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Tekstil M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Prof. Dr. Mehmet KANIK  
 

Konut, iĸyeri ve kamu kurumu olarak kullanēlan binalarda harcanan enerji d¿nyada 

t¿ketilen toplam enerjinin yaklaĸēk ¿­te birini oluĸturmaktadēr. Binalarda ēsētma, soĵutma 

ve havalandērma gibi ama­larla kullanēlan enerjinin ­ok ºnemli bir kēsmē pencerelerden 

kaybolmaktadēr. Pencerelerden meydana gelen kayēplarēn azaltēlmasēnda uygun cam ve 

­er­eve sistemlerinin kullanēlmasē yanēnda, enerji tasarrufuna katkē saĵlayacak perdelerin 

ve perde sistemlerinin kullanēlmasē da etkili yºntemler arasēnda yer almaktadēr. Farklē ēsē 

transfer prensiplerine dayanarak ēsē aktarēmēnē yavaĸlatan ēsē yalētēm kaplamalarē 

g¿n¿m¿zde olduk­a pop¿ler ve fonksiyonel bir kaplama t¿r¿d¿r. Bunun yanēnda, 

binalarēn dēĸarēdan ēsē kazanēmēnē azaltmak amacēyla yapēlan g¿neĸe karĸē koruyucu 

kaplamalar da ayrē bir ºneme sahiptir. 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda, farklē malzeme gruplarē ile polyester kumaĸlar ¿zerine silindir ¿zeri 

rakle tekniĵine gºre kaplamalar yapēlmēĸtēr. Tekstil kaplamacēlēĵēnda dolgu maddesi 

olarak yaygēn kullanēlan titanyum dioksit ve kalsitin yanēnda, ēsēl iletkenlik deĵeri bunlara 

kēyasla olduk­a d¿ĸ¿k olan pomza, perlit ve sel¿loz tozu ile farklē tanecik boyutlarēnda 

ve farklē konsantrasyonlarda ­alēĸēlmēĸtēr. Daha sonra, solar spektrumun ēsēnmaya neden 

olan kēzēlºtesi bºlgesinde de iyi yansētma ºzelliĵine sahip olan farklē tanecik boyutlarēna 

sahip al¿minyum ve bakēr tozlarē ile de farklē konsantrasyonlarda kaplamalar yapēlmēĸtēr. 

Ķlave olarak, incelenen malzemeler arasēnda ēsē yalētēmē ve solar yansētma a­ēsēndan 

baĸarēlē bulunan malzemeler kullanēlarak ­ok katmanlē yapēlar da elde edilmiĸtir. 

Kaplanmēĸ numunelerin kalēnlēk, birim alan aĵērlēĵē ve aktarēlan madde miktarē gibi 

fiziksel ºzellikleri, iletim ve ēĸēnēm olmak ¿zere farklē prensipleri esas alan iki yºntemle 

termal ºzellikleri, transmitans (ge­irgenlik) ve reflektans (yansētma) ºl­¿mleri ile solar 

ºzellikleri deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca, kumaĸ y¿zeyleri taramalē elektron mikroskobu ile 

incelenmiĸtir. Elde edilen t¿m sonu­lar i­in istatistiksel analiz yapēlmēĸtēr. 
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK 

 

The energy consumed in buildings used as residences, workplaces, and public institutions 

constitutes approximately one-third of the total energy consumed in the world. A 

significant part of the energy used for purposes such as heating, cooling, and ventilation 

in buildings is lost through windows. In addition to the use of appropriate glass and frame 

systems in reducing the losses from windows, the use of curtains and curtain systems that 

will contribute to energy savings are among the effective methods. Thermal insulation 

coatings, which slow down heat transfer based on different heat transfer principles, are a 

prevalent and functional type of coating today. In addition, sun-protective coatings made 

to reduce the heat gain of the buildings from the outside also have particular importance. 

 

In this thesis, coatings were made on polyester fabrics with different material groups 

according to the knife over roll technique. In addition to titanium dioxide and calcite, 

widely used as fillers in the textile coating, pumice, perlite, and cellulose powders, which 

have pretty low thermal conductivity values compared to these, have been studied in 

different particle sizes and concentrations. Then, coatings were made at different 

concentrations with aluminum and copper powders of varying particle sizes, which also 

have good reflectivity in the infrared region of the solar spectrum that causes heating. In 

addition, multi-layered structures were obtained by using materials that were found to be 

successful in terms of thermal insulation and solar reflectance among the examined 

materials. Physical properties of samples such as thickness, mass per unit area, and 

amount of transferred material (add-on) were investigated. Thermal properties were 

evaluated by two methods based on different principles, namely conduction, and 

radiation. Transmittance and reflectance measurements were performed to examine the 

solar properties of fabrics. In addition, fabric surfaces were examined by scanning 

electron microscopy. Statistical analysis was performed for all the results obtained. 
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1. GĶRĶķ 

 

Kaplama ve laminasyon iĸlemleri tekstil end¿strisinin hēzla b¿y¿yen ve katma deĵeri 

olduk­a y¿ksek olan bir bºl¿m¿d¿r. Hammaddelerdeki ve uygulama tekniklerindeki 

muazzam ­eĸitlilik sayesinde daha ºnce mevcut olmayan performans ºzelliklerine sahip 

bir dizi yeni ¿r¿n geliĸtirmek m¿mk¿n olmuĸtur. Bºylece piyasalarda her bir ¿r¿n¿n 

teknik ve ticari avantajlarē algēlandēk­a, ­ok hēzlē b¿y¿yen tamamen yeni pazarlar ortaya 

­ēkmaktadēr (Joshi ve Butola, 2013). 

 

Kaplamalē kumaĸlar; en az biri tekstil kumaĸē ve en az biri s¿rekli polimer tabakasē olan, 

katmanlarēn eklenen bir yapēĸtērēcē vasētasēyla veya bir ya da daha fazla bileĸen 

katmanēnēn yapēĸkan ºzellikleri sayesinde birbirine sēkēca baĵlandēĵē iki veya daha fazla 

katmanlē yapēlar olarak ifade edilir (Fung, 2002). En az iki bileĸenden oluĸan bir bileĸik 

olduĵundan, kaplanmēĸ kumaĸēn davranēĸē bileĸenlerinin herhangi birinden veya 

bileĸenlerinin toplamēndan farklēdēr. Kaplamalē kumaĸlar; moda ve tasarēm, mimari, 

inĸaat, ulaĸēm, jeoteknoloji, otomotiv, filtrasyon, saĵlēk, g¿venlik ve koruyucu sistemler 

gibi bir­ok end¿striyel uygulamada kullanēlmaktadēr (Billah, 2019; Joshi ve Butola, 

2013). 

 

Son yēllarda modern sanayinin geliĸmesi ile birlikte enerji t¿ketimi hēzla artmēĸ, enerji 

yetersizliĵi sorunu ve k¿resel ēsēnma, iklim deĵiĸikliĵi, ozon incelmesi gibi bazē ­evresel 

etkilerle ilgili endiĸeler ºn plana ­ēkmēĸtēr (Pan, 2019; Saidur, 2009). N¿fus artēĸē ve 

kentsel alanlarda bina inĸaatlarēnēn hēzlē b¿y¿mesi nedeniyle binalarda enerji t¿ketimi 

s¿rekli artmaktadēr. Binalarēn termal yºnetimi ile ilgili enerji sorunlarē ­evreyi, 

ekonomiyi ve yaĸam standartlarēnē doĵrudan etkiler. Bu sorunlar, y¿ksek enerji maliyeti 

ve sera gazē emisyonlarēnē azaltmak i­in acil ihtiya­lar dahil olmak ¿zere d¿nya ­apēnda 

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

 

Dēĸ y¿zeylerin g¿neĸ ēsēsē yansētma ºzelliĵinin nasēl iyileĸtirileceĵi ve binalarēn ēsē 

kazanēmēnēn nasēl azaltēlacaĵē, binalarda enerji tasarrufu ve ēsē yalētēmē i­in ºzellikle 

ºnemlidir. Isē yansētēcē kaplamalar, gelen g¿neĸ ēĸēĵēnēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ yansētēr ve 

bina y¿zeyini normal kaplamalardan daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta tutarak ēsē yalētēmēna katkē 
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saĵlar. Daha d¿ĸ¿k y¿zey sēcaklēĵē, binalara daha d¿ĸ¿k ēsē iletimi saĵlar ve binalarēn 

soĵutma y¿k¿n¿ azaltēr (Bansal, Garg ve Kothari, 1992; Lv, Mao, Wang, Wang ve Cui, 

2015). Mimari tasarēmlara da baĵlē olmakla birlikte pencereler, boyutlarēna gºre ºnemli 

ēsē kayēplarēnēn oluĸtuĵu yapē elemanlarēdēr. ¥zellikle iĸ merkezleri, alēĸveriĸ merkezleri, 

sergi salonlarē gibi yapēlardaki cam cephelerde ēsē kayēplarē y¿ksek oranlara ­ēkmaktadēr 

(ñBinalarda Isē Yalētēmē ve Isē Yalētēm Malzemeleriò, 2015). 

 

Hem end¿striyel ¿retimde hem de g¿nl¿k yaĸamda t¿ketilen enerjinin olduk­a b¿y¿k bir 

miktarē uygun sēcaklēĵē ayarlamak i­in kullanēlmaktadēr (Ye ve Chen, 2018). Dolayēsēyla 

ēsē yalētēmē, enerji tasarrufu ve t¿ketimin azalmasē hususunda verimliliĵe b¿y¿k katkē 

saĵladēĵē i­in ­ok ºnemli bir konudur (Alhomoud, 2005; Pan, 2019). 

 

Isē yalētēm malzemeleri; uygun ĸekilde kullanēldēĵēnda iletim, taĸēnēm ve/veya ēĸēnēm 

yollarē ile ēsēnēn aktarēmēnē geciktiren malzemeler veya malzeme kombinasyonlarēdēr 

(Hens, Karagiozis, Kuenzel ve TenWolde, 2001). Yalētēm malzemelerinin performansē 

esas olarak; malzemenin yoĵunluĵu, gºzenekliliĵi, nem i­eriĵi ve ortalama sēcaklēk 

farkēna baĵlē olan termal iletkenlik ºzelliĵi ile belirlenmektedir (Kaynaklē, 2012). Yaygēn 

ēsē yalētēm malzemeleri, cam y¿n¿, taĸ y¿n¿, genleĸmiĸ polistiren, poli¿retan kºp¿k, 

inorganik silikat bazlē malzemeler, asbest lifleri, hindistancevizi lifleri, kapalē h¿creli 

perlit, genleĸtirilmiĸ perlit vb. olarak sēralanabilir (Papadopoulos, 2005; Ye ve Chen, 

2018). 

 

Isē yalētēmē saĵlayan kaplamalar, bir t¿r yeni fonksiyonel kaplama ­eĸididir. 

Ekonomikliĵi, kolay kullanēmē, farklē zeminlere uygulanabilir olmasē ve iyi izolasyon 

etkileri nedeniyle olduk­a pop¿ler hale gelmiĸtir (Ye ve Chen, 2018; Ye, Chen, Chang, 

Liang ve Lu, 2015). 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda, ēsē yalētēmē ve solar yansētma ºzellikleri iyileĸtirilmiĸ perdelik kumaĸ 

yapēlarēnēn geliĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. ¥ncelikle ºn ­alēĸma olarak kaplama polimeri 

(binder) t¿r¿n¿n ve konsantrasyonunun etkisi, dºrt farklē polimer kullanēlarak incelenmiĸ 

ve se­ilen polimer ile deneylere devam edilmiĸtir. 
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¥zellikle stor perde uygulamalarēnda kullanēmē yaygēn olan titanyum dioksit ve kalsit 

gibi geleneksel dolgu malzemelerinin yanēnda ēsē iletim katsayēlarēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu 

bilinen perlit, pomza ve sel¿loz tozu ile farklē tanecik boyutlarē kullanēlarak farklē 

konsantrasyonlarda kaplamalar yapēlmēĸtēr. Bunlara ilave olarak, y¿ksek solar yansētma 

ºzelliklerinin etkisinden faydalanmak amacēyla farklē tanecik boyutlarēnda al¿minyum ve 

bakēr tozlarē ile de dºrt farklē konsantrasyon deĵerinde kaplamalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

¥l­¿m ve testlerde numuneler, dolgu malzemesinin tek baĸēna etkisini deĵerlendirmek 

adēna kºr kaplama yapēlmēĸ olan kumaĸ ile kēyaslanmēĸtēr. Termal ºl­¿mler, iletim ve 

ēĸēnēm olmak ¿zere iki farklē prensibi esas alan yºntemlerle ger­ekleĸtirilmiĸtir. Buna 

ilave olarak yapēlan transmitans ve reflektans ºl­¿mleri ile ºzellikle radyan ēsē ge­iĸi test 

sonu­larē desteklenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar ēĸēĵēnda, optimum 

malzemeler ve ­alēĸma parametreleri se­ilerek hem termal iletkenlik katsayēsēnē hem de 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿n¿ azaltmaya yºnelik ­ok katlē kaplamalar ¿retilmiĸ ve elde edilen 

sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. 
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2. KAYNAK ¥ZETLERĶ (KURAMSAL TEMELLER ) 

 

2.1. Tekstil Kaplamacēlēĵē 

 

Koruyucu giysiler, barēnaklar, ºrt¿ler, sēvē konteyneri vb. i­in kaplamalē tekstillerin 

kullanēmē antik ­aĵa kadar uzanmaktadēr. Tarihsel olarak, kaplanmēĸ bir tekstilin 

kaydedilen en erken kullanēmē, Orta ve G¿ney Amerika yerlileri tarafēndan bir kumaĸa su 

ge­irmez hale getirmek i­in doĵal kau­uk uygulanmasēdēr. 

 

Katran, re­ine ve balmumu em¿lsiyonlarē gibi malzemeler, suya dayanēklē kumaĸlar 

hazērlamak i­in yēllar i­inde kullanēlmēĸtēr. Son derece ¿st¿n ºzellikleri nedeniyle kau­uk 

ve diĵer polimerik malzemeler tercih edilen kaplamalar haline gelmiĸtir. G¿n¿m¿zde 

kaplanmēĸ kumaĸlar esasen polimer kaplē tekstillerdir. Polimer ve tekstil teknolojisindeki 

geliĸmeler, ­ok ­eĸitli kullanēm alanlarē i­in kaplanmēĸ kumaĸlarēn uygulanmasēnda 

olaĵan¿st¿ bir b¿y¿meye yol a­mēĸtēr. Teknik tekstiller arasēnda ºnemli bir yer tutan 

kaplamalē kumaĸlar, modern end¿strinin en ºnemli teknolojik s¿re­lerinden biridir (Sen, 

2007). 

 

Kaplama temelde, bir y¿zey ¿zerinde bir veya birka­ malzeme katmanēnēn biriktirildiĵi 

bir prosestir. ¢oĵu kaplama malzemesi sēvēdēr, ancak katēlar ve gazlar da kullanēlēr ve her 

biri zemin y¿zey ¿zerinde katmanlar oluĸturmak i­in farklē uygulama yºntemleri 

gerektirir (Shim, 2019). 

 

Kaplama iĸleminin amacē, zemin malzemesinin olumlu ºzelliklerine olabildiĵince zarar 

vermeden deĵer katarak malzemeyi geliĸtirmektir (Meirowitz, 2016). Kaplamalē 

kumaĸlar mimari, inĸaat, ulaĸēm, g¿venlik ve koruyucu sistemler gibi bir­ok end¿striyel 

uygulamada kullanēlmaktadēr. Hammaddelerdeki ve uygulama tekniklerindeki muazzam 

­eĸitlilik sayesinde, daha ºnce mevcut olmayan performans ºzelliklerine sahip bir dizi 

yeni nihai ¿r¿n geliĸtirmek m¿mk¿n olmuĸtur. Bu da her bir ¿r¿n¿n teknik ve ticari 

avantajlarē algēlandēk­a ­ok hēzlē b¿y¿yen tamamen yeni pazarlar yaratmēĸtēr (Joshi ve 

Butola, 2013). 
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Kaplanmēĸ bir kumaĸēn nihai ºzellikleri, kullanēlan polimerin tipine ve form¿lasyonuna, 

tekstil malzemesinin doĵasēna ve kullanēlan kaplama yºntemine baĵlēdēr. Bu nedenle 

kaplamalē tekstiller konusu disiplinler arasēdēr ve polimer bilimi, tekstil teknolojisi ve 

kimya m¿hendisliĵi bilgisi gerektirir (Sen, 2007). Kaplama teknikleri, malzemelere ve 

nihai ¿r¿n ºzelliklerine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterse de t¿m kaplama tekniklerinde 

temel ama­, istenen kalēnlēkta ve malzeme y¿zeyinde istenen adhezyon ile ¿niform ve 

stabil bir kaplama ¿retebilmektir. Bu kapsamda t¿m kaplama prosesleri; dozajlama, 

aktarma ve sabitleme adēmlarēnē i­erir. Bu s¿re­leri anlamak ve kontrol etmek, 

aralarēndaki ºnemli farklēlēklardan baĵēmsēz olarak t¿m kaplama teknikleri i­in esastēr 

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

 

Kaplamanēn bu ¿­ yºnden proses parametrelerinin kontrol edilmesi, alt tabakaya 

uygulanan kaplama malzemesinin miktarēnē, kaplama tabakasēnēn homojenliĵini, 

kaplama ile zemin materyali arasēndaki adhezyonu (yapēĸmayē) ve kaplama malzemesinin 

zemin materyaline penetrasyonunu etkiler. Buna baĵlē olarak da kaplanmēĸ tekstillerin 

performansēnē, ºzelliklerini ve dayanēklēlēĵēnē belirler (Scott, 1995). Islanma, yayēlma, 

yapēĸma, akēĸkanlar mekaniĵi, akēĸkanlarēn reolojisi ve faz ge­iĸi dahil olmak ¿zere 

kaplama s¿recini anlamak ve kontrol etmek i­in ­ok disiplinli bir yaklaĸēma ihtiya­ 

vardēr. Maliyet, ¿retim hēzlarē, tekrarlanabilirlik, ­evresel etkiler, ­ok yºnl¿l¿k ve hēz 

ayarē kaplama iĸleminin diĵer ºnemli ºzellikleridir (Scott, 1995; Shim, 2019). 

 

2.1.1. Malzeme y¿zeyi ve kaplama etkileĸimi 

 

Kaplama/kumaĸ etkileĸimleriyle ilgili iki faktºr kritik ºneme sahiptir: Bu faktºrler 

kumaĸēn kaplama malzemesi tarafēndan ēslanmasē ve kaplamanēn kumaĸa adhezyonudur. 

Adhezyon, temas halindeki iki malzeme arasēndaki ­ekimdir ve malzemeler arasēndaki 

molek¿ller arasē kuvvetlerden kaynaklanēr. Bu kuvvetler iyonik ve kovalent gibi asēl 

baĵlar veya daha zayēf molek¿ller arasē kuvvetler (hidrojen baĵē, dipol dipol veya 

ind¿klenmiĸ dipol dipol etkileĸimleri) olabilir (Meirowitz, 2016; Shim, 2019).  

D¿z ve p¿r¿zs¿z bir aray¿zeyin en basit durumunda, adhezyon (Wa), yani temas 

halindeki iki tabakayē ayērmak i­in gereken enerji denklem 2.1 ile tanēmlanēr: 
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ὡ ‎ ‎ ‎                                                      (2.1) 

Burada ɔ1 ve ɔ2, sērasēyla birinci ve ikinci bileĸenin y¿zey gerilimleri, ɔ12 ise bileĸen 1 ve 

2 arasēndaki aray¿zey gerilimidir (Dahlquist, 2001; Dartman & Shishoo, 1993; 

Yosomiya, 1990). Adhezyonun pozitif ­ēkmasē, iki y¿zeyin yapēĸma eĵilimini 

gºsterirken, negatif olmasē ayrēlmaya (delaminasyon) doĵru bir eĵilimi gºsterir 

(Schonhorn, 1985). 

 

Genel olarak, adhezyon (Wa) ne kadar b¿y¿kse, yapēĸma o kadar iyidir. Y¿ksek 

molek¿ler afiniteye sahip iki malzeme, d¿ĸ¿k enerji ara y¿z¿ ve y¿ksek yapēĸkanlēk 

saĵlayacaktēr. Adhezyon miktarē, malzemelerin kimyasal doĵasē tarafēndan belirlenir ve 

bu nedenle alt katmanlardaki, kaplamadaki veya yapēĸtērēcēlardaki polimer t¿rleri ve 

bunlarēn kimyasal afiniteleri, kaplanmēĸ ve lamine kumaĸlarda iyi bir yapēĸma elde 

etmenin temelleridir. Farklē katmanlardan oluĸan malzemeler yeterli afiniteye sahip 

olmadēĵēnda, aray¿zey yapēĸmasē zayēftēr. Her iki katmana da afiniteye sahip ¿­¿nc¿ bir 

malzeme eklemek yapēĸmayē iyileĸtirecektir ve buna baĵlayēcē katman adē verilmektedir 

(Cole ve Macosko, 2000). 

 

Yapēĸmaya katkēda bulunan diĵer bir faktºr, polimer zincirlerinin ara y¿zey 

dif¿zyonudur. Ķki faz arasēnda yeterli etkileĸim ve afinite olduĵunda, polimer 

molek¿llerinin aray¿zeyin ºtesine ge­erek diĵer faz ile dolanēk yapēlar oluĸturmasē 

m¿mk¿nd¿r (Schonhorn, 1985). Bu durum, ºzellikle polimer molek¿lleri y¿ksek 

hareketliliĵe sahip olduĵunda ger­ekleĸebilir. Malzeme camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerinde 

ēsētēldēĵēnda, polimer zincirleri daha fazla hareketliliĵe sahiptir ve dif¿zyon ile daha 

derine n¿fuz edebilir ve zaman yeterli olursa yapēĸma mukavemeti artar. Bu nedenle, 

kaplama ve laminasyon iĸlemlerinde s¿re ve sēcaklēk adhezyon a­ēsēndan ºnemli rol 

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

 

Kaplama ve laminasyon iĸlemi sērasēnda, iki katman arasēnda yapēĸkan ara y¿z¿n¿n nasēl 

oluĸtuĵuna iliĸkin bir diĵer husus da ēslanma ve yayēlmadēr (Padday, 1978). Islanma 

olayē, akēĸkan-malzeme, akēĸkan-akēĸkan ve akēĸkan-hava arasēndaki etkileĸimleri i­erir 

ve uygun ara y¿zey gerilimleri ile temsil edilir. 
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Bir sēvē, d¿z bir katē y¿zeyle temas ettiĵinde iki olasēlēk vardēr. Sēvē, havanēn yerini alarak 

katēnēn ¿zerine yayēlabilir ve nihayet sēvē-hava ile katē-sēvē aray¿zeyleri arasēndaki a­ē 

(temas a­ēsē; ɗ) belirli bir deĵere ulaĸtēĵēnda yayēlma durma noktasēna gelebilir (ķekil 

2.1). 

 

 
 

ķekil 2.1. Aray¿zey gerilimleri ve statik temas a­ēsē (Shim, 2019ôdan d¿zenlenmiĸtir). 

 

Alt tabaka y¿zeyi ile temas hattēnēn gºreli hareketi olmadēĵēnda, bu a­ēya statik temas 

a­ēsē denir. Statik temas a­ēsē, ¿­ fazlē temas hattēndaki aray¿zey gerilimlerinin dengesi 

ile belirlenir. 

Young denklemi (denklem 2.2), statik temas a­ēsēnē ve sēvēnēn y¿zey gerilimini, katē/sēvē 

ara y¿z¿n¿n ve katē/hava ara y¿z¿n¿n y¿zey gerilimleri ile tamamen d¿z ve homojen bir 

katē y¿zey i­in iliĸkilendirmektedir (Young, 1805). 

 

ὧέί—                                                           (2.2) 

ɗ; denge temas a­ēsē, ɔS; katē ile hava arasēndaki aray¿zey gerilimi, ɔSL; katē ile sēvē 

arasēndaki aray¿zey gerilimi ve ɔL; sēvē ile hava arasēndaki aray¿zey gerilimidir. D¿ĸ¿k 

temas a­ēsē, y¿ksek ēslanabilirlik anlamēna; y¿ksek temas a­ēsē, zayēf ēslanabilirlik 

anlamēna gelir (Berg, 1993). Kaplama sēvēsē ile malzeme y¿zeyi arasēndaki temas a­ēsē 

sēfēr olduĵunda, kaplama sēvēsē sēnērsēz bir ĸekilde kendiliĵinden yayēlēr ve bir film 

oluĸturur. Bu nedenle, ēslanma ve yayēlma, iyi bir adhezyon elde etmek i­in temel 

kriterlerdir (Dartman ve Shishoo, 1993). Bununla birlikte, statik temas a­ēsē eksik bir 

ºl­¿d¿r. ¢¿nk¿ sēvēnēn, katē y¿zey ¿zerine yayēlmasē i­in gereken s¿renin uzunluĵunu 

gºstermez (Dussan, 1979). 
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Ayrēca bir­ok kaplama ve laminasyon iĸleminde temas hattē hareket halindedir. Bu 

durumda, ēslanmanēn kinetiĵi ºnemli hale gelir ve sēvēnēn viskozitesi gibi diĵer reolojik 

ºzellikler de aray¿zey oluĸumunu ve adhezyonu etkiler. Pratik bir bakēĸ a­ēsē ile 

kaplanmēĸ ve lamine edilmiĸ kumaĸlarda iki katman arasēndaki ara y¿z hi­bir zaman 

p¿r¿zs¿z deĵildir ve sēklēkla bir bileĸen diĵer bileĸenin y¿zeyi boyunca penetre olur. 

Y¿zey p¿r¿zl¿ olduĵunda ēslanmanēn yapēĸma mukavemeti ¿zerindeki etkisi artar 

(Molina, Esquena ve Erra, 2010). 

ķekil 2.2'de gºsterildiĵi gibi, kaplama sēvēsē, oluklarē ve gºzenekleri doldururken p¿r¿zl¿ 

malzeme y¿zeyine yayēlēr. Sonu­ olarak, kaplama maddesi ile malzeme y¿zeyi yakēn bir 

temas oluĸturur ve ger­ek temas alanē geometrik alandan daha b¿y¿kt¿r. Bºylece y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, kaplama maddesi ve malzeme arasēndaki yapēĸma g¿c¿n¿ arttērēr. Akēĸkan 

y¿zeyi ēslatmadēĵēnda y¿zey gºzeneklerinden ge­emez; temas alanē geometrik alandan 

daha k¿­¿k kalēr ve yapēĸma kuvveti zayēflar (Dartman ve Shishoo, 1993; Wicks, Jones 

ve Pappas, 1999). 

 

 
 

ķekil 2.2. P¿r¿zl¿ y¿zey ¿zerinde zayēf ēslatabilirlik (a) ve iyi ēslatabilirlik (b) ºzelliĵine 

sahip sēvēlarēn davranēĸē (Shim, 2019ôdan d¿zenlenmiĸtir). 

 

Tekstil malzemeleri sadece p¿r¿zl¿ deĵil aynē zamanda gºzenekli yapēlardēr. Bu nedenle 

y¿zey boyunca penetrasyon ger­ekleĸir ve ēslanma kinetiĵi tarafēndan yºnetilir. Kaplama 

sēvēsē, lifli yapēnēn i­ine n¿fuz ederse, bu durum daha geniĸ bir aray¿zey alanēna ve ilave 

olarak mekanik kilitlemeye yol a­ar (Meirowitz, 2016). Sonu­ olarak, kaplanmēĸ ve 

lamine kumaĸlarda ara tabaka yapēĸmasē, mekanik sabitleme ve aray¿zey etkileĸimlerinin 

bir kombinasyonudur ve bu nedenle adhezyon, kaplama malzemesi penetrasyonlarēnēn 

bir fonksiyonudur (Dartman ve Shishoo, 1993; Yosomiya, 1990; Wake, 1973). Bununla 

birlikte, aĸēlmasē halinde malzemenin mekanik ºzelliklerinin olumsuz etkilendiĵi bir 



 

9 

 

optimum penetrasyon derinliĵi vardēr. Bir kaplama sēvēsē lifli yapēlara derinlemesine 

n¿fuz ettiĵinde, y¿ksek aray¿zey alanē ve mekanik sabitleme etkileri nedeniyle yapēĸma 

artarken, zemin tabaka hareket serbestliĵini kaybeder ve sertleĸir. Bu nedenle, aray¿zey 

yapēĸmasēnē dengelemek ve yapēnēn esnekliĵini korumak i­in kaplama ve laminasyon 

iĸlemindeki penetrasyonun kontrol¿ ºnemlidir (Farboodmanesh ve diĵerleri, 2005). 

Elbette ēslanabilirli k penetrasyonu kontrol eden tek faktºr deĵildir. Bunun yanēnda, 

kaplama sēvēsēnēn viskozitesi, sēcaklēk, zemin materyalinin yapēsē, iĸlem sērasēnda 

uygulanan basēn­ ve kaplama yºntemi gibi faktºrlerin t¿m¿ penetrasyon derecesini 

etkiler. Adhezyon, kumaĸ yapēsēnēn a­ēklēĵēna, iplik numaralarēna ve y¿zeye uygulanan 

bitim iĸlemlerine de b¿y¿k ºl­¿de baĵlēdēr (Bluestein, Loewrigkeit, Mcgimpsey ve Van 

dyk, 1975; Mewes, 1989). 

 

2.1.2. Kaplamada kullanēlan zemin kumaĸē 

 

Kaplanmēĸ bir kumaĸ, zemin kumaĸē ile bunun ¿zerine kaplanmēĸ olan polimerin 

ºzelliklerini bir araya getirir. Bºylece elde edilen son ¿r¿n, her iki bileĸenin de tek baĸēna 

saĵlayamayacaĵē bir­ok ºzelliĵe sahip olur ve bu nedenle hem zemin kumaĸēnēn hem de 

kaplama polimerinin se­iminde dikkatli olunmalēdēr. Zemin kumaĸē, kompozit materyale 

mekanik dayanēm saĵlar ve uygulanacak kaplama katmanē i­in destek gºrevi gºr¿r. Bu 

nedenle kaliteli bir kaplama i­in kaliteli zemin kumaĸlarē gerekir (Fung, 2002). 

Baĸarēlē bir kaplama iĸlemi yapēlabilmesi i­in zemin kumaĸēnēn sahip olmasē gereken bazē 

ºzellikler vardēr. Bunlar: 

Á Boyutsal stabilitesinin iyi olmasē; daha sonraki iĸlemler sērasēnda ­ekmemesi 

Á Lif u­larē, d¿ĵ¿m vb. a­ēsēndan temiz ve d¿zg¿n y¿zeyli olmasē 

Á Haĸēl, yaĵ, kir vb. safsēzlēklar i­ermemesi 

Á Kaplamanēn t¿r¿ne gºre uygun hidrofilitede veya hidrofoblukta olmasē 

Á Genellikle sēkē bir yapēda olmasē 

Á Kaplama sērasēnda maruz kalacaĵē sēcaklēk, kimyasal vb. etkilere karĸē dayanēklē 

olmasē 

Á Kaplama maddesine karĸē yeterli adhezyon ve uygun penetrasyon ºzelliĵi 

gºstermesi 
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Kaplama iĸlemi ºncesinde yukarēdaki bazē ºzellikleri saĵlamak amacēyla kumaĸlara 

uygulanan ­eĸitli iĸlemler ĸunlardēr: 

Á Haĸēl, yaĵ, vaks, kir vb. safsēzlēklarēn uzaklaĸtērēlmasē i­in; yēkama, haĸēl sºkme, 

hidrofilleĸtirme  

Á ķeffaf kaplamalar i­in aĵartma-optik beyazlatma, boyama, baskē 

Á Yakma, fēr­a-makas, kalandērlama ile sēkēĸtērma 

Á Rejenere sel¿lozlarda su iticilik bitim iĸlemi ile yaĸ mukavemetin artērēlmasē 

Á Boyut stabilitesi i­in termofiksaj vb. ile en, gramaj ve ­ekmezlik deĵerlerinin 

ayarlanmasē  

 

Kaplamada yaygēn olan tekstil materyalleri, pamuk, naylon, polyester, polipropilen, floĸ, 

cam lifi ve bunlarēn karēĸēmlarēdēr (Heller ve Pringle, 2001). Polyester ve naylon 

mukavemetleri, neme, yaĵa, mikroorganizmalara ve yaygēn bir­ok kimyasala karĸē 

dayanēmlarēndan dolayē zemin kumaĸēnda kullanēlan temel liflerdir. Genel olarak 

polyester ēĸēĵa ve UV bozunmasēna karĸē naylondan daha dayanēklē olmakla birlikte 

naylonun hidrolize karĸē dayanēmē daha y¿ksektir. Polyester liflerinin ­ok d¿zg¿n bir 

y¿zeye sahip olmasē kaplamada baĵlanma zorluklarēna neden olabilmektedir. Ancak 

polyester, naylona gºre daha iyi olan boyutsal stabilite, b¿z¿lme direnci, d¿ĸ¿k uzama 

ºzellikleri ve genellikle d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle tercih sebebidir.  

 

Polipropilen olduk­a ekonomik olmakla birlikte polyesterde olduĵu gibi bunda da 

dayanēklē kaplama eldesi zordur ve ēsēya karĸē hassastēr (Heller ve Pringle, 2001). Tente, 

araba ºrt¿s¿ gibi y¿ksek UV dayanēmē gerektiren uygulamalarda akrilik lifleri kullanēlēr. 

Pamuk, tekstil kaplamacēlēĵēnda kullanēlan ilk kumaĸ olmakla birlikte g¿n¿m¿zde de 

geniĸ miktarlarda kullanēmē sºz konusudur. Ancak y¿ksek mukavemetin gerektiĵi 

yerlerde yerini polyester ve naylona bērakēr. Pamuk, ­¿r¿me ve mikrobik saldērēya karĸē 

daha hassas olsa da m¿kemmel kaplama adhezyonu gibi bazē ºzellikler ile sentetik 

liflerden ¿st¿nd¿r. Pamuĵun daha p¿r¿zl¿ olan y¿zeyi ve kēsa lif boyu, polimerin 

mekanik olarak baĵlanmasē i­in daha ­ok imk©n saĵlar (Bulut ve S¿lar, 2008). 

 

Takviyelendirme gereken uygulamalarda ve konveyºr bantlarēnda kullanēlan cam lifi, 

y¿ksek sēcaklēklara dayanēklē, kimyasal olarak inert ve y¿ksek kopma mukavemeti 
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deĵerine sahip olmakla birlikte eĵme etkisi ile kolaylēkla kērēlēr. Kevlar ve karbon gibi 

y¿ksek mukavemetli bazē lifler ise end¿stride daha ºzel uygulamalar i­in 

kullanēlmaktadēr (Heller ve Pringle, 2001). 

 

2.1.3. Kaplamada yaygēn olarak kullanēlan polimerler 

 

¢eĸitli termoplastik malzemelere (polivinil klor¿r, polivinilden klor¿r, polivinil asetat, 

poli¿retan, akrilik) ilave olarak, kau­uklarēn neredeyse t¿m t¿rleri (doĵal ve sentetik) 

tekstil kaplamacēlēĵēnda kullanēlmaktadēr. Sēcak eriyik yapēĸtērēcē olarak 

kullanēlabildikleri ve ēsē ile sēkēca birleĸtirilebildikleri i­in termoplastik malzemelerin 

bir­ok ºzelliĵi kaplama a­ēsēndan yarar saĵlamaktadēr (Akovalē, 2012). Se­ilen 

polimerin, uygun molek¿ler aĵērlēĵē yanēnda gerekli mekanik ºzellikleri saĵlamak i­in 

uygun erime sēcaklēĵē (Tm) ve camlaĸma sēcaklēĵē (Tg) deĵerlerine sahip olmasē gerekir. 

Kaplamada yaygēn kullanēlan polimerler ve kullanēm alanlarē ¢izelge 2.1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.1. Kaplama kimyasallarē, ºzellikleri ve kullanēm alanlarē (Bulut ve S¿lar, 2008; 

Fung, 2002). 

 
Polimerler ¥zellikleri Kullanēm Alanlarē 

PVC 

¢ok ama­lē olmasē, g¿­ tutuĸurluk, iyi 

aĸēnma dayanēmē, yaĵ ve solvent direnci, 

soĵukta ­atlama ve plastikleĸtirici  

migrasyonu riski, ēsē ve yaĸlanmaya karĸē 

ortalama dayanēm. 

Tente, ­atē ºrt¿leri, ­adēr bezi, mimari 

uygulamalar, dºĸemeler, koruyucu 

giysiler, ºnl¿kler, pankartlar. 

PVDC 

¢ok iyi g¿­ tutuĸurluk, ­ok d¿ĸ¿k gaz 

ge­irgenliĵi, y¿ksek parlaklēk, sert ve 

kērēlgan kaplamalar. 

G¿­ tutuĸurluk uygulamalarē i­in 

akrilik polimerler ile karēĸēm halinde 

(stor perde vb.) 

PU 

Y¿ksek uzama deĵeri, hava ĸartlarēna ve 

aĸēnmaya karĸē y¿ksek dayanēm, g¿neĸ 

ēĸēĵē altēnda sararma eĵilimi, ortalama g¿­ 

tutuĸurluk, olduk­a pahalē. 

Su ge­irmez, koruyucu, nefes alabilir 

giysiler, can yelekleri, yapēĸtērēcēlar, 

PVC tente ve deriler i­in vernik 

malzemesi.  

Akrilik  

Ķyi UV dayanēmē, optik berraklēk, 

genellikle uygun fiyatlē, d¿ĸ¿k g¿­ 

tutuĸurluk ºzelliĵi. 

Dºĸemelerin arka kaplamalarē (ev ve 

otomotiv vb.), dokusuz y¿zeyler ve 

cam lifleri i­in binder, tentelerde 

vernik ama­lē kullanēm.  

EVA 

T¿m liflere y¿ksek adhezyon, d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda bile esneme kabiliyeti, iyi 

termoplastik ºzellikler, nispeten uygun 

fiyat, solma eĵilimi ve d¿ĸ¿k yēkama 

dayanēmē. 

Halē ve dºĸemelik kumaĸlarda arka 

kaplama, duvar kaplamalarē ve 

yapēĸtērēcē olarak. 

Poliolefinler 

Asit, alkali ve kimyasallara karĸē 

dayanēm, hafiflik, uygun fiyat, d¿ĸ¿k 

erime sēcaklēĵē, sēnērlē g¿­ tutuĸurluk ve 

yaĸlanma dayanēmē. 

Tenteler, ­uvallar ve hacimli 

torbalarda. 
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¢izelge 2.1. Kaplama kimyasallarē, ºzellikleri ve kullanēm alanlarē (devam) (Bulut ve 

S¿lar, 2008; Fung, 2002). 

 

Silikon 

Kokusuz, inert, mikroorganizmalara ve 

kimyasallara karĸē y¿ksek dayanēm, 

y¿ksek yērtēlma ve delinme mukavemeti, 

su iticilik, akrilik ve poli¿retanla 

karēĸtērēlabilir, pahalē, baskē/renklendirme 

ve dikim iĸlemlerinde zorluk. 

Hava yastēklarē, gēda ve medikal 

uygulamalar, contalar, ke­eler ve 

paraĸ¿tler. 

PTFE 

Asit, alkali, kimyasal, ­ºz¿c¿, yaĵ ve 

oksidasyona karĸē m¿kemmel dayanēm, 

yapēĸmaz ºzellik, iyi elektriksel 

ºzellikler, y¿ksek fiyat. 

Mimari uygulamalar, silindir 

kayēĸlarē, gēda ve medikal 

uygulamalar, contalar ve ke­eler. 

Doĵal kau­uk 

M¿kemmel esneklik, iyi mekanik 

ºzellikler, oksidasyon ve g¿neĸ ēĸēĵēna/ 

­ºz¿c¿ ve yaĵlara karĸē ortalama 

dayanēm, modifiye edilmemiĸ hali 

biyobozunur ºzelliklidir. 

Halē arkalarēnda, lastiklerde, 

cankurtaran botlarēnda, konveyºr 

bantlarda, koruyucu giysilerde ve 

ka­ēĸ t¿nellerinde. 

SBR  

Genellikle doĵal kau­uĵa benzer fakat 

aĸēnma dayanēmē daha y¿ksek, 

mikroorganizmalara karĸē y¿ksek 

dayanēm, d¿ĸ¿k yērtēlma direnci ve dar ēsē 

dayanēm aralēĵē. 

Halē arkalarēnda, lastiklerde vb. 

Nitril kau­uk 

¢ok iyi yaĵ direnci, ēsē ve g¿neĸ ēĸēĵēna 

karĸē doĵal kau­uĵa kēyasla y¿ksek 

dayanēm, sēnērlē g¿­ tutuĸur ºzellik. 

Yaĵ itici giysiler, yaĵlē ¿r¿nler i­in 

kullanēlan kayēĸlar, hortumlar vb. 

 

 

B¿til kau­uk 

¢ok d¿ĸ¿k gaz ge­irgenliĵi, ēsē, 

oksidasyon ve kimyasallara karĸē doĵal 

kau­uĵa kēyasla daha iyi dayanēm, sēnērlē 

­ºz¿c¿ dayanēmē, sēnērlē g¿­ tutuĸurluk 

ºzelliĵi. 

Pnºmatik yaylar, asit ve kimyasallara 

karĸē koruyucu giysiler, cankurtaran 

botlarē ve can yelekleri. 

