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YAKIN KIZILOTESI ISINLARI YANSITAN VE ILETEN SERIN TOZ
KAPLAMALARIN GELISTIiRILMESI

OZET

Giines 1s1nlarina maruz kalan bir yiizeyin sicakligi, giines 151811 yansitma ve kizilotesi
yayilim yapma 0&zelliklerinden etkilenmektedir. Yiiksek yansitma ve yayilim
degerlerine sahip bu kaplamalar, ‘serin kaplamlar’ olarak adlandirilmaktadir. Serin
kaplamlar binalarda isinmay1 azaltarak, sogutma icin gereken enerji ihtiyacini
diisirmekte ve kentsel 1s1 adasi etkisini hafifletmektedir. Bina bilesenlerinde yaygin
olarak kullanilan aliiminyum, yiliksek yansitma 6zelligine sahiptir. Ancak korozyon
dayanimi ve estetik kaygilardan dolayi, aliiminyumun kaplanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan caligmada, kizilotesi 1sinlari yansitan serin pigment
kullanilarak yansitici kaplamalar ve kizilotesi 1ginlart ileten serin pigment kullanilarak,
aliminyum yiizeylerin yiiksek yansitma 6zelliginden faydalanan serin kaplamalar
tasarlanmigtir. 8 farkli renkte tasarlanan standart kaplama ve gelistirilen serin
alternatiflerinin yansitma ve termal o6zellikleri incelenmistir. Bu renklerden en ¢ok
1sinan renk olarak bilinen siyah (RAL9005) kaplama segilerek, farkli parlaklik ve
yizey dokusunun, film kalinliginin, dolgu ve aliiminyum pigment ihtivasinin,
yansitma performansma etkileri incelenmistir. Ayrica secilen bir renkte pigment
miktarmin  etkileri analiz edilmistir. Kaplanan panellerin  UV/VIS/NIR
spektrofotometre kullanilarak yansitma performanslari, IR lamba etkisinde ve giin
15181 etkisinde termal analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kizilotesi
1s1nlart ileten pigment ile tasarlanan kaplamalarin yansitma 6zelliklerinde daha ytliksek
tyilesme oldugu goriilmiistiir. Yapilan c¢alismalar sonucunda karbon siyahi ile
tasarlanana siyah renk kizilotesi ileten serin pigment ile gelistirildiginde %443 ‘e kadar
TSR degeri iyilesmesi goriilmiistiir. Serin kaplamalarin farkli renk, parlaklik, ylizey
dokusuna sahip olabilecegi, dolgu ihtivasi ile ucuzlatilabilecegi ve aliiminyum
pigment ihtivasi ile 6zel efekt verilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: NIR Iletme, NIR Yansitma, Serin Kaplamalar.
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DEVELOPMENT OF COOL POWDER COATINGS WITH HIGH NIR
TRANSMITTANCE AND REFLECTANCE

ABSTRACT

The temperature of a surface exposed to sunlight is affected by its ability to reflect
sunlight and make infrared emission. These coatings with high reflectance and
diffusion values are called "cool coatings". Cool coatings reduce the heating of
buildings, reduce the energy need for cooling and alleviate the urban heat island effect.
Widely used in building components, aluminum has high reflectivity. However,
aluminum needs to be coated due to corrosion resistance and aesthetic concerns. In the
study, reflective coatings using a cool pigment that reflects infrared rays and a cool
pigment that transmits infrared rays, and cool coatings that benefit from the high
reflectivity of aluminum surfaces were designed. The reflection and thermal properties
of the standard coating designed in 8 different colors and the developed cool
alternatives were examined. Among these colors, black (RAL9005) coating, which is
known as the most warming color, was selected, and the effects of different brightness
and surface texture, film thickness, filler and aluminum pigment content on the
reflection performance were examined. In addition, the effects of the amount of
pigment in a selected color were analyzed. Reflection performances of the coated
panels were analyzed by using UV / VIS / NIR spectrophotometer, under IR lamp and
daylight effect. As a result of the studies, it has been observed that the reflective
properties of the coatings designed with pigments that transmit infrared rays have
higher improvement. As a result of the studies carried out, when the black color
designed with carbon black was developed with an infrared-transmitting cool pigment,
an improvement of up to 443% was observed in the TSR value. It was concluded that
cool coatings can have different color, brightness, surface texture, cheaper with filler
content and special effects with aluminum pigment content.

Keywords: NIR Transmittance, NIR Reflectance, Cool Coatings.



GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusunun yaklasik yaris1 kentlerde yasamaktadir ve yakin
gelecekte ¢ok daha artmasi beklenmektedir. Dolayisi ile kentlesmenin g¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri her gecen giin artmaktadir. Sehirlesme ile birlikte gelen
problemlerden biri de sehirlerdeki sicaklik artiglaridir. Sehirler kirsal bolgelere gore
daha ¢ok 1sinmaktadir [1]. Kentsel bolge sicakliklarinin kirsal bolgelere gore binalarin
coklugu sebebiyle ile fazla olmasina Kentsel Is1 Adast Etkisi, KIAE (Urban Heat
Island Effect) denmektedir. Sehirdeki sicakliklar kirsal bolgelere gore ortalama 1-3°C
derece daha yiiksek olmaktadir. Bu fark meteorolojik sartlara gore (serin ve bulutlu bir
kis gecesinde) 10°C’ye kadar ¢ikmaktadir [2]. Kentlerde 1s1 lireten kaynaklarin
artmasi, kentsel ylizey malzemelerinin giindiiz saatlerinde giinesten gelen 1siy1
depolayip, geceleri birakmasi, yaz ve kig aylarinda kullanilan iklimlendirme cihazlari
gibi etkiler sonucunda kent {izerinde toz kubbeleri olusmaktadir. Boylece kentler,
insan faaliyetleri sonucunda yapay alanlar olusturarak dogal ortamlardan farkli
atmosfer sicakligl olusturmaktadir. Bu da iklim degisiklikleri ve bolgesel sicaklik

farklarinin olugsmasina neden olmaktadir [3].

Diinya genelinde y1llik enerji tiiketiminin %40’ 1ndan ve sera gaz1 emisyonlarinin ligte
birinden binalar sorumludur. Bu enerjinin dnemli bir kism1 binalarda aydinlatma ve
iklimlendirme amaciyla kullanilmaktadir. Maalesef, iklim degisiklikleri, niifus artist
ve yasam standardindaki degisim nedeniyle gelecekte enerji gereksiniminin daha da
artmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, gaz emisyonlariin c¢evresel etkileri
konusunda artan farkindalik, binalar i¢in ¢evre dostu sogutma ve 1sitma teknolojilerine
olan ilginin yenilenmesini tetiklemistir. Bu nedenle, binalar ve kentsel yapilar igin
enerji tasarrufuna yonelik pasif sogutma teknikleri (6rnegin, yiiksek derecede yansitic
bina bilesenleri) gelistirilmektedir. Bu amag igin kullanilan malzeme ve kaplama
aragtirmalari, sogutma yiiklerini azaltma ihtiyaci nedeniyle son yillarda 6nemli dl¢iide
artmistir [4, 5]. Binalarda 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketiminin azaltilmasi ve

bdylece mevcut enerji kaynaklarinin etkin ve ekonomik kullanilmas: ile ¢evreye



olumsuz etkileri azaltilabilir. Bagka bir deyisle, binalarda enerji verimliliginin
saglanmasi igin binalarin dig kabugu enerji etkin sistemler ile tasarlanmalidir [2].
Kullanilan stratejilerin neredeyse hepsinde, yiiksek giines yansitma oranina sahip
"serin" malzemeler, binalarin sogutma enerjisi ihtiyaglarin1t azaltmadaki
etkinliklerinde 6zel bir konuma sahiptir [6]. Serin malzemeler gilines 1sinimin
yansitarak ve sogurulan enerjiyi atmosfere geri gondererek calisir, bu sayede iletim
yoluyla i¢ mekana 1s1 transferini azaltir (6rnegin, %93'e varan daha az sogutma
ihtiyaci) [4]. Enerji tasarrufu iklim kosullarina baglhidir. Yansitici ylizeye sahip binalar
icin sogutma enerji tasarrufu sicak iklimlerde en yiiksektir. Ancak, bu durum soguk
iklimlerde 1sitma ihtiyacini arttirabileceginden, serin malzemelerin soguk iklimlerde

kullanimi 6nerilmez [7].

Binanin dis yiizey sicakliginin diismesi i¢in, giines 151811 yansitmasi veya kizilotesi
1sinlarin yayiliminin yiliksek olmasi gerekir. Glines 15181 yansitma 6zelliginin yiiksek
olmasi gilinesten kaynakli 1sinmay1 azaltir ve kizilotesi yayilimin yliksek olmasi
1s1inimsal sogumayi artirir. Genellikle, bir bina disina yiiksek albedo (yiiksek yansitma
ozelliginde) kaplama uygulanmasi, kizilétesi yayilimda kayda deger bir degisiklik

olmadan giinesin yansimasini arttirir [8].

Genellikle koyu renkler dogrudan giines 1s181indan daha fazla 1s1 enerjisi emerken, daha
acik renkler gilines 1sisin1 atmosfere geri yansitir. Koyu renklere sahip bir bina, dis
yiizeyine ¢arpan dogrudan giines 1s18indan yayilan enerjinin %70-90'm1 emecektir.
Toplanan bu 1sinin bir kismi1 binaya aktarilacaktir. Buna karsilik, a¢ik renkli binalar
1sinin ¢ogunu dis ylizeylerden uzaklagtirarak daha az 1s1 birikimi saglamaktadir [9].
Koyu renk catilar yaz aylarinda giines tarafindan 1sinir ve boylece binalarin sogutma
talebi artar. Oldukc¢a emici ¢atilar i¢in, ylizey ve ortam hava sicakliklari arasindaki fark
50°C’ye kadar ¢ikabilir. Bu durumda beyaz kaplamalar veya daha az emici (yliksek
albedo) catilar arasindaki fark sadece 10°C’dir [7]. Beyaz pigment olarak titanyum
dioksit (TiO2) igeren normal boyalar, goriiniir ve IR radyasyonunu ¢ok iyi yansitir.
TiO2, boya formiillerinde en ¢ok kullanilan pigmenttir. Yiiksek kaplama giici,
dayaniklilik, parlaklik ve opaklik saglayarak boyanin kalitesini olumlu etkileyen bir
bilesendir. Ancak, tamamen beyaz bir sehrin yaratabilecegi monoton etkiden

kaginmak i¢in renkli kaplamalar tercih edilmektedir. Kaplamalari estetik agidan iistiin



ve cekici hale getiren, ‘serin’ pigmentlerin gelistirilmesi dis mekan uygulamalarindaki
bu monotonlugu ortadan kaldirmistir. Geleneksel pigmentlerle tasarlanan
kaplamalardan daha soguk yiizeyler saglayan bu kaplamalar, IR 1sinlar1 yansitan ya da
ileten pigmentler ile tasarlanmaktadir [10]. Beyaz olmayan soguk malzemelerin
tiretiminde en 6nemli teknoloji, karmasik inorganik pigmentler veya karigik metal

oksit pigmentleri igeren tasarimlardir [11].

Bu calismada amag, 1sinan yiizeyi ile olumsuz ¢evresel etkilere sebep olan standart
renkli kaplamalara alternatif olarak ‘serin’ toz kaplamalar gelistirmektir. Bunun igin,
1sinmaya en ¢ok sebebiyet veren geleneksel siyah pigmentlere alternatif, IR 1sinlar
ileten ve yansitan serin pigmentler kullanilmistir. Kaplanan malzemelerin mitkemmel
yansitma Ozelligine sahip aliminyum olmasi, IR transparan pigment kullanimina
olanak saglamistir. Calisgmada standart siyah (RAL9005) kaplama ve serin siyah
kaplamada, aliiminyum pigment ilavesi, dolgu ilavesi, parlaklik degisimi, yiizey
dokusu degisimi ve film kalinlig1 degisimi gibi etkenlerin yansitma 6zelligine etkisi
incelenmistir. Bunlarin yani1 sira 7 farkli renk (RAL8017, RAL9002, RAL5005,
RAL7001, RAL6005, RAL3011, RAL7016) standart ve serin kaplama olarak
tasarlanarak yansitma 6zellikleri karsilastirilmistir. Secilen bir renk i¢in farkli pigment
konsantrasyonlarinin  yansitmaya etkisi gozlenmistir. Yansitma Ozelliklerini
karsilastirmak i¢in morétesi-goriiniir-kizilotesi (UV-VIS-NIR) 151k spektroskopisi ile
spektral analiz ve teknik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica giines 15181 etkisinde ve IR

(infrared) lamba etkisinde yiizeylerin termal karakterizasyonlari yapilmigtir



1. TEORIK BILGILER
1.1. Giines Isinimi Spektrumu

Gilinesten yayilan enerji farkli dalga boylarinda elektromanyetik dalgalar halinde
yayilir ve elektromanyetik giines spektrumu olarak adlandirilir. Spektrumda giines
1simimi, dalga boylarina gore temel gruplarla ifade edilir; radyo dalgalari, mikro
dalgalar, kizilotesi isinlar (infrared-IR), goriiniir 1smlar (VIS), mordtesi isinlar
(ultraviyole-UV), x 1sinlar1 ve gama 1sinlaridir [12]. Dalga boyu ile enerji miktari ters
orantilidir. En kisa dalga boylu gama 1sinlari, en yiiksek enerjiye sahipken, uzun dalga

boylu radyo dalgalar1 ise en diisiik enerjiye sahiptir. [13].
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Sekil 1.1.Elektromanyetik Dalga Spektrumu

Yeryliziine gelen giines 1sinim1 miktari, giines 1s18inin atmosferde aldigr yol ve
atmosferin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak azalmaktadir. Bu nedenlerle yere ulasan
1s1mim, direkt giines 1sintmindan oldukea kiictiktiir. Yeryiiziine ulasan giines 1siniminin
dalga boyu dagilimi ise; 1s1min aldigi yola, atmosfer bilesenlere, emilme ve sagilma

olaylaria baglhdir. Atmosferin kompozisyonu ¢esitli etkilerle degistigi zaman dalga

boyu dagilimi da degismektedir [14].

Sekil 1.2'de belirtildigi gibi, hava kiitlesi 1.5'te diinya yiizeyindeki giines 1s1niminin
ASTM G173-03'teki tablo haline getirilmis verilerine gore, dalga boyu 200-2500
nm arasinda degisen tipik spektral dagilim ii¢ bolgeye ayrilabilir [16].
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Sekil 1.2. ASTM G173-03'e gore giines 1s1nimi spektrumu [15]

Ultraviyole Bolge (295-400 nm): Ultraviyole bolge 295 nm'de baglar. UV, diinya
yiizeyine ulasan gilines enerjisinin yaklasik %5'ini olusturur. Gilines 1siniminda diisiik
bir paya sahip ultraviyole bolge, enerji agisindan en etkin 1sinlar igerir [17]. Enerji
seviyesi birincil baglar1 parcalamak icin yeterlidir. Bu 1sinlarin, canlilar iizerinde
olumsuz biyolojik etkileri oldugu gibi, polimerik bilesenlerin ayrigsmasina ve organik

kaplamalarin bozulmasina sebep olur.

Gortiniir Bolge (400-700 nm): Glines enerjisinin yaklasik %50'si elektromanyetik
spektrumun goriiniir bélgesinde yer almaktadir. Pigmentler, goriiniir 15181 segici olarak
emer ve kalani yansitir. Bir nesne tiim goriiniir dalga boyu araligini yansitiyorsa, o
nesne beyazdir. Bu 15181n bazi bolgeleri emilir ve digerleri yansitilirsa, nesne renkli
goriiniir. Ornedin, mavi bir pigment, mavi digindaki tiim dalga boylarmi emer.
Gortintir bolgedeki diger dalga boylarin1 emdigi ve yalnizca mavi 15181 yansittigi i¢in
mavi gorliniir. Siyah bir yiizey goriiniir bolgedeki tiim dalga boylarini emer ve higbirini

yansitmaz. Yani goriiniir bolge, bize renk algis1 veren dalga boylarindan olusur.

Kizilétesi Bolge (700-2500 nm): Kizilotesi bolge toplam giines enerjisinin yaklasik
%45’ ini olusturur. Kiz1l6tesi 1simalar 700-2500 nm dalga boyu arasinda degisir. Is1,



bir cisim tlizerindeki kizil6tesi radyasyon olayinin dogrudan bir sonucudur. Kizilotesi
radyasyonlarin 1s1 iireten bolgesi 700-1100 nm (NIR) arasindadir ve bu isinlarin
absorblanmasi yiizeyin 1sinmasina sebep olmaktadir [16]. Tablo 1.1°de belirtildigi gibi
IR 1s11mu tig¢ farkli siifa ayrilir; yakin-IR(NIR), orta-IR(MIR), uzak-IR(FIR) [18].

Tablo 1.1. Kizil6tesi Isinim Siniflart [18]

Isinim Sinifi Spektral Aralik
Yakin-IR 0,75-1,4 um
Orta-IR 1,4-3 um
Uzak-IR 3-1000 um

1.2. Yiizeyin Isinma Mekanizmasi

Elektromanyetik dalga yiizeye ulastig1 zaman {i¢ olay meydana gelebilir; reflektans

(yansitma), emilim (absorbsiyon) ve gecirgenlik (transmitans).

Yansitma (p)

Absorbsiyon (a)

Transmitans (1)

Sekil 1.3. Gelen 15181n ylizeydeki davranisi [19]

Ug temel 151ma 6zelligi su sekilde ifade edilir; gelen radyasyonun yansityan kismimnin,
gelen toplam radyasyona orani yansitma (p), gelen radyasyonun emilen kisminin,
gelen toplam radyasyona orani absorptivite (a), gelen radyasyonun iletilen kisminin,

gelen toplam radyasyona orani gegirgenlik (t) [20].

Sekil 1.3°de yiizeye gelen 15181in davranist goriilmektedir. Bu ii¢ bilesenin enerjisi

Denklem 1.1°deki durum enerjisine esittir:

atp+r=1 (1.1



Yansima, diizgiin ve dagmik yansima olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir (Sekil
1.4). Piirlizsiiz cilali yilizeylerde, yansiyan 1s1gin agisinin gelen 1s18in agisina esit
oldugu durumlarda diizgiin yansima gozlemlenir. Yiizey piiriizlii oldugunda, daginik
yansima meydana gelir ve yansiyan 151k her yone dagilir [4]. Partikiil boyutu
yansimayi etkiler. Daginik yansima partikiil boyutuna baghdir ve partikiil boyutu
azaldig1 zaman tane sinirlarindaki yansitmalarin sayisi artar. Sonug olarak gelen 15181
penetrasyon derinligindeki azalma 1518in absorblanan kisminda azalisa ve 1s18in

yanstyan kisminda artisa sebep olacaktir [16-19].

Duzgun Yansima Daginik Yansima

Gel Yangma \—\/(
selis
Acis A
Cilasiz
k
Cilalanemig pOrGzsG2 o
ywey

ywey

Sekil 1.4. Diizgiin ve dagmik yansima [4]

Yiizeyin absorbsiyonu dogrudan dl¢iilememektedir. Absorbsiyon degeri i¢in yansitma

ve gegirgenlik degerleri dl¢giilmektedir.

1.2.1. Toplam giines 15181 yansitma (TSR)

Toplam giines 15181 yansitma (Total Solar Reflectance) degeri malzemelerin giines
1518101 yansitma miktarini tanimlamaktadir. Yiizey, giinesten gelen 15181 ne kadar ¢cok

yansitirsa o kadar az 1sinir ve ylizey sicakligr diistik kalir [2].

Giines 15181, spektrumun ultraviyole bolge, goriiniir golge ve kizilotesi bolgelerinde
onemli bir enerjiye sahiptir ve enerjinin yogunlugu dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak 6nemli dlclide degisir. psol degeri, giines 1smiminin yaklasik %99'u olan 300-
2500 nm araliginda, dlgiilen spektral yansitma (p) degerlerinin ortalamasidir. Olgiilen
spektral yansitma degeri (p), diinya yiizeyindeki giinesin spektral 1s1mas1 (Isorn (W/(m?
nm))) ile agirliklandirilarak ilgili dalga boyunda A (nm), yansiyan kisim ile gelen

radyasyonun toplam miktarinin orani alinarak hesaplanir (Denklem 1.2).
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Toplam giines 15181 yansitma, bir ylizeyde absorblanmayan gilines 15181 miktarini
hesaplandigindan, giines 1s18indan kazanilan 1s1y1 belirlemede temel faktordiir [21].
TSR degeri yiizde olarak ifade edilir. Genellikle beyaz kaplamalar, %75 veya daha
yiiksek bir toplam giines 15181 yansitma orani sergiler. Tanimi geregi toplam giines 15181
yansitma orant %75 olan beyaz bir kaplama, gelen enerjinin %25'ini emecektir.
Karbon siyah1 kullanilan siyah bir kaplama, %4 kadar diisiik bir TSR degerine sahip

olabilir ve bu nedenle, gelen giines enerjisinin %96'sin1 emer [39].

Toplam giines yansimasi, UV-VIS-NIR entegre kiire spektrofotometresinden elde
edilen yansitma verilerinden hesaplanabilir. ASTM E 903, entegre kiire
spektrofotometreleri  kullanarak malzemelerin glines sogurma, yansitma ve

gecirgenligini belirlemek icin standart bir test yontemini ana hatlariyla belirtir [22].
1.2.2. Giines 15181 yansitma indisi (SRI)

Gilinese maruz kalan ve izole edilen bir yiizey igin, yiizeysel denge sicakligi (Ts)

ASTM E1980-11'den elde edildigi gibi elde edilir [23-25]:
(1—a)l = eo(T — Tghy) + he(Ts — Ty) (1.3)

(1066.07a—31.98¢) (890.94a%+2153.8a¢)

Ty = 309.07 + (6.782+10) (6.78&+h)

(1.4)

Burada; o = giines absorbansi =1-a (giines yansimasi), I = giines akisi, W/m?, & =
termal yayma, o = Stefan Boltzmann sabiti, 5,66961 x10%, W/m? °K™*, Ts = kararh
durum yiizey sicaklig1, °K, Tsky = gokyiizii sicakligi, °K, he = konvektif katsayisi, W/m?
°K!, Ta=hava sicaklig, °K.

SRI, bir yiizeyin standart giines ve ortam kosullar1 altinda, standart beyaz yiizeye (SRI
= 100) ve standart siyah yiizeye (SRI = 0) gore bagil kararli hal sicakliginin bir
Olciisiidiir. Denklem (1.4)’deki gibi hesaplanir [24].



SRI = 2275 % 100 (1.5)
Tp—Tw

Kararli Durum Yiizey Sicakligi (Ts)- standart giines ve ortam kosullari altindaki

yiizeyin sicakligi, °K.

Referans Siyah Yiizey Sicakligi (Tp)- standart giines ve ortam kosullar1 altinda 0.05'lik
bir giines yansimasi ve 0,9'luk kizilotesi yayma ile siyah bir yiizeyin sabit durum

sicakligi, °K.

Referans Beyaz Yiizey Sicakligi (Tw)- standart giines ve gevre kosullart altinda 0.80
giines yansitma ve 0,9 kizil6tesi yayma ile beyaz bir ylizeyin sabit durum sicakligi, °K

[24].
1.3. Yiizeyin Soguma Mekanizmasi

Gelen 151n1 absorblayan yiizeyin soguma mekanizmasit ii¢ sekilde olabilir;
kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) ve radyasyon (istmmim). iletim farkli
sicakliktaki yiizeylere sahip malzemedeki 1s1 transferidir. Taginim, malzeme ylizeyinin
farkli sicakliktaki s1vi veya gaz gevre ile arasindaki 1s1 transferidir. Isinim ise sicakligin
bir fonksiyonu olarak nesnelerden yayimlanmaktadir. Nesnenin ¢evresine olan 1s1
transferi emisyon ile dogru orantilidir. Emisivitesi yiiksek olan malzemeler diisiik

olanlara gore daha ¢abuk sogurlar [17].

Kizil6tesi 1s1manin ana kaynagi termal radyasyon oldugundan, bir sicakliga sahip
herhangi bir cisim kizilotesi dalga yayimlamaktadir. Buz kiipli gibi soguk bir cisim
bile kizil6tesi 151ma yapar. Bir obje goriiniir bolgede 151ma yapmak i¢in yeterince sicak
olmadiginda enerjisinin ¢ogunu kizildtesi bolgede yayacaktir. Ornegin, sicak odun

komiirti 151k yaymaz. Ancak kizilotesi dalgalar yaydigindan sicakligini hissederiz [19].

