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Oz

Bu ¢alismada, kaplama yapmak igin ticari olarak temin edilebilen ve 33°C’nin iizerinde yesilden beyaza, 45°C’nin tizerinde siyahtan
beyaza ve 65°C’nin lizerinde maviden beyaza renk degistiren termokromik pigmentler kullanilmistir. Farkli sicakliklarda 1sil iglem
siireci uygulanan kaplamalarda baglayici olarak polivinilpirolidon kullanilmigtir. Hazirlanan kaplamalarin renk, faz, mikroyapi
analizleri yapilmis, renk degisim sicakliklar1 kizildtesi termometre ve kizilotesi termal kamera ile karakterize edilmistir. Yapilan
¢aligmalar sonucunda, giinliik hayatta yasanilan olasi sicaklik degisimlerinin ve risklerin yasam konforunu degistirmeden bu yontem
ile tespit edilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler
“Termokromik, Pigment, Kaplama, Renk degisimi, Sicaklik”

Abstract

In this study, commercially available thermochromic pigments that change color from green to white above 33°C, black to white
above 45°C, and blue to white above 65°C were used to make coatings. Polyvinylpyrrolidone was used as a binder in coatings where
heat treatment processes were applied at different temperatures. Color, phase, microstructure analyzes of the prepared coatings were
done and the color change temperatures were characterized by an infrared thermometer and an infrared thermal camera. As a result
of the performed studies, it has been revealed that possible temperature changes and risks experienced in daily life can be detected
by this method without changing the comfort of life.
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1. Giris

Akilli malzemeler bir dig uyarana yanit olarak fiziksel dzelliklerini dinamik olarak degistirebilir. Uyaran, uygulanan mekanik kuvvet,
basing, manyetik alan, elektrik alan1 veya elektromanyetik radyasyon gibi fiziksel bir etkilesim seklinde olabilir. Uyaran ayrica, sicaklik,
pH veya kimyasal bilesim gibi malzemenin bulundugu ortam kosullarinda bir degisiklikten de olusabilir (Rossi vd., 2021). Yap1
malzemeleri, kentsel mekanin 1s1l davraniginda ve binanin enerji tiiketiminde ve i¢ mekan ¢evre kalitesinde 6nemli bir rol oynar. Son
zamanlarda, enerji kullanimini en aza indirgemek, i¢ ve dis mekan termal konforunu iyilestirmek ve kentsel asir1 1sinmayla miicadele
etmek i¢in etkili bir yontem olarak optik yap1 malzemelerine ve kaplamalara ilgi artmaktadir. Termokromik malzemeler gelismis optik
malzemelerden biridir (Garshasbi & Santamouris, 2019).

Termokromik malzemeler, sicaklik degisiminin neden oldugu faz ge¢isi sonucu renk degistirir ve sicaklik degisimine yanit olarak optik
Ozellikleri tersine gevirebilir. Giines enerjisini dinamik olarak yoneterek, yani sicak mevsimlerde istenmeyen giines 1sis1 kazanimini
siirlandirarak ve soguk mevsimlerde daha fazla giines 1sis1 kazanimma izin vererek binanin giines 1sis1 kazanimini diizenleyebilir
(Cheng vd., 2018; Hu & Yu, 2020). Termokromik malzemeler, hem endiistriyel makineler hem de mutfak aletlerinin yani sira buzlu
yol kosullar1 uyarilari i¢in yol isaretlerinde de uygulama alan1 bulabilir. Ayrica, termokromik pigmentler binalarin enerji verimliligini
artirmak igin ¢ati kaplamalarinda kullanilabilir veya artik sarj miktarini izlemek igin pil test cihazlarina uygulanabilir (Ferrara &
Bengisu, 2014). Giiniimiizde farkli aragtirma alanlarinda, dis uyaranlar tarafindan kontrol edilen 6zelliklere sahip akilli malzemelerin
gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir. Dig parametrelerin degismesiyle tersine degisen optik 6zelliklere sahip kromojenik
malzemeler de akilli yapt malzemeleri olarak ilgi ¢ekicidir (Pérez vd., 2018). Kromojenik malzemeler, akilli malzemelerin bir alt siifini
olusturur ve rengi tersine doniistiirebilir 6zellige sahiptir (Ferrara & Bengisu, 2014). Rengi tersine cevirebilen kromojenik malzemeler,
cevre ile etkilesime giren kaplamalarin olugturulmasinda kullanilabilir ve kullaniciya 6nemli bilgiler saglar (Calovi vd., 2021). Renk
degisiklikleri, malzemeler 1sitildiginda veya sogutuldugunda molekiillerin yapi icerisinde gegisine veya doniisiimiine bagh bir stregtir
(Rajadurai vd., 2020).