 

Neopren 

Yaĵlara, kimyasallara ve oksidasyona 

karĸē y¿ksek dayanēm, 120ÁC'ye varan 

­alēĸma sēcaklēĵē, iyi g¿­ tutuĸurluk 

ºzelliĵi, genellikle uygun fiyatlē, 

renklendirilmesi zor olup ­oĵunlukla 

siyah renklidir. 

Koruyucu giysiler, u­ak dºĸemeleri, 

can yelekleri, cankurtaran botlarē, 

hava yastēklarē, kayēĸlar. 

Hypalon  

 

Yaĵlara, kimyasallara ve oksidasyona 

karĸē y¿ksek dayanēm, genellikle Neopren 

ile benzer ancak 135ÁC'ye kadar 

­alēĸēlabilir, renklendirilebilir, daha 

pahalēdēr. 

Neopren ile benzer alanlarda 

kullanēlmakla birlikte 

renklendirmenin ve daha y¿ksek ēsē 

dayanēmēnēn gerekli olduĵu yerlerde 

kullanēlēr. 

Floroelastomer 

Isēya, yaĸlanmaya, kimyasallara ve 

­ºz¿c¿lere karĸē ­ok y¿ksek dayanēm, -20 

ile 200ÁC aralēĵēnda ­alēĸma imk©nē, 

y¿ksek fiyat, ketonlara karĸē d¿ĸ¿k 

dayanēm. 

¥zel koruyucu giysiler ve y¿ksek 

performans uygulamalarē. 

 

2.1.4. Kaplamada kullanēlan dolgu maddeleri 

 

Titanyum dioksit:  Titanyum dioksit g¿n¿m¿zde kullanēlan en pop¿ler pigment olup,  

toplam pigment ¿retiminin %70'ini oluĸturur. Kimyasal olarak 1791'de tanēmlanmēĸ 
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olmasēna raĵmen, ilk ticari pigment sadece 1916'da kullanēlabilir hale gelmiĸtir (Wypych, 

2016). Kaplama uygulamalarē, %57'lik bir kullanēm ile en b¿y¿k titanyum dioksit 

t¿keticisidir ve bunu plastikler (%20), k©ĵēt (%13), m¿rekkepler (%3) ve seramikler (%2) 

takip etmektedir. Diĵer t¿m uygulamalar, k¿resel kullanēmēn yalnēzca %5'ini 

oluĸturmaktadēr. Pigmentlerin, renklendirmek ve opaklaĸtērmak olmak ¿zere iki temel 

iĸlevi vardēr ve renklendirme ºzellikleri, gelen ēĸēĵē yansētma yeteneklerine baĵlēdēr. 

Opaklaĸtērma yeteneĵi ise kērēlma indeksine ve pigment ile matrisin (binder) kērēlma 

indeksleri arasēndaki mutlak farka baĵlēdēr. En sēk kullanēlan polimerlerin kērēlma 

indeksleri 1,45 ile 1,6 arasēndadēr. Beyaz tozlar, kērēlma indeksleri 1,7'nin ¿zerindeyse 

pigment olarak faydalē kabul edilir. Titanyum dioksit; 2,55 (anataz) ve 2,73 (rutil) 

deĵerleri ile diĵer ticari beyaz pigmentlerden daha y¿ksek kērēlma indeksine sahiptir. Bu 

durum yansētma yetenekleriyle birleĸtiĵinde, onu en verimli pigmentlerden biri yapmēĸtēr 

(Wypych, 2016; Bergado, 1994). 

 

Pigmentlerin parlaklēĵē ve alt tonu, ēĸēĵē daĵētma yeteneklerine baĵlēdēr. Anataz ve rutil 

arasēndaki fark da alt tonlarēndan kaynaklēdēr. Anataz daha kēsa dalga boyunu yansētēr ve 

mavimsi bir alt tona sahiptir. Rutil, anataz, brokit ve ilmenit farklē titanyum dioksit 

mineralleridir. Bunlarēn arasēnda en yaygēn olan rutil mineraldir ve jeolojik oluĸumu 

y¿ksek sēcaklēkla iliĸkilidir. 

 

Tanecik boyutunun titanyum dioksitin hem pigment hem de ultraviyole absorblama 

performansē ¿zerinde ºnemli etkisi vardēr. Ticari kaliteler genellikle 200-300 nm 

aralēĵēnda tanecik boyutlarēna sahiptir. Buna ilave olarak kullanēm miktarē da olduk­a 

ºnemlidir. Gerekenden az kullanēlmasē durumunda partik¿ller arasēndaki mesafe fazla 

olacak ve yeterli opaklēk elde edilemeyecektir. Kullanēm fazla olmasē da par­acēklarēn 

birbirlerinin sa­ēlma etkinliĵi engellemesinden kaynaklē bir karēĸēklēĵa sebep olduĵundan 

dezavantajlē bir durumdur. Son olarak, iyi dispersiyon (daĵēlēm) olduk­a kritiktir. ¢¿nk¿ 

pigmentler en iyi performanslarēnē ancak binder ile eĸit olarak daĵētēldēklarēnda 

verebilirler. Titanyum dioksitin genel ºzelliklerine ait bilgiler ¢izelge 2.2ôde 

sunulmuĸtur. 
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¢izelge 2.2. Titanyum dioksit genel ºzellikleri (Wypych, 2016). 

 
Kimyasal form¿l TiO2 

Kimyasal bileĸim TiO2ī %80-99,5, SiO2 ī %0,15-10,2, Al2O3 ī %0,3-6,4, Fe2O3 ī 

%0,01-2, ZrO2 ī%0,4 

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

Yoĵunluk (g/cm3) 3,3-4,25   4,24 (saf rutil), 3,87 (saf anataz) 

Erime sēcaklēĵē (ÁC) 1825-2090 

Termal iletkenlik (W/mK)  9-13 

¥zg¿l ēsē (J/gK) 0,71 

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

Nem i­eriĵi (%) 0,2-1,5 

Suda ­ºz¿n¿rl¿k (%) 0,3-0,5 

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

Renk Beyaz, devet¿y¿ rengi 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 7-162 

Tane bi­imi Ķĵne u­lu veya k¿resel 

 

Kalsit  (kalsiyum karbonat): Kalsiyum %4,8 ile oksijen, silisyum, al¿minyum ve 

demirden sonra yerkabuĵunun en yaygēn beĸinci element bileĸenidir. Kalsiyum karbonat 

tortul kaya­larda oluĸan en yaygēn tabakadēr. Kalsiyum birikintilerinin oluĸum s¿reci, 

sēcaklēk deĵiĸimleri, don, yaĵmur ve g¿neĸin etkisiyle kara y¿zeyinin aĸēnmasēyla baĸlar 

(Wypych, 2016). Kalsit genel olarak, kristalleĸmiĸ kalsiyum karbonat olarak 

tanēmlayabileceĵimiz end¿striyel minerallere verilen isimdir. ¢eĸitli ĸekillerde 

(rombaeder, skalenoeder)  kristal halde bulunan camsē parlaklēkta, renksiz saydam 

yapēdadēr. Kolay ºĵ¿t¿l¿r ve beyaz renkli bir toz elde edilir (ñKalsitò, t.y.). ¢ok y¿ksek 

kalsiyum karbonat konsantrasyonuna sahip kayalarda rahatlēkla bulunduĵu i­in pratik 

uygulamalarda olduk­a pop¿lerdir (Wypych, 2016). Mikronize boyutlarda ºĵ¿t¿ld¿kten 

sonra boya, k©ĵēt, plastik gibi bir­ok sektºrde beyazlēk, ucuzluk ve kazandērdēĵē ºzellikler 

nedeniyle olduk­a fazla kullanēlan bir dolgu maddesidir (Devlet Planlama Teĸkilatē, 

Madencilik ¥zel Ķhtisas Komisyonu, 2001). Malzemeye ait bazē fiziksel ve kimyasal 

ºzellikler ¢izelge 2.3ôte verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.3. Kalsitin genel ºzellikleri (Wypych, 2016; ñCalciteò, 2012). 

 
Kimyasal form¿l CaCO3 

Kimyasal bileĸim CaCO3 ī %85-99, SrO ī%0,5, MgCO3 ī %0,4-13, BaO, MnO, SiO2, 

Fe2O3, Al2O3 

Eser elementler As, Ba, Hg, Pb 

Yoĵunluk (g/cm3) 2,6-2,9 

Erime sēcaklēĵē (ÁC) 1339 

Kaynama sēcaklēĵē (ÁC) 2850 

Termal iletkenlik (W/mK)  2,4-5,5 

Mohs sertliĵi 3-4 

Nem i­eriĵi (%) 0,01-0,5 

Suda ­ºz¿n¿rl¿k (%) 0,014 

Kērēlma indeksi 1,48-1,7 

Renk Beyaz-gri 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 0,9-24 

Tane bi­imi D¿zensiz 

 

Pomza: ¢izelge 2.4ôte genel ºzellikleri verilen pomza, volkanik aktiviteler sonucu 

meydana gelmiĸ silikat esaslē, gºzeneklerinin birbiriyle baĵlantēlē olmadēĵē amorf, camsē 

ve doĵal bir kaya­tēr (Kºse, Pamuk­u, Yal­ēn ve Se­er, 1997). Oluĸumu sērasēnda 

b¿nyedeki gazlarēn ani olarak b¿nyeyi terk etmesi ve ani soĵumasē nedeniyle, makro 

ºl­ekten mikro ºl­eĵe kadar sayēsēz gºzenek i­erir (ñPomzaò, t.y.). Bu gºzenekli yapē 

sayesinde hafif olmasēnēn yanē sēra, ēsē ve ses yalētēmē a­ēsēndan olduk­a avantajlēdēr ( 

Kilincarslan, Davraz ve Ak­a, 2018). 

 

Gerek gºzenekliliĵi (%45-90), gerekse her bir gºzeneĵin birbirinden baĵlantēsēz boĸluklu 

camsē bir zarla yalētēlmēĸ olmasē, ēsēl iletkenlik deĵerinin (0,08-0,20 W/mK) diĵer pek ­ok 

yapē malzemesine gºre d¿ĸ¿k olmasēna neden olmaktadēr (G¿nd¿z, 2001). Asidik ve 

bazik olmak ¿zere iki farklē pomza t¿r¿ mevcuttur. Bazik pomza koyu kahve veya 

siyahēmsē iken, yery¿z¿nde daha yaygēn bulunan ve kullanēlan t¿r¿ olan asidik pomza 

kirli beyaz veya gri renktedir. Ķ­erdiĵi daha y¿ksek silis oranē nedeni ile asidik pomzalar 

inĸaat sektºr¿nde yaygēn bir kullanēma sahiptir (ñPomzaò, t.y.). 
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¢izelge 2.4. Pomzanēn genel ºzellikleri (Wypych, 2016; G¿nd¿z, 2001) 

 
Kimyasal bileĸim SiO2 ī%70,9-74,2, Al2O3 ī %12,5-13,5, Fe2O3 ï %1,5-2, CaO ī %0,7-

1,5, MgO ī%0,2-0,5, Na2O ī %3,2-4, K2O ī %3,8-4,5 

Yoĵunluk (g/cm3) 2,3-2,35 

Nem i­eriĵi (%) 2 

Kērēlma indeksi 1,5 

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

Mohs sertliĵi 5,5-6 

Renk Kirli beyaz, gri 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 0,4-0,6 

Tane bi­imi D¿zensiz 

 

Perlit: ¢izelge 2.5ôte genel ºzellikleri verilen perlit, volkanik kaya­larda yaygēn olarak 

bulunan asidik bir volkanik cam mineralidir  (G¿rsoy ve Karaman, 2016). ¢eĸitli perlit 

kaya­larē renk ve yapē itibariyle birbirinden farklēlēk gºsterebilmektedir. Ham perlitin 

rengi saydam a­ēk griden parlak siyaha kadar deĵiĸebilirken, genleĸtiĵinde renk tamamen 

beyazlaĸēr. Nitrat, s¿lfat, fosfor, aĵēr metal, radyoaktif element ve organik madde 

i­ermez. Dolayēsēyla kimyasal olarak olduk­a saftēr. Perlit cevheri a­ēk iĸletmecilik 

metodu ile genellikle patlatēlarak yapēlēr. Daha sonra kērma, ºĵ¿tme ve sēnēflandērma 

iĸlemlerini takiben genleĸtirme iĸlemi yapēlmaktadēr (ñPerlitò, t.y.). 

 

Ham perlit yumuĸama noktasēndan daha y¿ksek bir sēcaklēĵa hēzlē bir ĸekilde ēsētēldēĵēnda, 

i­indeki suyun buhar haline ge­mesi sonucu, hacminin 4-20 katē genleĸme ºzelliĵine 

sahiptir ve bu sayede diĵer volkanik cam minerallerinden ayrēlēr (Koukouzas, Dunham 

ve Scott, 2000; Samar ve Saxena, 2016). Bu genleĸmiĸ ¿r¿n sahip olduĵu ºnemli 

ºzellikler sayesinde ­eĸitli tēbbi, kimyasal ve tarēm uygulamalarēnda kullanēm alanē 

bulmuĸtur (de Oliveira, Jandorno Jr, da Rocha, de Sousa ve da Silva, 2019). Kimyasal 

olarak inert olan bu malzemenin pH deĵeri 7 civarēndadēr (Meisinger, 1979). 

 

D¿ĸ¿k yoĵunluk deĵerine ilave olarak b¿nyesindeki y¿ksek oranlē kapalē ve a­ēk gºzenek 

ile ses yutucu bir malzeme olarak kullanēma olduk­a uygundur (Peng ve Yang, 2013; 

Tiber, 2011;Yilmazer ve Ozdeniz, 2005). 
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¢izelge 2.5. Perlitin genel ºzellikleri (Wypych, 2016) 

 
Kimyasal bileĸim SiO2 ī %71-75, Al2O3 ī %12-18, Na2O ī %3-4, K2O ī %4-5,  

Fe2O3 ī %0,5-1,5, MgO ī %0,1-1,5 

Yoĵunluk (g/cm3) 1,2-2,4 

Nem i­eriĵi (%) 0,5-1 

Suda ­ºz¿n¿rl¿k (%) 1 

Kērēlma indeksi 1,5 

Genleĸme sēcaklēĵē (ÁC) 871 

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

Mohs sertliĵi 5,5 

¥zg¿l ēsē (kJ/kgK) 0,84-0,88 

Renk Kirli beyaz, beyaz 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 1,88 

Tane bi­imi D¿zensiz pul 

 

Sel¿loz tozu: Sel¿loz, toksik olmama, biyo-bozunabilirlik ve kimyasal olarak 

modifikasyonunun kolay olmasē gibi bir­ok deĵerli ºzelliĵe sahip ve yery¿z¿nde ­ok 

fazla bulunan bir organik polimerdir. Bug¿ne kadar k©ĵēttan y¿ksek maliyetli tēbbi ve 

kozmetik katkē maddelerine kadar bir­ok ticari uygulamada kullanēm alanē bulmuĸtur. 

Sel¿loz tozlarē, boyalarda dolgu maddesi ve ila­larda tablet oluĸturucu olarak 

kullanēlmaktadēr. Bu uygulamalarda sel¿loz tozlarē, tipik olarak mikrometre 

boyutundadēr (1-100 Õm). Kuru ºĵ¿tme, asit hidrolizi veya bu tekniklerin bir 

kombinasyonu kullanēlarak ¿retilirler (Korpela ve Orelma, 2020).  

 

Sel¿loz tozlarē boĸluklu duvar yalētēmē uygulamalarēnda yalētēm saĵlayan dolgu maddesi 

olarak kolaylēkla kullanēlabilmektedir. Diĵer yalētēm malzemeleri ile benzer ĸekilde 

sel¿lozun ēsē iletim katsayēsē da sēcaklēk, nem ve yoĵunluĵa baĵlē olarak b¿y¿k ºl­¿de 

deĵiĸkenlik gºsterir. ¥rneĵin, nem i­eriĵi hacimce %0'dan %5'e y¿kselirse, sel¿lozun 

termal iletkenliĵi yaklaĸēk %65 artar (Cuce, Cuce, Wood ve Riffat, 2014). Malzemeye ait 

genel ºzellikler ¢izelge 2.6ôda verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.6. Sel¿loz tozlarēnēn (liflerinin) genel ºzellikleri (Cuce, Cuce, Wood ve Riffat, 

2014; Wypych, 2016) 

 
Kimyasal bileĸim Sel¿loz i­eriĵi: %45-99,6 

Yoĵunluk (g/cm3) 1-1,1 

Nem i­eriĵi (%) 2-10 

Suda ­ºz¿n¿rl¿k (%) 1,5 

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

Renk Beyaz, gri, kahve 

Lif uzunluĵu (Õm) 22-3028 

Lif ­apē (Õm) 5-130 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 1 (kuru halde), 100-200 (yaĸ halde) 

Tane bi­imi Mikronize lif­ikler* 

  *Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan 

 

Al¿minyum: Al¿minyum tozlarē ve pullarēnēn ¿retim teknolojisi, Columbia ¦niversitesi 

tarafēndan g¿venli bir ¿retim s¿recinin geliĸtirildiĵi 1930 yēlēna kadar uzanēr. Bu yºntem 

bug¿n hala ¿retilen ­oĵu pigment i­in kullanēlmaktadēr. ¦retim prensibi, bir yaĵlayēcē ve 

mineral ispirto varlēĵēnda al¿minyumun ēslak bilyeli ºĵ¿t¿lmesi esasēna dayanmaktadēr 

(Wypych, 2016). Al¿minyum k¿l­eler eritilir ve y¿ksek basēn­ altēnda ince taneli bir toz 

halinde p¿sk¿rt¿l¿r. D¿ze ucundan erimiĸ al¿minyumu ayērmak i­in kullanēlan atomize 

edici gaza baĵlē olarak iki tip toz ¿retilebilir. Aĸērē ēsētēlmēĸ hava kullanēldēĵēnda, bunlar 

oksitlenip hemen soĵuduk­a geleneksel yuvarlak, ancak d¿zensiz ĸekiller elde edilir 

(ñMetallic Pigments-The Science of Opticsò, t.y.). 

 

Islak ºĵ¿tme iĸlemi bir solvent taĸēyēcē ve bir yaĵlayēcē i­erirken kuru ºĵ¿tme iĸlemi 

sadece bir yaĵlayēcē i­erir. Yaĵlayēcēnēn rol¿, ºĵ¿tme iĸlemi nedeniyle y¿zey alanē kalēcē 

olarak artarken pigmentleri ayrē tutmaktēr (ñMetallic Ink Pigment Guideò, t.y.).Yaĵlayēcē 

al¿minyum y¿zeyini ēslatērken, pigment y¿zeyinin polaritesini ve gerilimini de etkiler. 

Hem hidrofobik hem de oleofobik olan stearik asit, y¿ksek aray¿zey gerilimine sahip bir 

pigment ¿retecek ve baĵlayēcēnēn/­ºz¿c¿n¿n pigment y¿zeyini ēslatmasē zorlaĸacaktēr. 

Bºylece, al¿minyum pullar ­ºz¿c¿ buharlaĸmasēndan kaynaklanan konveksiyon 

akēmlarēnēn bir sonucu olarak y¿zeye ­ēktēĵēnda, parlak ve g¿m¿ĸi gºr¿nen, ¿st ¿ste 

binen, yoĵun bir tabaka oluĸturarak y¿zer halde kalacaktēr. (ñMetallic Pigments-The 

Science of Opticsò, t.y.). Bu ĸekilde oluĸan leafing formunda (ķekil 2.3), pigmentler 
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kaplama filmi nin ¿st y¿zeyine paralel olacak ĸekilde yºnlendiĵinden herhangi bir temas 

veya aĸēnmadan daha kolay etkilenir. Bu sorunu ºnlemek i­in ¿zerine ĸeffaf bir koruyucu 

kaplama yapēlabilir (ñAluminum Pigments for Powder Coatingsò, t.y.). 

 

 
 

ķekil 2.3. Leafing ve Non-leafing al¿minyum pigment yapēlarē (ñMetallic Pigments-The 

Science of Opticsò, t.y.). 

 

Non-leafing pigmentler ise ºĵ¿tme iĸlemi sērasēnda oleik asit kullanēmē veya leafing 

pigmentlerine kuvvetli polar maddeler veya ēslatma ajanlarēnēn eklenmesiyle oluĸturulur. 

Non-leafing pigmentler (ķekil 2.3), baĵlayēcē tarafēndan tamamen ēslanēr ve bºylece film 

boyunca eĸit olarak daĵēlēr (ñMetallic Pigments-The Science of Opticsò, t.y.). Metalik 

etki ve yansētma, leafing pigmentlere gºre biraz daha d¿ĸ¿kt¿r. Ancak s¿rt¿nme direnci 

ve aĸēnma dayanēmē daha iyi olduĵu i­in ¿st kaplama olarak kullanēmē uygundur. Renkli 

metalik y¿zey eldesi i­in sēklēkla diĵer pigmentlerle birlikte kullanēlmaktadēr (Wypych, 

2016). Pigmentin morfolojisi (par­acēk boyutu daĵēlēmē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿) metalik 

pigment olarak genel performansēna da katkēda bulunur (Ferguson, 2005; Wypych, 2016). 

Al¿minyum pigmentlere ait temel fiziksel ve kimyasal ºzellikler ¢izelge 2.7ôde 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.7. Al¿minyum pigmentlerin genel ºzellikleri (Wypych, 2016) 

 
Kimyasal form¿l Al  

Kimyasal bileĸim Al ï %95,3-99,98; okside i­erikī %1-3, yaĵlayēcē i­erik ï %0,2-4 

Eser elementler Si ï %0,05-0,25, Fe ï %0,1-0,4%, diĵerleri ï 0,03-0,05% 

Yoĵunluk (g/cm3) 1,32-2,7 

Erime sēcaklēĵē (ÁC) 660 

Termal iletkenlik (W/mK)  204 
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¢izelge 2.7. Al¿minyum pigmentlerin genel ºzellikleri (devam) (Wypych, 2016) 

 
Mohs sertliĵi 2-2,9 

¥zg¿l ēsē (kJ/gK) 0,90 

Renk G¿m¿ĸ beyazē-krom rengi (leafing), metalik (non-leafing) 

Spesifik y¿zey alanē (m2/g) 5-35 

Tane bi­imi Yassē, k¿resel 

 

Bakēr: End¿striyel bir malzeme olarak bakēr, plastik ĸekil verme yeteneĵinin y¿ksekliĵi 

yanēnda elektrik ve ēsēl iletkenliĵinin y¿ksekliĵi ile daima ºne ­ēkan bir malzeme 

olmuĸtur. Bakēr tozlarē atomize ve elektroliz yºntemi olmak ¿zere iki farklē ĸekilde 

¿retilmektedir (ñToz ¦retim Teknikleriò, t.y.). Dºrt tip bakēr tozu vardēr: Elektrolitik 

(d¿zensiz gºzenekli par­acēklar veya daha k¿­¿k par­acēklarēn dendrit ĸekilli agregalarē), 

pul (iĸlenmiĸ), k¿resel (gaz atomizasyonu ile elde edilmiĸ k¿resel par­acēklar) ve sferoid 

(su atomizasyonu ile elde edilmiĸ ince, uzun par­acēklar) (Wypych, 2016). 

 

Bakēr, elektromanyetik kalkanlama konusunda, g¿m¿ĸ ve nikel ile birlikte en sēk 

kullanēlan ¿­ metal tozdan biridir (Wypych, 2016; Gong, Duan, Tian, Wu ve Zhang, 

2008). Polimerik malzeme ile birleĸtirilen bakēr, al¿minyum tozlarē ile doldurulmuĸ 

kompozitlerin aksine, oksidasyondan fazla etkilenmez. Bu nedenle bakērēn kompozitleri 

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

 

Toz olarak saf bakērēn yanē sēra ­inko ve al¿minyum gibi metallerle alaĸēmlarē da 

kullanēlmaktadēr. Tekstilde ºzel efekt baskēlarē alanēnda, bakēr alaĸēmlarē parēltēlē efektler 

i­in uzun yēllardan beri kullanēlmaktadēr. En ­ok karĸēlaĸēlan bakēr-­inko alaĸēmlarē 

olmakla birlikte, alaĸēmlarē genellikle %5-15 aralēĵēnda deĵiĸen oranlarda al¿minyum 

veya ­inko i­erirler. ¢inko ve al¿minyum oranēna baĵlē olarak renk tonlarē ­ok a­ēk altēn 

sarēsēndan koyu altēn sarēsēna kadar deĵiĸmektedir. Yoĵunluk, sertlik, erime sēcaklēĵē, 

kaynama sēcaklēĵē gibi bazē fiziksel ºzellikleri de alaĸēm oranēna baĵlē olarak deĵiĸim 

gºsterir (Bronze powders, t.y.). Bakēr pigmentlere ait genel ºzellikler ¢izelge 2.8ôde 

verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.8. Bakēr pigmentlerin genel ºzellikleri (Wypych, 2016) 

 
Kimyasal form¿l Cu 

Kimyasal bileĸim Cu ī %98,5-99,9 

Yoĵunluk (g/cm3) 8,92 

Erime sēcaklēĵē (ÁC) 1083 

Kaynama sēcaklēĵē (ÁC) 2595 

Termal iletkenlik (W/m h) 400-401 

Elektriksel diren­ (ɋ-cm) 1,6x10-6 

Mohs sertliĵi 2,5-3 

Tane bi­imi Dendritik (dallanmēĸ) veya k¿resel 

 

2.1.5. Kaplama yºntemleri 

 

Polimerlerin tekstil y¿zeylerine kaplanmasēnda kullanēlan ­eĸitli yºntemler vardēr. Bu 

yºntemler; kullanēlan (makine t¿r¿ne), kaplama maddesi miktarēnēn hangi aĸamada ve 

nasēl ayarlandēĵēna ve kaplama maddesinin formuna gºre farklē ĸekillerde 

sēnēflandērēlabilmektedir. Kaplama yºnteminin se­iminde dikkat edilecek faktºrlerin 

baĸēnda; kaplanacak kumaĸēn ºzellikleri (lif cinsi, doku cinsi vb.), kaplama maddesinin 

formu ve akēĸkanēn viskozitesi, kaplanmēĸ mamul¿n son kullanēmē ve istenen kaplama 

hassasiyeti ile yºntemin maliyeti gelmektedir. Temelde bu tekniklerin ­oĵu ¿­ iĸlemi 

i­erir: Bunlar, aktarēlacak kaplama maddesi miktarēnēn ayarlanmasē, kumaĸa transferi ve 

son olarak da fiksajēdēr (Shim, 2019). 

 

Rakleli (bē­aklē) kaplama yºntemleri:  

ķekil 2.5ôte genel gºsterimi verilen ve yaygēn olarak kullanēlan bu kaplama yºntemi, 

kaplama maddesinin direkt olarak kumaĸa uygulanēp bir bē­ak yardēmēyla ¿niform bir 

ĸekilde s¿r¿lmesi esasēna dayanmaktadēr. Sonradan dozajlamalē (aktarēlacak madde 

miktarēnēn sonradan ayarlandēĵē) bu yºntemde; kaplama maddesi, bē­aĵēn ºn¿ne bir 

kep­e veya pompa yardēmē ile kumaĸ geniĸliĵi boyunca dºk¿l¿r. Kumaĸēn bē­aĵēn 

altēndan ge­iĸi sērasēnda, kumaĸēn ileri hareketi ve sabit bē­ak bariyeri viskoz malzeme 

k¿tlesine bir dºnme hareketi kazandērēr. ķekil 2.4ôte gºsterilen bu yapē, bē­aĵēn ºn¿ndeki 

kaplama maddesi rezervuarē olarak iĸlev gºren dºner yēĵēn (rolling bank) olarak ifade 

edilir. 
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ķekil 2.4. Rolling bank: (1) kumaĸ, (2) rolling bank, (3) bē­ak (Sen, 2007). 

 

 

 
 

ķekil 2.5. Rakleli (bē­aklē) kaplama yºntemi genel gºsterim (Shim, 2019). 

 

Akēĸkanēn kumaĸēn kenarlarēna taĸmasēnē ºnlemek i­in iki adet ayarlanabilir koruma 

plakasē kullanēlēr. Uygulanan gerilimden dolayē bē­ak altēndaki kumaĸ gergin ve d¿zg¿n 

bir haldedir. Kaplama kalēnlēĵē, penetrasyon ve kaplamanēn arkaya ge­ip ge­memesi 

konusunda sorun yaĸamamak adēna kaplama maddesinin yeterli viskoziteye sahip 

olmasēna ºzellikle dikkat edilmelidir. Kaplanmēĸ kumaĸ devamēnda bir kurutucudan 

ge­er. ¢ºz¿c¿n¿n buharlaĸma hēzē; kumaĸ ge­iĸ hēzēnē ve buna baĵlē olarak kaplama 

hēzēnē belirler. Kaplama kalēnlēĵē esasen bē­ak ve kumaĸ arasēndaki boĸluĵa baĵlē olarak 

deĵiĸir. 

 

Kaplama maddesinin tekstil y¿zeyine uygulanmasē sērasēnda meydana gelen ºnemli bir 

konu da ēslanmadēr ve kaplamanēn penetrasyonu ve adhezyonunu belirler. Kaplama 

maddesi kumaĸ ¿zerine dºk¿ld¿ĵ¿nde ºnce yayēlēr ve y¿zeyi ēslatēr. Birka­ saniye aradan 

sonra ­ºz¿c¿ buharlaĸmaya baĸlar. Kaplama maddesinin kumaĸa uygulanmasē ve 
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buharlaĸma arasēnda ge­en s¿re dengeli ēslanma s¿residir. Malzemenin yayēlmasē 

sērasēnda temas a­ēsē sēfērdēr ve ­ºz¿c¿ buharlaĸtēk­a; b¿z¿lmeye ve temas a­ēsēnda artēĸa 

neden olan bir viskozite artēĸē ger­ekleĸir. Devamēnda ise ­ºz¿c¿n¿n hareketi durur ve bu 

iĸlem kaplamanēn kontrol¿n¿ saĵlar. Bē­aklē kaplama yºntemi i­in temelde ¿­ farklē 

teknik sºz konusudur. Bunlar; havada rakle, silindir/masa ¿zerinde rakle ve kau­uk 

blanket ¿zerinde rakle teknikleridir (Sen, 2007). 

 

Havada rakle prensibinde (ķekil 2.6), bē­ak kumaĸa herhangi bir desteĵin olmadēĵē bir 

noktada doĵrudan temas eder. Bē­aĵēn ºn¿ne dozajlanan kaplama malzemesi doĵrudan 

kumaĸ i­erisine itilir. Kaplama miktarē; kaplama maddesinin katē i­eriĵi, zemin 

kumaĸēnēn gerilimi, bē­aĵēn profili, bē­aĵēn kumaĸ ile yaptēĵē a­ē ve kumaĸa uyguladēĵē 

basēnca gºre deĵiĸmektedir. Aktarēlan kaplama maddesi miktarē; kaplama maddesinin 

viskozitesi arttēk­a artarken, kumaĸa uygulanan gerilim arttēk­a azalēr (Sen, 2007). Bu 

tekniĵin en ºnemli avantajē, kumaĸ ¿zerindeki bir d¿zg¿ns¿zl¿ĵ¿n makinenin iĸleyiĸini 

etkilememesidir. Havada rakle, sēcak hava balonu, anorak gibi uygulamalarda ­ok ince, 

hafif ve sēzdērmaz kaplamalar i­in kullanēlabilecek bir tekniktir. 

 

 
 

ķekil 2.6. Havada rakle yºntemi: (1) bē­ak/rakle, (2) kaplama maddesi, (3) kaplamasēz 

kumaĸ, (4) aplikatºr silindiri, (5) kaplanmēĸ kumaĸ (Conway, 2016). 

 

Silindir ¿zerinde rakle ise (ķekil 2.7) kolaylēĵē ve y¿ksek hassasiyeti nedeniyle en ºnemli 

ve yaygēn kullanēlan teknik olarak nitelendirilmektedir. Bu konfig¿rasyonda uygun 
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tasarlanmēĸ bir bē­ak, y¿ksek hassasiyetli bir silindirin ¿zerine d¿zg¿n bir ĸekilde 

yerleĸtirilmiĸtir. Bu silindir, kau­uk kaplē ya da krom kaplē bir ­elik silindir olabilir. 

Sertliĵi genellikle 60-90 Shore A arasēnda deĵiĸen kau­uk kaplē silindirlerin avantajē; 

kumaĸtan daha kalēn yapēlē, d¿ĵ¿m gibi bazē kumaĸ hatalarēnē, y¿zeyleri tarafēndan 

absorblamalarē ve bºylece kumaĸēn bē­aktan rahat­a ge­iĸine izin vermeleridir. Ancak 

bunlar ­elik silindirler kadar hassas olmayēp ºzellikle yaĸ kaplama aĵērlēklarēnda Ñ 30 

g/m2'lik farklara neden olabilirler. Bunun yanēnda ­ºz¿c¿ ve plastikleĸtiricilerle uzun 

s¿reli temas halinde ĸiĸme dezavantajlarē sºz konusudur. ¢elik silindirler ise daha hassas 

kaplama imk©nē sunar. Bē­aĵēn alt kēsmē ile silindir ¿zerinden ge­en kumaĸ kalēnlēĵē 

arasēndaki boĸluk kaplama miktarēnē belirler. Bunun yanēnda y¿zey geometrisi ve kumaĸ 

yapēsē da aktarēlan madde miktarē ¿zerinde etkilidir. P¿r¿zs¿z ve sēk yapēlē bir dokuma 

kumaĸta aktarēlan madde miktarē p¿r¿zl¿ bir y¿zeye gºre daha d¿ĸ¿kt¿r (Sen, 2007).  

 

 
 

ķekil 2.7. Silindir ¿zerinde rakle yºntemi: (1) bē­ak/rakle, (2) kaplama maddesi, (3) 

kaplamasēz kumaĸ, (4) aplikatºr silindiri, (5) kaplanmēĸ kumaĸ (Conway, 2016). 

 

Bu teknik ile ­ok geniĸ bir viskozite aralēĵēnda (40.000 cP'ye kadar) ­alēĸabilmek 

m¿mk¿nd¿r. Ayrēca plastisoller gibi solventsiz bir sistem kullanarak kumaĸ ¿zerine aĵēr 

kaplamalar da yapēlabilir. Bu teknik, ¿zerine uygulanan gerilim nedeniyle kolayca 

kērēlmayacak, boyutsal stabiliteye sahip kumaĸlar i­in daha uygundur. ¢¿nk¿ kumaĸ 

y¿zeyindeki bir hata ya da ek yeri, kumaĸēn bē­ak altēnda sēkēĸarak kērēlmasēna neden 
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olabilmektedir. Aynē prensibe gºre ­alēĸan masa ¿zerinde rakle tekniĵinde bē­aĵa destek 

gºrevi gºren yapē, kumaĸēn ¿zerinde yerleĸtirildiĵi masadēr. 

 

ķekil 2.8ôde gºsterilen blanket ¿zerinde rakle tekniĵinde ise kumaĸ, iki silindir arasēnda 

gerilmiĸ olan, dikiĸsiz sonsuz bir kau­uk blanket tarafēndan desteklenmektedir. (Conway, 

2016; Sen, 2007.) Blankete uygulanan gerilim, bē­ak ve kumaĸ arasēnda eĸit bir basēn­ 

oluĸturduĵundan, bu konfig¿rasyonda kumaĸ gerilmeye maruz kalmaz. Boyutsal 

stabilitesi d¿ĸ¿k kumaĸlarēn bu teknik ile kaplanmasē m¿mk¿nd¿r (Sen, 2007). Blanket 

gerilimi ayarē genellikle, blanketin orta hizasēna yerleĸtirilmiĸ yatay bir silindir ile 

saĵlanēr (Conway, 2016). Kaplama miktarē da ayarlanan bu gerilim miktarēna baĵlē olarak 

deĵiĸir. Blanket y¿zeyinin hasar gºrmemesi veya herhangi bir yabancē cisim 

yapēĸmamasē konusuna dikkat edilmelidir. Aksi takdirde bu durum, aktarēlan kaplama 

miktarēnda d¿zensizliĵe neden olacaktēr (Sen, 2007). 

 

 
 

ķekil 2.8. Blanket ¿zerinde rakle yºntemi: (1) kaplamasēz kumaĸ, (2) kaplama maddesi, 

(3) bē­ak/rakle, (4) tahrikli dºner blanket, (5) ayarlanabilir pozisyon silindiri, (6) 

kaplanmēĸ kumaĸ (Conway, 2016). 

 

Kaplama bē­aĵēnēn profili ve konumlanmasē, kaplamanēn aĵērlēĵēnē ve penetrasyonunu 

etkileyen ºnemli parametrelerdendir. Ticari olarak ­ok sayēda bē­ak (rakle) profili 

kullanēlmakla birlikte yaygēn olanlar ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.9. Rakle (bē­ak)  profilleri: (a) keskin u­lu rakle (b) V tipi rakle (c) yuvarlak u­lu 

rakle (d) pabu­ tipli rakle (Sen, 2007). 

 

Keskin u­lu rakle genellikle hafif kaplamalar elde etmek i­in kullanēlēr. Bē­ak ucunun 

kalēnlēĵē 0,5 ile 4 mm arasēnda deĵiĸebilir. Bē­aĵēn ucu ne kadar keskin olursa kaplama 

aĵērlēĵē da o kadar d¿ĸ¿k olacaktēr (Sen, 2007). 

Her iki tarafē da yivli olan V tipi profil ile kaplama sērasēnda, kaplama malzemesine 

ºnemli ºl­¿de baskē yapan ve kumaĸēn a­ēklēklarēna malzemenin daha ­ok n¿fuz etmesine 

neden olan bir etki elde edilir. Bu profil tipi, iyi mekanik adhezyon i­in y¿ksek derecede 

penetrasyonun gerekli olduĵu durumlarda kullanēlēr. Yuvarlak u­lu rakle profili kumaĸ 

i­ine ­ok az penetrasyon ile y¿ksek kaplama aĵērlēklarē verir ve kolayca hasar gºren 

kumaĸlar i­in uygundur. Pabu­ tipli raklenin ºn kēsmē d¿z veya yuvarlak formda olabilir. 

U­ geniĸliĵi 2 ile 30 mm arasēnda deĵiĸebilir. Bē­ak ve silindir arasēndaki a­ē 

deĵiĸtirilerek bē­ak topuĵunun ve kumaĸēn y¿ksekliĵi deĵiĸtirilebilir. Kumaĸ ve bē­aĵēn 

topuk kēsmē arasēnda bir kaplama bileĸeni kamasē (wedge) oluĸturulur. Y¿kseklik arttēk­a 

iki kēsēm arasēnda oluĸan malzeme miktarē artacak bu da daha fazla penetrasyona neden 

olacaktēr (Sen, 2007). ķekil 2.10 óda farklē rakle a­ēlarē gºr¿lmektedir. Aktarēlan madde 

miktarē bē­ak a­ēsē deĵiĸtirilerek ayarlanabilir. Bē­aĵēn kumaĸēn hareket yºn¿ne gºre a­ēsē 

geniĸledik­e aktarēlan madde miktarē daha d¿ĸ¿k olacaktēr. 

 

 
 

ķekil 2.10. Farklē rakle a­ēlarē genel gºsterim (Fung, 2002). 
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Silindirli  kaplama yºntemleri:  

 

En bilinen silindirli kaplama yºntemlerden biri ķekil 2.11ôde gºsterilen ñMayer ­ubuklu 

kaplamaò yºntemidir. Kaplama maddesi zemin kumaĸ ¿zerine bir aplikatºr silindiri 

yardēmēyla aktarēlēr. Kumaĸtaki kaplama maddesinin fazlasē, kumaĸēn ge­iĸ yºn¿n¿n 

tersine hareket eden Mayer ­ubuĵu (mili) yardēmē ile uzaklaĸtērēlēr. Bu a­ēdan da sonradan 

dozajlamalē yºntemlere ºrnektir (Sen, 2007).  

 

Mayer ­ubuĵu, paslanmaz ­elik tellerle sēkēca sarēlmēĸ paslanmaz ­elik bir silindirden 

oluĸur (Shim, 2013). ¢ubuĵun tel bobinleri arasēndaki oluklarēn kesit alanē, i­inden ge­en 

kaplama malzemelerinin miktarēnē ve dolayēsēyla ēslak kaplama kalēnlēĵēnē doĵrudan 

belirler. B¿y¿k ­aplē tellerle sarēlmēĸ ­ubuklarēn kullanēlmasē kalēn bir kaplama 

oluĸtururken, ince telli ­ubuklar ince bir kaplama katmanē oluĸturur (MacLeod, 2001; 

Shim, 2013). Bu yºntemin tek sēnērlamasē, kaplama katmanē ¿zerinde tel yapēsēndan 

dolayē meydana gelen ­izgili gºr¿n¿md¿r. Bunlar nihayetinde sēvē y¿zey gerilimi ile 

d¿zg¿nleĸir ancak bu hemen ger­ekleĸmez ve kaplama malzemesi y¿zeyi kurumadan 

d¿zleĸtirilemezse p¿r¿zs¿z bir kaplama y¿zeyi elde edilemez. Bu durum y¿ksek 

viskoziteli patlarda biraz daha riskli olacaĵēndan Mayer ­ubuklu kaplama yºntemi daha 

­ok d¿ĸ¿k katē madde i­erikli, d¿ĸ¿k viskoziteli (50-500 cP) ve hafif kaplamalar (2-3 g/ 

m2) i­in kullanēlēr (Sen, 2007; Shim, 2013). 