Emisivite, bir nesnenin kiziltesi enerji yayma yeteneginin olgiisiidiir. Yayilan enerji,
nesnenin sicakligini gosterir. Emisivite, 0 (parlak ayna) ile 1,0 (Kara cisim) arasinda
bir degere sahip olabilir. Emisivite (€), her malzemenin ylizey 6zelligidir. Emisivite ne

kadar ytiksek olursa, ylizeyin 1s1 kayb1 o kadar hizli olur [10].



1.3.1. Kara cisim 1s1masi

Nesneler, sicakligin bir fonksiyonu olarak radyasyon yayarlar. Kaplamanin emisivite
degerinin artmasi, yiizeyden daha fazla enerjinin yayilmasina olanak saglar. Bu durum
sonucunda yiizey sicakligi diiser. Emisivite kavramini anlamak i¢in, kara cisim ve gri

cisim 1g1masi tanimint gdzden gecirmek gerekmektedir.

Gelen tiim radyasyonu emen cisim, kara cisim olarak tanimlanmaktadir. Bu kara cisim
ayrica sicakligin bir fonksiyonu olarak elektromanyetik radyasyon yayacaktir. Max
Planck, cismin sicakligiyla iliskili oldugu i¢in kara cismin dalga boyu basina spektral
1s1ma uyariminin matematiksel bir formiiliinii olusturmustur. Bu Planck’in kara cisim

1s1masi yasasidir [40].

E() =20 1 (L6)
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k: Boltzman sabiti(1,3806x10% J/K), T: Sicaklik(K), n: Kirilma indisi, c: Isigm
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Sekil 1.5. Giines Isimasi [21]

Planck yasas1 alevde metal bir gubugun 1sitilmasiyla agiklanabilir. Cubugun sicaklig

arttikca, cubuk yayilan radyasyondan kirmizi goriinmeye baslayacaktir. Sicaklik daha
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da arttiginda, ¢ubugun rengi donuk kirmizidan daha enerjik (daha mavi) bir dalga
boyuna gegecektir [40]. Sekil 1.5°de verilen iki egri dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak gilinesten gelen 15181 yogunlugunu tanimlamaktadir. Sekilde tistte verilen egri
5800 K sicakliktaki ideal bir kara cismin enerji dagilimidir ve Planck Yasasi’na gore
verilen Denklem 1.6 ya dayanmaktadir. Herhangi bir dalga boyundaki 1s1k yogunlugu
sadece sicakligin bir fonksiyonudur; h, ¢ ve k fiziksel sabitlerdir. Bu denklem herhangi
bir sicakliktaki kara cisim nesneleri i¢in kullanilabilir. Diger egri ise diinyanin
ylizeyinden giines 1518inin ASTM G 173 standardina gore olgiilen yogunlugudur.
Teorik ve gozlemlenen enerji arasindaki dnemli farkin sebebi, Rayleigh sacilimi ve
atmosferik gazlar (Os, H20, O2 ve CO) tarafindan gerceklesen absorbsiyon
kayiplaridir [21].

1.4. Serin Kaplamalar

Yiizeyin sicakligini etkileyen faktdrlerden biri yilizeyin giines 15181 yansitma kapasitesi,
digeri ise kizilotesi 1s1ma yapabilirligidir [ 10, 26]. Yiiksek giines 15181 yansitma (TSR)
ya da giines 15181 yansitma indisi (SRI) degerine sahip ve yiiksek kizildtesi yayinim, €
yapan kaplamalar serin kaplamlar olarak adlandirilmaktadir. Bu iki 6zellik yiizey
sicakligin etkiler. Giines 15181 yansitmasi ve kizilotesi 1s1masi yiiksek ylizeyler, giines
15181 yansitma ve kizilotesi 1simasi diisiik yilizeylere gore daha soguk kalirlar [27].
Bugiine kadar yapilan test sonuclarindan, yiiksek TSR degerinin diisiik yiizey
sicakligina, diisiik TSR degerinin ise yiiksek ylizey sicakligina neden oldugu
goriilmistiir [39].

Sekil 1.6’da farkli yansitma ve yaymlama oranlarina sahip kaplamalarla tasarlanan
catilarda yiizey sicakligindaki farkliliklar goriilmektedir. Buna gore; %5 yansitma,
%95 yayimlama oranlarina sahip bir ¢atinin altinda bina i¢i sicaklik 82°C sicaklikta
iken, %60 yansitma, %40 yaymlama oranlarina sahip bir ¢atinin altindaki mekan 71°C
sicaklikta ol¢iilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek yansitma ve yayinlama oranlarina
(%70 ve %90) sahip cat1 kaplama malzemelerinin; bahsi gecen i¢ ortam sicaklik
degerlerini, 38°C’ye kadar diisiirebildigi goriilmektedir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi,
cat1 yiizey sicakligi ve buna bagli olarak i¢ ortam sicakligi, ¢at1 yiizeyinin yansitma ve

yayinlama oranlarinin bir fonksiyonudur [10, 12].
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Sekil 1.6. Giines Ismmimi1 Yansitma ve Yayinlama
Oranlarmin I¢ Ortam Sicakhigina Etkisi [12]

Yiiksek TSR degerine sahip yansitici sistemler iki sekilde tasarlanabilir. Bu sistemler
NIR yansitict kaplamalar kullanilarak ya da yansitici alt tabaka tizerine NIR ge¢irgen
bir kaplama uygulanarak elde edilir. Sekil 1.7°’de NIR yansitan ve NIR ileten

kaplamalarda 15181n davranigi gosterilmistir.

: NGO A
L\\ AY M, \'\ V4
N \\\ ’ ’ N\ \‘|’ *

NIR yansitan alt tabaka ya da astar Alt tabaka va da astar

Sekil 1.7. Kizilotesi Bolgeye Transparan ve Yansitict Kaplamalarda Isigin Davranisi

NIR ileten kaplama sistemleri ¢ift katmanli ve tek katmanli sekilde tasarlanabilir. Cift
katmanli sistemlerde NIR yansitan bir astar uygulanir ve iizerine NIR ileten bir
kaplama uygulanir. Tek katmanli sistemlerde ise, aliiminyum gibi NIR yansitici bir alt
tabaka {izerine dogrudan NIR ileten kaplama uygulanir. Tek katmanli sistemler
kaplama maliyeti acisindan daha avantajlidir. Cift katmanl sistemlerin avantaji ise
herhangi bir alt tabakaya uygulanabilir olmasidir. Alt tabakanin yiiksek yansitma
Ozelligine sahip olmasi gerekmez [28]. Kaplamalarin NIR gegirgenligi hakkinda bilgi
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sahibi olmak ig¢in, aliminyum yiizey ve siyah bir ylizey {izerine uygulanan
kaplamalarin reflektans spektrumlari karsilastirilabilir. Aliiminyum ve siyah alt tabaka
tizerindeki kaplamalarin yansimalar1 arasindaki biiyiik fark, yiiksek gecirgenlik ve
diisiik emis 6zelligine sahip bir kaplamanin gostergesidir [28]. Giin boyunca yiizeyin
1s1l performansini etkilen en 6nemli faktor yilizeyin 1s1l yansitma kapasitesidir. Giindiiz
kizil6tesi 1s1manin etkisi, 1s1l yansitmanin etkisinden daha diisiiktiir. Giines varliginda,
yiizey 1s1sin1 en ¢ok 1s1l yansitma etkilemektedir. Fakat durum gece degismektedir.
Gece ylizeyin sicakligini etkilen en 6nemli faktor, ylizey tarafindan emilen 1sinin digari
verilmesi, yani kizildtesi 1s1ma kapasitesidir [27]. Serin kaplamalarin sagladigi

avantajlar asagida verildigi gibidir [29];

Kaplama giines 1sinlarinin 1sinmaya sebep olan boliimiinii yansitir ve konvansiyonel
kaplamlara gore yiizey sicaklig1 daha diisiiktiir. Bu durum diisiik termal genlesme ve
polimer bozulmasi saglayacak ve kaplama omrii uzayacaktir. Baz1 kaplamalar 25-30

yildan uzun kullanim 6mriine sahiptir.

Mimaride beyaz kaplamalarin yansitma ve mekanlar1 soguk tutma Ozelliginden
faydalanilsa da beyaz kaplamalara alternatif renk aranmaktadir. Serin kaplamalar bina

sakinlerini beyaz yapilarin monotonlugundan kurtarmaktadir.

Yiizey sicakligi konvansiyonel kaplamalara kiyasla daha soguk oldugunda bina ici
yasam alanlarina aktarilan 1s1 daha diisiik olmaktadir. Bu durum bina i¢i termal konfor

saglamaktadir.

Giines etkisiyle 1sinan konvansiyonel kaplamalarla kapli binalar kentsel 1s1 adasi
etkisine sebep olmaktadir. Kullanilan serin kaplamalar bu olumsuz etkiyi

azaltmaktadir.

Isinan binalarda yasanabilir ortamin saglanmasi i¢in sogutma enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Serin kaplamalar ile kaplanan binalarda sogutma i¢in gereken enerji

gereksinimi azalmaktadir.

Diistik enerji gereksinimi enerji santrali emisyonlarini azaltir ve bu sayede hava

kirliligi azalmaktadir.
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1.5. Serin Pigmentler

Soguk malzemeler temel olarak, goriiniir spektrumdaki geleneksel malzemelerin
yansitma profilini koruyarak, glines spektrumunun kizildtesi boliimiinde yiiksek
yansima ile karakterize edilen spektral olarak se¢ici pigmentlere dayanmaktadir. Bu
nedenle, yakin kizilotesi radyasyonu absorbe etme egiliminde olan geleneksel koyu
pigmentlerin, NIR yansitict ya da transparan soguk pigmentler ile degistirilmesi,
benzer renge sahip ancak daha yliksek giines yansitma oranina sahip kaplamalarin

gelistirilmesine yol acabilir [30].

Pigmentler, ¢ozelti igerisinde ¢ozlinmeyen ya da biiyiik 6l¢lide ¢oziinmeyen, inorganik
veya organik maddelerdir. Dagildiklari siirekli faza renk verir, mekanik sertlik, opaklik
kazandirir ve dayanikliligini arttirirlar. Boya; pigment, ¢oziicii ve katki maddelerinin
baglayici i¢indeki dispersiyonudur. Boyanin ya da kaplamanin nihai 6zellikleri,
baglayicinin, pigmentlerin ve katki maddelerinin 6zelliklerine baglidir. Pigmentler,
kaplamanin goriiniimiinii segici absorbsiyon veya 1s1gin sac¢ilmasi yoluyla degistirir.
Pigmentler ayrica kaplamalara kizilotesi radyasyonu yansitma gibi bazi 6zellikler de
kazandirirlar. Bir cisme diigsen 15181n yansitilma, emilme veya iletilme davranislarindan
herhangi biri veya hepsi elektromanyetik radyasyonun tiim spektrumunda tamamen ya
da secgici olarak meydana gelebilir. (Bu, bir maddenin goriiniir bdlgede
yansitilabilecegi, ultraviyole bolgede emilebilecegi ve kizilotesi bolgede iletilebilecegi
ya da iigiiniin baska bir kombinasyon olusturabilecegi anlamima gelmektedir.) Insan
gozii elektromanyetik spektrumda sadece goriiniir bolgeye duyarlidir. Pigmentler
goriiniir bolgenin yani sira, elektromanyetik spektrumdaki diger 151k dalga boylariyla
da etkilesime girerler. KizilGtesi yansitici inorganik pigmentler, goriiniir bolgede bazi
dalga boylarin1 secici olarak yansitirken kizilotesi bolgedeki dalga boylarini da
yansitan karmasik inorganik renk pigmentleridir. Pigmentin yansiticiligl ve emiciligi
birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla bir IR yansitict pigmentin herhangi bir rengi
olabilir. ‘Serin’ pigmentler, yakin kizilotesi bolgede absorbsiyon yapmazlar. Bu
bolgedeki dalga boylarini ya yansitirlar ya da iletirler. Kirtlma indisi, kizilotesi
bolgedeki baglayicidan farklidir. Bu, IR bolgesinde daginik yansimaya neden olur. IR
bolgesindeki pigmentlerin kirilma indisi, baglayicinin IR bolgesindeki kirilma indisine

benzer ise, pigment yakin kizilotesi 1s18a (NIR) seffaf olacaktir. Boyle bir durumda,

14



yakin kizil6tesi bolgedeki yansima alt katmandan kaynaklanacaktir. Isigin emilmesi,
151k enerjisi elektronlart bir baglanma durumundan digerine yiikselttiginde meydana
gelir. Bu enerji gecisini saglamak i¢in kullanilan dalga boyundan farkli bir dalga
boyunda 151k kullanilirsa, emilmeyecektir. Ornegin demir krom siyahlar1 goriiniir
bolgeden 15181 emer. Bu, 400-700 nm dalga boylarindaki enerjiyi emmeye sebep
olacak elektronik gecisler oldugu anlamma gelir. Diisiik enerjili 151k (>700 nm)
emilmez. Bu durumda, 1500 nm dalga uzunluguna sahip bir 151k demeti, malzemede
herhangi bir elektronik gecise neden olmak i¢in ¢ok diisiik bir enerjidir. Bu sebeple
emilmez. Bunun yerine 1500 nm 151k demeti kirilir, yansitilir ve sagilir (kirilma
indisine bagli olarak), NIR 1s18min dagmik yansimasina yol agar. inorganik veya
organik bir bilesigin IR yansiticili§ini tahmin etmek icin bir yontem yoktur. Bu 6zellik,
yogunluk, termal iletkenlik, renk, kirilma indisi gibi dogal bir karakteristik 6zellik

olarak kabul edilmektedir [29].

Bu pigmentler, metal hidroksitlerin, nitratlarin, asetatlarin ve hatta oksitlerin
karisimlarinin ¢ok yiliksek sicakliklara maruz birakilmasiyla kalsinasyon adi verilen
bir prosesle sentezlenir. Metal oksitler veya tuzlar karistirilir ve genellikle 1000°C'nin
tizerindeki sicakliklarda isitilir. Kalsinasyon sicakliginda reaktif hale gelirler. Kati
maddelerdeki metal ve oksijen iyonlari, spinel veya rutil yapilar gibi, daha kararl

kristal yapilar olusturmak i¢in yeniden diizenlenir [31].

IR yansitic1 pigmentler, miikemmel hava kosullarina dayanikliliklari nedeniyle cati ve
bina kaplamalar i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yakin kizilotesi bolgedeki
yansiticilift en Ust diizeye g¢ikarma Ozelligine sahiptirler. Nikel manganez ferrit
siyahlari (Pigment Black 30) ve demir kromit kahverengi-siyahlar (CI Pigment Green
17, CI Pigment Browns 29 ve 35), kizilotesi yansitict pigmentlerden bazilaridir.
Piyasada satilan diger kizilétesi yansitict pigmentler, Pigment Mavisi 28 Pigment
Mavisi 36, Pigment Yesili 26, Pigment Yesili 50, Pigment Kahverengisi 33, Pigment
Kahverengisi 24, Pigment Siyah1 12 ve Pigment Sar1 53'tiir [32]. Bu pigmentler
kimyasal olarak inert ve oldukca kararlidir. Kimyasal olarak agresif ortamlara
dayanabilir ve renklerini koruyabilirler. Ozon, asit yagmuru veya endiistriyel alanlarda
yaygin olan diger hava kirleticilerin varliginda solmazlar. Giicli asitler, bazlar,

oksitleyici veya indirgeyici ajanlar varliginda renklerini koruyabilirler. Bu 6zellikleri
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nedeniyle, bu pigmentler dis mekanlarda 30 yil kadar dayanim saglarlar. Miikemmel
kimyasal kararliligin yaninda, bu pigmentler yiiksek sicakliklarda da kararlidir. Bu
sayede soba kaplamalari, sémine boyalar1 ve yiiksek 1s1ya dayanikli toz kaplamalar
gibi yliksek 1s1 kaplamalarinda kullanilabilirler. Kizilotesi yansiticilarin gelistirilmesi,
savunmada kullanilan ugaklar1 radar i¢in goriinmez yapmak amaciyla, radar frekansi
yansitic1 pigmentlerin kullanilmasina dayanmaktadir. Insan gozii icin bunu gézlemek
¢ok zordur ¢iinkii, insanlar radar dalgalarini géremezler. Ayni durum IR yansitici

pigmentler i¢in de gecerlidir [29].
1.6. Yansimay1 Etkileyen Faktorler

Kaplamanin kizilotesi 1sinlar1 yansitmasini etkileyebilecek bazi faktorler asagida

tanimlanmustir;

Bireysel pigment se¢imi: Kizil6tesi yansitic1 kaplamalar yapmak i¢in yakin kizilGtesi

bolgede en yiiksek yansitma 6zelligine sahip pigmentler se¢ilmelidir.

Dispersiyon: Tam dagilim ve optimum o6zellikler i¢in, pigmentler gerekli 6gtitme

inceligini elde etmek icin bir degirmen i¢inde dagitilmalidir.

Pigmentleri karistirmak: Birden fazla pigment iceren kaplamalar tasarlanirken dikkatli
olunmalidir. iki kizildtesi yansitict pigmentin bir kombinasyonu, kaplamanin toplam
yansimasint artirabilir. Ancak, farkli pigmentlerin farkli bolgelerde emildigi bazi
durumlarda, toplam yansitma, bireysel pigmentlerin yansitma oranindan daha az olur.
Boyle bir durumda, emilim sagilmaya neden olur. Bu nedenle, kizilétesi yansitic

kaplamalar yapmak i¢in pigment kombinasyonu se¢erken dikkatli olunmalidir.

Opaklik: Kiziltesi yansitict pigmentler yiiksek goriinlir opakliga sahiptir. Bu
pigmentler sadece kizildtesi 1gmlar1 yansitirlar. Ince filmler, kaplamadan gelen tiim
kiziltesi 1s1inimlart dagitamaz ve yansitamazlar, 1sinimlarin alt tabakaya gegmesine
izin verebilirler. Bu nedenle, bu tiir kaplamalar goriiniir bolgede opaktir, ancak
kizil6tesi 1518a tamamen opak degildir. Bu nedenle, kaplamanin kizildtesine opak
olmasi istendiginde daha yiiksek kaplama kalinligi gerekebilir. Film kalinlig: ile
birlikte pigment hacmi konsantrasyonu da, bir kaplamanin kiziltesi radyasyonlara

kars1 opakliginin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar.
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Kirlenme: Farkli bolgelerde emici olan iki kizildtesi yansitici pigment birlikte
kullanildiginda kirlenme meydana gelir. Bir kizil6tesi yansitici pigment, bir kizilotesi
emici pigment ile kullanildiginda ozellikleri kétiilesir. Bu tiir kontaminasyonlar,

kaplamalar tizerindeki toplam giines yansimasini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Partikiil Boyutu: Pigmentin partikiil biiyiikliigii 6nemli bir parametredir. En ytiksek
yansitma 6zelligi i¢in, parcacik boyutu yansitilacak 1518in dalga boyunun yarisindan
fazla olmalidir. Bu nedenle, 700-1100 nanometre dalga boyundaki kizil 6tesi 15181
yansitmak i¢in, pargacik boyutu en az 0.35 ila 0.55 mikron olmalidir [29]. Pigment
partikiil boyutu, NIR yansimasi i¢in son derece dnemlidir. Daha kiiciik parcaciklardan
veya nanopartikiillerden olusan pigmentler, yansitma oOzelliklerini énemli Slgiide

gelistirir [10].

Yaglanma: Kaplama malzemelerinin giines 15181 yansitma oOzelligini etkileyen
etmenlerden biri de yaslanmadir. Ultraviyole 1s1nim, yiiksek yiizey sicakligi, aerosol
etkisi ve asit yagmurlar1 gibi malzemelerin kimyasal 6zelliklerinde degisiklik meydana
getiren etmenler, kaplamalarin yansitma oranlarinda kalici azalmaya neden
olmaktadir. Ornegin; ultraviyole 1smim, kaplamalarm madde i¢ yapisinda degisiklik

meydana getirerek yansitma oranlarina azaltici yonde etki yapar [12].

Piirtizliiliik: Yiizeyin plriizlii olmasi yansitma 6zelligini azaltir. Piirlizsiiz beyaz bir
kaplama aslinda 15181n dalga boyu 6lgeginde piiriizliidiir. Bu nedenle parlak veya ayna
gibi goriinmekten ¢ok beyaz goriiniir. Ancak bizi ilgilendiren, 15181n dalga boyundan
daha biiyiik boyut 6l¢eklerindeki piirtizliiliiktiir. Reflektans, gelen fotonun bir yiizeyle
karsilastiginda yansitilma olasiligidir. S6z konusu yiizey piiriizliiyse, bir kez yansitilan
bir foton, ayrilmadan 6nce bir veya daha fazla ek yansima gerektirir. Bu durumda
absorbsiyon olasiligr artar [8]. Yiizey piiriizliligi arttiginda daginik yansima artacak,
yanstyan 1s1inlarin tekrar yiizeye ¢arpma olasiligi artacak ve dolayisiyla ylizeyin emdigi
enerji miktar1 artacaktir. Yiizey piirliziinlin bir diger 1s1l etkisi ise, gilines 15181 gelis
acisina bagh olarak piiriizlii yiizeyde golge olusmakta ve golgede kalan boliimler daha
az enerji emmektedir. Piirlizlii yiizeylerde yiizey alanindaki artig, yiizeyin 1s1 iletim
katsayisinin artmasina neden olur. Bu sebeple, dis ortam sicakligi diisiik oldugunda

plirtizlii yiizeyler daha hizli sogumaktadir. Yiizeyin mat ya da parlak olmasi da yiizey
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purtizliligi ile ilgilidir. Yiizeydeki piitiirlerin goriiniir 15181 dalga boyundan kiiciik
oldugu oranda diizgiin yansima meydana gelir. Bu durum yiizeyin parlak goriinmesine
sebep olur. Parlak ylizeylerde yansimanin daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
ornegin enerji kazanimi agisindan binalarda cephe kaplama malzemelerinin mat

goriiniimlii secildigi belirtilmektedir [12].

Safsizliklar: Bir¢cok yansitict malzeme, seffaf bir matris i¢inde asili halde 15181 etkili
bir sekilde dagitan pigment parcaciklarindan olusmaktadir. Beyaz boya bu duruma
ornektir. Boyle bir kaplama iizerine diisen 1s1k, kaplamadan yansiyan 1sik olarak
ayrilmadan once birgok kez dagilma egiliminde olacaktir. Sagilma ortamindaki
fotonlarin bu "rastgele ilerleyisi" nedeniyle, yansiyan fotonun kat etmesi gereken yol
olduk¢a uzun olabilir ve kii¢lik miktarlarda emici malzeme, yansimay1 6nemli 6l¢iide

azaltabilir [8].

Metalik pigment: Aliiminyum pigmentler ¢ogu durumda kaplamalara gorsel gesitlilik
saglamak amaci ile kullanilirlar. Bu aliminyum pigmentler giines spektrumunun
termal araliginda yiiksek yansitma ozelligi gosterir. Bunun yani sira ¢ogu yapi
malzemesi yaklasik 0,9'luk kizilGtesi yayma giiciine sahipken, metaller genellikle daha
diisiik bir emisiviteye sahiptir. Kaplamaya eklenen aliiminyum pullar yansitmay1
arttirirken emisiviteyi azaltacaktir. Ayrica Kaplama icerisindeki aliiminyum pullarin
yiizeye paralel hizalanmasi da bu ozelliklerini etkileyen unsurlardan biridir [33, 8].
Kaplama igerigindeki yiiksek aliiminyum pigment konsantrasyonu, kaplamanin
kimyasal olarak daha az kararli olmasina ve korozyon ve kimyasal bozunmaya daha
duyarli olmasina neden olacaktir. Bu nedenle yiiksek yansiticilik ve kimyasal kararlilik

arasinda denge saglamak 6nemlidir [33].
1.7. Toz Boya

Elektrostatik toz boya 1960’1 yillarda Avrupa ve Amerika’da, 1980’lerin sonlarma
dogru Tiirkiye’ de kullanimina baslanan bir kaplama yontemidir. Yas boya
uygulamalarina gore geng bir yontem olmasina ragmen, kisa siirede genis kullanim
alan1 bulmustur. Bu kaplama yontemi 6zellikle metal yiizeyleri korumakta ve dekoratif
bir gdriiniim kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda yapilan

gelismeler sonucu cam, seramik, ahsap ve hatta plastik yiizeylerin de kaplanmasinda
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toz boya teknolojisi kullanilmaktadir. Cevresel agidan ve uygulama agisindan

sagladigi avantajlar toz boyanin tercih sebebi olmaktadir.