Termokromik kaplamalar, ¢arpici estetik Ozelliklerinin yani sira, enerji tasarrufundaki yeniliklere kapi acar (AKlujkar &
Kandasubramanian, 2020). Termokromik kaplamalar, giines 1sinim1 emilimlerini sicakliklarina gére dinamik olarak degistirebilirler.
Renk gecis sicakligindan daha yiiksek oldugunda, agik tonlarda goriinebilir ve daha fazla giines radyasyonu yansitabilirler, renk gegis
sicakligindan daha diisiikken, koyu tonlarda goriiniirler ve daha fazla giines radyasyonu emerler. Bu nedenle binalarin hem sogutma
hem de 1sitma yiiklerinin azaltilmasina katkida bulunurlar (Santamouris vd., 2011). Termokromik kaplamalar, binanin 1sitma ve
sogutma yiikiinii azaltmada ve kentsel termal ortami iyilestirmede biiyiik uygulama potansiyeline sahiptir (Zhang & Zhai, 2019).
Binalarin 1sitma ve sogutma yiikleri, giines 1simiminin sogurulmasi ve yansimasi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle bina kaplama
malzemeleri, bina enerji tiikketimini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Giines radyasyonunun bina sogurmasinit diizenlemek igin yeni tiir
malzemeler kullanarak bina iklimlendirme enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir (Yuxuan vd., 2020).
Termokromik kaplamalar hali hazirda ambalajlamadan giysiye ve tibbi iiriinlere kadar ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir (Berardi
vd., 2020). Bu kaplamalarda sicaklik belirli bir degerden yiiksek oldugunda kaplamanin rengi degisir. Sicaklik bu degerden diisiik
oldugunda, orijinal renk eski haline déner (Yan vd., 2020). Sicaklik ge¢is sicakligindan daha diisiik oldugunda, termokromik
malzemeler koyu renkler sergiler ve gii¢lii giines enerjisi emilimi gosterir. Gegis sicakliginin {izerinde ise agik renkler sunarlar ve
yiiksek giines yansitma 6zelligine sahiptirler (Hu & Yu, 2019). Dogas1 geregi tersine cevrilebilir organik termokromik sistemlerde,
belirli bir sicakligin iizerinde 1sitma, renkte daha koyu tonlardan daha agik tonlara bir degisiklige neden olur. Bu gecis, pigmentlerin
molekiler yapisinin, goriiniir renkte spektral bir degisim iireten termal olarak tersine gevrilebilir bir doniisiimii ile elde edilir. Sicaklik,
renk degistirme noktasinin altina diistiigiinde, sistem termal olarak kararli durumuna geri déner (Karlessi & Santamouris, 2015). Bu
stirecte kaplamalarda kullanilan termokromik pigmentler mikrokapsiillenmis termokromik tozlardir.