 

 
 

ķekil 2.11. Mayer ­ubuklu kaplama yºntemi (Shim, 2013). 
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Silindirli kaplama yºntemlerinden bir diĵeri ñS¿rme (aktarma) silindirleri ile kaplamaò 

yºntemidir (ķekil 2.12). En basit ĸekli ile bu sistem, kaplama maddesini i­eren tekne 

i­erisinde dºnen bir silindirden oluĸmaktadēr (Sen, 2007). Aplikatºr silindirinin yarēsē 

kaplama ­ºzeltisine daldērēlmēĸ, ¿st kēsmē ise kumaĸ ile temas halindedir. Silindir 

dºnd¿k­e, kaplama ­ºzeltisi silindir y¿zeyinde bir film oluĸturur ve bu filmin bir kēsmē 

silindirden kumaĸa aktarēlēr. Silindirin dºn¿ĸ hēzē, kumaĸēn ge­iĸ hēzē, kaplama 

­ºzeltisinin reolojik ºzellikleri (y¿zey gerilimi, viskozite ve yoĵunluk) kaplama 

kalēnlēĵēnē belirleyen faktºrlerdir (Wright, 1981). Bu sistemdeki tek silindir hem 

uygulama hem de aktarēlan madde miktarēnē belirleme a­ēsēndan kontrol gºrevi gºr¿r. Bu 

nedenle sisteme silindir ilavesi yapēlarak daha hassas ve kontroll¿ bir proses akēĸē 

saĵlanabilir (Shim, 2013). 

 

 
 

ķekil 2.12. S¿rme (aktarma) silindirleriyle kaplama yºntemi (Shim, 2013). 

 

ķekil 2.13ôte iki farklē formu gºsterilen ñTers silindirli kaplamaò olduk­a farklē 

konstr¿ksiyonlarda ¿retilen ve ­ok ama­lē kullanēm imkanē sunan ºnemli bir silindirli 

kaplama yºntemidir (Sen, 2007). Bu sistemler temelde, aplikatºr, dozaj ve destek olmak 

¿zere ¿­ silindirden oluĸmaktadēr (Shim, 2013). Aplikatºr ve dozaj silindirleri birbirine 

gºre ters yºnde dºnerken, kaplama patēnē kumaĸa aktaran aplikatºr silindiri ile kumaĸ da 

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

Y¿ksek kaplama hassasiyeti, ­ok geniĸ viskozite aralēĵēnda ve kaplama gramajlarēnda 

­alēĸēlabilme imkanē nedeniyle olduk­a yaygēn olarak kullanēlan bir yºntemdir. ¥nceden 

dozajlamalē sistemler olduĵundan homojen kalēnlēkta ve tekrarlanabilir kaplamalar elde 
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etmek m¿mk¿nd¿r. Kaplama iĸlemi kumaĸēn geriliminden baĵēmsēz olduĵu gibi, kumaĸēn 

kalēnlēĵēnda meydana gelen deĵiĸimlerden de etkilenmemektedir (Fung, 2002; Sen, 

2007). 

 

 
 

ķekil 2.13. Ters silindirli kaplama yºntemi: (a) teknesiz, (b) tekneli konfig¿rasyon (Shim, 

2013). 

 

Aplikatºr ve dozaj silindirleri ºzel dºkme demirden veya paslanmaz ­elikten ­ok hassas 

y¿zey iĸlemesiyle yapēlan silindirlerdir. Bu iki silindir arasēnda kalan alan kaplama 

maddesi ile doludur ve bir rezarvuar gºrevi gºr¿r (Sen, 2007; Shim, 2013). Aplikatºr 

silindiri kaplama maddesini bu bºlgeden alēr ve ­ºzeltinin kumaĸa aktarēlan miktarē, 

aplikatºr silindirine ters yºnde dºnen dozajlama silindiri ile ayarlanēr (Shim, 2013). 

Kau­uk kaplē alt destek silindiri, kumaĸēn aplikatºr silindiri ile temasēnē saĵlar. Aplikatºr 

silindirinin ¿zerinde kaplama ­izgisine doĵru taĸēnan kaplama maddesi, aplikatºr 

silindirinin ters yºn¿nde hareket eden kumaĸa transfer edilir. Aplikatºr silindiri ile 
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kumaĸēn ters yºnde hareket etmesi y¿ksek seviyede bir kesme etkisi meydana getirir (Sen, 

2007). 

 

Dozaj silindiri y¿zeyinde kalan kaplama ­ºzeltisi bir rakle ile temizlenir, aksi takdirde 

­izgiler veya film p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ gibi kaplama kusurlarēna neden olabilir (Shim, 2013). Bu 

sistemlerde kumaĸ ¿zerine yapēlan kaplamanēn kalēnlēĵē; aplikatºr ve dozaj silindirleri 

arasēndaki boĸluk, aplikatºr silindirinin dºn¿ĸ hēzē, destek silindirinin aplikatºr silindirine 

uyguladēĵē basēn­ ayarlanarak kontrol edilir. Teknesiz konfig¿rasyonda karĸēlaĸēlan 

zorluklardan biri; ºzellikle d¿ĸ¿k viskoziteli ­ºzeltilerle ­alēĸēldēĵēnda, kaplama 

rezervuarēndan sēzēntēlarē ºnleyebilmektir. Bu durumda d¿ĸ¿k viskoziteli malzemeler i­in 

aynē prensibe gºre ­alēĸan tekneli kaplama sistemlerini tercih etmek daha uygun olacaktēr 

(Sen, 2007). 

 

ñGrav¿r kaplamaò yºnteminde ise p¿r¿zs¿z silindirik y¿zeyler yerine, kaplama 

­ºzeltisini taĸēmasē amacēyla ­eĸitli geometrik ĸekillerde oyulmuĸ grav¿r silindirleri 

kullanēlēr. Grav¿r kaplama, zemin kumaĸ ¿zerine aktarēlacak madde miktarēnēn hassas 

kontrol¿ i­in avantajlē bir yºntemdir. Kaplamanēn yoĵunluĵu, silindir ¿zerine oyulan 

desen ve bu desenin inceliĵi ile kontrol edilir (Shim, 2013; Sen,2007). Piramit, dºrtgen 

ve helisel olmak ¿zere birka­ standart desen modeli mevcuttur. Daha hafif gramajlē bir 

kaplama i­in piramit desen kullanēmē uygundur. Aktarēlan kaplama maddesi miktarēnē 

belirleyen en ºnemli parametreler desenin y¿zey alanē, gºzenek a­ēklēĵē, gºzenek 

derinliĵi, gºzenek hacmi ve gºzenek a­ēlarēdēr (Robinson ve Marrick, 2006). Diĵer 

parametreler ise, kaplama maddesi viskozitesi, kumaĸa uygulanan basēn­ deĵeri, kumaĸēn 

cinsi ve yapēsēdēr (Shim, 2013). 

 

Ķki silindirli bir grav¿r kaplama sisteminde (ķekil 2.14) grav¿r silindiri kaplama haznesi 

i­inde dºnerken, grav¿rler kaplama malzemesi ile dolar. Silindir  ¿zerine alēnan kaplama 

maddesinin fazlasē bir rakle yardēmēyla sēyrēlēr ve sadece oyuk bºlgelerinde kalan 

kaplama maddesi, ¿stteki baskē silindirinin etkisiyle kumaĸa kaplanēr (Sen, 2007; 

Hewson, Kapur ve Gaskell ,2006; Grant, 1981). Kaplama y¿zeyindeki noktalē gºr¿n¿m, 

kaplama patēnēn viskozitesine baĵlē olarak kendi kendine d¿zelebileceĵi gibi, ihtiya­ 
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durumunda, ­ēkēĸ bºl¿m¿ne ilave edilebilecek d¿zg¿nleĸtirme silindirleri de kullanēlabilir 

(Sen, 2007). 

 

 
 

ķekil 2.14. Ķki silindirli grav¿r kaplama yºntemi (Shim, 2013). 

 

Dºner ĸablon ile kaplama yºntemi: 

 

Silindirli kaplama metotlarēndan bir diĵeri olan ñDºner ĸablon ile kaplamaò son derece 

esnek bir uygulama yºntemidir. Solvent ve su bazlē kaplamalar yanēnda plastisol (PVC) 

uygulamalarē da aynē sistemde yapēlabilmekte; kaplama maddesi kºp¿k, pat veya nokta 

kaplama formunda uygulanabilmektedir (Horrocks, 2000). Bu yºntemde kaplama i­in 

­ok sayēda perfore edilmiĸ gºzenek i­eren silindirik nikel ĸablonlar kullanēlmaktadēr. 

Kaplama maddesi, ĸablon merkezine beslenir ve bir rakle yardēmēyla gºzeneklerden 

kumaĸa doĵru itilir (Sen, 2007). Uygulanan kaplama miktarē; ĸablonun birim alanēndaki 

gºzenek sayēsē, sēkma basēncē, rakle ve ĸablon arasēndaki a­ē ve kaplama patēnēn 

viskozitesi ile belirlenir. Zemin kumaĸa uygulanan s¿rt¿nme veya gerilim ­ok az olduĵu 

i­in hassas ve d¿ĸ¿k gramajlē kumaĸ yapēlarē i­in kullanēmē uygun bir yºntemdir 

(Goossens, 2001). 
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ķekil 2.15. Dºner ĸablon ile kaplama yºntemi (Shim, 2013). 

 

Daldērma tekniĵi ile kaplama: 

 

ķekil 2.16ôda genel prensibi verilen daldērma tekniĵi, en basit ve temel kaplama 

uygulamalarēndan biridir. Zemin kumaĸē, belli bir s¿re boyunca kaplama tankēna daldērēlēr 

ve ­ºzeltiyi ¿zerine alēr. Kumaĸ sēkma silindirlerinin arasēndan ge­erken, kaplama 

malzemesinin fazlasē uzaklaĸtērēlēr ve kurutma-kondenzasyon adēmē ile iĸlem tamamlanēr 

(Sen, 2007). Kumaĸa aktarēlan kaplama miktarē ve penetrasyon derecesi; kumaĸ yapēsē, 

kaplama ­ºzeltisinin reolojisi, ­ºzeltinin ve kumaĸēn ēslatma ve ēslanma eĵilimleri ile 

belirlenir (Kistler ve Schweizer, 1997). Kumaĸ gerilim altēnda olmadēĵēndan, ipliklerde 

herhangi bir hasar veya deformasyon gºzlenmez. Esas olarak g¿­ tutuĸurluk, su iticilik 

gibi bitim iĸlemleri uygulamalarēnda kullanēlan bir tekniktir (Sen, 2007). 

 

 
 

ķekil 2.16. Daldērma tekniĵi ile kaplama (Sen, 2007). 
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Transfer kaplama yºntemi: 

Hassas zemin kumaĸlarē ile ­alēĸērken kaplamanēn doĵrudan y¿zeye uygulanmasē, 

iĸlemde gerekli olan gerilimlerin kumaĸē deforme etme riski taĸēmasē sebebiyle risklidir. 

Buna ek olarak, ­ok a­ēk yapēya sahip bir zemin kumaĸa kaplama patēnēn aĸērē n¿fuz 

etmesini ºnlemek de zordur. Kaplama maddesinin ºnce rakle donatēmē yardēmēyla bir 

taĸēyēcēya (silikonlu k©ĵēt veya ­elik bant) uygulandēĵē ve daha sonra zemin kumaĸa 

aktarēldēĵē sēralē bir iĸlem olan transfer kaplama ile bu sorun ­ºz¿lm¿ĸt¿r (Fung, 2002; 

Scott, 1995). 

 

ķekil 2.17ôde gºsterildiĵi gibi ¿zerinde kaplama maddesi bulunan silikon k©ĵēt ve kumaĸ, 

ēsē ve basēn­ altēnda laminasyon silindirlerinden ge­er. Kaplamanēn tekstil mamul¿ne 

adhezyonu, taĸēyēcēya olan adhezyonundan daha y¿ksek olduĵundan, bu iĸlem sērasēnda 

kaplama kumaĸa ge­er. Sonrasēnda soĵutulan kumaĸ ve taĸēyēcē k©ĵēt birbirinden ayrēlēr 

(Sen, 2007; Shim,2013). Bazē durumlarda taĸēyēcē k©ĵēt tekrar kullanēlmak ¿zere 

saklanabilir, ancak her bir kullanēmda ºzelliĵinde deformasyon meydana 

gelebileceĵinden y¿ksek kalite ¿r¿nlerde tek seferlik kullanēm tercih edilmektedir (Fung, 

2002). 

 

 
 

ķekil 2.17. Transfer kaplama yºntemi (Shim, 2013). 
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Ekstr¿zyon kaplama yºntemi: 

 

Sēcak eriyik kaplama yºntemlerinden biri olan bu teknikte, termoplastik polimer, bir 

ekstruder i­inde kaplama i­in gereken sēcaklēkta eriyik haline getirilir. Bu eriyik yassē bir 

kalēp yolu ile dikey ĸekilde akēp, silindirler arasēndan ge­erek kumaĸ ¿zerine akētēlēr 

(ķekil 2.18). Silindirlerden biri krom kaplē soĵutucu silindir (su soĵutmalē), diĵeri ise 

y¿ksek sēcaklēĵa dayanēklē, kau­uk kaplē yumuĸak destek silindiridir.  

 

Sēcak olan kaplama filmi, soĵuk silindir ile kau­uk silindir arasēndan ge­irilirken kumaĸ 

¿zerine kaplanēr (Sen, 2007). Zemin kumaĸē ile eriyik arasēndaki adhezyonu etkileyen 

parametreler; kaplama malzemesi ve zemin kumaĸēnēn uyumluluĵu, silindir basēncē, 

kaplama filminin kalēnlēĵē, kumaĸ yapēsē, kaplama hēzē, silindir sēcaklēklarē ve polimerin 

ekstr¿zyon sēcaklēĵēdēr (Mamish, 1990). Yºntemin en b¿y¿k dezavantajē farklē polimerle 

­alēĸmaya ge­iĸ i­in uzun zaman gerektirmesidir ve bu durum end¿striyel kullanēmēnē 

sēnērlamaktadēr (Sen, 2007). 

 

 
 

ķekil 2.18. Ekstr¿zyon kaplama yºntemi (Shim, 2013). 

 

Toz serpme yºntemi: 

 

Sēcak eriyik kaplama tekniklerinden bir diĵeri olan ve ķekil 2.19ôda genel gºsterimi 

verilen toz serpme yºntemi; toz ya da gran¿l halindeki polimerin, ºzel bir besleme hunisi 

yardēmē ile kaplanacak kumaĸēn ¿zerine homojen bir ĸekilde yayēlmasē esasēna dayanēr. 

Tozun zemin kumaĸa aktarēlmasēnē takiben, termoplastik malzemeyi eritmek i­in infrared 
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ēsētēcēlē bir sistemde ēsētma ger­ekleĸtirilir. Kaplama miktarē, polimer besleme oranēna ve 

kumaĸ ge­iĸ hēzēna baĵlēdēr. Telalar, halē arka kaplamasē (ºzellikle otomotiv 

end¿strisinde) ve laminasyon i­in kullanēlabilen bir yºntemdir.  

 

Bu yºntem aynē zamanda laminasyona da uygundur. ¦retilen lamine y¿zeyler 

esnekliklerini ve gºzenekliliklerini korurlar (Sen, 2007). Solvent kullanēmē olmamasē, su 

kullanēmē olmadēĵē i­in kurutmaya ihtiya­ duymamasē gibi ºzellikleriyle ­evreci 

olmasēnēn yanē sēra partik¿llerin y¿ksek bir y¿zey alanēna sahip olmasē nedeniyle elde 

edilen kaplamalar da benzersiz ºzelliklere sahiptir. Minimum penetrasyon ile zengin 

kaplamalar elde edilebilmektedir (Shim, 2013; Waelde, 2001). 

 

 
 

ķekil 2.19. Toz serpme tekniĵi ile kaplama (Shim, 2019). 

 

P¿sk¿rtme kaplama yºntemi: 

 

Baĸlēca p¿sk¿rtme kaplama teknikleri; basēn­lē hava buharlaĸtērma, havasēz basēn­lē 

p¿sk¿rtme, sēcak alev p¿sk¿rtme, sēcak buhar tahrikli p¿sk¿rtme, elektrostatik p¿sk¿rtme 

ve kuru toz re­ine p¿sk¿rtmedir (Licari, 2003; Waelde, 2001). Ancak en yaygēn yºntem 

basēn­lē hava buharlaĸtērmadēr (Glawe, Reuscher, Koppe ve Kolbusch, 2003). ķekil 

2.20ôde gºsterildiĵi gibi kumaĸ boyunca sēralanmēĸ d¿zelerden hava ve kaplama ­ºzeltisi 

kumaĸ ¿zerine p¿sk¿rt¿lerek kaplama iĸlemi ger­ekleĸtirilir. Zemin kumaĸ ¿zerinde 

minimum gerilime neden olan yºntemlerden biri olsa da ­ok geniĸ bir tekstil materyali 

¿zerinde tek tip bir kaplama elde etmek zor ve pahalēdēr (Woodruff, 1997). 
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ķekil 2.20. P¿sk¿rtme kaplama yºntemi (Glawe, Reuscher, Koppe ve Kolbusch, 2003). 

 

2.1.6. Tekstilde kaplama uygulamalarē ile ilgili g¿ncel ­alēĸmalar 

 

Onar, Aksit, Sen ve Mutlu (2011) pamuklu kumaĸ ¿zerine daldērma ve sol-jel prosesleri 

ile kaplama iĸlemleri ger­ekleĸtirerek, antimikrobiyal, kendi kendini temizleme ºzelliĵi 

olan ve UV koruyucu yapēlar geliĸtirmeyi ama­lamēĸlardēr. Antimikrobiyal doping ajanē 

olarak bir kuaterner amonyum tuzu ve g¿m¿ĸ tuzlarē, silika ile veya silika olmadan titanya 

sollarēna gºm¿lm¿ĸ, kaplanmēĸ kumaĸlarēn Staphylococcus aureus'a (S. aureus) karĸē 

antimikrobiyal ºzellikleri karakterize edilmiĸtir. Numunelerin performans ºzellikleri 

¿zerinde ºnc¿llerin, katkē maddelerinin ve farklē sol-jel iĸlemlerinin etkisi de 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Kuartarner amonyum i­eren re­etelerle muamele edilen kumaĸ 

numunelerinin bakteri azaltma deĵerleri, g¿m¿ĸ i­eren re­etelerle muamele edilenlere 

gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. UVA bºlgesinde 315-400 nm arasēnda en d¿ĸ¿k ge­irgenlik deĵerine 

sahip olan numuneler, solvotermal yºntemle g¿m¿ĸ ve silika katkēlē titanya solleri ile 

iĸlem gºrenler olmuĸtur. Yēkama dayanēklēlēĵē ile birlikte en iyi antimikrobiyal ve UV 

koruma ºzellikleri, g¿m¿ĸ katkēlē titanya uygulanmēĸ kumaĸlar ile elde edilmiĸtir. 

 

Shateri-Khalilabad ve Yazdanshenas (2013) grafen kaplē pamuklu tekstillerin 

iletkenliĵini arttērmak i­in tasarēm parametrelerini araĸtērmēĸlardēr. Grafen oksit (GO), 

geleneksel bir "daldērma ve kurutma" yºntemiyle pamuklu kumaĸ ¿zerine aktarēlmēĸtēr. 

Kaplamalē kumaĸlar daha sonra grafen oksiti grafene dºn¿ĸt¿ren sulu bir indirgeyici ajan 

­ºzeltisine daldērēlmēĸtēr. Ķndirgeyici maddenin t¿r¿ (NaBH4, N2H4, C6H8O6, Na2S2O4 ve 
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NaOH) ve konsantrasyonu, indirgeme s¿resi ve kaplama iĸlemi sayēsē gibi ­eĸitli 

parametrelerin kumaĸlarēn iletkenliĵi ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Sonu­lar, en iyi 

iletkenlik ve mekanik performansēn indirgeyici ajan olarak Na2S2O4 kullanēlarak elde 

edildiĵini gºstermiĸtir. 95ÁC' de 30 dakikalēk reaksiyon s¿resi, grafen oksitin tamamen 

indirgenmesi i­in yeterli olmuĸtur. Kaplama iĸleminin sayēsē 1'den 20 dºng¿ye ­ēktēĵēnda 

elektriksel iletkenlik yaklaĸēk ¿­ kat artmēĸtēr. 

 

Govaert ve Vanneste (2014) farklē konsantrasyonlarda karbon nano t¿pler (CNT) ile ºrme 

ve dokuma, pamuk ve polyester zemin kumaĸlarēna farklē teknikler (bē­aklē kaplama, 

transfer kaplama ve ĸablon baskē) ile kaplama iĸlemi ger­ekleĸtirmiĸlerdir. %1ôden %15ôe 

kadar devam eden 15 farklē kaplama form¿lasyonu ile ­alēĸēlmēĸtēr. Binder olarak su bazlē 

poliakrilat dispersiyonlarē kullanēlmēĸtēr. Kaplamalarēn elektriksel iletkenlik deĵerleri 

artan CNT konsantrasyonu ile artēĸ gºstermiĸtir. Aĵērlēk­a %3 CNT'den baĸlayarak 

elektriksel olarak iletken (elektriksel diren­ < 103 Ohm/sq) kabul edilebilecek kaplamalar 

elde edilmiĸtir. Kaplama i­indeki karbon nanot¿p par­acēklarēnēn daĵēlēm derecesi, 

taramalē elektron mikroskobu ile incelenmiĸtir. CNT par­acēklarē, kaplamalarda petek 

yapēlē aĵlar oluĸturarak y¿ksek derecede dispersiyon saĵlamēĸ, par­acēklarēn bu petek 

yapēsēnēn, kaplamada d¿ĸ¿k diren­ deĵerlerine yol a­an iletken bir aĵ oluĸturduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. 

 

Lin ve diĵerleri (2016) polyester iplikleri polipropilen (PP) ve ­ok duvarlē karbon nano 

t¿pler (MWCNT) ile kaplamak i­in ekstr¿zyon yºntemi kullanmēĸlardēr. Elde edilen 

PP/MWCNT kaplē polyester iplikler, gerilme ºzellikleri, iĸlenebilirlik, morfoloji, erime 

ve kristalleĸme davranēĸlarē, elektrik iletkenliĵi ve uygulamalarē a­ēsēndan test edilmiĸtir. 

Test sonu­larē, PP/MWCNT ile kaplanmēĸ ipliklerin ­ekme mukavemetinin, 

PP/MWCNT eriyiklerindeki MWCNT'lerin ­oĵunun aynē yºnde d¿zenlenmesine neden 

olan ­ekme kuvveti nedeniyle arttēĵēnē gºstermektedir. MWCNT oranēndaki artēĸ 

elektriksel iletkenlik deĵerlerinde de artēĸa neden olmuĸtur. Aĵērlēk­a %8 MWCNT 

kullanēmē, PP'nin 18ÁC daha y¿ksek kristalleĸme sēcaklēĵē vermesi ve 0,8862 S/cm 

elektriksel iletkenlik deĵeri ile sonu­lanmēĸtēr. ¢alēĸmada elde edilen ipliklerin bir 

mekikli dokuma tezg©hē ya da yuvarlak ºrme makinesinde kullanēmēnēn m¿mk¿n olduĵu, 

bºylece ­ok ­eĸitli uygulama alanlarēnda kullanēlabileceĵi belirtilmiĸtir. 
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Xue, Zhang, Wei ve Jia (2016), alev geciktirici ve s¿perhidrofobik bir kaplamayē, dallē 

poli(etilenimin), poliakrilat sabunsuz lateks ve amonyum polifosfatēn ­ºkeltilmesini 

i­eren geleneksel bir emdirme, kurutma ve fiksaj yºntemiyle pamuklu tekstillere 

uygulamēĸlardēr. Numunelerin, 156,4 derecelik bir statik su temas a­ēsē ve %24,86'lēk bir 

LOI sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Kaplanmēĸ kumaĸlar, kendi kendini temizleme etkisi ile 

s¿per hidrofobiklik gºstermiĸ ve lifler, alevle yanma testinde bir kºm¿r tabakasē 

oluĸturarak kumaĸlara kendi kendini sºnd¿rme ºzelliĵi kazandērmēĸtēr. Pamuklu tekstilin 

y¿zeyinde hazērlanan iki bileĸenli kaplamanēn ortaya ­ēkan fonksiyonel ºzellikleri, fosfor 

ve APP i­eren monomerlerden gelen polimerlerin sinerjik alev geciktirici etkilerini 

gºstermiĸtir. Kaplanmēĸ tekstillerin s¿per hidrofobik ºzelliĵinin yēkamaya karĸē diren­li 

olduĵu ifade edilmiĸtir. 

 

Ali ve diĵerleri (2018) indirgeyici madde olarak sodyum hidros¿lfit kullanēlarak bakēr 

par­acēklarēnēn in-situ depozisyonu yºntemi ile elektriksel olarak iletken, ­ok iĸlevli ve 

dayanēklē pamuklu kumaĸlarēn eldesini ama­lamēĸlardēr. Pamuklu kumaĸēn ºnce bakēr 

s¿lfat ardēndan sodyum hidros¿lfit sol¿syonlarēna daldērēlmasē ile kaplama iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonrasēnda kumaĸ numunesi 100ÁCôde 3 dakika kurutulmuĸtur. 

Daldērma ve kurutma prosed¿r¿ 50, 100 ve 150 dºng¿ i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kumaĸēn 

­ºzelti i­inde kalma s¿resi, her daldērmada yaklaĸēk 30 saniyedir. Daldērma sayēsē arttēk­a 

elde edilen elektromanyetik kalkanlama etkinliĵinin de arttēĵē gºr¿lm¿ĸ, 600 MHz-1,5 

GHz aralēĵēnda 13 dB kalkanlama etkinlik deĵeri elde edilmiĸtir. Ķlave olarak 

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterileri ile ger­ekleĸtirilen testlerde, 

daldērma sayēsē arttēk­a, inhibisyon bºlgelerinin sērasēyla 9,5ôtan 15,5 mmôye ve 7,5ôten 

12 mmôye arttēĵē tespit edilmiĸtir. 

 

Manasoglu, Celen, Kanik ve Ulcay (2019), elektriksel ve termal iletken tekstil y¿zeyleri 

elde etmek i­in polyester zemin kumaĸ ¿zerine, nano-grafen kaplama iĸlemi 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 50, 100 ve 200 g/kg olmak ¿zere ¿­ farklē grafen konsantrasyonu 

­alēĸēlmēĸ, kaplamalar silindir ¿st¿ rakle yºntemi ile uygulanmēĸtēr. Artan grafen 

konsantrasyonu ile elektriksel diren­ deĵerleri azalmēĸ, termal iletkenlik katsayēsē ise 

artmēĸtēr. Referans kumaĸta 2.61 Ĭ 109 ɋ/sq olan diren­ deĵeri, maksimum grafen 

konsantrasyonunda 2.53 Ĭ 104 ɋ/sqôe d¿ĸm¿ĸt¿r. En y¿ksek termal iletkenlik katsayēsē 
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deĵeri de 0,4243 W/mK olarak 200 g/k grafen konsantrasyonunda elde edilmiĸtir. ¥ne 

­ēkan bir diĵer sonu­ ise aĸēndērma testleri sonucunda, 100.000 devir sonrasēnda dahi 

ºnemli bir aĵērlēk kaybē oluĸmamasēdēr. 

 

Ruiz- Calleja ve diĵerleri (2021) bē­aklē kaplama yºntemi ile polyester dokuma kumaĸ 

¿zerine farklē grafen konsantrasyonunda kaplamalar yapmēĸlardēr. Ķki farklē atkē ipliĵi ile 

¿retilmiĸ ¿­ tip saten dokuma kumaĸ ele alēnarak, kumaĸ yapēsē ile elektriksel diren­ 

performansē arasēnda iliĸki olup olmadēĵē incelenmiĸtir. 12, 18 ve 24 g/kg grafen 

konsantrasyonu ve 0,5ôten 1,5 mmôye kadar 0,125 mm artēĸlarla farklē kaplama 

kalēnlēklarē denenmiĸtir. Atkē ipliĵi numarasē arttēk­a kumaĸ y¿zeyi daha d¿zensiz hale 

gelmiĸ, daha kalēn atkē iplikleri ile ince ­ºzg¿ iplikleri arasēnda daha geniĸ y¿kseklik 

farklēlēklarē oluĸmuĸtur. Bunun da dokuma modellerinde kaplama direnci ¿zerinde orta 

derecede bir etkiye sahip olduĵu belirtilmiĸtir. Beklenildiĵi ĸekilde, patēn grafen 

konsantrasyonu arttēk­a kaplamalarēn elektriksel iletkenlik deĵerleri de artmēĸtēr. Belirli 

bir grafen konsantrasyonunun saĵlayabileceĵi maksimum iletkenlik deĵerine 

ulaĸēldēĵēnda, daha y¿ksek kaplama kalēnlēklarēna ­ēkēlarak daha fazla kaplama patē 

aktarēlsa da bu durum elektriksel direncin deĵiĸimine ºnemli oranda yansēmamaktadēr. 

¥rg¿ deseninin yapēsēndaki deĵiĸimin iletkenlikte de deĵiĸiklikler meydana getirdiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Kesiĸim noktalarēnēn daha ­ok olduĵu dokuma kumaĸ yapēlarēnda iplik 

y¿zmelerinin daha az olduĵu ve bunun da diĵerlerine gºre daha d¿zg¿n bir y¿zey 

saĵlayarak daha y¿ksek elektriksel diren­ deĵerleri verdiĵi belirtilmiĸtir. Tepeler ve 

vadiler arasēnda daha az y¿kseklik farkē olduĵunda, bu y¿ksekliĵin daha b¿y¿k olduĵu 

yapēlara gºre kaplamanēn daha iyi s¿rekliliĵe sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Tav, ¥z ve Akyēldēz (2021) termal ve mekanik ºzellikleri geliĸtirmek amacē ile pamuk, 

poliamid 6.6 ve polietilen teraftalat olmak ¿zere ¿­ farklē kumaĸ ¿zerine sol-jel metodu 

ile silika kaplama iĸlemi ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Silika sol s¿spansiyonlarē tetraetil 

ortosilikatēn hidrolizi ile elde edilmiĸ, baĵlayēcē olarak ise polivinil alkol kullanēlmēĸtēr. 

Kaplama ­ºzeltisindeki her bir bileĸenin farklē alt tabakalar ¿zerindeki etkileri 

araĸtērēlmēĸ, numuneler, kaplamalarēn yapēsēnē ve performans iliĸkisini anlamak i­in 

SEM, FTIR, TGA ve ­ekme testi kullanēlarak karakterize edilmiĸtir. Genel olarak 

kaplama iĸlemlerinden sonra liflerin mekanik performansēnēn iyileĸtiĵi, en y¿ksek 
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geliĸmenin ise liflerin s¿rekli yapēsēna ve kaplama ile zemin tabaka arasēndaki kimyasal 

etkileĸimlerin doĵasēna baĵlē olarak poliamid 6.6 numunesinde elde edildiĵi belirtilmiĸtir. 

TGA analizine gºre kaplama sonrasēnda, polimerlerin ēsēl bozunma davranēĸlarēnēn ­ok 

deĵiĸmediĵi ancak kalēntē miktarlarēnda, kaplama t¿r¿ne gºre farklēlēklar olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

 

Jagadeshvaran, Panwar, Ramakrishnan ve Bose (2021), demir titanat (FT) ve ­ok duvarlē 

karbon nanot¿plere (CNT) dayalē bir kaplama uygulamasē ile hem ultraviyole hem de 

elektromanyetik giriĸime (EMI) karĸē kalkanlama etkisi elde etmeye ­alēĸmēĸlardēr. FT 

par­acēklarē ilmenitten asitle par­alama iĸlemi ile sentezlenmiĸtir. Sentezlenen 

partik¿llerin ve CNT'nin kaplamalarē termoplastik poli¿retan (TPU) i­inde hazērlanmēĸ 

ve kumaĸ ¿zerine daldērma tekniĵi kullanēlarak kaplanmēĸtēr. Nanopar­acēklarēn doĵru 

kombinasyonunun hem mikrodalgalara hem de ultraviyoleye karĸē koruduĵu ve ayrēca 

kumaĸēn iletkenlik, termal kararlēlēk ve y¿zey ēslanabilirliĵi a­ēsēndan diĵer ºzelliklerini 

iyileĸtirdiĵi bulunmuĸtur. Kumaĸlarēn termal stabilitesi, %3,5'lik bir LOI artēĸē ile 

iĸlemsiz kumaĸa kēyasla ºnemli ºl­¿de iyileĸmiĸtir. Kaplama, bileĸenlerin hidrofobik 

doĵasēna ve kaplamadan kaynaklanan p¿r¿zl¿l¿ĵe baĵlē olarak kumaĸ y¿zeyi hidrofobik 

olmuĸtur. Doĵru oranlarda FT ve CNT i­eren bir kaplamanēn, 200-400 nm dalga boyu 

aralēĵēnda gelen UV radyasyonunun %99,9'unu bloke ettiĵi belirtilmiĸtir. FT-CNT kaplē 

kumaĸlarēn, dºrt katmandan oluĸan bir yēĵēn i­in, 30 dB'lik bir EMI koruma etkinliĵi 

gºsterdiĵi ve bunun da EM sinyallerinde %99,9'luk bir zayēflama anlamēna geldiĵi 

belirtilmiĸtir. 

 

2.2. Binalarda Isē Yalētēmē 

 

Bir­ok ¿lkede olduĵu gibi, ¿lkemizde de binalarda enerji t¿ketimi, toplumun birincil 

enerji kullanēmēnēn olduk­a ºnemli bir kēsmēnē temsil etmektedir. Hēzlē kentleĸme gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda bu oranlarēn artmasē da muhtemeldir. Binalarda kullanēlan enerjinin 

b¿y¿k bir kēsmēnēn ēsētma ve soĵutma ama­lē t¿ketilmesi sebebi ile tasarruf ­alēĸmalarēnēn 

en ºnemli bºl¿m¿n¿ de ēsē enerjisi tasarrufu oluĸturmaktadēr. Yalētēm; malzeme 

¿retiminden, uygulanmasēna kadar titizlik, hassaslēk, ­ok yºnl¿ detay ­alēĸmasēnē 

gerektiren ve bir­ok bilim dalēnē ilgilendiren bir sistem b¿t¿n¿ olup bir yapē fiziĵi koludur 
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(Akēncē, 2007). Yapē bileĸenleri ¿zerinden farklē sēcaklēktaki iki ortam arasēndaki ēsē 

transferini azaltmak i­in yapēlan iĸleme ise ñēsē yalētēmēò denir. Isē yalētēm ­alēĸmalarē; 

enerji tasarrufunun yanē sēra, hava kirliliĵini azaltmak, konforlu yaĸam alanlarē sunmak, 

azalan zararlē gaz miktarēna baĵlē olarak insan ve ­evre saĵlēĵēnē korumak ve yapēlarē dēĸ 

etkilerden koruyarak uzun ºm¿rl¿ olmalarēnē saĵlamak gibi pek ­ok farklē a­ēdan ºnemli 

ve gereklidir. Binalarda ēsē yalētēmē; duvar, dºĸeme, ­atē, pencere ve ēsē kºpr¿leri gibi 

elemanlardan ēsē ge­iĸlerini yavaĸlatmak ve yapēnēn saĵlēĵēnē korumak amacēyla 

yapēlmaktadēr.   

 

2.2.1. Binalarda ēsēl kazan­ ve kayēplar 

 

Yapēlarda termal konfor ĸartlarēnē saĵlayabilmek i­in, aĸaĵēda belirtilen kayēp ve 

kazan­larēn dengede tutulmasē gerekmektedir. 

¶ Isētma sisteminden elde edilen faydalē ēsē,  

¶ Elektrik ēĸēklarēndan, fērēndan, su ēsētēcēlardan, bulaĸēk makinesi ve buzdolabē gibi 

motorlu ev makinelerinden daĵēlan ēsē,  

¶ Kullanēcēlarēn yaydēĵē ēsē,  

¶ Pencere y¿zeylerinden yayēlan ēsē,  

¶ Duvar y¿zeylerinden yayēlan ēsē (dēĸ y¿zeyden ēĸēnēmla emilim, i­ y¿zeye iletim 

ve taĸēnēm yoluyla ger­ekleĸen ēsē akēmē),  

¶ Havalandērma yoluyla kapē ve pencere altēndaki boĸluklardan, a­ēk camlardan, 

anahtar deliklerinden ve bacalardan kaybedilen ēsē,  

¶ ¢atēdan taĸēnēm yoluyla kaybedilen ēsē,  

¶ Dºĸemeden taĸēnēm yoluyla kaybedilen ēsē,  

¶ Duvarlardan iletim yoluyla kaybedilen ēsē,  

¶ Pencerelerden iletim ve ēĸēnēmla kaybedilen ēsē,  

¶ Sēcak suyun drenajēyla kaybedilen ēsē,  

¶ Mek©ndaki suyun buharlaĸmasēyla ve dēĸarēya ka­masēyla kaybedilen ēsē 

 

Binalarda ĸeffaf bileĸenler olarak isimlendirilen pencereler, y¿zeye gelen g¿neĸ 

ēĸēnēmēnēn %80ôinden fazlasēnē i­ ortama taĸērken, y¿ksek ēsē ge­irgenlik deĵerlerine 

sahip olmalarē sebebiyle yapēnēn ēsēl konfor a­ēsēndan en zayēf noktalarēndan biri olarak 
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deĵerlendirilirler (¦lker, 2009). Farklē kaynaklarda deĵiĸkenlik gºstermekle birlikte; 

pencerelerden ger­ekleĸen kayēplar, binalardaki ēsē kayēplarēnēn yaklaĸēk %15-30ôunu 

oluĸturmaktadēr. Bu ºnemli pay sebebiyle, bir binanēn pencerelerinin ēsē yalētēm 

performansē, enerji tasarrufu kabiliyetinde ºnemli bir rol oynayacaktēr. 

 

Bir binada hava sēzdērmazlēĵēnēn saĵlandēĵē, doĵal havalandērmanēn hesaplamalar dēĸēnda 

tutulduĵu koĸullarda, pencere bileĸenlerinin ēsēl performansēnē, ēsē kayēp ve kazan­ 

mekanizmalarē belirlemektedir. Isēl performans d¿zeyi, i­-dēĸ ortam sēcaklēklarē, alēnan 

g¿neĸ ēĸēnēmē miktarē, i­-dēĸ ortam iklim koĸullarē, camlē sistemi oluĸturan opak ve ĸeffaf 

bileĸenlerin termofiziksel, optik ve sēzdērmazlēk vb. ºzelliklerine baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir (Ay­am ve Utkutuĵ, 1999). 

 

Pencerenin ēsēl a­ēdan net enerji performansēna ait deĵerler, ĸeffaf ve opak bileĸenlerin 

g¿neĸten ēsē kazan­larēnēn, i­-dēĸ ortam arasēndaki sēcaklēk farkēndan kaynaklanan 

kond¿ksiyon, konveksiyon ve ēĸēma (radyasyon) yollarē sonucu ger­ekleĸen ēsē 

transferinin birlikte hesaplanmasē ile elde edilmektedir (Ay­am ve Utkutuĵ, 1999). 

Pencere yalētēmēnda iyi bir performans i­in ­er­eve, pencere, cam, perde, panjur veya 

g¿neĸlik beraber d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

 

2.2.2. Isē transfer mekanizmalarē 

 

Isē transferi hayatēn bir par­asēdēr ve yaĸamēn devam etmesi i­in son derece ºnemlidir. 

Bir ortamda ya da ortamlar arasēnda bir sēcaklēk farkē mevcutsa burada ēsē ge­iĸi 

(transferi) olacaktēr (Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). Enerjinin ēsē olarak transferi, her zaman y¿ksek 

sēcaklēktaki bir ortamdan d¿ĸ¿k sēcaklēktaki ortama doĵrudur ve iki ortam aynē sēcaklēĵa 

eriĸtiĵinde ēsē transferi durur. Isē; iletim (kond¿ksiyon), taĸēnēm (konveksiyon) ve ēĸēnēm 

(radyasyon) olmak ¿zere ¿­ farklē yolla aktarēlabilir (¢engel ve Ghajar, 2015). 

 

Ķletim: Bir katē ya da durgun akēĸkan ortamēnda, bir sēcaklēk gradyanē (farkē) mevcut ise 

bu ortamdaki ēsē ge­iĸini tanēmlamak i­in iletim (kond¿ksiyon) terimi kullanēlēr. Isē 

transferinin bu modu, atomik ya da molek¿ler seviyedeki aktiviteler ile iliĸkilidir. Bir 

maddenin partik¿lleri arasēndaki iliĸki esnasēnda daha fazla enerjiye sahip partik¿llerden 
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daha az enerjiye sahip partik¿llere enerji transferi olarak ifade edilebilir (Kēlē­ ve Yiĵit, 

2008). Gazlarda ve sēvēlarda iletim, molek¿llerin geliĸig¿zel hareketleri sērasēnda 

­arpēĸmalarē ve yayēlmalarē sebebiyle olur. Katēlarda ise iletim, kafeslerdeki molek¿llerin 

titreĸimleri ve bunun yanēnda serbest elektronlarla enerji aktarēmē sonucu olur. 

 

Bir ortamda ēsē iletiminin hēzē, ortam boyunca sēcaklēk farkēna olduĵu kadar ortamēn 

geometrisine, kalēnlēĵēna ve malzemesine de baĵlēdēr. Bir sēcak su tankēnēn cam y¿n¿ 

(yalētēm malzemesi) ile sarēlmasēyla tanktan ēsē kayēp hēzēnēn azalacaĵē bilinmektedir. 