Sahip oldugu birgok dzellik toz boyaya avantaj saglamaktadir. Uretimi ve kullanimi
sirasinda herhangi bir atik ¢ikmadigindan, hava ve su kirliligine neden olmaz. Cevre
ve insan sagilig1 iizerinde olumsuz etkiler yaratan organik ugucu kimyasallar (VOC)
icermez. Sagliga negatif etkisi diger boyalardan azdir. Deri ile temast durumunda
herhangi bir sorun yaratmaz. Patlama alt limitlerinin yiiksek olmas1 da insan sagligi
acisindan O6nemli bir etkendir. Toz boyanin kullanima hazir olmas1 ve uygulama
kolaylig1 da avantajlarindan biridir. Toz boya ile birgok dekoratif yiizey elde
edilebilmesi de tercih edilme nedenlerindendir. Diiz, parlak, piitiirlii, zzimpara kagidi
goriinlimlii, vernik gibi yiizeyler toz boya ile kolaylikla saglanabilmektedir. Bu
avantajlar ile diger kaplamalara alternatif olan toz boyanin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar
vardir. Toz boyalar, beyaz esya sanayiinde, otomotiv sektoriinde, aliiminyum profil
sanayii ve mimari sektorde, genel endiistride, saglik ve hijyen ¢aligmalarinda, yiiksek
kimyasal, 1s1 ve korozyon direnci istenen calismalarda, dekoratif yiizeylerde, ahsap,
cam ve seramik gibi ylizeylerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanim alani
bulmaktadir [34].

Toz boyalarin bilesenleri; recine, kiirlenme ajani (sertlestirici), pigment, dolgu ve katki
maddeleridir. Toz boya iiretiminde kullanilan 6zgiin bilesen se¢imi ile hazirlanan
formiiller, boyalarin renk, parlaklik, sertlik, esneklik, yapigsma, kimyasal ve korozyon
direnci gibi nihai film o6zelliklerini, kiirlenme siiresi ve sicakligi gibi kiirlenme
ozelliklerini, liretim parametrelerini etkilemektedir. Toz boyanin bilesenleri ve genel

ozellikleri su sekildedir;

Recine: Sentetik malzemelerdir. Boyanin ana maddesidir ve formiillerde en ytiksek
oranlara sahip olmasi sebebiyle boyanin tipini belirler. Dogru regine se¢imi ¢ok
onemlidir, toz boyanin temel Ozelliklerini, UV dayanimi, kimyasal direng, darbe
dayanimi, erime noktas1 ve akiskanlik gibi film o6zelliklerini belirlemektedir.
Formiillerde %60 ile %95 arasinda bulunur. Genellikle epoksi, poliiiretan, polyester

ve akrilik regineler kullanilmaktadir [35].

Toz boyanin dis cephe uygulamalarinda UV dayanimi talebi ¢ogunlukla polyester
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recine sistemleri ile karsilanir. Sekil 1.8°de polyester recine sentezi gosterilmektedir
[41].

Polyester Sentezi

O Q
HO—C—R—C—0H + HO—R—OH

Dikarboksilik Asit Poliol

l T Is1 katalizoru (175- 260°C)

Q

A0« B0

Polyester Recine Su

Sekil 1.8. Polyester Recine Sentezi [41]

Tereftalik asit, standart dayanikli polyesterlerin formiile edilmesinde kullanilir. Yapisi
Sekil 1.9°da verilmistir.

HO

/
)

O
Sekil 1.9. Tereftalik Asit

Daha yiiksek kaplama omrii istendiginde ‘’superdurable’” polyesterler kullanilir
"Superdurable" polyesterlerin formiile edilmesi ve standart dayanikliliga sahip
polyesterlerin gelistirmesi i¢in izoftalik asit kullanilabilir. Yapist Sekil 1.10’da

verilmistir. Izoftalik asit seviyesi arttik¢a daha fazla UV dayaniml iiriin elde edilir

ancak, bu durumda darbe direnci optimize edilmelidir.
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Kiirlenme Ajani: Sicakligin etkisi ile recine ile ¢apraz bag yaparak reaksiyona girer ve
boyanin yilizeye yapismasini saglar. Reg¢inenin tipine gore kiirlenme ajani farklilik
gostermektedir. Epoksi tipi regineler amin gurubu iceren kiirlenme ajani ile reaksiyona
girer. Ayrica epoksi recineler, polyester regineler veya akrilik regineler ile reaksiyona
girebilmektedir. Polyester regineler TGIC, primid, PT 910, izosiyanat gibi pek ¢ok
farkli kiirlenme ajani ile reaksiyona girebilmektedir [35]. Polyester regineler ve

kiirlenme ajani ¢esitleri Sekil 1.11°de gosterilmistir [41].

@) OH

-~

OH

(o —— 9

Sekil 1.10. izoftalik Asit

Karboksil fonksiyonel polesyer reginelerin kiirlenme ajanlarindan  biri  de
hidroksialkilamidlerdir. Yapis1 Sekil 1.12°de verilmistir. Hidroksialkilamidler,
karboksil polyesterlerle kiirleme sirasinda su agiga ¢ikartir. Kaplanan film yiizeyinde

igne deligi olmamasi i¢in 6zel katki maddeleri kullanilmaktadir.

Pigmentler: Boyaya renk veren bilesendir. Organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirlar;
organik pigmentler, renk hassasligi bakimindan kuvvetli, pahali ve transparan iken,
inorganik pigmentler, renk hassasligi bakimindan daha az kuvvetli, daha ucuz ve
ortiiciidiir. Renge gore %40°a kadar boyaya eklenebilir. Pigmentler 1s1 ve 151k direncine

kars1 mukavemetli olmali ve reaksiyona girmemelidir.

Dolgu maddeleri: Dolgu boyaya cesitli 6zellikler (yiizey goriiniimi, yanma direnci
vb.) verirken, Kalitesini azaltmadan, maliyetini diisiiriir. Ozellikle baryum siilfat
(BaSO4) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) toz boyada en c¢ok kullanilan dolgu

malzemeleridir. Formiillerde %40’a kadar kullanilabilir.
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Polyester Regine ve Kirlenme Ajani Varyasyonlar

Hidroksil degeri
25-30
35-40
45-50
55-60
60-70
100-110
280-300

_ Hidroksil

Polyester ___ |

Karboksil
Asit degeri 25-30
35-40
45-50
55-60
65-70
75-80
85-100
120-140
150-200

Kiirlenme Ajani

__Alifatik polimerik bloklanmis izosiyanatlar

| Aromatik polimer bloklanmis izosiyanatlar

| Uretdion izosiyanaktalr
| Glikoluril

L Asit ve anhidritler

Kiirlenme Ajani
— Epoksi Recineler(Hibrit toz boya)

L Oksiran fonksiyonel
(TGIC, GMA acrilikleri, PT-910)

| Hidroksil fonksiyonel regine

L Hidroksialkilamid (primid)

Sekil 1.11. Polyester Regine ve Kiirlenme Ajan1 Vartasyonlar [41]

Katki maddeleri: Uygulama sartlari, kiirlenme sartlarini ve film 6zelliklerini belirleyen

bilesenlerdir. Kaplamanin, hizli pisme, yiizey diizligi, pitiirli yiizey, deliklenmeyi

onleme, tabanca uyarlayici, akicilik gibi 6zelliklerini modifiye ederler [35].

OH

OH

HU\LNM ui

O
OH

Sekil 1.12. Hidroksialkilamid [34]
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1.8. Kullanilan Deneysel Teknikler ve Cihazlarin Calisma Prensipleri
1.8.1. Toz boya iiretim teknikleri ve uygulanmasi

Toz boya iiretiminde proses, yas ve kuru olmak tiizere iki sekilde ilerler. Yag liretim
prosesinde, buharlastirma, ¢okeltme ve sprey kurutma yontemleri kullanilabilir. Kuru
tiretim prosesinde ise kuru karistirma, eriyik karistirma ya da stiperkritik akiskan
yontemi kullanilabilir. En yaygin iiretim yontemi olan eriyik karigtirma prosesi

basamaklar1 su Sekil 1.13’de verildigi gibidir [36].

Hammadde
karigtirma

I

On karistimma Hammaddelerin tartimi

Sinflandirma

Eleme

Eritrme ve ekstriizyon

Son drin

i |

Presleme ve sofutma

Kiricidan gecirme

Sekil 1.14. Toz Boya Uretim Prosesi [36]
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Toz boya iiretim basamaklari re¢etedeki hammaddelerin tartimi ile baglar. Daha sonra
bir kuru 6n karistirma yapilir. Ardindan daha homojen bir ara iiriin i¢in eriyik
karistirma basamaginda ekstriidere beslenir ve ekstriizyon c¢ikisinda sogutmali
silindirlerden gegirilerek sogutma bandina verilir. Kirilgan yapidaki ara iirlin sogutma
bandi sonundaki kiricilardan gegirilerek n kirma islemine tabi tutulur. Son olarak
ogutiiliir ve istenilen tane dagiliminda iirlin elde etmek i¢in elenir. Toz boya gift

bilesenli ise degirmen dncesi ya da eleme sonrasi iki bilesen karistirilir (Sekil 1.14).

Sekil 1.15. Elektrostatik Tabanca ile Uygulama

Toz boya elektrostatik tabancalar yardimiyla, boyanmak istenen topraklanmis yiizeye
puskiirterek uygulanir. Sekil 1.15°de elektrostatik tabanca ornekleri ve uygulamasi
gosterilmistir. Elektrostatik tabancada yiiklenen toz taneleri kaplanmak istenen yiizeye
yapisir. Termoset toz boyalarin uygulamasinda son asama olarak kiirlenme basamagi
bulunmaktadir. Toz boya kiirlenme i¢in boyanin tipine uygun kiirlenme kosullarinda

firmlanir.
1.8.2. Karakterizasyon yontemleri
1.8.2.1. Renk ol¢iimii

Rengi karakterize etmek i¢in yaygin olarak, fotometri ve kolorimetri i¢in uluslararasi
onerilerden sorumlu diizenleyici kurum olan CIE' ye (Commission Internationale de
I'Eclairage) gore ol¢iim yapilmaktadir [37]. Bu sistemde Olgtilen degerler L *, a * ve
b * olup CIELAB olarak adlandirilmaktadir. Her bir renk, {i¢ boyutlu bir sistemdeki

koordinatlarla temsil edilir ve li¢ bilesenden olusan bir set olusturur (Sekil 1.16).
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L=100

L=0
Sekil 1.16. CIE Renk Sisteminde L*, a*, b* Koordinatlar1 [10]

Dikey L* ekseni, tistte agik (L* = 100) ve altta koyu (L* = 0) arasindaki farklar1 temsil
eder. Eksen a*, kirmiz1 (+a*) ve yesil (—a*) arasindaki farki gosterir. Eksen b* ise, sar1
(+b*) ve mavi (-b*) arasindaki farka karsilik gelir. CIELAB uzayindaki iki renk
noktasi arasindaki renk farki (AE*), L*, a* ve b* [10] ile tanimlanan ii¢ boyutlu
uzaydaki konumlar1 arasindaki Oklid mesafesi olarak hesaplamir. Bdylece

matematiksel olarak, Denklem (1.7) kullanilarak hesaplanir [10, 37]:

AE = \/(AL")? + (Aa*)2(Ab*)? (1.7)

Renk olclimii  spektrofotometreler yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 1.17).
Spektrofotometre, malzemenin  goriinebilir  spektrum  i¢indeki ~ fotometrik
karakteristiklerini belirler ve numunenin spektral grafiklerini ¢ikartir. Ayn1 zamanda
numunelerin farkli 151k kaynaklar1 altindaki goriintiilerini belirleyerek, metamerizmi

hesaplayabilirler.

Cisim lizerine 151k verilerek, yansiyan 1s181n bir kismi alinip, analiz edilir ve yogunlugu

kaydedilir. Ancak, reflektans spektrofotometrelerde, yansiyan 1s18in yogunlugu, 10
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nm aralikla bir seri dalga boyunda, tiim goriiniir spektrum (400-700 nm aras1) boyunca

Olculiir.

Sekil 1.17. Renk Olgiim Spektrofotometresi

Spektrofotometreler yardimiyla kaplamalarin ortiiciilik degeri de Olgiilmektedir.
Ortiiciiliik degeri kaplamanin opakligmi % olarak tamimlamaktadir. Opak ile
kastedilen, toz kaplamanin siyah ve beyaz opasite paneli iizerine uygulandiginda
kontrast oraninin %95 olmadir. Kontrast orani, yiizde olarak ifade edilen, beyaz bolim

ile karsilagtirildiginda grafigin siyah boliimii iizerinde dl¢iilen 151k yansitma oranidir
[38].

1.8.2.2. Film kalinhg: 6l¢iimii

Toz kaplamalarda film kalinlig1 6l¢iimii, uygulamadan hemen sonra kiirlenme 6ncesi
ya da sonrasi olarak iki sekilde yapilmaktadir. Kiirlenme oncesi kaplamada film
kalinlig1 toz taraklar ve 0zel problara sahip manyetik cihazlar yardimiyla 6lgiiliir.
Ancak Olciilen bdlgenin tekrar boyanmasi gerekir. Daha ¢ok tercih edilen kiirlenme
sonrast kalinlik 6l¢iimiinde ise tahribatsiz cihazlar kullanilir. Bu cihazlar ya manyetik
ya da eddy akimi prensibiyle ¢aligmaktadir. Bu cihazlar ile demir gibi (ferrous)
malzemelerin ve aliiminyum, piring, ¢inko gibi (non-ferrous) malzemelerin kalinlik

Olciimleri alinabilmektedir.
1.8.2.3. Parlakhik ol¢iimii

Parlaklik 6l¢iim cihazlari, herhangi bir diiz yiizeydeki parlaklik degerinin hassas, hizli
ve kolayca 6l¢iilmesine olanak saglar (Sekil 1.18). Parlaklik 6l¢iimiinde kullanilan

glossmetre, yansima prensibi olarak bilinen bir 151k kaynagindan test edilecek ylizey
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tizerine 151k gondererek calisir ve yansiyan 1s18a gore ylizey parlaklik seviyesini

hesaplar.

Sekil 1.18. Parlaklik Olgme Cihaz1

Isigin gelis acist Sekil 1.19a’da gosterildigi gibi (20 ©, 60 °, 85 ©) odlciilecek yiizeyin
parlakligina gore farkli olmaktadir. Sekil 1.19b’deki gibi mat yiizeylerde 85°, yar1 mat
yiizeylerde 60° ve parlak yiizeylerde 20° gelis agisi ile dl¢lim alinir.

Low Gloss Semi Gloss High Gloss

———

2 19

Sekil 1.19.a- Isigin Ug Farkli Gelis Agis1 b- Farkli Parlaklik Degerleri icin Gelis
Acilari

1.8.2.4. UV/VIS/NIR Yansima Spektrumlarimin 6l¢iimii

Ultraviyole, goriiniir bolge ve yakin kizilotesi (UV-VIS-NIR) bolge spektroskopisi bir
1s1n demetinin bir 6rnekten gectikten veya bir 6rnek yiizeyinden yansitildiktan sonraki
azalmasi 6l¢gmektedir. Cisimlerin absorbans, reflektans ve transmitans 6l¢timleri igin
UV/VISINIR Spektrofotometresi kullaniimaktadir (Sekil 1.20). Olgiimiin yapildig
aralik genellikle 280 nm ile 2500 nm arasindadir. Ust sinir1 belirleyen, yansitmay1
Olcmek icin bir entegre kiirenin gerekli olmasi ve bu aksesuarlarda kullanilan en

yaygin malzemenin, 2500 nm'nin iizerinde giiclii bir sekilde emen yiiksek performanslh
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beyaz sinterlenmis politetrafloroetilen (PTFE) malzemesidir. UV-VISNIR
spektrofotometre ile toplam giines 15181 yansitma (TSR) ve giines 15181 yansitma indisi
(SRI) degerleri hesaplanabilmektedir. TSR hesaplamasi, ham yansitma verilerinin
alinmasin1 ve toplanan her dalga boyu i¢in gilines agirliklandirma faktoérlerinin
uygulanmasini gerektirir. Bu faktorler ve hesaplamalar, ASTM G 173-03 dahilindedir.
SRI degeri ASTM E 1980-11°e gore hesaplanmaktadir.

Sekil 1.20. UV/VIS/NIR Spektrofotometre

Icme suyu analizleri, atitk su analizleri, ¢dzeltiye alinabilen kati maddelerdeki
anyonlarin belirlenmesi, organik bilesiklerin degisik ¢oziiciilerde spektrumlarmin
alinmasi, ince filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde, nanomalzemelerin farkli
dalga boyunda 1sikla etkilesimleri ve sogurma bantlarinin belirlenmesinde siklikla

kullanilmaktadir.
1.8.2.5. IR lamba etkisinde sicakhik degisimi dl¢iimii

Daha once yapilan caligmalarda goriilmiistiir ki standart ve serin kaplamalarin
karakterizasyon yontemlerinden biri de IR lamba etkisinde panellerin sicaklik
degisimlerinin dl¢lilmesidir. IR 1s1nlar etkisiyle 1sinan yiizeylerin sicaklik farklarini
karsilastirarak analiz edilmektedir. Kaplanmis paneller 250 W<lik bir IR lambaya 30
cm mesafede konumlandirilir. Panel ylizeyi ve panel arkasindan sicaklik degerleri

Ol¢iiliir [2, 5].
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1.8.2.6. Giines 15181 etkisinde sicaklik degisimi 6l¢iimii

Literatiir ~arastirmasinda, standart ve serin kaplamalarin karakterizasyon
yontemlerinden birinin de giin 1s18inda bekletilen panellerin sicaklik farklarmin
Olclilmesi oldugu goriilmistiir. Giin 1s18inda 1sman ylizeylerin sicaklik farklar

karsilastirilarak analiz edilmektedir.

Kaplanmis paneller yatayla 65 © a¢1 yapan bir sunta destegine glineye bakacak sekilde
yerlestirilerek, dogrudan giines 1s181na maruz birakilir. Panellerin yiizey sicakligi, bir
termal goriintiileme kamerasi kullanilarak kaydedilir. Yaklasik dort 6l¢iim ortalamasi
alinir. Kaplama yiizeyinin sicakligi yiikselir ve yaklasik 10-15 dakika sonra stabil hale
gelir [38].

1.9. Literatiir Arastirmasi

Berdahl P. ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, yansitict kaplamalarin, bina yiizey
sicakliklarii diisiirme ve kentsel ¢evrenin diger yiizeyleri iizerindeki etkilerini
arastirma ve bu sayede ortam sicakliklarini diisiirmeye ve kentsel 1s1 adas1 etkisiyle
savagsmaya uygunlugu test edilmistir. Agustos-Ekim 2004 arasinda uluslararasi
pazardan secilen 14 tip yansitict kaplama 24 saat esasina gore incelenmistir. Bu
kaplamalar binalarda ve kentsel ¢evrenin diger yiizeylerinde (kaldirimlar, otoparklar
vb.) kullanilabilir kaplamalardir. Yansitici kaplamalarin termal performansini
arastirmak i¢in yiizey sicakligi sensorleri ve bir veri kayit sisteminin yani sira kizilotesi
termografi prosediirleri kullanilmistir. Numunelerin spektral yansimasi ve kizilotesi
yayimu Ol¢iilmiistiir. Siyah asfalt tipi bir baglayici igindeki aliiminyum metal pigment
pullarindan olusan numunenin spektral degerleri incelendiginde, artan dalga boyu ile
artan yansima egilimi ve 0,8 um'deki diisiis, saf aliminyumun ozellikleri olarak
belirtilmigstir. Ultraviyole bdlgede (0,4 pm'nin altinda) absorblayan beyaz
kaplamalarin aksine, aliminyum kaplamalar bu aralikta daha yansitic1 oldugu tespit
edilmistir. Her bir kaplama niteliksel olarak digerlerine benzer olsa da, genel giines
yansimasi %30 ile 56 arasinda degigsmektedir. Asfalt shingle malzemede piiriizliiliigiin
Oonemini tahmin etmek i¢in, tipik bir beyaz kiremit ve bir mikroskop lamt tizerine beyaz
bir aerosol kaplama (2 kat) piskiirtiilmiistiir. Shingle'ln 1518a maruz kalan ylizey

alanmin, nominal alanmin yaklasik iki kati oldugu tahmin edilmektedir. Ornekler

29



tartilarak degerlendirilmistir ve kaplama kalinlig1 her iki durumda da yaklasik aynidir.
Olgiilen spektral yansimalarda piiriizlii yiizey piiriizsiiz yiizeyin yansiticiligmin
yalnizca 3/4'line sahiptir. Caligmada safsizliklarin ylizey yansiticiligina etkisi de
tartisilmistir. incelenen bazi calismalarda ¢oklu sagilma ortaminin kiiciik miktarlarda
absorbsiyona karsi bu duyarliliginin goriildiigiinden s6z edilmistir. Bir malzemenin
safsizligmin yansiticiligint olumsuz etkileyebilecegine dair bir ornek calisma
aktarilmistir. Yansitic1 kaplamalarin kullaniminin beyaz bir beton karonun ylizey
sicakligini sicak yaz kosullarinda 4°C ve geceleri 2°C azaltabilecegi gosterilmistir.
Gilindiiz ortam havasindan sadece 2°C daha sicak, gece ise ortam havasindan 5,9°C
daha soguk olabilecegi belirtilmistir. Bu c¢alisma, bina zarflar1 ve kentsel ¢evrenin
diger ylizeyleri i¢in daha uygun kaplamalarin se¢ilmesine yardimci olabilecegi

belirtilmistir [8].

Sheemol ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada, IR yansitici bir sar1 pigment belirli
bir oranda LaPOg4, TiO2 ve NiO alinarak kati hal yontemi ile sentezlenmistir. Tim
bilesenler tartilip, karistm homojen ve ince olana kadar iyice giitiilmiistiir. Homojen
karisim daha sonra 5°C/dakikalik bir 1sitma hiziyla yiiksek sicaklikli bir firinda
1000°C'de 2 saat siireyle kalsinasyona tabi tutulmustur. Kalsinasyon sicaklig1 ve temas
stiresi optimize edilmistir. Sentezlenen toz, 24 saat boyunca bilyeli 6giitiiliip ve ince
toz, ayrica karakterizasyonlara tabi tutulmustur. Ardindan 1s1 yonetimi kaplamalarini
gelistirmek icin polimer recineye gomiilmistiir. Pigmentin ve kaplamanin
karakteristik ozellikleri analiz edilmistir. Pigment, IR radyasyonlarmin miikemmel
yansimasint gostermistir ve NIR araliginin en sicak bolgesi olan 1030 nm'de %82
yansitma oranina sahiptir oldugu bildirilmistir. Pigmentin partikiil boyutu, IR yansitma
ozelliklerinin belirleyici faktorlerinden biri oldugu belirtilmistir. Pargacik boyutunun,
151810 dalga boyunun yarisindan fazla olmasi gerektigi bildirilmistir. Buna gore en
uygun partikiil boyutu, NIR' 1 1sitan boliimiinii geri yansitmak i¢in 350-550 nm
civarinda olabilecegi gosterilmektedir. Partikiil boyutu analizinde, pigmentin ortalama
partikiil boyutunun 484 nm oldugunu ve bunun pigmentin yansitict 6zelligine
atfedilebilecegini gosterilmektedir. Kaplanmig ylizey NIR yansimasimin %32'sini
gostermistir ve kaplama ortami yalnizca %?2'den az yansiticilifa sahip oldugu

belirtilmistir. Pigmentin etkinligi, kaplama ortaminin zayif yansitma 6zelligine sahip
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olmasina ragmen kaplamanin yansiticiligin1 20 kat arttiracak kadar iyi oldugu tespit
edilmistir. Pigment ve kaplamasinin toplam giines yansimasi sirastyla %45 ve %25

olarak olgtilmustiir [11].

