atmosferik etkilerden etkilenmezler.

e Ortiicii nitelige sahiptirler.

Pigmentler, boyaya ortiiciiliik kazandirdiklarindan dolay1 fazlasiyla tercih edilmektedir.
Kirilma indisi ve tanecik boyutu 6rtme gicline etki eden faktorlerdir. Kirtlma indisi, 1s181n
bosluktaki hizinin maddenin igindeki hizina orami seklinde ifade edilmektedir ve
birimsizdir. Bu deger pigmentin hem molekiil yapisina hem de kristal yapisina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Maksimum hiza boslukta ulasan 1s18in kirtlma indisi
birden blyuktlr. Isigin, atomlara ulasmasini engelleyen malzemenin sahip oldugu kirilma
indisidir. Kirilma indisi blyudikce gelen 151k o kadar sapma gosterecek ve malzemenin
ortme giicii artacaktir. Dolayisiyla pigmentlerin kirilma indisi biiylidiik¢e ortictliigi de

artmaktadir ¢ikarimini da yapabiliriz (Ball1 2015).

Ortme giiciine etki eden bir diger faktdr ise pigmentin tanecik boyutudur. Renkli
boyalarda bulunan beyaz pigmentler, tanecik boyutu 1s18in dalga boyu ile uyumlu

olmadiginda renkte kaymalara neden olmaktadir. Ornegin, tanecik boyutu azaldikga renk
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kisa dalga boyuna dogru kayacak, pigmentin ortiiciiligii azalirken saydamlig artacaktir

ve bunlarin disinda dis ortama kars1 gosterdigi dayanim azalacaktir (MEGEP 2013).

Boyalarin 6zellikleri, taneciklerin geometrik sekillerinden de etkilemektedir. Pigmentler
sekil olarak kiiresel, kiibik, diigimli, igne ve fleyk yapiya sahip olabilir. Titanyum
dioksit, litopan ve kursun beyazinda tanecik geometrisi kiiresele yakindir. Cinko oksitte
ise igne yapili bir geometri s6z konusudur ve bu yap1 hem dayanikliligin artmasi hem de
kirilganligin azalmasi gibi boyanin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir. Keza, fleyk
yapiya sahip pigmentlerde boyanin mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir. Fleyk yapi, pul
pul iist iiste geldiginden dolay1 yapinin saglamlagmasina katki da bulunmaktadir. Rutubet
ve gaz gecirgenligini en aza indirmek i¢in bu tiir boya uygulamalar tercih edilmelidir.
Bu sebeple anti korozyon 6zelligine sahip boyalarin yapisinda fleyk yapidaki pigmentler

kullanilir.

Pigmentlerin tane boyut alan1 da 6zelliklerini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
Yiizey alanmi biiyiidiikkge yapisma alani da arttigindan dolayr kullanilacak ylizey aktif
maddeler daha saglam bir sekilde yapisacaktir.

Pigmentler yap1 bakimindan incelendiginde ¢ok sayida partikiiliin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. Bu sebepten dolay1 kullanim i¢in bu partikiillerin birbirinden ayrilmasi yani
kolay bir sekilde disperge olmasi gerekir. Diisiik dispersiyon derecesi, topaklanma ile
birlikte, renk ve renk siddeti ile O6rtme giiciiniin azalmasia sebep olmaktadir (Bilgin

1996).

Yag absorbsiyonu, boyadaki pigment baglayici oraninin bir 6l¢iisiidiir. Yag absorbsiyonu
arttikca, belli viskozitede bir dispersiyon icin gerekli olan baglayici miktar1 da
artmaktadir. Yag absorbsiyonu tanecik boyutu ve tanecik sekline gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin kiiresel yapiya sahip bir pigmentte tanecik boyutu arttikca yag
absorbsiyonu azalmaktadir. Tanecik seklinin etkisini inceledigimizde ise igne yapisina
sahip pigmentler hacim olarak ayni1 miktardaki kiiresel tanecik yapisina sahip pigmentlere

kiyasla daha yiiksek yag absorbsiyonuna sahiptir (Bilgin 1996).

Pigmentin hem U(retimi hem de kullanimi esnasinda sicaklik dayanimi son derece
onemlidir. Her iki durumda da sicaklik renk lizerinde biiytik bir etkiye sahiptir. Bu sebeple

kullanim alanina uygun olarak pigment se¢imi yapilmasi son derece dnemlidir. Ayni
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zaman da pigmentlerde sicaklik nedeniyle olusabilecek iyon degisimleri sebebiyle kararli

bir yapida olmasi istenmektedir.

Pigment i¢eriginde kullanilan agir metaller hem insan hem de ¢evre sagligi agisindan son
derece tehlikelidir. Ozellikle seramik endiistrisinde kullanilan kursun ve kadmiyum
emisyonunda c¢esitli sinirlamalar yer almaktadir. Keza, diger endiistri dallarinda tercih
edilen bakir ve kobalt icerigine sahip pigmentlerin kullanimlarinda da benzer problemle
karsilagilmaktadir. Bu sebeple toksik etkisi bulunan metallerin kullaniminin azaltilip

cevreye daha az zarar veren iceriklerin tercih edilmesi gerekmektedir.

2.3. Metal Oksit Pigmentler

2.3.1. Demir oksit pigment

Diinyadaki metaller igerisinde en bol bulunanlardan biri demirdir (Fe) ve saf halde
giimiigsii beyaz bir renge sahiptir. Demir, yerylizii cekirdeginde fazla miktarda
bulunmaktadir ancak kiikiirt ve oksijen gibi metallerle kolayca etkilesime girdiginden
dolayr buradaki demir bag yapmis durumdadir. Demir saf halde, yalnizca bazi
goktaslarinda ve bazaltik kayalarda bulunmaktadir (Kahraman 2007). Gronland Adasinda
Ovifak’ta bazalt kayalar igerisinde yiiksek miktarda demire rastlanmigtir. Burada bulunan
demir kutleleri igerisinde az miktarda karbon, kiikiirt ve nikel yer almaktadir. Arizona’da
ise bulunan serbest demir icerisinde elmasa rastlanmaktadir. Yeni Zelanda’da bulunan
serpantinler (yilan tasi) icerisinde de serbest demir NixFe yapisinda bulunmaktadir.

Diisen meteoritlerin yapisinda da zaman zaman serbest demir ile karsilagilmaktadir

(Anonim 1970).

Yasamak i¢in tiim canlilarin demire gereksinimi vardir. Kirmizi kan hiicreleri, insanlarda
en yiiksek demir yiizdesine sahiptir. Ayrica demir, ¢ok az bir karbon esliginde yararli ve
ucuz metallerden biri olan ¢elige donligmektedir. Diinya iizerinde neredeyse en yaygin

renklendirici oksit yine demir oksittir (Kahraman 2007).

Demir oksitler dogada genis c¢apta bulunan ve laboratuvar ortaminda kolayca
sentezlenebilen yaygin bilesiklerdir. Demir oksitler kiiresel sistemin farkli kisimlarinin

hemen hemen tamaminda bulunur: atmosfer, pedosfer, biyosfer, hidrosfer ve litosfer.
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Dlnya’nin disinda Mars’ta da demir oksitlerin varlig1 sdylenmektedir ve yiizeyin kirmizi
renginin demir oksitten kaynaklandigina isaret edilmektedir (Cornell ve Schwertmann
2006).

Bircok mineral degisen miktarlarda demir igerdiginden dolay1 bilesiginde demir bulunan
¢ok sayma mineral mevcuttur. Bu mineraller demirin oksijen, karbon, stlfir ve hidrojen
ile yaptig1 bilesikleri kapsamaktadir. Manyetit ve hematit mineralleri demirin oksitleri
grubunda yer almaktadir. Demirin siilfatlarin1 ise pirit ve markazit mineralleri
olusturmaktadir. Limonit ise digerinden farkli olarak demirin hidroksitidir. Arsenat ve
silikat gibi pek ¢ok bilesikte yapisinda demir bulundurmaktadur. Igerigi bakimindan daha
az demir icerdiginden dolayr demir silikatlarinin 6nemi biraz daha azdir (Kahraman

2007).

Demir oksit esasli pigmentlerin siniflandirilmasi, dogal ve yapay kokenli maddelerin
yanisira her iki tiire ait bir karisimdan olusan bilesikleri de kapsamaktadir. Tarih
oncesinden gunimize kadar demir oksit pigmentlerin kullanimlar1 dogal ortamlardaki
bollugu, nispeten basit sekilde hazirlanabilmesi ve dayaniklilik gibi optimum 6zelliklerin

diistik toksisite ve diisiik maliyetle kombinasyonu gibi nedenlerle yayginlagmistir.

Demir oksit esasli pigmentler, yaygin binderler ile uyumludur ve fresk, yag, tempera,
akrilik ve buna benzer geleneksel boyama tekniklerinde en ¢ok kullanilmaktadir. Fresk
boyalarinda kararli pigment yapilar1 gerektiginden ve 1slak siva iizerine uygulandiklar
icin alkali Kirecli suya Kkars1 direngleri nedeniyle demir oksit pigmentler tercih
edilmektedir (Faivre 2016).

Demir bilesikleri, stokiyometrili FemOn’lu oksitler veya stokiyometrili FeO.OH olan
hidroksitler olabilir. Giinlimiizde kullanilan on alt1 demir oksit ¢esidi vardir ve bunlar
Cizelge 2.3’de gosterilmistir. Demir oksitlerin bilinen yapilarnt Fe, O ve/veya OH
icermektedir. Demir oksitlerdeki farklilig1 ise demirin degerligi, kristal yapist ve bilesimi

belirlemektedir.
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Cizelge 2.3. Yaygin kullanilan demir oksit gesitleri (Cornell ve Schwertmann 2006)

Oksit-Hidroksitler ve Hidroksitler Oksitler
Gotit a-FeOOH Hematit a-Fe,03
Lepidokrosit y-FeOOH Manyetit FesO4(Fe''Fe,'"'04)
Akaganeyit B-FeOOH Maghemit y-Fe;03
Schwertmannite Fe15016(OH)y(SO4); . nH20 B- Fe,03
5-FeOOH e- Fezos
Feroksit 3’-FeOOH Wiistit FeO

Yiiksek basingli FeOOH

Ferrihidrit FesHOs . 4H,0

Bernalite Fe(OH)s

Fe(OH):

Yesil Paslar Fex"Fey'"(OH)axs2y-2(A7)2;A™=CI7;1/2S0472

Safbir bilesigin rengi, Kristal Alan Teorisine gore, demir iyonlarini ¢cevreleyen ligandlara
bagldir. Omegin sar1 ve kirmizi tonlar Fe*®, yesil ve mavi tonlar Fe*? degerligine sahip
demir atomunun yapidaki varhiiyla elde edilmektedir. Kahverengi ve siyah tonlar ise
karisik oksidasyon durumundan (manyetit (Fe?* Fe3* ,04)) elde edilmektedir. Fe*®

degerligine sahip bazi oksit ¢esitlerinin renkleri Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.

Gotit Lepidokrosit Akaganeyit
Hematit Manyetit Maghemit

Ferrihidrit Feroksit Schwertmannite

Sekil 2.7. Baz1 Fe''' oksitlerin renkleri (Cornell ve Schwertmann 2006)
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2.3.1.1. Dogal demir oksit pigmentler

Dogal sekilde meydana gelen demir oksitler ve demir oksit hidroksitler tarih éncesi
zamanlarda pigment olarak kullanilmistir. Bu durumun oOrneklerine Altamira magara
resimlerinde rastlanmistir. Misirhilar, Yunanlilar ve eski Romalilar da bu pigmentleri

renklendirme malzemeleri olarak kullanmiglardir.

Hematit kirmizi, gotit sari, ombralar ve siyenalar ise kahverengi bir pigment olarak
ekonomik 6nem kazanmustir. Yiiksek demir oksit igerigine sahip maden yataklar1 tercihen
kullanilmaktadir. Dogal olarak olusan manyetit demir oksit (FezO4), siyah bir pigment
olarak zayif bir renklendirme giiciine sahiptir ve pigment endiistrisinde az miktarda

uygulama bulmustur (Buxbaum ve Pfaff 2005).

Bilinen en eski demir oksit, kan kirmizi rengine sahip hematit mineralidir ve kimyasal
formili a-Fe>O3 seklindedir. Diger demir oksitlerin degisiminden kaynaklanan bu
bilesigin yliksek kararliligi, demir cevheri yataklarindaki oksidasyon bdlgelerinde
bulundugu topraktaki bollugunu aciklar. Hematit, demir bakimindan zengin bir
mineraldir (%70) ve metal elde etmek i¢in diinyanin gesitli yerlerinde iglenir. Hematitteki
mevcut demir igeriginin %15’ine kadar olan kismi aliiminyum ile degistirilebilir.
‘Hematit’ ismi, kan anlamina gelen Yunanca ‘haima’ kelimesinden tiiremistir. Renk
olarak kana yapilan atif, ¢izimde kullanilan kirmizimsi kursun kalemi (hematit igeren)
belirlemek igin Italyanca sanguigna (sangangamdan tiiretilen, kanli Italyanca terimi)
sozciigiiyle de cagristirtlir (Faivre 2016). Bu mineral diinya capinda rahatlikla
bulunmaktadir ancak ozellikle Ispanya’da Malaga cevresinde (Spanish red) ve Basra
Korfezi yakinlarinda (Persian red) yiiksek miktarda ¢ikarilmaktadir. Hematit’in 6zel bir
cesidi levhacik formunda olusmaktadir ve bu da Kaérnten’de (Avusturya) buyuk
miktarlarda ekstrakte edilir (Buxbaum ve Pfaff 2005).

Gotit, kayaglarda ve kiiresel ekosistemin cesitli kisimlarinda gozlenir. Anyonlarin
hegzagonal siki paket yapisina (hcp) dayanan diyaspor yapiya sahiptir. Kimyasal formiilii
a-FeOOH seklindedir (Cornell ve Schwertmann 2006). G6tit, sar1 okr renkli bileseni olup
agirlikli olarak siderit, siilfiir cevherleri ve feldispattan olusan bir hava etkisiyle bozunma
urinudur. Esasen Guney Afrika Cumhuriyeti ve Fransa’da islenebilir miktarlarda goriiliir.

Fe2Os igerigi, okrin demir oksit hidroksit igeriginin bir gdstergesidir ve Fransa maden
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yataklarinda asag1 yukar1 %20 ve Giliney Afrika maden yataklarinda ise yaklasik %55
oranindadir (Buxbaum ve Pfaff 2005). Demir oksitler arasinda termodinamik agidan
ortam sicakliginda en kararli yapiya sahip olanlardan biridir ve bu nedenle ya birinci
oksittir ya da bir¢ok doniisiimiin son elemanidir. Gotit masif kristal agregalarinda, koyu
kahverengi veya siyahtir, oysa toz halindeyken sar1 renktir ve bir¢cok kayanin, topragin ve
okrlarin rengini olusturmaktadir (Cornell ve Schwertmann 2006). Yapay olarak da
iretilebilir ve endiistriyel a¢idan son derece onemli bir pigmenttir. Tanecik boyutuna
bagl olan rengi sarimtirak yesil (kiigiik pargaciklar) ile sarimtirak kahverengi (blylk

parcaciklar) arasinda degisir (Faivre 2016).

Ombralar ¢ogunlukla Kibris bolgesinde bulunmaktadir. Fe2O3’e (%45-70) ek olarak,
onemli miktarda manganez dioksit (%5-20) icerirler. Ham haldeyken renkleri koyu
kahverenginden yesilimsi kahverengi rengine dogruyken ve kalsine edildiginde, koyu

kahverengi olup kirmizi bir alt tonu (yanmig ombralar) bulunur.

Siyenalar ¢ogunlukla Toskana’da bulunur, ortalama Fe,O3 igerigi yaklasik %50°dir ve
<%1 manganez dioksit igerir. Bunlar dogal halde sari-kahverengi renginde bulunur ve
kalsine edildiginde kirmizi-kahverengi rengine sahip olur. Siyenalar ve ombralar
dogrudan ateslemeli firinda kalsine edilir ve icerigindeki su uzaklastirilir. Uriinlerin renk

tonlari, kalsinasyon periyodu, sicaklik ve hammadde bilesimi ile belirlenir.

Dogal demir oksit pigmentlerinin islenmesi, bilesimine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu pigmentler yikanir, bulamag haline getirilir, kurutulur, 6gttiiliir veya
hemen kurutulur, daha sonra bilyeli degirmenlerde ya da daha c¢ok parcalayici veya

darbeli degirmenlerde dgiitiiliir.

Dogal demir oksit pigmentler, ¢ogunlukla ucuz denizcilik kaplamalarinda veya tutkal,
yag ya da kire¢ bazli kaplamalarda kullanilir. Ayrica ¢imentonun, yapay tasin ve duvar
kagidinin da renklendirilmesinde kullanilir. Okr ve siyena pigmentleri boya kalemlerinin,
pastel boyalarin ve tebesirlerin iiretiminde kullanilir. Dogal demir oksit pigmentlerinin
ekonomik Onemi, sentetik malzemelerle karsilastirildiginda son yillarda azalmistir.

(Buxbaum ve Pfaff 2005).
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2.3.1.2. Sentetik demir oksit pigmentler

Sentetik demir oksit pigmentler, saf renkleri, istikrarli 6zellikleri ve renk verme giicli
nedeniyle giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Tek bilesenli formlar cogunlukla
kirmizi, sari, turuncu ve siyah renklerle iiretilir. Bilesimleri, hematit, gotit, lepidokrosit
ve manyetit minerallerine karsilik gelmektedir. Kahverengi pigmentler genellikle kirmizi
ve/veya sar1 ve/veya siyah karisimlardan olusur; homojen kahverengi fazlar, 6rnegin, (Fe,
Mn).03 ve y-Fe2O3 de dretilir, ancak miktarlar, karisik malzemelere kiyasla kiigiiktiir.

Ferrimanyetik y-Fe,O3, manyetik kayit malzemeleri i¢cin 6nemlidir.

Kontrollii ortalama tanecik boyutu, tanecik boyutu dagilimi, tanecik sekli vb. ile yiiksek
kaliteli demir oksit pigmentleri iiretmek i¢in gesitli prosesler mevcuttur. Bu prosesler
asagidaki sekilde siralanabilir:

- Kat1 hal reaksiyonlar1 (kirmizi, siyah, kahverengi)

- Demir tuzlarinin soliisyonlarinin hidrolizi ve ¢okeltilmesi (sar1, kirmizi, turuncu, siyah)

- Laux islemi, nitrobenzenin indirgenmesini kapsar (siyah, sari, kirmizi)

Demir oksit pigmentlerin iiretimi i¢in kullanilan bazi reaksiyon denklemleri ise Cizelge

2.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Demir oksit pigmentlerinin tretimi igin reaksiyon denklemleri (Buxbaum ve
Pfaff 2005)

Renk Reaksiyon Proses
1 Fe203+ 2Fe2(S04)3 +6
6 FeSO4.xH.0 +1- O - 23 2(S04)a Demir siilfat
H20 rosesi
2 Fe2(SOa)s [ 2Fe;0; + 6 SO; P
2 Fe304 + % 0 — | 3Fe20s Kalsinasyon
Kirmizi 2 FeOOH — | Fe203 + H,0 Kalsinasyon
2 FeCl, +2 H,0 + 20, — | Fe,03 + 4 HCI Ruthner
2 prosesi
2 FeSO, + 102 + 4 NaOH — | Fe,03 +2 Na,S04 +2 (}t’)keltme
2 H,0 prosesi
2 FeSO,4 +4 NaOH + 10, — | 20-FeOOH + 2Na,SO4 + | Cokeltme
2 H,0 prosesi
2Fe+2H3S0,4 — | 2FeS0O4 +2H;
Sart 2 FeSO4+ 10, + 3H,0 — | 2a-FEOOH + 2 H,S04 Penniman
z rosesi
2 Fe+20; +3H;0 — | 20-FeOOH +2 H> P
2 Fe + CgHsNO;2 +2 H,0 — | 2 a.-FeOOH + CgHsNH;3 Laux prosesi
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Turuncy 2 FeSO, + 4 NaOH + % 0, — | 2y-FeOOH +2 Na,SO4 + Qt’)kelt_me
H,0 prosesi
3 FeSO, + 6 NaOH + % 0, — | FesO4 +3 Na,S0O4 +3 H,0 | 1- (}t’)keltme
adimu
Siyah 2 FeOOH + FeSO4 + 2 NaOH — | Fe3sO4 + NaSO4 +2 H20 2- Cokeltme
adimu
9 Fe +4 C¢HsNO, +4 H,0 — | 3Fe304 +4 CsHsNH: Laux prosesi
3 Fe,03 +H, — | 2 Fe304 + H,0 Indirgeme
2 Fes0, + % 0, — | 3y-Fe20s Kalsinasyon
Kahverengi | 3Fe304 +Fe203 + MnO; + — | (Fe11,Mn)Ous
10, Kalsinasyon
2

Hammaddeler agirlikli olarak diger endiistrilerden gelen yan tiriinlerdir: derin ¢ekme ile
elde edilen ¢elik hurda, dokiim demirden O6giitme, TiO2 Uretiminden veya celik
asitlemeden gelen FeS04.7H20 ve ayrica gelik asitlemeden gelen FeCl, seklinde

siralanabilir.

Harcanmis hidroklorik asit dekapaj ¢ozeltisinin alevle piiskiirtiilmesiyle elde edilen demir
oksitler, boksit islemesinden ¢ikan kirmizi ¢amur ve piritlerin yanma {iriinti ikincil
dereceden bir dneme sahiptir. Bu bahsedilen urunler, dikkate deger miktarda suda
¢ozilinilir tuz iceren diigiik renk 6zelliklerine sahip pigment verirler. Bu nedenle, bahsi
gecen Uriinler diisiik kalite gerektiren uygulamalarda kullanilabilirler (Buxbaum ve Pfaff

2005).

2.3.2. Karisim metal oksit pigmentler

Inorganik pigmentlerin énemli bir smifi, karisim metal oksit (MMO) pigmentler veya
kompleks inorganik renk pigmentleri (CICP) olarak adlandirilir. Bu pigmentler, dogal
olarak olusan minerallerle 6zdes yapilara sahip sentetik kristalin metal oksitlerdir.
Bilesiminde iki veya daha fazla farkli metal icerdiginden dolay1 karisim veya kompleks
olarak adlandirilir. Iki veya daha fazla metali uygun yapilarda birlestirme imkani, pratik

uygulamalar i¢in bu pigment sinifinin ¢ok ¢esitli renkler vermesini saglar (Pfaff 2017).

Karisim metal oksit (MMO) pigmentler, boyalarda, plastiklerde, yap1 malzemelerinde,
cam kaplamalarinda ve seramiklerde kullanilan iistiin dayaniklilik 6zelliklerine sahip

inorganik yapili, yiiksek performansh pigmentlerdir. Uygulama agisindan bakildiginda,
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yiiksek opaklik, 1s1 stabilitesi, kizilotesi yansitma, 151k ve hava kosullarina dayaniklilik
gostermesinin yani sira kimyasal olarak da direngli bir yapiya sahip olmasi bu

pigmentlerin kullanilmasinin temel nedenleri arasindadir (Buxbaum ve Pfaff 2005).

Metallerin bircogu MMO pigmentlerde oksidik oksijenin yani sira kristal kafeslerdeki
iyonlar olarak siklikla bulunur. V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni ve Cu renk iiretiminden sorumlu
birkag¢ iyondur. Pigmentlerdeki diger metal iyonlar1 ise renge katkida bulunmadigi halde
kristal yap1 i¢in gereklidir. Bu iyonlar, yiik veya kristal kafes dengesini saglamak veya
renklendirici iyonlar tarafindan elde edilen tonun hafif¢e degismesi igin yapiya eklenirler.
Al, Si, Ti, Zn, Nb, Mo, Sb, W ve digerleri bu iyonlara 6rnek olarak verilebilir (Pfaff
2017).

Kimyasal olarak, MMO pigmentleri kat1 ¢ozeltilerdir, yani bu demek oluyor ki ¢esitli
metal oksitler yeni kimyasal bilesigin kristal kafesi i¢erisinde homojen olarak sanki bir
¢ozelti halinde ama kat1 formda dagitilirlar. Bu bilesikler, rutil, spinel, ters spinel, hematit
az miktarda da priderite ve pseudobrookit gibi farkli kristal yapilara sahiptir (Cizelge 2.5).
MMO pigmentlerin kendi kimyasal kimlikleri vardir ve bu kimyasal kimlikler
bilesenlerinin  fiziksel bir karigimi ile karistirilmamalidir.  Mevcut  pigment
kimyasallarinin ¢ogunda, karisim metal oksitler, biyolojik olarak elde edilebilen veya
parcalanabilir hi¢cbir madde icermeyen, oldukca inert kimyasal bilesiklerdir (Buxbaum ve

Pfaff 2005).

Cizelge 2.5. Baz1 karisim metal oksit pigmentlerin genel 6zellikleri (Buxbaum ve Pfaff
2005)

Color Index Kimyasal Bilesen Yap CAS-No. Renkler
Pigment Yellow 53 | Ni(ll), Sb(V), Ti(IV) Rutil 8007-18-9 | Yesil tonlu sari
Pigment Brown 24 | Cr(lll), Sb(V), Ti(IV) Rutil 68186-90-3 | Okr tonlu
Pigment Yellow 162 | Cr(lll), Nb(V), Ti(IV) | Rutil 68611-42-7 | Okr tonlu
Pigment Yellow 164 | Mn(ll), Sb(V), Ti(1V) Rutil 68412-38-4 | Kahverengi
Pigment Yellow 119 | Zn(Il), Fe(I1,11) Spinel 68187-51-9 | Okr-Kahverengi
Pigment Blue 28 | Co(Il), AI(III) Spinel | 1345-16:0 | S tonl
Pigment Blue 36 Co(Il), Cr(H), AI(II) | Spinel 68187-11-1 | Yesil tonlu mavi
Pigment Green 26 Co(ll), Cr(111) Spinel 68187-49-5 | Koyu yesil
Pigment Green 50 | Co(ll), Ti(IV) sT;ir:el 68186-85-6 | Yesil
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Pigment Brown 29 Fe(11), Cr() Hematit | 12737-27-8 | Kahverengi

Pigment Brown 35 Fe(11,111), Cr(I11) Spinel 68187-09-7 | Koyu kahverengi
Pigment Black 30 Ni(1l), Fe(11,111), Cr(l11) | Spinel 71631-15-7 | Siyah
Pigment Black 26 Mn(I1), Fe(l1,111) Spinel 68186-94-7 | Siyah
Pigment Black 22 Cu(ll), Cr(111) Spinel 55353-02-1 | Siyah

Pigment Black 28 Mn(11), Cu(ll), Cr(l1l) | Spinel 68186-91-4 | Siyah
Pigment Black 27 Co(I), Cr(H), Fe(1) Spinel 68186-97-0 | Mavimsi siyah

Rutil cinsteki karigim metal oksit pigmentlerin tipik 6rnekleri nikel rutil sar1 ve krom rutil
saridir. Nikel ve krom iyonlari, titanyum pozisyonlarinda bulunan bu pigmentlerin
renklendirici bilesenidir. Ni(Il) ve Cr(IIl) degerlik durumlar ile, her iki metal de
Ti(IV)’ten farklidir. Gerekli yiik dengelemesi, bilesimlere eszamanli olarak Sb(V)
yerlestirilmesi ile saglanir. Bu nedenle pigmentlerin genel formiilleri, nikel rutil saris1 i¢in
(Ti, Ni, Sb)O2 ve krom rutil saris1 i¢in ise (Ti, Cr, Sb)O2 seklindedir. Bagka bir 6rnek,
manganez rutil kahverengi (Ti, Mn, Sb)O2’dir, burada titanyum, manganez ve antimon
ile ikame edilir. Ote yandan antimonun tungsten veya niyobyum ile degistirilmesi de son
derece yaygindir. Bu tiir yerine gegme ile ilgili bilesimlerde sarilar (Ti, Cr, Nb)O2, (Ti,
Ni, W)O2, (Ti, Ni, Nb)O> ve (Ti, Cr, W)O2 seklinde ve kahverengiler ise (Ti, Mn, Nb)O>
ve (Ti, Mn, W)O: seklinde formiillendirilir (Pfaff 2017).