Yalētēm ne kadar kalēn olursa ēsē kaybē o kadar az olur. Yine bilinmektedir ki, sēcak su 

tankēnēn bulunduĵu mek©nēn sēcaklēĵē d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde, tank daha y¿ksek hēzla ēsē 

kaybeder. Daha ileri olarak, tank ne kadar b¿y¿k olursa, daha b¿y¿k y¿zey alanē ve 

dolayēsēyla daha b¿y¿k ēsē kaybē olur. Q→ ēsē transfer hēzē, duvar boyunca ȹT sēcaklēk farkē 

veya ēsē transferine dik A alanē iki katēna ­ēkarēldēĵēnda iki kat artar; L duvar kalēnlēĵē iki 

katēna ­ēkarēldēĵēnda ise yarēya d¿ĸer. Bºylelikle, bir levhada ēsē transfer hēzēnēn, tabaka 

boyunca sēcaklēk farkē ve ēsē transferi alanē ile doĵru, tabakanēn kalēnlēĵēyla ters orantēlē 

olduĵu sonucuna varēlēr (¢engel ve Ghajar, 2015). Isē iletimi temel olarak Fourier Isē 

iletimi Kanunu (2.3) ile ifade edilir. 

 

                                                    ὗ Ὧὃ        (W)                                       (2.3) 

 

Denklemde; k, ēsē iletim katsayēsēnē (W/mK), A ise malzemenin alanēnē (m2) ifade eder 

(Kēlē­ ve Yiĵit, 2008).  

 

Bir malzemenin ēsēl iletkenliĵi, o malzemenin birim kalēnlēĵēndan, birim alan ve birim 

sēcaklēk farkē baĸēna olan ēsē transfer hēzē olarak tanēmlanabilir. Bir malzemenin ēsēl 

iletkenliĵi ēsēyē iletme kabiliyetinin ºl­¿s¿d¿r. ķekil 2.21ôde oda sēcaklēĵēnda ­eĸitli 

malzemelerin ēsē iletkenlikleri verilmiĸtir. 
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ķekil 2.21. Oda sēcaklēĵēnda ­eĸitli malzemelerin ēsēl iletkenlik aralēklarē (¢engel ve 

Ghajar, 2015ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 

 

Taĸēnēm: Bir y¿zey ile hareketli bir akēĸkan arasēnda sēcaklēk gradyanē sºz konusu ise bu 

iki ortam arasēndaki ēsē ge­iĸi modunu tanēmlamak i­in taĸēnēm (konveksiyon) terimi 

kullanēlēr. Taĸēnēmla ēsē ge­iĸi rastgele molek¿ler hareket ve akēĸkanēn kitlesel ya da yēĵēn 

hareketi olmak ¿zere iki mekanizmadan oluĸur. Akēĸkan hareketi ne kadar hēzlē olursa 

taĸēnēm ile ēsē transferi o kadar b¿y¿k olur. Yēĵēn akēĸkan hareketinin ortadan kalkmasē 

halinde, katē y¿zeyle bitiĸiĵindeki akēĸkan arasēndaki ēsē transferi saf iletim ile ger­ekleĸir 

(¢engel ve Ghajar, 2015; Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). 

 

Eĵer akēĸkan, y¿zeyin ¿zerinden fan, pompa veya r¿zg©r vasētasēyla akmaya zorlanēyorsa, 

taĸēnēma zorlanmēĸ taĸēnēm denir. Aksine, eĵer akēĸkan hareketi -akēĸkan i­erisinde 

sēcaklēk deĵiĸiminin ortaya ­ēkardēĵē yoĵunluk farklarēnēn doĵurduĵu- kaldērma kuvveti 

sebebiyle oluyorsa, taĸēnēma doĵal (serbest) taĸēnēm denir (¢engel ve Ghajar, 2015). 
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Birim zamandaki taĸēnēmla ēsē transferini hesaplayabilmek i­in akēĸkanlar mekaniĵi, ēsē 

iletimi ve sēnēr tabaka teorilerini bilmek gerekmektedir. Bu kompleks durum tek bir 

parametre ¿zerine indirgenip iĸlemler yapēlabilir. Taĸēnēmla transfer edilen ēsēnēn sēcaklēk 

farkē ile orantēlē olduĵu bulunmuĸtur. Bu durumda, bir orantē sabiti tanēmlanarak denklem 

2.4 elde edilmiĸtir. 

 

                                    ὗ ĥ Ὤὃ Ὕ Ὕ )    (W)                                 (2.4) 

 

Bu ifade Newtonôun Soĵuma Kanunu olarak bilinir. Denklemde; h, ortalama ēsē taĸēnēm 

katsayēsē (W/m2K), As, taĸēnēmēn olduĵu y¿zeyin alanē, Ts y¿zey sēcaklēĵē (K) ve TÐ ise 

y¿zeyden yeteri kadar uzaklēkta akēĸkan sēcaklēĵē (K) olarak ifade edilmiĸtir (¢engel ve 

Ghajar, 2015; Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). Taĸēnēm katsayēsē h, akēĸkanēn bir ºzelliĵi deĵildir. 

Bu katsayē, deneysel olarak bulunan ve deĵeri y¿zey geometrisine, akēĸkan hareketinin 

tabiatēna, akēĸkanēn ºzelliklerine ve yēĵēn hēzēna baĵlē bir parametredir (¢engel ve Ghajar, 

2015). 

 

Iĸēnēm: Iĸēnēm, atom ve molek¿llerin elektronik d¿zenlerdeki deĵiĸmelerin sonucunda 

maddeden elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) ĸeklinde yayēlan enerjidir. Ger­ekte, 

ēĸēnēmla ēsē transferi en hēzlē (ēĸēk hēzēnda) olanēdēr ve boĸlukta yavaĸlamaz. G¿neĸ 

enerjisinin yery¿z¿ne ulaĸma ĸekli budur (¢engel ve Ghajar, 2015). Ķletim ve taĸēnēmēn 

aksine, ēĸēnēm ile ēsē transferi i­in bir ortam gerekliliĵi bulunmamaktadēr (Kēlē­ ve Yiĵit, 

2008). Elektromanyetik ēĸēnēm, X ēĸēnlarē, gama ēĸēnlarē, gºr¿lebilen ēĸēk spektrumu, 

radyo dalgalarē gibi yaygēn olarak bilinen dalga boyu aralēklarēnē da kapsayan geniĸ bir 

spektruma sahiptir. Iĸēma olayē ēĸēĵēn vakum i­indeki hēzēyla ger­ekleĸir. Mutlak sēfēr 

sēcaklēĵēnēn ¿zerinde sonlu sēcaklēĵa sahip b¿t¿n maddeler, ­evrelerinden baĵēmsēz 

olarak, ēĸēma ile enerji yayarlar. Net ēsē transferi ise sēcak bºlgeden soĵuk bºlgeye 

ger­ekleĸir. Dolayēsēyla ortamdaki izafi olarak soĵuk cisim, yaptēĵē ēĸēmadan daha fazla 

enerji yutar (Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). 

 

Iĸēnēm hacimsel bir olaydēr; b¿t¿n katēlar, sēvēlar ve gazlar, ēĸēnēmē deĵiĸen seviyelerde 

yayar, soĵurur veya ge­irirler. Bununla birlikte, metal, aĵa­ ve kayalar gibi ēsēl ēĸēnēma 

karĸē ge­irgen olmayan malzemelerin i­ bºlgelerinden yayēlan ēĸēnēm asla y¿zeye 
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ulaĸamadēĵē ve bu t¿r cisimlerde genellikle y¿zeyin birka­ mikron i­erisinde soĵurulduĵu 

i­in, bºylesi katēlar i­in ēĸēnēm genellikle bir y¿zey olayē olarak gºz ºn¿ne alēnēr (¢engel 

ve Ghajar, 2015). Ts termodinamik sēcaklēĵēna sahip bir y¿zeyden birim zamanda 

yayēlabilecek maksimum ēĸēnēm miktarē Stefan-Boltzman kanunu (2.5) ile belirlenir. 

 

ὗ ȟ „ὃὝ         (W)                               (2.5) 

 

Burada; Ts y¿zeyin mutlak sēcaklēĵē (K), ů, Stefan-Bolztman sabiti (5.67x10-8 W/m2K4) 

As, y¿zey alanē (m
2) olarak ifade edilmiĸtir. Maksimum yayēnēm g¿c¿ne sahip bºyle bir 

y¿zey ideal ēĸēyēcē veya siyah cisim olarak adlandērēlmaktadēr. B¿t¿n ger­ek y¿zeylerden 

yayēlan ēĸēnēm, aynē sēcaklēktaki siyah cisim tarafēndan yayēlan ēĸēnēmdan daha azdēr 

denklem 2.6 ile ifade edilebilir. 

 

                                                 ὗ ‐„ὃὝ             (W)                              (2.6) 

 

Ů, y¿zeyin ēĸēnēm yayma ºzelliĵi olan (emissivity) yayēnēm katsayēsēdēr. Bu deĵer; 0ÒŮ Ò1 

aralēĵēnda deĵiĸir ve y¿zeyin siyah cisme nazaran enerji yayma etkinliĵini 

gºstermektedir. Siyah cisim i­in ise Ů deĵeri 1ôdir. Yayēnēm oranē deĵerleri y¿zeyin 

yapēsēna, b¿y¿k oranda, baĵlēdēr (¢engel ve Ghajar, 2015; Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). 

 

Bir y¿zeyin diĵer ºnemli ºzelliĵi, y¿zeye gelen ēĸēnēm enerjisinin soĵurulma oranē olan 

soĵurganlēktēr. Iĸēma kaynaĵēna bakmadan, y¿zeyin birim alanēnda, birim zamanda 

absorbe edilen ēĸēma enerjisi, y¿zeyin yutma ya da soĵurma oranēnēn (Ŭ) bilinmesi ile 

hesaplanabilir. Y¿zeyin yapēsēna baĵlē olarak yutma katsayēsē deĵeri; 0ÒŬÒ1 

aralēĵēndadēr. Bir siyah cisim ¿zerine gelen ēĸēnēmēn tamamēnē soĵurur. Bu nedenle, 

m¿kemmel bir yayēcē olduĵu kadar m¿kemmel bir soĵurgandēr (Ŭ=1) (¢engel ve Ghajar, 

2015). Yutma katsayēsē, Ŭ, y¿zeyin yapēsēna baĵlē olduĵu kadar, y¿zey ¿zerine d¿ĸen 

ēĸēnēmēn karakteristiĵine de baĵlēdēr (Kēlē­ ve Yiĵit, 2008). 

 

Genel olarak bir y¿zeyin Ů ve Ŭ deĵerleri, sēcaklēĵa ve ēĸēnēmēn dalga boyuna baĵlēdēr. 

Kirchhoff ēĸēnēm kanunu, verilen bir sēcaklēk ve ēĸēnēm dalga boyu i­in bir y¿zeyin 
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yayēcēlēĵē ile soĵurganlēĵēnēn eĸit olduĵunu ifade eder. Bir y¿zeyin ēĸēnēm soĵurma hēzē 

denklem 2.7 ile ifade edilebilir. 

 

  ὗ ø ‌ὗ            (W)                               (2.7) 

 

Qɜgelen y¿zeye gelen ēĸēnēmē, Ŭ ise y¿zeyin soĵurganlēĵēnē gºsterir. Ge­irgen olmayan 

y¿zeylere gelen ēĸēnēmēn y¿zey tarafēndan soĵrulmayan kēsmē geri yansētēlēr. Bir cismin 

yaydēĵē ve soĵurduĵu ēĸēnēm arasēndaki fark net ēĸēnēm ēsē transferi olarak ifade edilir. 

Soĵrulan ēĸēnēm miktarē yayēlandan b¿y¿kse y¿zey ēĸēnēmla enerji kazanēyor, tersi 

durumda y¿zey ēĸēnēmla enerji kaybediyor demektir. Denklem 2.8ôde yayēcēlēĵē Ů, y¿zey 

alanē As ve sēcaklēĵē Ts olan bir y¿zey, T­evre sēcaklēĵēnda ­ok geniĸ bir y¿zeyle tamamen 

­evrelenmiĸ ve arlarēnda ēĸēnēmla etkileĸmeyen hava gibi bir gaz olduĵu zaman, bu iki 

y¿zey arasēnda net ēĸēnēm ēsē transfer hēzē verilmiĸtir. 

 

ὗĥ ‐„ὃ Ὕ Ὕë          (W)                                (2.8) 

 

Iĸēnēm bir y¿zeye d¿ĸt¿ĵ¿nde ķekil 2.22ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bir kēsmē soĵrulur, bir kēsmē 

yansētēlēr ve eĵer varsa kalan kēsmē ge­irilir. 

  

 
 

ķekil 2.22. Gelen ēĸēnēmēn yarēsaydam bir malzeme tarafēndan soĵurulmasē, yansētēlmasē 

ve ge­irilmesi (¢engel ve Ghajar, 2015ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 
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Gelen ēĸēnēmēn y¿zey tarafēndan soĵrulan kesrine soĵurganlēk (Ŭ), y¿zeyin yansēttēĵē 

kesrine yansētēcēlēk (ɟ) ve ge­irdiĵi kesrine ge­irgenlik (Ű) denir. Bu deĵerler, y¿zeye 

gelen ēĸēnēm G ile gºsterildiĵinde, 2.9-2.11 denklemleri ile ifade edilir. 

 

‌
ø  ĥ

 ĥ
                                               (2.9) 

 

”
 ĥ

 ĥ
                                              (2.10) 

 

†
ë  ĥ

 ĥ
                                                (2.11) 

 

Termodinamiĵin birinci kanunu, soĵrulan, yansētēlan ve ge­irilen ēĸēnēmlarēn toplamēnēn 

gelen ēĸēnēma eĸit olmasēnē gerektirir (Denklem 2.12). 

 

Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ                                             (2.12) 

 

Her bir terim Gôye bºl¿n¿rse 2.13 eĸitliĵi elde edilir. 

 

‌ ” † ρ                                                     (2.13) 

 

¢oĵu katē ve sēvēlar gibi opak y¿zeyler i­in Ű=0ôdēr (Denklem 2.14). 

 

‌ ” ρ                                                          (2.14) 

 

¢oĵu gazlar i­in ise yansētēcēlēk yoktur ve ɟ=0ôdēr ve Denklem 2.15ôe indirgenir. 

 

‌ † ρ                                                          (2.15) 
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2.2.3. Enerji tasarrufu i­in termal yalētēm kaplamalarē 

 

Etkin ve ekonomik ēsē yalētēm malzemelerinin geliĸtirilmesi, enerji tasarrufu ve emisyon 

azaltēmē i­in acil ihtiya­larē karĸēlamanēn anahtarēdēr. Isē yalētēm malzemelerinin ­eĸitliliĵi 

karĸēsēnda, ēsē yalētēm kaplamasē, y¿ksek performansē, ekonomik oluĸu, kullanēm 

kolaylēĵē ve ­ok ­eĸitli y¿zeylere uyarlanabilirliĵi nedeniyle giderek daha pop¿ler hale 

gelmektedir. Kaplama sistemindeki ēsē yalētēmē fonksiyonel dolgu maddeleri ile filmler, 

ēsēyē yansētarak, yayarak veya yalētarak belirli bir ēsē yalētēm etkisi gºsterebilir. Sonu­ 

olarak, ēsē yalētēm kaplamalarē ile nesnenin y¿zey sēcaklēĵē b¿y¿k ºl­¿de 

d¿ĸ¿r¿lebilmektedir (Ye ve Chen, 2018). 

 

Temelde kaplamalar re­ineler, fonksiyonel dolgu maddeleri, katkē maddeleri, pigmentler 

ve ­ºz¿c¿lerden oluĸur. Diĵer kaplamalarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ēsē yalētēm 

kaplamalarēnēn en ºnemli ºzelliĵi, kullanēlan fonksiyonel dolgu maddelerinin m¿kemmel 

ēsē yalētēm performansēna sahip malzemeler olmasēdēr. Halihazērda, farklē y¿zeyler i­in 

uygun, farklē re­inelerden oluĸan ­ok sayēda kaplama ¿r¿n¿ bulunmaktadēr. Yani teoride, 

sadece farklē re­ine ve dolgu maddelerinin kombinasyonu ile duvarlar, ­atēlar, kapēlar ve 

hatta pencereler i­in uygun ­eĸitli ēsē yalētēm kaplamalarē elde etmek m¿mk¿nd¿r. Bu 

a­ēdan bakēldēĵēnda, istenen bir ēsē yalētēm performansēnē elde etmek i­in en ºnemli konu, 

uygun dolgu maddelerinin se­imidir (Ye ve Chen, 2018). 

 

Isē transferi yukarēda bahsedildiĵi gibi genellikle ēsē iletimi, ēsē taĸēnēmē ve ēsē 

radyasyonunun bir kombinasyonudur. Buna dayalē olarak, engelleyici, yansētēcē ve radyan 

olmak ¿zere ¿­ farklē ēsē yalētēm formu ifade edilebilir. Bu formalara karĸēlēk gelen dolgu 

maddeleri ile ēsē yalētēm kaplamalarē da engelleyici, yansētēcē, radyan ve kompozit ēsē 

yalētēm kaplamalarē olarak dºrt farklē t¿re ayrēlabilir (Bao, Kang, Ma ve Liu, 2017). 

 

Engelleyici ēsē yalētēm kaplamasē: Belirli dolgu maddeleri ile ēsē transferine diren­ 

oluĸturan bir kaplama t¿r¿d¿r. Ancak yukarēda da bahsedildiĵi gibi kaplamalar, dolgu 

maddelerinin yanē sēra pigmentler, ­ºz¿c¿ler, ­eĸitli katkēlar gibi farklē malzemeler de 

i­ermektedir. Bu nedenle, yalnēzca dolgu maddelerinin deĵil, aynē zamanda diĵer 

malzemelerin de termal iletkenliĵi kaplamanēn ēsē dayanēmē i­in ­ok ºnemlidir. 
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Engelleyici bir termal yalētēm kaplamasē ¿retmek i­in d¿ĸ¿k termal iletkenliĵe sahip 

pigmentler, katkē maddeleri ve film oluĸturan polimerler, se­ilir. Ancak m¿kemmel bir 

ēsē yalētēm performansē elde etmenin anahtarē, ­ok d¿ĸ¿k ēsēl iletkenliĵe sahip dolgu 

maddelerinin kullanēmē olacaktēr. Bºylelikle kaplama filminin d¿ĸ¿k termal iletkenlik, 

y¿ksek termal diren­ ºzelliĵi gºstermesi saĵlanēr. Fonksiyonel dolgu maddelerinin ēsē 

iletim katsayēlarē 0,065 W/mKôden d¿ĸ¿kt¿r. Yaygēn olarak kullanēlan yalētēm 

malzemeleri; inorganik silikat bazlē malzemeler, asbest lifleri, genleĸtirilmiĸ perlit, kapalē 

h¿creli perlit, sepiyolit vb. gibi i­i boĸ bir yapēya sahip malzemelerdir. Bu 

malzemelerdeki sēkēca paketlenmiĸ i­i boĸ par­acēklar, ēsēya karĸē bariyer olan ve ñtermal 

kºpr¿y¿ò bloke eden bir gaz tabakasē oluĸturmaktadēr (Ye ve Chen, 2018). 

 

Yansētēcē ēsē yalētēm kaplamasē: Solar enerjiyi absorblamaktan ziyade yansētabilen 

kaplamalardēr. Teorik olarak, herhangi bir malzeme g¿neĸ enerjisini az ya da ­ok 

yansētabilir. Solar radyasyon enerji dalga boyu 200-2500 nm aralēĵēnda yoĵunlaĸmēĸ 

olmakla birlikte, bunun yaklaĸēk %50ôsi gºr¿n¿r spektrum (400-720 nm) ve %43ô¿ yakēn 

kēzēlºtesi spektrumda (720-2500 nm) daĵēlmaktadēr. 400-2500 nm aralēĵēnda daha y¿ksek 

yansētma, daha iyi termal yalētēm ºzelliĵi anlamēna geldiĵinden; dolgu maddeleri 

se­iminde baĸlēca prensip, dolgu maddesinin gºr¿n¿r ve yakēn kēzēlºtesi spektrumda 

y¿ksek yansētma deĵeri vermesidir (Ye ve Chen, 2018). Araĸtērmalar, bu dolgu 

maddelerinin, geleneksel ēsē yalētēm malzemeleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, filmin ēsē yalētēm 

performansēnē a­ēk­a iyileĸtirebileceĵini gºstermektedir (Santamouris, Synnefa ve 

Karlessi, 2011). 

 

Dolgu maddeleri, gºr¿n¿r bºlgedeki se­imli yansētma ve absorbans davranēĸlarēna baĵlē 

olarak belirli bir renk gºsterir. ¥rneĵin beyaz, dolgu maddesinin 400-720 nm arasēndaki 

t¿m gºr¿n¿r spektrumu neredeyse tamamen yansēttēĵē anlamēna gelirken, siyah ise 

tamamen absorbladēĵē anlamēna gelir. Bu sebeple beyaz, kēzēlºtesi yansētēcē dolgu 

maddeleri i­in en avantajlē renktir (Ye ve Chen, 2018). 

 

Yansētēcē ēsē yalētēm kaplamalarēnda performansē geliĸtirmek amacē ile metaller, metal 

oksitler, i­i boĸ cam k¿reler, seramik k¿reler, u­ucu kil ve yansētma ºzelliĵi y¿ksek ­eĸitli 

malzemeler fonksiyonel dolgu maddeleri olarak se­ilebilir. Kaplama filminin yalētēm 
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performansēnda, dolgu maddesinin sadece renginin deĵil yapēsēnēn da etkisi vardēr. 

¥rneĵin, nanokristal yapēya sahip metal oksit dolgu maddeleri, daha iyi yakēn kēzēlºtesi 

yansētēcēlēĵa sahiptir ve bºylece sēradan metal oksitlere gºre daha iyi ēsē yalētēm 

performansē saĵlarlar (Liu ve diĵerleri, 2018; Qui, Xiang ve Zhang, 2017; Revel ve 

diĵerleri, 2013). Yansētēcē ēsē yalētēm kaplama sistemlerinde, yansēma esas olarak filmin 

y¿zeyinde meydana geldiĵinden, daha kalēn filmlerin her zaman daha iyi ēsē yalētēm 

performansē vermesine dair bir genelleme yapēlamaz. Bu a­ēdan durum, engelleyici ēsē 

yalētēm kaplamalarēndan olduk­a farklēdēr. 

 

Yansētēcē ēsē yalētēm kaplama i­in optimal bir kalēnlēk deĵeri olduĵu ifade edilebilir. 

Filmin kalēnlēĵē bu optimum deĵerden d¿ĸ¿kse, bu kalēnlēk arttērēldēk­a ēsē yalētēm 

performansē iyileĸir, ancak, optimum deĵeri aĸtēktan sonra kalēnlēĵēn arttērēlmasē 

kaplamanēn termal yansētma verimliliĵi ¿zerinde ­ok az etki gºsterebilir. ¢¿nk¿ kaplama 

filmi ince olduĵunda, solar radyasyon filme n¿fuz edip kaplama altēndaki zemin malzeme 

tarafēndan absorblanabilir ancak kalēnlēk belirli bir deĵere ulaĸēp alt tabaka tamamen 

kaplandēĵēnda, yansētēcēlēk ve buna baĵlē olarak ēsē yalētēm etkisi stabil hale gelir (Cheng, 

M. Ji, J. ve Chang 2009; Wang, Liu, Wang ve Yu, 2011). 

 

Radyan ēsē yalētēm kaplamasē: G¿neĸ ēĸēĵēna maruz kalan herhangi bir nesne, solar 

enerjiyi yayarken aynē zamanda absorblayabilir. Eĵer nesne, dēĸ ortama yaydēĵēndan daha 

fazla enerji absorblar ise sēcaklēĵē artar, tersi durumda ise sēcaklēĵē d¿ĸer. Bu iĸlem 

sērasēnda enerji, gºr¿nmez kēzēlºtesi ēĸēk ve daha uzun dalga boylu elektromanyetik 

dalgalar ĸeklinde yayēlēr. Molek¿ler, atomik termal hareketin neden olduĵu bu radyasyon 

termal radyasyon olarak ifade edilir. Teorik olarak, herhangi bir nesne kendi enerjisini dēĸ 

uzaya yaydēĵēnda, dēĸ uzay aynē anda enerjiyi nesneye geri yayar (Ye ve Chen, 2018). 

Uzaydaki sēcaklēk mutlak 0 K'ye yakēndēr. Bu nedenle dēĸ uzay ideal bir enerji alēcēsē gibi 

gºr¿n¿r, bu da herhangi bir nesnenin kendi enerjisini termal radyasyon olarak dēĸ uzaya 

yayabileceĵi anlamēna gelir. Ancak, yerdeki nesnelerden uzaya yayēlan enerji 

radyasyonu, her zaman d¿nyanēn dēĸ y¿zey atmosferi tarafēndan engellenir. Atmosfer, 

nesne ile dēĸ uzay arasēnda bir bariyer gºrevi gºrd¿ĵ¿nden, ideal bir termal radyasyon 
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elde etmek i­in her ĸeyden ºnce radyasyonun atmosferden dēĸ uzaya baĸarēlē bir ĸekilde 

iletilebildiĵinden emin olunmasē gerekir. 

 

Atmosfer esas olarak su buharē ve karbondioksitten oluĸur ve bu iki madde 8-13 Õm 

spektrumda zayēf bir absorbans gºsterir. Yani atmosfer, 8-13 ɛm radyasyon sērasēnda 

y¿ksek bir ge­irgenliĵe sahiptir veya baĸka bir deyiĸle, nesne ile uzay arasēndaki termal 

radyasyon 8-13 ɛm spektrumunda meydana geldiĵinde, d¿nyanēn dēĸ y¿zey atmosferi 

artēk bir bariyer olmaktan ­ēkar ve pencere gºrevi gºrebilir. Bu pencere aracēlēĵēyla da 

yerdeki ēĸēmalar doĵrudan dēĸ uzaya yayēlabilir.  Bu durum, kēzēlºtesi teknolojisinde 

ñkēzēlºtesi pencereò olarak adlandērēlēr (Ye ve Chen, 2018). 

 

Radyan ēsē yalētēm kaplamalarē; absorblanan enerjiyi, molek¿ler titreĸim ve rotasyon 

enerjisine dºn¿ĸt¿rebilen ºzel dolgu maddelerine sahip sistemlerdir ve bºylece 

absorblanan enerji, dēĸ uzaya termal radyasyon ĸeklinde iletilebilir. Radyan film ile 

kaplanmēĸ nesne, belirli bir dalga boyunda, g¿neĸten emdiĵinden daha fazla enerjiyi dēĸ 

uzaya yayabilir ve sonu­ olarak, radyan ēsē yalētēm filmi, kapladēĵē nesneyi aktif olarak 

soĵutabilir. Radyan kaplamalardaki bu ēsē yalētēm mekanizmasē, diĵer yansētēcē kaplama 

mekanizmalarēndan olduk­a farklēdēr. Engelleyici ve yansētēcē dolgu maddelerinde, 

kaplama filmi ekstra g¿neĸ enerjisini sadece pasif olarak bloke edebilir buna karĸēlēk 

radyan dolgu maddeleri ile kaplama filmi bu ekstra enerjiyi aktif olarak dēĸ alana yayabilir 

(Ye ve Chen, 2018). 

 

Yukarēda ifade edildiĵi gibi, radyan dolgu maddeleri, d¿nyanēn dēĸ y¿zey atmosferi bir 

"pencere" olarak ­alēĸtēĵēnda m¿kemmel termal radyasyon yeteneĵi gºstermektedir. Bu 

nedenle, daha y¿ksek film emisyonu saĵlamak i­in, 8-13 ɛm aralēĵēndaki bantta g¿­l¿ 

absorpsiyona sahip dolgu maddeleri kullanmak kaplamalarda kilit noktadēr. ¢alēĸmalar, 

kaplamalara belirli bir miktarda uzak kēzēlºtesi dolgu maddesinin eklenmesinin filmin 

kēzēlºtesi radyasyon yeteneĵini b¿y¿k ºl­¿de artērabileceĵini gºstermiĸtir (Ye ve Chen, 

2018). Radyan fonksiyonel dolgu maddeleri olarak genellikle y¿ksek emisyon ºzelliĵine 

sahip Fe2O3, MnO2, Cr2O3, TiO2, SiO2, Al2O3, La2O3 ve CeO kullanēlēr. Ayrēca, ­eĸitli 

metal oksitlerle katkēlanmēĸ anti-spinel yapēya sahip ATO (antimon kalay oksit), ITO 

(indiyum kalay oksit) vb. malzemeler de y¿ksek enerji emisyonu nedeniyle termal radyan 
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dolgu maddeleri olarak kullanēlabilir (Cao, VaÇen , Stºver, 2004; Granqvist ve Hult¬ker, 

2002; Wang ve diĵerleri, 2010). Son yēllarda radyan dolgu maddelerindeki geliĸmeler ile 

ēsē yalētēm performansē y¿ksek kaplamalar elde edilebilmektedir ancak bu malzemelerin 

ēsēl radyasyon yeteneĵi; konsantrasyon, ­ap boyutu, y¿zey ºzellikleri 

(p¿r¿zl¿l¿k/periyodiklik) ve katkēlē olup olmamalarē gibi bir­ok faktºrden etkilenir. Bu 

nedenle radyan kaplamalarēn ticari kullanēmēndaki temel sorun, istikrarlē ve y¿ksek bir ēsē 

yalētēm performansēna sahip dolgu maddelerinin pahalē olmasēdēr (Ye ve Chen, 2018). 

 

Kompozit ēsē yalētēm kaplamalarē: Nesnenin ēsē transferi, iletim, taĸēnēm ve ēĸēnēmēn bir 

kombinasyonu olduĵundan, ideal ēsē yalētēm kaplamasē, ēsē transferine diren­ 

gºsterebilmeli, g¿neĸ enerjisini aktif olarak yansētabilmeli ve yayabilmelidir. Engelleyici, 

yansētēcē veya radyan ēsē yalētēm kaplamalarēnēn kendi avantajlarē olmasēna raĵmen, tek 

bir mekanizma ile saĵlanan performans, kapsamlē ēsē yalētēmē isteĵini karĸēlayamaz. Bu 

nedenle, engelleyici, yansētēcē ve radyan ile sinerjik bir ēsē yalētēmē elde etmek i­in 

kompozit ēsē yalētēm kaplamalarē tasarlanmēĸtēr (Cui ve diĵerleri, 2011; Xu, Jiang, Feng, 

Feng ve Yue, 2015).  

 

¥rneĵin, fonksiyonel dolgu maddesi olarak nano titanyum oksitle modifiye edilmiĸ i­i 

boĸ k¿reciklerin kullanēldēĵē kaplama filmi, titanyum oksidin y¿ksek yansētēcēlēĵē ve aynē 

zamanda i­i boĸ k¿reciklerin d¿ĸ¿k ēsē iletkenliĵi nedeniyle m¿kemmel ēsē yalētēm 

performansē gºsterir (Gao, Wu, Xia ve Fan, 2017). Benzer ĸekilde termal direncinin 

y¿ksek olmasēna ilave olarak solar reflektansē y¿ksek olan ve absorbladēĵē enerjiyi de 

yayarak alt tabakayē aktif olarak soĵutabilen kaplama ­alēĸmalarē sºz konusudur. ¢ok 

yºnl¿ katkēlarē nedeni ile kompozit kaplamalarēn, ēsē yalētēmēna yºnelik araĸtērmalarēn ana 

yºn¿ haline geldiĵi gºr¿lmektedir (Ye ve Chen, 2018). 

 

2.3. Tekstilde Isē Yalētēmē Uygulamalarēyla Ķlgili ¢alēĸmalar 

 

Wang, Kaynak, Wang ve Liu, (2006) tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada, y¿nl¿ 

kumaĸlarēn termal iletkenliĵi, polipirol ve karbon kaplama yapēlarak iyileĸtirilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. Kumaĸlarēn termal iletkenliĵi pirol konsantrasyonu ve sentez s¿resi ile doĵru 

orantēlē olarak artmēĸtēr. 
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Zhiying ve diĵerleri (2010) itfaiyeci giysilerinde kullanēlan ­ok katmanlē malzeme 

kombinasyonlarēnēn termal koruma ºzelliĵini ve nem iletimini nasēl etkilediĵini 

araĸtērmēĸlardēr. ¦­ katmanlē itfaiyeci koruyucu giysi sistemini sim¿le eden sekiz farklē 

malzeme kombinasyonu incelenmiĸtir. Nomex, g¿­ tutuĸur pamuk, %60 

Polibenzimidazol (PBI) / %40 kevlar ve aramid olmak ¿zere dºrt farklē dēĸ katman 

malzemesi, politetrafloretilen (PTFE) film kaplē aramid ve pamuk ĸeklinde iki farklē nem 

bariyeri katmanē ve aramid ve polis¿lfonamid (PSA) olmak ¿zere iki farklē termal bariyer 

kumaĸē test edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan ēsē akēsē %50 radyan, %50 konvektif ēsē 

olacak ĸekilde 8,4Ñ0.4 W/cm2 olarak se­ilmiĸtir. Termal koruma performansē a­ēsēndan, 

¿­ katmanēn ºncelik sēralamasē; dēĸ katman, nem bariyeri ve termal astar katmanē 

ĸeklindedir. Termal koruma performansē a­ēsēndan en ideal kombinasyon, PBI/Kevlar dēĸ 

katman, PTFE film kaplē aramid nem bariyeri ve aramid termal astar katmanē olarak 

belirlenmiĸtir. 

 

El-Hady ve El-Baky (2011) spor kēyafetlerinde kullanēlmak ¿zere iyi ēsē izolasyon 

ºzelliĵine sahip fonksiyonel kumaĸlar geliĸtirmek amacēyla bir seri karēĸēm kumaĸ 

¿zerinde ­alēĸma yapēlmēĸtēr. %65/35 pamuk/PES, %65/28,5/6,5 pamuk/PES/karbon, 

%65/17,5/17,5 pamuk/PES/karbon olmak ¿zere farklē karēĸēmlar hazērlanmēĸ ve 2/1 dimi 

ve 5ôli saten yapēsēnda dokunmuĸtur. ¥l­¿m sonu­larēna gºre, karēĸēmlardaki karbon 

i­eriĵi arttēk­a kumaĸlarēn daha iyi termal koruma saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Song ve diĵerleri (2011) farklē materyallerden oluĸan ­ok katmanlē giysilerin saĵladēĵē 

termal korumayē ve d¿ĸ¿k seviyeli radyan ēsē maruziyeti altēnda nemin etkisini 

incelemiĸlerdir. Dēĸ katmanda %60 Lenzing FR / %40 Kevlar (dimi), ve iki farklē gramaj 

deĵerinde aramid kumaĸ (bezayaĵē), termal bariyer katmanēnda ¿­ farklē teknikle 

¿retilmiĸ %100 Nomex kumaĸ, i­ katmanda ise %100 y¿n ve %100 CarbonX interlok 

ºrme kumaĸlar kullanēlmēĸtēr. Numunelerin maruz bērakēlacaĵē ēsē akēsē deĵerleri; 6,3, 7,5 

ve 8,3 kW/m2 olarak se­ilmiĸtir. ¢alēĸmada, deride ikinci derecede yanēk oluĸturacak 

tahmini yanma s¿releri test edilmiĸtir. Tek katlē %60 Lenzing FR / %40 Kevlar kumaĸēn 

6,3, 7,5 ve 8,3 kW/m2 ēsē akēlarēnda sērasē ile 45, 50 ve 64 saniye koruma saĵlayabildiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. En y¿ksek korumanēn ise %100 Nomex dēĸ katman, %100 Nomex dokusuz 

y¿zey nem bariyeri ve %100 y¿n i­ astar malzemelerinden oluĸan ­ok katlē konstr¿ksiyon 
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ile elde edildiĵi ve 6,3 kW/m2 ēsē akēsēnda yanma gºr¿lmezken, 7,5 ve 8,3 kW/m2 ēsē akēsē 

deĵerlerinde yaklaĸēk olarak 206 ve 193 saniye koruma s¿relerine ulaĸēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

D¿ĸ¿k radyan ēsē maruziyetlerinde kumaĸ sistemlerinde bulunan nemin, termal koruma 

performansēnē ºnemli ºl­¿de arttērdēĵē belirtilmiĸtir. 

 

Ham ve genleĸtirilmiĸ perlitin tekstil kaplamacēlēĵēnda kullanēmē konusunda yapēlan 

detaylē bir ­alēĸmada, perlit ile kaplanan %100 pamuklu kumaĸlarēn, -ºl­¿len pek ­ok 

ºzellikleri yanēnda- radyan ēsēya, sese ve UV ēĸēnlarēna karĸē koruma ºzellikleriyle perde, 

­adēr, branda, g¿neĸ ĸemsiyesi, ĸapka ve koruyucu elbise yapēmēnda kullanēlabileceĵi 

belirtilmektedir. Burada sºz edilen koruyucu ºzellikler konusunda genleĸtirilmiĸ perlitin 

ham perlite gºre daha iyi sonu­lar verdiĵi de ortaya konulmuĸtur (Tiber, 2011).  

 

Song ve diĵerleri (2011) sanayi iĸ­ileri, itfaiyeciler, askeri personel vb. tarafēndan giyilen 

farklē seviyelerdeki koruyucu giysileri temsil edecek ĸekilde tek katmanlē kumaĸ, iki 

katmanlē ve ­ok katmanlē kompozit sistemlerden oluĸan beĸ farklē koruyucu kumaĸ 

numunesinin termal koruma performansēnē araĸtērmēĸlardēr. 84 kW/m2 ēsē akēsē deĵerinde, 

ikinci derece cilt yanēĵē oluĸturmak i­in gereken tahmini maruz kalma s¿releri 

deĵerlendirildiĵinde, tek katmandan oluĸan %60 Kevlar/%40 Polibenzimidazol (PBI) 

kumaĸta 6 saniye, %60 Kevlar/%40 PBI kumaĸ ve PTFE lamineli Nomex kumaĸtan 

oluĸan iki katmanlē yapēlarda yaklaĸēk 13 saniye ve %60 Kevlar/%40 PBI kumaĸ, PTFE 

lamineli Nomex ve %100 para aramid ĸeklindeki ¿­ katmanlē sistemlerde yaklaĸēk 26 

saniye olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, maruziyet sonrasē a­ēĵa ­ēkan depolanmēĸ enerji 

miktarēnēn ikinci derece bir cilt yanēĵē yaralanmasē i­in gereken toplam enerjinin 

%50ôsini oluĸturabileceĵi vurgulanmēĸtēr. ¢ok katmanlē ve kalēn kumaĸ sistemlerinin tek 

bir katmandan veya ince bir kumaĸ sisteminden daha fazlē ēsē depolayacaĵē ve ºzellikle 

kumaĸ sisteminde hava boĸluklarē mevcut ise depolanan enerjinin tahliyesinin sēkēĸtērma 

ile arttērēlabileceĵi belirtilmiĸtir. 

 

Ziaei ve Ghane (2013), ortada ¿­ boyutlu polyester ºrme spacer kumaĸ ve her iki tarafēnda 

silika emdirilmiĸ ºrme pamuk kumaĸtan oluĸan ­ok katmanlē kumaĸlarēn termal 

ºzelliklerini incelemiĸlerdir. Silik a ve zirkonya olmak ¿zere iki tip seramik toz 

kullanēlmēĸtēr. Farklē kalēnlēklarda (3 ve 6 milimetre) iki tip polyester spacer kumaĸ, 
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pamuklu dokuma kumaĸ ve pamuklu ºrme kumaĸ gibi ­eĸitli kumaĸ t¿rleri kullanēlmēĸtēr. 

Spacer kumaĸēn ºrme kumaĸlarla birleĸimi, dokuma kumaĸla olana kēyasla daha iyi bir 

ēsē yalētēmē gºstermiĸtir. Bu nedenle seramik tozunun ve oranēnēn sonu­lara etkisi bu 

numuneler ¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir. Sol¿syondaki seramik konsantrasyonu arttēk­a 

ēsē iletiminin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, silika tozu zirkonyaya kēyasla, kumaĸlarēn 

termal iletkenliĵini azaltma ve termal direnci artērmada daha b¿y¿k bir etki gºstermiĸtir. 

 

MatkovicË ve diĵerleri (2014), koruyucu/iĸ/spor giysisi kullanēmēna yºnelik poli¿retan 

kaplamalē farklē zemin konstr¿ksiyonuna sahip ºrme kumaĸ yapēlarē geliĸtirmiĸlerdir. 

Numuneler transfer kaplama metodu ile ¿retilmiĸ, 160ÁCôde 3 dakika s¿re ile fiksaj 

yapēlmēĸtēr. Kaplama kalēnlēĵē 0,16 mm olacak ĸekilde ­alēĸēlmēĸtēr. Numuneler yaz ve 

kēĸ mevsimlerinde hava ĸartlarēna maruz bērakēlmēĸtēr. Zemin kumaĸēn birim alan aĵērlēĵē 

ile termal diren­ deĵeri arasēnda net bir korelasyon olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kumaĸlarēn 

termal diren­ deĵeri poli¿retan kaplama ile yaklaĸēk olarak %143 artmēĸtēr. ¦­ aylēk a­ēk 

hava maruziyetinin ardēndan, test edilen t¿m malzemelerin termal direnci, yaz 

mevsiminden sonra %13 ve kēĸ mevsiminden sonra %25 azalmēĸtēr. 