Synnefa ve arkadaslarinin ¢alismasinda, on dort tip yansitict kaplama incelenmis ve
uygun bir yansitict kaplamanin kullaniminin yiizey sicakliklarini 6nemli 6lgiide
azaltabildigi bulunmustur. Yansitict kaplamalarin 1s1l performansini aragtirmak igin
yiizey sicaklik sensdrleri ve bir veri kayit sistemi ile kizilotesi termografi prosediirleri
kullanilmistir. Orneklerin spektral yansimasi ve kizildtesi yayimi da olciilmiistiir.
Toplanan veriler kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Giines 1sinlarinin olmadigi
gece boyunca, emisivite karolarin termal performansini etkileyen baskin faktor haline
gelir Aliminyum pigmentli kaplamalarin emisiviteleri diisiik oldugu i¢in gece sicaklik
Olciimlerinde beyaz kaplamalara kiyasla daha sicak kalmislardir. Beyaz renkli
kaplamalar aliiminyum pigmentli kaplamalardan daha iyi performans gostermistir.
Diisiik emisivite degerlerinden kaynakli ge¢ soguyacagi i¢in tercih edilmedikleri
belirtilmistir. Ayn1 tiir ve renkteki kaplamalar arasinda bile istatistiksel analizden
gbzlemlenen termal davranis farkliliklari, esas olarak giin i¢indeki performanslarini ve
emisivitelerini etkileyen spektral yansimalarindaki farkliliklardan kaynaklanmakta
oldugu ve gece boyunca numunelerin 1s1l performansini etkileyen en 6nemli faktor

oldugu belirtilmistir [27].

Kolas ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada aliiminyum levhanin bobin kaplamasi i¢in
tek katmanli serin kaplama sistemi lizerine calisilmistir. Piyasada bulunan 8 farkli NIR
ileten pigment ile 8 farkli beyaz olmayan tek katmanli kaplama sistemi hazirlanmistir.
Gilines 15181 yansitma Ol¢iimleri, bir 150 mm entegre kiire aksesuara sahip
UV/VIS/NTR spektrofotometre kullanarak gerceklestirilmistir ve gelis acgis1 8°“dir.
Siyah ve aliiminyum alt tabaka lizerine uygulanan kaplamalar i¢in yansitma grafikleri
karsilastirilarak, NIR gecirgenligi hakkinda bilgi edinilmistir. Al ve siyah alt tabaka
tizerindeki yansima arasindaki biiyiik fark, yiikksek gegirgenlige ve diisiik emise sahip
bir kaplamay1 gosterdigi belirtilmistir. Paliogen Siyah S 0084 sistemi buna iyi bir
ornek olarak verilmistir. Yiiksek yansitma Ozelligine sahip aliiminyum alt tabaka
sayesinde yiiksek TSR degerleri elde edilmistir. Olgiimlerde, TSR degerlerindeki
varyasyonlarin IR yayilimindaki varyasyonlardan daha biiyiik oldugu goériilmiistiir. Bu
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nedenle, dncelikle VIS ve NIR yansimasinin SRI degerleri iizerindeki etkisini dikkate
almmistir. NIR yansimasinin TSR {izerindeki etkisinin VIS yansimasindan gelen
etkiden biraz daha gii¢lii oldugunu belirtilmistir. Koyu renklerin VIS yansimasi
diisiiktiir ve bu nedenle daha koyu renkler i¢in yiiksek SRI elde etmek daha zordur
seklinde ifade edilmistirr Tim kaplamalar 0.68'in lizerinde bir ~ NIR giines
yansimasina Ve 0,68 veya daha yiiksek bir IR yayma giiciine sahiptir. Elde edilen
renkler, degisen acgiklik degerlerine (L*) sahip siyah, sari, turuncu ve
kirmizidir. Yaslandirma testleri, turuncu, kirmizi ve siyah kaplamalarin giineste
bozulmaya karst dayaniklidir. Bununla birlikte, iki sar1 kaplama hem kritik UV-A
testinde hem de agik havada yapilan yaslandirmadan sonra giiglii renk degisiklikleri
ortaya ¢ikarmistir. Tiim kaplamalar, iyi bir gérsel homojenlik ve haddelenmis Al alt
tabakanin gorsel olarak yeterince gizlendigini gostermistir. Serin siyah kaplamalardan
birinde, standart bir siyah kaplamaya kiyasla yiizey sicakliginda 11,5°C'lik bir diisiis
gbzlenmistir. Bu kaplamanin miikemmel NIR yansitma 6zellikleri, Al alt tabakanin
NIR yansitma 0Ozellikleriyle birlikte siyah pigmentin NIR iletme 6zelliklerinin bir
sonucudur seklinde ifade edilmistir. Sunulan sonugclar, yiiksek gilines yansimasi,
yiikksek yayma giicii ve cesitli renklere sahip bir dizi serin kaplamali aliiminyum

irlin elde etmek i¢in miikemmel bir temel saglamistir [28].

Cozza ve arkadaslariin enerji verimli binalar i¢in NIR yansitan kaplamalar {izerine
yaptig1 ¢alismada siyah rengin 151k absorbsiyonu i¢in en kritik durum olduguna dair
kanitlardan yola ¢ikarak, siyah pigmentlere odaklanilmistir. Bina dis ylizeyine
uygulanacak hazirlanan ticari baz boyalar 150 um nominal 1slak kalinliga sahip bir
aplikator ile opaklik testleri igin kullanilan Leneta kartlarina dokiilerek oda
kosullarinda yedi giin kurutulduktan sonra, boya filmi spektroskopik ve kolorimetrik
Olctimlerle test edilmistir. Pigmentlerin morfolojisini arastirmak icin taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Kullanilan standart pigment, demir ve mangan oksit
karisgitmindan (FeO ve MnO) olusmakta ve mikron alti seviyede aglomeralar
goriiliirken, IR yansitan pigment iyi tanimlanmig bir spinal yapisina sahip ayr1 ayri
partikiiller sergilermistir. Boya filmlerinin yansima o6zelliklerini giines 1siniminin
toplam dalga boyu aralifinda degerlendirmek i¢in yansima spektrumlari incelenmistir.

Calismada kaplamlarin hem goriiniir, hem NIR bolgede opak olmasi yansitma

32


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-reflectance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-reflectance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-reflectance
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/black-coatings
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/homogeneity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aluminum-product
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aluminum-product

degerlerinin alt tabaka 6zelliklerinden etkilenmeyecegi belirtilmistir. Toplam Gtines
Isig1 Yansitma (TSR) degerlerinin standart siyah pigmentle tasarlanan kaplamada %5
iken 5 farkli siyah pigmentin kullanildigr bazi kaplamalarda %30’a kadar ciktigi
gorilmiistiir. Ayrica beyaz baz boyaya ayni miktarda ilave edilen siyah pigment ile gri
numuneler elde edilmis ve yansitma degerleri karsilastirilmistir. Her iki durumda da
siyah pigment ilavesi ile TSR degeri azalmakta, ancak tiim pigmentler i¢in yansitict
griler standart griden %35 daha yliksek TSR degerine sahiptir. Yansitici gri kaplamalar
standart griye gore daha koyu tonlara sahiptir. Ayrica boyanin TSR degeri ile boyali
panelin arka tarafinda ulasilan sicaklik arasindaki uyusmay1 daha iyi arastirmak i¢in
standart ve NIR yansitan siyah ve gri boyalar uygulanmistir. TSR degeri ne kadar
yiiksekse, boyali panellerin 1sinmasinin o kadar diisiik oldugu goriilmiistiir. 120 dakika
boyunca agik olan bir halojen lamba karsisinda 150 dakika boyunca 60 saniyede bir
panel arkasindan sicaklik degeri kaydi alimmistir. Standart ve yansitict siyah
numuneler arasinda 7 °C fark gorilmiistiir. Sonug olarak bu iiriinlerin enerji verimliligi

icin kullanilabilecegi goriisiine varilmistir [30].

Gao ve arkadaglarmin yaptigi c¢alismada, mika yiizeyler tzerine rutil TiO:2
biriktirilmesi ig¢in kolay bir ¢6ziim yontemi ispat edilmeye ¢alisilmistir. Mika-titanya
pigmentlerinin solar spektral optik 6zellikleri {izerine faz bilesiminin, morfolojisinin
ve partikiil boyutunun etkileri arastirilmistir. Farkl sekilli rutil TiO2 kaplanmis mika-
titanya pigmentler 70°C’de TiCls etanolik ¢ozeltisinin hidroliziyle hazirlanmistir.
SnO2 gibi bir rutil yiikseltgeyici katki maddesi TiO2’den 6nce mika {izerine
coktiiriilmistiir. TiCls“lin kullanimi rutil TiO2 kaplamalarinin morfoloji kontroliinde
onemli bir rol oynamistir. TiO; yiiklemesi arttikca mono dispers nano igneler artan
tanecik boyutu ile nano ¢igekler halinde toplagsmistir. Zengin nano yapilari ile rutil
TiO2’in olasi kristal biiyiime mekanizmasi nerilmistir. {lk olarak, anataz TiO- ile
kiyaslandiginda rutil TiO2 daha giiclii UV kalkanlama 6zelligi ve daha yiiksek NIR
yansitma gostermistir. Ikinci olarak, 400-700 nm bdlgesi igerisinde rutil numunelerin
yansitmalar1 TiO2 yiiklemesinin artis1 ile artmistir. Ugiincii olarak, daha kiiciik tanecik
boyutlu rutil TiO, kaplamalar Kubelka-Munk teorisine gore 1300-2500 nm bolgesi
icerisinde daha yliksek yansitma Ozelligini gostermektedir. Rutil TiO2 kaplanmis

mika-titanya pigmentlerin yakin kizilotesi solar yansitma degeri %97 kadar ytiksektir.
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Bunun yanisira konvansiyonel rutil TiO2 pigment ile kiyaslandiginda rutil TiO2 kaph
mika pargalarin boyali ortamda etkili 151k stabilizasyonu sergiledigi gosterilmistir. Bu
ylizden form ve boyut kontrolii ile rutil TiO2 kaplt mika pargalar1 solar yansitict

pigment gibi kullanilabilir sonucuna varilmistir [42].

Wang ve arkadaglariin yaptig1 calismada, yiiksek yakin kizilotesi yansitma 6zelligine
sahip KZnix(Fe)xPOs (x=0,00-0,05-0,10-0,15) yeni tiir kirmiz1 inorganik pigment
kullanilmistir. Calismada pigmenti hazirlamak i¢in birlikte ¢oktiirme yontemi
kullanilmistir. Uriinlerin yapisi ve yansitma &zellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre
ve XRD cihazi ile incelenmistir. Sonuglar, Fe*" katkilandiktan sonra KZnPOa’iin
kristal yapisinin degismedigi gosterilmistir. KZnix(Fe)xPOs toz pigmentinde Fe*
(x=0,05-0,10-0,15)’lin artan konsantrasyonu ile numunelerin rengi koyulasirmis ve
band aralig1 2,00 eV’da 1,95 eV’a kadar azalmistir. Yakin kizilotesi yansitma degeri
ise %74,7°den %67,1 e kadar diismiistiir. Buradaki renk degisikliginin nedeni °A;—*E
ve 8A1—*T>’de Fe3* iyonun d—d-orbital elektron gegisi ve 2p(0%)-3d(Fe®*")’iin metal ve
ligand arasindaki sarj gecisi olabilir seklinde agiklanmistir. Yansitma degerindeki
diisiis ise dortyiizlii [Zn(Fe)PO4]™ ’iin iskeleti lizerindeki azalan elektron miktarindan
ve ®A1—*T1’de Fe®* iyonun d—d-orbital elektron gecisi kaynaklaniyor olabilir seklinde
aciklanmistir. Yapilan ¢aligmalarda x=0,10 igin sentezlenen KZnogo(Fe)o.1POs toz
pigment 170,232 ve 312 um kalinliklarda kaplanmistir. 312 um kaplama kalinliginda
kaplanmis aliiminyum levha i¢in yakin kiziltesi yansitma degeri %46,7’ye ulagsmis
ve bu deger 364 um kalinliginda ayni renk konvansiyonel pigment ile kaplanmis
numunenin yansitma degerinden (%32,1) daha yiiksek 6l¢lilmiistiir. Bu caligma daha
yiksek NIR yansitma ile KZni- x(Fe)xPOs kirmizi pigmentin bina ¢ati kaplama

malzemeleri icin ‘serin pigmentler’ olarak kullanabilecegini gostermektedir [43].

Coser ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, renkli kaplamalarin giines 151811 yansittig
ve beyaz kaplamalara benzer sekilde 1sindigin1 gostermek amaci ile konvansiyonel
pigment iceren 4 kaplama, serin pigment iceren 4 kaplama olmak iizere 8 farkh
kaplama iizerine c¢alisilmis ve elde edilen iriinler lifli ¢imento plakalarina
uygulanmistir. Numuneler renk oOlgiimii, spektral yansitma Ol¢iimii, 6n ve arka
yiizeyden sicaklik 6l¢timleri ile karakterize edilmistir. Numunelerin ASTM D 2244-
14°e gore renk, ASTM E 903-12’e gore yansitma 6zellikleri ve ASTM C1371-10°e
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gore termal performans Ozellikleri degerlendirilmistir. Ayrica spektral yansitma ve
kizil otesi yayilim degerleri Olclilmiis ve numunelerin solar yansitma degerleri
hesaplanmistir. Ayni rengin serin pigment hali ile standart pigment hali CIELab
standardi ile Olglildiigiin de sonuglar ¢ok benzer ¢ikmistir. Boya formiiliinde serin
pigment kullanimi, goriiniir bolgede renklerin benzer yansitma saglarken NIR bolge
icerisinde daha yliksek yansitma saglayan kaplamalarin gelistirilmesine izin vermistir.
Serin boyalar ile kaplamig lifli ¢imento plakalar1 bir IR lamba karsisinda tutuldugu
zaman standart kaplanmis plakalardan daha diislik sicaklik gostermistir. Bu durum
yansitici pigment i¢eren kaplamalarin ¢ati1 ve duvarlarda kullanilmast ile NIR 1s1nimi1
yansitacagt ve binalarin sicakligmin azaltilacagini  gostermistir. Ayrica serin

renklendirilmis boyalar, beyaz boyanin alternatifi olarak kullanilmistir [44].

Han ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, yeni gelistirilen bir dizi renklendirilmis serin
kaplamanin termal performansi incelenmistir. Bu ¢alismada akrilamid teknolojisi ile
kiibik florit yapili LaMoy—«FexOg (x=0-0,03-0,05-0,08-0,10) nano Kristalin
malzemeler elde edilmistir. Bu malzemelerin kristal yapilari, kromatik ve NIR spektral
yansitma Ozellikleri incelenmistir. Uygun olan pigmentli kaplamalarin termal
performanslari, NIR yansitma 6zellikleri, solar yansitma 6zellikleri ve i¢ mekan hava
sicakliginin etkisi incelenerek hesaplama yapilmistir. Uygun olan akrilik temelli
kaplamalar GB/T 25261-2010 standardina gore hazirlanmistir. LazM0207 bilesiginin
iceriginde yer alan Mo®" ile Fe**’iin yer degistirmesi, rengin beyazdan parlak sarrya
degisimine neden olurmustur. Fe** katkili pigmentler %71-93 gibi yiiksek bir yakin
kizilotesi spektral yansitmaya sahiptir. Sentezlenen pigmentler ile renklendirilen
kaplamalar, ayni rengin konvansiyonel kaplamalari ile kiyaslandiginda %61-75 gibi
daha yiiksek solar yansitma degeri gosterirken simiile edilmis deneylerde i¢ mekan
sicaklik farki 4,5°C’ye ulagarak belirgin bir termal performans sergilemistir.
Tasarlanan renklendirilmis serin kaplamalar herhangi bir toksik metal icermez ve
bundan dolay1 bu malzemeler ¢evresel olarak zararsiz kabul edilirler. Bu ¢alismada
binalar i¢in bir dizi yeni ve yiiksek performansh renklendirilmis serin kaplama

gelistirilmistir [45].

Liu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ferritlerin ¢evre dostu ve ekonomik olarak

uygulanabilirligi dikkate alinip sol jel teknolojisi ile Zni- xMgxF204 (x=0-0,1-0,2-0,3-
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0,4) genel formiiliine sahip bir dizi NIR yansitict inorganik pigment sentezlenmistir.
Kaplamalarin termal ve yansitma performanslari degerlendirilmistir. Gelistirilen nano
kristalin tozlar TG- DSC, XRD, FESEM, UV- VIS- NIR yansitma spektrumu, FLIR,
ve CIE- L*a*b* 1976 renk skalasi ile karakterize edilmistir. Sonuclar tek fazli Zni.-
xMgxFe204’lin optimum sicaklik olan 800°C’de sentezlendigini gostermistir. Kalsine
edilme sonucunda tozlar iyi gelistirilmis kiibik spinel yapilar ile nano boyutunda
parcaciklar haline gelmistir. Cinko ferrit igerisine magnezyumun katilmasi ile renk
kiremit kirmizisindan koyu kahverengiye degisirken band araligi ise 2,23’den 2,18
eV’a kadar degismistir. Renklerin degisimi band araligmin degismesine
dayanmaktadir. Sentezlenen numuneler yiiksek bir NIR solar yansitma (>51%)
sergiler ve bu numuneler arasinda x=0,4 i¢in maksimum %58’lik deger elde edilir.
Sentezlenen pigmentler ayrica iyi termal performansa ve kimyasal stabiliteye sahiptir.
Pigmentlenmis  kaplamalarin ~ termal performanst da  degerlendirilmistir.
Konvansiyonel pigment ile sentezlenen yeni pigmentli kaplamalar arasindaki ylizey
sicaklik farkinin maksimum degeri 7,6°C’ye ulasirken, simiilasyon denemelerinde
kullanilan polistiren kopiikten yapilmis olan kutularin i¢ sicaklik farki ise 6,2°C’ye
ulagmistir. Simiile edilmis deneyde, termal performans analizi su sonuglar1 ortaya
cikarmistir: Yiizey sicakligl ve hazirlanan kaplama ile ortiilii cihazlarin i¢ sicakligi
konvansiyonel kaplamali olanlardan daha disiiktiir, hazirlanan pigment ile
renklendirilen kaplama NIR bolgede daha az absorbsiyon yapar ve kapali alana
transfer edilen 1s1 akisini diigiiriir. Bu da sogutma ihtiyacini diigiiriirken, yaz aylarinda
termal konforu artirmaktadir. Tasarlanan renklendirilmis serin kaplamalar herhangi bir
toksik metal icermemektedir ve bu sayede ¢evre dostu {irtinler olarak kabul edilir. Bu
caligmada, sentezlenen yeni pigmentlerin miikemmel serin pigment aday1 oldugu 6ne

siiriilmiistiir [46].

Qin ve arkadaslariin yaptig1 ¢alismada, farkl siyah renklendiriciler ile pigmentlenmis
kaplamalarin optik 6zellikleri sistematik olarak incelenmis ve yiizey sicakliklar ile
sogutma enerjisi tasarruflari degerlendirilmistir. Bu calismada karbon siyahi, bakir
kromit, kromit demir nikel siyahi, manganez ferrit siyah spinel, perilen siyahi ve
dioksazin mor pigmentleri kullanilarak kaplamasiz alliminyum alasim yiizeylere sprey

kaplama yontemi ile kaplanmistir. Daha sonra bu numuneler serin beyaz astar ile
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boyanmistir ve sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Spektrofotometre sonuglar
incelendiginde solar yansitma degeri karbon siyahi ve bakir kromit siyah renklendirici
ile pigmentlenmis siyah kaplamalardan daha yiiksek olmasina ragmen kromit demir
nikel siyah ve manganez ferrit siyah spinel renklendiricileri ile pigmentlenmis siyah
kaplamalarin gercekte serin kaplama olamadig goriilmiistiir. Sirasiyla yesil ve mor
renklerin tonlarina 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 tasarruflar
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Perilen siyah ve dioksazin mor renklendirici ile
pigmentlenmis siyah kaplamalarin yiizey sicaklig diisiis degerleri sirasiyla kaplamasiz
aliminyum alagim yiizey i¢in 11,2°C ve 12°C’yken serin beyaz astar ylizey iizerinde
12,4°C ve 13,8°C’dir. Siyah kaplamalarin uygulamalar1 sayesinde elde edilen enerji
tasarruflar1 kromit demir nikel siyah renklendirici ile pigmentlenmis kaplamalar igin
1, 21 kWhm2yr1, dioksazin mor renklendirici ile pigmentlenmis kaplamalar i¢cin 5,52
kWhm2yr sl¢iilmistiir [47].
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, numunelerin hazirlanma

yontemleri ve hazirlanan numunelerin karakterizasyonlar ile ilgili bilgi verilmistir.
2.1. Malzemeler

Calismada kaplamalarin tasariminda kullanilan hammaddeler, tanimlar1 ve 6zellikleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Calismada Kullanilan Hammaddeler, Kimyasal Tanimlar1 ve Ozellikleri

fonksiyonel polyester regine

Hammadde Kimyasal Tanim Ozellikleri
Asit degeri (mg KOH/g): 33
Regine 1 Superdurable karboksil Viskosite (mPa.s): 3700/200 °C
fonksiyonel polyester recine | Tg: 59 °C
Kiirlenme Sicakligi: 190 °C
Asit degeri (mg KOH/g): 20
Recine 2 Superdurable karboksil Viskosite (mPa.s): 4300/200 °C
fonksiyonel polyester re¢ine | Tg: 60 °C
Kiirlenme Sicakligi: 200 °C
Asit degeri (mg KOH/g): 51
. Superdurable karboksil Viskosite (mPa.s): 5500/200 °C
Recine 3

Tg: 64 °C
Kiirlenme Sicakligi: 200 °C

Kiirlenme ajan

Hidroksialkilamid (HAA)
capraz baglayici

Hidroksil numarast (mgKOH/g):
620-700
Tm: 120-124°C

Gaz ¢ikarici

1.Amid wax (n n'-bis stearoil
etilendiamin),
2.Benzoin C14H1202 Benzoil

Asit degeri (mg KOH/Q): 5-8

ajani

wax

ajan Fenil Karbinol) T 1337C
3‘..Am1d modifiye fenollii iire Tm: 125 °C
stirfaktan

Cizilme direnci | PTFE- modifiye polietilen Tm: 115 °C

Yiizey diizeltici
ajan

Silikon dioksite adsorbe
edilmis poliakrilat

d: 1,28g/ml (20 °C)

Yiizey bozucu
ajan

PTFE tekstiire ajan1

Yumusama noktasi: 325-350°C
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Tablo 2.1.(Devam) Calismada Kullanilan Hammaddeler, Kimyasal Tanimlar1 ve

Ozellikleri
Hammadde Kimyasal Tanim Ozellikleri
Karbon siyahi, Pigment Siyah 7
Perilen siyahi, Pigment Siyah —
Demiroksit ve manganoksit (Fe,Mn).0z |Pigment Siyah 33
siyahi,
Demir/krom oksit siyahi, Pigment Kahverengi 29
Ultramarin mavisi, Pigment Mavi 29
Pigmentler Kromoksit, Pigment Yesil 17
Demir hidroksit alfa-FeOOH, Pigment Sar1 42
Demir oksit kirmizisi, Pigment Kirmizi 101
Cu fitalosiyanin, Pigment Mavil5:1
Fitalosiyanin, Pigment Yesil 7
Cu-fitalosiyanin beta, Pigment Mavi 15:3
Diketo-Pirolo-Pirol Pigment Kirmizi1 254
Dolgu Baryum siilfat, BaSO4 D50: 3,5 um
Al pigmentler | Silver dolar aliminyum pigment D50: 35 um

Calismada geleneksel siyah pigmentlere alternatif olarak kullanilan ‘serin’ siyah

pigmentlerin 6zellikleri ayrica Tablo 2.2’de verilmistir. Serin pigmentlerin se¢imi

literatlir bulgularinin yan1 sira pigment tedarikcileri tarafindan verilen bilgilere

dayanmaktadir. Boya endiistrisinde ¢ok¢a kullanilan karbon siyahi (organik pigment)

ve demir oksit-mangan oksit siyahi (inorganik pigment) ile karsilagtirmak i¢in iki tip

serin pigment kullanilmistir. Bunlar NIR transparan organik siyah pigment ve NIR

yansitict inorganik siyah pigmenttir. NIR transparan pigment igeren kaplamalarda

aliminyum olan alt tabakanin miikemmel yansitma 6zelliginden faydalanilmistir. NIR

yansitict pigment iceren kaplamalarda ise gelen gilines 1sinlar1 kaplama sayesinde

yansitilmstir.