Karigim metal oksit pigmentler, yaklasik 800 ile 1300 °C gibi yiiksek sicakliklarda
gerceklesen kati hal reaksiyonuyla Uretilmektedir. Hammaddeler, 1sitilmasi tizerine oksit
haline doniistiiriilebilen metal oksitler ve tuzlari igerir. Yiiksek sicaklikta gergeklesen
kalsinasyon islemi sirasinda metal oksitlerin karisimi, bazi renk 6zelliklerine halihazirda
sahip olan yeni bir kimyasal bilesige donistiiriiliir. Renk ve diger fiziksel 6zellikler,
islenmemis pigmentin bitirme islemi ile son kullanim i¢in optimize edilir. Bu bitirme
islemi, mikronlastirmay1 ve ¢ogu durumda pigmenti yikayip kurutmayi kapsamaktadir.

Sekil 2.8’de karisim metal oksitler i¢in bir liretim semasi1 gosterilmektedir.
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Hammadeler: Homojen Kalsinasyon
Cok ince metal oksitler ve tuzlar B Kanstirma —> (800—130lj °C) _‘
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Sekil 2.8. Karisim metal oksitlerin iiretim semasi (Pfaff 2017)

Optimum pigment performansi elde etmek i¢in, her imalat asamasinin ayrintili teknik
bilgisi ve proses kontrolii kritik bir éneme sahiptir. Uretim, kat1 hal kimyas1 ve yiiksek
sicaklik islemi gerektirdiginden, uygun renk 6zelliklerine sahip kolay disperge edilebilir
pigmentlerin elde edilmesi icin slre¢ optimizasyonuna ¢ok dikkat edilmelidir. Rutil
sarilar i¢in kalsinasyon sicakliginin degisimi ile farkli renkler elde edilebilir. Daha yiiksek
bir kalsinasyon sicakligi daha koyu dereceler ve daha yiiksek renk parlakligi verir.
Bununla birlikte, renklendirme kuvveti de ayn1 yonde diiser. Hematitler ve (tersine)

spineller i¢in renk de kalsinasyon sicakligindan etkilenir (Buxbaum ve Pfaff 2005).

2.4. Kizilétesi Yansitic1 Ozel Pigmentler

2.4.1. Kizilotesi 151ma

Kizil6tesi 1s1ma, 1809 yilinda William Herschel tarafindan kesfedilmis ve ilk kez bir cam
prizmadan gegirilen giines 1s1g1n1n, goriinilir bolgesinin 6tesine yerlestirilen termometreler
vasitastyla incelenmistir. Herschel incelemesinde gozle goriinmeyen bu isiklarin

termometre vasitasiyla ol¢iilebilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Giinesten gelen 151k enerjisinin dalga boyu araligi ¢ok genistir. Toplam enerjinin ¢ok
bliyiik bir kism1 atmosfer tarafindan absorblanmakta ve Diinya’nin ylizeyine sadece 295
ile 2500 nm dalga boyu aralig1 ulagsmaktadir. Diinya yiizeyine ulagsan dalga boylarin
asagidaki sekilde inceleyebiliriz (Fang ve ark. 2013).
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Ultraviyole Bolge (UV: 295-400 nm): UV 1sik, insan gozii tarafindan
gorilemeyen bir 1s51mim seklidir. Elektromanyetik spektrumun goriinmez bir
pargasidir. Insan sagligin1 hem olumlu hem de olumsuz yonde etkilemektedir.
UV-B 1smimma (290-320 nm) kisa siireli maruz kalmak deride D vitamini
tiretimini saglarken, maruz kalma siliresinin uzamasi giines yanigina neden
olabilmektedir. UV, Giines enerjisinin yaklasik %S5’inden sorumludur ve enerji
seviyesi birincil baglar1 parcalamak icin yeterli oldugundan kaplamalarda

kullanilan binderi indirgeyici bir etkiye sahiptir.

Gorundr Bolge (400-700 nm): Goriiniir 151k dalgalari, insanlarin gorebildigi tek
elektromanyetik  dalgadir. Bu dalgalar gokkusaginin renkleri olarak
gorinmektedir. Her renk farkli bir dalga boyuna sahiptir. Giines enerjisinin
yaklagik %50’si bu bolgeden olusur. Pigmentler, goriiniir 15181 segerek absorblar
ve geriye kalan kismini ise yansitir. Bir nesne tiim goriiniir dalga boyu araligini
yansitirsa beyaz renk olusmaktadir. Bu 1s181n baz1 bolgeleri absorblanir ve kalan
kismu ise yansitilacak olursa, nesne renklendirilmis olur. Siyah bir yiizey goriiniir
bolgedeki her seyi absorbladigindan ve gorliniir bolgede hicbir seyi
yansitmadigindan dolay:r siyah olarak goriiniir. Bu nedenle goriiniir bolge bize

renk algis1 veren dalga boylarindan olusur.

Yakin Kizilotesi Bolge (NIR: 700-2500 nm): NIR 151k, goriiniir 1s181inda dalga
boyundan daha uzun bir dalga boyuna sahiptir ve insan gozii tarafindan
algilanamaz. Toplam solar enerjinin %45’1 kizilotesi 1s1im bdlgesine aittir.
Kizil6tesi 1sinimlarin 1s1 iireten bolgesi 700-1100 nm dalga boyu arasindir ve eger

bu bolgedeki 1sinlar absorblanir ise yiizeyde 1sinmaya neden olur (Fang ve ark.

2013).
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Sekil 2.9. Giines enerjisinin spektrum bolgeleri

Kizilétesi, 1518 ozelliklerine benzer olarak toplanabilir ve objektif ile aynalardan
yansitilabilir. Isiktan farkli olarak kimyevi madde olan soliisyonlardan geger. Kizilotesi,

enerji halinde yayildiginda boslukta 1s1k siiratinde ilerler.

Kizil6tesi isimanin ana kaynagi termal radyasyon oldugu i¢in, bir sicakliga sahip herhangi
bir cisim kizildtesi dalga yayimlar. Bir buz kiipii gibi soguk oldugunu diisiindiigiimiiz
nesneler bile kizilotesi 1s1ma yayar. Bir obje goriiniir 151n yaymak i¢in yeterince sicak
olmadig1 zaman enerjisinin ¢ogunu kizilotesi bdlgede yayacaktir. Ornegin sicak odun
komiirii 151k yaymaz ancak kizilotesi dalgalar yaydigi icin biz sicakligini hissederiz

(Ardahanlioglu 2006).

Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak giinesten gelen 15181 yogunlugunu tanimlayan iki
egri Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Burada en istteki egri 5800 K sicakliktaki ideal bir

kara cismin enerji dagilimidir ve Planck Kanunu’na gore verilen Denklem 2.1°e

dayanmaktadir.
2mhe? 1
EQ) = T (2.1)
ekAT -1
k: Boltzmann sabiti (1,3806x102 J/K) T: Sicaklik (K)
n: Kirilma indisi c: Isigin hiz1 (km/s)
A: Dalga boyu (um) h: Planck sabiti (6,626x103* J.s)
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Herhangi bir dalga boyundaki 151k yogunlugu sadece sicakligin bir fonksiyonudur; h, ¢ ve
k tlim fiziksel sabitlerdir. Bu denklem herhangi bir sicakliktaki kara cisim nesneleri i¢in
kullanilabilir. Diger egri ise diinyanin yiizeyinden giines 1sigmm ASTM G173
standardina gore Olgiilmiis yogunlugudur. Teorik ve gbzlemlenen enerji arasindaki
onemli fark, Rayleigh sagilim1 ve atmosferik gazlar (O3 (ultraviyole absorbsiyonu igin
cok onemli), Oz, H20 ve CO;) tarafindan gerceklesen absorbsiyon kayiplarindan
kaynaklanmaktadir (Detrie ve Swiler 2009).

—Blackbody T = 5800K — ASTM G173 Blackbody: Kara cisim

Spektral Isinim
T [ ————
. S
—r |
-

NS
I il Nt

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.10. Giines 1s1masi (Detrie ve Swiler 2009)

2.4.2. Kizilotesi 1s1manin 1sitma ve sogutma mekanizmasi

Isik enerjisi, elektronlar1 bir bag halinden digerine yiikseltgedigi zaman 1518in
absorbsiyonu gerceklesir. Farkli dalga boylarindaki 151k, bu enerji gecisine sebep olmasi
icin kullanilacaksa absorbe edilmeyecektir. Bu 400-700 nm araliginda enerjinin dalga
boylari ile absorblanan 151k icin elektron gegislerinin oldugu anlamina gelmektedir. Daha
diisiik enerjili (> 700 nm) 151k absorblanmaz. Bu durumda, 1500 nm dalga boyuna sahip
bir 151k demetinin malzemede herhangi bir elektron gecisine sebep olmasi i¢in enerjisi
cok diisiik oldugundan dolay1 absorbsiyon olmayacaktir. Kirilmig, yansimis ve sacilmis
1500 nm 151k demeti yerine NIR 15181n yansima yayilimi rehberlik edecektir (Fang ve ark.
2013).
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Toz haline getirilen bir numune tizerine 151k demeti diistiigli zaman yansitma (reflektans),
gecirgenlik (transmitans) ve emilim (absorbans) meydan gelir. Eger numune optik olarak
yeterince kalinsa, gecen 151k g6z ardi edilebilir. Yansitma, diizglin yansima ve daginik
yansima olmak iizere iki ¢esittir. Diizglin yansima, optik olarak pliriizsiiz ylizeyler ve
numunelerin yiiksek derecede absorbsiyonu i¢in dnemlidir. Anlik 1s1ma toz i¢ine niifuz
ettiginde ve partikiillerin tane sinirlar1 tarafindan yansitildigi zaman daginik yansima
meydana gelir. Daginik yansima partikiil boyutuna baglidir ve partikiil boyutu azaldigi
zaman tane sinirlarinda ki yansitmalarin sayisi artar. Sonu¢ olarak gelen 1s181n
penetrasyon derinligindeki azalma absorbsiyonda azalisa ve yansimada artisa yol acar.
Net etki 1s181n absorblanan kisminda azalisa ve 1518in yansiyan kisminda artisa sebep

olacaktir (Fang ve ark. 2013).

Giines 151gmin (ya da herhangi bir 151k kaynaginin) bir hedefe ¢arptig1 zaman nasil yol
alacagin1 daha yakindan incelemek i¢in Sekil 2.11’e baktigimizda 15181
absorblanabilecegini (o), yansitilabilecegini (p) ya da govde boyunca iletilebilecegini (1)
gobrmekteyiz. Bu ii¢ bilesenin enerjisi asagidaki Denklem 2.2°deki durum enerjisine

esittir:

at+tpt+tt=1 (2.2)

Yansitma (p)

\l“ Absorbsiyon (o)

Transmitans (T)

®

Sekil 2.11. Gelen 15181n izleyebilecegi yollar

Absorbsiyon (o), cismin iginde 1s1 enerjine doniistiiriiliir ve bu durum sicakliin artiginin
sebebidir. Ne yazik ki absorbsiyon dogrudan olc¢lilememektedir ancak yansitma ve
gecirgenlik degerleri Olcllebilmektedir. Bu yilizden de kizilGtesi 1simanin etkisini

Olcebilmek icin 6ncelikle bu parametrelerin belirlenmesine odaklanmak gerekir.
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Opak yuzeylerde gecirgenlik (t) sifirdir. Bu durum, Denklem 2.2°de yerine konulursa o
+ p =1 elde edilir. Burada absorbsiyon degeri dl¢iilemedigi i¢in sadece yansitma degerini
(p) belirlememiz gerekir. Bu varsayim c¢ogunlukla gecerlidir ve isleri fazlasiyla
kolaylastirir, ancak pigmentlerin sifir olmayan iletimleri vardir. Goriiniir bolgedeki bir
ornek kobalt mavisi olacaktir. Kizilétesi bolgede insan goziine glvenilmemektedir ¢linki

goriiniir 151kta opak olsa bile bir pigmentin kismen seffaf olmasi miimkiindiir.

Her durumda en azindan yansitmanin (p) belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Giines 15181,
spektrumun UV, goriliniir ve kizildtesi boliimlerinde dnemli bir enerjiye sahiptir ve
enerjinin yogunlugu dalga boyunun bir fonksiyonu olarak énemli dlciide degisir. Gelen
151k enerjisi ve her bir dalga boyundaki yansitma oranini belirlemek gerekir. Sonug
(p1E3), o dalga boyundaki toplam yansiyan enerjidir. Tiim dalga boylar1 toparlanirsa,
toplam yansiyan enerji elde edilir. Bu toplami toplam gelen enerjiye bolersek, Toplam
Giinessel Yansitma (TSR) olarak sik¢a ifade edilen agirlikli ortalama yansitma degeri (p)

elde edilir:

_ JPaEa _ XpaEa
p= [Ex ~ XEj 23)

Bu denklem opak olmayan bir nesnenin karakterize edilmesi i¢in gereksinim dogarsa
gecirgenlik (1) i¢in de gegerlidir. Bu hesaplamanin daha kapsamli bir degerlendirilmesi
ASTM E903 standardin da yer almaktadir. Toplam solar yansitma, bir ylizeye absorbe
edilmeyen giines 15181 miktarini hesaplandigindan dolay1 giines 1s181indan kazanilan 1s1y1

belirlemede temel faktordur (Detrie ve Swiler 2009).

Absorbsiyon (a), bir nesneye eklenen enerji miktarinin bir Olgilisiidiir. Ortaya ¢ikan
sicaklik degisimini belirlemek i¢in kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) ve
radyasyon (1sinim) olmak iizere ii¢ sogutma mekanizmasi dikkate alinmalidir (Sekil
2.12). Iletim, farkl1 sicakliktaki iki yiizeye sahip bir malzemede 1sinin bir taraftan diger
tarafa dogru transfer edilmesidir. Taginmim, farkli sicakliktaki sivi ya da gaz cevre ile
enerjinin biiyiikligii sicaklik farkinin, geometrinin ve termal sabitlerin bir fonksiyonudur.
Istnim, kara cisimden g¢evresindeki alana olan 1s1 transferidir. Is1 kaybi, emisyon ile
dogrusal olarak arttigi igin yiikksek emisyonlu malzemeler, diisiik emisyonlu

malzemelerden daha soguk olmaya meyillidir. Metaller diisiik emisyon degerine
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sahipken, cam ve polimerik malzemeler yiiksek emisyon degerine sahiptir. Onceki iki
sogutma mekanizmasindan farkli olarak renk diizenleyiciler, boya gibi yiiksek emisyonlu

malzeme ile kaplanmis yiizey tarafindan 1ginim sogumasini etkiler.
-
Tang) Isimim

iletim

Sekil 2.12. Sogutma mekanizmasi

Renk diizenleyiciler, belirli bir uygulama ig¢in reginelerin se¢iminde siklikla
sinirlandirilmistir. Bu durum, ¢ogu organik reginenin yiiksek emisyon oranindan otiirl
nadiren bir problem olusturur. Toplam solar yansitmay1 kontrol eden pigment sistemleri
tizerinde daha fazla kontrole sahipler. Bu seceneklerin verimliligini gostermek i¢in test

yontemlerine bakilmasi gerekir (Detrie ve Swiler 2009).

2.4.3. Kizilotesi yansitic1 pigmentler

Kizilétesi yansitict pigmentler, goriiniir 15181 segici olarak yansitan bazi pigmentlere ek
olarak kizilotesi bolgedeki dalga boylarini da yansitan karmasik inorganik yapili renkli
malzemelerdir. Yansitici pigmentlerin yansitma ve absorbsiyon katsayisi birbirinden
bagimsizdir. Dolayisiyla kizilotesi yansitict pigment herhangi bir renge sahip olabilir. Bu
pigmentler, metal oksitler, hidroksitler, nitratlar veya asetatlardan olusan karigimlarin
kalsinasyon olarak adlandirilan bir islemle ¢ok yiiksek sicakliklara maruz birakilmasiyla
sentezlenir. Metal oksitler veya tuzlar birlikte harmanlanir ve genellikle 1000°C’nin
tizerindeki sicakliklarda isleme tabi tutulur. Kalsinasyon sicakliginda katilar
kendiliginden reaktif hale gelirler. Katilardaki metal ve oksijen iyonlari, spinel veya rutil
yapilar gibi daha kararli yeni kristal yapilar olusturmak icin yeniden diizenlenir

(Bendiganavale ve Malshe 2008).

Kizil6tesi yansitict pigmentler, miikemmel hava sartlarina dayaniklilik gosterdiklerinden

dolay1 gat1 ve bina kaplamalari i¢in giderek artan bir kullanima sahiptir. Yakin kizil6tesi
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bolgede yansitma oranini maksimuma c¢ikarabilme yetenegine sahiptirler. Bu yansitici
pigmentler, temel yapida koyu renkli kaplamalar {liretmeyi ve 1s1 birikimini en aza
indirgemeyi saglamak icin formilasyonlarda artan bir kullanima sahiptir. Nikel
manganez ferrit siyahlart (Pigment Black 30) ve demir kromit kahverengi-siyahlar
(Pigment Green 17, Pigment Brown 29 ve 35), 1s1 birikimini azaltmasi ile koyu renkler
saglamak i¢in kullanilan kizilGtesi yansitici pigmentlerden bazilaridir. Mavi renk olarak
Pigment Blue 28 ve 36, sar1 renk olarak Pigment Yellow 53, kahverengi olarak Pigment
Brown 24 ve 33, siyah renk olarak Pigment Black 12 ve yesil renk olarak da Pigment
Green 26 ve 50 ticari olarak satilan diger kizildtesi yansitici pigmentlerdir

(Bendiganavale ve Malshe 2008).

IR yansitic1 pigmentler olduk¢a kararli ve kimyasal olarak inerttirler. Kimyasal olarak
agresif ortamlara dayanabilirler ve renklerini korurlar. Endistriyel alanlarda yaygin
olarak bulunan ozon, asit yagmuru, SOx, NOx veya diger hava kirleticilerinin varliginda
solmazlar. Giiglii asitler, bazlar, oksitleyici ya da indirgeyici ajanlar varliginda bile boya
dayaniklilig: siirdiiriirler. Go¢ etmezler, ¢oziiciilerle temas ettiginde ise ¢oziilmez ya da
boyalar1 akmaz. Bu 6zelliklerden dolayr bu pigmentler agik havada otuz yila kadar
dayanabilmektedir. Mikemmel kimyasal stabiliteye ilaveten, bu pigmentler de ylksek
sicakliklara dayaniklidir. Yiiksek 1s1 kararliligi nedeniyle, susturucu ve soba kaplamalari,
somine boyas1 ve yiiksek 1siya dayanikli toz boyalar gibi ytliksek 1s1 kaplamalari i¢in bu
pigmentler kullanilabilirler. Porselen sir1 ve dekoratif seramik kaplamalar iginde bu
pigmentler kullanilmaktadir. Boyalar1 bu pigmentler ile formiile etmek, binderlerin ¢ok
daha hizli bozunmasindan dolay1 baslica zorlu bir istir. Formiilasyonun en pahali bileseni

kizilGtesi yansitict pigmenttir (Bendiganavale ve Malshe 2008).

En st katmanin absorbladig1 ve yaydigi toplam enerji miktari, kaplanmis bir yiizeyin
1sinmasini belirler ve bir denge durumuna ulastiktan sonra nihai bir yiizey sicakligina
neden olur. Kaplama pigmentasyonu, 1s1 artis performansi iizerinde temel bir etkiye
sahiptir. Serin bir ylizey elde etmek i¢in pigmentlerin miimkiin oldugunca fazla enerjiyi
yansitmas1 gerekmektedir. Bu yansitma yetenegi, Toplam Giinessel Yansitma (TSR)
degeri olarak ifade edilebilmektedir. Bu nedenle, yliksek TSR degerlerine sahip
pigmentler diisiik 1s1 artis1 ile birlikte yiiksek bir yansitma gdosterir. En yliksek yansitma
kabiliyetine sahip pigmentler TiO2 temeline, en diisiik yansima degerine sahip pigmentler

ise karbon siyahi temeline dayanmaktadir. Estetik bir bakis acisi ile beyaz yerine koyu
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bir renk tercih edilirse, kizilotesi yansitici pigment segenegi olarak krom demir oksit

(Pigment Brown 29) veya krom demir nikel siyah spinel (Pigment Black 30) gibi koyu

renkli inorganik kompleks pigmentler kullanilabilmektedir. Bu pigmentler, karbon siyahi

ile karsilastirildiginda daha yiiksek TSR degerleri gosterir ve gri renk tonlar1 i¢in tercih

edilebilmektedir. Sekil 2.13’te alkid/melamin recine icerisinde %20 pigmentasyon ile

olusturulan titanyum dioksit, karbon siyahi, Pigment Brown 29 ve Pigment Black 30

malzemelerinin yansitma egrileri ve TSR degerleri gosterilmektedir. Sekil 2.14’te ise ayni1

malzemelerin

ASTM D4803 standardina gore Olgiilen 1s1 artis egrileri ve denge

sicakliklart verilmistir (Sowade 2011).
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Sekil 2.13. Farkli inorganik siyah pigmentlerin TSR spektrumlariin karbon siyahi ve

titanyum dioksit egrileri ile karsilastirilmasi (Sowade 2011)
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Sekil 2.14. Farkli inorganik siyah pigmentlerin 1s1 artis egrilerinin karbon siyahi ve
titanyum dioksit egrileri ile karsilastirilmasi (Sowade 2011)

Kizil6tesi yansitict pigmentlerin kaplandigi malzeme iizerindeki davranislarini analiz
edebilmek i¢in yansitma 6zelliginin dlgiilmesi gerekmektedir. Bir nesnede ki yansitma
Ozelliklerini 6lgmek icin birgcok farkli yontem vardir. Burada, yaygin sekilde basvurulan
dort ASTM standardindan bahsedilecektir.

e ASTM E903 (Integrating Sphere Spectrophotometer): Bu yontemde kui¢ik bir
numunede yansiyan ve/veya iletilen 15181 Olgmek icin entegre kiireli bir
spektrofotometre kullanilir. Isigin dalga boyu bir seferde 6l¢iiliir ve 6l¢iim araligi
genellikle 250 nm’den 2500 nm’ye kadardir. Tarama ilerledikge cihaz genellikle
yansitmayl dalga boyunun bir fonksiyonu olarak gdstermektedir. Tarama
tamamlandiktan sonra veriler, Denklem 2.2’ye gore toplam solar yansitmay1 (p)
hesaplamak i¢in kullanilir. Burada agiklanan dort yontemden en ¢ok veri bu
yontem ile saglanir ve dalga boyuna 6zgii bilgi formiile edilen karigim pigmentler
icin ¢ok Onemlidir. Spektrofotometrenin baslica dezavantajlar1 ise nispeten

yuksek maliyete sahip olmasi ve taginabilir olmamasidir (Detrie ve Swiler 2009).
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ASTM C1549 (Portable Solar Reflectometer): Solar yansitma, taginabilir solar
reflektometre cihazi kullanilarak da 6l¢tlebilir. Bu yontemde en az 1 ing gapli test
numunesi halojen 151k ile 1siklandirilmis ve yansiyan i1sik, dort filtrelenmis
dedektor (380, 500, 650 ve 1220 nm) tarafindan Olgiilmiistiir. Cihaz, diisiik
yansitma (genellikle kara cisim boslugu, p=0) ve yiiksek yansitma standardini
Olgerek kalibre edilmistir. Cihaz tasmabilir olacak kadar kiicliktiir ve alan
Ol¢timleri gerektiginde arzu edilmektedir. Bu yontem hem hizli hem de kolaydir,
pigment secimi ile ilgili olmayan son kullanicilar ve kalite kontrol i¢in tercih
edilmektedir. Yansitma ile absorbsiyon arasindaki keskin ge¢islerle pigmentleri

6lgerken bu ekipman dogrulugunu kaybedebilmektedir (Detrie ve Swiler 2009).

ASTM E1918 (Pyranometer): Burada agiklanan ilk iki yontem diizgiin yiizeyli
kiigiik numuneler i¢in en uygun yontemdir. Sahada, tasarim (birden fazla renk
deseni) nedeniyle 0zellikle rengarenk bir yiizey ve/veya bolgesel olarak homojen
olmayan bir yansitmaya sahip bina ¢atisinin yansitma degeri 6l¢iildiigiinde bu
yontemler her zaman pratik degildir. Bu durumda E1918 yontemi kullanilmalidir.
Piranometre, test yiizeyinden 0,5 m yukariya yerlestirilmis bir kol {izerine monte
edilir. Test, ilk 6nce yukarindan gelen solar 1s1may1 dlger ve daha sonra yansiyan
solar 1s1may1 6lgmek igin asag1 dogru dondiiriiliir. Olgiilen iki degerin oran1 solar
yansitma degeridir. Test edilen alan 4 m ¢apinda bir dairedir ve egimi 9,5°’den
daha az olmalidir. Bina c¢atilarina ek olarak bu yontem kaldirim 6l¢iimii i¢in de
uygundur. Bu yontem i¢in 6nemli bir sinirlama cihazin gercek gilines 151811
6lgmesidir; test yontemi giinesli bir giin gerektirir ve giines agisinin 45°’den daha
az oldugu 6gle vaktine yakin (09:00-15:00) saatlerde gergeklestirilebilir (Detrie
ve Swiler 2009).