 

Jabbari ve diĵerleri (2015), polyester dokuma kumaĸlar ¿zerine bē­akla kaplama yºntemi 

kullanarak y¿ksek termal yalētkan ºzellikli aerojel katkēlē polivinil klor¿r kaplama 

­alēĸmēĸlardēr. Kompozitlerin aerojel i­eriĵi, termal yalētēm ºzelliĵi, termal bozunma, 

y¿zey ºzellikleri, ­ekme ve fiziksel ºzelliklerinin etkisi araĸtērēldē. Sonu­lar, aerojelin, 

diĵer ºzelliklerde ºnemli bir azalma olmaksēzēn kompozitlerin termal iletkenliĵini, 

yoĵunluĵunu ve hidrofilliĵini ºnemli ºl­¿de azaltabileceĵini ortaya koymuĸtur. Deneysel 

sonu­lar, referansa gºre ēsē yalētēm ºzelliĵinin %26 arttēĵēnē, yoĵunluĵun %17 azaldēĵēnē 

ve hidrofobikliĵin %16,4 arttēĵēnē gºstermiĸtir. Hazērlanan kompozitin, atēk 

malzemelerden etanol/biyogaz ¿retimi i­in tekstil biyoreaktºrlerinin geliĸtirilmesi, 

­adērlar, cephe kaplamalarē, konteyner astarlarē ve brandalar gibi bir­ok alanda kullanēm 

potansiyeli olduĵu belirtilmiĸtir. 

 

Rosace ve diĵerleri (2016) sol-jel yºntemi ile uygulanan silika kaplamalarēn ve kullanēlan 

dokuma yapēlarēnēn (bezayaĵē, saten ve pike) pamuklu kumaĸlarēn ēsē yalētēm ºzelliklerine 

etkisini incelemiĸlerdir. Dokuma yapēsēnēn termal ºzellikleri y¿ksek ºl­¿de etkilediĵi 



 

57 

 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Sol-jel kaplamanēn etkisi deĵerlendirildiĵinde; test edilen t¿m pamuk 

kumaĸlarda termal ºzelliklerdeki deĵiĸimin kimyasal konsantrasyonundaki artēĸ ile 

paralel arttēĵē ve ardēndan stabil hale geldiĵi ifade edilmiĸtir. Test edilen t¿m 

konsantrasyonlar (50,100 ve 200 g) i­in numunelerin termal iletkenliklerinde azalma, 

termal diren­ deĵerlerinde ise artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Pakdel ve diĵerleri (2020) pamuklu zemin kumaĸ ¿zerine nano boyutta titanyum dioksit 

ve i­i boĸ cam mikro k¿reciklerle, farklē konsantrasyonlarda kaplama iĸlemi 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Kaplamalē kumaĸlarēn yalētēm, alev geciktirici ºzelliĵi, akustik 

performansē, ultraviyole koruma ºzelliĵi ve bazē mekanik ºzellikleri deĵerlendirilmiĸtir. 

Pamuklu kumaĸēn termal diren­ deĵerinin %78 oranēnda iyileĸtiĵi, 0-3500 frekans 

aralēĵēnda ¿st¿n bir ses absorbsiyon ºzelliĵi gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸ, geliĸtirilen ­ok 

fonksiyonlu kumaĸ yapēlarēnēn; yeni nesil perdeler, koruyucu giysiler ve otomotiv i­ 

par­alarēnda uygulama alanē bulabileceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

 

2.4. Elektromanyetik Spektrum 

 

Elektromanyetik radyasyon, y¿kl¿ par­acēklar tarafēndan salēnan ve absorblanan bir 

enerji formudur. Bu radyasyonun belirli elektriksel ve manyetik ºzellikleri vardēr (ķekil 

2.23). Elektromanyetik radyasyona karĸēlēk gelen dalga boyu aralēĵē, ñelektromanyetik 

spektrumò olarak adlandērēlēr ve ¿­ temel faktºr tarafēndan tanēmlanēr. Bunlar frekans (f), 

dalga boyu (ɚ) ve foton enerjisidir (E). Frekans, birim zamandaki (saniye) dalga dºng¿s¿ 

sayēsē olarak ifade edilmektedir (Sankaran ve Ehsani, 2014). Bir dalga ºr¿nt¿s¿n¿n 

tekrarlanan birimleri arasēndaki mesafe olan dalga boyu, dalganēn iki tepe noktasē 

arasēndaki mesafe olarak da tanēmlanabilir ( ñIĸēk Tayfēò, 2015). 
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ķekil 2.23. Elektromanyetik dalganēn ĸematik gºsterimi (ñDalgalarēn Fiziĵiò, 2019). 

 

Bu ¿­ faktºr¿n aralarēndaki iliĸki 2.16-2.18 denklemleri ile ifade edilmektedir. Dalga 

boyu, dalganēn frekansē ile ters orantēlē iken, foton enerjisi, frekans ile doĵru orantēlēdēr. 
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Burada; c, ēĸēĵēn boĸluktaki hēzē (299,792,458 m/s), h ise Planck sabitidir (6,62606957 Ĭ 

10ī34 J s) (Sankaran ve Ehsani, 2014). 

 

Fotonlar veya elektronlar gibi par­acēklar sºz konusu olduĵunda enerjinin birimi olarak 

joule (J)ôden ziyade elektron-volt (eV) birimi kullanēlmaktadēr. Bu ifade, elektronun bir 

voltluk potansiyel farkēyla yaratēlmēĸ elektrik alanē i­inde hēzlanmasēndan kazanacaĵē 

kinetik enerji miktarēna denk gelir ve 1 eV; 1.602 x 10-19 J deĵerine eĸittir (ñG¿neĸ 

Enerjisi: Teori ve Uygulama, 2016). 
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Elektromanyetik radyasyon, farklē spektroskopik tekniklerde kullanēlmaktadēr. Bu 

teknikler ile malzemelerin ºzelliklerini incelemek i­in farklē etkileĸim t¿rleri 

kullanēlabilir. Gēda ve tarēm uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan etkileĸimler ķekil 

2.24ôte verilmiĸtir. Bunlar; elektromanyetik radyasyonun nesne tarafēndan absorblanmasē 

(fotosentez ºrneĵi), nesnenin elektromanyetik radyasyonlarēn ge­iĸine izin verdiĵi iletim 

durumu (pencere panelinden ge­en ēĸēk ºrneĵi), radyasyonun bir veya daha fazla yºnde 

geri dºnd¿ĵ¿ yansēma durumu (ayna ºrneĵi) ve nesnenin enerji durumundaki ge­iĸlerden 

kaynaklē elektromanyetik radyasyon yaydēĵē emisyon durumu (floresan ºrneĵi) olarak 

sēralanabilir (Sankaran ve Ehsani, 2014). 

 

 
 

ķekil 2.24. Nesneler ve elektromanyetik spektrum arasēndaki olasē etkileĸimler: (a) iletim, 

(b) kērēlma, (c) yayēnēm, (d) soĵurma, (e) yayma, (f) d¿zg¿n yansēma, (g) daĵēnēk yansēma 

(Sankaran ve Ehsani, 2014ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 

 

T¿m elektromanyetik dalgalar bir boĸlukta ēĸēk hēzēnda hareket etmesine raĵmen, bunu 

­ok ­eĸitli frekanslarda, dalga boylarēnda ve foton enerjilerinde yaparlar. Bu 

parametrelere ilave olarak dalgalarēn emisyon, iletim ve absorpsiyonundaki davranēĸ 

farklēlēklarēna ve ayrēca farklē pratik uygulamalarēna dayalē olarak spektrum aralēklarē 

farklē isimler taĸēr. Spektrum bºl¿mlerinin herhangi biri arasēnda kesin olarak kabul 

edilen sēnērlar olmayēp daha ziyade bir gºkkuĸaĵēndaki bantlar gibi birbirlerinin i­inde 

kaybolarak ºrt¿ĸme eĵilimindedirler. Her frekans ve dalga boyunun radyasyonu; 

spektrumun, kendisini sēnērlayan iki bºlgesinin ºzelliklerinin bir karēĸēmēna sahiptir. 

ķekil 2.25ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, en d¿ĸ¿kten en y¿ksek frekansa (en uzundan en kēsa dalga 

boyuna) elektromanyetik spektrum, t¿m radyo dalgalarēnē (ºrneĵin, ticari radyo ve 
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televizyon), mikrodalgalarē, kēzēlºtesi radyasyonu, gºr¿n¿r ēĸēĵē, ultraviyole 

radyasyonunu, X ēĸēnlarēnē ve gama ēĸēnlarēnē kapsar (ñElectromagnetic Spectrumò, 2019; 

ñThe Electromagnetic Spectrumò, 2018). 

 

 
 

ķekil 2.25. Elektromanyetik spektrum (ñElectric & Magnetic Fieldsò, t.y). 

 

Spektrumun temel bºlgeleri i­in, elektromanyetik radyasyonun davranēĸēnē belirleyen 

frekans, dalga boyu ve foton enerjisi aralēklarē ¢izelge 2.9ôda verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.9. Elektromanyetik spektrum bºlgelerine ait dalga boyu, frekans ve enerji 

aralēklarē (Sankaran ve Ehsani, 2014) 

 
Spektrum bºlgesi Dalga boyu (m) Frekans (Hz) Enerji (eV) 

Gama ēĸēnlarē < 10-11 > 3 x 1019 > 12 x 108 

X ēĸēnlarē 10-9 ï 10-11 3 x 1017 ï 3 x 1019 12 x 104 

Ultraviyole 4 x 10-7 ï 10-9 7,5 x 1014 ï 3x 1017 12 x 102 

Gºr¿n¿r bºlge (mavi) 4 x 10-7 7,5 x 1014 3,1 

Gºr¿n¿r bºlge (kērmēzē) 7 x 10-7 4,3 x 1014 1,8 

Ķnfrared bºlge 1 x 10-5 ï 7 x 10-7 3 x 1012 ï 4,3 x 1014 0,12 

Mikrodalga 0,01 ï 1 x 10-5 3 x 109 ï 3 x 1012 1,2 x 10-4 

Radyo dalgalarē > 0,01 < 3 x 109 > 1,2 x 10-8 

 

Uzun dalga boylarē i­in sēnēr, evrenin kendisi iken, kēsa dalga boyu sēnērēnēn Planck 

uzunluĵu civarēnda olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fotonlarē atomlarē iyonize etmek i­in yeterli 

enerjiye sahip olup, kimyasal reaksiyonlara neden olan Gama ēĸēnlarē, X ēĸēnlarē ve y¿ksek 
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ultraviyole, iyonlaĸtērēcē radyasyon olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Bu ēĸēnlara maruz 

kalmak bir saĵlēk tehlikesi oluĸturarak akut radyasyon sendromuna, DNA hasarēna ve 

kansere neden olabilmektedir. Gºr¿n¿r ēĸēk ve daha d¿ĸ¿k frekanslē dalgalar, bu tarz 

etkilere neden olmadēklarē i­in iyonlaĸtērēcē olmayan radyasyon olarak adlandērēlēr ve 

genellikle zararsēz olarak algēlanmaktadēr (ñThe Electromagnetic Spectrumò, 2018). 

 

2.4.1. Ultraviyole (morºtesi) ēĸēnlar 

 

Ultraviyole radyasyon, elektromanyetik spektrumun gºr¿n¿r ēĸēk aralēĵēnēn kēsa dalga 

boylu mor bºl¿m¿nden, X ēĸēnlarēna kadar uzanan kēsmēdēr. Ultraviyole (UV) radyasyonu 

insan gºz¿yle algēlanamaz, ancak belirli malzemelerin ¿zerine d¿ĸt¿ĵ¿nde floresan ēĸēk 

sa­masēna, yani gºr¿n¿r ēĸēk gibi daha d¿ĸ¿k enerjili elektromanyetik radyasyon 

yaymasēna neden olabilir. Bununla birlikte, bir­ok bºcek ultraviyole radyasyonu 

gºrebilir. Ultraviyole radyasyonun dalga boylarēnēn biyolojik malzemelerle etkileĸimine 

dayanarak ¿­ bºl¿m belirlenmiĸtir. Bunlar; siyah ēĸēk olarak da adlandērēlan UVA (400-

315 nm), radyasyonun organizmalar ¿zerindeki en iyi bilinen etkilerinden sorumlu olan 

UVB (315-280 nm) ve D¿nya y¿zeyine ulaĸmayan UVC (280-100 nm) bºl¿mleridir. 

 

Ultraviyole radyasyon G¿neĸ gibi ­ok sēcak cisimler tarafēndan s¿rekli bir spektrumda 

yayēlēr. G¿neĸ ēĸēĵēndaki ultraviyole radyasyonun ­oĵu, ozon tabakasē tarafēndan emilir. 

D¿nya y¿zeyine ulaĸan ultraviyolenin neredeyse %99'u UVA radyasyonudur. Ancak 

ozon tabakasē inceldiĵinde, daha fazla UVB radyasyonu D¿nya y¿zeyine ulaĸēr ve 

organizmalar ¿zerinde tehlikeli etkileri olabilir. Araĸtērmalar, UVB radyasyonunun 

okyanus y¿zeyine n¿fuz ettiĵinde, 30 metre derinliĵe kadar deniz planktonlarē i­in 

ºld¿r¿c¿ olabileceĵini gºstermiĸtir (ñUltraviolet Radiationò, 2022). 

 

2.4.2. Gºr¿n¿r bºlge ēĸēnlarē 

 

Ultraviyole radyasyondan biraz daha uzun dalga boyuna sahip olan gºr¿n¿r ēĸēk, 

elektromanyetik dalgalarēn en iyi bilinen ĸeklidir ve spektrumun insan gºz¿ tarafēndan 

algēlanan kēsmēdēr (ñG¿neĸ Spektrumuò, t.y). Gºr¿n¿r ēĸēĵēn farklē dalga boylarē, 

gºkkuĸaĵēnēn renkleri olarak gºr¿len; kērmēzē, turuncu, sarē, yeĸil, mavi, ­ivit mavisi ve 
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mordur (ķekil 2.26). En uzun dalga boylarē (yaklaĸēk 700 nanometre) kērmēzē ve en kēsa 

dalga boylarē (380 nanometre) mor renktedir. 

 

 
 

ķekil 2.26. Gºr¿n¿r ēĸēk spektrumu yaklaĸēk dalga boyu daĵēlēmē (ñķeffaf G¿neĸ Pilleriò, 

2021). 

 

2.4.3. Ķnfrared (kēzēlºtesi) radyasyon 

 

Kēzēlºtesi dalgalar, sēcak cisimler ve molek¿ller tarafēndan ¿retilir. Bu bant, gºr¿n¿r 

spektrumun d¿ĸ¿k frekanslē veya uzun dalga uzunluĵundaki ucuna bitiĸiktir. Kēzēlºtesi 

dalgalara bazen ñēsē dalgalarēò da denir. Bunun nedeni, ­oĵu malzemede bulunan su 

molek¿llerinin kēzēlºtesi dalgalarē kolayca absorblamasēdēr (diĵer bir­ok molek¿l, 

ºrneĵin CO2 ve NH3 de kēzēlºtesi dalgalarē emer) (ñElectromagnetics Wavesò, 2015).  

 

Infrared ēĸēnlarēn enerjileri elektronlarēn enerjilerini deĵiĸtirmek i­in ­ok k¿­¿kt¿r. Bunun 

yerine, infrared radyasyon; molek¿llerin titreĸim durumlarēnē deĵiĸtirme eĵilimindedir ki 

bu, bir molek¿ldeki atomlarēn ­ok hēzlē ileri ve geri salēnēmē anlamēna gelir. Molek¿ller 

kēzēlºtesi ēĸēnlarē emdiklerinde atomlarē daha hēzlē hareket eder ve bºylece molek¿llerin 

sēcaklēklarē artar ve ­evrelerini de ēsētērlar (ñG¿neĸ Spektrumuò, t.y).  

 

Ķnsan gºz¿ tarafēndan gºr¿lemeyen infrared radyasyon ciltte sēcaklēk hissi olarak 

algēlanabilir. Infrared radyasyon spektrumu genellikle ¿­ alt bºlgeye ayrēlēr. Bunlar; dalga 

boyu 0,78-2,5 mikrometre aralēĵēnda olan yakēn infrared (gºr¿n¿r spektruma en yakēn), 
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dalga boylarē 2,5-50 mikrometre olan orta infrared ve 50-1000 mikrometre dalga 

boylarēna sahip uzak infrared bºlgeleridir (ñInfrared Radiationò, 2020). Kēzēlºtesi 

radyasyon, sera etkisi yoluyla D¿nyaônēn ēsēsēnēn veya ortalama sēcaklēĵēnēn 

korunmasēnda da ºnemli bir rol oynar. Gelen gºr¿n¿r ēĸēk (atmosferden nispeten kolay 

ge­er) d¿nya y¿zeyi tarafēndan emilir ve kēzēlºtesi (daha uzun dalga boylu) radyasyonlar 

olarak yeniden yayēlēr. Bu radyasyon, karbondioksit ve su buharē gibi sera gazlarē 

tarafēndan tutulur. Elektronik cihazlar (ºrneĵin yarē iletken ēĸēk yayan diyotlar) da 

kēzēlºtesi yayar ve TV setleri, video kaydediciler ve hi-fi sistemleri gibi ev elektronik 

sistemlerinin uzaktan kumanda anahtarlarēnda yaygēn olarak kullanēlēr 

(ñElectromagnetics Wavesò, 2015). 

 

2.5. Solar Radyasyon ve Pencerelerden Solar Isē Kazanēmē 

 

Yaklaĸēk olarak bir k¿re ĸeklinde olan G¿neĸ, enerjisini t¿m yºnlerde homojen bir ĸekilde 

ēĸēma yolu ile yayar (Kēlē­, 2015). G¿neĸ enerjisi, g¿neĸin ­ekirdeĵinde yer alan f¿zyon 

iĸlemi, yani hidrojen gazēnēn helyuma dºn¿ĸmesi ile a­ēĵa ­ēkan ēĸēma enerjisidir. Bu 

enerji, yery¿z¿ ve atmosferde yer alan fiziksel ve biyolojik etkileĸimleri yºnlendiren 

temel bir enerji kaynaĵēdēr.  

 

G¿neĸ, 1,99x1030 kg k¿tlesinde sēcak bir gaz k¿resi olup, merkezindeki sēcaklēk 8x106-

40x106 K arasēnda deĵiĸmektedir. G¿neĸin bu olaĵan ¿st¿ y¿ksek sēcaklēkta, saniyede 

yaydēĵē ēĸēma enerjisi, yaklaĸēk 4Ĭ1023 kWôtēr (Kēlē­, 2015). 

 

G¿neĸin en dēĸtaki ve nispeten ince olan 400 km'lik katmanēna fotosfer denir ve yaklaĸēk 

5770 K sēcaklēĵa sahiptir. Aynē zamanda burasē, insan gºz¿n¿n gºrebildiĵi ve ñēĸēkò 

olarak adlandērēlan radyasyon spektrumunu yayan katmandēr. D¿nya ile G¿neĸ arasēndaki 

ortalama uzaklēk yaklaĸēk 150 milyon kilometredir. ķekil 2.27ôde de gºsterildiĵi gibi 

D¿nya, G¿neĸôin en yakēn noktasēna (G¿nberi/Perihelion-147 milyon kilometre) her yēl 

Ocak ayēnēn baĸēnda ulaĸērken, 6 ay sonra Temmuz ayēnda G¿neĸôten en uzak mesafeye 

ulaĸēr (G¿nºte/Aphelion-152 milyon kilometre) (ñSolar Radiationò, t.y). 
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ķekil 2.27. D¿nyaônēn eliptik yºr¿ngesi (ñSolar Radiationò, t.y). 

 

 

Yere ulaĸan g¿neĸ radyasyonunun yoĵunluĵu ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olan 

D¿nya atmosferi yaklaĸēk %78 molek¿ler azot, %21 molek¿ler oksijen, %0,9 argon ve 

%0,1 diĵer gazlardan oluĸur. Eser miktarda karbondioksit, metan, su buharē ve neon kalan 

%0,1'i oluĸturan diĵer gazlardan bazēlarēdēr (ñAtmosphereò, t.y).  

 

G¿neĸ radyasyonu en y¿ksek yoĵunluĵuna, ēĸēnlarēnēn geliĸ a­ēsēnēn 90Á olduĵu ve 

atmosferin kalēnlēĵēnēn minimum olduĵu durumda ulaĸēr. G¿neĸin gºky¿z¿ndeki konumu 

ne kadar d¿ĸ¿kse, radyasyonun o kadar fazla atmosferden ge­mesi gerekir ve bºylece 

atmosfer tarafēndan daha fazla radyasyon sa­ēlēr, absorblanēr ve yer y¿zeyine daha az 

radyasyon ulaĸmēĸ olur. Yer y¿zeyine d¿ĸen radyasyon miktarē ve t¿r¿, atmosferin 

deĵiĸen ºzelliklerine baĵlēdēr. Gezegenimizin boyutu ve uzaydaki konumu da ºnemli 

faktºrler olsa da D¿nya tarafēndan absorblanan veya ondan yansēyan radyasyon miktarē 

i­in en ºnemli faktºr, yer y¿zeyinin bileĸimidir (ñSolar Radiationò, t.y). 

 

Yery¿z¿ndeki her y¿zey, rengine ve dokusuna gºre deĵiĸen derecelerde, enerjiyi emer ve 

yansētēr. Koyu renkli nesneler gºr¿n¿r radyasyonu daha ­ok absorblar, a­ēk renkli 

nesneler ise daha ­ok yansētēr. Parlak veya p¿r¿zs¿z nesneler daha fazla yansētērken, 
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donuk veya p¿r¿zl¿ nesneler daha fazla absorblarlar. Yansēmadaki farklēlēklar sēcaklēĵē, 

hava durumunu ve iklimi etkiler. 

 

Bir nesne veya y¿zey tarafēndan uzaya geri yansēyan g¿neĸ radyasyonunun y¿zdesini 

tanēmlamak i­in ñAlbedoò terimi kullanēlēr. M¿kemmel siyah bir y¿zeyin albedo deĵeri 

0'dēr (t¿m radyasyon absorblanēr). M¿kemmel beyaz bir y¿zeyin albedo deĵeri ise 1ôdir 

(t¿m radyasyon yansētēlēr). Kar, buz, tundra, okyanus ve bulutlar gibi farklē yery¿z¿ 

yapēlarē, farklē albedolara sahiptir. ¥rneĵin, kara ve okyanus d¿ĸ¿k albedolara sahip olup 

(tipik olarak 0,1-0,4 arasēnda) yansēttēklarēndan daha fazla enerji absorblarlar. Kar, buz 

ve bulutlar y¿ksek albedolara sahiptir (tipik olarak 0,7-0,9 arasēnda) ve 

absorbladēklarēndan daha fazla enerji yansētērlar. D¿nyanēn ortalama albedosu yaklaĸēk 

0,3't¿r. Baĸka bir deyiĸle, gelen g¿neĸ radyasyonunun yaklaĸēk y¿zde 30'u uzaya geri 

yansētēlmakta ve y¿zde 70'i absorblanmaktadēr (ñSolar Energy, Albedo, and The Polar 

Regionsò, 2008). 

 

G¿neĸ ēĸēnēmēnēn yerk¿re atmosferine giren kēsmē sa­ēlmakta; hava ve su buharē 

molek¿lleri, toz par­acēklarē ve bulutlardaki su damlacēklarē tarafēndan soĵrulmaktadēr. 

Bu nedenle de yery¿z¿ne gelen g¿neĸ ēĸēnēmē, g¿neĸ sabitinden (1366 W/m2) daha azdēr. 

G¿neĸ ēĸēnēmēnēn zayēflama miktarē, atmosferin yol boyunca yapēsēna (bulutlar, toz, nem 

ve duman) baĵlē olduĵu kadar, ēĸēnlarēn atmosfer boyunca ge­eceĵi yola da baĵlēdēr. 

Ultraviyole (morºtesi) ēĸēnēmēn ­oĵu atmosferdeki ozon tabakasē tarafēndan 

soĵrulmaktadēr. G¿neĸ 41,8Á y¿ksekteyken, a­ēk bir g¿nde deniz seviyesine gelen direkt 

g¿neĸ ēĸēnēmēnēn toplam enerjisi; %3 morºtesi, %38 gºr¿n¿r ve %59 kēzēlºtesi ēĸēnēm 

kaynaklēdēr. G¿neĸ ēĸēnēmēnēn sa­ēlmaksēzēn veya soĵurulmaksēzēn yery¿z¿ne ulaĸan 

kēsmēna direkt ēĸēnēm denir. Atmosferin bileĸenleri tarafēndan sa­ēlan veya tekrar yayēlan 

ēĸēnēm diff¿z ēĸēnēmdēr (ķekil 2.28). Diff¿z ēĸēnēm gºky¿z¿nde b¿t¿n yºnlerden gelirken, 

direkt ēĸēnēm d¿z bir yol tutarak doĵrudan g¿neĸten gelir. Kapalē bir g¿nde yere ulaĸan 

ēĸēnēmēn tamamē diff¿z ēĸēnēmdēr. Genel olarak bir y¿zeye ulaĸan ēĸēnēmēn ¿­ bileĸeni 

vardēr: Direkt ēĸēnēm, diff¿z ēĸēnēm ve ­evre y¿zeylerden y¿zeye yansēyan ēĸēnēm (¢engel 

ve Ghajar, 2015). 
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ķekil 2.28. Bir pencereye gelen g¿neĸ radyasyonunun direkt, diff¿z ve yansēyan 

bileĸenleri (¢engel ve Ghajar, 2015ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 

 

¢im, aĵa­, kaya ve beton gibi genel y¿zeyler, ēĸēnēmēn %20 kadarēnē yansētēr, gerisini 

soĵurur. Ancak kar kaplē y¿zeyler gelen ēĸēnēmēn %70ôini yansētēr. Direkt g¿neĸi 

gºrmeyen bir y¿zeye gelen ēĸēnēm, diff¿z ve yansēyan ēĸēnēmdan oluĸur.  

 

ķekil 2.29ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bir cam y¿zeye d¿ĸen g¿neĸ ēĸēnēmēnēn bir kēsmē 

(kaplanmamēĸ ĸeffaf cam i­in %8) dēĸarēya yansēr, bir kēsmē (yapē ve kalēnlēĵa baĵlē olarak 

%5-50) cam i­erisinde soĵurulur ve geri kalanē i­eriye ge­irilir.  
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ķekil 2.29. ķeffaf bir cama gelen g¿neĸ radyasyonunun daĵēlēmē (¢engel ve Ghajar, 

2015ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 

 

Denklem 2.19ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi enerjinin korunumu gereĵi ge­irilen, yansētēlan ve 

soĵurulan ēĸēnēmlarēn toplamē gelen g¿neĸ ēĸēnēmēna eĸit olur.  

 

† ” ‌ ρ                                                          ςȢρω 

 

Burada; g¿neĸ enerjisi i­in camēn ge­irgenliĵi Űs , yansētēcēlēĵē ɟs ve soĵurganlēĵē Ŭs; gelen 

g¿neĸ ēĸēnēmēnēn kesirleri ise sērasēyla ge­irilen, yansētēlan ve soĵurulandēr. Standart 3 

mmôlik tek camlē, ­ift dayanēmlē ĸeffaf pencere camē gelen g¿neĸ enerjisinin %86ôsēnē 

ge­irir, %8ôini yansētēr ve %6ôsēnē soĵurur. Genellikle dik geliĸe gºre verilen malzeme 

ēĸēnēm ºzellikleri, farklē a­ēlarla gelen ēĸēnēm i­in de kullanēlabilir; ­¿nk¿ cam 

malzemelerin ge­irgenlikleri, yansētēcēlēklarē ve soĵurganlēklarē normalle 60Áôye kadar 

geliĸ a­ēlarē i­in aslēnda sabit kalēr. 

 

Ķ­eri ge­en g¿neĸ ēĸēnēmē kēsmen soĵurulur ve her seferinde bir baĸka y¿zeye d¿ĸecek 

ĸekilde kēsmen yansētēlēr; fakat sonu­ta tamamē duyulabilir ēsē olarak mobilyalar, 

duvarlar, insanlar vb. tarafēndan soĵurulur. Bºylelikle bir binanēn i­erisine ge­en g¿neĸ 

enerjisi bina i­in ēsē kazancēnē gºsterir. Yine cam tarafēndan soĵurulan g¿neĸ ēĸēnēmē, daha 
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sonra konveksiyon ve ēĸēnēm yoluyla i­eriye ve dēĸarēya aktarēlēr. Ge­irilen g¿neĸ 

ēĸēnēmēnēn toplamē ve soĵurulan ēĸēnēmēn i­eri akan kēsmē binanēn g¿neĸ ēsē kazancēnē 

oluĸturur. G¿neĸôten gelen ēĸēnēmēn camdan giren kesri g¿neĸ ēsē kazan­ katsayēsē (GIKK) 

adēnē alēr ve denklem 2.20 ile ifade edilmektedir. 

 

ὋὍὑὑ
ὖὩὲὧὩὶὩὨὩ ί Ὧὥᾀὥὲὧ

ὖὩὲὧὩὶὩώὩ ὫὩὰὩὲ ὫİὲὩĥ ĥ ὲ ά

ή
İ ĥȟ ë

ή
İ ĥȟ

† Ὢ‌       ςȢςπ 

 

Ŭs, camēn g¿neĸ soĵurganlēĵē ve fi, cam tarafēndan soĵrulan g¿neĸ ēĸēnēmēnēn i­eriye akma 

kesridir. Yani boyutsuz GIKK deĵeri, cama gelen ēĸēnēmēn direkt ge­irilen ve yutulup 

tekrar yayēlan kēsēmlarēnēn toplamēna eĸittir ve bu deĵer 0 ile 1 arasēnda deĵiĸir. Bir camēn 

GIKK deĵerinin bilinmesi durumunda bu camdan toplam g¿neĸ ēsē kazancē denklem 2.21 

ile bulunabilir. 

 

ὗİ ĥȟ ë ὋὍὑὑ ὼ ὃ  ὼ ή
İ ĥȟ

     ὡ                      ςȢςρ 

 

Burada; Acam, pencerenin cam alanē (m
2), qɜg¿neĸ, gelen ise W/m2 cinsinden pencere dēĸ 

y¿zeyine gelen g¿neĸ ēsē akēsēdēr. 

 

¢eĸitli cam ve gºlgeleme ara­larēnēn g¿neĸ ge­irgenlik ºzelliklerini tanēmlamak i­in esas 

olarak alēnabilecek iyi bilinen bir cam malzeme ile kēyaslama yoluna gidilebilir. GIKKôsē 

0,87 olan 3 mmôlik standart ­ift dayanēmlē ĸeffaf pencere cam referans alēndēĵēnda 

gºlgeleme katsayēsē (GK) denklem 2.22 ile tanēmlanabilir; 

 

Ὃὑ
­ὶİὲİὲ ὫİὲὩĥ ί Ὧὥᾀὥὲὧ

ὙὩὪὩὶὥὲί ὧὥά ὲ ὫİὲὩĥ ί Ὧὥᾀὥὲὧ

ὋὍὑὑ

πȟψχ
ρȟρυ ὢ ὋὍὑὑ      ςȢςς 

 

Gºlgeleme katsayēsē b¿y¿d¿k­e gºlgeleme etkisi k¿­¿lmekte ve g¿neĸ ēsē kazan­ miktarē 

artmaktadēr. Gºlgeleme katsayēsē b¿y¿k olan bir cam malzeme, g¿neĸ ēĸēnēmēnēn b¿y¿k 

bir kēsmēnēn i­eri girmesine izin verir. Gºlgeleme ara­larē i­eri veya dēĸarē yerleĸtirilmiĸ 

olmalarēna baĵlē olarak i­ gºlgeleme ve dēĸ gºlgeleme ara­larē (d¿ĸey veya yatay mimari 

­ēkēntēlar, sineklik, gºlgeleme veya g¿neĸ kafesleri) olarak ikiye ayrēlēr. Dēĸ gºlgeleme 



 

69 

 

ara­larē ēĸēnlarē cama hen¿z ulaĸmadan engellediĵinden ēsē kazancēnēn azaltmada daha 

etkilidir ve pencereden g¿neĸ ēsē kazancē %80 kadar azaltēlabilir.  ¢oĵu pencerede g¿neĸ 

ēsē kazancēnē kontrol¿ne ilave, gizlilik ve estetik ama­lē bazē i­ gºlgeleme ara­larē 

kullanēlēr. Bunlar camdan ge­en g¿neĸ ēĸēnēmēnē, soĵrulup bina i­erisinde ēsēya 

­evrilmeden ºnce geri yansētarak ēsē kazancēnē azaltēr. Perdeler t¿rlerine ve kullanēcē 

alēĸkanlēklarēna gºre deĵiĸmekle birlikte bir binanēn yēllēk ēsētma ve soĵutma y¿klerini 

%5-20 oranēnda azaltēr. ķekil 2.30ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi perdeler yazēn direkt g¿neĸ ēĸēnēmēnē 

geri yansētarak ēsē kazancēnē d¿ĸ¿r¿r. Ayrēca oluĸturduklarē yarē kapalē hava aralēĵē yazēn 

ve kēĸēn ēsē transferine karĸē ek bir engel oluĸturur (¢engel ve Ghajar, 2015). 

 

Perdenin cama bakan y¿zeyinin yansētēcēlēĵē, g¿neĸ ēsē kazancēnē ºnemli ºl­¿de etkiler 

(ķekil 20.30). ¥rneĵin sēk dokulu veya kapalē ve a­ēk renkli kumaĸlardan ¿retilen 

perdeler, en ¿st d¿zeyde geri yansēma saĵlar ve g¿neĸ kazanēmēnē en aza indirir. Gevĸek 

dokulu ve koyu renkli yapēlarda ise durum tam tersidir. 

 

 
 

ķekil 2.30. Solar enerjinin pencere ve perde sistemleri ¿zerindeki davranēĸē (¢engel ve 

Ghajar, 2015ôten deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 
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Bir i­ gºlgeleme aracēnēn ºncelikli fonksiyonu ēsēl konfor saĵlamaktēr. Gºlgelik 

kullanēlmayan bir pencere camē, gelen ēĸēnēmēn ­oĵunun girmesine izin verir ve 

soĵurduĵu enerjinin bir bºl¿m¿n¿ i­ ortama kēzēlºtesi ēĸēnēm olarak yayar. Bu ve 

doĵrudan ge­en g¿nēĸēĵē pencere yanēnda oturanlar i­in rahatsēz edici olacaktēr. Kēĸēn ise 

camēn sēcaklēĵē i­ ortamēn hava sēcaklēĵēndan daha d¿ĸ¿kt¿r ve oturanlardan ēĸēnēm yolu 

ile fazladan ēsē kaybēna yol a­ar. Gºlgeleme ara­larē gizlilik ve dēĸ gºr¿ĸ saĵlarken, direkt 

g¿neĸ ēĸēnēmē ve kēzēlºtesi ēĸēnēm kontrol¿n¿ de yapar. Kēĸēn camdan daha y¿ksek 

sēcaklēkta olan gºlgeleme elemanē i­ ortamdakilerin ēĸēnēm kaybēnē azaltēr (¢engel ve 

Ghajar, 2015). 

 

2.6. Solar ¥zelliklerle Ķlgili ¢alēĸmalar 

 

Mahmoudifard ve Safi (2012) ­alēĸmalarēnda, tek ve ­ok duvarlē karbon nano-t¿plerin 

(SWCNT ve MWCNT) pamuklu kumaĸ bitim iĸlemleri i­in bir ultraviyole (UV) 

radyasyon absorblayēcē olarak kullanēlma imk©nēnē araĸtērmēĸlardēr. Elde edilen sonu­lar, 

geleneksel nano ve mikro mineral ZnO ve TiO2 UV absorblayēcēlarē ve UV absorblayēcē 

kimyasal, Ciba Fast W ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Tek duvarlē karbon nano-t¿plerin (SWCNT) 

­ok duvarlē karbon nano-t¿plerden (MWNT) ­ok daha iyi absorbe etme ºzelliĵi olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar, karbon nano-t¿plerin, ºzellikle tek duvarlē olanlarēn, kumaĸlarēn 

UV ge­irgenliĵini azaltmada en verimli olduĵunu gºstermektedir. Aĵērlēk­a %2 SWCNT 

ile iĸlem gºren kumaĸlar hem UVB hem de UVA bºlgelerinde en az ge­irgenliĵi 

gºstermiĸtir. Ayrēca, mikro boyutlu par­acēklarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, nano boyutlu TiO2 

ve ZnO kullanēmē ile iletilen UV radyasyon miktarēnēn daha fazla azaltēlabildiĵi gºr¿lm¿ĸ 

ve bu sonu­ nano malzemelerin y¿ksek y¿zey alanēna dayandērēlmēĸtēr. 

 

Zhang ve diĵerleri (2015) birincil film oluĸturma malzemesi olarak bir jeopolimer 

kullanarak yansētēcē bir ēsē yalētēm kaplamasē hazērlamēĸlardēr. Pigment ve dolgu 

t¿rlerinin, titanyum dioksit i­eriĵinin kaplamanēn ­eĸitli mekanik ºzelliklerine ve ēsē 

yalētēm performansēna etkisi incelenmiĸtir. Dolgu maddesi olarak serisit tozu, talk ve i­i 

boĸ cam k¿recik kullanēlmēĸtēr. Titanyum dioksitin reflektans ºzelliĵi ¿zerinde ºnemli bir 

rol oynadēĵē gºr¿lm¿ĸ, kaplamanēn reflektivitesi artan titanyum dioksit oranē ile paralel 
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olarak artmēĸtēr. %6 oranēnda i­i boĸ cam k¿relerin kullanēmēnda %12 titanyum dioksit 

katkēsē ile en iyi termal izolasyon etkisine ulaĸēldēĵē tespit edilmiĸtir. 

 

Miao ve diĵerlerinin y¿r¿tt¿ĵ¿ ­alēĸmada (2015) pamuk kumaĸlar ¿zerine, radyo frekans 

magnetron sa­tērma tekniĵi kullanēlarak, g¿m¿ĸ ve AZO/Ag/AZO (AZO: Al¿minyum 

katkēlē ­inko oksit) seramik filmler kaplanmēĸtēr. Ķleri analiz prosed¿rlerinin yanē sēra, 

kaplamalē kumaĸlarēn fiziksel ºzellikleri, kēzēlºtesi yansētma oranē, hava ge­irgenliĵi ve 

ultraviyole koruma faktºr¿ incelenmiĸtir. Ķĸlem gºrm¿ĸ pamuklu kumaĸlarēn %9,5ôtan 

daha y¿ksek olmasa da hava ge­irgenliĵi deĵerlerinde bir miktar azalma olduĵu, ancak 

iyi bir ultraviyole koruma etkisi verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. AZO/Ag/AZO kaplamalē pamuk 

kumaĸlarēn %18, g¿m¿ĸ kaplē kumaĸlarēn ise %16 kēzēlºtesi yansētma deĵeri verdiĵi ve 

numunelerin, y¿ksek esnekliĵe sahip solar kontrol filmlerinde kullanēm i­in umut verici 

malzemeler olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

 

Tawiah, Narh, Li, Zhang ve Fu (2015), polimer kaps¿ll¿ renkli al¿minyum pigment 

(PCAP) ile kaplanmēĸ pamuk, polyester ve ipek kumaĸlara kaplama iĸlemi uygulamēĸ, 

yakēn kēzēlºtesi (NIR) yansētma ve ultraviyole koruma faktºrlerini (UPF) incelemiĸlerdir. 

TG, DSC, SEM ve anti-solvent test sonu­larē, reaktif boyalarēn kimyasal olarak KH-550 

modifiye Al pigmentine kovalent baĵ yoluyla baĵlandēĵēnē kanētlamēĸtēr. Pamuk, 

polyester ve ipek i­in sērasēyla %79,99, %71,67 ve %61,94 NIR yansēma deĵerleri elde 

edilmiĸtir. Polyester ve ipek zeminlerdeki nispeten daha d¿ĸ¿k deĵerlerin, PCAPôin bu 

kumaĸlara olan zayēf afinitesinden kaynaklē olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ, yine de numunelerin 

ñserin malzemeò olarak nitelendirilebileceĵi ifade edilmiĸtir. Pul formuna al¿minyum ile 

kaplanmēĸ numuneler, bilye formunda al¿minyum ile kaplananlara kēyasla daha y¿ksek 

NIR yansēma deĵeri vermiĸtir. ¥zellikle pamuklu numuneler kaplama kalēnlēĵēndan 

baĵēmsēz ĸekilde m¿kemmel UPF deĵeri vermiĸ ve s¿rt¿nme ve yēkamaya karĸē y¿ksek 

haslēk gºstermiĸtir. 

 

Miao ve diĵerleri (2017) solar kontrol amacē ile infrared kalkanlama ºzelliĵine sahip 

tekstiller geliĸtirmek i­in 200 nm kalēnlēĵēnda bakēr ve titanyum dioksit filmleri, 

magnetron p¿sk¿rtme tekniĵi ile pamuk ve polyester kumaĸlar ¿zerine kaplamēĸlardēr. 