Tablo 2.2. Caligmada Kullanilan Serin Pigmentler, Kimyasi/Renk Indeksi ve

NIR Davranislari
Pigment Relr(llicmi{::is;{(si NIR Davranisi
Organik Serin Pigment Perilen/- NIR Transparan (>850nm)
Inorganik Serin Pigment Fe/Cr ?Dké:,tzlg NIR Yansitict (>1120)
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2.2. Yontem

Calismada kullanilan yontemler ve karakterizasyon asamalart bu boliimde
incelenmistir. Hazirlanan kaplamalar i¢in kullanilan karakterizasyon yontemleri iki
asamaya ayrilmistir. Ik asamada, boliim 2.2.1¢de anlatildig: sekilde toz boya, verilen
formiillere gore hazirlanmistir. Elde edilen toz aliiminyum plakalara uygulanip
200°C’de, 10 dakika firinlanmistir. Se¢ilen RAL renkleri referans alinarak, kaplanan
panellerin renk Ol¢limleri alinmistir. Uygun renk degerleri elde etmek i¢in renk
calismasi yapilmustir. Istenen renk degerleri elde edildiginde parlaklik, drtiiciiliik ve
film kalinlig1 testleri yapilarak, paneller ikinci agama karakterizasyona hazir hale
getirilmistir. Tkinci asamada kaplanmis panellerin UV/VIS/IR Spektroskopisi, Giines
15181 etkisinde ve IR lamba etkisinde termal davranislari incelenmistir. Genel ¢alisma

plan1 Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.

— Toz BoyaninHazrlanmas

Aldminyum Levhalarin
Kaplanmasi

1. Asamia

Renk Tasarimi

. Karakterizasyon 1

Renk Secimi

2. Asama

YansitmaveTermal Ozellik Karakterizasyonu

Karakterizasyon 2

Sekil 2.1. Calisma Planinin
Sematik Gosterimi
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2.2.1. Deneysel tasarim

Calismanin ilk asamasinda RAL8017, RAL9002, RAL5005, RAL7001, RAL6005,
RAL3011, RAL7016 ve RAL9005 renkleri referans alinarak geleneksel pigmentler ile
parlak, piiriizsiiz yiizeyli toz kaplamalar tasarlanmistir. Ayrica bu standart kaplamlara
ek olarak RAL9005 renginde mat, piitiirlii ylizeyde, %20 BaSOj4 ihtiva eden, %0,7 ve
%3 alliminyum pigment ihtiva eden standart kaplamalar hazirlanmistir. Daha sonra
ayni formiiller geleneksel siyah pigmentler yerine ‘serin’ siyah pigmentler ile
tasarlanmistir. Pigment renkleri ayni olmadigi i¢in bu gegiste bir¢ok formiile renk
caligmas1 gerekmistir. Renk degerlerine gore segilen formiiller Tablo 2.3’den Tablo
2.27’ye kadar asagida verilmistir. Standart pigment ile tasarlanan kaplamalar ‘S’, serin

pigment ile tasarlanana kaplamalar ‘C’ ile kodlanmustir.

Tablo 2.3. RAL8017 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL8017 (RAL8017S)

Bilesenler %
Regine 1 88,10
Kiirlenme Ajani 4.80
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajan 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Demir oksit saris1) 1,00
Pigment (Demir oksit kirmizis) 1,85
Pigment (Karbon siyahi) 0,35

Tablo 2.4. RAL8017 rengi serin kaplama igerigi
Serin RAL8017 (RAL8017C)

Bilesenler %
Recine 1 88,80
Kiirlenme Ajani 475
Gaz Cikarici Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Demir oksit sarist) 1,50
Pigment (Demir oksit kirmizisi) 0,60
Pigment (Perilen siyahi) 0,45
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Tablo 2.5. RAL9002 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL9002 (RAL9002S)

Bilesenler %
Reginel 71,93
Kiirlenme Ajani 3,80
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 20,00
Pigment (Demir oksit sarisi) 0,12
Pigment (Krom oksit yesili) 0,09
Pigment((Fe,Mn),03 siyahi) 0,16
Tablo 2.6. RAL9002 rengi serin kaplama igerigi
Serin RAL9002 (RAL9002C)
Bilesenler %
Regine 1 71,92
Kiirlenme Ajani 3,80
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 20,00
Pigment (Demir oksit sarisi1) 0,13
Pigment (Krom oksit yesili) 0,08
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 0,17

Tablo 2.7. RAL6005 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL6005 (RAL6005S)

Bilesenler %
Recine 1 87,63
Kiirlenme Ajani 4,65
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 0,50
Pigment (Demir oksit saris1) 1,80
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 1,45
Pigment (Karbon siyahi) 0,08
Tablo 2.8. RAL6005 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL6005 (RAL6005C)

Bilesenler %
Regine 1 87,00
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Tablo 2.8.(Devam) RAL6005 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL6005 (RAL6005C)

Bilesenler %

Kiirlenme Ajani 4.60
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 0,50
Pigment (Demir oksit sarisi1) 1,80
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 1,45
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 0,75

Tablo 2.9. RAL7001 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL7001 (RAL7001S)

Bilesenler %
Regine 1 79,4
Kiirlenme Ajani 4,2
Gaz Cikaric1 Ajan 19
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 1,5
Pigment (Titanyum dioksit) 10,0
Pigment (Ultramarin mavisi) 0,6
Pigment (Krom oksit yesili) 0,4
Pigment ((Fe,Mn)203 siyahi) 15
Tablo 2.10. RAL7001 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL7001 (RAL7001C)

Bilesenler %
Regine 1 79,4
Kiirlenme Ajani 4,2
Gaz Cikarict Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Titanyum dioksit) 10,0
Pigment (Ultramarin mavisi) 0,6
Pigment (Krom oksit yesili) 0,4
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 15

Tablo 2.11. RAL5005 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL5005 (RAL5005S)

Bilesenler

%

Regine 1

85,0
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Tablo 2.11.(Devam) RALS5005 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL5005 (RAL5005S)

Bilesenler %
Kiirlenme Ajani 4.5
Gaz Cikaric1 Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Titanyum dioksit) 4,0
Pigment (Cu ftalosiyanin mavisi) 2,1
Pigment ((Fe,Mn),03 siyahi) 0,5

Tablo 2.12. RAL5005 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL5005 (RAL5005C)

Bilesenler %
Regine 1 85,8
Kiirlenme Ajani 4.6
Gaz Cikarici Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 1,5
Pigment (Titanyum dioksit) 3,5
Pigment (Cu ftalosiyanin mavisi) 1,7
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 0,5

Tablo 2.13. RAL3011 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL3011 (RAL3011S)

Bilesenler %
Regine 1 86,7
Kiirlenme Ajani 4.5
Gaz Cikaric1 Ajan 19
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Titanyum dioksit) 15
Pigment (DPP kirmizi) 1,0
Pigment (Demir oksit kirmizisi) 15
Pigment ((Fe,Mn)203 siyahi) 0,9

Tablo 2.14. RAL3011 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL3011 (RAL3011C)

Bilesenler %
Regine 1 86,6
Kiirlenme Ajani 45
Gaz Cikaric1 Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
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Tablo 2.14.(Devam) RAL3011 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL3011 (RAL3011C)

Bilesenler %
Yiizey Diizeltici Ajan 1,5
Pigment (Titanyum dioksit) 1,5
Pigment (DPP kirmizi) 1,0
Pigment (Demir oksit kirmizisi) 1,6
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 0,9

Tablo 2.15. RAL7016 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL7016 (RAL7016S)

Bilesenler %
Regine 1 88,94
Kiirlenme Ajani 450
Gaz Cikarici Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 2,25
Pigment (Cu ftalosiyanin beta mavisi) 0,03
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,05
Pigment (Karbon siyahi) 0,34

Tablo 2.16. RAL7016 rengi diisiik pigmentli standart

kaplama icerigi

Standart RAL7016 (RAL7016S1)

Bilesenler %
Recine 1 90,19
Kiirlenme Ajani 450
Gaz Cikaric1 Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 1,15
Pigment (Cu ftalosiyanin beta mavisi) 0,02
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,03
Pigment (Karbon siyahi) 0,18
Tablo 2.17. RAL7016 rengi serin kaplama igerigi
Serin RAL7016 (RAL7016C)
Bilesenler %
Recine 1 87,25
Kiirlenme Ajani 4,60
Gaz Cikarict Ajan 1,90
Cizilme Direnci Ajani 0,50
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Tablo 2.17.(Devam) RAL7016 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL7016 (RAL7016C)

Bilesenler %
Yiizey Diizeltici Ajan 1,50
Pigment (Titanyum dioksit) 1,00
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,05
Pigment (Demir/krom oksit siyahi) 3,20

Tablo 2.18. RAL9005 rengi standart kaplama igerigi

Standart RAL9005 (RAL9005S)

Bilesenler %
Regine 1 90,3
Kiirlenme Ajani 48
Gaz Cikaric1 Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Karbon Siyahi) 1,0

Tablo 2.19. RAL9005 rengi serin kaplama igerigi

Serin RAL9005 (RAL9005C)

Bilesenler %
Regine 1 88,8
Kiirlenme Ajani 4,7
Gaz Cikarict Ajan 1,9
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,6
Pigment (Perilen Siyahi) 2,0

Tablo 2.20. RAL9005 rengi dolgulu standart kaplama igerigi

Dolgulu Standart RAL9005 (RAL9005DS)
Bilesenler %
Recine 1 71,3
Kiirlenme Ajani 3,8
Gaz Cikaric1 Ajan 19
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 15
Dolgu 20,0
Pigment (Karbon Siyahi) 1,0
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Tablo 2.21. RAL9005 rengi dolgulu serin kaplama igerigi

Dolgulu Serin RAL9005 (RAL9005DC)

Bilesenler %

Regine 1 69,8

Kiirlenme Ajani 3,7

Gaz Cikaric1 Ajan 19

Cizilme Direnci Ajani 0,5

Yiizey Diizeltici Ajan 15

Dolgu 20,0

Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,6

Pigment (Perilen Siyahi) 2,0

Tablo 2.22. RAL9005 rengi mat standart kaplama igerigi
Mat Standart RAL9005 (RAL9005MS)
Bilesenler % %
Regine 2 92,2 | Regine 3 87,5
Kiirlenme Ajani 29 Kiirlenme Ajani 7,6
Gaz Cikaric1 Ajan 1,9 Gaz Cikaric1 Ajan 19
Cizilme Direnci Ajani 0,5 Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 1,5 Yiizey Diizeltici Ajan 15
Pigment (Karbon Siyahi) 1,0 Pigment (Karbon Siyahi) 1,0
Tablo 2.23. RAL9005 rengi mat serin kaplama igerigi

Mat Serin RAL9005 (RAL9005MC)
Bilesenler % %
Regine 2 90,6 | Regine 3 85,9
Kiirlenme Ajani 2,9 | Kiirlenme Ajani 7,6
Gaz Cikarici1 Ajan 1,9 Gaz Cikaric1 Ajan 19
Cizilme Direnci Ajani 0,5 Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Diizeltici Ajan 1,5 | Yiizey Diizeltici Ajan 1,5
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,6 | Pigment ((Ftalosiyanin yesil) 0,6
Pigment (Perilen Siyahi) 2,0 | Pigment (Perilen Siyahi) 2,0

Tablo 2.24. RAL9005 rengi piitiirlii ylizey standart kaplama

icerigi

Piitiirlii Standart RAL9005 (RAL9005TS)

Bilesenler %
Regine 1 92,7
Kiirlenme Ajani 49
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Bozucu Ajan 0,9
Pigment (Karbon siyahi) 1,0
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Tablo 2.25. RAL9005 rengi piitiirlii yilizey serin kaplama icerigi

Piitiirlii Serin RAL9005 (RAL9005TC)

Bilesenler %
Regine 1 91,1
Kiirlenme Ajani 49
Cizilme Direnci Ajani 0,5
Yiizey Bozucu Ajan 0,9
Pigment (Ftalosiyanin yesil) 0,6
Pigment (Perilen Siyahi) 2,0

Tablo 2.26. RAL9005 rengi aliminyum pigment ilaveli
standart kaplama igerigi

Aliiminyum Pigmentli Serin RAL9005 (RAL9005AC1)
Bilesenler %
Serin RAL9005 99,3
Aliiminyum Pigment 0,7

Tablo 2.27. RAL9005 rengi aliiminyum pigment ilaveli serin
kaplama icerigi

Aliiminyum Pigmentli Serin RAL9005 (RAL9005AC2)
Bilesenler %
Serin RAL9005 97
Alliminyum Pigment 3,0

Serin kaplamalarin potansiyelini anlamak i¢in, siyah ve beyaz referans ylizeyler
(ASTM E1980'de belirtildigi gibi) igin ortaya ¢ikan ylizey sicakliklarini (ASTM
E1980-orta riizgar kosullarina gore) "milkemmel" serin ylizeylerinkilerle
karsilastirmak 6nemlidir. Oncelikle ASTM E1980'de belirtilen Siyah ve Beyaz
Referans yiizeyleri ele alalim. Bunlarin tipik siyah veya beyaz yiizeyleri temsil etmesi
beklenir. Referans Beyaz ylizeyin SRI degeri 100 ve yiizey sicaklig1 45°C'dir. Referans
Siyah yiizeyinin SRI degeri 0 ve ylizey sicakligi 82°C'dir. ASTM E1980'de (orta
riizgar kosullarinda) belirtilen kosullar i¢in, Referans Siyah ve Referans Beyaz yiizey
arasinda 37°C'lik bir yiizey sicakligi farki vardir. Simdi "miitkemmel" bir serin beyaz
ve "miikemmel" bir serin siyah ylizey diisiinelim. "Miikemmel" serin beyaz bir yiizey,
giines bolgesinde %100 yansitma yapmaktadir ve IR emisyonu 1'dir. Boyle bir yiizeyin
SRI degeri 130 yiizey sicakligi 33°C olacaktir. Bu, miikemmel serin beyaz bir ylizeyin,
Referans Beyaz yiizeyden 12°C daha diisiik bir yilizey sicakligina sahip oldugunu
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gosterir. Simdi "miitkemmel" bir serin siyah ylizey diisiinelim. Burada "miikemmel"
serin siyah, UV ve NIR yansimasi 1, VIS yansitma orani 0 ve IR yayma degeri 1 olan
bir yiizey olarak tanimliyoruz. Boyle bir ylizeyin SRI degeri 71 ve ylizey sicakligi
56°C olacaktir. Bunu, miikemmel bir serin siyah yiizeyin, Referans Siyah yiizeyden
26°C daha diisiik bir yiizey sicakligina sahip oldugu takip eder. Buradan, sonugta
ortaya ¢ikan yiizey sicakliklari ile ilgili olarak, serin beyazdan ¢ok serin siyahla
kazanmanin ¢ok daha fazla oldugu sonucuna varabiliriz [28]. Literatiir bilgisinden yola
cikilarak, en ¢ok 1sman renk olarak tanimlanan siyah renk serin tasarlandiginda, en
biiyiik iyilesmenin gozlenecegi diisliniilmiistiir. RAL9005 (siyah) renginde parlak,
piiriizsliz yiizeyli tasarlanan standart ve serin kaplamaya ek olarak farkli parametreler
degistirilmis ve etkileri gozlenmistir. %20 BaSOs ilave edilerek dolgunun etkisi
gozlenmistir. %0,7 ve %3 oranlarinda alliminyum pigment ilave edilerek etkisi
gozlenmistir. Mat numuneler ve piitiirli numuneler tasarlanarak parlaklik ve yiizey
dokusunun etkileri gozlenmistir. Film kalinliginin etkisini gozlemek i¢in de RAL9005

standart ve serin kaplamalari kalin uygulanarak karakterize edilmistir.

Serin siyah pigmentlerin etkisini renkli kaplamalarda da gozlemek igin parlak
plriizsiiz yiizeyli renkli numuneler tasarlanmistir. RAL8017 (kahverengi), RAL9002
(beyaz), RAL6005(yesil), RAL7001 (agik gri), RAL5005 (mavi), RAL3011 (kirmizi),
RAL7016 (koyu gri) renklerinde hem serin hem standart kaplamalar tasarlanarak
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Pigment konsantrasyonunun etkisini gézlemek igin
standart tasarlanan RAL7016’da pigment konsantrasyonu %50 azaltilarak karakterize

edilmistir.
2.2.2. Toz kaplamanin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Boliim 2.2.1°de verilen formiillere gore tartilan bilesenler 20 dakika 6n karistirmaya
tabi tutulmugtur. Daha sonra eritme ve yogurma i¢in ekstriidere beslenen ara {iriin,
eriyik olarak sogutmali silindirlerden gecirilip sogutma bandina verilmistir. Sogutma
bandi1 sonundaki kiricilarda 6n kirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra degirmene
beslenerek Ogiitme ve elemeyle uygun tane dagilimi araliginda toz boyalar elde
edilmistir. Aliiminyum pigment igeren tozlara bu agamadan sonra kuru karigim olarak

Tablo 2.24 ve Tablo 2.25’de verilen formiillere gore aliiminyum pigment ilave
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edilmistir. Mat numuneler de Tablo 2.21 ve Tablo 2.22°de verilen formiillere gore

hazirlanan cift bilesenli sistem, kuru karisim olarak birbirine eklenmistir.

Hazirlanan tozlar yalitilmis aliminyum levhalara elektrostatik tabancalar ile
uygulanmistir. Kaplanan levhalar 200°C 10 dakika firinlanarak kaplamanin

kiirlenmesi saglanmaistir.

UV/VIS/IR spektrofotometre Sl¢limlerinde ise 5x5 cm boyutlarinda aliiminyum
paneller kullanilmistir. IR lamba etkisinde sicaklik artis1 tayini i¢in A4 boyutunda
alliminyum paneller kullanilmistir. Giines 15181 etkisinde sicaklik artis1 tayini i¢i AS

boyutunda aliiminyum paneller kullanilmgtur.
2.3. Karakterizasyon Yontemleri
2.3.1. Renk ve ortiiciiliik ol¢iimleri

Kaplanan panellerin uygun film kalinliklarindan (65+5 pm) renk degerleri
spektrofotometre ile 1SO 11664-4 standardina gore Olclilmiistiir. Kaplamanin
ortiiciiliik giicii yine spektrofotometre cihazi ile ASTM D 6441-05 standardina gore

Olclilmiistiir.
2.3.2. Film kalinh@ dl¢iimleri

Yansitma ve vyiizey sicaklifi degerlerinde etkili olacagi i¢in tiim numune
kalinliklarinin benzer olmasina dikkat edilmistir. Panellerde film kalinligi, kalinlik
Olcer cihazi ile ISO 2360 standardina gore Ol¢lilmiistiir. Piitiirlii ylizeyli ve kalin
numuneler disinda tim numuneler 65+ 5 um film kalinliginda kaplanmigtir. Putiirli
yiizeyli numuneler dokusu geregi daha kalin uygulanmaktadir. Burada da kaplama
kalinliklar1 85+ 5 um olarak uygulanmistir. Film kalinliginin etkisini gérmek amaciyla

RAL9005 standart ve serin kaplamalar 120+ 5 um film kalinliginda uygulanmustir.
2.3.3. Parlakhik ol¢iimii

3 a1l parlaklik 6lger ile tim numunelerin parlaklik degerleri ISO 2813 standardina

gore Olclilmiistiir.
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2.3.4. UV/IVIS/NIR spektrofotometre ol¢iimleri

Olgiimler igin 5x5 cm‘lik aliiminyum levhalar boyanmistir. Endiistriyel aliiminyum
yiizeyler, ekstriizyon veya haddeleme isleminden kaynaklanan 1sik sa¢ilmasinda
genellikle giiglii bir yonliiliige sahiptir. Bu yonlii 151k sagilmasi, entegre kiirenin
geometrisi nedeniyle 6l¢iimde sistematik hatalara_yol agabilir. Bu tiir numuneler igin,
numunenin yoniinii gelis diizlemine gore hizalamak 6nemlidir [28]. Tiim numuneler

haddeleme yoniindeki gelis diizlemi ile l¢iilmiistiir.

Yansitma grafikleri, toplam giines 15181 yansitma (TSR) degerleri UV/VIS/NIR
Spektrofotometresi (Lambda 950 ve 150 mm’lik kiire) kullanilarak ASTM G173-03
metoduna gore elde edilmistir. ASTM G173 Standardinda malzemelerin kendi
performanslar1 ve birbirlerine gore performanslarini gézlemek i¢in referans standart
giines spektral dagilim degerleri tablo olarak verilmektedir. Toplam giines 15181
yansitma (TSR) degerleri hesaplanirken bu tablodan faydalanilmistir. Tabloda 280-
4000 nm dalga boyu araliginda giinesin atmosfer disindaki ve yar1 kiiresel 1ginim
degerleri bulunmaktadir. Yar1 kiiresel burada dogrudan 1s1nim art1 dagimik gokytizii
1s1nim1 i¢in kullanilir. Olgiim alan malzemenin absorbans, yansitma ve gegirgenlik
degerleri giines 1sinlar1 referans alinarak olciilmektedir. Ayrica ti¢ farkli konvektif
katsayis1 5, 12, 30 Wm2K i¢in, diisiik-riizgar (0 ila 2 m s™1), orta-riizgar (2 ila 6 m s~
1y ve siddetli-riizgar (6 ila 10 m s~ 1) kosullarinda ASTM E 1980-11’e gére kararli hal

yiizey sicaklig Ts ve giines yansima endeksi SRI hesaplanmuistir.

2.3.5. IR lamba etkisinde sicaklik artis1 tayini

Literatiirde genellikle panel on yiizeyi ve arka yiizeyinden sicaklik ol¢iimleri
yaptlmistir. Kaplanmig paneller 250 Wik IR lambaya 30 cm mesafede
konumlandirilmigtir. Panel yiizeyi ve panel arkasindan sicaklik degerleri dl¢tilmiistiir
[2, 5]. Bunun yanisira ASTM D 4803, laboratuvarda giines 1s1gina maruz kalan
nesnelerin 1s1 birikimini tahmin eden bir test yontemidir. Bu test yontemi, test edilecek
numunenin yalitimli bir kutuda bir termokuplun {izerine yerlestirilmesinden olusur.
Ornek, termal denge saglanana kadar 250 W’lik bir 1s1 lambasina maruz birakilir.
Ortaya ¢ikan ortam sicakliginin lizerindeki sicaklik deltasi, giines 1s1g1na maruz kalan

bir dis ylizeyin sicakligiyla iliskili tahmin edilen bir 1s1 olusumunu hesaplamak igin
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kullanilir [40]. Calismada bu yontemden yola ¢ikarak bina i¢i sicakligini da simiile
edebilmek icin, galvanizli sacdan 30x20x20 boyutlarinda bir kutu tasarlanmistir.
Kaplanan A4 boyutundaki aliiminyum paneller bu kutuya kapak olacak sekilde
yerlestirilmistir. Panel ylizeyi bir kizil6tesi lambaya (Philips BR125 IR, 250W) 30 cm

mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir.

Kaplanmis paneller 250 W*lik IR lambaya 30 cm mesafede konumlandirilmistir. Panel
ylizeyi ve panel arkasindan sicaklik degerleri 15-30 dakika arasinda olgtilmiistiir [2,
5]. Panellerin boyal1 yiizeyine, kutu iginde kalan arka yiizeyine ve kutu tabanina yakin
bir noktaya termokupllar (K tipi) yerlestirilmis ve bir veri kaydediciye baglanmistir.
Sekil 2.2°deki gibi yerlestirilen termokupllar ile sicakligin sabitlenmesi i¢in 20 dakika

kayit tutulmustur. Olgiimler sirasinda ortam klimatize edilmistir.

Sekil 2.2. IR lamba etkisinde sicaklik artis1 tayini diizenegi

2.3.6. Giines 15181 etkisinde yiizey sicakhig tayini

AS boyutunda aliiminyum paneller tasarlanan kaplamlar ile uygun film kalinliklarinda
kaplanmistir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi yatayla 65° yapan platforma dizilen paneller
15 dakika ylizey sicakliklar1 stabil hale gelene kadar giin 1s5181inda bekletilmistir. Test,

degisen parametreleri minimuma indirmek i¢in bulutsuz ve giinesli hava sartlarinda

52



yaptlmistir. Termal kamera (FLIR marka, E8 model) ile 3 farkli 6lglim alinip,

ortalamasi1 hesaplanmaistir.