Termokromik mikrokapsiillerin kompozisyonlara ilavesi kaplamaya sicaklik degisimi ile tetiklenebilen renk degistirme fonksiyonu
kazandirir (Pedaballi vd., 2019). Sicaklikla tersine degisen optik 6zelliklere sahip kapsiillenmis tersinir termokromik pigmentler, enerji
verimliligini artirmak ve binalarin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in bina kaplamalarinda kullanilmistir (Pérez vd., 2020). Termokromik
mikrokapsiillerin sicakliga duyarl tersinir sistemleri organik tersinir, inorganik tersinir ve siv1 kristal tersinir kategorilerine ayrilabilir.
Termokromik bir sistemdeki ¢oziiciiler, sicakliga duyarli malzemelerin termokromik sicakligini belirler. Isiya duyarli renk degistirme
sicakligt genellikle kullanilan ¢oziiciiniin degistirilmesi ile degistirilir (Yan vd., 2019). Piyasada bulunan kapsiillenmis tersinir
termokromik pigmentler renk olusturucu, renk gelistirici ve ¢dziicii olmak {izere ii¢ bilesenden olusur. Diisiik sicaklik i¢in, ¢oziicii kati
fazdadir ve renkli durum, renk olusturucu ile gelistirici arasindaki reaksiyondan kaynaklanir. Sicaklik yiikseldikge, ¢oziicli erir ve
cozlcl-gelistirici reaksiyonu baskin hale gelir ve renksiz duruma yol acar. Pigment bilesenleri, zararli ortamlardan koruma olarak
organik mikrokapsiiller i¢ine alinir (Pérez vd., 2020).

Termokromik malzemelerin bina kaplamalarinda uygulanabilmesi i¢in doniisiim sicakliginin, uygulandigi ortamin sicakligina uygun
olmas1 gerekir. Bu nedenle sistem icin malzemelerin, ge¢is sicakliklari ¢evre ile uyumlu olacak sekilde segilir. Boyanin
mikrokapsiilleme adimi tamamlandiktan sonra, sonraki adim termokromik kaplamalar olusturmak i¢in bunlar1 kaplama sistemlerine
eklemektir. Kaplamanin film olusturucu 6gesi olan baglayici, kiirlendikten sonra alt tabaka iizerinde kalan kaplamanin polimer
destegidir. Kaplamanin viskozitesini kontrol etmek icin kullanilan ¢oziicli ugucudur ve yiizey iizerindeki uygulamada buharlagir.
Kaplamalarda pigmentler ve boyalar, rengi indiiklemek icin boya sistemine dahil edilir (Aklujkar & Kandasubramanian, 2020).
Polivinilpirolidon (PVP), hazirlanan kompozisyonlarda baglayici olarak kullanilan kimyasal kararlilifi ve ¢oziiniirliigi yiiksek bir
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polimerdir (Kuzminska vd., 2020). Son yillarda, termokromik malzemeler ve bunlarin polimerlere dahil edilmesi sik sik incelenmistir.
Bu malzemeler muazzam bir ilerleme kaydetmis ve gelismis teknolojide giderek daha énemli hale gelmistir (Staffova vd., 2021). Akill
davranisa sahip termokromik kaplamalari, uygun baglayicilara eklenen mikrokapsiillenmis organik pigmentlere dayali olarak
literatiirde sunulmustur (Karlessi vd., 2009). Literatirde Rossi vd. hazirladigi kompozisyonda ise pigmentin dagilmasini ve altliga
yapigmasini saglamak amaciyla epoksi tipi baglayici kullanilmigtir (Rossi vd., 2021). Hazirlanan kaplama ¢ozeltileri uygulama
yiizeyinde sabitlenebilmek igin 1s1l islemler uygulanmaktadir. Isil islem kaplamalarin yapisal olarak iyilestirilmesini ve stresin
giderilmesini saglar (Chen & Wei, 2001).