Hazērlanan numunelerin y¿zey morfolojisi, kristal yapēsē, infrared seviyesi, ultraviyole 
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koruma deĵeri ve su iticilik ºzellikleri deĵerlendirilmiĸtir. Numunelerin y¿ksek 

hidrofobluĵa ve olduk­a iyi ultraviyole koruma ºzelliĵine sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bakēr kaplē kumaĸlarēn infrared emisyon oranē, kaplanmamēĸ kumaĸlara kēyasla %20-30 

azalma gºstermiĸtir. Kaplamasēz kumaĸlarda %5-10 aralēĵēnda kalan infrared yansētma 

deĵerlerine kēyasla, bakēr kaplamalē numunelerde bu deĵer %20-30 aralēĵēna 

y¿kselmiĸtir. Titanyum dioksit kaplanmēĸ numuneler ise her iki deĵer a­ēsēndan da 

kaplamasēz numune ile benzer sonu­lara sahiptir. 

 

Jiang ve diĵerleri (2017), magnetron p¿sk¿rtme yºntemi ile polyester kumaĸ ¿zerine 

al¿minyum katkēlē ­inko oksit (AZO) filmi kaplamēĸlardēr. Kumaĸ numuneleri ¿zerindeki 

AZO film kalēnlēĵēnēn yanē sēra, su iticilik, ultraviyole koruma faktºr¿ (UPF) ve kēzēlºtesi 

yayma (emisyon) ºzellikleri deĵerlendirilmiĸtir. AZO film kalēnlēĵē 450 nm olduĵunda, 

AZO kaplē polyester kumaĸ, 146Á temas a­ēsē ve 362 UPF deĵeri vermiĸtir. Bu sonu­lar, 

AZO filmlerinin m¿kemmel hidrofobiklik ve ultraviyole koruma ºzelliklerine sahip 

polyester kumaĸ saĵladēĵēnē gºstermektedir. Ķĸlem gºrmemiĸ kumaĸta 0,979 olan 

kēzēlºtesi yayma deĵeri, AZO kaplē kumaĸta 0,916ôya kadar d¿ĸm¿ĸt¿r. Su iticilik, 

ultraviyole koruma ve d¿ĸ¿k kēzēlºtesi emisyonda performanslarē nedeni ile AZO kaplē 

kumaĸēn UV bloke edici ve kēzēlºtesi gizlilik ºzelliklerine sahip umut verici bir tekstil 

malzemesi olabileceĵi ifade edilmiĸtir. 

 

Peng ve diĵerleri (2018) magnetron p¿sk¿rtme tekniĵi kullanarak polyester kumaĸlar 

¿zerine titanyum dioksit/bakēr/titanyum dioksit (TiO2/Cu/TiO2; TCT) ĸeklinde sandvi­ 

kaplamalar ­alēĸmēĸlardēr. TCT kaplē kumaĸlarēn 8-14 ɛm arasēnda deĵiĸen IR dalga 

boylarēndaki yansētma davranēĸēna ilave olarak eĵilme sertliĵi, mekanik ve adezyon 

mukavemetleri deĵerlendirilmiĸtir. ¦st TiO2 kaplamasēnēn kalēnlēĵē sabit tutulup 50 nm 

olarak ­alēĸēlmēĸtēr. Cu katmanēnēn kalēnlēĵē ise 5, 10, 20 ve 30 dakikalēk kaplama s¿releri 

sonunda 55, 106, 134 ve 200 nm olarak elde edilmiĸtir. Sonu­lar, 30 dakika boyunca bakēr 

p¿sk¿rt¿len ve 200 nm kalēnlēĵēnda bir bakēr filmi oluĸturan polyester kumaĸ ¿zerindeki 

TCT sandvi­ benzeri yapēnēn, IR dalga boylarēnda maksimum oranda yansētma ºzelliĵine 

sahip olduĵunu gºstermiĸtir. Cu ile 5, 10, 20 ve 30 dakika boyunca p¿sk¿rt¿len TCT kaplē 

polyester kumaĸ numunelerinin rengi sērasēyla yeĸil, sarē, kahverengi ve mor olarak elde 
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edilmiĸtir. TCT kaplē kumaĸlarēn UV ge­irgenliĵi de iĸlem gºrmemiĸ kumaĸa gºre %30 

oranēnda azalmēĸtēr. 

 

Lv ve diĵerleri (2020) flor¿r i­ermeyen f¿me silika nanopartik¿lleri ile infrared reflektif 

pigmentleri karēĸtērēp etanol i­ine ilave ederek ¿niform bir s¿spansiyon elde etmiĸlerdir. 

Numuneler d¿zenli bir ĸekilde bir yapēĸtērēcē (stiren-b¿tadien kau­uk) ­ºzelti ve infrared 

reflektif pigment/f¿me silika s¿spansiyonuna daldērēlarak kaplama iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve polyester kumaĸlar ¿zerinde s¿perhidrofobik kaplamalar elde 

edilmiĸtir. Yapēĸtērēcē ­ºzeltisi 250 g/l olacak ĸekilde seyreltilmiĸ kumaĸlarēn hava 

ge­irgenliĵi, yapēĸtērēcēnēn doĵrudan p¿sk¿rt¿ld¿ĵ¿ kumaĸlara kēyasla 10 kat artmēĸtēr. 

S¿perhidrofobik kaplamalarēn y¿ksek kēzēlºtesi yansētma ve ēsē yalētēmē saĵladēĵē ve 30 

g¿n boyunca a­ēk alana bērakēldēĵēnda bile kēzēlºtesi yansētma ºzelliĵinin etkilenmediĵi 

gºzlenmiĸtir. 

 

Esen, Ķlhan, Karaaslan ve Esen (2020) ­alēĸmalarēnda al¿minyum (Al) ve ­inko (Zn) gibi 

metal malzemelerle kaplanmēĸ tekstil kumaĸ numunelerinin EMI (elektromanyetik 

giriĸim) ve UV/IR (ultraviyole/kēzēlºtesi) koruma ºzelliklerini incelemiĸlerdir. 

¢alēĸmada kullanēlan tekstil materyali, %95 pamuk ve %5 elastan lifli dokuma kumaĸtēr. 

Numuneler metal partik¿ller ile vakum ortamēnda termal buharlaĸtērma tekniĵi 

kullanēlarak kaplanmēĸtēr. Bu yºntemin temel prensibi, vakum/inert ortamda ēsētēlan metal 

partik¿llerin buharlaĸtērēlmasē ve termal olarak buharlaĸtērēlmēĸ nano-partik¿llerin 

kaplanacak y¿zeye ¿­ boyutlu olarak yayēlmasēdēr. Hem Zn hem de Al kaplamanēn tekstil 

numunelerinin EMI ve UV/IR koruma ºzelliklerini iyileĸtirmede etkili olduĵu gºr¿l¿rken 

Zn kaplamanēn daha etkili olduĵu ifade edilmiĸtir. ¥zellikle Zn kaplē kumaĸ numuneleri 

y¿ksek etkili UV-A (< 420 nm dalga boyu) koruma ºzelliĵi sergilemiĸtir. Her iki kumaĸ 

numunesinde de EMI absorpsiyon analizinde g¿­l¿ absorpsiyon frekans bºlgeleri 

gºzlemlenmiĸtir. Zn kaplē kumaĸ numunelerinin Al kaplē kumaĸlardan daha iyi EMI 

ekranlama performansē saĵladēĵē belirtilmiĸtir. 

 

Ruffen ve Mahltig (2021) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, bazalt lifleri tekstil zemin 

kumaĸlara uygulanan polimerik kaplamalarda katkē maddesi olarak kullanēlmēĸtēr. 

Kullanēlan bazalt lifleri yaklaĸēk 13 Õm ­apēnda ve 0,16-4 mm uzunluklarēnda kēsa 
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liflerdir. ¢alēĸmada pamuklu zemin kumaĸ kullanēlmēĸ olup, akrilat ve poli¿retan bazlē 

kaplamalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Akrilat esaslē binder grubuna ait deneylerin bir kēsmēnda, 

bir silikat bileĸiĵi olan Aerosil ile modifikasyon yapēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Kaplanmēĸ 

numuneler taramalē elektron mikroskobu (SEM) ve optik spektroskopi ile incelenmiĸtir. 

Optik spektrumlar 220-1400 nm arasēndaki spektral aralēkta kaydedilmiĸtir. 0,16 mm 

olarak en kēsa lif uzunluĵu i­in alēnan SEM sonu­larēna gºre, bazalt lif konsantrasyonu 

%30 veya daha y¿ksek olduĵunda, t¿m kumaĸēn liflerle tamamen kaplandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Araĸtērēlan en d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda (%2,5 ve %5) bazalt lifleri pamuk malzeme 

¿zerinde neredeyse rastgele yºnlenmiĸ ĸekildedir. Kaplama re­etesinde daha y¿ksek lif 

konsantrasyonunun ­ēkēlmasēyla, bir­ok bazalt lifinin paralel yºnelimine doĵru bir eĵilim 

gºzlemlenmiĸtir. Aynē konsantrasyonda bazalt liflerine (%20) sahip ancak farklē 

baĵlayēcē re­etelerine sahip numunelerin iletim spektrumlarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Kullanēlan binder tipinin, kaplanmēĸ numunelerin optik ge­irgenliĵi ¿zerinde neredeyse 

hi­bir etkisinin olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bºylece kaplamalarēn ge­irgenliĵini belirleyen 

bileĸenin bazalt lifi olduĵu sºylenebilmektedir. Geliĸtirilmiĸ bazalt lifli  kaplamalar IR 

yansēmasēnda bir azalmaya ve aynē zamanda IR ēĸēĵēnēn ge­irgenliĵinde de ciddi bir 

azalmaya yol a­mēĸtēr. Bu d¿ĸ¿ĸ¿n, bazalt lifleri tarafēndan IR ēĸēĵēnēn g¿­l¿ bir ĸekilde 

absorblanmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Maksimum bazalt lifi 

konsantrasyonunda ºzellikle 370-400 nm spektral aralēkta ­ok d¿ĸ¿k ge­irgenlik 

deĵerlerine ulaĸēlmēĸtēr. G¿neĸ ēĸēĵēnēn UV i­eriĵi ºzellikle bu aralēkta oluĸtuĵundan, 

maksimum konsantrasyonda bazalt i­eren kaplamalarēn UV koruyucu ºzellik gºsterdiĵi 

ifade edilmiĸtir. 
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3. MATERYAL ve Y¥NTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kumaĸ 

 

Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan zemin kumaĸē, K¿­¿k­alēk Tekstil San. ve Tic. A.ķ. (Bursa) 

firmasēndan haĸēlē sºk¿lm¿ĸ ve termofiksajē yapēlmēĸ ĸekilde kaplamaya hazēr formda 

temin edilmiĸtir. Piyasada stor, g¿neĸlik ve karartma perde ¿retiminde yaygēn olarak 

kullanēlan bir kumaĸ t¿r¿ tercih edilmiĸtir. Zemin kumaĸēnēn teknik ºzellikleri ¢izelge 

3.1ôde belirtilmiĸtir. Eĸit ºl­¿lerde numune elde edilmesi i­in toplar halinde temin edilen 

kumaĸēn, kaplama makinesinde kullanēma uygun ebatlarda Safran Tekstil A.ķ. (Bursa) 

firmasēnda kesim iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1. Zemin kumaĸēnēn ºzellikleri 

 
 ¢ºzg¿ Atkē 

Ķplik cinsi Tekst¿re polyester Tekst¿re polyester 

Ķplik numarasē (denye) 300/72 300/72 

Sēklēk (adet/cm) 30 18 

Ķplik kēvrēmē (%) 1,16 0,30 

Kumaĸ yapēsē 1/1 Bezayaĵē 

Kumaĸ birim alan aĵērlēĵē (g/m2) 169 

 

3.1.2. Kaplama kimyasallarē 

 

Kullanēlan temel kaplama kimyasallarē Rudolf-Duraner (Bursa) firmasēndan temin 

edilmiĸtir. Maddelerin ºzellikleri ¢izelge 3.2ô de verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.2. Kaplama kimyasallarē ve ºzellikleri 

 
Kimyasal Madde  ¥zellik  

Binder (AC 111)  
Akrilik binder, anyonik / noniyonik, %50 katē madde 

oranē 

Binder (Ruco-Coat PU 111) 
Polieter poli¿retan dispersiyonu, anyonik, %40 katē 

madde oranē 

Binder (Ruco-Coat VA 3210) 
Vinil asetat etilen kopolimer, anyonik, %50 katē madde 

oranē 

Binder (AC 223 ) 
Stiren-akrilik kopolimer, anyonik, %36 katē madde 

oranē 
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¢izelge 3.2. Kaplama kimyasallarē ve ºzellikleri (devam) 

 

Fiksatºr (Ruco-Coat FX 8011)  
B¿tanon okzim i­ermeyen bloke izosiyonat bazlē ­apraz 

baĵlama maddesi, anyonik  

Sentetik kēvamlaĸtērēcē (Ruco-Coat TH 5020)  Nºtralize edilmiĸ poliakrilat, anyonik  

Kºp¿k kesici (Ruco-Coat DA 3000)  
Hidrokarbonlar, etoksile yaĵ asitleri ve silisik asit 

kombinasyonu, noniyonik  

Amonyak  %25ôlik sēvē (teknik kalite) 

Su  Ters ozmozdan ge­irilmiĸ yumuĸak su  

 

3.1.3. Dolgu malzemeleri 

 

Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan dolgu malzemeleri; yaygēn olarak kullanēlan geleneksel 

malzemeler, d¿ĸ¿k ēsē iletim katsayēsēna sahip yalētkan malzemeler ve y¿ksek yansētēcēlēk 

ºzelliĵi gºsteren malzemeler olarak ¿­ grupta toplanarak incelenmiĸtir. Referans 

malzeme olarak ­alēĸēlan geleneksel dolgu malzemelerinden kalsit ve titanyum dioksit 

i­in sadece konsantrasyonun sonu­lar ¿zerindeki etkisi incelenirken; araĸtērma kapsamēna 

alēnan diĵer t¿m alternatif dolgu malzemelerinde ise farklē tanecik boyutu ve farklē 

konsantrasyon deĵerleri i­in deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

¶ Kalsit  

 

Ucuz ve kolay temin edilebilir olma ºzellikleri nedeniyle, piyasada kaplamalē perdelik 

kumaĸ ¿retiminde dolgu maddesi olarak yaygēn ĸekilde kullanēlan kalsit (CaCO3, 

kalsiyum karbonat), standart numunelerin oluĸturulmasēnda tercih edilen malzemelerden 

biridir. Kullanēlan kalsit 5,5Ñ0,5 mikron boyutunda doĵal kalsit tozu olup, Aydēn 

Madencilik (Bursa) tarafēndan tedarik edilmiĸtir. 

 

¶ Titanyum dioksit  

 

Deneylerde kullanēlan ikinci geleneksel dolgu maddesi, y¿ksek ºrt¿c¿l¿k ºzelliĵi 

(refraktif indeksi) ile piyasada ­ok kullanēlan titanyum dioksittir. Deneylerde rutil tipi 0,28 

mikron tanecik boyutunda titanyum dioksit kullanēlmēĸ olup, Motan Metal Kimya Sanayi 

A.ķ. (Ķstanbul) tarafēndan tedarik edilmiĸtir. 
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¶ Pomza 

 

Yalētkan ºzellikli alternatif dolgu malzemelerinden biri olarak kullanēlan pomza tozu, 

Soylu Grup (Ķzmir) tarafēndan 0-106 ve 63-180 mikron olmak ¿zere iki farklē tanecik 

boyutu aralēĵēnda temin edilmiĸtir. Ancak tanecik boyutu aralēĵēnēn ­ok geniĸ olmasē ve 

tez ­alēĸmasēnda ¿­ farklē tanecik boyutuna ihtiya­ duyulmasē nedeni ile Fritsch marka 

eleme cihazēnda eleme iĸlemi yapēlmēĸtēr. Ķĸlem sonrasē 0-25, 50-75 ve 100-150 mikron 

pomza tozu elde edilerek deneylerde kullanēma hazēr hale getirilmiĸtir. 

 

¶ Perlit  

 

Termal yalētēm ºzelliĵiyle bilinen bir diĵer malzeme olan genleĸtirilmiĸ perlit, 0-150 Õm 

tanecik boyutu aralēĵēnda Cevahirler Madencilikôten (Ķzmir) temin edilmiĸtir. Ancak 

pomzada olduĵu gibi uygun tanecik boyutlarēnē elde edebilmek i­in eleme iĸlemi 

yapēlmēĸtēr. Eleme iĸlemi sonrasē 10-38, 50-63 ve 100-150 mikron olmak ¿zere ¿­ farklē 

tanecik boyutu aralēĵēnda perlit tozu elde edilmiĸtir. 

 

¶ Sel¿loz tozu 

 

Doĵal kºkenli ve y¿ksek ēsē yalētēm ºzelliĵine sahip bir malzeme olarak bilinen sel¿loz 

tozlarē JRS GMBH+CO KG (Almanya) firmasēndan 18, 120 ve 300 mikron olmak ¿zere 

¿­ farklē tanecik boyutunda temin edilmiĸtir. ¦retimde kullanēlan kaynak odundur. 

Kimyasal olarak modifiye edilmemiĸ, ¿retim sērasēnda yapēdaki amorf bºlgeler yok 

edilmemiĸtir. ¦r¿nler, yēkanmēĸ, ºĵ¿t¿lm¿ĸ ve istenen tanecik boyutuna gºre elenmiĸ ham 

sel¿lozdur. 

 

¶ Al¿minyum ve bakēr tozu 

 

Y¿ksek yansētēcē ºzellikleri nedeni ile tercih edilen metalik tozlar, Elso Kimya San. ve 

Tic. A.ķ. (Ķstanbul) tarafēndan temin edilmiĸtir. Al¿minyum tozunda 14, 20 ve 40 mikron, 

bakēr tozunda ise 15, 28 ve 42 mikronda ­alēĸēlmēĸtēr. 
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3.2. Yºntem 

 

Tez ­alēĸmasēnda, piyasada yaygēn olarak kullanēlan dolgu malzemeleri ile termal yalētēm 

ve solar yansētma ama­larēna yºnelik olarak kullanēlan ¿­ farklē malzeme sēnēfē 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn ama­larēndan biri; kullanēlan dolgu malzemesinin tanecik 

boyutunun ve ­alēĸēlan konsantrasyon deĵerinin test edilecek farklē ºzellikler ¿zerindeki 

etkisinin incelenmesidir. Bu sebeple, geleneksel olanlarda end¿stride yaygēn kullanēlan 

birer tanecik boyutu ile; diĵerleri i­in ¿­ farklē tanecik boyutunda malzeme ile ve bunlarēn 

ºzellikleri de dikkate alēnarak belirlenen dºrt farklē konsantrasyon deĵerinde kaplama 

­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Yansētēcē ºzellikli metal tozlarēn kullanēm konsantrasyonlarē, 

kaplamalarda gºsterdikleri y¿ksek ºrt¿c¿l¿k yetenekleri ve toz ¿reticilerinin tavsiyeleri 

gºz ºn¿ne alēnarak diĵer dolgu maddelerine gºre 1/2 oranēnda alēnmēĸtēr. Her malzemeye 

ait tanecik boyutu ve konsantrasyon deĵerleri ¢izelge 3.3ôte gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.3. Dolgu malzemelerinin tanecik boyutlarē ve ­alēĸma konsantrasyonlarē 

 
Sēnēflandērma Dolgu Malzemesi Tanecik Boyutu (Õm) Konsantrasyon (g/kg) 

Geleneksel Dolgu 

Malzemeleri 

Kalsit 5,5Ñ0,5 20, 40, 60, 80 

Titanyum dioksit 0,28 20, 40, 60, 80 

Yalētkan Dolgu 

Malzemeleri 

Pomza 0-25, 50-75, 100-125 20, 40, 60, 80 

Perlit 10-38, 50-63, 100-150 20, 40, 60, 80 

Sel¿loz tozu 18, 120, 300 20, 40, 60, 80 

Yansētēcē ¥zellikli Dolgu 

Malzemeleri 

Al¿minyum tozu 14, 20, 40 10, 20, 30, 40 

Bakēr tozu 15, 28, 42 10, 20, 30, 40 

 

Tez kapsamēnda ºn ­alēĸma olarak incelenen bir konu da deneylerde kullanēlan binder 

(kaplama polimeri) t¿r¿n¿n ve ­alēĸēlan konsantrasyonun test edilecek ºzellikler ¿zerinde 

ºnemli bir etkisi olup olmadēĵēdēr. Bu ama­la ¢izelge 3.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, kaplamada 

yaygēn olarak kullanēlan dºrt farklē binder t¿r¿ ile farklē konsantrasyon deĵerlerinde 

denemeler yapēlmēĸtēr. Elde edilen ºn deneme sonu­larē deĵerlendirilerek se­ilen tek 

binder ile deneysel ­alēĸmalara devam edilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.4. Binder ­eĸitleri ve ­alēĸma konsantrasyonlarē 

 
Binder T¿r¿ Konsantrasyon (g/kg) 

Akrilik  400, 600, 800 

Poli¿retan 400, 600, 800 

Vinil asetat 400, 600, 800 

Stiren-Akrilik  400, 600, 800 
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3.2.1. Stok patēnēn hazērlanmasē 

 

Temel kaplama kimyasallarē kullanēlarak hazērlanan stok patlarēna ait re­ete ºrneĵi 

¢izelge 3.5ôte verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.5. Stok patē re­etesi 

 
Kimyasal Madde Miktar (g)  

Su                                                               597    

Binder   350    

Amonyak 5        

Fiksatºr  25      

Kºp¿k Kesici  5       

Kēvamlaĸtērēcē  18     

Toplam                                                     1000  

 

Stok patē re­etedeki sēraya gºre malzeme ilaveleri yapēlarak hazērlanmēĸtēr. Binder, su ile 

karēĸtērēlmēĸ ve pH ayarē i­in amonyak ilave edilmiĸtir. ķekil 3.1ôde gºsterilen Ata­ marka 

y¿ksek devirli karēĸtērēcē ile homojen bir ĸekilde karēĸtērmaya devam edilirken fiksatºr 

ilavesi yapēlmēĸtēr. Devamēnda sentetik kēvamlaĸtērēcē belli aralēklarla eklenmiĸ ve bu 

esnada karēĸtērma hēzē da artērēlmēĸtēr. Bu hēzla birlikte kēvam maddesi etkisi ile gereken 

viskozite deĵerine ulaĸēlmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 3.1. (a) Ata­ laboratuvar tipi mikser (ñATC-MX01/01Pò, t.y.), (b) Brookfield RVT 

viskozimetre (ñLabomarò, t.y.). 
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Hazērlanan stok patlarēnēn pH deĵeri 9,5-10 olarak ayarlanmēĸtēr. Viskozite ºl­¿m¿nde 

ķekil 3.1ôde gºr¿len Brookfield marka RVT analog viskozimetre kullanēlmēĸtēr. ¥l­¿mler 

50 rpm hēzda 6 numaralē mil ile yapēlmēĸtēr. T¿m stok patlarēnda 4000 Ñ 200 cP aralēĵēnda 

viskozite deĵeri elde edilecek ĸekilde ­alēĸēlmēĸtēr. 

 

3.2.2. Kaplama patēnēn hazērlanmasē 

 

Stok patlarēna materyal bºl¿m¿nde bahsedilen dolgu malzemelerinin farklē 

konsantrasyon deĵerlerinde ilavesi ile hazērlanan kaplama patlarēna ait ºrnek re­ete 

¢izelge 3.6ôda verilmiĸtir. Dolgu maddesi miktarēnda x ile gºsterilen deĵer; ¢izelge 

3.3ôte belirtilen ĸekilde, malzemelerin ­alēĸēlacaĵē konsantrasyon deĵerlerine baĵlē 

deĵiĸmektedir. 

 

¢izelge 3.6. ¥rnek kaplama patē re­etesi 1 

 
Kimyasal Madde Miktar (g)  

Stok patē 800   

Dolgu maddesi  x        

Kºp¿k Kesici  4        

Denge (su/kēvamlaĸtērēcē) y        

Toplam                                                     1000  

 

Kaplama patlarē hazērlanērken, dolgu maddelerinin pat i­erisinde d¿zg¿n daĵēlēmēnē 

saĵlamak ve topaklanma problemini ºnlemek adēna, denge olarak ifade edilen kēsēmdan 

(y) bir miktar su ayrēlmēĸ ve ilave edilecek dolgu maddesi suda disperge olacak ĸekilde 

karēĸtērēlmēĸtēr. Stok patēna ilave edilen kºp¿k kesici sonrasē disperge olmuĸ bu karēĸēm 

eklenerek bir s¿re daha karēĸtērma iĸlemine devam edilmiĸtir. Viskozite sonucuna gºre 

re­etede denge kapsamēnda kalan miktar, su veya kēvam maddesi ile tamamlanmēĸtēr. 

Hazērlanan t¿m kaplama patlarēnēn viskozite deĵeri 7000 Ñ 200 cP olacak ĸekilde 

ayarlanmēĸtēr.  

 

Farklē binder t¿rleri ile hazērlanan kaplama patlarēna ait ºrnek re­ete ise ¢izelge 3.7ôde 

verilmiĸtir. 400, 600 ve 800 g/kg olarak ¿­ farklē konsantrasyonda binder ilavesine gºre 

viskozite ºl­¿mleri yapēlarak denge olarak ifade edilen su/kēvamlaĸtērēcē miktarlarē 

belirlenmiĸtir. ¢alēĸēlan viskozite deĵeri diĵer kaplama patlarē ile benzer ĸekilde 7000 Ñ 

200 cP aralēĵēndadēr. 
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¢izelge 3.7. ¥rnek kaplama patē re­etesi 2 

 
Kimyasal Madde Miktar (g)  

Binder x        

Amonyak 5        

Fiksatºr 25      

Kºp¿k kesici 7        

Kēvamlaĸtērēcē y        

Toplam                                                     1000  

 

3.2.3. Kaplama ve fiksaj 

 

Daha ºnceden ­ºzg¿ yºn¿nde 42, atkē yºn¿nde 32 cm olarak kesimi yapēlmēĸ olan zemin 

kumaĸlarēnēn kaplama ve kurutma iĸlemleri ķekil 3.2ôde gºr¿len Ata­ GK40 RKL 

laboratuvar tipi kaplama makinesinde ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3.2. (a) Laboratuvar tipi kaplama makinesi (ñGK40 RKLò, t.y.) ve (b) Laboratuvar 

tipi kurutucu (ñRapidò, t.y.). 

 

Kaplama yapēlērken, ķekil 3.3ôte ĸematik olarak gºsterilen silindir ¿zerinde bē­ak (rakle) 

prensibine gºre ­alēĸēlmēĸtēr. Bē­ak ile silindir arasēndaki mesafe her kaplamada sabit 

olmak ¿zere, sentil yardēmēyla 0,5 mm olarak ayarlanmēĸtēr. Keskin u­lu bē­ak 

kullanēlmēĸ ve 90Á bē­ak a­ēsē ile ­alēĸēlmēĸtēr. Kaplama iĸlemi yapēlan numuneler, yine 

aynē makine i­erisinde 120ÁCôde 4 dakika s¿re ile kurutulmuĸtur. Ancak bu s¿rede 

metalik tozlarda, tam kurumama sorunu ortaya ­ēktēĵē i­in kurutma s¿resi 120ÁCôde 6 
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dakika olarak deĵiĸtirilmiĸtir. Kurutma iĸlemi tamamlanan numuneler, ķekil 3.2'de 

gºr¿len Rapid marka laboratuvar tipi kurutma makinesi i­inde 160ÁCôde 3 dakika s¿re 

ile fiksaj (kondenzasyon) iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.3. Silindir ¿st¿ bē­ak(rakle) yºntemiyle kaplama ve kurutmanēn ĸematik gºsterimi 

 

Her malzeme ve konsantrasyon deĵeri i­in yedi adet kumaĸ kaplanmēĸ, aralarēndan en 

d¿zg¿n olan beĸ tane numune test ve ºl­¿mler i­in ayrēlmēĸtēr. 

 

3.2.4. Kumaĸlarēn kalēnlēk ve birim alan aĵērlēĵē ºl­¿m¿ 

 

Kumaĸlarēn kalēnlēk ºl­¿mleri James Heal firmasēnēn R&B Cloth Thickness Tester cihazē 

ile TS 7128 EN ISO 5084 standardēna uygun olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥l­¿m ºncesi 

cihaz kalibre edilmiĸtir. Test edilecek numune sabit bir mesnete ve dairesel baskē ayaĵē 

arasēna yerleĸtirilmiĸ ve hareketli baskē ayaĵē ile kumaĸē sēkēĸtērmak i­in sabit bir basēn­ 

uygulanmēĸtēr. Kumaĸ ¿zerine y¿k uygulandēĵē anda gºstergeden kalēnlēk deĵeri 

milimetre olarak alēnmēĸtēr. Kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē (g/m2) ºl­¿mleri TS 251 

standardēna gºre ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her iki testte de numunelerden beĸer ºl­¿m 

alēnmēĸtēr.  

 

3.2.5. Kumaĸlara aktarēlan madde miktarēnēn hesaplanmasē 

 

Hazērlanan kaplama patē su bazlē bir sistem olduĵundan kurutma iĸlemi sonrasē su 

uzaklaĸacak ve kumaĸ ¿zerinde sadece aktarēlan madde kalacaktēr. Aktarēlan madde 

miktarēnēn tespiti (3.1)ôdeki denkleme gºre yapēlmēĸtēr. 
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ὑ ὑ ὑ                                                                  σȢρ 

K1: Kaplamasēz kumaĸ gramajē (g/m
2) 

K2: Kaplamalē kumaĸ gramajē (g/m
2) 

K3: Aktarēlan madde miktarē (g/m2) 

 

3.2.6. Taramalē elektron mikroskop (SEM) analizi 

 

Kumaĸlarēn SEM analizi Bursa Uludaĵ ¦niversitesiônde Zeiss marka EVO 40 model 

cihazēnda yapēlmēĸtēr. Analizden ºnce numunelere, 1-3 nm kalēnlēĵēnda altēn paladyum 

kaplama iĸlemi uygulanmēĸtēr. Uygulanan voltaj deĵeri 20 kVôdur.  Metalik pigment 

i­eren numunelerin analizinde, gºr¿nt¿ler hem ikincil elektronlarla hem de geri sa­ēlmēĸ 

elektronlarla alēnmēĸtēr. 

 

3.2.7. Kumaĸlarēn termal iletkenlik katsayēsē ºl­¿m¿ 

 

Kumaĸ numunelerinin termal iletkenlik katsayēlarēnēn ºl­¿m¿nde JIS R 2618 (testing 

method for thermal conductivity of insulating fire bricks by hot wire) standardēna gºre 

­alēĸan Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) cihazē kullanēlmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 3.4. Sēcak tel metodu. 

 

Cihazēn ­alēĸma prensibi, ñHot Wire (sēcak tel)ò veya ñProbe Methodò olarak 

tanēmlanmaktadēr (ķekil 3.4). Bu prensibe gºre, bir ēsētēcē tel sonsuz silindirik homojen 

bir numunenin merkezinden uzatēldēĵēnda ve sabit ēsē verildiĵinde, telin sēcaklēĵē s¿reyle 

¿stel bir artēĸ hēzēnda y¿kselecektir. Referans plaka ¿zerine bir ºrnek yerleĸtirildikten 

sonra, baĸlangē­ durumundan sapmayē bulmak i­in bir s¿re boyunca sēcaklēk artēĸē, 
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logaritmik zamana gºre izlenir. Numune ēsēl iletkenliĵi referans plakasēndan daha 

y¿ksekse sapma pozitif, d¿ĸ¿k ise negatif olur. ķekil 3.5'te gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere polietilen 

kºp¿k, silikon kau­uk ve kuartz olmak ¿zere ēsē iletim katsayēlarē bilinen ¿­ farklē 

referans plakasē ile óince film ºl­¿m¿ (thin film measurement)' olarak ifade edilen ºl­¿m 

prensibine gºre ºl­¿mler ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥l­¿m ºncesinde t¿m numuneler, %65Ñ2 

baĵēl nem ve 20Ñ2 ÜC sēcaklēkta kond¿syonlanmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 3.5. Quick Thermal Conductivity Meter (QTM)-710 termal iletkenlik katsayēsē 

ºl­¿m cihazē. 

 

Numunelerin ēsē iletim katsayēlarē (3.2)ôdeki denkleme gºre hesaplanmaktadēr: 

 

   ‗ ήȢὰὲ ὸȾὸ Ⱦτ“Ὕ Ὕ                                                σȢς 

 

ɚ; numunelerin termal iletkenlik katsayēsē (W/mK), q; sēcak telin birim zamanda birim 

uzunluĵu baĸēna sabit ēsē ¿retim miktarē (W/m), t; s¿re (sn) ve T; sēcaklēktēr (K). 
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3.2.8. Kumaĸlarēn radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m¿ 

 

Ķletimle (kontakt) ēsē transferi prensibine dayanan ēsē iletim katsayēsē testlerine ilave 

olarak, ºzellikle perdelik kullanēma yºnelik numunelerde radyan ēsē ge­iĸinin de 

deĵerlendirilmesi gerektiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu kapsamda Haĸimoĵlu Mamatlar Makine 

tarafēndan ķekil 3.6ôda gºr¿len cihaz geliĸtirilmiĸtir. EN ISO 6942 (protective clothing-

protection against heat and fire-method of test: evaluation of materials and material 

assemblies when exposed to a source of radiant heat) standardēna gºre ­alēĸan cihaz 

radyan ēsē transferini ºl­erek, ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF, %) ve kumaĸtan ge­en ēsē akēsē 

yoĵunluĵunu (Qc, kW/m2) belirlemektedir. Bu iki parametre test baĸlangē­ sēcaklēĵēna 

gºre 12Ñ0,1 ve 24Ñ0,2 ÁC artēĸlar i­in gereken s¿relerin (t12 ve t24) ºl­¿lmesi ve 

kaydedilmesi ile hesaplanmaktadēr. Ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu Qc, (3.3) denklemine gºre 

belirlenmektedir: 

 

       ὗ
ὓȢὅȢρς

ὃȢὸ ὸ
                                                               σȢσ 

 

Burada M; bakēr levhanēn k¿tlesi (22x10-3 kg), Cp; bakērēn ºzg¿l ēsēsē (0,385 kJ/kgÁC), 

12/(t24-t12); 12ÁC ile 24ÁC sēcaklēk artēĸē arasēndaki bºlgede kalorimetre sēcaklēĵēnēn 

ortalama artēĸ hēzē (ÁC/s), A; bakēr levhanēn alanē (25x10-4 m2) olarak ifade edilmektedir. 

Isē ge­iĸ faktºr¿ TF (Q0) baĸlangē­ ēsē akēsēnēn (Q0, kW/m2) seviyesine gºre denklem (3.4) 

ile hesaplanmaktadēr; 

 

    ὝὊὗ
ὗ

ὗ
                                                                   σȢτ 

 

Baĸlangē­ ēsē akēsē yoĵunluĵu (Q0) standartta d¿ĸ¿k seviye olarak ifade edilen 5 kW/m
2 

olarak se­ilmiĸtir. Gerekli ēsē akēsē, silisyum karb¿r ēsētēcē ­ubuklar ile saĵlanmaktadēr. 

Numuneler ­er­eve ĸeklinde bir numune tutucuya yerleĸtirilerek radyan ēsēya maruz 

bērakēlmēĸtēr. Maruziyet s¿resi manuel olarak kullanēlan bir koruyucu kapak (ēsē kalkanē) 

yardēmē ile kontrol edilmektedir. Kalorimetredeki 12Ñ0,1 ve 24Ñ0,2 ÁC sēcaklēk artēĸlarē 

i­in ge­en s¿reler kaydedilmiĸ ve gerekli veriler girilerek yukarēdaki denklemlere gºre 
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hesaplamalar yapēlmēĸtēr. T¿m numuneler ºl­¿mlerden ºnce %65 Ñ 2 baĵēl nem ve 20 Ñ 

2 ÜC sēcaklēkta kond¿syonlanmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 3.6. Radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m¿. 

 

3.2.9 Kumaĸlarēn solar ºzelliklerinin ºl­¿m¿ 

 

Numunelerin solar ºzelliklerinin deĵerlendirilmesinde EN 14500:2008 standardēna gºre 

­alēĸan Shimadzu (Japonya) firmasēna ait UV-3600 Plus model spektrofotometre (ķekil 

3.7) kullanēlmēĸtēr. Cihazda ¿­ adet dedektºr bulunmaktadēr. Ultraviyole ve gºr¿n¿r 

bºlgede PMT (photomultiplier tube), yakēn kēzēlºtesi bºlgede ise InGaAs ve soĵutmalē 

PbS dedektºrleri kullanēlmaktadēr (ķekil 3.8). 
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ķekil 3.7. Shimadzu UV-3600 plus spektrofotometre (ñANT Teknikò, t.y.) 

 

 
 

ķekil 3.8. Shimadzu UV-3600 plus spektrofotometre dedektºr sistemi (ñANT Teknikò, 

t.y.) 

 

Elde edilmek istenen ­ēktēlara baĵlē olarak, cihazēn numune yerleĸtirme bºl¿m¿nde hazēr 

olan klasik ekipman ­ēkarēlmēĸ ve onun yerine ķekil 3.9ôda gºsterilen ISR 603 Integrating 

Sphere ekipmanē kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.9. ISR 603 Integrating Sphere 

 

280-2500 nm dalga boyu aralēĵēnda 5 nm ºrnekleme aralēĵē se­ilerek taramalar 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Teste baĸlamadan ºnce ºl­¿len parametreye gºre (ge­irgenlik veya 

yansētma) doĵrulama ºl­¿mleri (base-line) alēnmēĸtēr. Her numune i­in ge­irgenlik ve 

yansētma ºl­¿mleri yapēlmēĸ, elde edilen sonu­lar EN 410 standardēna gºre ­alēĸan bir 

excel programē aracēlēĵē ile anlamlē ortalama verilere dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Hesaplamalarda 

kullanēlan denklemler (3.5-3.11) arasēnda verilmiĸtir. Hesaplama programēna ait ­ēktēlar 

¢izelge 3.8ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.8. Spektrofotometre program ­ēktēlarē 

 
Program ­ēktēlarē Tanēmē Dalga boyu aralēĵē (nm) 

TUV Ultraviyole bºlge ge­irgenliĵi 280-380 

TV Gºr¿n¿r bºlge ge­irgenliĵi 380-780 

TS Solar ge­irgenlik 300-2500 

RV Gºr¿n¿r bºlge yansētmasē 380-780 

RS Solar yansētma 300-2500 

RNIR Yakēn infrared bºlge yansētmasē 800-2500 

AS Solar absorbans 300-2500 
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ὃ Ϸ ρ Ὕ Ὑ                                                                     σȢω                                             

 

Ὕ Ϸ
В

В
                                                     σȢρπ                                             

  

  Ὑ Ϸ
Ў

Ў
                                                          σȢρρ 

 

Burada, Dɚ; D65 ēĸēĵēnēn baĵēl spektral daĵēlēmēdēr, Ű(ɚ); malzemenin spektral 

ge­irgenliĵi, V(ɚ);fotopik gºrme i­in spektral aydēnlatma verimi, ȹɚ; dalga boyu aralēĵē, 

ɟ(ɚ); malzemenin spektral yansēmasē, Sɚ; g¿neĸ ēĸēmasēnēn baĵēl spektral daĵēlēmē ve Uɚ; 

k¿resel g¿neĸ ēĸēmasēnēn UV bºlgesinin baĵēl daĵēlēmēdēr (Yildirim, Kanber, Karahan ve 

Karahan, 2018). 

 

3.2.10. Ķstatistiksel analiz 

 

Elde edilen ºl­¿m sonu­larēnēn istatistiksel analizi i­in SPSS 23 programē kullanēlmēĸtēr. 

Binder polimerinin t¿r¿ ve konsantrasyonunun numune ºzellikleri (kalēnlēk, birim alan 

aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē, radyan ēsē ge­iĸi ve solar ºzellikler) ¿zerine etkisinin 

istatistiksel ºnemini belirlemek i­in iki  yºnl¿ ANOVA uygulanmēĸtēr. 

 

Kalsit ve titanyum dioksit dolgu maddeleri i­in yalnēzca konsantrasyonun; perlit, pomza, 

sel¿loz tozu, al¿minyum ve bakēr tozu i­in ise hem konsantrasyon hem de tanecik 
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boyutunun; numunelerin kalēnlēk, birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē, ēsē iletim 

katsayēsē, radyan ēsē ge­iĸi ve solar ºzellikleri ¿zerine etkisinin istatistiksel ºnemini 

belirlemek i­in iki  yºnl¿ ANOVA uygulanmēĸtēr. Anlamlēlēk seviyeleri Studentï

NewmanïKeuls (SNK) testi ile karĸēlaĸtērēlmēĸ, t¿m istatistiksel testler i­in anlamlēlēk 

seviyesi (Ŭ) deĵeri 0,05 olarak se­ilmiĸtir. Etki dereceleri ortalama deĵerlere gºre 

belirlenmiĸ olup, aralarēnda ºnemli ºl­¿de farklēlēk olduĵunu ifade etmek i­in farklē 

harflerle gºsterilmiĸtir.  