Sekil 2.3. Giines Isig1 Etkisinde Yiizey Sicakligi Olgiim Diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kaplama Tasarimlari

Karakterizasyonun ilk asamasinda tasarlanan standart kaplamalarin renk degerleri
referans olarak belirlenen RAL renklerine gore kontrol edilmistir. Ayn1 renkte serin
kaplamalar tasarlanirken formiilasyonun gereksinimine gore organik ya da inorganik,

serin siyah pigment kullanilmigtir.

Renk calismalar1 sirasinda goriilmiistiir ki inorganik siyah pigmentlerde, serin ve
standart pigment renk olarak ¢ok benzerdir. Formiillerde kullanim miktar1 da benzerlik
gostermektedir. Organik siyah pigmentlerde ise serin ve standart pigmentte hem renk,
hem ortiiciilik giicii farklilik gostermektedir. Bu durumda yansitmayi etkileyen
faktorlerden olan bireysel pigment se¢imi ve pigment konsantrasyonu degismektedir.
Renk ve yansitmayi etkileyen parametreler géz oniinde bulundurularak tasarlanan
formiillerdeki siyah pigment icerikleri ve toplam pigment konsantrasyonlar1 Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan kaplamalarin toplam
pigment ve siyah pigment icerikleri

. Siyah
Numune T_oplam _Slyah Pigment/Toplam
Pigment | Pigment .
Adr Pigment
% % o

%)
RALS8017S 3,2 0,35 10,9
RAL8017C 2,55 0,45 17,6
RAL9002S 20,37 0,16 0,8
RAL9002C 20,38 0,17 0,8
RALG6005S 3,83 0,075 2,0
RALG6005C 4,48 0,75 16,7
RAL7001S 12,5 1,5 12,0
RAL7001C 12,5 1,5 12,0
RALS5005S 6,6 0,5 7,6
RAL5005C 5,7 0,5 8,8
RAL3011S 4,9 0,9 18,4
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Tablo 3.1.(Devam) Calismada kullanilan kaplamalarin toplam
pigment ve siyah pigment icerikleri

. Siyah

Numune T_oplam Slyah Pigment/Toplam
Pigment | Pigment .
Adi Pigment
% % o
Yo

RAL3011C 5 0,9 18,0
RAL7016S 2,65 0,34 12,8
RAL7016S1 1,36 0,17 12,5
RAL7016C 4,25 3,2 75,3
RAL9005S 1 1 100,0
RAL9005C 2,6 2 76,9

RALS8017 rengi standart kaplama karbon siyahu ile tasarlanirken serin kaplama perilen
siyahi ile tasarlanmistir. RAL rengine yakinlagmak i¢in siyah pigment miktarini %0,1
arttirirken diger inorganik pigmentlerin miktarlari azaltilmistir. Serin kaplama, toplam

pigment miktar1 %3,2°den %2,6’ya diisiiriilerek tasarlanmistir.

RAL9002 rengi standart kaplama tasariminda (Fe,Mn)>O3 siyah1 kullanilmis ve serin
kaplamada da benzer renkteki Demir/krom oksit siyah1 benzer miktarda kullanilmistir.
Bu renk serin tasarlanirken yalnizca %0,01 pigment miktar1 artis gostermistir. Bu

kiiciik fark 6nemsiz sayilarak pigment miktarlar1 esit kabul edilmistir.

RAL6005 rengi standart kaplama karbon siyahi ile tasarlanmigtir. Ancak ayni renk
perilen siyahi ile tasarlandiginda farkli pigmentlere ihtiya¢ duyulmustur. Farkli
pigment ihtivast yansitma Ozelliklerini karsilastirirken yeni bir parametre
doguracagindan, renk inorganik serin siyah pigment ile tasarlanmistir. Ancak bu
durumda da pigment konsantrasyonunu arttirmak gerekmistir. Siyah pigment
konsantrasyonu %0,075’ten %0,75’e arttirilmigtir. Serin kaplama tasarlanirken toplam

pigment %3,83’ten %4,48’e arttirilmistir.

RAL7001 rengi standart ve serin kaplama tasarlanirken inorganik siyah pigmentler

kullanilmistir. Pigment miktarlari aynidir.

RAL5005 renginde standart ve serin kaplamalar inorganik siyah pigment ile
tasarlanmistir. Siyah pigment miktarlar1 aynidir ancak toplam pigment miktar

%6,6’dan %35,7’ye distrilmiistiir.
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RAL3011 renginde standart ve serin kaplamalar inorganik siyah pigmentler ile

tasarlanmistir. Siyah pigment miktarlar1 esitken, toplam pigment %0,1 arttirilmistir.

RAL7016 renginde standart kaplama karbon siyahi ile tasarlanmistir. Daha sonra
pigment miktarinin etkisini gérmek icin standart kaplamada toplam pigment miktari
%2,65’ten %1,36‘ya c¢ekilmistir. Serin kaplama tasarlanirken organik pigmentler
arasindaki renk farki sebebiyle inorganik serin pigment kullanilmistir. Bu durumda
pigment konsantrasyonunu arttirmak gerekmistir. Serin kaplamada toplam pigment

miktar1 %4,35 e arttirilmistir.

RAL9005 rengi icin standart kaplama karbon siyahi ile tasarlanmistir. Ancak serin
kaplama tasarlanirken organik serin pigmentin renk farkindan dolay: ilave olarak
ftalosiyanin yesil eklemek gerekmistir. Ayrica ortiiciiliik giicii diisiik oldugundan siyah
pigment igerigi %]1’den %2’ye ¢ikartilmistir. Bu renk serin tasarlanirken pigment

yiizdesi arttirilmis ve ilave pigment eklenmistir.

Diger siyah numuneler hazirlanirken RAL900S5 rengi iizerinden galisilmistir. Pigment

miktarlar sabit tutularak (RAL9005 ile ayni) tek parametrenin etkisi gdzlenmistir.

Tasarlanan kaplamalarin renk degerleri (L*, a*, b*) ve standart kaplamaya gore serin

kaplamanin renk farki (AE*) degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Numunelere ait L*, a*, b* ve AE* degerleri

Numune Adi L* a* b* AE*
RAL8017S 29,70 | 4,84 4,19 -
RAL8017C 30,16 | 5,07 3,51 0,82
RAL9002S 86,94 | -1,14 555 |-
RAL9002C 86,84 | -1,20 | 5,05 0,51
RAL6005S 32,39 | -11,28 | 2,57 -
RAL6005C 32,12 | -11,08 | 2,30 0,43
RAL7001S 64,06 | -1,94 |-3,02 |-
RAL7001C 64,09 | -2,05 |-4,02 |1,00
RAL5005S 37,79 | -4,65 |-31,44 |-
RAL5005C 37,75 | -5,00 |-30,76 | 0,75
RAL3011S 38,14 | 2555 |12,30 |-
RAL3011C 38,03 | 25,99 | 12,53 | 0,50
RAL7016S 3425 |-141 |-2,34 | -
RAL7016S1 3433 |-1,31 |-164 |0,33
RAL7016C 33,76 | -0,61 |-2,98 |1,13
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Tablo 3.2.(Devam) Numunelere ait L*, a*, b* ve AE* degerleri

Numune Ad1 L* a* b* AE*
RAL9005S 26,36 | 0,03 0,18 -
RAL9005C 27,0 0,22 0,45 0,56
RAL9005DS 26,33 |-0,01 |-0,05 |-
RAL9005DC 26,06 |-0,03 |0,18 0,35
RAL9005MS 26,74 | 0,01 -0,25 | -
RAL9005MC 26,65 |0 0,10 0,35
RAL9005TS 27,23 | 0,23 -0,16 | -
RAL9005TC 26,95 | 1,30 -0,62 | 1,35
RAL9005AC1 39,06 | 0,64 -1,31 | -
RAL9005AC?2 54,08 | 0,99 -2,73 | -

RAL7016S1 ve RAL7016C’nin AE* degerleri RAL7016S’ye gore hesaplanmustir.

Aliiminyum pigment i¢eren numuneler, tasarlanan RAL9005 renkleri ile

hazirlanmistir. Bu numuneler i¢in renk farki hesaplanmamustir.

| RALS017C |

RAL3011S [RAL301IC |

‘ RAL7016S I IRAL OIGSII |RAL.'016C I

Sekil 3.1. Standart ve serin renkli kaplamalar
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| RAL9005S ||RAL900‘C l RAL9005DS
RAL005MS RAL9005SMC RAL900STS RALS00STC

‘RALQOO)C | |RAL9003AC1 | RATL9005AC2

Sekil 3.2. Standart ve serin siyah kaplamalar

Tasarlanan renklerin goriintiileri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Standart
kaplamalarin ve gelistirilen serin kaplamalarin renkleri géz ile de oldukg¢a benzer

goriinmektedir.

Renklere gore formiiller belirlenirken Ortiiciiliik degerleri de goz Oniinde
bulundurulmustur. Giines 151811 yansitan ya da alt tabakaya ileten kaplamalarin
yansitma Ozelligi i¢in filmin Ortiictiliigli 6nemli bir parametredir. Bu parametreyi
sabitlemek i¢in Ortiiclilik degerleri yakin tutulmustur. Tiim degerler 65 pum film
kalinliginda %96’dan biiyiiktiir. Numune tipine gore uygun film kalinliklar1 ve o
kalinliktaki ortiiciiliik degerleri ve numunelerin parlaklik degerleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tasarlanan numuneler ile kaplanan test panelleri diiz yilizey toz boyalar i¢in optimum

film kalinligt olan 65+£5 pm, pitiirli yiizeyler i¢in 85+5 pm uygulanmstir.
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RAL9005KS ve RAL9005KC numuneleri de film kalinliginin etkisini gézlemek igin

uygun film kalinliginin tizerinde, 120+5 pm uygulanmistir.

Tablo 3.3. Uygulanan kaplamalarin film kalinligi, orticiilik ve

parlaklik degerleri
Numune Adi Film Kalinhg Ortiiciiliik Parlakhk
(jum) % (gloss)
RAL8017S 65 99 92
RAL8017C 65 98 92
RAL9002S 65 99 90
RAL9002C 65 99 90
RALG6005S 65 98 92
RALG005C 65 96 92
RAL7001S 65 98 86
RAL7001C 65 98 90
RAL5005S 65 99 89
RAL5005C 65 99 92
RAL3011S 65 99 93
RAL3011C 65 99 92
RAL7016S 65 99 91
RAL7016S1 65 97 90
RAL7016C 65 98 92
RAL9005S 65 98 93
RAL9005C 65 99 95
RAL9005DS 65 98 73
RAL9005DC 65 99 74
RAL9005MS 65 98 25
RAL9005MC 65 99 28
RAL9005TS 85 98 4
RAL9005TC 85 99 7
RAL9005AC1 65 99 97
RAL9005AC2 65 99 95
RAL9005KS 120 99 94
RAL9005KC 120 99 95

Parlaklik yilizey diizliigline bagli bir parametre oldugundan ve yansimay: etkileyen
faktorlerden biri oldugundan, tasarim sirasinda parlaklik degerlerinin, karsilagtirilan

numuneler i¢in benzer olmasina dikkat edilmistir.

Karakterizasyonun ilk agamasi olan renk tasarimi; renk, ortiiciiliik, parlaklik, film
kalinlig1 olgiimleri ile tamamlanmistir. Secilen renkler ile ikinci asamada yansima

degerleri ve termal 6zellik karakterizasyonlar1 yapilmistir.
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3.2. UV/VIS/NIR Spektrofotometre Ol¢iimleri

Bu béliimde tasarlanan toz boyalar ile kaplanan aliiminyum panellerin, UV, VIS ve IR
bolgedeki farkli dalga boylarina karsilik gelen reflektans grafikleri incelenmistir. ilk
olarak numunelere ait spektrum egrilerinden TSR degerleri (ASTM G 173-03/300-
2500 nm/direkt) hesaplanmistir. Spektrum egrileri ve TSR degerleri incelenmistir.

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

nm

|—— RAL8017S —— RALB017C |

Sekil 3.3. RAL8017S ve RAL8017C’ye ait reflektans spektrumu

Spektrum RAL8017S icin toplam giines 15181 yansitma degeri %7,4, RAL8017C i¢in
%31,3 hesaplanmastir.

Spektral analiz yapilirken, iki bolgeyi ayirt etmek faydalidir. UV ve goriiniir
bolge, renk goriinimii  hakkinda bilgi veren, 300-700 nm araligidir. Emilimiyle
malzemenin asirt 1sinmasina neden olan, 700 ila 2500 nm arasindaki NIR boélgesidir

[30].

RAL8017 renginde standart ve serin kaplamalar UV ve goriiniir bolgede benzer
yansitma degerleri verdigi goriilmiistiir. Egrilerin {ist iiste olmasi renk degerlerinin

birbirine yakin oldugunu, renk goriiniimlerinin benzer oldugunu gosterir. 700nm
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sonrasinda serin kaplamanin yansitma degerleri belirgin sekilde standart kaplamanin
tistiine ¢ikmustir (Sekil 3.3). Standart kaplama karbon siyahi icermektedir ve kaplama

serin tasarlandiginda yansitma degerlerinde biiyiik fark gézlenmistir.

Spektrumlarda, 2200 ile 2500 nm arasinda goriinen absorpsiyon bantlari, polimerin
CH baglarindan kaynaklanmaktadir [28].
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Sekil 3.4. RAL9002S ve RAL9002C’ye ait reflektans spektrumu

Spektrum RAL9002S i¢in toplam giines 15181 yansitma degeri %72,1, RAL9002C i¢in
%74,6 hesaplanmustir.

RAL9002 rengi i¢in her iki numune de UV bdlgede benzer yansitma degerleri
gostermektedir (Sekil 3.4). 400 nm sonras1 goriiniir bolgede ise standart numunenin
yansitma degerleri grafigin daha yukarisinda kalmistir. Goriiniir bolgede az da olsa
renk farkliligi oldugu anlamina gelmektedir. 700 nm sonrasinda ise RAL9002C
yansitma degerleri IR bolgeyi de kapsayarak daha yiiksek Olciilmiistiir. IR bolgede
gosterdigi yiiksek yansitma ile serin kaplama RAL9002C daha yiiksek toplam

yansitma degerine sahiptir.

2250 nm sonras1 grafikler cakismakta, serin kaplamada standart kaplamaya benzer

yansitma degerleri elde edilmistir. Spektrumun geneline baktigimizda beyaz renkli
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numunelerin yliksek TiOz i¢eriginden dolay: diger renklere gore daha yiiksek yansitma

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. RAL6005S ve RAL6005C’ye ait reflektans spektrumu
Spektrum RAL6005S icin TSR degeri %14,3, RAL6005C icin %22,5 hesaplanmustir.

RAL6005 rengi standart ve serin kaplama 700nm ‘ye kadar benzer yansitma degerleri
gosterirken, IR bolgede belirgin yansitma farki sergilemistir (Sekil 3.5). Gelistirilen
kaplama serin kaplama olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. RAL6005S karbon
siyahi ile tasarlandigindan, serin kaplama RAL6005C’de yansitma degerinde biiytiik

lyilesme gostermistir.
Spektrum RAL7001S i¢in TSR degeri %40,6, RAL7001C i¢in %47,6 hesaplanmustir.

RAL7001 rengi numuneler karsilastirildiginda spektral egrilerde 600 nm‘ye kadar
kiigiik farklar oldugu goriilmektedir. Goriiniir bolgedeki yiiksek yansitma degerleri her
iki renk i¢in de TiOzigeriginden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

600nm sonrasinda yansitma degerleri arasindaki fark Sekil 3.6‘da goriilmektedir.
Yansitma degerlerinde en biiyiik fark 700-1600 nm araliginda goriilmektedir. Bu aralik
yiizey sicakligini etkileyen en biiyiik unsur olan 700-1200 nm araligini kapsadigindan,
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gelistirilen serin kaplama sogutma icin kullanilan enerji bakimindan tasarruf

saglayabilecektir.
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Sekil 3.6. RAL7001S ve RAL7001C’ye ait reflektans spektrumu
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Sekil 3.7. RAL5005S ve RAL5005C’ye ait reflektans spektrumu
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Spektrum RALS5005S i¢in TSR degeri %27,2, RAL5005C igin %31,4 hesaplanmuistir.
RALS5005 rengi serin ve standart kaplama reflektans degerleri UV ve goriiniir bolgede

benzer degerler sergilemektedir (Sekil 3.7).

Renklerin birbirine ¢ok yakin olmasi bu durumu desteklemektedir. 750nm sonrasi
serin kaplama daha yliksek yansitma degerleri sergilemektedir. Yansitma degerlerinde
en biiylik fark 800-1600 nm arasinda goriilmektedir. Yiizeyin isinmasinda en biiyiik
etken olan araligi (700-1200 nm) kapsadigindan gelistirilen kaplama serin kaplama
olarak kullanilabilecektir. 2300-2500nm dalga boyu arali§inda serin kaplama yansitma

degerleri standart kaplamanin degerlerine ¢ok yakin ¢ikmistir.
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Sekil 3.8. RAL3011S ve RAL3011C’ye ait reflektans spektrumu

RAL3011S — RAL3011C |

Spektrum RAL3011S i¢in TSR degeri %27,4, RAL3011C i¢in %32,5 hesaplanmustir.

Serin ve standart tasarlanan RAL3011 rengi kaplamalarda reflektans degerleri farki
spektrumda 600nm ‘de baslamaktadir (Sekil3.8). Serin kaplama egrisi daha yukarida
kalarak yiiksek yansitma degerlerini gostermektedir. En biiytik fark yine 700-1600 nm
arasinda goriilmektedir. Bu durum gelistirilen kaplamanin yiizeyinin daha az 1sinarak

sogutma enerjisi ihtiyacinda avantaj saglayabilecegini gostermektedir.
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Spektrum RAL7016S igin TSR degeri %8,4, RAL7016S1 i¢in %10,1, RAL7016C igin
%25,6 hesaplanmustir.

Standart kaplama RAL7016S ve standart kaplama pigment miktar1 %50 azaltilarak
tasarlanan RAL7016S1 reflektans degerleri arasindaki fark 850 nm civarinda
baglamaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. RAL7016S, RAL7016S1 ve RAL7016C’ye ait reflektans spektrumu

Bu durum iki rengin de g6z ile aynm goriildiigii anlamina gelmektedir. Belirgin fark ise
1000-2200 nm araliginda goriilmektedir. Formiil igerigindeki azalan karbon siyahi
miktar1 ile RAL7016S1’in yansitma degerleri daha yiiksek c¢ikmistir. Yiizey
sicakliginin artmasinda 6nemli faktér 700-1200nm araliginda farkin az olmasi sicaklik

degerlerinin yakin ¢ikacaginin gostergesidir.

Serin tasarlanan RAL7016C ise RAL7016S numunesine gore 650 nm‘den itibaren
yiikksek yansitma degerleri sergilemektedir. NIR bolgede yansitma degerlerindeki
belirgin artig yiizey sicakliklarinda fark yaratacaginin gostergesidir. Gelistirilen

RAL7016C serin kaplama olarak nitelendirilebilecegi goriilmektedir.
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Spektrum RAL9005S i¢in toplam giines 15181 yansitma degeri %5,1, RAL9005C i¢in
%27,7 hesaplanmustir.

RAL9005S ve RAL900C numuneleri karsilastirildiginda UV bolge (300-400 nm) ve
gorliniir bolge (400-700 nm) arasinda farkli reflektans degerleri gostermedigi
goriilmiistiir. Egrilerin {ist tiste olmasi renk degerlerinin birbirine yakin oldugunu, renk
goriiniimlerinin benzer oldugunu gosterir. 700-2500 nm arasindaki kizilGtesi bolgede
ise buyiik farklar gozlenmistir. IR 1sinlar ileten pigment kullanilarak alt tabakadaki
aliminyumun yiiksek yansitma oOzelliginden faydalanmak hedeflenmis ve serin
kaplamada bu hedefe ulasilabilecegi gozlenmistir. Standart kaplamaya gore IR bolge
1sinlarini ¢ok daha iyi yansittigi Sekil 3.10 reflektans spektrumundan goriilmektedir.

%R

I - A . > gttt

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
nm

|—— RAL9005S —— RAL9005C |

Sekil 3.10. RAL9005S ve RAL9005C ye ait reflektans spektrumu

Spektrum RAL9005KS i¢in toplam glines 15181 yansitma degeri %5,1, RAL9005KC
i¢in %25,7 hesaplanmustir.

Film kalinliginin giines yansitmaya etkilerini gozlemek i¢in hem standart kaplama
(RAL9005S), hem serin kaplama (RAL9005C) yiiksek film kalinliginda

uygulanmistir. Kalin uygulanan kaplamalarin (120+5 pm) normal film kalinligindaki
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(65+5um) kaplamalarla karsilastirildign reflektans spektrumlart  Sekil 3.11°de

verilmigtir.
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Sekil 3.11. RAL9005S, RAL9005C, RAL9005KS ve RAL9005KC ye ait reflektans
spektrumu

Karbon siyahi ile tasarlanan kaplama kalin uygulandiginda, beklendigi tizere toplam
giines 15181 yansitma degerinde bir fark gozlenmemistir. TSR degeri her ikisinde de
%S5,1dir. Ancak gilines 1sinlarini alt tabakaya ileterek aliiminyumun yansitma
ozelliginden faydalanan serin kaplamada, film kalinlig1 arttik¢a IR 1sinlarini yansitma
ozelliginin azaldigr goriilmistiir. TSR degeri normal kalinliktaki serin kaplamada
%27,7 iken, kalin serin kaplamada %25,7’ye diismiistiir. Film kalinlig1 arttik¢a alt
tabakaya iletkenligin azaldigi ve sonug¢ olarak aliiminyum alt tabakadan gelen

yansitmanin azaldigi diistiniilmektedir.

Spektrum RAL9005AC1 icin toplam gilines 15181 yansitma degeri %27,8 ve
RAL9005AC2 i¢in %33,5 hesaplanmistir.

Literatiirde, ultraviyole bolgede (400 nm altinda) aliiminyum igeren kaplamalarin,

yiiksek yansitma o6zelligi gostererek beyaz kaplamalardan daha yansitict oldugu
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belirtilmistir [8]. Aliiminyum pigment ilavesi ile kaplamalarda UV ve goriiniir bolge
yansitma davraniglarinda RAL9005C’ye gore farkliliklar gézlenmistir (Sekil 3.12).
Aliiminyum pigment ilavesi bu bolgede yiiksek reflektans degerlerine yol agmustir.
Aliiminyum pigment igerigi arttik¢a, UV ve goriiniir bolgede reflektans degerinin
arttigl  gorlilmiistiir. Goriiniir bolgede farkli reflektans degerleri numunelerin
renklerinin farkli goriindiigii anlamina gelmektedir. Gozle yapilan inceleme de,
spektral degerleri dogrular niteliktedir. Aliiminyum pigment ilavesi ile renk siyahtan,

metalik griye dogru kaymustir. Renkler birbirinden oldukga farkli goériinmektedir.
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Sekil 3.12. RAL9005C, RAL9005AC1 ve RAL9005AC2’ye ait reflektans spektrumu

Aliiminyum pigment i¢eren kaplamlarin spektral yansimasinin, artan dalga boyu ile
artmast ve 800 nm civarinda aniden diisme egilimi saf aliiminyum &zellikleridir [8,
27]. IR bolgeye gelindiginde ise aliiminyum pigment iceren numunelerde 800 nm
civarinda ani diislis gézlenmistir. Aliiminyum pigment miktar1 arttik¢a IR bdlgede

reflektans degerlerinde daha fazla diisiis goriilmiistiir.