ASTM D4803 (Heat Buildup): Bu yontem, 250 W’lik 1s1 lambasi altinda
yalitilmig bir ahsap kutu i¢indeki numunenin 1s1 birikimini dlger. Termokulplar en
az 3x3 in¢ boyutunda olan numunelerin altina yerlestirilir. Bir karbon siyahi
referans da olgiiliir. Her biri i¢in denge sicakligi kaydedilir ve ortamin Gstundeki
sicaklik farklari Denklem 2.4’e gére numunenin teorik 1s1 birikimini tahmin etmek

igin kullanilir. Siyah numune ig¢in maksimum dis 1s1 birikimi (ATc) dikey
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yonlendirme igin 41°C ve yatay yonlendirme icin 50°C’dir. Yontem PVC igin
tanimlanmistir ancak diger renkli nesnelere de uygulanabilir. Bu testin pratik
yapisi, yiikksek performansh pigmentler iceren veya icermeyen renklendirilmis
nesneler arasindaki farki gostermek i¢in etkili bir ara¢ haline getirir. Metodun,
testin izafi 1s1 birikimi iizerine veri temin ederken, nesnenin hizmet dmriinde
karsilasacag1 gercek sicakliklari tahmin edemeyecegini agikca belirttigini not
etmek énemlidir. Testin ortam kosullar1 kontrol edilebilir ve saha kosullar1, ger¢ek
yasam performansini etkileyebilecek ¢ok sayida faktore (giines 15181 agisi, hava
durumu, yalitim) sahiptir. Benzer sekilde renkli iki nesne igin, 1s1 lambasi
enerjisinin %92’si NIR bolgesinde bulundugu i¢in bu test yontemi iyilestirilmis

kizil6tesi yansima saglayacak olani gosterebilmektedir (Detrie ve Swiler 2009).

AT = 2lab s AT, (2.4)

ATyapc

2.4.4. Kizilotesi yansitict kaplamalarin faydalari ve uygulamalari

Kizilétesi yansitict kaplamalarin kullanilmasinin amaci, giines ismlarinin 6nemli bir
miktarini renkli yiizeylerden uzaga yansitarak onlar1 daha serin tutmaktir. Daha serin
yiizeyler malzemeler ve kullanicilar i¢in bir¢ok agidan fayda saglamaktadir. Bu yapilar
ozellikle sicak iklimlerde daha diisiik klima talebi ile enerji maliyetlerinin diistiriImesine
olanak saglamaktadir. Ayrica ingaat malzemelerindeki 1s1l gerilme azalmakta ve bu
sebeple sicakliga duyarli malzemelerin dayanikliligina katkida bulunmaktadir. Giysilerin,
kasklarin veya insan derisine temas eden diger nesnelerin de daha serin olan yuzeyleri,
caligma ortamlarinda ya da bos zaman aktivitelerinde insanlar i¢in konfor saglamaktadir.
Son olarak, bazi ulusal kisitlamalar ya da diizenlemeler, ¢cevrenin korunmasi ve Kentsel
Is1 Adas1 Etkisi adli smirlandirma amaciyla solar yansitici ylizeylerin uygulanmasini
zorunlu kilmistir (Ravenswaaij ve Huijnen 2013). KizilGtesi yansitici kaplamalarin diger
faydalart ise:

e Daha az polimer bozulmasi nedeniyle daha uzun kullanim 6émrti,

e Daha konforlu kullanim i¢in daha serin temaslar sunmasi,

e Geligmis sistem dayaniklilig1 ve daha az termal bozulma,

e Estetik agidan hos renklerin elde edilebilmesi seklinde siralanabilir.
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Yukarida bahsedilen faydalara ek olarak, kizildtesi yansitic1 kaplamalarin ¢ati1 kaplama

malzemesi olarak kullanimlarinda da fayda vardir. Bunlar ise:

Bina iclerine daha az 1s1 transferi,

Azalan ‘Kentsel Is1 Adas1 Etkisi’,

Ozellikle ekvatoral bolgelerde klima igin diisiik enerji talebi,

Diisiik enerji  kullanimi, elektrik santrali emisyonlar1 ve kentsel hava
sicakliklarindaki azalmadan dolay1 hava kirliliginde azalma,

Montaj ekipleri i¢in catilar daha ge¢ 1sindigindan dolayr daha uzun c¢alisma
strelert,

Cok yiiksek dayanimli ve uzun Omiirlii kaplama yapilar1 sunmasi seklinde

siralanabilir (Bendiganavale ve Malshe 2008).

Kaplamanin kizilotesi yansiticihi@ini etkileyebilecek bazi faktorler, bireysel pigment

secimi,

oglitme ve dispersiyon, tanecik boyutu, harmanlama, opaklik ve

kontaminasyondur. Bunlar1 biraz daha agmak gerekirse:

Bireysel Pigment Secimi: Kizilétesi yansitici kaplamalar yapmak i¢in yakin
kizilGtesi bolgede en yliksek yansitma 6zelligine sahip pigmentler se¢ilmelidir.
Pigmentler, pigmentin L, a ve b degerlerine baglh olarak ihtiya¢ duyulan renk
tonuna dayanarak secilmelidir (Bendiganavale ve Malshe 2008). Karbon siyahi,
demir oksit siyah1 veya bakir kromit siyahi ¢ogu formiilasyon igin standart siyah
pigmenttir, ancak ¢ok diisiik kizil6tesi yansitma 6zelligine ve yaklasik %6 TSR
degerine sahiptir. Serin kaplamalar1 formiile etmek igin ¢oziimlerden biri
kizilotesi yansitici siyah pigment kullanmaktir. Sekil 2.15’te titanyum dioksit ile
karistirilmis siyah pigmentlerin dikey eksende TSR degerinin (%) yatay eksende
ise aciklik degerinin (L) gosterildigi egriler verilmistir. Burada her bir cizgi,
yogun renkler olarak soldaki nokta (diisiik L degeri) ile birlikte farkli bir pigmenti
temsil eder. Beyaz eklemek L degerini ve TSR’yi artirir. Grafiklerden
gorebilecegi gibi standart siyahlar, %25’lik bir TSR degerine ulasmadan 6nce
hafif ile orta arasinda gri renk ile karistirilmaya ihtiya¢ duyarken, %25 civarinda
TSR ile diisiik L degerli yogun tonlu renkler ise IR yansitici siyahlar ile elde
edilebilmistir (Ryan 2005).
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Sekil 2.15. TiO: ile karistirilmis siyah pigmentlerin TSR ve L degerlerinin incelenmesi

(Ryan 2005)

Tanecik Boyutu: Pigmentin tanecik boyutu ¢cok 6nemli bir parametredir. En
yiiksek yansitma orani i¢in tanecik boyutu, yansiyacak olan 1s181n dalga boyunun
yarisindan daha fazla olmalidir. Bu nedenle, 700-1100 nm dalga uzunlugundaki
kizilGtesi 15181 yansitmak i¢in tanecik boyutu en az 0,35-0,55 mikron olmalidir.
Asint 6giitme ve dispersiyon bu nedenle zarar verici olabilir (Bendiganavale ve
Malshe 2008). Ayni miktarda yiiklenen iki farkli tanecik boyutuna sahip TiO>
pargaciklarinin yansitma egrileri Sekil 2.16’da verilmistir. Burada grafik
incelendigince mavi egri, daha biiyiik tanecik boyutuna sahip TiO2’nin dalga
boyu arttik¢a daha yiiksek bir yansitma sagladigi gostermistir. Boylece teori ve

uygulama birbirini karsilamig olmaktadir.
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Sekil 2.16. Ayn1 miktardaki farkli tanecik boyutuna sahip TiO2’in yansitma egrileri

(Detrie ve Swiler 2009)

Dispersiyon: Kizilotesi yansitict pigmentler poliester, akrilik ve floropolimer
sistemleri dahil hemen hemen tiim solvent ve su bazli kaplama sistemleri ile
uyumludur. Tam dagilim ve optimum 6zelliklerin elde edilmesi i¢in, pigmentler
kiigiik bir degirmende en az 7 Hegman’da disperge edilmelidir. Pigmenti fazla
ogiitmemeye 6zen gdsterilmelidir. [lave 6giitme, pigmenti daha kiigiik taneciklere
boler ve renk kaymalarina neden olur, bu da genellikle renk tonu kuvvetini arttirir
ancak yogun tona sahip pigmentler de renk agilacaktir. Sekil 2.17°de kizilGtesi
yansitici siyah bir pigmentin (Black 10C909) artan 6giitme siiresi ile L ve TSR
degerlerinin nasil degistigi gosterilmektedir. Burada yogun tonlarda 6giitme
stiresi arttikca renk tonu agilmakta ve TSR degeri daha diismektedir, bu her iki
durum da istenmemektedir (Ryan 2005).
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Sekil 2.17. Kizil6tesi yansitict siyah pigmentin 6giitme siiresine bagli L ve TSR egrileri

(Ryan 2005)

Pigmentlerin Harmanlanmasi: Birden fazla pigment ile bir kaplama formile
edilirken son derece dikkatli olunmaldir. ki kizildtesi yansitict pigmentin
kombinasyonu, kaplamanin toplam yansitma degerini artirabilir. Fakat, farkli
pigmentlerin farkli bolgelerde absorblama yaptigi bazi durumlarda, toplam
yansitma degeri bireysel pigmentlerin yansitma oranindan daha diisiik
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda absorbsiyon, sagilmayi c¢ok etkiler. Bu
nedenle, kizilotesi yansitic1 kaplamalar yapmak i¢in bir pigment kombinasyonu
secerken dikkatli olunmalidir (Bendiganavale ve Malshe 2008). Sekil 18 ve 19’da
kizilotesi yansitma Ozelligine sahip siyah bir pigment (Black 10C909) ile
kizilotesi yansitma Ozelligine sahip mavi bir pigmentin (Blue 211) g¢esitli
oranlarda harmanlanmasi sonucu elde edilen yansitma egrileri yer almaktadir.
Sekil 2.18’de yansitic1 siyah pigment icerigindeki mavi pigment orani arttik¢a
kizil6tesi bolgede ciddi bir sekilde yansitma oraninin diistiigii gozlenebilmektedir.
Sekil 2.19’da ise yansitici mavi pigment icerigindeki siyah pigment orani arttikga

kizilGtesi bolgedeki yansitma miktar1 artmaktadir.
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Sekil 2.18. Kizil6tesi yansitict siyah pigment icerigine yansitict mavi pigment
eklenmesi ile elde edilen yansitma egrileri (Ryan 2005)
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Sekil 2.19. Kizil6tesi yansitict mavi pigment igerigine yansitic siyah pigment
eklenmesi ile elde edilen yansitma egrileri (Ryan 2005)
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Opakhik: Kizilétesi yansitict pigmentler yliksek goriiniir opakliga sahiptir. Bu
pigmentler yalnizca kizildtesi 1sinlar1 sagmakta veya iletmektedir. ince filmler,
kaplamadan gelen tiim kizildtesi 1s1malar1 sagmayabilir ve yansitmayabilir, ylizey
boyunca 1g1malarin gecisine izin verebilir. Dolayisiyla, bu tiir kaplamalar gorsel
opakliga sahiptir ancak kizilotesi 1s1ga tam olarak opak degildir. Boylece,
kaplamanin kizilotesi 1s18a opak olmasi i¢in daha yiiksek kaplama kalinligi
gerekebilir. Film kalinhigmmin disinda, pigment konsantrasyonu hacmi de bir
kaplamanin kizilGtesi 1s1malarina olan opakligini belirlemede de 6nemli bir rol
oynamaktadir (Bendiganavale ve Malshe 2008). Bir boya filminin kizilétesi
bolgede yar1 saydam dururken gorsel olarak nasil opak olabilecegi Sekil 2.20°de
gosterilmektedir. Cesitli pigment-binder oranina sahip kaplamalar elde edebilmek
igin solvent bazli hava etkisi ile kuruyan akrilik binder kullanilmistir. Boyalar,
Leneta opaklik kartlarinin siyah ve beyaz kismi lizerinde islem goriir. Gorundr
kontrast oran1 okunur ve ‘TSR kontrast orani1’, kartin siyah kism1 boyunca okunan
TSR degerinin kartin beyaz kismi iizerinden okunan TSR degerine bolerek
belirlenir. Her pigment-binder orani igin ilgili kontrast oranit kaplamanin 60
derecelik parlaklig: ile birlikte grafik icerisine yerlestirilmistir. Gortildiigi gibi
filmler, kizil6tesi opakligindan ¢ok daha once gorsel opaklik elde etmistir (Ryan
2005).
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Sekil 2.20. Bir boya filminin gorindr ve kizilétesi bolgedeki opaklik davranisi

(Ryan 2005)
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e Kontaminasyon: Farkli bolgelerde absorblayici olan iki kizildtesi yansitici
pigment karistirildiginda kontaminasyon meydana gelir. Kizilotesi yansitici bir
pigment, kizilétesi absorblayict bir pigment ile karistirildiginda ise durum daha
da kotiilesir. Bu tiir kontaminasyonlar, kaplamalar iizerindeki toplam solar
yansitma oranini biiyiik 6l¢iide etkiler (Bendiganavale ve Malshe 2008). Sekil
2.21’de kizil6tesi yansitict siyah bir pigment (Black 10C909) ile kizilotesi
yansitict mavi bir pigment (Blue 211) kanistirildiginda TSR degerindeki diisiisii
gosteren egri verilmektedir. TSR degerine daha da fazla zarar veren ise karbon
siyah1 gibi, kizil6tesi yansiticiligi olmayan bir siyahin kontaminasyonu veya
tasarimda yer almasidir. Karbon siyah1 %0,1 gibi kiiciik bir oranda eklediginde
karisimin TSR degerini biiyiik 6l¢iide etkilemekte ve grafikte goriildiigii gibi renk,
dramatik bir sekilde degisime baslamaktadir. Az bir miktarda bile kizilGtesi
yansitict olmayan renklerin kullanilmasi TSR degeri Uzerinde gucli etkilere sahip
olabileceginden degirmenlerin ve tasima ekipmanlarinin temiz olmasi1 gerektigi

unutulmamalidir (Ryan 2005).

=+ Karbon siyahi ile
== [R siyah ile

10 1
5 J
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

% Blue 211 Pigment
(Birineil Pigment + Siyah = 100)

Toplam Solar Yansitma

Sekil 2.21. Kanistirilarak elde edilmis kizilotesi yansitici pigment ve karbon siyahi
kontaminasyonunun TSR egrileri (Ryan 2005)

Kizil6tesi yansitict pigmentler ¢at1 kaplama, vinil pencere ve slirme sistemleri, otomotiv,
cimento ve beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
haricinde yansitict pigmentler askeri kamuflaj ve atesten kizilotesi yansitma gibi

uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
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Kizilétesi yansitict ¢att kaplama sistemleri, Kentsel Is1 Adasi Etkisini, sera gaza
salinimini, hava kirliligini, bina igerisinde ger¢eklesen 1s1 transferini ve dolayisiyla enerji
tikketimini azaltir. Bu ¢at1 kaplama sistemleri sayesinde bina igerisine dogru gergeklesen
1s1 akigi1 engellendiginden dolay1 klima {izerine diisen yiik azalmakta ve boylece enerji

tasarrufu saglanmaktadir. Ayn1 zamanda kisi konforu da saglanmig olmaktadir (Kiiltiir
2010).

Modern mimari tasarimlarda genis cam ylizeylerin kullanilmasina oldukca fazla yer
verilmektedir. Genis cam yiizeyler, binanin estetik goriiniimiine ve bakimin masraflarinin
azaltilmasina katkida bulmakta, ancak enerji tiiketimini arttirmaktadir. Bu cam yiizeyler,
kis mevsiminde biiyiik 1s1 kayiplarina ve yaz aylarinda ise dogrudan giines 1s1masi ile agir1
1sinmaya neden olmaktadir. Bu camlardan kaynaklanan bir diger olumsuz durum ise, bir
binay1 serinletmenin 1sitmaya kiyasla {i¢ ile alt1 kat daha fazla maliyetli olusudur. Bu
sebeple kizilotesi yansitict malzemeler kullanilarak pencereler igin 6zel kaplamalar da
sentezlenmistir. Altin gibi metallerin ince metalik filmlerinin kizildtesi yansitici
Ozellikleri pencere kaplamalar1 yapmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu filmler yeterince
ince oldugunda, goriiniir 15181 iletmekte ve gelen giines 1518 kizildtesi kismin
yansitmaktadir. Mimari camcilik {izerinde 1s1 yansitict altin kaplamalar iki temel
dezavantaja sahiptir. Ince altin filmler, goriiniir 15131 iletirken bile, sadece kizildtesi
1simaya degil, ayn1 zamanda goriinlir glines 1s181a kars1 da olduk¢a yansiticidir. Bu
ozellik, gozlemcilere kars1 sakincali olan metalik bir parlamaya neden olur. Ek olarak
altin, sadece ince bir film olarak kullanilsa bile pahalidir. Kadmiyum stanat (Cd2SnO4),
Haacke Gottfried’in kizil6tesi yansitict kaplamalar yapmak igin kullandigi en seffaf, 1s1
yansitici yart iletkenlerden biridir. Bu filmler, 2 mikron kalinliginda %80 yansitma ve 6
mikron kalinlikta ise %90 yansitma saglamaktadir. Bu 6zellikleri saglayan kadmiyum
stanat filmler sera Ortlisii uygulamalari i¢in son derece uygundur. Kadmiyum stanatin
bakir ile katkilanmasinin kizil6tesi yansitma oranini arttirdigi ve bu malzemeden yapilmis

filmlerin mimari pencere kaplamalari i¢in de kullanilabilecegi bulunmustur.

Sert PVC, sicakliga duyarli bir iirlindiir ve sicaklik artis1 oldukca deforme olmaktadir.
Vinil dis cephe kaplamasi, dogru sekilde iiretilmemisse bigimleri biikiilme ve burulma
egilimindedir. Renk elde etmek i¢in kullanilan diizenli pigmentler genellikle ¢ok daha

kot biikiilme egilimi gosterir. Bu gibi durumlarda kizilétesi yansitict pigmentler
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kullanilabilmektedir. Yansitict pigmentler, beyazdan baska renklerin elde edilmesine

olanak saglamakta ve ayn1 zamanda biikiilme ve burulma davraniglarini azaltmaktadir.

Cimento uygulamalarinda ise kizilotesi yansitict pigmentlerin renklerinde solma olmaz
ve 1s1 olusumuna kars1 direng gosterirler. Kizilotesi yansitma 6zelligi, rengin daha uzun
stire kalict olmasint saglamaktadir. Ayrica ¢imento kaldirimlari sicak iklimlerde daha

serin kalmaktadir.

Koyu renkli araglar yaz aylarinda agik renkli araglara gore daha sicak olmaktadir. Koyu
renkli dosemelerin bakimi kismen daha kolay, ancak agik renkli dosemelere kiyasla daha
cok 1sinmaktadir. Aracin 1s1 birikimini azaltmak i¢in kizilétesi yansitict pigmentler
kaplama formiilasyonunda kullanilabilmektedir. Bu pigmentler birkag yildir renk hasligi,
kizil6tesi yansitma ve diger 6zellikler hususunda iyi bir performans saglamaktadir. Ancak
belirtilen kaplamalar sadece metal yiizeydeki kizilotesi 1ginlari yansittigi i¢in aracin cam
boliimlerinden kaynaklanan isinma devam etmektedir. US5405680 numarali ABD
Patenti, yar1 metal ve segime bagli olarak emisyonlu metal igeren bir kaplamanin
otomobil camina uygulanarak kullaniminmi agiklamaktadir. Yart metal film, gelen solar
1s1may1 yansitmakta ve goOriiniir 15181 iletmektedir. Yapilan caligmada kullanilan

malzemeler 1yi bir kizil6tesi yansitma sergilemistir.

Askeri techizat1 ve personeli kamufle etmek icin, kaplamalara sentetik yesil pigmentler
eklenmistir. Ancak konvansiyonel yesil pigmentler kizildtesi 1s1m1 absorbe ederek
istenmeyen 1sinmalara sebep olmaktadir. Uygunsuz bir sekilde formiile edilen kamuflaj
rengi, kizilotesi goriintiileme ekipmanlariyla goriintiilendiginde parlak bir zemine karsi
siyah renkte goriinmektedir. Kizil6tesi yansitici pigmentlerin kullanimi, insan goziine ve
ayrica kizilotesi kameraya yesillik gibi goriinen malzemelerin formiilasyonunu miimkiin
kilar. US6468647 numarali ABD Patenti, iyi bir kizilotesi yansitma i¢in renkli metalik
pigmentlerin kullanimini ag¢iklamaktadir. Patente gore renk, metalik pigmentlerin
kiz1l6tesi yansitma oranini kontrol etme kabiliyetine miidahale etmeyecek sekilde metalik

yiizeylere dahil edilmistir (Bendiganavale ve Malshe 2008).

Atese dayanikli boyalar 1s1 yansitacak ve 1sidan izole edecek sekilde formiile edilmistir.
Kizilétesi yansitici pigmentler, kaplanmig yanici yiizeyin sicakligini atesleme sicakliginin
altinda tutarlar. US5811180 numarali ABD patenti, ates 1siniminin yansimasini saglamak

icin kaplama bilesiminde belirli kizilotesi yansitict pigmentlerin - kullanilmasini
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tanimlamaktadir. Bu yakin kizil6tesi yansitict kaplamalar yangin risklerini azaltmak ve
yiizey tutugmasini engellemek icin ahsap malzemelerin, polimerlerin, kumaslarin ve
kagitlarin yiizeyi iizerinde kullanilabilir. Yanici sivilar i¢in yanmaz ve boyali metal
konteynerler, konteyner yiizeyini daha serin tutmak igin bu tir kizilétesi yansitict yapilar
ile kaplanabilir. Boylece yakinda bir yangin oldugunda yanict sivi igerigine sahip olan
konteyner daha serin kalarak sivinin yanma sicakligina ulagsmasini engelleyecektir (Fang
ve ark. 2013).

2.5. Demir Oksit ve Kizilotesi Yansitic1 Pigment Konusunda Yapilan Cahsmalar

Qin ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada, karboksil seliiloz nanokiireciklerin
yiizeylerine birlikte ¢oktiirme kimyasal islemi ile demir oksit (Fe3Oas) baglanarak
manyetik kompozit nanopartikiiller (MNPs) hazirlanmigtir.  Hazirlanan  bu
nanopartikiller, atomik kuvvet mikroskobisi, gecirimli elektron mikroskobisi, Fourier
dontistimlii kizil6tesi spektroskopisi, genis agili X 1s1n1 kirinim 6lgliimii, termal yogunluk
analizi ve titresimli numune manyetometrisi ile karakterize edilmistir. Parcaciklarin ¢ogu
kiresel formda ve dar bir boyut dagilimina sahiptir. Bunun yaninda yiiksek doygunluk
manyetizasyonu ile birlikte siiperparamanyetik davranmis 6zelligi gostermislerdir. Sulu
cozeltide lacivertin yiiksek etkinlikte oda sicakliginda uzaklastirilmasi, Fenton gibi
manyetik kompozit nanopartikiller ve H202 igeren, MNP'lerin kiiciik parcacik boyutu,
genis yiizey alani, yiiksek kimyasal aktivite ve iyi disperse olabilme 6zelliklerinden
yararlanilan bir sistemde kanitlanmistir. Lacivert rengin, 1:2 agirlik oraninda seliiloz ve
demir ile hazirlanan manyetik kompozit nanopartikiiller (MNPs) tarafindan tetiklenen
uzaklagma etkinligi, bozunma reaksiyonunun ilk dakikasinda %90,6 iken 5 dakika sonra
ise %98,0°dir. Ayrica, bu nanopartikiiller harici bir manyetik alan kullanim ile etkin
sekilde geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilirdir. Bu ¢alismada sunulan yaklagim;
kataliz, manyetik rezonans goruntiileme, biomedikal ve diger olas1 uygulamalar igin farkli
inorganik nano materyallerin hazirlanmas1 ve stabilizasyonundaki sablonlar olarak

yenilenebilir dogal kaynaklarin kullanimini desteklemektedir (Qin ve ark. 2015).

Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, yliksek yakin kizilotesi yansitma o6zelligine
sahip KZn1.x(Fe)xPO4 (x =0,00-0,05-0,10-0,15) yeni tiir kirmiz1 renkli inorganik pigment

kullanilmistir. Calismalarda pigmenti hazirlamak icin birlikte ¢Oktiirme yontemi
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kullanilmustir. Uriinlerin yapisi ve yansitma 6zellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre ve
XRD cihaz ile arastirilmistir. Sonuglar, Fe* katkilandiktan sonra KZnPO4’iin Kristal
yapisinin degismedigini gdstermistir. KZn1x(Fe)xPO4 toz pigmentinde Fe* (x=0,05-
0,10-0,15)’0n artan konsantrasyonu ile numunelerin rengi koyulasirken band araligi 2,00
eV’da 1,95 eV’a kadar azalmistir ve yakin kizilStesi yansitma degeri ise %74,7°den
%67,1’e kadar diismiistiir. Buradaki renk degisikliginin nedeni ®A;1—*E ve ®A1-*T,’de
Fe3* iyonun d—d-orbital elektron gegisi ve 2p(0?)-3d(Fe3*)’iin metal ve ligand arasindaki
sarj gecisi olabilir diye acgiklanmistir. Yansitma degerinde ki diislis ise dortyiizlii
[Zn(Fe)PO4]™ ’iin iskeleti iizerindeki azalan elektron miktarindan ve °A;—*T1’de Fe®*
Ilyonun d-d-orbital elektron gegisi kaynaklaniyor olabilir diye acgiklanmistir. Yapilan
calismalarda x= 0,10 icin sentezlenen KZnoo(Fe)o.1PO4 toz pigment 170, 232 ve 312 pm
kalinliklarinda kaplanmistir. 312 pm kaplama kalinliginda kaplanmis aliiminyum levha
icin yakin kizilGtesi yansitma degeri %46,7°ye ulasmistir ve bu deger 364 um kalinliginda
ayni renk konvansiyonel pigment ile kaplanmig numunenin yansitma degerinden (%32,1)
daha yiiksektir. Bu ¢alisma daha yiiksek NIR yansitma ile KZnix(Fe)xPOs kirmizi
pigmentin bina ¢at1 kaplama malzemeleri igin ‘serin pigmentler’ olarak kullanabilecegini

gostermistir (Wang ve ark. 2014).