 

¥l­¿m sonu­larēna ait verilerin deĵerlendirilmesinde kullanēlan tek faktºrl¿ ve iki 

faktºrl¿ tamamen tesad¿fi daĵēlēmlē varyans analiz tekniklerinin matematiksel modelleri 

ĸu ĸekildedir: 

Tek faktºrl¿ varyans analiz tekniĵi  

Yi j =Õ + Ai + ắij  

Yi j: (A) faktºr¿n i'inci seviyesindeki jôinci gºzlem  

Õ: Faktºr¿n b¿t¿n seviyeleri i­in ortak etki (her zaman sabit)  

Ai: Faktºr¿n i'inci seviyesindeki etkisi i =1, 2,..,a  

ắij:  A faktºr¿n¿n iôinci seviyesindeki jôinci gºzlemde bulunan tesad¿fi hata 

Ķki faktºrl¿ varyans analiz tekniĵi  

Yijk =Õ + A i + B j + AB ij + ắ k(ij)  

Yijk: Birinci (A) faktºr¿n i'inci ve ikinci (B) faktºr¿n j'inci seviyelerindeki kôēncē gºzlem  

Õ: Her iki faktºr¿n b¿t¿n seviyeleri i­in ortak etki (her zaman sabit)  

Ai: Birinci faktºr¿n i'inci seviyesindeki etkisi i =1, 2,..,a  

Bj: Ķkinci faktºr¿n j'inci seviyesindeki etkisi j =1, 2,..,b  

ABij: A ve B faktºrlerinin ij'deki kesiĸimlerinin etkisi  
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ắk(ij): A ve B faktºrlerinin ij'deki kesiĸimindeki k'ēncē gºzlemde bulunan tesad¿fi hata  

k = 1, 2,é..n 

 

¢izelge 3.9. Farklē polimerler ile kaplē kumaĸlara uygulanan istatiksel analizlere ait 

hipotezler 

 

Ķki faktºrl¿ tamamen tesad¿fi daĵēlēmlē varyans analizi tekniĵi 

Deĵiĸken 1: Kalēnlēk 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

Hipotezler  

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi yoktur.  

HA1: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi vardēr. 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸ kalēnlēĵēna birlikte 

etkisi yoktur.  

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸ kalēnlēĵēna birlikte 

etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 2: Birim alan aĵērlēĵē 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸ 

birim alan aĵērlēĵēna etkisi yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi vardēr. 

 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸ birim alan 

aĵērlēĵēna birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸ birim alan aĵērlēĵēna 

birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 3: Aktarēlan madde miktarē 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

vardēr. 
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¢izelge 3.9. Farklē binderler ile kaplē kumaĸlara uygulanan istatiksel analizlere ait 

hipotezler (devam) 

 

 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸa aktarēlan madde 

miktarēna birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸa aktarēlan madde 

miktarēna birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 4: Ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu (QC) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

vardēr. 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸtan ge­en ēsē akēsē 

yoĵunluĵuna birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸtan ge­en ēsē akēsē 

yoĵunluĵuna birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 5: Radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

vardēr. 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸēn radyan 

ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸēn radyan ēsē ge­iĸ 

faktºr¿ne birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸēn radyan ēsē ge­iĸ 

faktºr¿ne birlikte etkisi vardēr. 
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¢izelge 3.9. Farklē binderler ile kaplē kumaĸlara uygulanan istatiksel analizlere ait 

hipotezler (devam) 

 

Deĵiĸken 6: Solar ºzellikler (TUV, TV, TS, RV, RS, RNIR, AS) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi vardēr. 

Faktºr 2: Binder t¿r¿ 

H02: Binder t¿r¿n¿n kumaĸēn solar 

ºzellikleri ¿zerine etkisi yoktur. 

HA2: Binder t¿r¿n¿n kumaĸēn solar 

ºzellikleri ¿zerine etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸēn solar ºzellikleri 

¿zerine birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve binder 

t¿r¿n¿n kumaĸēn solar ºzellikleri 

¿zerine birlikte etkisi vardēr. 

 

¢izelge 3.10. Kalsit ve titanyum dioksit kaplē kumaĸlara uygulanan istatiksel analizlere 

ait hipotezler 

 

Tek faktºrl¿ tamamen tesad¿fi daĵēlēmlē varyans analizi tekniĵi 

Deĵiĸken 1: Kalēnlēk 

Faktºr: Konsantrasyon 

Hipotezler  

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi yoktur.  

HA: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 2: Birim alan aĵērlēĵē 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 3: Aktarēlan madde miktarē 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

vardēr. 
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¢izelge 3.10. Kalsit ve titanyum dioksit kaplē kumaĸlara uygulanan istatiksel analizlere 

ait hipotezler (devam) 

 

Deĵiĸken 4: Termal iletkenlik katsayēsē (ɚ) 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

vardēr. 

Deĵiĸken 5: Ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu (QC) 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

vardēr. 

Deĵiĸken 6: Radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

vardēr. 

Deĵiĸken 6: Solar ºzellikler (TUV, TV, TS, RV, RS, RNIR, AS) 

Faktºr: Konsantrasyon 

H0 HA 

H0: Konsantrasyonun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi 

yoktur. 

HA: Konsantrasyonun kumaĸēn solar 

ºzellikleri ¿zerine etkisi vardēr. 
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¢izelge 3.11. Perlit, pomza, sel¿loz tozu, al¿minyum ve bakēr tozu kaplē kumaĸlara 

uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler 

 

Ķki faktºrl¿ tamamen tesad¿fi daĵēlēmlē varyans analizi tekniĵi 

Deĵiĸken 1: Kalēnlēk 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

Hipotezler  

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi yoktur.  

HA1: Konsantrasyonun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi vardēr. 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸ 

kalēnlēĵēna etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸ kalēnlēĵēna 

birlikte etkisi yoktur.  

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸ kalēnlēĵēna 

birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 2: Birim alan aĵērlēĵē 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸ 

birim alan aĵērlēĵēna etkisi yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸ birim 

alan aĵērlēĵēna etkisi vardēr. 

 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸ 

birim alan aĵērlēĵēna etkisi yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸ 

birim alan aĵērlēĵēna etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸ birim alan 

aĵērlēĵēna birlikte etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸ birim alan 

aĵērlēĵēna birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 3: Aktarēlan madde miktarē 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

vardēr. 

 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸa 

aktarēlan madde miktarēna etkisi 

vardēr. 
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¢izelge 3.11. Perlit, pomza, sel¿loz tozu, al¿minyum ve bakēr tozu kaplē kumaĸlara 

uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler (devam) 

 

 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸa aktarēlan 

madde miktarēna birlikte etkisi 

yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸa aktarēlan madde 

miktarēna birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 4: Termal iletkenlik katsayēsē (ɚ) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

vardēr. 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

termal iletkenlik katsayēsēna etkisi 

vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn termal 

iletkenlik katsayēsēna birlikte 

etkisi yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn termal 

iletkenlik katsayēsēna birlikte etkisi 

vardēr. 

Deĵiĸken 5: Ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu (QC) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

vardēr. 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸtan 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵuna etkisi 

vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸtan ge­en ēsē 

akēsē yoĵunluĵuna birlikte etkisi 

yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸtan ge­en ēsē akēsē 

yoĵunluĵuna birlikte etkisi vardēr. 
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¢izelge 3.11. Perlit, pomza, sel¿loz tozu, al¿minyum ve bakēr tozu kaplē kumaĸlara 

uygulanan istatiksel analizlere ait hipotezler (devam) 

 

Deĵiĸken 6: Radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

vardēr. 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

radyan ēsē ge­iĸ faktºr¿ne etkisi 

vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn radyan ēsē 

ge­iĸ faktºr¿ne birlikte etkisi 

yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn radyan ēsē ge­iĸ 

faktºr¿ne birlikte etkisi vardēr. 

Deĵiĸken 7: Solar ºzellikler (TUV, TV, TS, RV, RS, RNIR, AS) 

Faktºr 1: Konsantrasyon 

H0 HA 

H01: Konsantrasyonun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi 

yoktur. 

HA1: Konsantrasyonun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi vardēr. 

Faktºr 2: Tanecik boyutu 

H02: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi 

yoktur. 

HA2: Tanecik boyutunun kumaĸēn 

solar ºzellikleri ¿zerine etkisi vardēr. 

H03: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn solar 

ºzellikleri ¿zerine birlikte etkisi 

yoktur. 

HA3: Konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kumaĸēn solar ºzellikleri 

¿zerine birlikte etkisi vardēr. 
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4. BULGULAR ve  TARTIķMA 

 

4.1. Farklē Kaplama Polimerleri ile Kaplanmēĸ Kumaĸlara Ait Sonu­lar 

 

Termal ve solar ºzellikler ¿zerinde kaplama polimeri (binder) t¿r¿n¿n ºnemli bir etkisi 

olup olmadēĵēnē gºrmek amacēyla yapēlan ºn deneme ­alēĸmalarēna ait sonu­lar bu 

bºl¿mde sunulmuĸtur. 

 

4.1.1. Birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 

Akrilik, stiren-akrilik, poli¿retan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon 

deĵerinde kaplanan numunelere ait birim alan aĵērlēĵē sonu­larē ¢izelge 4.1ôde 

verilmiĸtir. Konsantrasyon artēĸēna baĵlē olarak her binder t¿r¿nde birim alan aĵērlēĵē 

deĵerlerinde artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. Farklē polimer t¿rleriyle aynē konsantrasyon oranēnda 

kaplanan numunelerin birim alan aĵērlēk deĵerleri arasēnda %10ôu ge­meyecek d¿zeyde 

meydana gelen farklēlēklarēn polimerlerin katē madde oranlarē (%) arasēnda var olan 

farklēlēklardan kaynaklandēĵē anlaĸēlmaktadēr. Nitekim, katē madde oranē diĵerlerine gºre 

daha y¿ksek (%50 katē madde) olan saf akrilik esaslē polimere ait deĵerlerin en y¿ksek; 

stiren-akrilik esaslē polimerde (%36 katē madde) ise genelde en d¿ĸ¿k olmasē bu sonucu 

doĵrulamaktadēr. 

 

¢izelge 4.1. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 
Birim alan aĵērlēĵē (g/m2) 

Polimer t¿r¿ 

Polimer Konsantrasyonu (g/kg) 

400 600 800 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Akrilik  299,17 0,92 344,26 4,09 393,13 1,91 

Stiren-akrilik 271,16 4,74 310,86 0,53 354,57 1,85 

Poli¿retan 276,70 4,16 305,63 4,03 358,57 1,41 

Vinil asetat 294,27 3,11 335,80 3,50 375,19 4,16 

Zemin kumaĸē 169 
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4.1.2. Aktarēlan madde miktarē (add-on) sonu­larē 

 

Akrilik, stiren-akrilik, poli¿retan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon 

deĵerinde kaplanan numunelere ait aktarēlan madde miktarē sonu­larē ¢izelge 4.2ôde 

verilmiĸtir. Beklenilen ĸekilde dºrt binder t¿r¿ i­in de konsantrasyon deĵeri arttēk­a 

kumaĸa aktarēlan madde miktarē deĵerlerinde de artēĸ gºr¿lmektedir. Aynē 

konsantrasyonda farklē polimerler arasēnda ortaya ­ēkan farklarēn, birim alan aĵērlēĵē 

sonu­larēna benzer ĸekilde polimer dispersiyonlarēnēn katē madde oranlarēndaki 

farklēlēklar nedeniyle kaplama sonunda kumaĸ ¿zerinde oluĸan filmlerin yoĵunluk 

farklarēndan ileri geldiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

¢izelge 4.2. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn aktarēlan madde miktarē sonu­larē 

 
Aktarēlan madde miktarē (g/m2) 

Polimer t¿r¿ 

Polimer Konsantrasyonu (g/kg) 

400 600 800 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Akrilik  130,17 0,92 175,26 4,09 224,13 1,91 

Stiren-akrilik 102,16 4,74 141,86 0,53 185,57 1,85 

Poli¿retan 107,7 4,16 136,63 4,03 189,57 1,41 

Vinil asetat 125,27 3,11 166,80 3,50 206,19 4,16 

 

4.1.3. Kalēnlēk sonu­larē 

 

Akrilik, stiren-akrilik, poli¿retan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon 

deĵerinde kaplanan numunelere ait kalēnlēk sonu­larē ¢izelge 4.3ôte verilmiĸtir. Vinil 

asetat haricindeki t¿m polimerlerde aynē konsantrasyonlarda benzer kalēnlēk deĵerleri 

elde edilmiĸ iken, vinil asetatta diĵerlerine gºre t¿m konsantrasyonlarda daha y¿ksek 

kalēnlēk deĵerlerinin elde edilmiĸ olmasē, bu polimerin diĵerlerine gºre daha d¿ĸ¿k 

yoĵunluklu dolayēsēyla daha hacimli filmler oluĸturduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 
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¢izelge 4.3. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn kalēnlēk sonu­larē 

 
Kumaĸ kalēnlēĵē (mm) 

Polimer t¿r¿ 

Polimer Konsantrasyonu (g/kg) 

400 600 800 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Akrilik  0,43 0,01 0,49 0,01 0,52 0,03 

Stiren-akrilik 0,40 0,01 0,42 0,01 0,53 0,02 

Poli¿retan 0,45 0,02 0,49 0,01 0,53 0,02 

Vinil asetat 0,47 0,01 0,53 0,03 0,61 0,01 

Zemin kumaĸē 0,34 

 

¢izelge 4.4ôte gºr¿len istatistiksel analiz sonu­larēna gºre konsantrasyonun ve kaplama 

polimeri t¿r¿n¿n; numunelerin birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē ve kumaĸ 

kalēnlēĵē deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde hem ayrē ayrē hem de birlikte 

etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 4.4. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan 

madde miktarē ve kalēnlēk ºl­¿mleri i­in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 

Faktºr 
Birim alan aĵērlēĵē  

(g/m2) 

Aktarēlan madde 

miktarē (g/m2) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Konsantrasyon 

400 

0,00* 

285,32 

a 

0,00* 

116,32 

a 

0,00* 

0,44 

a 

600 
324,15 

b 

155,15 

b 

0,48 

b 

800 
370,40 

c 

201,40 

c 

0,55 

c 

Binder t¿r¿ 

Akrilik  

0,00* 

345,58 

c 

0,00* 

176,58 

c 

0,00* 

0,48 

b 

Stiren-akrilik 
312,20 

a 

143,20 

a 

0,45 

a 

Poli¿retan 
313,63 

a 

144,63 

a 

0,49 

b 

Vinil asetat 
335,09 

b 

166,09 

b 

0,54 

c 

Konsantrasyon 

*  

Binder t¿r¿ 

0,00* 0,00* 0,00* 

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

 * %5 anlamlēlēk seviyesi 
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4.1.4. Radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m sonu­larē 

 

Akrilik, stiren-akrilik, poli¿retan ve vinil asetat ile 400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon 

deĵerinde kaplanan numunelere ait ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) ve ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu 

(Qc) deĵerleri ķekil 4.1ôde verilmiĸtir.  

 

Her polimer t¿r¿ i­in konsantrasyon arttēk­a TF ve Qc deĵerlerinin bir miktar azaldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Stiren-akrilik polimeri maksimum konsantrasyon (800 g/kg) i­in %37,79 ile 

vinil asetata kēyasla daha d¿ĸ¿k TF deĵeri verse de 400 ve 600 g/kg deĵerlerinde 

hepsinden daha y¿ksek TF sonu­larēna sahiptir. 

 

En d¿ĸ¿k TF deĵeri %36,40 ile 800 g/kg akrilik polimer ile elde edilmiĸtir. En y¿ksek 

konsantrasyonda TF deĵeri akrilikten bir miktar y¿ksek olsa da her ¿­ konsantrasyon 

deĵeri i­in bakēldēĵēnda termal yalētēm a­ēsēndan poli¿retan polimerinin de avantajlē 

olacaĵē gºr¿lmektedir. Ancak poli¿retanēn daha maliyetli olmasē ve bunun yanē sēra 

termal test sonu­larēnda ºnemli bir fark (akriliĵe gºre) yaratmamasē nedeni ile tez 

­alēĸmasēnēn devamēnda kullanēlacak binder t¿r¿ olarak akrilik uygun bulunmuĸtur. 
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ķekil 4.1. Akrilik (a), stiren-akrilik (b), poli¿retan (c) ve vinil asetat (d) ile kaplanmēĸ 

kumaĸlarēn radyan ēsē ge­iĸi sonu­larē. 

 



 

103 

 

¢izelge 4.5ôte sunulan istatistiksel analiz sonu­larēna gºre konsantrasyonun ve polimer 

t¿r¿n¿n ge­irilen ēsē akēsē ve ēsē ge­iĸ faktºr¿ deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk 

seviyesinde etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. SNK test sonu­larēna gºre yapēlan harf 

gruplamasēndan da anlaĸēlacaĵē ¿zere polimer t¿r¿ne kēyasla konsantrasyonun etkisi daha 

barizdir. 

 

¢izelge 4.5. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿mleri i­in 

istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 

Faktºr 
QC  

(kW/m 2) 

TF 

(%) 

Konsantrasyon 

400 

0,00* 

1,85 

c 

0,00* 

41,13 

c 

600 
1,79 

b 

39,74 

b 

800 
1,70 

a 

37,56 

a 

Binder t¿r¿ 

Akrilik  

0,24* 

1,75 

a 

0,00* 

38,94 

a 

Stiren-akrilik 
1,81 

a 

40,94 

b 

Poli¿retan 
1,77 

a 

38,88 

a 

Vinil asetat 
1,78 

a 

39,16 

a 

Konsantrasyon 

*  

Binder t¿r¿ 

0,20* 0,01* 

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

* %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.1.5. Solar ºl­¿m sonu­larē 

 

400, 600 ve 800 g/kg konsantrasyon deĵerlerinde akrilik, stiren-akrilik, poli¿retan ve vinil 

asetat ile kaplanmēĸ kumaĸ numunelerine ait solar ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 4.6ô da 

verilmiĸtir. T¿m binder t¿rleri i­in artan konsantrasyon ile solar absorbans deĵerlerindeki 

artēĸa paralel olarak reflektans deĵerlerinde (RV, RS, RNIR) bir miktar azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢izelge 4.6ôda verilen SNK testi sonu­larē da gºz ºn¿ne alēnarak incelendiĵinde ºzelli kle 

gºr¿n¿r ve t¿m solar bºlge olmak ¿zere ge­irgenlik deĵerlerinde ise konsantrasyon ile 

doĵru veya ters orantēlē anlamlē bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸtir.  
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¢izelge 4.6. Farklē polimerler ile kaplanmēĸ kumaĸlara ait solar sonu­lar 
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Deneylerde referans olan kºr kaplama numunesi dahil olmak ¿zere t¿m numuneler i­in 

stok patē re­etesinde kullanēlan binder miktarēnēn da 350 g/kg (¢izelge 3.5) olduĵu gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, ­alēĸēlan minimum binder konsantrasyonundaki (400 g/kg) sonu­lar 

daha ºnemlidir. T¿m polimerlerde en y¿ksek reflektans deĵerlerine en d¿ĸ¿k 

konsantrasyon deĵerinde ulaĸēlmēĸtēr. Maksimum RV, RS, RNIR deĵerleri; akrilik i­in 

%58,28, %53,87 ve %51,76, stiren-akrilik i­in %55,63, %51,08 ve %49,52, poli¿retan 

i­in %59,77, %54,62 ve %53,31, vinil asetat i­in ise %57,55, %53,12 ve %51,49 olarak 

elde edilmiĸtir.  

 

Yine 400 g/kg konsantrasyon deĵerinde TUV, TV, ve TS deĵerleri; akrilik i­in %7,88, 

%39,15 ve %38,43, stiren-akrilik i­in %8,22, %40,58 ve %39,89, poli¿retan i­in %2,54, 

%37,52 ve %36,45, vinil asetat i­in ise %7,49, %38,92 ve %38,10 olarak elde edilmiĸtir. 

Aynē konsantrasyonda solar absorbans (AS) deĵerleri ise akrilik i­in %7,70, stiren-akrilik 

i­in %9,02, poli¿retan i­in %8,93 ve vinil asetat i­in %8,78ôdir. 

 

Reflektans deĵerleri a­ēsēndan polimerler b¿y¿kten k¿­¿ĵe doĵru; poli¿retan, akrilik, 

vinil asetat ve stiren- akrilik olarak sēralanmaktadēr. ķekil 4.1ôdeki radyan ēsē ge­iĸi 

sonu­larēna gºre deneysel ­alēĸmalarēn devamēnda kullanēlmak ¿zere se­ilen akrilik 

polimerinin, poli¿retandan sonra solar reflektans a­ēsēndan da avantajlē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.7ôde kaplamada kullanēlan binder t¿r¿n¿n ve konsantrasyonunun, numunelerin 

solar ºzellikleri ¿zerindeki etkisine ait istatistiksel analiz sonu­larē verilmiĸtir. TV ve TS 

deĵerleri konsantrasyon deĵiĸimine gºre aynē seviyelerde ifade edilmiĸ olsa da sonu­lar 

incelendiĵinde; konsantrasyonun ve binder t¿r¿n¿n solar parametreler ¿zerinde 0,05 

anlamlēlēk seviyesinde hem ayrē ayrē hem de birlikte etkisi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 4.7. Farklē kaplama polimerleri ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn solar ºl­¿mleri i­in 

istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 
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9,91 

b 
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1,83 

a 

38,17 

a 

36,89 

a 

59,20 

c 

53,69 

c 

52,22 

c 

9,42 

a 

V
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b 
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b 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

*
 

B
i
n
d
e
r
 
t
¿
r
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0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,01* 

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

* %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.1.6. SEM analizi sonu­larē 
 

ķekil 4.2ôde kaplamasēz zemin polyester dokuma kumaĸ ve 350 g/kg akrilik binder 

polimeri i­eren stok patē ile kaplanmēĸ kumaĸ (kºr kaplama-R) numunelerine ait SEM 

gºr¿nt¿leri verilmiĸtir.  
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ķekil 4.2. Kaplamasēz zemin kumaĸ ve akrilik polimer ile kaplanmēĸ referans kumaĸēn 

SEM gºr¿nt¿leri (B¿y¿tme oranē:100x) 

 

4.2. Kalsit ve Titanyum dioksit i le Kaplanmēĸ Kumaĸlara Ait Sonu­lar 

 

4.2.1. Birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsamēnda ­alēĸēlan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40, 

60 ve 80 g/kg konsantrasyon deĵerlerinde kaplanmēĸ kumaĸlara ait birim alan aĵērlēĵē 

sonu­larē ¢izelge 4.8ôde sunulmuĸtur. Beklenildiĵi ¿zere, dolgu maddesi konsantrasyonu 

arttēk­a numunelerin birim alan aĵērlēĵē deĵerlerinde artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

Titanyum dioksit kaplē kumaĸlar i­in minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) 

maksimum konsantrasyona (80 g/kg) ge­iĸte, numunelerin birim alan aĵērlēĵē %19,79 

oranēnda artarken; maksimum konsantrasyonda birim alan aĵērlēĵē deĵeri, kºr kaplamaya 

kēyasla %35,52 oranēnda artēĸ gºstermiĸtir. 

 

Kalsit kaplē kumaĸlar i­in ise minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum 

konsantrasyona (80 g/kg) ge­iĸte, numunelerin birim alan aĵērlēĵē %12,66 oranēnda 

artarken; maksimum konsantrasyonda kalsit kaplē numunelerin birim alan aĵērlēĵē deĵeri 

kºr kaplamaya kēyasla %28,73 oranēnda artēĸ gºstermiĸtir. 
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¢izelge 4.8. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē 

sonu­larē 

 
Birim alan aĵērlēĵē (g/m2) 

Dolgu Maddesi 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Titanyum dioksit 294,37 3,35 316,71 3,47 326,85 1,53 352,62 2,88 

Kalsit 297,30 3,97 310,09 1,59 318,41 1,75 334,95 1,58 

Kºr kaplama 260,20 0,53 

 

4.2.2. Aktarēlan madde miktarē (add-on) sonu­larē 

 

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsamēnda ­alēĸēlan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40, 

60 ve 80 g/kg konsantrasyon deĵerlerinde kaplanmēĸ kumaĸlara ait aktarēlan madde 

miktarē sonu­larē ¢izelge 4.9ôda sunulmuĸtur. Kaplamalē numunelerin, kaplamasēz kumaĸ 

birim alan aĵērlēĵēna (169 g/m2) gºre farkē alēnarak add-on miktarlarē hesaplanmēĸtēr. 

Birim alan aĵērlēĵē sonu­larēna paralel olarak, her iki dolgu malzemesi i­in de 

konsantrasyon artēĸē ile birlikte aktarēlan madde miktarē artmēĸtēr. Minimum 

konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg) ge­iĸte, 

titanyum dioksit kaplē kumaĸlar i­in numunelerin add-on deĵeri %46,46 oranēnda 

artarken; kalsit kaplē numunelerde bu artēĸ %29,35 oranēndadēr. 

 

¢izelge 4.9. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn aktarēlan madde miktarē 

sonu­larē 

 
Aktarēlan madde miktarē (g/m2) 

Dolgu Maddesi 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Titanyum dioksit 125,37 3,35 147,71 3,47 157,85 1,53 183,62 2,88 

Kalsit 128,30 3,97 141,09 1,59 149,41 1,75 165,95 1,58 

Kºr kaplama 91,20 0,53 

 

4.2.3. Kalēnlēk sonu­larē 

 

Geleneksel dolgu malzemeleri kapsamēnda ­alēĸēlan kalsit ve titanyum dioksit ile 20, 40, 

60 ve 80 g/kg konsantrasyon deĵerlerinde kaplanmēĸ kumaĸlara ait kalēnlēk sonu­larē 
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¢izelge 4.10ôda sunulmuĸtur. 80 g/kg titanyum dioksit ile kaplē numunelerin kalēnlēk 

deĵeri; 0,37 mm kalēnlēk deĵerine sahip kºr kaplamaya gºre %13,51 artarak 0,42 mm 

olarak elde edilmiĸtir. Kalsit kaplē numunelerde ise %10,81 oranēnda artēĸ ile kalēnlēk 

deĵeri 0,41 mmôye y¿kselmiĸtir. Dolgu malzemelerinin tanecik boyutlarēnēn b¿y¿k 

olmamasēna da baĵlē olarak; konsantrasyon artēĸē, kalēnlēk sonu­larēnda bariz farklara 

neden olmamēĸ, genellikle birbirine yakēn deĵerler elde edilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.10. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn kalēnlēk sonu­larē 

 
Kumaĸ kalēnlēĵē sonu­larē (mm) 

Dolgu Maddesi 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Titanyum dioksit 0,39 0,01 0,40 0,01 0,40 0,01 0,42 0,00 

Kalsit 0,40 0,02 0,40 0,00 0,41 0,01 0,41 0,10 

Kºr kaplama 0,37 0,01 

 

¢izelge 4.11. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē, 

aktarēlan madde miktarē ve kalēnlēk verileri i­in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) 

sonu­larē 

 

Faktºr 
Birim alan aĵērlēĵē 

(g/m2) 

Aktarēlan madde miktarē 

(g/m2) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Titanyum dioksit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,00* 

260,20 

a 

0,00* 

91,20 

a 

0,00* 

0,37 

a 

20 
294,37 

b 

125,37 

b 

0,39 

b 

40 
316,71 

c 

147,71 

c 

0,40 

b, c 

60 
326,85 

d 

157,85 

d 

0,40 

b, c 

80 
352,62 

e 

183,62 

e 

0,42 

c 

Kalsit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,00* 

260,20 

a 

0,00* 

91,20 

a 

0,01* 

0,37 

a 

20 
297,30 

b 

128,30 

b 

0,40 

b 

40 
310,09 

c 

141,09 

c 

0,40 

b 

60 
318,41 

d 

149,41 

d 

0,41 

b 

80 
334,95 

e 

165,95 

e 

0,41 

b 

(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

* %5 anlamlēlēk seviyesi 
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¢izelge 4.11ôde gºr¿len istatistiksel analiz sonu­larēna gºre konsantrasyonun hem kalsit 

hem de titanyum dioksit kaplamalē numunelerin birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde 

miktarē ve kumaĸ kalēnlēĵē deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde etkisi olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durumda, ¢izelge 3.10ôda sºz konusu deĵiĸkenler i­in verilen 

alternatif hipotezler kabul edilmektedir. 

 

4.2.4. SEM analizi sonu­larē 

 

ķekil 4.3 ve 4.4ôte sērasēyla 5 Õm kalsit ve 0,28 Õm titanyum dioksit ile 20, 40, 60 ve 80 

g/kg konsantrasyonda kaplanmēĸ numunelerin 100 ve 500x olmak ¿zere iki farklē 

b¿y¿tme oranēnda SEM analizi gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. Atkē ve ­ºzg¿ ipliklerinin kesiĸim 

noktalarēndan kaynaklē tepe ve ­ukurlara ait gºr¿nt¿, artan dolgu konsantrasyonuna baĵlē 

olarak ºrt¿c¿l¿k etkisi ile gittik­e hafiflemiĸtir. Bu farkēn kalsit kaplē numunelerde 

titanyum dioksite gºre daha belirgin olmasēnda tanecik boyutunun etkisi olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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ķekil 4.3. Farklē konsantrasyonlarda kalsit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn 100x (a, c, e, g) ve 

500x (b, d, f, h) b¿y¿tme oranēnda SEM gºr¿nt¿leri. 
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ķekil 4.4. Farklē konsantrasyonlarda titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn 100x (a, 

c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) b¿y¿tme oranēnda SEM gºr¿nt¿leri. 
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4.2.5. Termal iletkenlik katsayēsē ºl­¿m sonu­larē 

 

Geleneksel dolgu malzemelerinden olan kalsit ve titanyum dioksit ile farklē 

konsantrasyonlarda kaplanmēĸ kumaĸlara ait termal iletkenlik katsayēsē ºl­¿m sonu­larē 

ķekil 4.5ôte verilmiĸtir. Beklenildiĵi gibi her iki malzemede de numunelerin termal 

iletkenlik katsayēlarē artan konsantrasyona baĵlē olarak artmēĸtēr. ¥l­¿m prensibi gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda bu durum, ºzellikle iletim yolu ile ēsē transferinin ºnemli olduĵu 

yerlerde termal yalētēm a­ēsēndan olumlu bir sonu­ deĵildir. Zaten tez ­alēĸmasēnēn 

ama­larēndan biri de ēsē iletim katsayēlarē y¿ksek olan bu iki geleneksel malzemeye 

alternatif dolgu maddeleri araĸtērmaktēr. 

 

 
 

ķekil 4.5. Kalsit (a) ve titanyum dioksit (b) ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn termal iletkenlik 

katsayēsē sonu­larē. 
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Minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg) 

ge­iĸte, kalsit kaplē kumaĸlarēn termal iletkenlik katsayēsē %9,42 oranēnda artarken; 

titanyum dioksit kaplē numunelerde bu artēĸ %8,97 oranēndadēr. Maksimum dolgu 

konsantrasyonu i­in elde edilen deĵerler kºr kaplama ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda; kalsit 

kaplamanēn, termal iletkenlik katsayēsē deĵerinde %12,69, titanyum dioksit kaplamanēn 

ise %17,91 oranēnda artēĸa neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kalsit ve titanyum dioksit dolgu 

malzemeleri kendi aralarēnda kēyaslandēĵēnda, t¿m konsantrasyon deĵerlerinde titanyum 

dioksitin daha y¿ksek termal iletkenlik katsayēsēna sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. En y¿ksek 

termal iletkenlik katsayēsē, 0,158 W/mK olarak 80 g/kg titanyum dioksit kaplē numunede 

elde edilirken, aynē konsantrasyonda kalsit kaplē numunede bu deĵer 0,151 W/mK'dir. 

 

Literat¿rdeki bilgilere de dayanarak titanyum dioksitin kalsite gºre daha y¿ksek ēsē iletim 

katsayēsēna sahip bir malzeme olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu sonu­lar uyumlu ve 

beklenildiĵi gibidir (ñCalciteò, 2012; Wypych, 2016). 

 

4.2.6. Radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m sonu­larē 

 

Geleneksel dolgu malzemelerinden olan kalsit ve titanyum dioksit ile farklē 

konsantrasyonlarda kaplanmēĸ kumaĸlara ait radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m sonu­larē ķekil 

4.6ôda verilmiĸtir. Sonu­lar incelendiĵinde kalsit ve titanyum dioksit kaplē numunelerin 

ge­en ēsē akēsē yoĵunluĵu (Qc) ve ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) deĵerlerinin artan konsantrasyon 

ile d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir.  

Kalsit kaplamalē kumaĸlarda; minimum (20 g/kg) ve maksimum (80 g/kg) 

konsantrasyonlar i­in TF deĵerleri arasēndaki farklar incelendiĵinde; minimum 

konsantrasyondan maksimum konsantrasyona ge­iĸte TF deĵerinin %4,72 oranēnda 

azaldēĵē, maksimum konsantrasyonda kºr kaplamaya gºre %6,41 azaldēĵē belirlenmiĸtir. 

Titanyum dioksit kaplamalē numunelerde ise, minimum konsantrasyondan (20 g/kg) 

maksimum konsantrasyona (80 g/kg) ge­iĸte TF deĵerinin %9,85 oranēnda azaldēĵē, 

maksimum titanyum dioksit konsantrasyonunda da kºr kaplamaya gºre %19,7 azalma 

gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. 
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Geleneksel iki dolgu malzemesi karĸēlaĸtērēldēĵēnda; titanyum dioksit, radyan ēsē testinde 

iletim yolu ile ēsē transferi prensibine dayanan ºl­¿m sonucuna ters olarak kalsite kēyasla 

yalētēm a­ēsēndan daha olumlu sonu­ vermiĸtir. En d¿ĸ¿k ēsē ge­iĸi faktºr¿ ve ge­irilen ēsē 

akēsē deĵerleri; %22,99 ve 1,03 kW/m2 olarak maksimum konsantrasyonda titanyum 

dioksit kaplē numune ile saĵlanērken; aynē konsantrasyonda kalsit kaplē numunede bu 

deĵerler, %36,28 ve 1,72 kW/m2 olarak elde edilmiĸtir. Radyan ēsē yalētēmēnda 

malzemelerin ºzellikle yakēn infrared bºlgedeki yansētma davranēĸlarē ºnemli 

olduĵundan burada elde edilen sonu­lar, solar ºl­¿m sonu­larē (4.2.5) ile 

iliĸkilendirilerek incelenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.6. Kalsit (a) ve titanyum dioksit (b) ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn radyan ēsē ge­iĸi 

sonu­larē 
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¢izelge 4.12ôde sunulan istatistiksel analiz sonu­larēna gºre hem kalsit hem de titanyum 

dioksit kaplamalē numunelerde, konsantrasyonun ge­irilen ēsē akēsē, ēsē ge­iĸ faktºr¿ ve 

termal iletkenlik deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde etkisi olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durumda, ¢izelge 3.10ôda sºz konusu deĵiĸkenler i­in verilen 

alternatif hipotezler kabul edilmektedir. 

 

¢izelge 4.12. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn termal ºl­¿mleri i­in 

istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 

Faktºr 
QC  

(kW/m 2) 

TF  

(%) 

ɚ 

(W/mK)  

Titanyum dioksit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,00* 

2,09 

d 

0,00* 

42,69 

d 

0,00* 

0,13 

a 

20 
1,43 

c 

32,84 

c 

0,15 

b 

40 
1,22 

b 

27,67 

b 

0,15 

b, c 

60 
1,14 

b 

25,42 

a, b 

0,16 

c, d 

80 
1,03 

a 

22,99 

a 

0,16 

d 

Kalsit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,01* 

2,09 

b 

0,01* 

42,69 

b 

0,00* 

0,13 

a 

20 
1,91 

a, b 

41,00 

b 

0,14 

a, b 

40 
1,83 

a 

38,74 

a, b 

0,14 

b 

60 
1,75 

a 

36,98 

a 

0,15 

c 

80 
1,72 

a 

36,28 

a 

0,15 

d 

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

  * %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.2.7. Solar ºl­¿m sonu­larē 

 

20, 40, 60 ve 80 g/kg konsantrasyon deĵerlerinde kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ 

kumaĸ numunelerine ait solar ºl­¿m sonu­larē ¢izelge 4.13ôte verilmiĸtir. T¿m 

numunelerde; artan dolgu maddesi konsantrasyonu ile doĵru orantēlē olarak ge­irgenlik 

deĵerleri (TUV, TV, TS) azalērken, reflektans deĵerleri (RV, RS, RNIR) artmēĸtēr. Kºr 

kaplamaya kēyasla azalmēĸ olan solar absorbans (AS) deĵerlerinin konsantrasyona baĵlē 

gºsterdiĵi deĵiĸimler az olmakla birlikte birbirine yakēndēr. Kalsit kaplē numunelerde 

minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum konsantrasyona (80 g/kg) 
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ge­ildiĵinde; TUV deĵeri, yaklaĸēk %1ôlik bir azalma gºstererek %6,77ôye d¿ĸm¿ĸt¿r. TV 

ve TS deĵerleri ise sērasēyla %4,1 ve %3,89 azalma ile %32,09 ve %31,75 olarak elde 

edilmiĸtir. RV, RS ve RNIR deĵerleri sērasēyla %3,95, %3,72 ve %3,94 oranēnda artēĸ 

gºstererek %64,86, %60,22 ve %58,49ôa y¿kselmiĸtir. AS deĵerleri arasēnda 

konsantrasyona baĵlē bariz bir deĵiĸim gºr¿lmemekle birlikte maksimum 

konsantrasyonda %8,02 solar absorbans deĵeri elde edilmiĸtir. 

 

Kalsit kaplē numuneler kºr kaplama ile kēyaslandēĵēnda, en d¿ĸ¿k kalsit 

konsantrasyonunda dahi ge­irgenlik deĵerlerinin ve solar absorbansēn azaldēĵē, reflektans 

deĵerlerinin ise arttēĵē gºr¿lmektedir. Maksimum konsantrasyonda (80 g/kg) kalsit kaplē 

numuneler, referans numune (kºr kaplama) ile kēyaslandēĵēnda; TUV, TV ve TS 

deĵerlerinin sērasē ile %1,6, %8 ve %8,03 oranēnda azaldēĵē, RV, RS ve RNIR deĵerlerinin 

ise %9,22, %8,98 ve %10,04 oranēnda arttēĵē gºr¿lmektedir. AS deĵerinde ise %0,95ôlik 

bir azalma sºz konusu olup ºnemli bir fark gºr¿lmemiĸtir. 

 

Titanyum dioksit kaplē numunelerde minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) 

maksimum konsantrasyona (80 g/kg) ge­ildiĵinde; TV ve TS deĵerleri sērasēyla %7,8 ve 

%8,3 oranēnda azalarak %3,77 ve %5,46ôya d¿ĸm¿ĸt¿r. RV, RS ve RNIR deĵerleri ise 

sērasēyla %8,28, %9,17 ve %11,86 oranēnda artēĸ gºstererek %98,52, %88,74 ve 

%89,68ôe y¿kselmiĸtir. TUV deĵeri, dºrt konsantrasyonda da yaklaĸēk %0 olarak elde 

edilmiĸtir. Kalsit kaplē numunelere benzer ĸekilde, AS deĵerlerinde konsantrasyona baĵlē 

b¿y¿k farklar olmamakla birlikte yaklaĸēk %0,9 oranēnda bir azalma mevcuttur.  

 

Titanyum dioksit kaplamalar kºr kaplama ile kēyaslandēĵēnda, minimum dolgu 

konsantrasyonunda bile olduk­a ºnemli artēĸ ve azalēĸlar olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Maksimum 

konsantrasyonda (80 g/kg) titanyum dioksit kaplē numuneler, referans numuneler ile 

kēyaslandēĵēnda; TUV, TV ve TS deĵerlerinin sērasē ile %8,37, %36,31 ve %34,32 oranēnda 

azaldēĵē, RV, RS ve RNIR deĵerlerinin ise %42,88, %37,49 ve %41,24 oranēnda arttēĵē 

gºr¿lmektedir. Kºr kaplamada %8,97 olan AS deĵeri ise %3,17ôlik bir azalma ile %5,8ôe 

d¿ĸm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 4.13. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlara ait solar sonu­lar 
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Titanyum dioksit kaplamanēn kalsit kaplamaya gºre reflektans davranēĸēnē daha ­ok 

geliĸtirdiĵi ve paralel olarak ge­irgenliĵi daha fazla d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen 

sonu­lara benzer ĸekilde; Sandin, Nordin ve Jonsson (2017) tarafēndan y¿r¿t¿len bir 

­alēĸmada da kalsit ve titanyum dioksit katkēlē kaplamalarēn, gºr¿n¿r bºlgede daha 

y¿ksek olan yansētma oranlarēnēn, yakēn infrared bºlgede azaldēĵē, bu anlamda iki dolgu 

malzemesinin birbirine benzer davranēĸ sergilediĵi ifade edilmiĸtir. Yine bu ­alēĸmada, 

her iki dolgu maddesi de sadece akrilik binder ile hazērlanmēĸ kaplamaya gºre daha 

y¿ksek yansētma deĵerleri verse de bu konuda titanyum dioksitin daha baĸarēlē olduĵu ve 

kalsitin zayēf bir yansētēcē olduĵu belirtilmiĸtir. 

 

Fung, Kennedy, Futter ve Manning (2013) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada ticari TiO2 

pigmentin diff¿z (daĵēnēk) yansēma deĵeri 700-2500 nm yakēn infrared bºlgesine ge­iĸte 

%98ôden %77ôye d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu sonuca paralel olarak tez ­alēĸmasēnda da 20 g/kg 

oranēnda TiO2 ile kaplanmēĸ numunede gºr¿n¿r bºlgede %90 civarēnda olan reflektans 

deĵeri, yakēn infrared bºlgesinde %78ôe gerilemiĸtir. Fung ve diĵerleri (2013) ayrēca, 

kaplama kalēnlēĵēnēn, filmin yansētma ºzelliĵini etkileyen faktºrlerden biri olduĵunu 

ifade etmiĸlerdir. Daha y¿ksek kaplama kalēnlēĵē, yansētma i­in malzeme y¿zeyi ¿zerinde 

daha fazla sayēda par­acēk olmasē nedeniyle daha iyi yansētma saĵlayacaktēr. Tez 

­alēĸmasēnda, dolgu konsantrasyonu artēĸē ile artan film kalēnlēĵē deĵerleri ve sonucunda 

hem kalsit hem titanyum dioksit i­in artan reflektans deĵerleri d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde sonu­lar 

literat¿r ile uyumludur. 