Bu ¢alismada ti¢ farkli renk pigment ile baglayici kullanilarak olusturulan termokromik kaplamalarin sicaklik degisimine bagh olarak
davranislar1 incelenmistir. Hazirlanan kaplamalarin kullanim dmriinii belirlemek amaciyla 30 ay sonra kaplamalarin termokromik
performansi tekrar degerlendirilmistir. Numunelerin ilk yapilisindan 30 ay gegmesine ragmen termokromik performansinda bir azalma
gozlenmemigtir. Uzun siire 1sitma ve sogutma ¢evirimine tabi tutulan numuneler siirekli renk degistirmeye devam etmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligsmada kullanilan polivinilpirolidon (PVP, K 90, ortalama molekiiler agirlik: 360,000, Tokyo Chemical Ind. Co., Ltd.), 2-propanol
(Merck, ABD) ve kuvars lameller (Bilim-Med Ltd.) firmalarindan temin edilmistir. Hali Chemical Co., Ltd. firmasinin
spesifikasyonuna gore iiretilen, 33, 45 ve 65°C aktivasyon sicakliina sahip yesil, siyah ve mavi renkli tersinir termokromik pigmentler
toz formundadir. Homojen viskozite, sicaklik kararlihigi, iyi uyumluluk ve ¢apraz baglama o6zellikleri nedeniyle polimer olarak
polivinilpirolidon seg¢ilmistir. Yiizey temizleme iglemleri i¢in kuvars lameller (25 mm x 25 mm) sirasiyla aseton, etanol ve saf suda
10’ar dk.’lik siire ile ultrasonik banyoda temizlenmistir. Yiizeyleri temizlenen lameller 10 dk. siire ile etiivde kurutulmustur.
Termokromik pigmentlerin polivinilpirolidon icinde daha iyi dispersiyonu igin 2-propanol kullanilmigtir. 4 g polivinilpirolidon
(baglayici) ve 40 ml 2-propanol (¢6ziicii) ilave edilerek hazirlanan karisim 2 giin bekletilerek kimyasallarin birbiri iginde ¢éziinmesi
gergeklestirilmistir. Bu islemden sonra 2 g termokromik pigment ilave edilmis karisimlar 1 giin daha bekletilerek karisimlarin
yaglanmasi saglanmistir. Karigim hazirlama prosesi Sekil 1’de verilmektedir. Hazirlanan kaplama karigimlari kuvars lameller tizerine
rakle ile uygulanmistir. Kaplamalar tamamen yayildiktan sonra oda sicakliginda kurutulmustur (Sekil 2). Kaplama yiizeylerinin
homojenlestirilmesi, stres giderilmesi ve kaplamanin althiga tutunmasii saglamak icin farkli sicakliklarda 1sil islemler yapilmigtir
(Sekil 3-4). Kaplamalarin 1s1l iglemi polivinilpirolidon polimerini ¢apraz baglamistir.

40 ml
2-Propanol

Euwvars lamellerin aseton, etanol ve saf

suyla ultrasonik banyoda temizlenmesi.

=

" Kangmin ciziinmesi icin 2 giin bekletme
g

Termokromik pigment U

Yaslandirma

—

Kuvars lameller iizerime rakle ile uvoulama

Isil islem

Eg=

KARAKTERIZASYON

Sekil 1. Kaplama karisimi hazirlama akim semasi
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Sekil 2. Yesil, siyah, mavi pigment ile 1 giin bekletilen 1s1l isleme tabi tutulmamis numunelerin yiizeyi

170°C 180°C 190°C

200°C 210°C 220°C

230°C 240°C

Sekil 3. Farkli 1s1l islem sicakliklarina (160-250°C) tabi tutulmus kaplamalar (25°C/dk. 1sitma hizinda 30 dk. bekleme siiresinde)

160°C 170°C

Sekil 4. Farkli vakumlu etivlerde farkli 1s1l islem sicakliklarina (160-180°C) tabi tutulmus kaplamalar (10 dk. bekleme siiresinde,
800 mbar vakum altinda) ve 190°C’de 3,5 saat bekleme siiresinde 600 mmHg vakum altinda
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3. Bulgular