900nm oncesi ve sonrasi farkl siralanan reflektans egrilerini yorumlamak farkin ¢ok

acik oldugu diger numunelerin egrilerinden daha zordur. Burada biraz daha detayh
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inceleme gerekebilir. Is1 olusumunu etkileyen en 6nemli faktor olan pigmentlerin renk
Ozelliklerini bir kenara birakirsak (TSR ve L* arasindaki korelasyon
faktorleri, R = 0,9523), TSR ile iligkili olan en giiclii parametreler sirasiyla; 700-
1200 nm araliginda spektral yansima, R degeri 0,9182 ve 1000 nm dalga boyunda
spektral yansima, R degeri 0,9048. Daha az onemli olan 1200 nm dalga boyundaki
spektral yansima, R degeri 0,7645 ve 1200-2500 nm aralifinda spektral yansima, R
degeri 0,7129’dir. Bu nedenle, 700-1200 nm araligindaki spektral Ozelliklerin 1s1
olusumunda 1200-2500 nm araligindan daha biiyiik bir rol oynadig sonucuna
varabiliriz [48]. Egrileri bu bilgiyi dikkate alarak inceledigimizde, 700-1200 nm dalga
boyu arasindaki yansima degeri en yliksek numunenin RAL9005AC2 oldugu
goriilmektedir. Ikinci sirada RAL9005C ve en diisiik yansima degerine sahip olan
numune RAL9005AC1 dir.
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Sekil 3.13. RAL9005S, RAL9005C, RAL9005DS ve RAL9005DC’ye ait
reflektans spektrumu

Spektrum RAL9005DS i¢in toplam giines 15181 yansitma degeri %5,0 ve RAL9005DC
icin %27,5 hesaplanmistir. RAL9005S ve dolgu igeren RAL9005DS numunesinin

reflektans degerleri ¢ok benzer ¢ikmistir (Sekil 3.13). Karbon siyahi igeren numunede
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dolgu ihtivasi yansitma degerlerinde fark yaratmamistir. Serin kaplamada da BaSO4
ihtivasi, giines 1sinlarini alt tabakaya iletme Ozelliginde biiyiik fark yaratmamuistir.
RAL9005C ve RAL9005DC yansitma degerleri ¢ok benzerdir. Yaklasik 1400 nm ve
sonrasinda dolgu ilavesi daha diisiik reflektans degerlerine sebep olmustur. Yansitma
degerlerinde biiyilik fark gozlenmemesi serin kaplamalarin maliyet avantaji sebebiyle

dolgu ihtiva edebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.14. RAL9005S, RAL9005C, RAL9005MS, RAL900SMC, RAL9005TS
ve RAL9005TC ye ait reflektans spektrumu

Spektrum RAL9005MS i¢in TSR degeri %5,1, RAL900SMC i¢in %26,3, RAL900STS
icin %5,5 ve RAL9005TC icin %26,2 hesaplanmistir. Sekil 3.14‘te RAL9005S,
RAL9005C ve matlik ve ylizey piitiiriiniin reflektans degerine etkisini gézlemek i¢in
RAL9005MS, RAL9005MC, RAL9005TS, RAL9005STC yansitma grafikleri
gosterilmigtir. Standart kaplamalara baktigimizda mat ve piitlirlii tasarimlarinda
reflektans degerlerinde biiyiik farklar gozlenmemistir. Piitiirlii yiizeyli standart

kaplamada, RAL9005TS 700nm sonrasi az da olsa reflektans artisi gozlenmistir.
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Reflektans degerindeki artiga, piitiirlii yiizey dokusu i¢in kullanilan PTFE bazl ylizey

bozucu ajanin yiiksek yansitma 6zelliginin sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Serin kaplamalarda ise UV ve goriiniir bolgede benzer yansitma 6zellikleri gosteren
RAL9005C, RAL9005SMC, RAL9005TC’nin 700nm’den sonra yansitma degerlerinde
artis goriilmektedir. RAL9005STC 900 nm’ye kadar diger serin kaplamalardan daha
yiiksek reflektans degeri gostermistir. 850 nm’de degisen artis ivmesi ile 900nm
sonrasinda yansitma degerleri, diger serin kaplamalarin altinda kalmistir.
RAL9005MC’ye ait reflektans egrisi de 900nm sonrasinda RAL9005C ye ait egrinin
altinda kalmaktadir.
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Sekil 3.15. Standart ve serin renkli kaplamlarda TSR degeri karsilastirmasi

Reflektans egrileri karsilagtirillirken farkin belirgin olarak goriilememesi ylizey
sicakligin1 etkileyen onemli parametre olan 700-1200 nm dalga boyu araligini
incelemeyi gerektirmistir. 700-1200nm arasindaki yansitma degerleri incelendiginde
en yliksek yansitmayi piitiirlii ylizeyli kaplama RAL9005TC yapmaktadir. Daha sonra
RAL9005C ve son sirada RAL900SMC gelmektedir. Burada yiizey ozellikleri

incelendiginde en yiikksek vyansitmayr parlak piirlizsiiz = yiizeyin yapmasi
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beklenmektedir. Daha sonra mat kaplama ve en diisiik yansima degerlerine de piitiirlii
yiizeyin sahip olmasi beklenmektedir. Yansitma degerlerinde beklenen siralamanin
degismesinin PTFE bazli yiizey bozucunun yiiksek yansitma o6zelligi oldugu

distiniilmektedir.

RAL9005TS ve RAL9005TC igin film kalinliginin 85+5 pum olmasi ve piitiirlii
yiizeydeki tepeler ve ¢ukurlar sebebiyle homojen olmayan film kalinlig1 da yansitmay1

etkileyen parametrelerden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 3.16. Serin kaplamalar ile % TSR degeri artislari

En yiiksek TSR degeri iyilesmesi %443 iyilesme ile RAL9005 renginde goriilmiistiir.
Daha sonra RAL8017 renginde %323 TSR degeri iyilesmesi goriilmiistiir. Her iki
renginde ortak 6zelligi karbon siyahindan, NIR ileten perilen siyahina gegilerek serin
kaplamanin tasarlanmig olmasidir. RAL7016 renginde %205 ve RAL6005 rengindeki
%57’lik TSR 1yilesmeleri de karbon siyahindan, NIR yansitan demir/krom oksit
siyahina gegisten kaynaklanmaktadir. Buradan varilan sonu¢ TSR degerinde en iyi
iyilesme karbon siyahindan perilen siyahina gegciste, daha sonra karbon siyahindan
demir/krom oksit siyahina geciste elde edilmektedir. Standart kaplama icerigindeki

karbon siyah1 miktar1 da iyilesme miktarini etkileyen bir faktordiir. Son siralarda yer
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alan RAL3011, RAL7001, RAL5005 ve RAL9002 renklerinde ise demir/mangan oksit
standart siyahindan demir/krom oksit serin siyaha gegilerek daha diisiik TSR
tyilesmeleri gozlenmistir. Siyah pigment miktarmin toplam pigment miktarina orani
bu siralamayi etkileyen bir faktordiir. TSR farklar1 Sekil 3.15 ‘de ve iyilesme degerleri
Sekil 3.16°da verilmistir.

Siyah kaplamalarin TSR degerleri Sekil 3.17°de karsilagtirllmigtir. RAL9005S serin
tasarlandiginda belirgin TSR artis1 goriilmektedir. %0,7’lik aliiminyum pigment
ilavesi ile TSR degerinde degisim olmazken, %3’liik aliiminyum ilavesi TSR degerini
arttirmigtir. Serin kaplama dolgulu tasarlandiginda da, dolgusuz kaplamaya benzer
TSR degeri vermektedir. Dolgunun yansitma 6zelligi tizerinde biiylik olumsuz etkisi
olmadigi, serin kaplamalarda ucuzlatma amaci ile kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Kaplamalar mat ve piitiirlii ylizeyde tasarlandiginda RAL9005S ve RAL9005C
numunelerinden daha diisiik TSR degerleri elde edilmistir. Yine de mat ve piitiirli
yiizey yansima degerlerinde biiyiik degisimlere sebep olmamistir. Bu durum

tasarimcilara, serin kaplamalari mat ve pitiirli yiizeyde tasarlama imkani

saglayabilecektir.
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Sekil 3.17. Siyah renkli numunelerde TSR degeri karsilastirmast
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TSR degerlerinin yani sira SRI hesaplamasinda kullanilmak iizere ASTM E 903-20‘ye
gore solar reflektans (a) ve solar absorbans (o) degerleri de Tablo 3.4°de verilmistir.

Reflektans degeri % TSR degerini verirken, absorbans da 1-a degerine esittir.

Tablo 3.4. ASTM E 903- 20°ye gore solar reflektans a, solar
absorbans o degerleri

Solar Reflektans | Solar Absorbans

Numune Adi a u

RAL8017S 0,074 0,926
RAL8017C 0,313 0,687
RAL9002S 0,721 0,279
RAL9002C 0,746 9,254
RAL6005S 0,143 0,857
RAL6005C 0,225 0,775
RAL7001S 0,406 0,594
RAL7001C 0,476 0,524
RAL5005S 0,277 0,723
RAL5005C 0,314 0,686
RAL3011S 0,274 0,726
RAL3011C 0,325 0,675
RAL7016S 0,084 0,916
RAL7016S1 0,101 0,899
RAL7016C 0,256 0,744
RAL9005S 0,051 0,949
RAL9005C 0,277 0,723
RAL9005DS 0,050 0,950
RAL9005DC 0,275 0,725
RAL9005MS 0,051 0,949
RAL9005MC 0,263 0,737
RAL9005TS 0,055 0,945
RAL9005TC 0,262 0,738
RAL9005AC1 0,278 0,722
RAL9005AC?2 0,335 0,665
RAL9005KS 0,051 0,949
RAL9005KC 0,257 0,743

SRI degeri, hem TSR hem de IR emisyonuna baglidir ve bu 6zelliklerin her ikisini de
hesaba katar. ASTM E1980'c gore hesaplanan SRI degerleri ve yiizey sicakliklar
karsilastirilarak, kaplamalarin TSR ve IR yayiliminin birlesik etkisini tahmin etmek
miimkiindiir. SRl hesaplamalari, TSR'deki bir varyasyonun etkisinin, IR
emisyonundaki bir varyasyondan (orta riizgar kosullar1 i¢in) daha giiglii oldugunu

ortaya koymaktadir. TSR'deki varyasyonlar, IR emisyonundaki varyasyonlardan daha
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biiyiiktiir. Bu nedenle, dncelikle VIS ve NIR yansimasinin SRI degerleri tizerindeki
etkisi dikkate alinmalidir. NIR'deki gilines enerjisi ylizdesi (%52) goriiniir
bolgedekinden (%43) daha biiyiik oldugu i¢in, NIR yansimasinin TSR {iizerindeki
etkisi VIS yansimasindan gelen etkiden biraz daha giicliidiir. Koyu renklerin VIS
yansimasi diigiiktlir ve bu nedenle daha koyu renkler i¢in yiiksek SRI elde etmek daha
zordur [28].

Tablo 3.5. Diisiik riizgar sartlarinda Ts ve SRI degerleri

Numune Ad1 Ts [°C] SRI
RALB8017S 99 6,7

RAL8017C 83 36,5
RAL9002S 54 89,6
RAL9002C 53 93,0
RALG6005S 95 15,2
RAL6005C 89 25,4
RAL7001S 77 48,3
RAL7001C 72 57,3
RAL5005S 86 31,9
RAL5005C 83 36,6
RAL3011S 86 31,5
RAL3011C 83 38,0
RAL7016S 99 8,0

RAL7016S1 97 10,0
RAL7016C 87 29,3
RAL9005S 101 3,9

RAL9005C 86 31,9
RAL9005DS 101 3,8

RAL9005DC 86 31,7
RAL9005MS 101 3,9

RAL9005MC 87 30,1
RAL9005TS 100 4.4

RAL9005TC 87 30,0
RAL9005AC1 86 32,0
RAL9005AC?2 82 39,2
RAL9005KS 101 3,9

RAL9005KC 87 29,4

Numunelerin {i¢ farkli sart altinda; diisiik riizgar (0 ila 2 m s, he= 5 Wm2K™), orta-
riizgar (2 ila 6 m 5™, hc=12 Wm2K™?) ve siddetli-riizgar (6 ila 10 m s %, he= 30 Wm"
2K1) ASTM E 1980-11'e gore kararli hal yiizey sicakligi, Ts ve giines 15181 yansitma
indisi, SRI hesaplanmistir. Hesaplamalar emisivite, € 0,95 kabul edilerek yapilmistir.

Sonuglar Tablo3.5, Tablo3.6, Tablo3.7’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Orta riizgar sartlarinda Ts ve SRI degerleri

Numune Adi Ts [°C] SRI
RAL8017S 80 6,1
RAL8017C 69 36,0
RAL9002S 49 89,4
RAL9002C 47 92,8
RALG6005S 77 14,6
RAL6005C 73 24,8
RAL7001S 64 47,9
RAL7001C 61 56,9
RAL5005S 70 31,4
RAL5005C 69 36,1
RAL3011S 70 31,0
RAL3011C 68 375
RAL7016S 80 7,3
RAL7016S1 79 9,4
RAL7016C 71 28,7
RAL9005S 81 33
RAL9005C 70 31,4
RAL9005DS 81 3,1
RAL9005DC 70 311
RAL9005MS 81 33
RAL9005MC 71 29,6
RAL9005TS 81 3,8
RAL9005TC 71 29,5
RAL9005AC1 70 315
RAL9005AC2 68 38,8
RAL9005KS 81 33
RAL9005KC 71 28,9
Tablo 3.7. Yiiksek riizgar sartlarinda Ts ve SRI degerleri
Numune Ad1 Ts [°C] SRI
RALB8017S 60 55
RAL8017C 54 355
RAL9002S 43 89,3
RAL9002C 42 92,7
RAL6005S 58 14,0
RAL6005C 56 24,3
RAL7001S 51 475
RAL7001C 49 56,6
RAL5005S 55 30,9
RAL5005C 54 35,6
RAL3011S 55 30,5
RAL3011C 53 37,0
RAL7016S 60 6,7
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Tablo 3.7.(Devam) Yiiksek riizgar sartlarinda Ts ve SRI degerleri

Numune Adi Ts [°C] SRI
RAL7016S1 59 8,8
RAL7016C 55 28,2
RAL9005S 61 2,6
RAL9005C 55 30,9
RAL9005DS 61 2,5
RAL9005DC 55 30,6
RAL9005MS 61 2,6
RAL9005MC 55 29,1
RAL9005TS 61 3,1
RAL9005TC 55 29,0
RAL9005AC1 55 31,0
RAL9005AC?2 53 38,3
RAL9005KS 61 2,6
RAL9005KC 55 28,4

Uc farkli sart altinda yapilan hesaplamalar karsilastirildiginda riizgar giicii
azaldiginda, yiizey sicakliklar1 artmakta, standart ve serin kaplamalar arasindaki
sicaklik farklari agilmaktadir. Yiiksek sicaklik degerlerinde serin kaplamalarin

sagladigi termal konforun etkisinin daha da artacagi gozlenmistir.

Kararlt durum yiizey sicakligi, Ts ve SRI degerlerini yorumlarken orta riizgar sartlari

ile yapilan hesaplama sonuglari kullanilmigtir (Tablo 3.6).

Kararli durum yiizey sicakliklart karsilastirildiginda RAL8017 igin belirgin sicaklik
farki gozlenmistir. RAL8017S yiizey sicakligi 80°C, RAL8017C 69°C’dir. Aradaki
11°C tasarlanan serin kaplama i¢in anlamli bir sicaklik farkidir. SRI degerleri de

strastyla 6,1 ve 36,0 hesaplanmistir.

RAL9002S ve RAL9002C karsilastirildiginda yiizey sicakliklart sirasiyla 49°C ve
47°C’dir. Kiigiik de olsa yiizey sicakliklar1 arasinda fark goriilmiis. Tasarlanan serin
kaplamada 2°C daha diisiik yiizey sicakligina sahiptir. Sicaklik farkinin diisiik olmasi
kaplamanin toplam pigment miktarinda siyah pigment oranin diisiik olmasi sebebiyle
yansitmadaki iyilesmenin az olmasindan kaynaklandigr diistiniilmiistiir. Ayrica
numuneler arasinda en diisiik yiizey sicakligi beyaz numunelerde goriilmiistiir. Yiiksek
miktarda TiO igerigi numunelerin diisiik yiizey sicakliklarinda ana etkendir. SRI

degerleri de sirasiyla, 89,4 ve 92,8 hesaplanmustir.
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Yiizey sicakligt RAL6005S numunesinde 77°C, RAL6005C numunesinde 73°C’dir.
Kaplama serin tasarlandiginda 4°C’lik yiizey sicakligi farki saglanmistir. SRI degerleri
de sirasiyla 14,6 ve 24,8 hesaplanmustir.

RAL7001S numunesi i¢in Ts degeri 64°C, RAL7001 C i¢in 61°C’dir. Kaplama serin
tasarlandiginda ytlizey 3°C daha soguk kalmistir. SRI degerleri de sirasiyla; 47,9 ve
56,9 hesaplanmustir.

RALS5005S numunesi i¢in Ts degeri 70°C, RAL5005C i¢in 69°C’dir. Serin kaplama
1°C daha diisiik ylizey sicakligina sahiptir. SRI degerleri sirasiyla; 31,4 ve 36,1

hesaplanmustir.

RAL3011S numunesi i¢in Ts degeri 70°C, RAL3011C igin 68°C’dir. Serin kaplama
2°C daha diisiik yiizey sicakligina sahiptir. SRI degerleri sirasiyla; 31,0 ve 37,5

hesaplanmustir.

RAL7016S numunesi i¢in Ts degeri 80°C, RAL7016S1 i¢in 79°C’dir. Pigmenti %50
azaltilan standart kaplamada yiizey sicakligt 1°C diismiistiir. Yiizey sicakliklari
arasinda kiiciik fark olacagi, yansitma grafiklerinde 700-1200nm arasindaki kii¢iik
degisime bakarak ongoriilmiistiir. Fark az da olsa pigment yiizdesi disiiriildiigiinde
yansitma miktariin artacagi goriilmiistiir. RAL7016C i¢in yiizey sicakligi 71°C’dir.
Serin kaplama standart kaplamaya gore 9°C daha diisiik ylizey sicakligina sahiptir. SRI

degerleri sirasiyla; 7,3, 9,4 ve 28,7 olarak hesaplanmistir.

RAL9005S rengi kararli durum ylizey sicakligit 81°C, RAL9005C yiizey sicakligi
70°C’dir. Serin kaplamanin yiizey sicakligi 11°C daha disiiktiir. SRI degerleri
sirastyla, 3,3 ve 31,4 ‘diir.

RAL9005DS Ts degeri 81°C, RAL9005DC Ts degeri 70°C’dir. Dolgu icerigi yansima
grafiklerinde oldugu gibi yiizey sicakligi degerlerinde de fark yaratmamustir. Sonuglar

yansima grafiklerini desteklemektedir. SRI degerleri sirastyla, 3,1 ve 31,1°dir

RAL9005MS i¢in Ts degeri 81, RAL9005SMC igin 71°C’dir. SRI degerleri sirasiyla,
3,3 ve 29,6°dir. Matlik ylizey sicakliginda kii¢iik degisimler yaratmistir. Mat serin
kaplama, parlak serin kaplamaya gore 1°C daha diisiik ylizey sicakligina sahiptir.
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RAL9005TS icin kararli durum yiizey sicakligt 81°C iken RAL9005TC igin
71°C2DIR. SRI degerleri sirastyla 3,8 ve 29,5 olarak hesaplanmistir. Piitiirlii serin
kaplama, diiz yiizeyli parlak kaplamaya goére 1°C daha disik yiizey sicakligina
sahiptir.

RAL9005ACT1 i¢in Ts degeri 70°C’dir. Bu deger aliiminyum pigment icermeyen serin
kaplama RAL9005C yiizey sicakligi ile aynmidir. RAL900SAC2 ise 68°C’dir ve
RAL9005C’den 2°C daha diisiik yiizey sicakligina sahiptir. SRI degerleri sirasiyla,
31,5 ve 38,8 hesaplanmistir. Aliiminyum pigment ilavesi kaplamalarda emisivite, €
degerini diigiirecektir. Bu alanda yapilan hesaplamalar sirasinda emisivite degerinin
sabit tutulmasi sonuglarda hataya sebep olacaktir. Bu sebeple aliiminyum pigment
icerikli numunelerin yilizey sicakligi karsilastirmasini bu yontemle emisiviteyi sabit
kabul ederek yapmak dogru degildir. Buradan elde edilen sonug¢ ile yalnizca
RAL9005ACI yiizey sicakligi i¢in su sekilde bir yorum yapilabilir; sabit emisivite
degeri ile hesaplanan yiizey sicakligt RAL9005C ile aynidir, daha diisiik emisivite
degeri ile hesaplandiginda yiizey sicakliginin RAL9005C’den yiiksek olmasi beklenir.
Yiizey sicakliklarinit yorumlamak i¢in bir sonraki adimda yapilan IR etkisinde termal

analiz incelenmelidir.

Aliiminyum pigment miktarmin arttirilmasi ile daha yiiksek TSR degerleri elde edilir,
ancak bu durum diisen emisivite degeri ile dengelenir. Yansitict bir alliminyum
yiizeyin, emisivitesi yliksek siyah bir yilizeyden sicak olmasi, ancak konveksiyon sabit
tutuldugunda miimkiindiir. Bununla birlikte, konveksiyon en az IR emisyonuyla
sogutma kadar 6nemli oldugundan, koyu renk standart kaplamalar yerine aliiminyum
pigment iceren kaplamalar genellikle avantaj saglar [8]. Serin kaplamada yansimanin
daha da iyilesmesi i¢in aliiminyum pigment ilave edildiginde, her numune i¢in
emisivite ve konveksiyonu da hesaba katarak SRI hesaplamasi yapilmalidir. Ancak

standart kaplamalara aliiminyum pigment ilavesi avantaj saglayacaktir.

3.3. IR Lamba Etkisinde Yiizey Sicakhigi Tayini

Olgiilen ve kaydedilen degerler, yiizey sicaklifi, panel arkasi ve kutu igi sicaklig
olarak adlandirilmistir. 20 dakika boyunca olgiilen veriler kaydedilmistir. Sicaklik

grafikleri EK-A’da verilmistir. Analizler hatayr minimumda tutmak amaciyla klimatize
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ortamda yapilmistir. Ancak yine de baglangic sicakliklarinda kiiclik farklar
gbzlenmistir. Bu sebeple analiz sonuglart sicaklik farklari {izerinden yorumlanmustir.

Sekil 3.18°de RAL8017S ve RAL8017C’ye ait sicaklik farklar1 karsilagtiriimistir.

RAL8017 Standart-Serin
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Sekil 3.18. IR lamba etkisinde RAL8017S ve RAL8017C’ye ait sicaklik artiglari

RAL9002 Standart-Serin
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Sekil 3.19. IR lamba etkisinde RAL9002S ve RAL9002C’ye ait sicaklik artiglar

RALSO17S standart kaplama 6lgiildiigiinde panel yiizeyi, panel arkasi, kutu i¢i sicaklik
artiglart sirasiyla 31,5°C, 30,5°C ve 10°C iken, 20 dakikanin sonunda RAL8017C serin
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kaplama daha soguk kalmistir. Sicaklik artiglar1 sirasiyla; 15,6°C, 14,6°C ve 3,8°C
Olciilmiistiir. Sonuglar yansitma grafikleri ve Ts degerleri ile benzerlik gostermektedir.
Yiizey 15,9°C ve panel arkasi 15,9°C daha az isinmistir. Bina i¢i sicakligi simiile eden
kutu i¢i sicaklik farki artis1 farki ise 6,2°C’dir. Gelistirilen RAL8017C kaplamanin

oldukea belirgin termal konfor saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

RAL9002 rengi standart kaplamada 20 dakika test siiresi sonunda sicaklik artiglari
sirastyla; 13,9°C, 13,5°C ve 4,8°C iken, ayni renk serin kaplamada sicaklik farklari
sirastyla; 13,6°C, 13,4°C, 4,8°C hesaplanmistir. RAL9002 rengine ait 6l¢iim sonuglari
Sekil 3.19°da verilmistir. Diislik siyah pigment oranina sahip beyaz renkli kaplama
serin tasarlandiginda sicaklik artiglarinda biiyiik farklar gézlenmemistir. Yiizeyden
alinan 6l¢limde serin kaplama 0,3°C, panel arkas1 6l¢iimde serin kaplama 0,1°C daha

az isinmistir. Kutu igi sicakliklari ikisinde de 4,8°C artmistir.