 

G¿neĸ radyasyonu, yaklaĸēk %5 ultraviyole radyasyon, %46 gºr¿n¿r radyasyon ve %49 

yakēn kēzēlºtesi radyasyondan (750-2500 nm) oluĸmaktadēr ve kēzēlºtesi radyasyonun ēsē 

¿reten bºlgesi, absorbe edildiĵinde y¿zeyin ēsēnmasēna neden olan 700-1100 nm 

aralēĵēdēr (Fung, Kennedy, Futter ve Manning, 2013; Jeevanandam ve diĵerleri, 2007). 

Dolayēsēyla ºzellikle yakēn infrared bºlgedeki y¿ksek yansētma ºzelliĵi, radyan ēsē 

kazanēmēnē ºnleyerek ēsē yalētēmē saĵlamada ºnemli olmaktadēr. Yakēn infrared bºlgedeki 

yansētēcēlēk; par­acēklarēn ve onlarē ­evreleyen ortamēn (matrisin) kērēlma indisleri 

(refraktif indeks), par­acēklarēn kaplamadaki daĵēlēmē, binder konsantrasyonu ve gelen 

ēĸēĵēn dalga boyu gibi bir­ok parametreye baĵlē olarak deĵiĸir (Fung, Kennedy, Futter ve 

Manning, 2013). 
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Gelen radyasyon toz numuneye girdiĵinde ve par­acēklarēn tane sēnērlarē tarafēndan 

yansētēldēĵēnda meydana gelen yansēma diff¿z (daĵēnēk) yansēmadēr ve kērēlma indisleri 

ve partik¿l boyutu gibi ºzelliklere baĵlē olarak deĵiĸecektir. Bir pigmentin kērēlma indisi 

ile i­inde bulunduĵu ortamēn kērēlma indisi arasēndaki fark ne kadar b¿y¿k olursa kērēlan 

ēĸēĵēn sa­ēlēmē da o kadar b¿y¿k olacaktēr. Bu baĵlamda havanēn kērēlma indisinin 

deĵiĸtirilmesi imkansēzdēr, ancak genellikle iyi yansētēcēlar olan y¿ksek kērēlma indisine 

sahip pigmentler se­erek, yansēmayē arttērmak m¿mk¿nd¿r (Wong, Daoud, Liang ve 

Szeto; Murphy, 1999). 

 

Titanyum dioksit yaklaĸēk olarak 2,7-2,9 arasēnda deĵiĸen bir kērēlma indisi deĵerine 

sahipken, kalsitte bu deĵer 1,5-1,6 civarēnda kalmaktadēr (Murphy, 1999; ñTitanium 

Dioxide for Coatingsò, 2019). ķekil 4.7, kērēlma indisinin opaklēk ¿zerindeki etkisine ait 

bir gºsterimi i­ermektedir. Filmler, bir akrilik baĵlayēcē i­inde pigment hacim y¿zdeleri 

sabit olacak ĸekilde form¿le edilmiĸtir. Rutil TiO2 ile ¿retilen film, alt tabakayē gizleme 

konusunda en eksiksiz performansē gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 4.7. Kērēlma indisinin opaklēk ¿zerindeki etkisi (ñTitanium Dioxide for Coatingsò, 

2019). 

 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda, tez ­alēĸmasēnda kullanēlan titanyum dioksit ve kalsit farklē tanecik 

boyutlarēnda olsalar da titanyum dioksit kaplamalar ile ­ok daha y¿ksek reflektans 

deĵerlerine ulaĸēlmasēnda kalsite gºre y¿ksek kērēlma indisine ve ºrt¿c¿l¿ĵe sahip 

olmasēnēn etkili olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. ¥zellikle radyan ēsē kazanēmē a­ēsēndan 

ºnemli bir parametre olan yakēn infrared reflektans (RNIR) deĵerinin olduk­a y¿ksek 

olmasē (%89,9) ile kalsit kaplamaya kēyasla istenmeyen ēsē artēĸēnē ºnlemede avantajlē 

olacaĵē a­ēktēr. Nitekim ķekil 4.3ôte sunulan radyan ēsē ge­iĸi test sonu­larē da bu ­ēkarēmē 
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desteklemekte, titanyum dioksit kaplamalar kalsit kaplamalara gºre daha d¿ĸ¿k ēsē ge­iĸ 

faktºr¿ (TF) deĵerleri vermektedir. 

 

¢izelge 4.14ôte sunulan istatistiksel analiz sonu­larēna gºre hem kalsit hem de titanyum 

dioksit kaplamalē numunelerde, konsantrasyonun TUV, TV, TS, RV, RS, RNIR ve AS 

deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durumda, 

¢izelge 3.10ôda sºz konusu deĵiĸkenler i­in verilen alternatif hipotezler kabul 

edilmektedir. 

 

¢izelge 4.14. Kalsit ve titanyum dioksit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn solar ºl­¿mleri i­in 

istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 
Faktºr TUV TV TS RV RS RNIR  AS 

Titanyum dioksit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0
,0

0
*

 

8,37 

b 

0
,0

0
* 

40,09 

d 

0
,0

0
* 

39,78 

e 

0
,0

0
* 

55,64 

a 

0
,0

0
* 

51,24 

a 

0
,0

0
* 

48,44 

a 

0
,0

0
*
 

8,97 

b 

20 
0,01 

a 

11,60 

c 

13,75 

d 

90,24 

b 

79,56 

b 

77,82 

b 

6,68 

a 

40 
0,00 

a 

7,58 

b 

9,14 

c 

95,95 

c 

85,45 

c 

84,82 

c 

5,42 

a 

60 
0,00 

a 

5,16 

a 

7,00 

b 

97,18 

d 

87,05 

d 

87,44 

d 

5,95 

a 

80 
0,00 

a 

3,77 

a 

5,46 

a 

98,52 

e 

88,74 

e 

89,68 

e 

5,80 

a 

Kalsit 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R 

0
,0

1
*
 

8,37 

c 

0
,0

0
* 

40,09 

d 

0
,0

0
* 

39,78 

d 

0
,0

0
* 

55,64 

a 

0
,0

0
* 

51,24 

a 

0
,0

0
* 

48,44 

a 

0
,0

2
*
 

8,97 

b 

20 
7,75 

b, c 

36,16 

c 

35,64 

c 

60,91 

b 

56,50 

b 

54,55 

b 

7,86 

a 

40 
7,29 

a, b 

34,45 

b 

33,97 

b 

62,80 

c 

58,28 

c 

56,33 

c 

7,75 

a 

60 
7,12 

a, b 

33,87 

b 

33,41 

b 

63,47 

c 

58,86 

c 

57,03 

c, d 

7,73 

a 

80 
6,77 

a 

32,09 

a 

31,75 

a 

64,86 

d 

60,22 

d 

58,49 

d 

8,02 

a 

(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

* %5 anlamlēlēk seviyesi 
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4.3. Farklē Tanecik Boyutunda Perlit ile Kaplanmēĸ Kumaĸlara Ait Sonu­lar 

 

4.3.1. Birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 

D¿ĸ¿k ēsē iletim katsayēsēna sahip malzemeler kapsamēnda ­alēĸēlan ¿­ farklē tanecik 

boyutu aralēĵēnda perlit ile farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ kumaĸlara ait birim alan 

aĵērlēĵē sonu­larē ¢izelge 4.15ôte sunulmuĸtur. Maksimum konsantrasyonda 10-38, 50-

63 ve 100-150 Õm i­in birim alan aĵērlēĵē deĵerleri, kºr kaplamaya kēyasla sērasēyla; 

%23,06, %21,48 ve %23,21 oranēnda artēĸ gºstermiĸtir. 10-38, 50-63 ve 100-150 Õm 

perlit kaplamada minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum 

konsantrasyona (80 g/kg) ­ēkēldēĵēnda, numunelerin birim alan aĵērlēĵē deĵerleri sērasēyla 

%13,43, %16,34 ve %14,46 oranēnda artmēĸtēr. Bu sonu­lar, beklenildiĵi gibi dolgu 

maddesi konsantrasyonu arttēk­a kalēnlēk deĵerlerinin arttēĵēnē doĵrulamaktadēr. 

 

¢izelge 4.15. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 
Birim alan aĵērlēĵē (g/m2) 

Dolgu 

Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Perlit 

10-38 282,30 1,63 287,90 2,15 307,60 3,86 320,20 0,61 

50-63 271,70 4,39 284,60 3,95 304,60 1,74 316,10 2,90 

100-150 280,10 3,66 293,20 1,04 311,60 1,90 320,60 2,72 

Kºr Kaplama 260,2 0,53 

 

4.3.2. Aktarēlan madde miktarē sonu­larē 

 

¦­ farklē tanecik boyutu aralēĵēnda perlit ile farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ 

kumaĸlara ait aktarēlan madde miktarē sonu­larē ¢izelge 4.16ôda verilmiĸtir. Kºr 

kaplamada 91,2 g/m2 olarak elde edilen deĵer; kaplamasēz kumaĸ ¿zerine %53,96 

oranēnda bir add-on sonucuna tekab¿l etmektedir. 10-38, 50-63 ve 100-150 Õm perlit i­in 

20 g/kgôdan 80 g/kgôa doĵru gidildik­e, aktarēlan madde miktarlarē sērasēyla; %33,45, 

%43,23 ve %36,45 oranēnda artmēĸtēr. Artan dolgu konsantrasyonu ile doĵru orantēlē 

olarak zemin kumaĸa aktarēlan madde miktarēnēn da arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 4.16. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn aktarēlan madde miktarē sonu­larē 

 
Aktarēlan madde miktarē (g/m2) 

Dolgu 

Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Perlit 

10-38 113,30 1,63 118,90 2,15 138,90 3,86 151,20 0,61 

50-63 102,70 4,39 115,60 3,95 135,60 1,74 147,10 2,90 

100-150 111,10 3,66 124,20 1,04 142,60 1,90 151,60 2,72 

Kºr Kaplama 91,20 0,53 

 

4.3.3. Kalēnlēk sonu­larē 

 

Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlara ait kalēnlēk sonu­larē ¢izelge 4.17ôde sunulmuĸtur. T¿m 

tanecik boyutlarēnda, konsantrasyon artēĸē ile birlikte kumaĸ kalēnlēĵē da artmēĸtēr. 

Konsantrasyondaki artēĸ, patēn katē madde i­eriĵindeki artēĸē ifade ettiĵinden, birim alan 

aĵērlēĵē, add-on ve kaplama film kalēnlēĵēnēn artmasē beklenen bir sonu­tur. Minimumdan 

maksimum konsantrasyona ­ēkēldēĵēnda kalēnlēk deĵerleri; 10-38 Õm i­in %18,42, 50-63 

Õm i­in %26,83 ve 100-150 Õm i­in %38 oranēnda artmēĸtēr. 80 g/kg konsantrasyon sabit 

tutulup tanecik boyutuna baĵlē olarak deĵerlendirildiĵinde, 0,37 mm kalēnlēĵēndaki kºr 

kaplamaya kēyasla, 10-38 Õm %21,62, 50-63 Õm %40,54, 100-150 Õm ise %86,49 

oranēnda artēĸ gºstererek 0,45, 0,52 ve 0,69 mm kalēnlēk sonu­larē vermiĸtir. 

 

¢izelge 4.17. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn kalēnlēk sonu­larē 

 
Kumaĸ kalēnlēĵē (mm) 

Dolgu 

Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Perlit 

10-38 0,38 0,01 0,40 0,01 0,42 0,01 0,45 0,01 

50-63 0,41 0,01 0,45 0,01 0,50 0,01 0,52 0,01 

100-150 0,50 0,01 0,60 0,01 0,67 0,02 0,69 0,01 

Kºr Kaplama 0,37 0,01 

 

Kaplama patē viskozitesi, bē­ak a­ēsē, kaplama hēzē gibi ­alēĸma parametreleri her 

kaplamada sabit olmakla birlikte, manuel olarak yapēlan pat besleme ve sentil yardēmē ile 

yapēlan kaplama kalēnlēĵē ayarlarēnda da olabildiĵince hassas ­alēĸmaya gayret edilmiĸtir. 
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Bu perspektifte, kaplama patē penetrasyon derecesinin numunelerde pek fazla 

deĵiĸmeyeceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu koĸullar altēnda perlit boyutunun artmasēyla 

tanecikler arasē boĸluk da artmēĸ, dolayēsēyla kaplama filminin kalēnlēĵē artmēĸtēr. ¢izelge 

4.18ôde gºr¿len istatistiksel analiz sonu­larēna gºre perlit konsantrasyonun ve tanecik 

boyutunun kaplamalē numunelerin birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē ve kumaĸ 

kalēnlēĵē deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde ayrē ayrē ve birlikte etkisi olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durumda, ¢izelge 3.11ôde sºz konusu deĵiĸkenler i­in verilen 

alternatif hipotezler kabul edilmektedir. 

¢izelge 4.18. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē 

ve kalēnlēk ºl­¿mleri i­in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 

Faktºr 
Birim alan aĵērlēĵē  

(g/m2) 

Aktarēlan madde miktarē 

(g/m2) 

Kalēnlēk  

(mm) 

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,00* 

260,20 

a 

0,00* 

91,20 

a 

0,00* 

0,37 

a 

20 
278,04 

b 

109,27 

b 

0,43 

b 

40 
288,57 

c 

119,46 

c 

0,48 

c 

60 
307,99 

d 

138,99 

d 

0,53 

d 

80 
318,97 

e 

149,96 

e 

0,56 

e 

T
a

n
e
c
ik

 b
o

y
u

tu 

R 

0,00* 

260,20 

a 

0,00* 

91,20 

a 

0,00* 

0,37 

a 

10-38 
299,50 

c 

130,50 

c 

0,41 

b 

50-63 
294,26 

b 

125,25 

b 

0,47 

c 

100-150 
301,42 

c 

132,42 

c 

0,62 

d 

Konsantrasyon 

*  

Tanecik boyutu 

0,18* 0,18* 0,00* 

(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

 * %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.3.4. SEM analizi sonu­larē 

 

50-63 Õm boyutunda perlit ile 20, 40, 60 ve 80 g/kg oranēnda kaplanan numunelere ait 

SEM gºr¿nt¿leri iki farklē b¿y¿tme oranē ile ķekil 4.8ôde verilmiĸtir.  
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ķekil 4.8. 50-63 Õm perlit ile farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ kumaĸlarēn 100x (a, c, 

e, g) ve 500x (b, d, f, h) b¿y¿tme oranēnda SEM gºr¿nt¿leri. 
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Artan perlit konsantrasyonu ile ºzellikle 40 g/kgôdan sonra y¿zey tamamen ºrt¿lm¿ĸ, 

genel olarak homojen kaplamalar elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 4.9ôda ise 80 g/kg olan 

maksimum ­alēĸma konsantrasyonunda 10-38, 50-63 ve 100-150 Õm perlit ile kaplanan 

numunelerin SEM gºr¿nt¿leri verilmektedir. Bu gºr¿nt¿ler, perlit tozlarēnēn ortalama 

tanecik boyutu arttēk­a kaplama y¿zeylerinin daha p¿r¿zl¿ hale geldiĵini ve tanecikler 

arasēndaki boĸluk h¿crelerinin (gºzeneklerin) hacimlerinin arttēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

 

 
 

ķekil 4.9. 80 g/kg konsantrasyonda farklē tanecik boyutlarēna sahip perlit ile kaplanmēĸ 

kumaĸlarēn 100x (a, c, e) ve 500x (b, d, f) b¿y¿tme oranēnda SEM gºr¿nt¿leri. 



 

127 

 

4.3.5. Termal iletkenlik katsayēsē ºl­¿m sonu­larē 

 

10-38, 50-63 ve 100-150 Õm olmak ¿zere ¿­ farklē tanecik boyutu aralēĵēnda perlit ile 

farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ olan kumaĸlara ait termal iletkenlik katsayēsē ºl­¿m 

sonu­larē ķekil 4.10ôda verilmiĸtir. Sonu­lar incelendiĵinde, her tanecik boyutu i­in perlit 

konsantrasyonu arttēk­a ēsē iletim katsayēsēnēn kademeli olarak azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

Termal yalētēm ama­lē kullanēlan malzemelerden biri olan perlit i­in bu sonu­lar olumlu 

olarak deĵerlendirilebilir. Konsantrasyon artēĸē ile ēsē iletim katsayēlarē arasēnda oluĸan 

farklar tanecik boyutu arttēk­a biraz daha belirginleĸmektedir. 10-38, 50-63 ve 100-150 

Õm perlit kaplamada minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum 

konsantrasyona (80 g/kg) ge­ildiĵinde, numunelerin termal iletkenlik katsayēlarē sērasē ile 

%6,15, %13,93 ve %14,56 oranēnda azalmēĸtēr. 

 

En d¿ĸ¿k ēsē iletim katsayēsēna (0,088 W/mK) en y¿ksek tanecik boyutunda (100-150 Õm) 

ve maksimum konsantrasyon deĵerinde (80 g/kg) ulaĸēlmēĸtēr. Her tanecik boyutunun 

maksimum konsantrasyonu i­in sonu­lar kºr kaplama ile kēyaslandēĵēnda; ēsē iletim 

katsayēsē deĵerleri, 10-38 Õm ile %8,96, 50-63 Õm ile %21,64, 100-150 Õm ile %34,33 

oranēnda azalmēĸtēr. 

 

Dolgu malzemesinin boyutu, tanecikler arasē ortalama mesafeyi belirtir ve termal 

iletkenlik i­in ºnemli bir parametredir. Sabit konsantrasyon i­in daha b¿y¿k bir perlit 

partik¿l¿ kullanēldēĵēnda, birim hacimdeki partik¿l i­eriĵi azalēr ve buna baĵlē olarak 

matristeki ortalama partik¿ller arasē mesafe artar, dolayēsēyla daha b¿y¿k gºzenekler 

oluĸur (Bwayo ve Obwoya, 2014). Isē yalētēmēnēn iyileĸtirilmesi prensibi de temel olarak 

katē sēnērlar arasēnda hava boĸluklarēnēn oluĸturulmasēna dayanmaktadēr (Viruthagiri, 

Nareshananda ve Shanmugam, 2013). Bu kapsamda, perlit boyutu b¿y¿d¿k­e gºzenek 

miktarēnēn arttēĵē, bu nedenle ēsēl iletkenliĵin azalēp yalētēm etkisinin daha k¿­¿k boyutlu 

partik¿llere gºre daha fazla iyileĸtiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ķekil 4.10. 10-38 (a), 50-63 (b) ve 100-150 Õm (c) perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn termal 

iletkenlik katsayēsē sonu­larē. 
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4.3.6. Radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m sonu­larē 

 

Farklē konsantrasyonlarda farklē tanecik boyutuna sahip perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlara ait 

radyan ēsē ge­iĸi ºl­¿m sonu­larē ķekil 4.11' de verilmiĸtir. Sonu­lar incelendiĵinde, ¿­ 

farklē tanecik boyutu i­in de perlit konsantrasyonundaki artēĸ ile ge­irilen ēsē akēsē 

yoĵunluĵu (QC) ve doĵru orantēlē olarak ēsē ge­iĸ faktºr¿ (TF) azalmēĸtēr. Minimum (20 

g/kg) ve maksimum (80 g/kg) konsantrasyonlar i­in Qc incelendiĵinde aĸaĵēdaki sonu­lar 

ortaya ­ēkmaktadēr: 

 

10-38 Õm perlit kaplē numunenin minimum konsantrasyonda 1,78 kW/m2 olan Qc deĵeri, 

maksimum konsantrasyonda 1,57 kW/m2ô ye d¿ĸm¿ĸt¿r. 50-63 Õm tanecik boyutunda, 

minimum ve maksimum konsantrasyonlar i­in Qc deĵerleri, sērasē ile 1,76 ve 1,38 kW/m2 

olarak elde edilmiĸtir. En b¿y¿k tanecik boyutu aralēĵē olan 100-150 Õmôda minimum ve 

maksimum konsantrasyonlar i­in Qc deĵerleri 1,74 ve 1,36 kW/m2 olarak elde edilmiĸtir. 

 

Isē ge­iĸ faktºr¿ (TF) sonu­larē incelendiĵinde; ¿­ farklē tanecik boyutu i­in de 

konsantrasyon artēĸē ile doĵru orantēlē olarak TF deĵerlerinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Aynē 

konsantrasyon deĵerlerinde farklē tanecik boyutlarēna gºre sonu­lar yakēn olmakla 

birlikte, en d¿ĸ¿k TF deĵeri (%27,88), en y¿ksek tanecik boyutuna sahip perlit kaplē 

numunelerde elde edilmiĸtir. 

 

Her tanecik boyutunun maksimum konsantrasyonuna ait sonu­lar kºr kaplama (R) ile 

kēyaslandēĵēnda, TF deĵerlerindeki azalma 10-38 Õm i­in %11,54, 50-63 Õm i­in %14,31 

ve 100-150 Õm i­in %14,81 olarak elde edilmiĸtir. 

 

Perlit kaplē numuneler her iki prensibe gºre kendi i­inde deĵerlendirildiĵinde, termal 

yalētēm i­in en avantajlē sonu­larēn, 100-150 Õm perlit ile 80 g/kg oranēnda kaplanmēĸ 

numunelere ait olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 4.11. 10-38 (a), 50-63 (b) ve 100-150 Õm (c) perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn radyan 

ēsē ge­iĸi sonu­larē. 
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Perlit kaplē numunelerin iki farklē prensibe dayanan termal sonu­larēna ait istatistiksel 

analiz verileri ¢izelge 4.19ôda verilmiĸtir. Dolgu konsantrasyonunun ve tanecik 

boyutunun ge­irilen ēsē akēsē, ēsē ge­iĸ faktºr¿ ve termal iletkenlik deĵerleri ¿zerinde 0,05 

anlamlēlēk seviyesinde etkisi olduĵu gºr¿lmekte, ¢izelge 3.11ôde sºz konusu deĵiĸkenler 

i­in verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir. 

 

¢izelge 4.19. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn termal ºl­¿mleri i­in istatiksel analiz 

(ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 
Faktºr QC  

(kW/m 2) 

TF  

(%) 

ɚ 

(W/mK)  

K
o

n
s
a
n

tr
a

s
y
o

n 

R  

0,00* 

2,09 

d 

0,00* 

42,69 

d 

0,00* 

0,13 

d 

20 
1,76 

c 

36,26 

c 

0,12 

c 

40 
1,69 

c, b 

34,81 

c, b 

0,11 

b 

60 
1,60 

b 

32,52 

b 

0,11 

b 

80 
1,44 

a 

29,14 

a 

0,10 

a 

T
a

n
e
c
ik

 b
o

y
u

tu R 

0,00* 

2,09 

a 

0,00* 

42,69 

c 

0,00* 

0,13 

d 

10-38 
1,69 

c 

34,96 

b 

0,13 

c 

50-63 
1,61 

b 

32,79 

b, a 

0,11 

b 

100-150 
1,56 

c 

31,80 

a 

0,09 

a 

Konsantrasyon 

*  

Tanecik boyutu 

0,67* 0,96* 0,02* 

(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

* %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.3.7. Solar ºl­¿m sonu­larē 

 

10-38, 50-63 ve 100-150 Õm perlit ile kaplanmēĸ kumaĸ numunelerine ait solar ºl­¿m 

sonu­larē ¢izelge 4.20ô de verilmiĸtir. Kºr kaplamaya kēyasla ¿­ tanecik boyutunda da 

artan dolgu maddesi konsantrasyonu ile doĵru orantēlē olarak ge­irgenlik deĵerleri (TUV, 

TV, TS) azalērken, reflektans deĵerleri (RV, RS, RNIR) artmēĸtēr. Solar absorbans deĵerleri 

(AS) de referans kumaĸa gºre artmēĸ olup konsantrasyon arttēk­a daha y¿ksek deĵerler 

elde edilmiĸtir. Minimum konsantrasyon deĵerinden (20 g/kg) maksimum 

konsantrasyona (80 g/kg) ge­ildiĵinde aĸaĵēdaki sonu­lar elde edilmektedir: 
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10-38 Õm perlit ile kaplē numunelerin TUV deĵeri %2,78 oranēnda bir azalma ile %4,43ôe 

d¿ĸm¿ĸt¿r. TV ve TS deĵerleri ise sērasēyla %10,19 ve %10,08 azalma ile %25,37 ve %25 

olarak elde edilmiĸtir. RV, RS ve RNIR deĵerleri sērasēyla %3,38, %4,81 ve %6,66 oranēnda 

artēĸ gºstererek %62, %59,74 ve %60,31ôe y¿kselmiĸtir. AS deĵeri ise %5,28 oranēnda 

artarak %15,27 olarak elde edilmiĸtir. 

 

50-63 Õm perlit ile kaplē numunelerin TUV, TV ve TS deĵerleri sērasē ile %2,77, %11,85 

ve %11,85 oranēnda azalarak %4,42, %23,47 ve %22,91ôe d¿ĸm¿ĸt¿r. RV, RS ve RNIR 

deĵerleri sērasēyla %7,54, %8,88 ve %10,27 oranēnda artēĸ gºstererek %67,89, %65,6 ve 

%65,56ôya y¿kselmiĸtir. AS deĵeri ise %2,96ôlēk bir artēĸla %11,49 olarak elde edilmiĸtir. 

 

100-150 Õm perlit ile kaplē numunelerin TUV, TV ve TS deĵerleri sērasē ile %2,44, %9,84 

ve %9,83 oranēnda azalarak %4,98, %25,21 ve %24,58ôe d¿ĸm¿ĸt¿r. RV, RS ve RNIR 

deĵerleri sērasēyla %4,7, %5,9 ve %7,46 oranēnda artēĸ gºstererek %64,93, %62,59 ve 

%62,49ôa y¿kselmiĸtir. AS deĵeri ise %3,94ôl¿k bir artēĸla %12,83 olarak elde edilmiĸtir. 

 

80 g/kg sabit olmak koĸulu ile perlit kaplē numuneler kºr kaplama ile kēyaslandēĵēnda, 

10-38, 50-63 ve 100-150 Õm perlit i­in TUV deĵeri; sērasēyla %3,95, %3,96 ve %3,39 

oranēnda, TV deĵeri; %14,71, %16,62 ve %14,88 oranēnda ve TS deĵeri %14,78, %16,87 

ve %15,2 oranēnda azalmēĸtēr. 

 

RV deĵeri; %6,36, %12,25 ve %9,29 oranēnda, RS deĵeri; %8,5, %14,36 ve %11,35 

oranēnda, RNIR deĵeri; %11,87, %17,11 ve %14,05 oranēnda ve AS deĵeri ise %6,29, 

%2,52 ve %3,86 oranēnda artēĸ gºstermiĸtir. 
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¢izelge 4.20. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn solar ºl­¿m sonu­larē 
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Sabit perlit konsantrasyonu i­in tanecik boyutu a­ēsēndan deĵerlendirme yapēldēĵēnda; 

10-38 Õm aralēĵēndan 50-63 Õmô a ge­ildiĵinde transmitans ve absorbans deĵerleri 

azalmēĸ, reflektans deĵerleri ise artmēĸtēr. Ancak bu eĵilim, 100-150 Õmôda devam 

etmemiĸ, kullanēlan en y¿ksek tanecik boyutunda reflektans deĵerlerinde bir miktar 

gerileme gºr¿lm¿ĸt¿r. TS deĵeri ise orta tanecik boyutuna kēyasla bir miktar artarak 10-

38 Õmô a ait deĵere yaklaĸmēĸ, AS ise k¿­¿k ve orta boyuta ait sonu­larēn arasēnda yer 

almēĸtēr. 

 

Toz halindeki bir numunenin ¿zerine bir ēĸēk huzmesi d¿ĸt¿ĵ¿nde, yansēma, iletim ve 

absorpsiyon meydana gelebilir. ¥rnek optik olarak yeterince kalēnsa, iletilen ēĸēk ihmal 

edilebilir. Yansēma ise spek¿ler yansēma veya daĵēnēk yansēma olarak ger­ekleĸebilir. 

Spek¿ler (aynasal) yansēma, optik olarak p¿r¿zs¿z y¿zeyler ve y¿ksek d¿zeyde emici 

numuneler i­in ºnemlidir. Belirli bir y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ sºz konusu olduĵunda ise daĵēnēk 

yansēma ºn plana ­ēkmaktadēr. Tozlar ve homojen olmayan sistemler gibi karmaĸēk 

yapēlarēn optik ºzelliklerini a­ēklamak i­in yaygēn olarak kullanēlan Kubelka-Munk (KM) 

teorisine gºre bir numunenin yansētma ºzelliĵi, absorbsiyon katsayēsēnēn sa­ēlma 

katsayēsēna oranēna baĵlēdēr (K/S=(1-R)2/2R; burada K ve S sērayla absorbsiyon ve 

sa­ēlma katsayēlarēnē, R ise yansēmayē gºsterir). Teoriye gºre, par­acēk boyutu arttēĵēnda 

ēĸēĵēn penetrasyon derinliĵi artacaĵēndan absorbsiyon artacak buna baĵlē olarak reflektans 

deĵeri azalacaktēr (Fung, Kennedy, Futter ve Manning, 2013). 

 

Literat¿rde rastlanan ­eĸitli ­alēĸmalar incelendiĵinde, mikron deĵerlerinde artan tanecik 

boyutu ile reflektans ºzelliĵi arasēnda ters orantēlē bir deĵiĸim olduĵu gºzlenmiĸtir (Myers 

ve diĵerleri, 2015; Shao, Shih, Kim ve Shi, 2015). Spesifik absorpsiyon dalga 

boylarēndaki etkiler daha karmaĸēk olmakla birlikte, genel olarak yansēmanēn partik¿l 

boyutu k¿­¿ld¿k­e arttēĵē ifade edilmektedir (Sun, Lv ve Tong, 2016). 

 

Mustard ve Hays (1997) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 ve 20-25 

Õm aralēklarēnda ºĵ¿t¿lm¿ĸ lal taĸēna ait 0,3-24 Õm aralēĵēnda alēnan reflektans 

spektrumu deĵerlendirilmiĸtir. Tez ­alēĸmamēzda da incelenen dalga boyu aralēĵēna (280-

2500 nm) denk gelen 0,3-300 Õm bºl¿m¿nde en y¿ksek reflektans deĵerinin en k¿­¿k 

tanecik boyutu ile elde edildiĵi ve devamēnda artan boyut ile reflektans deĵerlerinin bir 
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miktar azaldēĵē ifade edilmiĸtir. Ancak perlit kaplē kumaĸlarda elde ettiĵimiz sonu­lar 

bahsi ge­en ­alēĸmalar ile birebir uyum gºstermemektedir. Tersine en k¿­¿k boyuta sahip 

10-38 Õm perlit en d¿ĸ¿k reflektans deĵerini vermiĸtir. 100-150 Õmôda reflektans 

deĵerleri 50-63 Õmôa kēyasla bir miktar azalsa da 10-38 Õmôun gerisine d¿ĸmemiĸtir. 

Yukarēda bahsedilen bazē ­alēĸmalarda doĵrudan toz numunenin kendisinden alēnan 

ºl­¿mler sºz konusudur ve malzemeler tamamen opak olarak deĵerlendirilmiĸtir. Ancak 

burada kumaĸ ¿zerinde oluĸturulan kaplama filminin ºrt¿c¿l¿ĵ¿, gºzenekliliĵi vb. 

parametrelerin de transmitans davranēĸēna etkisinin ºnemli olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Artan tanecik boyutu ile y¿zeyde daha fazla ºrt¿c¿l¿k saĵlanmasē sonucu, kaplama 

polimeri tarafēndan absorbe edilebilecek ēĸēk miktarēnda azalma olabilme ihtimali 50-63 

Õm perlit ºrneĵi ile uyuĸmaktadēr. 

 

Yang, Zhao ve Wang (2013) ­alēĸmalarēnda sa­ēlma katsayēsēnēn b¿y¿k ºl­¿de 

kaplamalarēn mikro yapēlarēna, yani gºzenek boyutuna, gºzenekliliĵe ve gºzenek 

daĵēlēmēna baĵlē olduĵunu ve bunun da kaplama i­indeki termal radyasyon ēsē transferini 

ºnemli ºl­¿de etkileyeceĵini ifade etmiĸlerdir. T¿m bu bilgiler ēĸēĵēnda farklē tanecik 

boyutlarēna sahip dolgularla ¿retilen kaplama filmlerinin optik ºzelliklerinin 

deĵerlendirilmesinde bir­ok parametrenin etkili olabileceĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Dolayēsēyla 

daha kesin ­ēkarēmlar yapabilmek i­in y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, kaplama filminin 

gºzenekliliĵi, kullanēlan dolgu maddelerinin absorbsiyon/sa­ēlma katsayēlarē gibi verilere 

ihtiya­ duyulabileceĵi, sonu­larēn bu verilerle daha saĵlēklē yorumlanabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

¢izelge 4.21ôde gºr¿len istatistiksel analiz sonu­larēna gºre perlit konsantrasyonun ve 

tanecik boyutunun numunelerin solar ºzellikleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde 

etkisi olduĵu gºr¿lmekte; ¢izelge 3.11ôde sºz konusu deĵiĸkenler i­in verilen alternatif 

hipotezler kabul edilmektedir. 
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¢izelge 4.21. Perlit ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn solar ºl­¿mleri i­in istatiksel analiz 

(ANOVA ve SNK) sonu­larē 
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0
,0
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0
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(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

 * %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.4. Farklē Tanecik Boyutunda Pomza ile Kaplanmēĸ Kumaĸlara Ait Sonu­lar 

 

4.4.1. Birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 

0-25, 50-75 ve 100-125 Õm tanecik boyutunda pomza ile dºrt farklē konsantrasyonda 

kaplanmēĸ numunelere ait birim alan aĵērlēĵē sonu­larē ¢izelge 4.22ôde verilmiĸtir. 20 

g/kgôdan 80 g/kg deĵerine ge­iĸte numunelerin birim alan aĵērlēklarē, k¿­¿k tanecik 

boyutundan b¿y¿ĵe doĵru sērasē ile %15,04, %12,29 ve %12,97 oranēnda artēĸ 
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gºstermiĸtir. 80 g/kg konsantrasyonda 0-25, 50-75 ve 100-125 Õm pomza kaplamalar i­in 

birim alan aĵērlēĵē deĵerleri, kºr kaplamaya kēyasla; %30,28, %26,98 ve %27,16 oranēnda 

artmēĸtēr. Artan pomza konsantrasyonuna baĵlē olarak birim alan aĵērlēĵē deĵerlerinin 

artmasē da beklenen bir sonu­tur. 

 

¢izelge 4.22. Pomza ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē sonu­larē 

 
Birim alan aĵērlēĵē (g/m2) 

Dolgu Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Pomza 

0-25 294,66 3,04 312,35 2,71 319,41 2,58 338,98 1,75 

50-75 294,25 2,97 310,43 3,11 318,30 2,62 330,41 1,22 

100-125 292,89 2,16 318,07 1,83 324,38 3,91 330,87 2,64 

Kºr Kaplama 260,2 0,53 

 

4.4.2. Aktarēlan madde miktarē sonu­larē 

 

Pomza kaplē numunelere ait aktarēlan madde miktarē sonu­larē ¢izelge 4.23ôte verilmiĸtir. 

0-25, 50-75 ve 100-125 Õm pomza i­in 20 g/kgôdan 80 g/kgôa ge­iĸte, aktarēlan madde 

miktarlarē sērasēyla; %35,27, %28,87 ve %30,66 oranēnda artmēĸtēr. Artan konsantrasyon 

ile aktarēlan madde miktarēnēn artmasē beklenen bir sonu­ olmakla birlikte tanecik 

boyutuna baĵlē belirgin bir iliĸki gºr¿lmemiĸtir. En k¿­¿k tanecik boyutundan orta boyuta 

ge­ildiĵinde aktarēlan madde miktarē azalsa da en b¿y¿k tanecik boyutunda bu deĵer 

yaklaĸēk olarak aynē kalmēĸtēr. 

 

¢izelge 4.23. Pomza ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn aktarēlan madde miktarē sonu­larē 

 
Aktarēlan madde miktarē (g/m2) 

Dolgu Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Pomza 

0-25 125,66 3,04 143,35 2,71 150,41 2,58 169,98 1,75 

50-75 125,25 2,97 141,43 3,11 149,30 2,62 161,41 1,22 

100-125 123,89 2,16 149,07 1,83 155,38 3,91 161,87 2,64 

Kºr Kaplama 91,2 0,53 
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4.4.3. Kalēnlēk sonu­larē 

 

Farklē tanecik boyutlarēnda farklē konsantrasyonlarda pomza ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn 

kalēnlēk deĵerleri ¢izelge 4.24ôte sunulmuĸtur. Beklenildiĵi ¿zere t¿m tanecik 

boyutlarēnda konsantrasyon artēĸē ile birlikte kalēnlēk deĵerleri de artmēĸtēr. Minimum 

pomza konsantrasyonundan maksimuma doĵru kalēnlēk deĵerleri; 0-25 Õm i­in %7,69, 

50-75 Õm i­in %10 ve 100-125 Õm i­in %12,24 artmēĸtēr. 80 g/kg konsantrasyon sabit 

tutulup tanecik boyutuna baĵlē olarak deĵerlendirildiĵinde, 0,37 mm kalēnlēĵēndaki kºr 

kaplamaya kēyasla, 0-25 Õm %13,51, 50-75 Õm %18,92, 100-125 Õm ise %48,65 

oranēnda artēĸ gºstererek 0,42, 0,44 ve 0,55 mm kalēnlēk sonu­larē vermiĸtir. Perlit 

kaplamalē numunelere benzer ĸekilde burada da artan tanecik boyutuna baĵlē olarak 

kalēnlēk deĵerleri artēĸ gºstermiĸtir. 

 

¢izelge 4.24. Pomza ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn kalēnlēk sonu­larē 

 
Kumaĸ kalēnlēĵē (mm) 

Dolgu Maddesi 

Tanecik 

Boyutu 

(Õm) 

Dolgu Konsantrasyonu (g/kg) 

20 40 60 80 

Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS Ortalama SS 

Pomza 

0-25 0,39 0,01 0,41 0,01 0,41 0,01 0,42 0,00 

50-75 0,40 0,01 0,42 0,01 0,43 0,01 0,44 0,00 

100-125 0,49 0,01 0,51 0,00 0,54 0,01 0,55 0,02 

Kºr Kaplama 0,37 0,01 

 

¢izelge 4.25ôte verilen istatistiksel analiz sonu­larēna gºre pomza konsantrasyonun ve 

tanecik boyutunun kaplamalē numunelerin birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde miktarē ve 

kumaĸ kalēnlēĵē deĵerleri ¿zerinde 0,05 anlamlēlēk seviyesinde hem ayrē ayrē hem de 

birlikte etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. Tanecik boyutuna gºre birim alan aĵērlēĵē ve add-on 

deĵerleri SNK testine gºre aynē seviyededir. Bu durumda, ¢izelge 3.11ôde sºz konusu 

deĵiĸkenler i­in verilen alternatif hipotezler kabul edilmektedir. 
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¢izelge 4.25. Pomza ile kaplanmēĸ kumaĸlarēn birim alan aĵērlēĵē, aktarēlan madde 

miktarē ve kalēnlēk ºl­¿mleri i­in istatiksel analiz (ANOVA ve SNK) sonu­larē 

 
Faktºr Birim alan aĵērlēĵē  

(g/m2) 

Aktarēlan madde miktarē 
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0,02* 

260,20 
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0,02* 

91,20 
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0,00* 

0,37 
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b 

147,39 
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0,41 

b 
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313,35 
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0,42 
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Konsantrasyon 

*  

Tanecik boyutu 

0,03* 0,02* 0,02* 

(a), (b), (c), (d) ve (e) SNK testine gºre istatiksel farklēlēklarē gºstermektedir.  

 * %5 anlamlēlēk seviyesi 

 

4.4.4. SEM analizi sonu­larē 

 

50-75 Õm orta tanecik boyutu aralēĵēnda pomza ile farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ 

numunelere ait SEM gºr¿nt¿leri ķekil 4.12, 80 g/kg konsantrasyon deĵerinde 0-25, 50-

75 ve 100-150 Õm boyutlarēnda pomza ile kaplanmēĸ numunelerin SEM gºr¿nt¿leri ķekil 

4.13ôte verilmiĸtir. Artan konsantrasyona baĵlē olarak daha fazla pomza aktarēmē ķekil 

4.12ôde net olarak gºr¿lmektedir.  ķekil 4.15ôte ise tanecik boyutu farkē bariz olup 

ºzellikle 100-125 Õm pomza kaplē y¿zeylerde p¿r¿zl¿ yapēnēn olduk­a arttēĵē fark 

edilmektedir. 
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ķekil 4.12. 50-75 Õm pomza ile farklē konsantrasyonlarda kaplanmēĸ kumaĸlarēn 100x (a, 

c, e, g) ve 500x (b, d, f, h) b¿y¿tme oranēnda SEM gºr¿nt¿leri. 

 