Gao ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, TiO2 nano parcaciklari modifiye edilmis i¢i bos
ucucu kil kiireciklerin (HFBs) yiizeyleri iizerine kimyasal sivi biriktirme yontemi
kullanilarak ¢okeltilir. Bu ¢aligmada i¢i bos kiireciklerin yiizey modifikasyon
mekanizmasi, TiO2 ince katmanlarin kaplama mekanizmas1 ve kompozit pigmentlerin
NIR yansitma 0&zellikleri arastinlmistir.  HFBs, komiir santrallerinde {iretilen
aliminosilikat yénunden zengin bir yan iiriindiir. HFBs, dis1 sert cam ve igi inert gazdan
meydana gelen tipik inorganik i¢i bos kati parcacikli bir malzemelerdir ve diisiik
yogunluk, diisiik termal iletkenlik ve iyi dispersiyon zelligi gosterir. Ozel igi bos yapisi
nedeniyle, diigsiik termal iletkenlik ile HFBs ideal bir termal yalitim malzemesidir.
Ca(OH)2 doymus ¢ozeltisi ile i¢i bos ugucu kiil kiireciklerinin yiizey modifikasyonu
kalsiyum silikat hidratin varliginda meydana gelir. Yiizey modifikasyonu i¢i bos
kireciklerin ylzeyleri Uzerindeki TiO> nano taneciklerinin mikro morfolojisi ve
biiyiimeleri iizerine biiylik bir etkiye sahiptir. Modifiye edilmis i¢i bos kiirecik yiizeyleri
ve hidratlagtirilmis TiO; arasindaki elektrostatik itme kuvveti yiizey modifikasyonundan

sonra 6nemli dlgiide azaltilmis, yiiksek TiO2 yiklemesi ile homojen ve niform TiO>
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filminin olusmasi kolaylagmistir. Dahasi i¢i bos kiirecik/TiO2 kompozit pigmentin
[HFEB(I1)/TiO2] yakin kizilétesi solar yansitma degerleri 0,68 iken islem gormemis ici
bos kiirecigin [HFB(I)] yansitma degeri 0,37°dir. Ayrica kalsiyum silikat levhanin i¢
yiizey sicakligit HFB(II)/TiO2 ‘de 75,1°C iken HFB(I)’de 103,2°C’dir. Bu sonuglar
gostermistir ki i¢i bos ucucu kiil kiirecikler/TiO2 kompozit pigment, termal yalitim

uygulamalari i¢in umut verici aday bir malzemedir (Gao ve ark. 2016b).

Han ve arkadaglarinin yaptigi calismada, YFexMn1.xOs demir katkili bilesigin serin
pigment olarak kullanilabilecegi ispatlanmaya ¢alisilmistir. Burada YFexMn1xO3 (x = 0-
0,05-0,10-0,15 ve 0,20) toz numuneleri belirli kalsinasyon sicakliginda modifiye sitrat
metodu kullanilarak sentezlenmistir ve onlarin kristal yapisi, kromatik ve yakin kizilotesi
yansitma Ozellikleri arastirilmistir. YFexMni1xO3 (x 0’dan 0,20°ye) numuneleri, mavi-
yesilden soluk mavi ve sonra koyu maviye renkleri genis aralikta gosteren modifiye sitrat
metodu kullanilarak sentezlenmistir. Uygun pigmentli kaplamalar (x=0,20 hari¢ olmak
lizere) belirgin yansitma performans: sergilemistir. Fe* konsantrasyonun sistematik
olarak artisiyla (x = 0-0,10-0,15) NIR yansitma degeri maksimum %47,6’dan %60,6’a
kadar ulagtig1 goriilmiistiir. Diger yandan artan Fe** konsantrasyonu ile x = 0,20 igin NIR
yansitma degeri maksimum %37,1 olarak kaydedilmistir. Pigmentlenmis kaplamalarin x
= 0-0,05-0,10-0,15-0,20 konsantrasyonlar1 i¢in sirastyla solar yansitma degerleri %20,4-
%22,7-%25,3-%28,4 ve %18,1 olarak hesaplanmistir. Tasarlanmis pigmentler herhangi
bir toksik metali igermediginden dolay1 serin pigmenler gibi ¢evresel agidan tehlikesiz
olarak nitelendirilmistir. Bu calisma demir katkili YMnOs3s bilesiklerinin potansiyel

uygulamalarini genisletmenin imkanini1 vurgular (Han ve ark. 2013).

Coser ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, renkli kaplamalarin giines 15181n1 yansittigini
ve beyaz kaplamalara benzer sekilde 1sittigin1 gostermek amaci ile konvansiyonel
pigment iceren 4 kaplama, serin pigment iceren 4 kaplama olmak iizere kaplamanin 8
tirti tizerine ¢alisilmis ve elde edilen Uriinler 20x20x0,8 cm lifli ¢cimento plakalarina
uygulanmistir. Numuneler renk 6l¢iimi, spektral yansitma 6lgimui ve numunelerin 6n ve
arka ytizey sicaklik 6l¢iimleri ile karakterize edilmistir. Numunelerin ASTM D 2244-14’e
gore renk, ASTM E 903-12’¢ gore yansitma 6zellikleri ve ASTM C1371-10’e gbre termal
performans o6zellikleri degerlendirilmistir. Ilaveten spektral yansitma ve IR yayim
degerleri dl¢lilmiis ve numunelerin solar yansitma degerleri hesaplanmistir. Ayni rengin

serin pigment hali ile standart pigment hali CIE Lab standardi ile 6l¢iildiigiinde sonuglar
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cok benzer ¢ikmistir. Boya formiilasyonunda serin pigment kullanimi, goriiniir bolgede
renklerin benzer yansitma saglarken NIR bolge igerisinde daha yiiksek yansitma saglayan
kaplamalarin gelistirilmesine izin verir. Serin boyalar ile kaplamis lifli ¢gimento plakalari
bir IR lamba ile 151k tutuldugu zaman standart kaplanmis plakalardan daha diisiik sicaklik
gostermistir. Bu durum yansitici pigment i¢eren boyalarin ¢ati ve duvarlarda kullanilmasi
ile NIR 1s1n1mi1 yansitacagi ve binalarin sicakliginin azaltilacagini géstermistir. Ayrica
serin renklendirilmis boyalar, beyaz boyanin alternatifi olarak kullanilmistir (Coser ve

ark. 2015).

Han ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, yeni gelistirilen bir dizi renklendirilmis serin
kaplamalarin termal performansi incelenmistir. Bu c¢alismada akrilamid teknolojisi
kullanilarak kiibik florit yapili La2Mo02,-xFexOg (x =0-0,03-0,05-0,08-0,10) nano kristalin
malzemeler elde edilmis ve bu malzemelerin kristal yapilari, kromatik ve NIR spektral
yansitma Ozellikleri incelenmigtir. Uygun olan pigmentli kaplamalarin termal
performansi, NIR yansitma Ozellikleri, solar yansitma o6zellikleri ve i¢c mekan hava
sicakliginin etkisi incelenerek hesaplanmistir. Uygun olan akrilik temelli kaplamalar
GB/T 25261-2010 standardina gore hazirlanmistir. La2M0207 bilesiginin iceriginde yer
alan Mo®* ile Fe®*’iin yer degistirmesi, rengin beyazdan parlak sariya degisimine neden
olur. Fe*" katkili pigmentler %71-93 gibi yiiksek bir yakin kiziltesi spektral yansitmaya
sahiptir. Sentezlenmis pigmentler ile renklendirilmis kaplamalar, ayni rengin
konvansiyonel kaplamalari ile kiyaslandiginda %61-75 gibi daha yiksek solar yansitma
degeri gosterirken simiile edilmis deneylerde i¢ mekan sicaklik farki 4,5°C’ye ulasarak
belirgin bir termal performans sergiler. Tasarlanmis renklendirilmis serin kaplamalar
herhangi bir toksik metal icermez ve bundan dolayr bu malzemeler ¢evresel olarak
zararsiz kabul edilir. Bu ¢alismada binalar i¢in bir dizi yeni ve yiiksek performansl

renklendirilmis serin kaplamalar sunulmaktadir (Han ve ark. 2014).

Miao ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, 1s1k kontrollii kumaslarin {iretilmesi i¢in radyo
frekans (RF) magnetron piiskiirtme teknolojisi kullanilarak poliester kumas iizerine
AZO/Ag/AZO c¢ok katmanli filmleri biriktirilmistir. Bu calismada AZO/Ag/AZO
kaplanmis poliester kumaslarin yiizey morfolojisi, kristal yapisi, 1slanabilirligi, hava
gegirgenligi, UV 1sinim korumasi, goriiniir bolge gecirgenligi ve kizilotesi 6zellikleri
arastirilmistir. Bunun i¢inde hazirlanmis numuneler taramali SEM, XRD ve FTIR

kullanilarak analiz edilmistir. Cok katmanli filmlerin yiizey morfolojisi ve Ag i¢ katmanin

54



gelisimi SEM ile analiz edilirken ¢ok katmanli filmlerin kristal yapist XRD ile analiz
edilmistir. Ag i¢ katman yaklasik 10 nm kalinlikta siirekli film olusturmaya basladiginda
kumas yiizeyi iizerinde ilk olarak Ag i¢ katmanin gelisimi gézlenmistir. AZO katmanlar,
diger rijit ylizeyler iizerinde biriken ile ayni li¢ katmanli filmlerin i¢inde iyi tanimlanmis
vurzit yapisi gostermektedir. AZO/Ag/AZO ile sirastyla 30/13/30 nm kalinliklarda
kaplanmis poliester kumasin yaklasik 91,5° temas ag1s1, 100 Pa basingta 18 ml/s/cm? hava
gecirgenligi, 35,01 ultraviyole koruma faktori, %2,7 goriiniir bolge gecirgenligi ve %95
oraninda yiiksek IR yansitma degeri sergiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle AZO/Ag/AZO
kaplanmis kumaslar 151k kontrolii, UV kalkanlama, suya dayaniklilik ve nefes alabilen

kaplama uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Miao ve ark. 2015).

Jeevanandam ve arkadaglarinin yaptig1 bu ¢alismada, yakin kizilotesi 15181 (NIR: 700-
2500 nm) yansitma yetenegi i¢in nano kristalin metal oksitlerin tozlar1 yaygin kullanilan
makro kristalin tozlar ve secilmis olan mineraller (kalsit, magnezit ve rodokrozit) ile
kiyaslanir. Nano kristalin metal oksitler daha yiliksek NIR yansitma degerlerine sahiptir
ve Kubelka-Munk (KM) teorisine gore bu durum daha kiigiik kristalit boyutlarinin
ortalama agregat boyutlari ile ilgili olmasina dayanir. KM teorisine gore kimyasal agidan
0zdes oksitler icin ortalama tanecik boyutundaki azalis ile yansitmanin arttig
bulunmustur. Kiyaslama islemi nano kristalin metal oksitlerin, onlarin makro kristalin
0zdeslerinin ve secilmis olan minerallerin yansitma 6zellikleri arasinda yapilmistir. Nano
kristalin metal oksitlerin fiziksel olarak modifiye edilmis 6zdesleri ve se¢ilmis olan
mineraller eleme ve graniilasyon ile hazirlanmis ayrica yansitma Uzerinde tanecik
boyutunun etkisinin anlagilmasi i¢in c¢alisilmistir. Calisilan malzemelerin gézlenmis
yansitma ozellikleri 6rnegin ortalama tanecik boyutu (kristalit boyutu) ve kirilma indeksi
gibi fiziksel parametrelerin temeli ilizerine agiklanmistir. Genel olarak nano kristalin
oksitlerin NIR yansitmasi, makro kristalin benzerlerine ve secilen minerallere gore
yaklagik %15-20 daha yuksektir. Nano kristalin metal oksitlerin yansitma Ozellikleri
izerine nem oranmin ve sicakligin etkisini incelendiginde NIR yansitma degerinin,
degisen sicaklik (10-45°C) - nem (%40-90) sartlarindan etkilenmedigi gozlenmistir.
Nano kristalin metal oksitler, 750-1300 nm bdlgesi igerisinde NIR yansitict pigment
olarak kullanilabilir (Jeevanandam ve ark. 2007).

Al-Kuhaili’nin yaptig1 c¢aligmada, ilk olarak hafniyum oksit ince filmler isitilmamig

yiizeyler iizerine konvansiyonel elektron 1siniyla buharlagtirma (EBE) yontemi
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kullanilarak hazirlanmis ve bu filmlerin optik sabit degerleri belirlenmistir. ikinci olarak,
hafniyum oksit ince filmler sicak iklimler i¢in optimize edilmig 1s1 aynasi liretmek i¢in
HfO2/Ag/HfO; ti¢ katmanli sistem igerisinde kullanilmistir. Filmler X-1gin1 difraksiyonu
ve X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. Filmler amorf,
stokiyometrik ve 300 nm dalga boyuna kadar seffaftir. Kirilma indeksi, absorbsiyon
indeksi ve band genisligini igeren filmlerin optik ozellikleri belirlenmistir. Kirilma
indeksi gorindr bolge icerisinde nispeten yiksektir (1,89). Dogrudan band genisligi 5,41
eV olarak bulunmustur. Absorbsiyon 250 nm dalga boyu iizerinde 6nemsizdir. Hafniyum
oksit/giimiis/hafniyum oksit/cam sistemine dayanan bir 1s1 aynasi gelistirilmistir. Bu 1s1
aynasinda goriiniir bolge igerisinde seffaf olarak ortalama %72,4 ile gegirgenlik degeri ve
yakin kizilotesi bolge icerisinde yansitma degeri ise %67 olarak bulunmustur. Boyle bir
151 aynasi enerji tasarruflu pencereleri igeren uygulamalarda kullanilabilir. Hafniyum
oksitin mekanik, termal ve kimyasal stabilitesi ile birlestirilmis 6zellikler bu malzemeyi

enerji tasarruf uygulamalari i¢in potansiyel bir aday yapar (Al-Kuhaili, 2004).

Thongkanluang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, ¢ati kaplama malzemeleri igin
yiiksek NIR solar yansitma ozelligine sahip Cr203-TiO2-Al203-V20s5 bilesimine
dayanan yeni yesil pigmentler sentezlenmistir. Daha sonra bu yesil pigmentler seramik
sir ile birlestirilip yansitici seramik cati kiremiti olarak uygulanmistir ve sogutma
tizerindeki verimliligi arastirlmustir. Ik olarak yiiksek yakin kizilotesi (NIR) solar
yansitma 6zelligine sahip kompleks inorganik yesil pigmentler sentezlenmistir. Pigment
tozlart TiO2, Al203 ve V20s karigimi ile Cr203’den hazirlanmistir. Cr2O3 agirlik orani
%80 olacak sekilde sabitlenmistir ve TiO2, Al2O3 ve V205 ’in agirlik orani toplamda
%20 olacak sekilde 39 farkli bilesim elde edilmistir. Biitiin hazirlanmis numuneler 1150
°C’de kalsine edilmistir. Cr20O3 (%80), TiO2 (%4), Al2O3 (%14) ve V205 (%2)
bilesimine sahip S9 numunesi, NIR solar yansitma degeri %69,6 olan ticari serin pigment
tozu ile kiyaslandiginda maksimum %82,8 olarak kaydedilmistir. S9 ve ticari serin
pigment, NIR solar yansitma 6zelliklerinin test edilebilmesi i¢in seramik cati kiremiti
olarak hazirlanmistir. Kaplanmis kiremitlerden her biri sicaklik dl¢iimii icin iki ayni
model ev iizerine catt malzemesi olarak Ortiilmiistiir. S9 kaplamali seramik cati
kiremitinin bulundugu odanin i¢ hava sicakligi ticari serin pigment ile kaplanmis seramik

cat1 kiremitinin bulundugu odanin i¢ sicakligindan yaklasik olarak 2 °C daha diisiik
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oldugu bulunmustur. Yeni formiile edilen yesil pigmentin NIR yansitict ¢at1 kaplama

malzemesi olarak etkili oldugu sonucuna varilmistir (Thongkanluang ve ark. 2011).

Chen ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, Cro03—-TiO2—C0203-Zn0O bilesimine dayanan
yeni bir yesil pigmentin sentezlenmesi ve bu pigmentlerin optik 6zellikleri {izerine
calisilmistir. Buna ek olarak, askeri kamuflajda pigmentin uygulamalarina bagl olarak
NIR yansitma performansi iizerine ZnO igeriginin etkileri tartisilmistir. Cr2O3—TiO2—
C0203-ZnO0 bilesimine dayanan yiiksek yakin kizil6tesi yansitma 6zelligine sahip yeni
bir yesil pigment kat1 hal reaksiyon yontemi ile sentezlenmistir. Faz yapisi, yakin
kizil6tesi yansitma ve renk parametreleri sirasiyla XRD, SEM, UV-VIS ve kolorimetre
ile karakterize edilmistir. XRD desenleri, bilesimin korindon faz ve spinel fazdan
olustugunu gostermistir. Spektral yansitma ve renk {izerine orjinal karisim igerigindeki
cinko oksitin etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar pigmentin yansitma degerinin artan ZnO
igerigiyle arttigin1 gdstermistir. Pigment S8, %49,1 ile minimum yansima veren S1 ile
kiyaslandiginda %87,4 ile maksimum yansimayi vermistir. Buna ek olarak, renk
performansi tizerine ZnO igeriginin etkisi de tartisilmistir. ZnO igerigi 0’dan 0,4’e kadar
arttikca L* degeri 27,26’dan 44,68’¢ kadar devamli olarak artmistir. a* degeri ZnO
iceriginin degisen degeri ile ¢ok kiiciik sekilde degisim gosterir. b* degerinin azalis1 590

nm civarinda Co?* absorbsiyonundaki azalma ile ilgilidir (Chen ve ark. 2015).

Soumya ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, siyah pamuklu kumaslarin yiizeyi lizerine
silan ile islem gdrmiis nano ZnO hibrit kapsiillii PMMA kaplamalarin eklenmesi ile NIR
yansitma 6zelligi kazandirilmaya ¢alisiimistir. Kizilotesi ve morétesi enerji kalkanlama
kaplamalar ile gelistirilmis tekstil yilizeyleri solar 1s1 koruyucu serin tekstillerin
tiretiminde yeni gelistirilen bir teknolojidir. Siyah pamuklu kumaslarin 6ziinde olan kara
cisim 1g1mas1 etkisinden dolayr yiiksek 1s1 artis meyili sergilemesi c¢alismada tercih
edilmesine olanak saglamistir. Deneysel calismada 3-(Aminopropil) trimetoksi silan
modifiyeli nano ZnO hibrit (APZO NHs) ilk olarak hazirlanmistir ve APZO NHs/PMMA
soliisyonu elde etmek icin orta dizey PMMA igerisinde stabil koloidal dispersiyon haline
doniistiiriilmiistiir. Bu koloidal hibrit polimer sollisyon ¢ok katmanli kaplamalar
olusturmak i¢in kumas yiizeyi lizerine daldirma teknigi ile kaplanir. Yiizeyi gelistirilmis
siyah pamuklu kumasglar faz analizi, kimyasal etkilesimi ve morfolojik 6zelliklerinin
arastirilmasi icin testlere tabi tutulmus ve ayrica NIR yansitma, UV kalkanlama

verimliligi ve antifungal 6zellikleri de arastirilmigtir. Nano hibrit/polimer son katman UV
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absorbsiyon, gelistirilmis NIR yansitma, hidrofobiklik ve antifungal ozellikler gibi
faydali nitelikler gosterir. Kaplama katmani 7 kez uygulandiginda hibrit son katlar
kaplamasiz siyah pamuklu kumasin NIR yansitma degerini %30’dan %63’e kadar
arttirmis ve dogal bir esneklik kazandirmistir. Hibrit kaplama ayni zamanda su
absorbsiyonuna daha az meyilli ve mantar olusumuna karsi daha direngli kumaslar
meydana getirmistir. Silan ile islem gormiis ZnO icine katilmis PMMA hibritler ile
kaplandiginda, siyah pamuklu kumaslar sonunda beyaz pamuklu kumaslara yakin bir NIR

yansitma degerine erismistir (Soumya ve ark. 2016).

Gao ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, mika yiizeyler lizerine rutil TiO2 biriktirilmesi
icin basit ve kolay bir ¢6ziim yontemi ispat edilmeye ¢alisilmis ve mika-titanya
pigmentlerinin solar spektral optik 6zellikleri tizerine faz bilesiminin, morfolojisinin ve
partikiil boyutunun etkileri arastirilmistir. Farkli sekilli rutil TiO2 kaplanmig mika-titanya
pigmentler 70°C’de TiCl4 etanolik ¢ozeltisinin hidrolizi ile hazirlanmistir. SnO2 gibi bir
rutil yiikseltgeyici katki maddesi TiO2’den 6nce mika {izerine ¢oktiiriilmistiir. TiCls’ln
kullanimu rutil TiO2 kaplamalarinin morfoloji kontroliinde cok 6nemli bir rol oynamustir.
TiO; yiiklemesi arttikga mono dispers nano igneler artan tanecik boyutu ile nano ¢igekler
halinde toplasirlar. Zengin nano yapilar1 ile rutil TiO2’in olas1 kristal biiylime
mekanizmasi dnerilmistir. Ilk olarak, anataz TiO2 ile kiyaslandiginda rutil TiO, daha
guclii UV kalkanlama yetenegi ve daha yiiksek NIR yansitma gdstermistir. Ikinci olarak,
400-700 nm boélgesi icerisinde rutil numunelerin yansitmalart TiO2 yliklemesinin artigi
ile artmustir. Ugiincii olarak, daha kiiciik tanecik boyutlu rutil TiO2 kaplamalar Kubelka-
Munk teorisine gore 1300-2500 nm bolgesi icerisinde daha yiiksek yansitma ozelligine
sahiptir. Rutil TiO2 kaplanmis mika-titanya pigmentlerin yakin kizil6tesi solar yansitma
degeri %97 kadar yiiksektir. Bunun yaninda konvansiyonel rutil TiO2 pigment ile
kiyaslandiginda rutil TiO2 kapli mika pargalarin boyali ortamda etkili 151k stabilizasyonu
sergiledigi gosterilmistir. Bu yilizden form ve boyut kontrolii ile rutil TiO2 kapli mika

parcalar1 solar yansitict pigment gibi kullanilabilir (Gao ve ark. 2014).

Yang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, yiiksek yakin kizilotesi yansitma ile inorganik
ve nontoksik pigmentler gibi serin malzemeler elde etmede kullanilan sol-jel
teknolojisinden yararlanilmistir. Bu ¢alismada Fe/N ile MgTiO3’{in birlikte katkilandig1
(FNM) nano toz kullanilmigtir. Denge noktas1 hatasi teorisinden dolayr Fe/N’un yerine

gecmesi rengi beyazdan koyu kirmiziya degistirmesine ragmen bant araligi 2,11 eV’dan
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1,89 eV’a kadar azalmistir. Amonoliz reaksiyonu parcacik dispersiyonunu ve parcacik
boyutunda artis1 desteklenir. Buna ek olarak FNM pigmentler 700-2500 nm araliginda
yiiksek NIR yansitma ( > 65%) ve NIR solar yansitma ( >53,51%) gosterir. Hazirlanmig
pigmentler (N katkili Mgi—«FexTiOs+5, Xx=0,3) ve konvansiyonel kahverengi pigmentler
bina cati malzemeleri olarak kullanildiktan sonra kaplamalarin sicaklik farklar sirasiyla
iki kopiik kutunun i¢i sicakliginda 2,0 °C’ye ve aliiminyum yiizey plakalarinda i¢ ylizey
sicakliginda ise 2,4 °C’ye ulasir. Kaplamalarin yiizey sicaklik dagilimi termal kamera
kullanilarak o©l¢iilmiis ve 3 dakika sonrasinda sicaklik farki (AT) 0-12°C aralifinda
degiskenlik gostermistir. Kaplamalarin maksimum degerine gore (x=0,3) enerji tasarrufu
karbon dioksitin 1379,35 t azot oksitin (NOx) 41,65 t ve stlfir oksitin (SOx) 34,30 t yillik

emisyon degerini azaltacaktir (Yang ve ark. 2016).

Liu ve arkadaslarinin yaptigi calismada ferritlerin ¢evre dostu ve ekonomik olarak
uygulanabilirligi dikkate alinip sol jel teknolojisi kullanilarak Zni.xMgxFe204 (x = 0-0,1-
0,2-0,3-0,4) genel formiiliine sahip bir dizi NIR yansitict inorganik pigment
sentezlenmistir. Kaplamalarin termal ve yansitma performanslarinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Gelistirilen nano kristalin tozlar TG-DSC, XRD, FESEM, UV-VIS-NIR
yansitma spektrumu, FLIR, ve CIE-L*a*b* 1976 renk skalas: ile karakterize edilir.
Sonuglar tek fazli Zn1xMgxFe204’iin optimum sicaklik olan 800 °C’de sentezlendigini
gostermistir. Kalsine edilme sonucunda tozlar iyi gelistirilmis kiibik spinel yapilar ile
nano boyutunda pargaciklar haline gelir. Cinko ferrit icerisine magnezyumun
katkilanmasi ile renk kiremit kirmizisindan koyu kahverengiye degisirken band aralig
ise 2,23’den 2,18 eV’a kadar degisir. Renklerin degisimi band araliginin degismesine
dayanmaktadir. Sentezlenen numuneler yiliksek bir NIR solar yansitma (>51%) sergiler
ve bu numuneler arasinda x=0,4 i¢in maksimum %58’lik deger elde edilir. Sentezlenen
giincel pigmentler ayrica iyi bir termal performansa ve kimyasal stabiliteye sahiptir.
Pigmentlenmis kaplamalarin termal performansi da degerlendirilmistir. Konvansiyonel
pigment ile sentezlenen yeni pigmentli kaplamalar arasindaki yiizey sicaklik farkinin
maksimum degeri 7,6 °C’ye ulasirken, simiilasyon denemelerinde kullanilan polistiren
koplikten yapilmis olan kutularin i¢ sicaklik farki ise 6,2 °C’ye ulagir. Simiile edilmis
deneyde, termal performans analizi su sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir: Yiizey sicakligt ve
hazirlanan kaplama ile ortiilii cihazlarin i¢ sicaklig1 konvansiyonel kaplamali olanlardan

daha diistiktlir, hazirlanan pigment ile renklendirilen kaplama NIR bdlgeyi daha az
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absorblar ve kapali alana transfer edilen 1s1 akisini diisiiriir bu da sogutma ihtiyacini
diistiriirken, yaz aylarinda da termal konforu artirir. Tasarlanan renklendirilmis serin
kaplamalar herhangi bir toksik metal icermez ve bu ylzden de ¢evre dostu Urlnler olarak
kabul edilir. Bu c¢alismada, sentezlenen yeni pigmentlerin milkemmel serin pigment

adaylar1 oldugu 6ne siiriilmiistiir (Liu ve ark. 2015).