RAL6005 Standart-Serin
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Sekil 3.20. IR lamba etkisinde RAL6005S ve RAL6005C ye ait sicaklik artiglar

RALG6005 renginde standart kaplama sicaklik artiglart sirasiyla; 20,8°C, 19,8°C ve
6,4°C hesaplanmistir. Serin kaplamada benzer sicaklik artislar1 gézlenmistir. Sicaklik
artislar1 sirastyla 20,3°C, 19,4°C ve 6,4°C hesaplanmustir (Sekil 3.20). Olgiilen

sonuglar yansitma grafiklerini ve Ts degerlerini desteklemektedir.
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RAL7001 Standart-Serin
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Sekil 3.21. IR lamba etkisinde RAL7001S ve RAL7001C’ye ait sicaklik artiglar

RAL7001S standart kaplama sicaklik artiglar1 sirasiyla; 22.4°C, 21,4°C, 7,3°C
hesaplanmistir. Ayn1 renk kaplama serin tasarlandiginda daha diisiik sicaklik artislart
gozlenmigtir. Sicaklik artiglart sirasiyla; 19,2°C, 19,1°C ve 6,2°C olarak
hesaplanmistir. Panel yilizeyi 3,2°C, Panel arkasi 2,3°C ve kutu i¢i 1,1°C daha az
istnmustir. Olgiilen degerler yansitma spektrumlarii destekler niteliktedir. Gelistirilen
kaplama standart kaplamaya kiyasla termal konfor saglayacagindan serin kaplama

olarak adlandirilabilecegi diistiniilmektedir.

RAL5005 Standart-Serin
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Sekil 3.22. IR lamba etkisinde RA5005S ve RA5005C’ye ait sicaklik artiglari
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RAL5005 mavi renk standart kaplamada sicaklik artiglar1 21,5°C, 21°C ve §,1°C
hesaplanmistir. Ayni renk serin kaplamada sicaklik artislar1 20,6°C, 20,6°C ve 6,8 °C

hesaplanmistir. Olgiimlere genel olarak bakildiginda serin kaplama daha az 1smmustir.

RAL3011S standart kaplama sicaklik artiglar1 sirasiyla; 23,1°C, 23,3°C, 8,3°C
hesaplanmistir. Ayn1 renk kaplama serin tasarlandiginda daha diisiik sicaklik artiglar
gbzlenmigtir. Sicaklik artiglart  swrasiyla; 21,1°C, 20,9°C ve 7,6°C olarak
hesaplanmistir. Panel yiizeyi 2°C, Panel arkasi1 2,4°C ve kutu i¢i 0,7°C daha az
isinmustir. Olgiilen degerler yansitma spektrumlarini desteklemektedir. Gelistirilen

kaplama standart kaplamaya kiyasla termal konfor saglayacag diistiniilmektedir.

RAL3011 Standart-Serin
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Sekil 3.23. IR lamba etkisinde RAL3011S ve RAL3011C’ye ait sicaklik artislar

RAL7016 rengi standart kaplamanin sicakliklar1 sirasiyla 30,6°C, 33,3°C, 12,8°C
arttigi gozlenmistir. RAL7016S1 numunesinde pigment miktar1 yariya cekilerek
tasarlanan kaplamada sicakliklarin daha az arttigi gdzlenmistir. Sicaklik artislar
strastyla; 29,9°C, 32°C, 11,8°C olarak hesaplanmistir. Kaplamalarin 1sinma miktarlari
yakin olsa da pigment miktar1 diisiiriilen numunenin daha az 1sindig1 goriilmektedir.
Bu sonu¢ yansima spektrumlarindan elde edilen verileri desteklemektedir. Pigment
azaltma az da olsa yansima degerlerinde artisa, sicakliklarda diismeye yol agmuistir.
RAL7016C ise RAL7016S numunesine gore belirgin sekilde daha az ismmustir.
Sicaklik artiglar1 sirasiyla; 22°C, 22°C ve 8,2°C olarak hesaplanmistir. Panel yiizeyi
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8,6°C, Panel arkasi 11,3°C ve kutu i¢i 4,6°C daha az 1sinmistir. Burada da degerler

daha Once elde edilen verileri desteklemektedir.

RAL7016 Standart-Disuk Pigment-Serin
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Sekil 3.24. IR lamba etkisinde RAL7016S, RAL7016S1 ve RAL7016C’ye ait sicaklik
artislari

RAL9005 Standart-Serin
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Sekil 3.25. IR lamba etkisinde RAL9005S ve RAL9005C’ye ait sicaklik artiglar

RAL9005S sicaklik artiglari sirasiyla; 32°C, 35,2°C, 10,8°C ve RAL9005C sicaklik
artiglar1 17,9°C, 19,3, 4,7°C hesaplanmistir. Serin kaplamanin panel yiizeyinde
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14,1°C, panel arkas1 15,9°C ve kutu i¢i 6,1°C daha diisiik sicaklik artis1 gdzlenmistir.
Belirgin sicaklik farklar1 gelistirilen siyah kaplamanin termal konfor avantaji
saglayacaginin gostergesidir. Elde edilen sonuglar yansitma grafiklerinde yapilan

yorumlari1 dogrular niteliktedir.

RAL9005ACT sicaklik artiglar1 panel yiizeyinde 19,8°C, panel arkasinda 20,6°C ve
kutu i¢inde 5,8°C oOl¢iilmiistiir. RAL9005SAC2’de ise sirastyla 19,9°C, 21,4°C ve 7,8°C
Olciilmiistlir. Serin kaplamaya %0,7 oraninda aliiminyum pigment ilave edilerek
hazirlanan numunede sirasiyla 1,9°C, 1,3°C ve 1,1°C daha yiiksek sicaklik artiglari
goriilmustiir. %3 pigment ilave edilen numunede de 2°C, 2,1°C ve 3,1°C daha yiiksek
sicaklik artiglart goriilmiistiir. Aliminyum pigment yansitmayir olumlu etkilerken,
kaplamanin emisivite degerini diisiirerek yiiksek yiizey sicakliklarina sebep olmustur.
UV/VIS/NIR spektrofotometre dlgiimlerinde sabit emisivite degeri ile elde edilen
sonugclar ile karsilastirildiginda IR lamba etkisinde termokupl Ol¢iimleri daha dogru
sonug verecektir. Aliminyum pigment ilavesi yiizey sicakliklarinda RAL9005C’ye
gore daha fazla artiga sebep olmaktadir. Yine de sicaklik artiglart RAL9005C’den daha
azdir. Serin kaplamalar kontrollii bir sekilde aliiminyum pigment kullanimina izin

verebilir.

RAL9005 Aliiminyum Pigment Etkisi
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Sekil 3.26. IR lamba etkisinde RAL9005C, RAL9005AC1 ve RAL9005AC2’ye ait
sicaklik artiglar
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RAL9005DS sicaklik artiglart sirastyla; 32,8°C, 33°C, 11,4°C ve RAL9005DC
sicaklik artiglar1 19,8°C, 20,1°C, 5,9°C hesaplanmistir. Standart kaplamaya da serin
kaplamaya da dolgu ilavesi oldugunda sicaklik farklarinin arttig1 gozlenmistir. Dolgu
ilavesi ile standart kaplamada panel yiizeyi 0,8°C, kutu i¢i 0,4°C daha fazla sicak artisi
olmustur. Panel arkasinda ise standart kaplamada 2,2°C daha fazla sicaklik artis
olmustur. Bu durum, dolgu ilavesi ile kaplamanin 1s1 iletim 6zelliginin degismesi ile
aciklanabilir. Serin kaplamada panel yiizeyinde 1,9°C, panel arkasinda 0,8°C ve kutu
icinde 1,2°C daha fazla sicak artis1 olmustur. Dolgu ilavesi ile yansitma degerleri
olumsuz etkilense de RAL9005DC, RAL9005DS’ye gore sirasiyla; 11,9°C, 11,3 °C
ve 4,9°C daha az sicaklik artig1 gostermistir.

RAL9005 Dolgu Etkisi
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Sekil 3.27. IR lamba etkisinde RAL9005S, RAL9005C, RAL9005DS ve
RAL9005DC’ye ait sicaklik artiglar

RAL9005MS i¢in sicaklik artiglart panel yiizeyinde 32,4°C, panel arkasinda 35,2°C,
kutu i¢inde 10,5°C Olgiilmiistiir. RAL9005SMC’de ise sicaklik farklari sirasiyla;
19,2°C, 20,2°C ve 5,2°C ol¢iilmiistiir. Mat kaplamalarda, parlak kaplamalara gore
sicaklik artiglarinin geneline bakildiginda artis degerlerinin daha fazla goriilmistiir.
Tek uyumsuz sonu¢ RAL9005MS kutu i¢i sicakligr 10,5°C’dir. RAL9005S kutu igi
sicakligr 10,8°C’den yiiksek olmasi beklenmektedir. Sicaklik farki ¢ok kii¢iik oldugu
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i¢in bu durum dnemsenmemistir. Sonuglar Sekil 3.28’de verilmistir. Standart kaplama
mat tasarlandiginda 6nemli fark gériilmemistir ancak durum serin kaplamalarda daha
belirgin sicaklik artigi farklar1 ile gozlenmektedir. RAL9005C ve RAL9005SMC
sicaklik artis1 farklar1 sirasiyla; 1,3°C, 0,9°C, 0,5°C ol¢iilmiistiir. Kaplamalar mat
tasarlandiginda parlak olanlara gore yiizey sicakliklari artsa da RAL9005MC,
RAL9005MS’ye gore sirastyla; 13,2°C, 15°C ve 5,3°C daha az sicaklik artisi
gostermistir.  Bu durum serin  kaplamlarin mat tasarlanabilecegi  fikrini

desteklemektedir.

RAL9005 Parlaklik ve Yizey Dokusu Etkisi
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Sekil 3.28. IR lamba etkisinde RAL9005S, RAL9005C, RAL9005MS, RAL9005MC,
RAL9005TS ve RAL9005TC’ye ait sicaklik artiglar

RAL9005TS’de ise sicaklik artiglar1 sirasiyla; 32,6°C, 35,9°C ve 11°C,
RAL9005TC’de ise sirastyla 20,9°C, 21,6°C, 6,4°C o6l¢iilmiistiir. Diliz kaplamalar
putirli  tasarlandiginda sicaklik degerlerinin daha fazla arttig1 gorilmiistiir.
RAL9005S ve RAL9005TS arasinda kiiciik farklar gézlenmistir. Fark sirastyla; 0,6,
0,7, 0,2 dlgiilmiistiir. Serin kaplama piitiirlii tasarlandiginda 6l¢iilen sicakliklarda daha
belirgin bir artig goriilmiistiir. RAL9005C ve RAL9005TC sicaklik farklar sirasiyla;

3°C, 2,2°C, 1,1°C’dir. Serin kaplamanin piitiirlii tasarlanmasi sicaklik degerlerini
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olumsuz etkilese de RAL9005TC sicaklik artislar1 RAL9005TS den sirasiyla; 12°C,
15,2°C, 5,2°C daha az oldugu goriilmiistiir.

Bu analiz yonteminde bina i¢i sicaklig1 simiile etmek i¢in tasarlanan metal kutu 6l¢tim
sirasinda bazi sapmalara sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir. Olgiimler arasinda
termokupl sicakliklarinin ilk degerlerine gelmesi beklenmistir. Ancak termokupl ilk
sicakliga donse de yeni dl¢lim i¢in panel yerlestirildiginde metal kutunun sicakligi
Olctimleri etkileyerek, hizli sicaklik artiglarina sebep olabilecegi disiliniilmiistiir. Bu
durumu engellemek icin hatali oldugu diisiiniilen sonuglar i¢in test tekrarlanmis ve

hata orani diisiirilmistiir.

Yiizeylerin 1s1 birikimi, TSR ile giicli bir sekilde iligkilidir ve bu nedenle, 1s1
kutusundaki laboratuvar testlerinin sonuglar1 "soguk kaplamalar" i¢in optimum
pigment se¢imine izin verir [48]. Yapilan termal analizler sonucunda TSR degeri ve
sicaklik artig1 degerlerinin giiglii bir sekilde iliskili oldugu goriilmiistiir. Bu durum
tahmin edilemez TSR degeri hakkinda tasarimciya yol gosterebilecektir. Serin

kaplama tasarimlarinda optimum pigment se¢inde termal analizler yontemleri

kullanilabilir.

3.4. Giines Is1g1 Etkisinde Yiizey Sicakhigi Tayini

Paneller iki grup halinde test edilmistir. Ik grupta RAL9005 rengi numuneler, ikinci
grupta 8 farkli renkte numune test edilmistir. Paneller 15 dakika giines 1s18inda
bekledikten sonra termal kamera ile yiizey sicakliklari Slgiilmiistiir. Olgiimlerde
emisivite, € 0,95 kabul edilmistir. Ilk grubun ii¢ 6l¢iim sonras1 yiizey sicaklig1 degerleri

Tablo 3.8. ‘de verilmistir.

Tablo 3.8. Siyah numunelere ait ortalama yiizey sicakliklari

Numune Adi Ortalama Yiizey Sicakhgi

(°C)
RAL9005S o7,1
RAL9005C 51,9
RAL9005AC1 49,2
RAL9005AC2 41,7
RAL9005DS 58,9
RAL9005DC 52,9
RAL9005MS 59,1
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Tablo 3.8.(Devam) Siyah numunelere ait ortalama yiizey

sicakliklar
Numune Adi Ortalama Yiizey Sicakhig:
((®)
RAL9005MC 51,9
RAL9005TS 59,5
RAL9005TC 53,0

RAL9005S yiizey sicakligi {i¢ 6l¢iim ortalamasinda 57,1°C’dir. RAL9005C i¢in bu
deger 51,9°C’dir. Gelistirilen RAL9005 rengi numune serin tasarlandiginda 5,2°C
daha diisiik yiizey sicakligi 6l¢iilmiistiir.

RAL9005ACI ve RAL9005AC2 i¢in ylizey sicakliklari sirastyla 49,2°C ve 41,7°C
Olclilmiistir. Aliiminyum pigment iceren numunelerde ylizey sicakliklar
RAL9005C’den daha diisiiktliir. IR lamba etkisinde yapilan Olgiimlerde sicaklik
degerleri RAL9005C’den yiiksek ¢cikmistir. Kaplama igerisindeki aliiminyum pullar,
kaplamalarin IR yayilimimi diisiirmektedir. Ancak burada sabit kabul edilen emisivite
degeri, termal kamera ile alinan 6l¢iimlerde diisiik sicakliklar elde edilmesine sebep
olmaktadir. Aliminyum pigment iceren numuneler i¢in IR lamba etkisinde termokupl

ile alinan dl¢iimlerin daha dogru sonug verecegi diisiiniilmektedir.

Yiizey sicakliklar1 RAL9005DS‘de 58,9°C, RAL9005DC’de 52,9°C o6l¢ililmiistiir.
RAL9005S’e gore RAL9005DS 1,8°C ve RAL9005C’ye gore RAL9005DC 1°C daha
cok 1sinmistir. Sonucglar IR etkisinde yapilan sicaklik artist Ol¢limlerini
desteklemektedir. Dolgu ilavesi yiizey sicakliklarinda artisa sebep olsa da,
RAL9005DC hala RAL9005DS’den 6°C daha diisiik yiizey sicakligina sahiptir. Bu

durum serin kaplamlari ucuzlatma avantaji saglamaktadir.

RAL9005MS yiizey sicakligt 59,1°C, RAL9005SMC 51,9°C ol¢iilmiistiir. Mat tasarim
RAL9005S’den 2°C daha sicak oOlgiiliirken, serin kaplamada artis gézlenmemistir.
RAL9005SMC, RAL9005MS’den 7,2°C daha soguk kalmistir. Bu sonuglar serin

kaplamalarin mat tasarimina imkan saglamaktadir.

RAL9005TS sicakligr 59,5°C, RAL9005STC 53,0°C ol¢iilmiistiir. Yiizeyin piitiirlii
olmasi standart kaplamada 2,4°C, serin kaplamada 1,1°C sicaklik artigina sebep

olmustur. Piitiirli yiizey sicaklik artisina sebep olsa da RAL9005STC hala,
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RAL9005TS’ye gore 6,5°C daha soguk kalmistir. Tasarimcilar serin kaplamalar

putiirlii ylizeyde tasarlayabilecektir.

Olciimler

Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Spb
Sp7

RALS005S

RALS005C

RALQDOSAC1
RALSD05AC2

RALS005DS

RALS005DC
RAL900SMS

RAL9005MC

58,5 UNIT_CE
52,7 UNIT_CE
49,9 UNIT_CE
43,2 UNIT_CE
60,0 UNIT_CE
54,3 UNIT_CE
61,6 UNIT_CE
53,0 UNIT_CE

UNIT_CELSIUS
627

Sp8 RALI0USMC
Sp9 RALSOOSTS 62,3 UNIT_CE
Sp10 RALSOOSTC 55,5 UNIT_CE

Parametreler
Emisyon 0.95
Yans, sic. 20 UNIT_CEL

283
FLIR E8

Sekil 3.29. Siyah numunelere ait termal kamera goriintiisii

Siyah numunelere ait termal kamera goriintiilerinden biri Sekil 3.29°da verilmistir.
Numunelerin  sicaklik farklar1  gosterilen fakli renklerden anlagilmaktadir.
RAL9005AC2 ve RAL9005AC2 disinda tiim numunelerde serin kaplamalarin daha
soguk oldugu goriilmektedir. RAL900SAC1 ve RAL9005AC2’de ise aliiminyum
pullar ylizeyde homojen olmayan sicaklik degeri vermektedir. Aliiminyum pullarin bir

kismi1 soguk noktaciklar olarak goriilmektedir.
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Ikinci grupta termal kamera ile renkli numunelerin yiizey sicakliklar1 dl¢iilmiistiir, iig

Olclim sonrasi ylizey sicakligi degerleri Tablo 3.9°da verilmistir.

RAL8O017S yiizey sicakligr 51,4°C, RAL8017C’de 44°C oOlglilmiistiir. Gelistirilen
serin kaplama?7,4°C daha soguk Ol¢lilmiistiir.

RAL9002S yiizey sicakligit 34,6°C, RAL9002C yiizey sicakligr ise 34,3°C
Olciilmistiir. Sicaklik fark: 0,3°C’dir.

RALG6005S 54,7°C, RAL6005 51,8°C olcililmiistiir. Numuneler arasindaki sicaklik
farki 2,9°C’dir.

RAL7001S yiizey sicakligr 43,9°C, RAL7001C yiizey sicakligi 39,9°C ol¢iilmiistiir.
Serin kaplama standart kaplamadan 4°C daha soguktur.

Tablo 3.9. Renkli numunelere ait ortalama

yiizey sicakliklari
Numune Adi Ortalama Yiizey
Sicakhigr (°C)

RALS8017S 51,4
RAL8017C 44

RAL9002S 34,6
RAL9002C 34,3
RALG005S 54,7
RAL6005C 51,8
RAL7001S 43,9
RAL7001C 39,9
RALS5005S 44,5
RAL5005C 42,2
RAL3011S 50,2
RAL3011C 49,1
RAL9005S 52,1
RAL9005C 43,7
RAL7016S 47,4
RAL7016S1 47,2
RAL7016C 42 4

RALS5005S vyiizey sicakligr 44,5°C, RALS005C yiizey sicakligi 42,2°C ol¢iilmiistiir.
Sicaklik farki 2,3°C’dir.
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RAL3011S sicakligi 50,2°C olgiiliirken, beklenenden farkli olarak RAL3011C yiizey
sicakligi daha sicaktir ve 49,1°C 6l¢iilmiistiir. Sicaklik farki 1,1°C’dir.

RAL9005 hem siyah numuneler hem renkli numuneler ile karsilagtirmak i¢in iki gruba
da dahil edilmistir. RAL9005S yiizey sicakligi 52,1 °C olgiiliirken, RAL9005C
43,7°Colciilmiistiir. Sicaklik farki 8,4°C’dir. Burada sicaklik degerleri bir Onceki
Olctim grubu olan, siyah numunelerden alinan sicaklik degerlerinden farklidir. Farkli
zamanda alinan Olc¢iimlerde hava ve g¢evre sartlar1 sebebiyle sicaklik degerlerinin
dengelenmemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Her iki grup da kendi iginde

degerlendirildiginden bu durum sorun teskil etmemektedir.

Olgumler _ UNIT_CELSIUS

Sp1 RAL8017S 50,9 C ; ‘55.2

Sp2 RAL8017C 434 C

Sp3 RAL9002S 340 C

Sp4 RALS002C 336 C

SpS RAL6005S 521 C

Sp6 RAL6005C 504 C

Sp7 RAL7001S 457 C

Sp8 RAL7001C 404 C

Sp9 RALS5005S 459 C

Sp10 RAL5005C 429 C

Sp11 RAL3011S 46,2 C

Sp12 RAL3011C 475C

Sp13 RAL900S5S 55,2 C

Sp14 RALS005C 427 C

Sp15 RAL7016S 490 C 189
AT FLIRES '

Sp16 RAL7016S1 475C
Sp17 RAL7016C 431 C

Parametreler
Emisyon 0.95
Yans. sic 20 UNIT_CEL

Sekil 3.30. Renkli numunelere ait termal kamera goriintiisii
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RAL7016S sicakligr 47,5°C, RAL7016S1 sicakligi 47,2°C oOlglilmiistiir. Pigment
miktart azaltilan numunenin 0,2°C daha diisiik yiizey sicakligina sahip oldugu
gorilmektedir. RAL7016C ylizey sicakligr 42,4 °C Olg¢llmiistiir. Kaplama serin
tasarlandiginda yiizey sicakligi 5,1°C daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Farkli renklerdeki numunelere ait termal kamera goriintiilerinden biri Sekil 3.30°da
verilmigtir. RAL3011 disinda tiim numunelerde serin kaplamalarin daha soguk oldugu
goriilmektedir. Burada da serin kaplamada daha yiiksek ylizey sicakligi 6l¢lilmesinin
sebebinin Olglim sirasinda yiizeydeki bir goélgelenme ya da yansima oldugu
diistiniilmektedir. En soguk numunelerin RAL9002 rengi numuneler oldugu ve en
sicak numunenin RAL9005S oldugu termal kamera gortintiisiindeki renk farklarindan

belirgin bir sekilde anlagilmaktadir.

Giin 15181 altinda termal kamera ile alinan 6l¢iimlerde en ufak bir yansima, parlama ve
golgelenmenin Olgiilen sicaklik degerlerini etkilendigi goriilmiistiir. Buna ragmen
goriintlilere bakildiginda sicaklik farklari hakkinda bilgi vermektedir. Serin numuneler

ve standart numuneler arasinda sicaklik farklar1 belirgin olarak goriilmektedir
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, binalarin giines 1sinlarindan kaynakl1 agir1 1sitnmasini sinirlandirmak igin,
kizil6tesi bolgede gelismis yansima 6zelligine sahip toz kaplamalarin formiilasyonu
ile serin kaplamalar tizerine odaklanmistir. Calisma, kaplamalarda standart siyah
pigmentin (karbon siyahi), NIR ileten pigment ile degistirilmesinin, siyah rengin
toplam gilines yansimasinda %443 gibi biiyik bir gelisme sagladigim
gostermistir. Daha yiiksek TSR degerlerinin, daha yiiksek IR yansimasi ve dolayistyla
daha diisiik yilizey sicakligi anlamina geldigi dogrulanmigtir. Pigment miktari
azaltilarak TSR degerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak
laboratuvarda yapilan yiizey sicakligi tayinleri ile optimum pigment miktarlart

belirlenerek TSR degerleri gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

Toz kaplamlarin sundugu farkli renk, parlaklik, yiizey dokusu, dolgu ihtivasi ile
ucuzlatma, aliiminyum pigmentler ile 6zel efektler kazanma gibi avantajlar1 serin
kaplamalarda da saglanabilmektedir. Yapilan calismalar, gelistirilen tiim serin tiim

kaplamalarin, standart kaplamlardan daha yansitici ve soguk kaldigini géstermistir.

Calismanin bir sonraki adiminda emisivite degerleri dlgiilebilir. Bu sayede teorik
olarak hesaplanan kararli durum yiizey sicakligi degerinde, gergege yakin sonuglar
elde edilecektir. Aliiminyum pigment iceren numunelerde, TSR degerlerini gelistirme
caligmalar1 sonsuz pigment ve aliminyum pigment kombinasyonu ile

gelistirilebilecektir.

Gelistirilen toz kaplamalar, bina cephelerinden farkli kullanim alanlarina gére temel
ozellikleri degistirilerek ve farkli ihtiyaglar icin gelistirilerek kullanilabilir. Soguk
zincir nakliye konteynirlari, askeri ekipmanlar, otomotiv sanayii, elektrik panolari,

depolama tanklar1 bu kullanim alanlarindan birkag tanesidir.
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