3.1. X-Ismlar1 Analizi

Termokromik pigmentlerin fazlarinin analizi Rigaku MiniFlex 600 marka X-1ginlar1 kirinim cihazi (XRD) ile, Cu tiipiine 40 kV gerilim
ve 15 mA akim uygulanarak elde edilen CuKa 1smimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim 6l¢timler 10 ve 70 dereceler arasinda
1 °/dk. cekim ve 0,02° tarama hiziyla gergeklestirilmistir. Kaplanan kuvars lameller metal numune tutuculara sabitlenerek ve incelenen
numune ile numune tutucusu ayni diizleme getirilerek analiz islemi gergeklestirilmistir. 160°C’de 1s1l islem gormiis yesil, siyah ve
mavi termokromik kaplamalarin XRD deseni Sekil 5’te verilmistir. Olusan fazlar yesil kaplama i¢in bakir kloriir etilendiamin ve metil
stearat’tir. Ayrica yesil termokromik pigmente yapilan X-1s1mi1 difraksiyonu sonuclar1 da bakir kloriir etilendiamin ve metil stearat
fazinin varligini dogrulamaktadir. Yapilan bu analizde yesil renk termokromik pigmentin igeriginde bakirin bulundugu tespit edilmistir.
Metil stearat bilesigi siklikla, ii¢ bilegenli termokromik pigmentlerde gecis sicakligini tanimlayan ¢6ziicii olarak kullanilir (Zhang vd.,
2017). Pigment bilesiminin %50’den fazlasini temsil eder. Bu karakteristik piklerin goriiniimii, metil stearatin, X-1s1m1 kirmim deseninin
Olglimii sirasinda kati fazda oldugu anlamma gelir. Bu, 6l¢iimlerin, pigment gecis sicakligindan daha diisiik bir ortam sicakliginda
gerceklestirilmesi gercegiyle tutarlidir (Pérez vd., 2020). Siyah kaplama icin setil alkol, mavi kaplama igin setil alkol ve 4-hidroksi-N,
N-dimetil- tryptamine fazlari tespit edilmistir.
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Kirmim acis: (28)

Sekil 5. 160°C’de 1s1l islem gdrmiis yesil, siyah ve mavi termokromik kaplamanm XRD analizi [ @ : Metil stearat, A : Bakir kloriir
etilendiamin, @ : Setil alkol, @: Setil alkol, A : 4-hidroksi-N, N-dimetil- tryptamine]

3.2. Renk Analizleri

Termokromik kaplamalarin renk analizleri Konica Minolta CM 2300D marka spektrofotometre cihaziyla yapilmigtir. Kaplamalarin
CIE L*a*b* degerleri, kolorimetrik 6zellikleri karakterize etmek i¢in 6l¢iilmiistiir. Bu renk 6l¢iim sisteminde L* parametresi, siyah
icin L*=0, beyaz i¢in L* =100diir ve rengin agik veya koyulugunu ifade eder. a * yesil(-)/kirmizi(+) eksen iken b * mavi(-)/sar1(+)
eksendir. L * a * b * degerleri elde edildikten sonra, toplam renk farki AE* agagidaki formiile gore hesaplanabilir:

AE* = \[(AL)? + (Aa")Z + (Ab")? 1)

Tablo 1°de spektrofotometre cihazindan elde edilen sonuglar, Sekil 6°da ise kaplamalarin reflektans spektrumu gésterilmektedir. insan
g6zl 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boylarini algilayabilir, bu nedenle elektromanyetik spektrumun bu boliimiine goriiniir 151k
denir. Yesil 151k, elektromanyetik spektrumun yaklasik 510 nm’lik dalga boyuna sahip araligina denk gelen kismidir. Tiim dalga boylar1
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birden ayni anda goéziimiize ulasirsa bunu beyaz, hi¢ 151k ulagsmazsa siyah olarak algilariz. Mavi 1518in dalga boyu ise 380-500 nm
arasindadir.