Gao ve arkadaslarinin yaptign ¢alismada, Sn** katkismin mika-titanya pigmentlerinin
fotoaktivite engelleme ve yakin kizilotesi yansitma Ozellikleri iizerine etkisi
arastirilmistir. X-ray difraksiyon analizi, Sn** katkisinin anatazdan rutile faz doniisiimiinii
kolaylastirdigin1 dogrulamistir. Kalay iyonlarinin katkilari, mika-titanya pigmentlerin faz
bilesimi ve fotoaktivite engelleme 6zellikleri lizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Artan katki maddesi miktarlar ile kademeli olarak rutil fazin kiitle orani
artmastir. Diisiik Sn** katk1 maddesi seviyelerinde mika-titanya pigmentlerin fotoaktivite
ozelligi artarken yiiksek Sn** katki maddesi seviyelerinde mika-titanya pigmentlerin
fotoaktivite 6zelligi engellenmistir. Engellenen fotoaktivite, sik sik anataz fazdan daha
diisiik fotokatalitik aktivite gdsteren rutil fazin fazla miktarma dayanir. Onemli bigimde,
SnCls’un 1,0 agirlik oran1 (%) ile katkili mika-titanya pigmentlerin sabit indirgeme orani
katkisiz numuneninkine kiyasla yaklasik olarak %12,9’dur. Dahas1 mika-titanya
pigmentlerin yakin kiziltesi solar yansitmasi 0,97 kadar yiksektir. Deneysel testte mika-
titanya pigmentler ile renklendirilmis kaplamalarin solar yansitmasi, kalsiyum silikat
levhanin i¢ ylizey sicakligmi yaklasik 8,3 °C’ye kadar diislirmiistiir. Dahas1 diisiik
fotokatalitik mika-titanya pigmentler ile renklendirilmis kaplamalar UV asinma
karsisinda artan bir fotostabilite sergiler. Bu sonuglar gostermektedir ki Sn** modifiyeli
mika-titanya pigmentler solar yansitici kaplamalar igerisinde kullanimi i¢in umut verici

aday malzemedir (Gao ve ark. 2016a).

Qin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, farkli siyah renklendiriciler ile pigmentlenmis
kaplamalarin optik 6zellikleri sistematik olarak arastirilmis ve yiizey sicakliklari ile
sogutma enerjisi tasarruflart degerlendirilmistir. Bu calismada karbon siyahi, bakir
kromit, kromit demir nikel siyahi, manganez ferrit siyah spinel, perilen siyahi ve
dioksazin mor pigmentleri kullanilarak kaplamasiz aliiminyum alasim ylizeylere sprey
kaplama yontemi kullanilarak kaplanmistir. Daha sonra bu numuneler serin beyaz astar
ile boyanmigtir ve sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir. Spektrofotometre sonuglari

incelendiginde solar yansitma degeri karbon siyahi ve bakir kromit siyah renklendirici ile
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pigmentlenmis siyah kaplamalardan daha yiiksek olmasina ragmen kromit demir nikel
siyah ve manganez ferrit siyah spinel renklendiricileri ile pigmentlenmis siyah
kaplamalarin gergekte serin kaplama olamadigi goriilmiistiir. Sirasiyla yesil ve mor
renklerin tonlandirilmasina sahip olmasina ragmen NIR gonderilen perilen siyah ve
dioksazin mor renklendiriciler ile pigmentlenmis siyah kaplamalar serin siyah
kaplamalardir. Pekin’de kaplamali malzemelerin sogutma etkileri ve sogutma enerjisi
tasarruflar1 degerlendirilmis ve tartisilmistir. Perilen siyah ve dioksazin mor renklendirici
ile pigmentlenmis siyah kaplamalarin yiizey sicakligi diisiis degerleri sirasiyla kaplamasiz
aliminyum alasim yiizey i¢in 11,2°C ve 12,0°C’yken serin beyaz astar ylizey tzerinde
12,4°C ve 13,8°C’dir. Siyah kaplamalarin uygulamalar1 sayesinde degerlendirilmis enerji
tasarruflar1 kromit demir nikel siyah renklendirici ile pigmentlenmis kaplamalar i¢in 1,21
kWhm2yr*’den dioksazin mor renklendirici ile pigmentlenmis kaplamalar igin 5,52
kWhm2yr1a kadar siralamir (Qin ve ark. 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kumas

Tez caligmasiin deneysel calismalarinda kullanilmak iizere, piyasada stor gilineslik ve
karartma perde iiretiminde kullanilan bir kumas tiirii kaplamaya hazir sekilde satin
almmistir. %100 poliester olan kumagin hasili sokiilmiis ve termofiksaj islemi yapilmis
olup, Kiigiikgalik Tekstil San. ve Tic. A.S. (Bursa) firmasindan tedarik edilmistir. Cizelge
3.1°de kumasin teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Kaplamaya hazir sekilde satin alinan kumas toplar halinde geldiginden dolay1 laboratuvar
tipi kaplama makinesinde ¢alismaya uygun formda degildir. Bu sebeple kumaslarin kesim

islemi Savcan Tekstil A.S. (Bursa) firmasinda yapilmistir.

Cizelge 3.1 Kaplama zemin kumasinin fiziksel 6zellikleri

Cozgu Atki
Hammadde %100 poliester %100 poliester
Iplik Cinsi Tekstlire mat Tekstlire mat
Siklik 30 adet/cm 18 adet/cm
Orgii Yapisi 1/1 Bezayag
Gramaj 169+1 g/m?
Kalinlik 0,34+0,05 mm

3.1.2. Pigmentler

Tez g¢alismasinda kizildtesi 1sinlart yansitan kaplamali kumas yapilarinin yansiticilik
ozelligi inceleneceginden dolay: siyah, sari, mavi, yesil ve kahverengi renklere sahip

organik pigment, demir oksit pigment ve kizil6tesi yansitici pigment temin edilmistir.

Organik pigmentler sar1 (Yellow FDLGR), mavi (Blue FDLB), yesil (Green FDG) ve
kahverengi (Brown FD2RL) renklerine sahip, pasta pigmentler olarak Duraner A.S.
(Bursa) firmasindan tedarik edilmistir. Calismalarda siyah organik pigment olarak en
diisiik yansitma degerine sahip olan karbon siyahi tercih edilmistir. Toz formdaki karbon
siyahinin topaklanma sorunu nedeniyle diizgiin ylizeyler elde edilememis ve bu sebeple
pasta forumunda organik karbon siyah1 (ColorMIX 700) Aykim Kimya Sanayii (Kocaeli)

firmasindan tedarik edilmistir.
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Kiz1l6tesi yansitict pigmentler The Shepherd Color Company firmasina ait siyah (Black
411A), sar1 (Yellow 10P270), mavi (Blue 30C591), yesil (Green 30C654) ve kahverengi
(Brown 10P857) renklerine sahip, toz pigmentler olarak Gemiciler Boya Kimyevi

Maddeler San. ve Tic. A.S. (Istanbul) firmasindan tedarik edilmistir.

Demir oksit pigmentler siyah (Irox 330), sar1 (Irox 920), mavi (Pigment Blue 103), yesil
(Demox 70) ve kahverengi (Irox 610) renklerine sahip, toz pigmentler olarak Aykim
Kimya Sanayii (Kocaeli) firmasindan tedarik edilmistir. Pigmentin pasta ve toz formda
kullanilmasinin ne gibi farklar yarattigini incelemek adina toz olarak kullanilan siyah Irox

330 pigmentin pasta hali de temin edilmistir.

Piyasada demir oksit grubu igerisinde satilan mavi pigmentler genellikle ultramarin ya da
kobalt yapisina dayanmaktadir. Bu sebeple karsilastirmalarin yapilabilmesi adina
kullanilacak pigmentin yapisinda demir bulunmasina 6zen gosterilmistir. Nitekim, EVA
Boya ve Kimya Maddeleri San. ve Tic. A.S. (Istanbul) firmasinmn yurt disindan ithal
olarak temin ettigi mavi demir oksit {irline rastlanmis ve Aykim Kimya Sanayii (Kocaeli)

firmasi aracilig ile iirlin temin edilmistir.

Cizelge 3.2. Temin edilen triinler ve Color Index numaralari

Pigment TUru Pigment Adi Color Index
ColorMIX 700 Pigment Black 7
Yellow FDLGR Pigment Yellow 83
Organik Pigment Blue FDLB Pigment Blue 15:3
Green FDG Pigment Green 7
Brown FD2RL Mix
Irox 330 Pigment Black 11
Irox 920 Pigment Yellow 42
Demir Oksit Pigment | Pigment Blue 103 Pigment Blue 103
Demox 70 Mix: Pigment Yellow 42 & Blue 15:3
Irox 610 Pigment Red 101
Black 411A Pigment Brown 29
Kiztlitesi Yansitict Yellow 10P270 P?gment Brown 24
Pigment Blue 30C591 P!gment Blue 28
Green 30C654 Pigment Green 17
Brown 10P857 Pigment Brown 33
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3.1.3. Kaplama kimyasallari
Calismalarda kullanilacak kaplama patinin hazirlanmasi ig¢in gerekli olan kimyasal
maddeler Cizelge 3.3’te verilmistir. Kullanilan tiim kimyasal maddeler Rudolf Duraner

(Bursa) firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan kaplama kimyasallar1 ve 6zellikleri

Kimyasal Madde Ozellik

Binder (Ruco-Coat AC 111) Akrilik binder, anyonik / noniyonik

Butanon okzim icermeyen bloke izosiyonat
bazli ¢capraz baglama maddesi, anyonik

Fiksator (Ruco-Coat FX 8011)

Sentetik kivamlastirici
(Ruco-Coat TH 5020)

Kopuk kesici (Rustol ZA 157)

Notralize edilmis poliakrilat, anyonik

Hidrokarbonlar, etoksile yag asitleri ve
silis asidi karisimi, noniyonik

Dispergator (Ruco-Tex KTS) Yiizeyaktif maddeler karigimi, anyonik

Amonyak %25°1ik s1v1

Su Ters ozmozdan gecirilmis yumusak su
3.2. Yontem

Tez calismasinda kizilotesi yansitma ozelliklerin incelenmesi igin organik pigment,
kiz1l6tesi yansitict pigment ve demir oksit pigment olarak ii¢ farkli pigment grubu tercih
edilmistir. Bu pigmentlerin birbirleriyle kiyaslanabilmeleri acisindan siyah, sar1, mavi,
yesil ve kahverengi olmak (zere bes renk temin edilmistir. Kaplama g¢alismalarinda her
konsantrasyon i¢in toplam yedi adet numune tiretilmistir. Bu kumaslardan bir tanesi yas
kaplama gramajmin (g/m?) hesaplanmasi i¢in kaplama islemi tamamlandiktan sonra
kurutma islemine sokulmadan tartilmis ve agirliklari kaplanan alan ile beraber not
edilmistir. Geriye kalan alt1 kumastan en iyi {i¢ tanesi secilerek tiim test islemleri bunlara
uygulanmistir. Tiim sonuclar kullanilan {i¢ numunenin ortalamasi ile elde edilmistir.

Kalan {i¢ kumas ise hatal1 ¢ikabilecek sonuglar i¢in kontrol numunesi olarak ayrilmistir.

Cizelge 3.1°de oOzellikleri verilen poliester kumasglar {izerine her renk i¢in 1, 5, 10, 20 ve

30 g/kg olmak iizere bes farkli konsantrasyonda kaplama islemleri gergeklestirilmistir.
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Burada amaglanan pigment konsantrasyonunun kaplama oOzellikleri Gzerine etkisinin

incelenmesidir.

Silindir tzerinde rakleli kaplama yontemi ile kaplanan numuneler 120 °C’de 6 dakika
stire ile kurutulur ve ardindan 160 °C’de 3 dakika streyle fiksaj (kondenzasyon) islemine
tabi tutulmustur.

3.2.1. Stok patinin hazirlanmasi

Belirlenmis pigmentler ile yapilacak olan kaplamalar i¢in hazirlanan stok pati regetesi

Cizelge 3.4°te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Stok pati regetesi

Kimyasal Madde Miktar

Binder 500 gram
Amonyak 5 gram
Fiksator 25 gram
Kdpuk Kesici 5 gram
Dispergator 1 gram
Sentetik Kivamlastirict 14,6 gram
Su 4494 gram

Toplam 1000 gram

Stok patinin hazirlanmasindan dncelikle gerekli binder miktar1 tartilmis tizerine pH ayar1
icin amonyak eklenmistir. Ardindan fiksatér eklenmis ve karistirma islemi devam
ederken Tlizerine kopiik kesici ilavesi yapilmistir. Su ve kivamlastirict karistirma
esnasinda yavas yavas eklenmistir ve tiim eklenecek malzemeler tamamlandiktan sonra
karigtiricinin devri yiikseltilerek karigtirma iglemine bir siire daha devam edilmistir.
Yiiksek devir sentetik kivamlastiricinin etkisini arttirmakta ve boylece stok patinda

ulagilmasi gereken viskozite degeri saglanmaktadir.

Stok ve kaplama patinin viskozite dl¢limlerinde Sekil 3.1°de gdsterilen Brookfield RVT

analog viskozimetre cihazi kullanilmistir. Bu cihazda Olgimler 6 numarali mil
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kullanilarak 50 rpm hizda gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de ise 6l¢timlerde kullanilan mil
ve hiz degeri i¢in cihazdan okunan deger ile carpilacak olan katsayr tablosu
gorilmektedir. Tez caligmasinda 6 numarali mil ve 50 rpm hiz tercih edildigi i¢in

cihazdan okunan degerin 200 ile carpilmasi gerekmektedir. Calismalarda stok pati,

viskozitesi 4 000£200 cPs olacak sekilde hazirlanmastir.

Sekil 3.1. Brookfield RVT analog viskozimetre (http://www.recyclab.com, 2017)

RV Serisi Viskozimetre
1 2 3 4 5 6 7

.5 1200} .5 (800} .5 | 2K| .5 | 4K |.5 | 8K | .5 | 20K | .5 | 80K
1 |100] 1 |400] 1 1K 1 |2K| 1 | 4K | 1 |10K]| 1 |40K
2 | 50| 2 |200) 2 |500) 2 |1K} 2 | 2K | 2 | 5K | 2 [ 20K
2.5140]12.5(160]12.5|1400|2.5|800|2.5]|1.6K|2.5| 4K |2.5| 16K
4 | 25| 4 |[100) 4 |250)] 4 |500) 4 | 1K | 4 |2.5K| 4 [10K
5 |20 5|80} 5 |200] 5 |400] &5 |800) 5 | 2K | § | 8K
10 | 10| 10| 40 | 10 (100|110 |200] 10 | 400} 10| 1K | 10| 4K
20| 5]120[20)20| 50)20|100)20 (200} 20])500]20| 2K
50| 2| 50| 8 |50 20 50| 40 |50 80 | 50| 200 50800
100 1 |100] 4 |100| 10 |100| 20 |100| 40 |100| 100 |100{ 400

[] =wmil ] =Mil Hizx [[] = Katsay: K = 1000

Sekil 3.2. Viskozimetrenin uygun mil ve hiz kombinasyonu i¢in okunan katsayilar
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3.2.2. Kaplama patinin hazirlanmasi

Hazirlanan stok patina belirlenmis olan pigmentler Cizelge 3.5’te verilen receteye uygun
olarak katilarak kaplama patlar1 elde edilmistir. Tez c¢alismasinda pigment
konsantrasyonu olarak 1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg (X gram) degerlerinde calisma yapilmasi

uygun gorillmiistiir.

Cizelge 3.5. Kaplama pat1 regetesi

Kimyasal Madde Miktar
Stok Pati 600 gram
Pigment X gram
Kdpuk Kesici 4 gram
Dispergator 2 gram
Denge (Su+Kivamlagtirict) Y gram
Toplam 1000 gram

Kaplama pat1 hazirlanirken oncelikle pigmentlerin pat igerisinde homojen dagilimini
saglamak adina denge miktarindan (Y gram) belirli bir miktar su ayrilmistir. Bu su
igerisine ¢alisilacak pigment konsantrasyonu tartilmis ve ardindan bu karisimin igerisine
dispergator de ilave edilerek bir siire yiiksek devirli karstirict ile karistirilmastir.
Hazirlanan stok pat1 uygun miktarda tartildiktan sonra tizerine kopiik kesici ilave edilerek
bir siire karistirllmistir. Ardindan daha 6ncesinde hazirlanan pigment, su ve dispergator
karigimi yavas yavas pat icerisine ilave edilmistir. Tez ¢alismasinda kaplama pati i¢in
viskozite degeri 7 000200 cPs olarak kararlastirilmistir. Bu sebeple ilaveler yapildiktan
sonra uygun miktarda sentetik kivamlastirict ve geriye kalan su miktar1 eklenerek
kaplama pat1 hazirlanmistir. Sentetik kivamlastiricinin miktar1 ¢alisilacak pigment
grubuna ve konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gostereceginden dolay1 burada oran

verilmemistir.

Kizilotesi yansitici pigmentler ile ¢alisirken karsilagilan en biiylik zorluk karistirma
islemidir. Caligilan yiiksek devirler, pigmentleri parcaladigindan dolay1 renk kaymalarina

ve TSR degerlerinde diisiislere neden olmaktadir. Sekil 3.3’te The Shepherd Color
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Company firmasinin iriinleri i¢in 6nerdigi karigtirma egrisi gosterilmektedir. Bu sebeple
bu pigmentler ile ¢alisirken karigtirma siiresine ve devrine ¢ok 6zen gosterilmistir.

2500
2000
1500

1000

Cevresel Hiz (ft/dk)

Zaman (dk)

Sekil 3.3. Kizil6tesi yansitict pigmentler i¢in iiretici tarafindan 6nerilen karistirma egrisi
(https://www.pcimag.com/ext/resources/VirtualBrochure/Shepherd-Color.pdf, 2017)

3.2.3. Kaplama, kurutma ve fiksaj islemlerinin yapilmasi

Tez calismasinda kaplama ve kurutma islemleri Sekil 3.4°te verilen Atag GK40 RKL
laboratuvar tipi kaplama ve kurutma makinesinde gergeklestirilmistir. Kaplamaya hazir
olarak satin alinan kumaslar ¢6zgii yoniinde 43 cm, atki yoniinde ise 33 cm olacak sekilde

konfeksiyon firmasinda parcalara ayrilmistir.

Sekil 3.4. Atac GK40 RKL laboratuvar tipi kaplama makinesi
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Kaplama islemi, silindir {izerinde rakle prensibine gore gerceklestirilmistir. Kaplama
makinesinde kullanilan bigak keskin u¢lu bir profile sahiptir ve kaplama isleminde 90°’lik
bicak acis1 kullanilmistir. Bicak hizi 2,0 m/dk seklinde makine parametresi olarak
ayarlanmistir. Bigak ve silindir arasindaki mesafe her kaplama isleminde sabit olmak

lizere, sentil yardimiyla 0,5 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Kaplama islemi yapilan numuneler, yine ayni makine igerisinde 120°C’de 6 dakika sure
ile kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlanan kumas numuneleri, Sekil 3.5’te gosterilen
Rapid Laboratory HT Steamer icinde 160°C’de 3 dakika sure ile fiksaj islemine tabi

tutulmustur.

Sekil 3.5. Rapid HT kurutma ve buharlama makinesi (http://trrapid.com, 2017)

3.2.4. Kumasa aktarilan madde miktarinin hesaplanmasi

Kaplama islemi yapilmadan 6nce kumaslar teker teker kodlanmis ve ardindan agirliklari
tartilarak not edilmistir. Her konsantrasyon icin toplamda yedi adet numune
olusturulmustur. Bunlardan bir tanesi yas agirlik i¢in ayrilmis, kalan altt numune ise
kurutma ve fikse islemi sonrasinda ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Yas kaplama gramaji

Denklem 3.1°e gore hesaplanmastir.
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G, — Gy

YKG =
An

(3.1)

YKG: Yas kaplama gramaj1 (add-on) (g/m?)
G2: Kaplamali yas kumas agirligi (g)
G1: Kaplamasiz kumas agirligi (g)

An: Kaplanan numune alani (m?)

Hazirlanan kaplama pat1 su bazli bir sistem oldugu i¢in kurutma islemi sonrasinda su,
buharlasarak uzaklasmaktadir. Béylece kumas iizerinde sadece aktarilmak istenen madde
kalmaktadir. Aktarilan madde miktarinin (g/m?) tespitinde Denklem 3.2°de verilmis olan

esitlikten yararlanilmaktadir.

K3 = Kz - Kl (32)

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

3.2.5. Kaplanms kumaslarin kalinhgmin él¢iilmesi

Kaplamal1 ve kaplamasiz numune kumaslarin kalinlik 6l¢timleri Sekil 3.6’da gosterilen
James Heal firmasinin R&B Cloth Thickness Tester cihazi ile TS 7128 EN ISO 5084
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Olgiim 6ncesinde ve belirli dl¢iim
araliklarinda cihaz kalibre edilmistir. Cihaz, test edilecek numuneyi sabit dairesel ayak
ile hareketli dairesel ayak arasinda sabit bir basing ile sikistirmaktadir. Kaplamali
kumaslar i¢in dairesel bask1 ayagimin basinci 5 g/cm? olarak ayarlanmistir. Kumas iizerine
gerekli ylik uygulandigi anda cihaz uyar1 vermekte ve {izerinde bulunan analog ekrandan
kumasg kalinlik degeri milimetre cinsinden okunmaktadir. Her bir kumas i¢in bes 6l¢iim

yapilmis ve bu bunlarin ortalamasi alinarak kalinlik degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Kalinlik 6l¢iim cihazi

3.2.6. Kaplanmis kumaslarin gramaj tayini

Kumas gramaj tayini, Sekil 3.7°de gosterilen 100 cm? dairesel bir alana sahip numune
kesme sablonu kullanilarak TS 251 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu
sablon yardimiyla kolay bir sekilde dairesel kumas numuneleri elde edilebilmektedir.
Kesilmis kumas numunelerinin hassas terazi ile tartilarak gram cinsinden agirlik degerleri
elde edilmistir. Elde edilen agirlik degerleri 100 katsayzsi ile ¢arpildiginda dogrudan g/m?
cinsinden gramaj degerleri elde edilmektedir. Kaplamali ve kaplamasiz kumaslarda test
islemi yapilirken kenara yakin, burusukluk ve kat izi olan yerlerden kacinilmistir. Her

kumas numunesi {i¢ kez tartilmig olup ¢ikan sonucun ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.7. Kumas numune kesme sablonu
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3.2.7. Kaplanmis kumaslarin spektrofotometrik ozelliklerinin o6lciilmesi

Kumas numunelerinin solar 6zelliklerinin incelenmesinde Sekil 3.8’de gosterilen
Shimadzu (Japonya) firmasina ait UV-3600 Plus model spektrofotometre kullanilmistir.
Cihazda ii¢ adet dedektdr bulunmaktadir. Ultraviyole ve goriiniir bdlgede PMT
(photomultiplier tube), yakin kizil6tesi bolgede ise InGaAs ve sogutmali PbS dedektorleri
kullanilmaktadir. InGaAs dedektor sayesinde tiim dalga boyu 6lgiim araliginda yiiksek
hassasiyet elde edilebilmektedir. Cihazda kumas gibi ince yapilarin spektrofotometrik
Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in Sekil 3.9°da gosterilen ISR 603 Integrating Sphere

ekipmanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 3.8. Shimadzu UV-3600 Plus Spektrofotometre

Sekil 3.9. Shimadzu ISR 603 Integrating Sphere yardimci ekipmani

Tez calismasinda tim kumas numuneleri ISR 603 ekipmani kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Kumasglarin solar 6zelliklerinin incelenmesi icin EN 14500:2008 standardina gore galisan
UV-VIS-NIR spektrofotometrede 6l¢iim yapilmistir ve elde edilen sonuclar EN 410

standardina gore hesaplanmustir.
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Spektrofotometrede 280-2500 nm dalga boyu araligi 5,0 nm &rnekleme araligi ile
taranmistir. Cihaz yardimiyla tim numunelerin yansitma ve gecirgenlik degerleri (%) ile
bunlara dayali olarak ¢izilen grafikleri elde edilmistir. Cihazda 6l¢ime gecmeden dnce

mutlaka baryum siilfat yiizeyden referans alinmaktadir.

Spektrofotometre Olgimiinden elde edilen yansitma ve gecirgenlik degerleri EN 410
standardina gore hesaplama yapan Ozel bir program yardimiyla anlamli birimlere
doniistirilir. Bu program ile elde edilen veriler Cizelge 3.6’da verilmektedir. Ancak bu
program yardimiyla kizilotesi bolgedeki yansitma miktar1 (Rir) ayrilamamaktadir. Bu
sebeple 800-2500 nm dalga boyu araligindaki yansitma degerlerinin elde edilebilmesi i¢in

baska bir programa bagvurulmustur.

Cizelge 3.6. Spektrofotometre Olgumleri igin hazirlanan hesaplama programindan elde
edilen veriler

PROGRAM CIKTILARI ACIKLAMA
Tuv UV gegcirgenlik
Tv Goriintir 151ktaki gegirgenlik
Ts Solar gecirgenlik
Rv Goriliniir 151ktaki yansitma
Rs Solar yansitma
As Solar absorbans

Ozel hesaplama programu solar dzelliklerin hesaplanmasinda Denklem (3.3-3.8) arasinda
verilen denklemleri kullanarak hesaplama islemini ger¢eklestirmektedir. Burada D, D65
1s1gini bagil spektral dagilimidir. t(X), malzemenin spektral gecirgenligidir. V(}),
fotopik gorme igin spektral aydinlatma verimidir. AA, dalga boyu araligidir. p(A),
malzemenin spektral yansimasidir. Sy, glines 1stmasinin bagil spektral dagilimidir. Uy,

kiiresel giines 1s1masinin UV bdlgesinin bagil dagilimidir (Yildirim ve ark. 2017).
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4. BULGULAR

4.1. Kumas Uzerine Aktarilan Madde Miktar

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda organik pigment, demir oksit pigment ve
kizil6tesi yansitict pigment kullanilarak elde edilen kaplamali kumas numunelerine ait
yas kaplama gramaji, kaplanmis kumas gramaji ve aktarilan madde miktar1 Olgtilerek
hesaplanmustir. Cizelge 4.1’°de farkli renklerde (siyah, sar1, mavi, yesil ve kahverengi) ve
farkl1 konsantrasyonlarda (1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg) organik pigmentler ile kaplanan

numunelerin sonuglar1 yer almaktadir.

Tez calismasinda hem pasta hem de toz formda pigmentler kullanildigi igin
karsilagtirmalarin dogru yapilabilmesi adina kumas yiizeyinde biriktirilmesi gereken kat1
madde miktarinin sabit olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple temin edilen pasta formdaki
organik pigmentlerin ve pasta formdaki demir oksit pigmentin Uretici firmalarindan kati
madde oranlar1 temin edilmistir. Almman kati madde oranlarina gore calisilacak
konsantrasyonlar igin ters oranti kurularak re¢etedeki miktarlar ayarlanmis ve kaplama
patlar1 hazirlanmistir. Burada amaclanan her ¢aligsma i¢in kaplama pat1 igerisindeki kati
madde miktariin ayni tutulmasidir. Boylece toz pigmentlerde oldugu gibi kaplama pati
igerisindeki kati madde miktarlarinin her konsantrasyonigin 1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg olmasi

saglanmistir.
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Cizelge 4.1. Degisen organik pigment konsantrasyonlarina gore aktarilan madde
miktarlar™®

Konsantrasyon Yas Kaplama Kaplanmis Aktarilan
Renk (g/ko) Gramaji Kumas Madde
9’xg (g/m?) Gramaji (g/m?) | Miktar (g/m?)

1 483,3 266,0 94,0
Siyah 5 485,3 267,2 98,2
(Pasta Karbon 10 489,9 269,7 100,7
Siyahi) 20 4917 271,0 102,0
30 4955 278,7 109,7
1 492,6 263,0 94,0
5 506,3 263,2 94,2
Sar1 10 509,1 266,7 97,7
20 515,9 272,1 103,1
30 519,7 276,6 107,6
1 478,8 258,5 89,5
5 481,6 260,3 91,3
Yesil 10 483,7 260,8 91,8
20 4845 263,6 94,6
30 492,5 268,6 99,6
1 477,8 262,1 93,1
5 478,2 262,2 93,2
Mavi 10 481,9 263,9 94,9
20 4923 270,1 101,1
30 498,3 276,7 107,7
1 4779 2674 98,4
5 483,0 268,0 99,0
Kahverengi 10 493,9 270,9 101,9
20 4948 275,2 106,2
30 495,1 281,0 112,0

*)Kaplamasiz kumas gramaj1 169+1 g/m?’dir.

Organik pigment konsantrasyonundaki artig tim renklerde, kaplama patlarindaki kati
madde oraninin da artmasi anlamina geldiginden yas kaplama gramajinda, kaplanmis
kumas gramajinda ve aktarilan madde miktarinda artisina neden olmustur. Cizelge 4.1
incelendiginde organik pasta karbon siyahi i¢in aktarilan madde miktar1 en diisiik
konsantrasyon olan 1 g/kg’da 94,0 g/m? iken en yiiksek konsantrasyon olan 30 g/kg’da
109,7 g/m? olarak hesaplanmastir.

Farkli renklerde (siyah, sar1, mavi, yesil ve kahverengi) ve farkli konsantrasyonlarda (1,
5, 10, 20 ve 30 g/kg) demir oksit pigmentler ile kaplanmis numunelerin sonuglari Cizelge
4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Degisen demir oksit pigment konsantrasyonlarina gore aktarilan madde

miktarlar1*
Yas Kaplama Kaplanm Aktarilan
Renk Konsar/]lirasyon éranll)ajl Kpumas ' Madde
(g'kg) (g/m?) Gramaji (g/m?) | Miktar1 (g/m?)

1 483,2 263,3 94,3

5 483,7 263,9 94,9

Pasta 10 489,5 266,7 97,7

20 499,0 273,4 104,4

Siyah 30 501,1 276,5 107,5
1 480,3 262,9 93,9

5 483,5 266,7 97,7

Toz 10 485,8 267,0 98,0

20 490,5 269,9 100,9

30 492,4 282,6 113,6

1 480,3 267,1 98,1

5 485,6 268,5 99,5

Sar1 10 487,4 269,3 100,3
20 489,9 277,1 108,1

30 4925 284,6 115,6

1 485,8 266,2 97,2

5 487,9 268,2 99,2

Yesil 10 488,9 271,0 102,0
20 492,2 273,8 104,8

30 494,7 280,9 111,9

1 476,6 260,4 91,4

5 478,3 261,2 92,2

Mavi 10 480,4 265,0 96,0
20 481,4 272,2 103,2

30 487,6 277,1 108,1

1 472,4 260,8 91,8

5 473,2 266,2 97,2

Kahverengi 10 473,7 267,6 98,6
20 475,3 269,4 100,4

30 477,2 277,1 108,1

*)Kaplamasiz kumas gramaj1 169+1 g/m?’dir.

Demir oksit pigment konsantrasyonundaki artis tim renklerde, yas kaplama gramajinda,

kaplanmis kumas gramajinda ve aktarilan madde miktarinda beklenen artis1 saglamistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde demir oksit siyah toz pigment i¢in aktarilan madde miktari en

diisiik konsantrasyon olan 1 g/kg’da 93,9 g/m? iken en yilksek konsantrasyon olan 30

g/kg’da 113,6 g/m? olarak hesaplanmustir. Pasta formundaki siyah demir oksitin verileri

incelendiginde de ayn1 sekilde beklenen sonug karsilanmistir.
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Farkl1 renklerde ve farkli konsantrasyonlarda kizilétesi yansitici pigmentler ile kaplanmis

numunelerin sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Degisen kizilotesi yansitici pigment konsantrasyonlarina gore aktarilan
madde miktarlart*

Konsantrasyon Yas Kaplama Kaplanmis Aktarilan
Renk (g/kg) Gramaji Kumas Madde
(g/m?) Gramaji (g/m?) | Miktar1 (g/m?)
1 485,9 266,9 97,9
5 487,7 269,8 100,8
Siyah 10 490,3 2716 102,6
20 493,7 2774 108,4
30 495,0 281,0 112,0
1 485,9 269,1 100,1
5 487,6 269,8 100,8
Sar1 10 494 .4 275,8 106,8
20 496,5 280,1 1111
30 499,2 283,0 1140
1 490,3 265,7 96,7
5 491,7 269,2 100,2
Yesil 10 493,8 276,4 107,4
20 495,7 281,4 112,4
30 497,7 286,6 117,6
1 465,6 262,4 93,4
5 467,3 262,8 93,8
Mavi 10 470,4 266,3 97,3
20 479,2 270,3 101,3
30 482,9 274,9 105,9
1 476,2 263,1 94,1
5 477,0 264,2 95,2
Kahverengi 10 4842 269,9 100,9
20 487,4 271,1 102,1
30 498,8 283,5 114,5

*)Kaplamasiz kumas gramaji 169+1 g/m?’dir.

Kiziltesi yansitici pigment konsantrasyonundaki artis burada da tim renklerde yas
kaplama gramajinda, kaplanmis kumas gramajinda ve aktarilan madde miktarinda
beklenen artis1 saglamistir. Cizelge 4.3 incelendiginde, g¢alisilan tiim renkler igin
konsantrasyon artisi, kaplama patinin ig¢erisindeki kat1i madde miktarinin ve dolayisiyla
patin yogunlugunun artmasi anlamina geldiginden yas kaplama gramajinda, kaplamali
kumas gramajinda ve kumasa aktarilan madde miktarinda beklenildigi sekilde cesitli

oranlarda artisa neden olmustur.
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4.2. Kumas Kalinhig Ol¢iim Sonuglar

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda organik pigment, demir oksit pigment ve
kizilotesi yansitict pigment kullanilarak elde edilen kaplamali kumas numunelerine ait
kalinliklar olgiilerek hesaplanmigtir. Farkli renklerde (siyah, sari, mavi, yesil ve
kahverengi) ve farkli konsantrasyonlarda (1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg) kaplanan tiim

kumaslarin kalinlik sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Pigmentlerin renklere ve konsantrasyona bagli olarak hesaplanan kalinlik

degerleri®
Kumag Kalinliklar1 (mm)
Konsantrasyon
Malzeme Renk (9/kg)
1 5 10 20 30

Siyah (Karbon Siyahi) 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39
Organik Sari 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37
Pigment Mavi 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38
(Pasta) Yesil 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37
Kahverengi 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38
Siyah Toz 0,38 0,38 0,38 0,39 0,41
Demir Oksit Pasta 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38
Pigment Sarl_ 0,39 0,40 0,41 0,43 0,45
(Toz) Mavi 0,37 0,37 0,37 0,38 0,39
Yesil 0,38 0,39 0,39 0,39 0,40
Kahverengi 0,37 0,37 0,38 0,38 0,39
Siyah 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39
IR Yansitici Sari 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38
Pigment Mavi 0,37 0,37 0,37 0,38 0,39
(Toz) Yesil 0,35 0,36 0,37 0,37 0,38
Kahverengi 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38

*)Kaplamasiz kumas kalinlig1 0,34+0,05 mm’dir.

Kaplanmis numunelerde artan konsantrasyon degerlerinin kumas kalinlig1 tizerindeki
etkisinin incelenmesi igin gerekli veriler Cizelge 4.4’te verilmistir. Her renk igin
konsantrasyon artisina bagli olarak genellikle kaplamali kumas kalinligimin arttig
goriilmektedir. Normal sartlarda, pigment konsantrasyonu (pat igerisindeki kat1 madde
orani) arttik¢a kumas iizerinde olusturulan kaplama filminin kalinlig1 da artacagindan -

penetrasyonun sabit tutulmasi halinde- toplam kumas kalinliginin artmasi da beklenen bir

sonugtur.
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4.3. Kumas Gramaji Olciim Sonuclari

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda organik pigment, demir oksit pigment ve
kizilGtesi yansitict pigment kullanilarak elde edilen kaplamali kumas numunelerine ait
gramaj sonuglar1 dlgililerek hesaplanmistir. Cizelge 4.5’te farkli renklerde (siyah, sari,
mavi, yesil ve kahverengi) ve farkli konsantrasyonlarda (1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg) kaplanan

tiim kumaglarin gramaj sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Pigmentlerin renklere ve konsantrasyona bagl olarak hesaplanan gramaj
degerleri*

Kumas Gramajlar (g/m?)

Konsantrasyon
Malzeme Renk (9/ka)
1 5 10 20 30

Siyah (Karbon Siyahi) 266,0 267,2 269,7 271,0 278,7
Organik Sar1 263,0 263,2 266,7 272,1 276,6
Pigment Mavi 262,1 262,2 263,9 270,1 276,7
(Pasta) Yesil 258,5 260,3 260,8 263,6 268,6
Kahverengi 267,4 268,0 270,9 275,2 281,0
Siyah Toz 262,9 266,7 267,0 269,9 282,6
Demir Oksit Pasta 263,3 263,9 266,7 273,4 276,5
Pigment Sar1. 267,1 268,5 269,3 277,1 284,6
(Toz) Mavi 260,4 261,2 265,0 272,2 277,1
Yesil 266,2 268,2 271,0 273,8 280,9
Kahverengi 260,8 266,2 267,6 269,4 277,1
Siyah 266,9 269,8 271,6 277,4 281,0
IR Yansitici Sari 269,1 269,8 275,8 280,1 283,0
Pigment Mavi 262,4 262,8 266,3 270,3 274,9
(Toz) Yesil 265,7 269,2 276,4 281,4 286,6
Kahverengi 263,1 264,2 269,9 271,1 283,5

*)Kaplamasiz kumas gramaji 169+1 g/m?’dir.

Pigment konsantrasyonundaki artis, kaplama patlarindaki katt madde oraninin da artmasi
anlamina geldiginden; bu artisa paralel olarak kumas gramajinin da artmasi beklenen bir
durumdur. Cizelge 4.5 incelendiginde konsantrasyon artisi her renk igin kumas

gramajinin da artmasina neden olmustur.
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4.4. Kumaslarin Spektrofotometrik Ol¢iim Sonuclar

4.4.1. Organik pigment ile kaplanmis kumaslarin spektrofotometrik sonuclari

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda organik pigment kullanilarak yapilan kaplamalar
sonucunda elde edilen numunelere ait spektrofotometre sonuglart Olgiilerek
hesaplanmistir. Test islemi EN 14500:2008 standardina gore calisan UV-VIS-NIR
spektrofotometrede yapilmis ve elde edilen sonuglar EN 410 standardina gore ¢alisan 6zel
bir program ile hesaplanmistir. Sekil 4.1-4.10 arasinda her renk i¢in konsantrasyona bagli
olarak elde edilen yansitma ve gecirgenlik egrileri verilmistir. Cizelge 4.6-4.10 arasinda
ise her renk igin konsantrasyona bagli olarak elde edilen yansitma ve gecirgenlik

degerlerinden hesaplanmis olan sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.1. Pasta karbon siyahi ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
reflektans egrileri
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Sekil 4.2. Pasta karbon siyahi ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
transmitans egrileri

Cizelge 4.6. Pasta formundaki karbon siyahi ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Pasta Karbon Siyah1 Numuneleri
Konsantrasyon 1 9g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Rv 4,52 4,63 4,62 4,49 4,58
Ts 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Rs 4,28 4,39 4,40 4,34 4,45
As 95,53 95,61 95,59 95,66 95,55
Tuv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Pasta karbon siyahi ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin yansitma
egrileri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde pasta karbon siyahinin UV,
goriiniir ve yakin IR bolgede ¢ok diisiik bir yansitma degeri gosterdigi gorilmektedir.
Goriiniir bolgedeki yansitma degeri tiim konsantrasyonlar i¢in hemen hemen ayn1 ve %4
civarindadir. Sekil 4.2°deki grafikte ise ayni numunelere ait gegirgenlik egrileri
verilmistir. Grafik incelendiginde UV ve goriiniir bolgedeki gegirgenlik degerinin %0
civarinda oldugu goriilmektedir. Yakin IR bolgede en diisiik konsantrasyon olan 1 g/kg
icin gecirgenlik degeri, diger konsantrasyonlara nazaran biraz daha yiiksek ¢ikmustir.
Pasta karbon siyahi ile 1, 5, 10, 20 ve 30 g/kg konsantrasyonlarda yapilan kaplamalarin
6lcimlerinden elde edilen hesaplanmis veriler Cizelge 4.6’da verilmistir. Konsantrasyon
arttik¢a solar yansitma degeri (%4), solar gegirgenlik degeri (%0) ve solar absorbsiyon

degeri (%95) hemen hemen sabit kalmistir.
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Sekil 4.3. Sar1 organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
reflektans egrileri
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Sekil 4.4. Sar1 organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
transmitans egrileri

Cizelge 4.7. Sar1 organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
spektrofotometrik 6l¢iim sonuglart (%)

Sar1 Organik Pigment Numuneleri

Konsantrasyon 1 9g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 29,30 19,73 14,44 9,79 7,49
Rv 48,61 43,70 43,01 43,18 43,14
Ts 29,73 27,23 25,46 23,16 21,52
Rs 43,36 43,03 43,70 45,16 46,45
As 26,92 29,74 30,84 31,69 32,03
Tuv 0,65 0,07 0,05 0,03 0,03
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Sar1 organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin yansitma
egrileri Sekil 4.3’te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.4°te ve bu iki grafigin sonucundan elde
edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.7’de verilmistir. Yansitma egrileri incelendiginde
numunelerin UV bdlgesinde ¢ok diislik bir yansitma degeri verdigi gozlenmektedir.
Gorunlr bolgede ise numunelerin yansitma degeri yiikselmistir ancak konsantrasyon
arttikca %48’lerden %43’lere dogru diigsmiistiir. Organik pigment ile farkli renklerde
kaplanmis numunelerin sonuglar1 incelendiginde goriiniir bolgedeki en yiiksek yansitma
degerleri konsantrasyona bagli olarak sar1 renk ile kaplanmis numunelere aittir. Yakin IR
bolgesinde once yavas bir sekilde yansitma degerlerinin diismeye basladigi, daha
sonrasinda ise ozellikle 1600 nm’den sonra yansitma degerlerinin diizensiz bir sekilde
artip azaldig1 gorilmektedir. Konsantrasyon artik¢a IR bélgesindeki yansitma miktarinin
da arttig1 goézlenmektedir. Numunelerin gecirgenlik degerlerinin konsantrasyona bagli
olarak UV bolgede %0-0,6 arasinda oldugu, gorunur bolgede ortalama %7-29 degerlerine
ulastigi gortlmektedir. Yakin IR bolgede ise 6nce gegirgenligin biraz daha arttigi ve 1600
nm’den sonra dlizensiz bir artis azalis egilimine girdigi goriilmektedir. Sar1 organik
pigment ile kaplanmis numunelerde konsantrasyon artisi solar gecirgenlik degerinin
%29’lardan %?21’lere diismesine neden olmustur. Konsantrasyon artigi ayni zamanda
solar yansitma degerinin %43’ten %46’lara, solar absorbans degerinin ise %26’lardan
%?32’lere ulagsmasina neden olmustur. Organik pigment ile farkli renklerde kaplanmis
numuneler kendi arasinda incelendiginde solar yansitma degeri sadece sar1 renkte artis
gostermistir. Solar absorbans degeri ise diger renklere kiyasla ¢ok daha diisiik bir
degerdedir. Bu da sar1 organik pigment ile kaplanmis ylizeylerin daha az enerji

depolayacagina isaret etmektedir.
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Sekil 4.5. Mavi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
reflektans egrileri
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Sekil 4.6. Mavi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
transmitans egrileri
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Cizelge 4.8. Mavi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig numunelerin

spektrofotometrik 6l¢iim sonuglart (%)

Mavi Organik Pigment Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 7,45 1,96 0,71 0,15 0,04
Rv 11,77 6,06 5,11 4,85 4,84
Ts 21,06 15,80 12,97 9,92 8,41
Rs 30,83 25,83 24,44 23,66 23,16
As 48,11 58,37 62,59 66,42 68,43
Tuv 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00

Mavi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.5’te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.6’da ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu
numunelerin yansitma egrileri incelendiginde UV bolgede ¢ok diisiik bir yansitma degeri
verdigi gozlenmektedir. GOrlintr bolgede bu numunelerin yansitma degeri yiikselmistir
ancak konsantrasyon arttikca %11’lerden %4’lere dogru gerilemistir. Yakin IR bolgede
ise hizl1 bir sekilde yansitma degerlerinin artmaya basladigi, daha sonrasinda ise 6zellikle
1100 nm’de ani bir diisiis yasayip ardindan tekrar yiikseldigi ve sonrasinda yansitma
degerlerinin diizensiz bir sekilde artip azaldigi goriilmektedir. Mavi organik pigment ile
kaplanmis kumas numunelerin konsantrasyona bagli olarak gegirgenlik degerlerinin
sirayla UV bolgede %0-0,1 arasinda oldugu, gorunir bélgede ortalama %0-7 degerine
ulastig1 ve yakin IR bolgede ise 6nce gegirgenligin biraz daha arttigi ve 1600 nm’den
sonra diizensiz bir diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi ile solar
yansitma degerinin %30’lardan %?23’lere, solar gecirgenlik degerinin ise %21’lerden
%8’lere diismesine neden olmustur. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon artisi ile

%48’lerden %68 lere kadar ylikselmistir.
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Sekil 4.7. Yesil organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
reflektans egrileri
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Sekil 4.8. Yesil organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin
transmitans egrileri
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Cizelge 4.9. Yesil organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis numunelerin

spektrofotometrik 6l¢iim sonuglari (%)

Yesil Organik Pigment Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 23,14 11,92 7,49 3,86 2,04
Rv 32,17 16,34 10,99 7,32 5,83
Ts 25,40 17,53 14,64 12,06 9,94
Rs 33,16 23,49 20,25 17,10 15,34
As 41,43 58,98 65,11 70,84 74,72
Tuv 1,78 0,08 0,01 0,00 0,00

Yesil organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.7°de, gecirgenlik egrileri Sekil 4.8°de ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu egriler
incelendiginde numunelerin UV bolgede ¢ok dlsiik bir yansitma degeri verdigi, gorinur
bolgede yansitma degerinin yiikseldigi ancak konsantrasyon arttik¢a %32’lerden %5 lere
dogru diistliigii gézlenmistir. Yesil organik pigment ile kaplanmis numunelerin goriiniir
bolgedeki yansitma egrileri, sar1 disindaki diger renklerin yansitma egrileri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek bir yansitma degeri vermektedir. Yakin IR bolgesinde ise
hizli bir sekilde yansitma degerlerinin artmaya basladigi, daha sonrasinda ise ozellikle
1600 nm’de ani bir diislis yasayip ardindan diizensiz bir sekilde artip azaldigi
gortlmektedir. Ayn1 numunelerin konsantrasyona bagli olarak gegirgenlik degerlerinin
sirayla UV bolgede %0-1,7 arasinda oldugu, gorinlr bélgede ortalama %2-23 degerine
ulastig1 ve yakin IR bolgede ise dnce gegirgenligin biraz daha arttigi ve 1600 nm’den
sonra diizensiz bir diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artist
numunelerin absorbladig1 enerji miktarini arttirmaktadir. Bu numuneler icin absorbans
degeri %41’lerden %74’lere kadar yiikselmistir. Konsantrasyon artig1 ayn1 zamanda solar

yansitma ve solar geg¢irgenlik degerlerinin de azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.9. Kahverengi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin reflektans egrileri

100,000 T T
----- lg/kg  ——5g/ke
----- 10g/kg ---20g/kg
----- 30g/kg
80,000
60,000 —
§
40,000 -
20,000 -
w
0,000 [ f Ao N A A,
280,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

nm.

Sekil 4.10. Kahverengi organik pigment ile farkl1 konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.10. Kahverengi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Kahverengi Organik Pigment Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 2,31 0,01 0,00 0,00 0,00
Rv 5,97 5,28 5,26 5,35 5,34
Ts 6,46 0,45 0,06 0,01 0,00
Rs 7,66 4,71 4,64 4,71 4,68
As 85,88 94,84 95,30 95,29 95,32
Tuv 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00

Kahverengi organik pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.9°da, gecirgenlik egrileri Sekil 4.10’da ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.10’da verilmistir. Bu egriler
incelendiginde sadece en diisiik konsantrasyon olan 1 g/kg degeri i¢in bir miktar solar
yansitma kaydedilmis, diger konsantrasyonlar i¢in solar yansitma degeri hemen hemen
ayni ve yaklasik %4 civarinda hesaplanmistir. Gegirgenlik egrileri incelediginde ise
gegcirgenlik degerinin UV bolgede %0, gorlinir bdlgede konsantrasyona bagli olarak
ortalama %0-6’lara ulastig1 goriilmektedir. 1 g/kg ve 5 g/kg konsantrasyon degerleri igin
yakin IR bolgede gecirgenlik dnce bir miktar ylikselmis ardindan ise diizensiz sekilde
artis azalis gostermistir. Kahverengi organik pigment ile kaplanmis numuneler, siyah
renkten sonra en diisiik solar yansitma ve solar gegirgenlik degerlerini gostermistir. Siyah
organik pigment ile en diisiik konsantrasyonda elde edilen degerler, kahverengi organik
pigment ile 5 g/kg konsantrasyon degerinde elde edilmistir. Konsantrasyon artis1 ile solar
yansitma degerinin %7’lerden %4’lere, solar gecirgenlik degerinin ise %6’lardan %0’lara
geriledigi gorilmektedir. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon artisi ile %85’lerden

%95’lere kadar artig gostermistir.
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4.4.2. Demir oksit pigment ile kaplanmis kumaslarin spektrofotometrik sonuclari

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda demir oksit pigment kullanilarak yapilan
kaplamalar sonucunda elde edilen numunelere ait spektrofotometre sonuglari 6l¢iilerek
hesaplanmistir. Test islemi EN 14500:2008 standardina gore calisan UV-VIS-NIR
spektrofotometrede yapilmistir ve elde edilen sonuglar EN 410 standardina gore ¢alisan
0zel bir program ile hesaplanmustir. Sekil 4.11-4.22 arasinda her renk igin konsantrasyona
bagl olarak elde edilen yansitma ve gecirgenlik egrileri verilmistir. Cizelge 4.11-4.16
arasinda ise her renk i¢in konsantrasyona bagli olarak elde edilen yansitma ve gegirgenlik

degerlerinden hesaplanmis olan sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.11. Siyah pasta demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.12. Siyah pasta demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri

Cizelge 4.11. Siyah pasta demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Pasta Demir Oksit Numuneleri

Konsantrasyon 1 9g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 11,27 0,66 0,05 0,00 0,00
Rv 13,13 4,84 4,65 4,62 4,66
Ts 14,22 1,55 0,19 0,01 0,00
Rs 15,38 5,13 4,72 4,67 4,70
As 70,40 93,32 95,09 95,32 95,29
Tuv 2,07 0,10 0,01 0,00 0,00
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Pasta formundaki siyah demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.11°de, gecirgenlik egrileri Sekil 4.12°de ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.11°de verilmistir.
Yansitma grafigi incelendiginde pasta demir oksit siyahinin UV, gériiniir ve yakin IR
bolgede en diisiik konsantrasyon hari¢ ¢ok diisiik bir yansitma degeri verdigi
gorilmektedir. Goriiniir bolgedeki yansitma degeri en diisiik konsantrasyon igin %13
civarinda, diger tiim konsantrasyonlar i¢in ise %4 civarindadir. Siyah organik pigment ile
kaplanmis numuneler ile kiyaslandiginda ise burada bir miktar daha yiiksek bir yansitma
degeri elde edilmistir. Ayn1 numunelere ait gecirgenlik egrileri incelendiginde en diisiik
konsantrasyon i¢in UV bolgedeki gegirgenlik degeri %2’lerde, gorinlr bdlgedeki
gecirgenlik degeri ise %14’lerdedir. Diger konsantrasyon degerleri igin hem UV
bolgedeki hem de goriiniir bolgedeki gecirgenlik degeri hemen hemen ayn1 ve %0’dir.
Konsantrasyon artigi, renkte koyulagsmaya yol actigindan dolayr solar gecirgenlik
degerinin %14’lerden %0’lara diigmesini saglamistir. Ancak solar yansitma degeri de
%15’lerden %4’lere kadar diistis gdstermistir. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon
artist ile %70’lerden %95’ lere kadar yiikselmistir. Pasta formdaki siyah organik pigment
ile en diisiik konsantrasyonda elde edilen solar yansitma degeri, pasta formdaki demir
oksit ile ancak 10 g/kg konsantrasyon degerlerinde yakalanabilmistir. Ayn1 durum solar
gecirgenlikte de s6z konusu oldugundan dolay1, pasta formdaki siyah organik pigmentin

daha ortiicii oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.13. Siyah demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.14. Siyah demir oksit pigment ile farkl1 konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.12. Siyah demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Siyah Demir Oksit Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 15,00 2,26 0,49 0,13 0,08
Rv 18,03 5,43 4,82 4,73 4,68
Ts 17,63 3,60 0,98 0,27 0,17
Rs 20,28 6,15 5,03 4,84 4,78
As 62,09 90,26 93,99 94,89 95,05
Tuv 2,99 0,41 0,09 0,02 0,01

Siyah demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.13’te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.14’te ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu egriler
incelendiginde numunelerin UV bolgede ¢ok dlsiik bir yansitma degeri verdigi, gorinur
bolgede ise yansitma degerinin bir miktar yiikseldigi ancak konsantrasyon arttikca
%18’lerden %4’lere dogru diistiigii gézlenmistir. En diisiik konsantrasyon igin pasta
formundaki demir oksit pigmente kiyasla daha yiiksek yansitma degeri kaydedilmistir.
Konsantrasyon arttikca toz formda da pasta formda da goriiniir bolgedeki yansitma
degerleri %4 civarinda kalmaktadir. Yakin IR bolgede yansitma degerleri yiikselmeye
devam etmis ancak 900 nm’den sonra diislis baslamis ve 1650 nm’de diizensiz yiikselis
azaliglar gézlenmistir. Ayn1 numunelerin gecirgenlik degerlerinin sirayla konsantrasyona
bagh olarak UV bodlgede %0-2,9 arasinda oldugu, gorinlr bolgede ortalama %0-14
degerine ulagtig1 ve yakin IR bolgede ise dnce gecirgenligin biraz daha arttig1 ve 1650
nm’den sonra dlzensiz bir yiikselis azalig egilimine girdigi gorilmektedir. Konsantrasyon
artis1, renkte koyulagmaya yol agtigindan dolay1 solar gegirgenlik degerinin %17’ lerden
%0’lara diigmesini saglamistir. Ancak solar yansitma degeri de %20’lerden %4’lere kadar
diisiis gostermistir. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon artis1 ile %62’lerden
%095’lere kadar yiikselmistir. Pasta formdaki demir oksit pigment ile kaplanmis
numuneler 10 g/kg konsantrasyonda en diisiik solar gecirgenlik degerine ulasirken, toz
formdaki demir oksit pigment ile kaplanmis numuneler bu degere ancak 20 g/kg
konsantrasyon degerinde yaklasabilmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi pasta

formdaki pigmentler, toz formdakilere gore daha ortiicii bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.15. Sar1 demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.16. Sar1 demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.13. Sar1 demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Sar1 Demir Oksit Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 28,97 16,11 9,08 5,51 2,95
Rv 47,91 36,48 32,05 28,56 27,26
Ts 29,99 21,80 16,76 12,66 9,43
Rs 44,99 40,11 37,94 35,47 34,35
As 25,03 38,09 45,31 51,87 56,22
Tuv 1,88 0,17 0,02 0,01 0,00

Sar1 demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.15’te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.16’da ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.13’te verilmistir. Yansitma
egrileri incelendiginde numunelerin UV bdlgesinde ¢ok disiikk bir yansitma degeri
verdigi, gOrunlr bodlgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak
konsantrasyon arttik¢a %47’lerden %27’lere dogru diistiigii gézlenmistir. Sar1 organik
pigment ile kaplanmis numuneler ile kiyaslandiginda ise gorunir bolgede her
konsantrasyon degeri i¢in daha diisiik bir yansitma sergilemistir. 760-900 nm arasinda
yansitma degerleri hizla diigiis gosteren sart demir oksit kaplanmis numuneler, 900
nm’den sonra daha yiiksek yansitma degerlerine ulasmistir. 1650 nm’den sonra ise
yansitma degerleri diizensiz artis Ve azalig gostermistir. Ayni numunelerin gecirgenlik
degerlerinin konsantrasyona bagli olarak sirayla UV bolgede %0-1,8 arasinda oldugu,
gorindr bolgede ortalama %2-28 degerine ulastigi ve yakin IR bdlgede ise Once
gecirgenligin biraz daha arttig1 ve 1650 nm’den sonra diizensiz bir artis azalis egilimine
girdigi goriilmektedir. Sar1 organik pigment ile kaplanmis numunelerde solar yansitma
degeri incelendiginde konsantrasyon artik¢a yansitma degerinin arttigi goézlenmistir.
Ancak sar1 demir oksit pigment ile kaplanan numunelerde konsantrasyon artist solar
yansitma degerini organik pigmentlerden farkli olarak diisiirmektedir. Solar gecirgenlik
degeri kiyaslandiginda ise sar1 demir oksit ile kaplanmis numuneler daha disiik bir

gecirgenlik saglamaktadir.
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Sekil 4.17. Mavi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin reflektans egrileri

100,000 T T
----- 1g/kg  —-—--5g/kg
----- 10g/kg  ---20g/kg
----- 30 g/kg
80,000 =
60,000 —

T%

40,000

20,000

0,000
280,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00
nm.

Sekil 4.18. Mavi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.14. Mavi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Mavi Demir Oksit Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 33,21 25,49 19,99 12,96 8,86
Rv 50,73 36,65 26,20 16,98 12,49
Ts 34,36 29,90 26,85 22,03 18,74
Rs 50,23 42,80 36,81 31,71 29,22
As 15,41 27,30 36,34 46,26 52,05
Tuv 6,67 4,69 3,26 1,59 0,82

Mavi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.17°de, gegirgenlik egrileri Sekil 4.18’de ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.14’te verilmistir. Yansitma
egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgede dusiik bir yansitma degeri verdigi,
gorindr bolgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak konsantrasyon
arttikca %50’lerden %12’lere dogru diistiigii gozlenmistir. Mavi organik pigment ile
kaplanmis numuneler ile kiyaslandiginda, mavi demir oksit ile kaplanmis numuneler
goriiniir bolgede her konsantrasyon degeri i¢in daha yiiksek bir yansitma elde edilmesine
olanak saglamigtir. 700-900 nm arasinda yansitma degerleri hizla yiikselis gostermis,
ardindan bu yansitma degerindeki artig yavaslamistir ve 1650 nm’den sonra yansitma
degerleri diizensiz sekilde artis ve azalis gostermistir. Gegirgenlik degerlerinin ise sirayla
UV bolgede %0,8-6,6 arasinda oldugu, gorinlr bélgede ortalama %8-33 degerine ulastigi
ve yakin IR bolgede ise dnce gegirgenligin biraz daha arttigi ve 1650 nm’den sonra
dizensiz bir artis azalis egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi, renkte
koyulagmaya yol actigindan dolay1 solar gegirgenlik degerinin %34’lerden %18’lere
diismesini saglamistir. Ancak solar yansitma degeri de %50’lerden %29’ lara kadar diisiis
gostermistir. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon artisi ile %15’lerden %52’lere
kadar yiikselmistir. Mavi demir oksit pigment ile kaplanmis numunelerin solar yansitma
degeri, mavi organik pigment ile kaplanmis numunelere kiyasla her konsantrasyon degeri
icin daha yliksektir. Ayni zamanda mavi demir oksit pigmentler, mavi organik

pigmentlere gore daha diisiik solar absorbans degeri de sunmaktadir.
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Sekil 4.19. Yesil demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.20. Yesil demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.15. Yesil demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Yesil Demir Oksit Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 22,98 7,78 2,42 0,41 0,06
Rv 32,80 14,00 9,92 8,85 8,74
Ts 27,48 17,44 13,04 9,62 7,31
Rs 37,72 27,79 25,44 23,95 23,18
As 34,80 54,78 61,52 66,42 69,52
Tuv 2,68 0,30 0,03 0,00 0,00

Yesil demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan numunelerin
yansitma egrileri Sekil 4.19°da, gegirgenlik egrileri Sekil 4.20°de ve bu iki grafigin
sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.15’te verilmistir. Yansitma
egrileri incelendiginde numunelerin UV bdlgesinde disiik bir yansitma degeri verdigi,
gorindr bolgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak konsantrasyon
arttikca %32’lerden %8’lere dogru distiigli gézlenmistir. GOrtnur bolgede 550 nm’ye
kadar artan yansitma degerleri 550 nm’den 700 nm’ye kadar diisiis gostermistir. Yakin
IR bolgede hizla artan yansitma degerleri belli bir dalga boyundan sonra yavaslamis ve
1600 nm’de sonrasinda diizensiz bir artig azalis gostermistir. Gegirgenlik degerlerinin ise
konsantrasyona bagli olarak sirayla UV bolgede %0-2,6 arasinda oldugu, gorunir
bolgede ortalama %0-22 degerine ulastigi ve yakin IR bolgede ise dnce gecirgenligin
biraz daha arttigi ve 1600 nm’den sonra diizensiz bir artis azalis egilimine girdigi
gorilmektedir. Konsantrasyon artisi, renkte koyulagsmaya yol agtigindan dolay1 solar
gecirgenlik degerinin %27’lerden %7’lere diismesini saglamistir. Ancak solar yansitma
degeri de %37’lerden %23’lere gerileme go6stermistir. Solar absorbans degeri ise
konsantrasyon artis1 ile %34’lerden %69’lara kadar yiikselmistir. Yesil demir oksit
pigment ile kaplanmig numunelerin solar yansitma degeri, yesil organik pigment ile
kaplanmis numunelere kiyasla her konsantrasyon degeri i¢in daha yiiksektir. Ayni
zamanda yesil demir oksit pigmentler, yesil organik pigmentlere gore daha diisiik solar

absorbans degeri de sunmaktadir.
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Sekil 4.21. Kahverengi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.22. Kahverengi demir oksit pigment ile farkl1 konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.16. Kahverengi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Kahverengi Demir Oksit Numuneleri
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 14,51 3,02 0,63 0,06 0,01
Rv 21,44 10,80 9,42 9,14 9,09
Ts 21,14 9,39 4,23 1,26 0,41
Rs 28,94 16,55 12,32 10,59 10,26
As 49,92 74,06 83,45 88,15 89,34
Tuv 1,63 0,14 0,01 0,00 0,00

Kahverengi demir oksit pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.21°de, gecirgenlik egrileri Sekil 4.22°de ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.16’da verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgede dusiik bir yansitma degeri
verdigi, gOrtnlr bolgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak
konsantrasyon arttikca %?21’lerden %9’lara dogru diistiigli gozlenmistir. Kahverengi
demir oksit pigment ile kaplanmis numuneler, kahverengi organik pigment ile kaplanmis
numunelere kiyasla goriiniir bolgede her konsantrasyon i¢in daha yiiksek bir yansitma
degeri saglamistir. Yakin IR bdlgede de yansitma dnce az bir miktarda artis gosterip 1600
nm’ye kadar yavas bir sekilde diislis gostermistir. 1600-2500 nm arasinda ise diizensiz
bir yansitma egrisi ¢izmistir. Numunelerin gecirgenlik degerlerinin konsantrasyona bagli
olarak sirayla UV bolgede %0-1,6 arasinda oldugu, gorinir bolgede ortalama %0-14
degerine ulagtig1 ve yakin IR bolgede ise dnce gecirgenligin biraz daha arttig1 ve 1600
nm’den sonra duzensiz bir artis azalis egilimine girdigi gorilmektedir. Konsantrasyon
artis1 numunelerin solar yansitma ve solar gegirgenlik degerlerinde azalmaya, solar
absorbans degerinde ise artmaya yol agmaktadir. Kahverengi demir oksit pigment ile
kaplanmis numunelerin solar yansitma degeri, kahverengi organik pigment ile kaplanmis
numunelere kiyasla her konsantrasyon degeri i¢in daha yiiksektir. Ayni zamanda
kahverengi demir oksit pigmentler, kahverengi organik pigmentlere gore daha diisiik

solar absorbans degeri de sunmaktadir.
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4.4.3. Kizilotesi yansitic1 pigment ile kaplanmis kumaslarin spektrofotometrik

sonuclari

Farkli renklerde ve konsantrasyonlarda kizilotesi yansitict pigment kullanilarak yapilan
kaplamalar sonucunda elde edilen numunelere ait spektrofotometre sonuglari dlgiilerek
hesaplanmistir. Test islemi EN 14500:2008 standardina gore calisan UV-VIS-NIR
spektrofotometrede yapilmistir ve elde edilen sonuclar EN 410 standardina gore ¢alisan
0zel bir program ile hesaplanmustir. Sekil 4.23-4.32 arasinda her renk i¢in konsantrasyona
bagl olarak elde edilen yansitma ve gegirgenlik egrileri verilmistir. Cizelge 4.17-4.21
arasinda ise her renk i¢in konsantrasyona bagli olarak elde edilen yansitma ve gecirgenlik

degerlerinden hesaplanmis olan sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.23. Siyah kizil6tesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.24. Siyah kizil6tesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri

Cizelge 4.17. Siyah kizil6tesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Siyah Kizilotesi Yansitic1 Pigmentli Numuneler

Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 19,16 4,56 1,19 0,10 0,03
Rv 24,58 7,22 5,28 5,01 5,01
Ts 25,96 13,48 8,54 4,54 3,07
Rs 36,21 23,82 20,95 19,80 19,31
As 37,84 62,70 70,52 75,66 77,62
Tuv 3,81 0,93 0,26 0,02 0,01
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Siyah kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.23’te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.24°te ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.17°de verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV boélgede disiik bir yansitma degeri
verdigi, gOrtnlr bolgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak
konsantrasyon arttikca %24’lerden %5’lere dogru diistiigii gézlenmistir. Siyah organik
ve demir oksit pigment gruplarina gore en diisiik konsantrasyon i¢in en yiiksek yansitma
degeri kizilotesi yansitict pigmentte kaydedilmistir. Konsantrasyon arttik¢a her iki grupta
en yuksek konsantrasyon icin %4 civarinda bir yansitma degeri kaydedilirken, burada
%S5’lik bir yansitma elde edilmistir. Yakin IR bolgede de yansitma 1600 nm’ye kadar artig
gostermekte ardindan diizensiz bir yansitma egrisi ¢izmektedir. Ayni numunelerin
gecirgenlik degerlerinin ise konsantrasyona bagli olarak sirayla UV bolgede %0-3,8
arasinda oldugu, goruntr bolgede ortalama %0-19 degerine ulastig1 ve yakin IR bolgede
ise 6nce gegirgenligin biraz daha arttig1 ve 1600 nm’den sonra dlizensiz bir artig azalig
egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi, renkte koyulagsmaya yol agtigindan
dolay1 solar gecirgenlik degerinin %25’lerden %3’lere diigmesini saglamistir. Ancak
solar yansitma degeri de %36’lardan %19’lara kadar diisiis gostermistir. Solar absorbans
degeri ise konsantrasyon artist ile %37’lerden %77’ lere kadar yiikselmistir. Kizilotesi
yansitict pigment grubu ile yapilan ¢aligmalarda diger gruplara kiyasla solar gecirgenlik
degeri daha yiiksek kalmistir. Ancak solar yansitma degerlerine baktigimizda en yiiksek
deger 1 g/kg i¢in siyah demir oksit pigmentte yakalanmistir (%20,2) ve o da kizilotesi
yansitict pigmentin gerisinde kalmistir. Ayrica solar absorbans degeri de diger gruplardan

daha diistik ¢ikmustir.
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Sekil 4.25. Sar1 kizilGtesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.26. Sar1 kizil6tesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.18. San kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin spektrofotometrik dl¢iim sonuglari (%)

Sar1 Kizilotesi Yansitic1 Pigmentli Numuneler
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 28,75 17,51 10,96 4,88 2,62
Rv 50,09 42,06 38,50 36,66 36,08
Ts 29,50 21,74 17,29 11,99 9,47
Rs 48,31 47,31 47,99 50,26 51,18
As 22,19 30,95 34,73 37,75 39,35
Tuv 2,87 0,66 0,16 0,02 0,00

Sar1 kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.25°te, gecirgenlik egrileri Sekil 4.26’da ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.18’de verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgesinde dusiik bir yansitma degeri
verdigi, gorunlr bodlgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak
konsantrasyon arttik¢a %50’ lerden %36’ lara dogru diistiigii gozlenmistir. Sar1 demir oksit
pigment ile kaplanmis numunelerde bu diisiis %47’lerden %27’lerde kadar, sar1 organik
pigment ile kaplanmig numunelerde ise bu diisilis %48’ lerden %43’lere kadardir. Buradan
da goriildigi gibi goriiniir bolge icerisinde en yiiksek konsantrasyon olan 30 g/kg’da en
yiiksek yansitma degeri sar1 organik pigment ile kaplanmis numunelerden elde edilmistir.
Yakin IR bolgede de yansitma 1600 nm’ye kadar artis gostermekte ardindan diizensiz bir
sekilde artip azalmaktadir. Konsantrasyon artik¢a IR bolgedeki yansitma miktarmin da
arttig1 gézlenmektedir. Ayni1 numunelerin gegirgenlik degerlerinin ise konsantrasyona
bagl olarak sirayla UV bolgede %0-2,8 arasinda oldugu, gorinlr boélgede ortalama %2-
28 degerine ulastigi ve yakin IR bolgede ise 6nce gecirgenligin biraz daha arttigi ve 1600
nm’den sonra diizensiz bir diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi,
renkte koyulagsmaya yol agtigindan dolayir solar gegirgenlik degerinin %?29’lardan
%?9’lara diismesini saglamistir. Solar yansitma degeri de artan konsantrasyon igin
%48’lerden %51’ lere kadar yiikselmistir. Solar absorbans degeri ise konsantrasyon artisi
ile %22’lerden %39’lara kadar yiikselmistir. Kizilotesi bolgedeki yansitma degeri ile
solar yansitma degeri hem kizildtesi yansitict pigmentte hem de organik pigmentte

konsantrasyon artis1 ile artig gdstermektedir.
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Sekil 4.27. Mavi kizil6tesi yansitic1 pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.28. Mavi kizil6tesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.19. Mavi kizilétesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Mavi Kizilotesi Yansitict Pigmentli Numuneler
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 19,82 14,97 8,99 4,69 3,01
Rv 27,98 21,65 15,00 11,36 10,02
Ts 30,15 27,65 23,89 19,38 16,82
Rs 44,60 42,26 38,83 36,40 34,86
As 25,24 30,09 37,28 44,23 48,32
Tuv 6,68 6,11 5,01 3,27 2,36

Mavi kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.27°de, gecirgenlik egrileri Sekil 4.28’de ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.19°da verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgede dusiik bir yansitma degeri
verdigi gozlenmistir. Gorilinlir bolgede ise 450 nm’ye kadar yansitma degeri artis
gostermis ardindan 600 nm’ye kadar ise hizli bir sekilde diislis gostermistir. Daha
sonrasinda ise tekrardan 700 nm’ye kadar yansitma degeri hizla ylikselmistir. 700-1000
nm arasinda hemen hemen sabit bir yansitma egrisi ¢izdikten sonra 1200 nm’ye kadar
hizla yansitma degeri diismektedir. 1200-1500 nm arasinda tekrardan sabit bir egri
cizdikten sonra 1600 nm’ye kadar artig gosterip ardindan diizensiz bir yansitma egrisi
¢izmistir. Ayn1 numunelerin gecirgenlik degerlerinin konsantrasyona bagl olarak sirayla
UV bolgede %2,3-6,6 arasinda oldugu, gorinlr bélgede ortalama %3-19 degerine ulastigi
ve yakin IR bolgede yansitma egrisinde bahsedilen noktalar i¢in de artis ya da azalig
gosterdigi gozlenmistir. Konsantrasyon artisi, renkte koyulasmaya yol agtigindan dolay1
solar gecirgenlik degerinin %30’lardan %16’lara diismesini saglamigtir. Ancak solar
yansitma degeri de %44’ lerden %34 lere kadar diisiis gostermistir. Solar absorbans degeri
ise konsantrasyon artisi ile %25’lerden %48’lere kadar yilikselmistir. Mavi demir oksit ile
en diigiik konsantrasyonda yapilan kaplama isleminden %50,2°lik solar yansitma degeri
elde edilmistir ve bu deger kizildtesi yansitict pigmenttin yansitma degerinden (%44,6)
daha yiiksektir. Ancak konsantrasyon arttik¢a kizilotesi yansitict pigmentten elde edilen

solar yansitma orani diger pigmente kiyasla daha yuksektir.
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Sekil 4.29. Yesil kizilotesi yansitic1 pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.30. Yesil kizilotesi yansitic1 pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis
numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.20. Yesil kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig

numunelerin spektrofotometrik 6l¢lim sonuglari (%)

Yesil Kizilotesi Yansitict Pigmentli Numuneler
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 23,71 6,65 1,53 0,18 0,05
Rv 38,15 21,06 18,46 17,68 17,33
Ts 28,35 17,34 11,73 7,75 6,02
Rs 43,04 36,27 36,42 36,79 36,61
As 28,61 46,39 51,85 55,46 57,37
Tuv 2,61 0,21 0,02 0,00 0,00

Yesil kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmis olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.29°da, gecirgenlik egrileri Sekil 4.30°da ve bu iki
grafigin sonucundan elde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.20’de verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgede dusiik bir yansitma degeri
verdigi gézlenmistir. Goriliniir bolgede ise yansitma degerleri 410 nm’ye kadar artis, 460
nm’ye kadar olan kisimda ise hizli bir diisiis gostermistir. 460 nm’den 535 nm’ye kadar
tekrar artan yansitma, 610 nm’ye kadar tekrardan diisiis gOstermistir. Diger pigment
gruplarina ait yansitma grafiklerinden farkli olarak burada, gérinur bélge igerisinde cift
pik gozlenmistir. 1650 nm’ye kadar yiiksek olan yansitma degeri burada hizla diigmiistiir
ve devaminda diizensiz bir yansitma egrisi vermistir. Konsantrasyon artikca IR bolgedeki
yansitma miktarinin  da arttigi  gozlenmektedir. Ayni numunelerin  gecirgenlik
degerlerinin konsantrasyona bagli olarak sirayla UV bolgede %0-2,6 arasinda oldugu,
gorindr bolgede ortalama %0-23 degerine ulastigi ve yakin IR bdlgede ise Once
gecirgenligin biraz daha arttig1 ve 1650 nm’den sonra diizensiz bir artig azalis egilimine
girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi, renkte koyulasmaya yol actifindan dolay1
solar gecirgenlik degerinin %28’lerden %6’lara diigmesini saglamistir. Ancak solar
yansitma degeri de %43’lerden %36’lara kadar diislis gostermistir. Solar absorbans degeri
ise konsantrasyon artisi ile %28’lerden %57 lere kadar yiikselmistir. Kizilotesi yansitici
pigment, diger iki pigment grubuna kiyasla solar yansitma konusunda daha yiiksek bir
performans sergilemistir. Solar absorbans degerinin de digerlerinden daha diisiik olmasi

yiizeyde biriktirecegi enerjinin daha az olacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.31. Kahverengi kizil6tesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda
kaplanmis numunelerin reflektans egrileri
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Sekil 4.32. Kahverengi kizilotesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda
kaplanmis numunelerin transmitans egrileri
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Cizelge 4.21. Kahverengi kizilotesi yansitict pigment ile farkli konsantrasyonlarda
kaplanmis numunelerin spektrofotometrik 6l¢iim sonuglari (%)

Kahverengi Kizilotesi Yansitici Pigmentli Numuneler
Konsantrasyon 1 g/kg 5 g/kg 10 g/kg 20 g/kg 30 g/kg
Tv 27,25 13,12 5,68 1,56 0,41
Rv 40,93 21,14 15,09 12,89 12,57
Ts 31,00 22,31 15,73 10,19 6,67
Rs 45,70 36,54 33,94 32,56 32,43
As 23,30 41,15 50,34 57,25 60,89
Tuv 4,54 1,43 0,39 0,05 0,01

Kahverengi kizilotesi yansitici pigment ile farkli konsantrasyonlarda kaplanmig olan
numunelerin yansitma egrileri Sekil 4.31°de, gecirgenlik egrileri Sekil 4.32°de ve bu iki
grafigin sonucundan clde edilen hesaplanmis veriler ise Cizelge 4.21°de verilmistir.
Yansitma egrileri incelendiginde numunelerin UV bolgede dusiik bir yansitma degeri
verdigi, gOrtnlr bolgede ise bu numunelerin yansitma degerinin yiikseldigi ancak
konsantrasyon arttikga %40’lardan %12’lere dogru diistigii gozlenmistir. Gorunir
bolgede en yiiksek yansitma degeri kizilotesi yansitici pigmentlere aittir. Yakin IR
bolgede de yansitma degeri 1600 nm’ye kadar degisen oranlarda artmaya devam etmistir.
1600-2500 nm arasinda ise diizensiz bir yansitma egrisi vermistir. Konsantrasyon artik¢a
IR bolgedeki yansitma miktarinin da arttigt gdézlenmektedir. Ayn1 numunelerin
gecirgenlik degerlerinin konsantrasyona bagli olarak sirayla UV bolgede %0-4,5 arasinda
oldugu, gorundr bélgede ortalama %0-27 degerine ulastig1 ve yakin IR bolgede ise dnce
gecirgenligin biraz daha arttigi ve 1600 nm’den sonra dlizensiz bir artis ve azalis
egilimine girdigi goriilmektedir. Konsantrasyon artisi, renkte koyulagsmaya yol agtigindan
dolay1 solar gegirgenlik degerinin %31’lerden %6’lara diismesini saglamistir. Ancak
solar yansitma degeri de %45’ lerden %32’lere kadar diisiis gdstermistir. Solar absorbans
degeri ise konsantrasyon artigi ile %23’lerden %60’lara kadar yiikselmistir. Solar
yansitma degeri en diisiik konsantrasyon igin kahverengi organik pigmentte %7,6
kahverengi demir oksit pigmentte ise %28,9 olarak kaydedilmistir. Kizil6tesi yansitici
pigment digerlerinden farkli olarak %45,6’1ik bir yansitma degeri elde edilmesine olanak

saglamistir.
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4.4.4. Kizilotesi bolgedeki yansitma degerleri

Yansitma ve gecirgenlik Ol¢timleri tamamlanan numunelerin hesaplama programi

yardimiyla cesitli degerleri elde edilmistir. Farkli pigment gruplarn ile kaplanmis

numunelerin kizilotesi bolgedeki davraniglarinin incelenmesi igin  800-2500 nm

araliginda islem yapan 6zel bir hesaplama programi kullanilmistir. Goriiniir bolge pratikte

400-700 nm arasinda kabul edilse de kirmizi rengin tonlar1 700 nm’den sonra da 1s1malara

devam etmektedir. Cizelge 4.22°de calisilan tiim malzemeler ve konsantrasyonlar icin

kizil6tesi bolgedeki yansitma degerleri Rir (%) verilmistir.

Cizelge 4.22. Pigmentlerin renklere ve konsantrasyona bagli olarak hesaplanan kizilotesi
bolgedeki (800-2500 nm) yansitma % degerleri (Rir)

Konsantrasyon
Malzeme Renk (9/kg)
1 5 10 20 30

Siyah (Karbon Siyahi) 3,89 4,00 4,07 4,09 4,23
Organik Sar1 53,17 53,52 54,01 55,47 57,13
Pigment Mavi 52,45 50,29 49,07 47,83 46,63
(Pasta) Yesil 48,28 42,17 38,44 33,33 30,02
Kahverengi 10,13 4,25 4,12 4,21 4,18
Siyah Toz 22,88 6,61 4,96 4,69 4,62
. . Pasta 18,12 5,24 4,59 4,52 4,55
Di}g;g]‘ts't Sari_ 5321 | 52,78 | 51,63 | 49,76 | 48,82
(Toz) Mavi 53,28 53,18 52,14 52,03 52,10
Yesil 52,17 51,44 50,21 47,91 46,22
Kahverengi 37,71 22,32 15,04 11,61 10,91
Siyah 50,85 45,89 42,43 40,27 39,10
IR Yansitici | Sar1 56,83 62,89 67,10 73,92 76,87
Pigment Mavi 48,70 47,33 44,48 42,75 41,45
(Toz) Yesil 54,33 57,91 61,41 63,59 63,72
Kahverengi 53,67 53,93 55,11 55,73 56,47
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4.4.5 Renklere gore pigmentlerin karsilastirilmasi

Her bir pigment sinifina ait baglik altinda verilen spektrofotometrik 6l¢tiim sonuglarinin
renk bazinda bir karsilastirmasini yapabilmek amaciyla, ortalama konsantrasyon olan 10
g/kg’a ait yansitma egrileri ile hesaplanan degerler karsilastirmali olarak yeniden
diizenlenmistir. Sekil 4.33-4.37 arasinda organik, demir oksit ve kizildtesi yansitict
pigmentlerin sabit konsantrasyon degerinde renklere bagli olarak yansitma egrileri

verilmistir. Cizelge 4.23-4.27 arasinda ise bu pigmentlerin sabit konsantrasyon i¢in
hesaplanan degerleri verilmistir.
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Sekil 4.33. Siyah renge sahip olan organik, kizilétesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in yansitma egrileri

117



Cizelge 4.23. Siyah renge sahip olan organik, kizildtesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in spektrofotometrik 6l¢iim sonuglari (%)

Siyah Numuneler
Tar Organik Pigment Demir Oksit Pigment | IR Yansitict Pigment
Tv 0,00 0,49 1,19
Rv 4,62 4,82 5,28
Ts 0,00 0,98 8,54
Rs 4,40 5,03 20,95
As 95,59 93,99 70,52
Tuv 0,00 0,09 0,26
Rir 4,07 4,96 42,43

Siyah renk ile 10 g/kg konsantrasyon degerinde kaplanmis olan numunelerin
spektrofotometrik Slgiim sonuglar1 incelendiginde kizilotesi yansitma o6zelligine sahip
pigmentlerin, organik pigment ve demir oksit pigmente biiyilk bir fark attif
gozlenmektedir. Bu ii¢ pigmentin goriiniir bolgedeki yansitma ve gegirgenlik degerleri
hemen hemen aynidir. Ancak yansitma 6zelligi yakin kizilotesi bolgeye girerken organik
pigmentte sabit kalmis, demir oksit pigmentte bir miktar yiikselme gostermis, kizilotesi
yansitic1 pigmentte ise hizli bir sekilde ylikselme gostermistir. Kizilotesi bolgedeki
yansitma degerleri (Rir) incelendiginde demir oksit pigmentin, organik pigmente kiyasla
daha yiiksek bir yansitma degeri verdigi ve absorblanan isik enerjisi miktarinin daha
diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Kiziltesi yansitma 6zelligine sahip pigment ise
demir ve krom igeriginden (CrFeOs3) dolay1 kizilotesi bolgede %42°1ik bir yansitma elde
edilmesini saglamistir. Bu durumda kizil6tesi yansitict pigment ile kaplanan bir yiizeyin
diger pigment gruplarina kiyasla daha az 1s1ik enerjisi absorblayacagindan dolayr daha
serin bir ylizey elde edilmesine olanak saglayacagi ve dolayisiyla pencerelerde perde

olarak kullaniminda oda igerisinin daha ge¢ 1sinacagi sonuglarina varilabilmektedir.
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Sekil 4.34. Sar1 renge sahip olan organik, kiziltesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in yansitma egrileri

Cizelge 4.24. Sar1 renge sahip olan organik, kizilotesi yansitict ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in spektrofotometrik dl¢tim sonuglari (%)

Sar1 Numuneler
Tar Organik Pigment Demir Oksit Pigment | IR Yansitici Pigment
Tv 14,44 9,08 10,96
Rv 43,01 32,05 38,50
Ts 25,46 16,76 17,29
Rs 43,70 37,94 47,99
As 30,84 45,31 34,73
Tuv 0,05 0,02 0,16
Rir 54,01 51,63 67,10
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Sart1 renk ile 10 g/kg konsantrasyon degerinde kaplanmis olan numunelerin
spektrofotometrik 6lgiim sonuglari incelendiginde kiziltesi yansitma 6zelligine sahip
pigmentin, organik pigment ve demir oksit pigmente kiyasla daha yiiksek bir yansitma
egrisi verdigi gozlenmistir. Bu U¢ pigmentin UV boélgedeki gecirgenlik degerleri
incelendiginde hemen hemen ayni ve %0 civarindadir. Goriiniir bolgede ise en diisiik
gecirgenlik degeri %9, en diisiik yansitma degeri ise %32 ile demir oksit pigmente aittir.
Solar gegirgenlik ve solar yansitma degerleri incelendiginde de en diisiik degerler sar1
demir oksit pigmente aittir. Dolayisiyla solar absorbans degeri de en yiiksek olan, yine bu
pigment ile kaplanan kumas numunelerine aittir. Sekil 4.34’teki yansitma egrileri
incelendiginde 1100 nm’den sonra demir oksit pigmentin yansitma degerleri organik
pigmentin Oniine ge¢mistir. Bu sebeple demir oksit pigmentin kizilotesi bolgede elde
edilen yansitma degeri (Rir) organik pigmente daha ¢ok yaklagmistir. Kizilotesi yansitma
ozelligine sahip pigment ise krom, antimon ve titanyum igeriginden dolay1 kizilotesi
bolgede %67’lik bir yansitma elde edilmesini saglamigtir. Bu durumda bu pigment ile
kaplanan ylzeyler diger pigment gruplarina kiyasla daha serin bir yuzey elde edilmesine

olanak saglayacaktir.
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Sekil 4.35. Mavi renge sahip olan organik, kizil6tesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in yansitma egrileri

Cizelge 4.25. Mavi renge sahip olan organik, kizildtesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri igin spektrofotometrik dl¢tim sonuglari (%)

Mavi Numuneler
Tar Organik Pigment Demir Oksit Pigment | IR Yansitici Pigment
Tv 0,71 19,99 8,99
Rv 511 26,20 15,00
Ts 12,97 26,85 23,89
Rs 24,44 36,81 38,83
As 62,59 36,34 37,28
Tuv 0,00 3,26 5,01
Rir 49,07 52,14 44,48

121



Mavi renk ile 10 g/kg konsantrasyon degerinde kaplanmis olan numunelerin
spektrofotometrik Ol¢lim sonuglar1 incelendiginde solar yansitma degerlerine gore
kizil6tesi yansitma oOzelligine sahip pigmentlerin, organik pigment ve demir oksit
pigmente kiyasla bir miktar daha yiiksek bir yansitma egrisi verdigi gozlenmistir. Bu {i¢
pigmentin UV bolgedeki gecirgenlik degerleri incelendiginde organik pigmentin %0,
demir oksit pigmentin %3, kiziltesi yansitict pigmentin ise %5 olarak hesaplanmistir.
Goriiniir bolgede ise en diisiik gecirgenlik degeri %0,7 en diisiik yansitma degeri ise %5
ile organik pigmente aittir. Solar gecirgenlik ve solar yansitma degerleri incelendiginde
de en diisiik degerler mavi organik pigmente aittir. Dolayisiyla solar absorbans degeri de
en yuksek olan, yine bu pigment ile kaplanan kumas numunelerine aittir. Sekil 4.35’teki
yansitma egrileri incelendiginde UV ve goriiniir bolgede yiiksek bir yansitmaya sahip
olan kizil6tesi yansitict pigment 1000 nm’den sonra ani bir diisiis yasamakta ve ardindan
1500 nm’de tekrardan yiikselise gegmektedir. Bu sebeple kobalt ve aliiminyum igerigine
(CoAl204) sahip kizilGtesi yansitict pigmentlerin solar yansitma degeri %38 ile en yiiksek
olsa da kizilotesi bolgedeki yansitma degeri %44 ile en diisliktiir. Mavi demir oksit
pigment ile kaplanan bir yiizeyin diger pigment gruplarina kiyasla daha az 151k enerjisi
absorblayacagindan dolayr daha serin bir ylzey elde edilmesine olanak saglayacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.36. Yesil renge sahip olan organik, kizil6tesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in yansitma egrileri

Cizelge 4.26. Yesil renge sahip olan organik, kizilotesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in spektrofotometrik 6l¢iim sonuglar (%)

Yesil Numuneler
Tar Organik Pigment Demir Oksit Pigment | IR Yansitici Pigment
Tv 7,49 2,42 1,53
Rv 10,99 9,92 18,46
Ts 14,64 13,04 11,73
Rs 20,25 25,44 36,42
As 65,11 61,52 51,85
Tuv 0,01 0,03 0,02
Rir 38,44 50,21 61,41
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Yesil renk ile 10 g/kg konsantrasyon degerinde kaplanmis olan numunelerin
spektrofotometrik dl¢lim sonuclart incelendiginde kizildtesi yansitma ozelligine sahip
pigmentlerin, organik pigment ve demir oksit pigmente kiyasla daha yiiksek bir yansitma
egrisi verdigi gozlenmistir. Bu ti¢ pigmentin UV bolgedeki gecirgenlik degerleri
incelendiginde hemen hemen ayni ve %0 civarindadir. Goriiniir bolgede ise en diisiik
gecirgenlik degeri %1 ile kizildtesi yansitici pigmente, en diisiik yansitma degeri ise %9
ile demir oksit pigmente aittir. Solar gegirgenlik ve solar yansitma degerleri
incelendiginde de en diisiik solar gegirgenlik degeri %11 ile kizil6tesi yansitici pigmente,
en diisiik solar yansitma degeri ise %20 ile organik pigmente aittir. Dolayisiyla solar
absorbans degeri de en yiiksek olan, organik pigment ile kaplanmis numunelerin
sonuglaridir. Kizilotesi bolgedeki yansitma 6zelligi incelendiginde en yiiksek yansitma
ozelligine %61 ile kizilGtesi yansitici pigment, ardindan %350 ile demir oksit pigment, en
son ise %38 ile organik pigment sahiptir. Kizilotesi yansitma 6zelligine sahip pigment
krom (Cr203) igeriginden dolayr kizilotesi bolgede yiiksek bir yansitma degeri
saglamistir. Bu durumda kizilotesi yansitici pigment ile kaplanan bir yiizeyin diger
pigment gruplarina kiyasla daha az 1s1k enerjisi absorblayacagindan dolay1 daha serin bir
yiizey elde edilmesine olanak saglayacagi ve dolayisiyla pencerelerde perde olarak

kullaniminda oda igerisinin daha ge¢ 1sinacagi sonuglarina varilabilmektedir.
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Sekil 4.37. Kahverengi renge sahip olan organik, kizil6tesi yansitici ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in yansitma egrileri

Cizelge 4.27. Kahverengi renge sahip olan organik, kizilotesi yansitict ve demir oksit
pigmentlerin 10 g/kg konsantrasyon degeri i¢in spektrofotometrik dl¢tim sonuglari (%)

Kahverengi Numuneler

Tar Organik Pigment Demir Oksit Pigment | IR Yansitici Pigment
Tv 0,00 0,63 5,68

Rv 5,26 9,42 15,09

Ts 0,06 4,23 15,73

Rs 4,64 12,32 33,94

As 95,30 83,45 50,34

Tuv 0,00 0,01 0,39

Rir 4,12 15,04 55,11
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Kahverengi renk ile 10 g/kg konsantrasyon degerinde kaplanmis olan numunelerin
spektrofotometrik dl¢lim sonuclart incelendiginde kizildtesi yansitma ozelligine sahip
pigmentlerin, organik pigment ve demir oksit pigmente kiyasla daha yiiksek bir yansitma
egrisi verdigi gozlenmistir. Bu U¢ pigmentin UV boélgedeki gecirgenlik degerleri
incelendiginde hemen hemen ayni ve %0 civarindadir. Goriiniir bolgede ise en diisiik
gecirgenlik (%0) ve yansitma degeri (%5) organik pigment ile kaplanmis numunelere
aittir. Solar gecirgenlik ve solar yansitma degerleri incelendiginde de yine en diisiik
degerler organik pigment ile kaplanmis numunelere aittir. Dolayisiyla solar absorbans
degeri de en yiiksek olan %95 ile organik pigment ile kaplanmis numunelerin
sonuglaridir. Kizilotesi bolgedeki yansitma 6zelligi incelendiginde en yiiksek yansitma
ozelligine %355 ile kizildtesi yansitict pigment, ardindan %15 ile demir oksit pigment, en
son ise %4 ile organik pigment sahiptir. Bu da gostermistir ki kahverengi ile yapilan
caligmalarda organik pigment yerine demir oksit pigment tercih edilebilir. Kizilotesi
yansitma Ozelligine sahip pigment demir, krom, ¢inko ve titanyum [(Zn,Fe)(Fe,Cr)204]
igeriginden dolay1 kizil6tesi bolgede yiiksek bir yansitma degeri saglamistir. Kahverengi
kizilGtesi yansitict pigment ile kaplanan bir yiizeyin diger pigment gruplarina kiyasla
daha az 151k enerjisi absorblayacagindan dolay:r daha serin bir yiizey elde edilmesine

olanak saglayacagi sonucuna varilmaistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Piyasada stor gilineslik ve karartma perde iiretiminde kullanilan hasili sokiilmiis ve
termofiksaj islemi gérmiis %100 poliester dokuma bir kumas iizerine akrilik bazli bir
binder, amonyak, ¢apraz baglayici, sentetik kivamlastirici, dispergator ve su kullanarak
cesitli pigment gruplar ile farkli konsantrasyonlarda kaplama islemleri yapilmistir. Elde
edilen kaplanmis numunelerin fiziksel 6zellikleri ile solar 1s51ma karsisindaki davraniglar

cesitli testler yardimiyla degerlendirilmistir.

Calismalarda ilk olarak organik pigment, demir oksit pigment ve kiziltesi yansitict 6zel
pigment konsantrasyonunun cesitli kaplama o6zellikleri iizerine etkisini arastirmak
amaciyla kaplama islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarin kiyaslanabilir
olmasi adina hem stok pati hem de kaplama pat1 viskozite degerleri, kaplama kalinligi,
kurutma ve fiksaj sartlar1 gibi ¢alisma parametreleri sabit tutulmustur. Calismada her
pigment grubu icin siyah, sari, mavi, yesil ve kahverengi olmak iizere 1, 5, 10, 20 ve 30
g/kg konsantrasyon degerlerinde kaplamalar yapilmistir. Elde edilen kaplamali kumas
numunelerinin gramaj degerleri, kalinlik degerleri, yas kaplama gramaj degerleri,

aktarilan madde miktarlar1 ve spektrofotometrik 6zellikleri l¢tilmiistiir.

Kaplanmis numunelerde artan konsantrasyon degerlerinin kumas kalinlig1 tizerindeki
etkisi kumasg kalinlig1 6l¢iim cihaziyla yapilan dl¢iimler ile degerlendirilmistir. Organik,
demir oksit ve kizilotesi smiflarindan farkli renklerde pigmentlerle kaplanan tiim
numunelerde pigment konsantrasyonu 1 g/kg’dan 30 g/kg’a dogru gidildik¢e kaplama
kalinliklar1 gesitli oranlarda artis géstermistir. Konsantrasyon artisi, kumasa aktarilan kati
madde oranmin artmasi anlamina geldiginden bu degerler beklentileri dogrulayan
sonuglardir. Ayn1 konsantrasyon degeri i¢in renkler arasinda ortaya g¢ikan kalinlik
farklariin  pigmentlerin tanecik boyutlarinin  birbirlerinden farkli olmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Tanecik boyutu arttik¢a kaplama filmi icerisindeki
pigmentlerin tanecikleri arasindaki bosluklar da artmakta ve kaplama filmi daha hacimli

hale geldiginden kalinlik artis1 da buna goére bir miktar daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Calismada incelenen bir diger konu ise artan konsantrasyon ile yas kaplama gramaji,
kaplamali kumas gramaji (kuru) ve aktarilan madde miktarlarinin nasil degistigidir.

Calisilan tim numuneler i¢in konsantrasyon artisi, kaplama patinin igerisindeki kati
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madde miktariin ve dolayisiyla patin yogunlugunun artmasi anlamina geldiginden yas
kaplama gramajinda, kaplamali kumas gramajinda ve kumasa aktarilan madde (pigment)

miktarinda beklenildigi sekilde cesitli oranlarda artisa neden olmustur.

Ortaya cikan bir bagka sonug ise, pigment i¢eren kaplama patlarinin homojenitesindeki
artigla birlikte kaplamanin oOrtiiciiliigliniin de artmasi ve bdylece daha diisiik
konsantrasyonlarla istenen gecirgenlik/gecirmezlik degerlerine ulasilabilmesidir. Bu
noktada toz ve pasta formunda ayr1 ayri ¢aligilan siyah demir oksit pigmentlerinde, hazir
pasta formunda satilan pigmentlerle elde dilen patlarin daha homojen olmasi nedeniyle 5
g/kg konsantrasyonda toz haldeki kullanilan 10 g/kg konsantrasyona yakin ortiiciiliik

degerlerine ulasilmistir.

Organik pigmentlerde artan konsantrasyonla birlikte renk koyulastik¢a genel olarak tim
solar spektrum boyunca yansitma ve gegirgenlik oranlari diismekte, buna karsilik
absorbans oranlar1 artmaktadir. IR yansitici pigmentlerde ise, goriiniir bolgede benzer bir
davranig gézlenirken, IR bolgesinde 6zelikle 1000 nm civarindan sonra konsantrasyon
arttikca yansitma oranlar1 da artmaktadir. IR bolgesinde konsantrasyona bagli olarak
artan yansitma oranlar1 ayni1 zamanda bu tiir pigmentlerle kaplanan yiizeylerde daha az
1sinma anlamina gelmektedir. Calisilan demir oksit pigmentlerden sar1, mavi ve yesil IR
pigmentlere benzer; siyah ve kahverengi ise organik pigmentlere benzer yansitma

davranisi gostermektedir.

Calismanin esas amaci, farkli yapida ve renkteki pigmentlerin konsantrasyona bagl
olarak giines 1sinlar1 karsisindaki davranmiglariin UV-VIS-NIR spektrofotometre ile
Olgilmesi ve c¢esitli programlarla hesaplanan spektroskopik parametrelerin elde
edilmesidir. Renk bazinda ortaya c¢ikan sonuglari asagidaki sekilde Ozetlemek

muUmkandur:

Siyah renk ile kaplanan numunelere ait sonuclar, gortinir boélgede tim konsantrasyonlar
icin en disiik yansitma degerlerinin organik pigmentlerde, en yiiksek yansitma
degerlerinin ise kizil6tesi yansitici pigmentlerde kaydedildigini gostermistir. Demir oksit
pigmentler ise genel olarak iki grubun arasinda degerlere sahiptir. Sadece kizilGtesi
bolgedeki yansitma degerleri karsilastirildiginda, tiim konsantrasyonlar igin kizilGtesi
yansitict pigmentlerin belirgin sekilde yiiksek yansitma 6zelligine sahip oldugu ortaya

cikmaktadir. Siyah numuneler solar absorbans acisindan kiyaslandiginda ise tiim
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konsantrasyonlar i¢in en yiliksek degerler organik pigmentlerden elde edilmis olup,
burada karbon siyahinin ¢ok yiiksek ortme giicline (1s1k gecirmezlik degerine) sahip
oldugu acikca ortaya c¢ikmaktadir. En diisiik solar absorbans degerleri ise kizilotesi

yansitici pigmentlerden elde edilmistir.

Sart renkli organik pigmentler giines 1sinlar1 karsisinda diger organik pigment
renklerinden farkli davranisa sahip olup, gérinur bélgede daha belirgin olmak tizere genel
olarak konsantrasyon arttik¢a yansitma oranlari ile absorbsiyon oranlar1 artmakta ve buna
bagl olarak gegirgenlik orani diismektedir. Sar1 renkli pigmentlerin agik-parlak renkli
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilen bu davranig, ayn1 zamanda kismen IR yansitici
metal kompleks pigmentleri ile benzerlik géstermektedir. Sar1 demir oksit pigmentler
genel olarak organik ve IR yansitici pigmentlerden daha diisiik yansitma oranlari
gostermesi yaninda, artan konsantrasyona bagli olarak toplam yansitma degerleri de
diismektedir. Bu yoniiyle sar1 renk haricindeki diger organik pigmentlerde ortaya ¢ikan

yansitma davranigina benzer bir 6zellik gostermektedir.

Mavi renk ile kaplanmis numuneler incelendiginde gorunir bolgede tim
konsantrasyonlar igin en diisiik yansitma degerleri organik pigmentlerde, en yiksek
yansitma degerleri ise demir oksit pigmentlerde kaydedilmistir. Mavi humunelerde tim
konsantrasyonlar icin en ylksek solar absorbans degerleri organik pigmentlerde elde
edilmistir. En diislik solar absorbans degerleri ise diisiik konsantrasyonlarda (1, 5 ve 10
o/kg) demir oksit pigmentlerinde; yiksek konsantrasyonlarda ise (20 ve 30 g/kg)
kizilotesi  yansitict  pigmentlerden elde edilmistir. Kizilotesi  bdlgede  tim
konsantrasyonlarda en yiiksek yansitma oranlar1 demir oksit pigmentlerde elde edilirken,
en diisiik oranlar ise kizilotesi yansitict pigmentlerde kaydedilmistir. Kizilétesi yansitic
bir pigmentte ortaya ¢ikan bu durumun, s0z konusu pigmentin ayni smiftan diger
pigmentlere gore farkli bir spektruma sahip olmasi nedeniyle 6zellikle 1000-1700 nm
boélgesinde ¢ok yiiksek absorbsiyon (¢ok diisiik yansitma) gostermesinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢alismada kullanilan mavi pigmentin bir organik pigment

gibi davrandigr ve IR yansitma performansinin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yesil renk ile kaplanan numunelere ait toplam solar yansitma oranlari, en yuksekten
diisiige dogru IR yansitici, demir oksit ve organik pigmentler seklinde siralanmaktadir.

Ayni siralama kiziltesi bolgedeki ortalama yansitma degerleri agisindan da gegerlidir.
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En yilksek yansitma oranlarinin kizildtesi yansitict pigmentlerde elde edilmesi yaninda,
bu pigmentlerde konsantrasyon artigiyla birlikte yansitma oranlarinda da belirgin bir artig
meydana gelmektedir. Buna karsilik, kizilotesi bolgede yesil organik ve demir oksit

pigmentlerde artan konsantrasyonla birlikte yansitma oranlar1 da diismektedir.

Kahverengi renkli pigmentlerle kaplanmig numunelerin solar yansitma degerleri en
yuksek olan IR yansitict pigmentler, ardindan ise demir oksit ve organik pigmentlere
dogru azalmaktadir. Kizilotesi bolgede de benzer bir siralama olup, konsantrasyon
artisina bagl degisim agisindan IR yansitic1 pigmentler ile diger iki grup farkli davranis
gostermektedir. Organik ve demir oksit kahverengi pigmentlerde konsantrasyon artisiyla
yansitma degerleri belirgin sekilde diiserken, IR yansitict pigmentlerde bir miktar

artmaktadir.

Bu sonuglara dayanarak, 6zellikle yaz aylarinda sogutmada harcanan enerjiden tasarruf
saglamak amaciyla IR yansitma ozelligi yiiksek perdelik kumas yapilarinin
gelistirilmesinde renkler bazinda asagidaki pigmentlerin kullaniminin uygun oldugunu

sOylemek mimkundur:

e Siyah : IR yansitict pigment (C.I. Pigment Brown 29)

e Sari IR yansitict pigment (C.I. Pigment Brown 24) veya organik pigment (C.1.
Pigment Yellow 83)

e Mavi : Organik pigment (C.I. Pigment Blue 15:3) veya demir oksit pigment (C.1.
Pigment Blue 103)

e Yesil : IR yansitict pigment (C.I. Pigment Green 17) veya demir oksit pigment
(Mix: C.I. Pigment Yellow 42 & C.I. Pigment Blue 15:3)

e Kahve : IR yansitict pigment (C.I. Pigment Brown 33)

Beyazlar icin TiO2 pigmentlerinin tiim solar spektrum boyunca miikemmel yansitma
ozelligine sahip oldugu bilindiginden burada verilen renklere TiO2’nin de dahil edilmesi

uygun olacaktir.

Sonug olarak, sar1 renk haricinde organik pigmentlere gore demir oksit pigmentler ve
mavi renk haricinde de her iki gruba gore kizilétesi yansitict pigmentler yiizeylerde
1sinmaya sebep olan yakin IR 1smlarini daha yiiksek oranda yansitmaktadirlar. Bunun

anlami, Ozellikle IR yansitic1 pigmentlerle kaplanan yiizeylerin ve ortamlarin giines
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1sinlan tarafindan daha az isitilmasit demek oldugundan 6zellikle yaz aylarinda dikkate
deger oranda enerji tasarrufu saglanmasi demektir. Ancak, IR yansitict pigmentlerin
fiyatlarinin yliksek olmasi nedeniyle, kaplama stor perdelik kumas yapilarinda kullanim
i¢cin en azindan bazi renklerde demir oksit pigmentlerin kullanilmasi bir alternatif olarak
ortaya cikmaktadir. Ayrica, alternatif olarak kullanilabilecek yeni metal oksit

pigmentlerin arastirilmasi da 6nem tagimaktadir.
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