Tablo 1. 33°C yesil, 45°C siyah ve 65°C mavi renk kaplamalarin renk degerleri

Numune Adi L* a* b* AE*ab
33°C yesil renk kaplama 43,80 -27,69 11,47 23,59
45°C siyah renk kaplama 28,71 -1,17 -0,51 14,95
65°C mavi renk kaplama 42,04 18,05 -56,53 11,41

—— Yesil renk kaplama —— Sivah renk kaplama
—— Mavi renk kaplama
80

70 xf’

SN /
=
£ 50
';"‘40 / \ /
=]
g/ \ /

10 - ‘:::?‘» }f ij;/

~— e
nﬂﬂﬂ 450 500 550 600 650 Joo 750

Dalga bovu (nm)

Sekil 6. Kaplamalarin reflektans spektrumu

3.3. Renk Degisiminin Sicakliga Bagh Analizi

Olusturulan kaplamalarin renk degisim sicakligt kizildtesi termometre (GM320) ile tespit edilmistir. Renk degistirme sicakliklar1 gozle
renk degisimi gdzlemlenerek belirlenmistir. Numune bir taraftan hot plate’ten 1s1 alirken diger taraftan yiizeyden 1s1 kaybeder. Kiziltesi
termometre lazerle noktasal 6lglim yapmaktadir. Bu yiizden numunenin orta kisminda sicakliklar yiiksek g¢ikarken numunenin
kenarindaki sicaklilar diisiik ¢tkmistir. Olusturulan kaplamalarin + ve — standart sapmasi verilen degerler arasindadir. Yiizey sicakligi
33°C’nin lizerine ¢iktiginda, termokromik kaplama sicakliginin artmasi nedeniyle rengi yesilden beyaza degistirmeye baglamistir. Sekil
7.’de gosterildigi lizere yiizey sicakligi 40°C oldugunda ise kaplama rengi beyaza donmiistiir. Yesil termokromik kaplama soguturken
33°C’de tekrar yesil renge donmeye baslamigtir (Sekil 8). Siyah termokromik kaplama isitirken ve soguturken 40°C’de renk
degistirmeye baglamistir (Sekil 9-10). Mavi termokromik kaplama 1sitirken 55°C’de renk degistirmeye baslayip, yiizey sicakligi
60°C’ye ulastiginda tamamen beyaz renge donmiistiir (Sekil 11). Soguturken mavi termokromik kaplama 55°C’de renk degistirmeye
baslamustir (Sekil 12). Is1 ile renk gegisi islemiyle tiim numunelerde renk degisimi belirgindir. Termokromik pigment kullanilarak
olusturulan kaplamalar, termokromik 6zellik gdstererek sicaklikla birlikte renk degistirme 6zelligine sahiptir. Gegis sicakliklarindan
yiiksek sicakliklar igin, malzeme yiiksek yansitma ile iliskili agik renk gosterirken, daha diisiik sicakliklar i¢in diisiik yansima ile iligkili
koyu renk gosterir. Aktivasyon sicakligi 33, 45 ve 65°C’de olan g ticari tersinir termokromik pigmentle yapilan kaplamalarin
sicakligin fonksiyonu olarak renk degisimi degerlendirilmistir. Olusturulan kaplamalar, dikkate deger geri doniisiimlii termokromik
renk degisimi sergilemistir.
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B

Sekil 9. Siyah renk termokromik kaplamanin artan sicaklikla renk degisimi
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Sekil 10. Siyah renk termokromik kaplamanin azalan sicaklikla renk degisimi

Sekil 12. Mavi renk termokromik kaplamanin azalan sicaklikla renk degisim
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3.4. 30 Ay Sonra Kaplamalarin Termokromik Performansinin Degerlendirilmesi

Farkli 1s1l islem sicakliklarina tabi tutulmus tiim kaplamalar yapilisindan 30 ay sonra tekrar incelendiginde renklerinin olusturuldugu
sekilde bozulmadan durdugu goriilmistiir. Sekil 13°te yapilisindan 30 ay gegen 160°C’de 1s1l islem sicakligina tabi tutulmus kaplamalar
gosterilmektedir. Bu kaplamalarin 1s1l 6zellikleri tekrar incelendiginde uzun siire 1sitilip sogutulan numunelerin geri doniigiimlii
termokromik performansa sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 14-16, 30 ay sonra 1sitirken numunelerin renk degisimini gstermektedir.
T-02D marka kizilotesi termal kamera ile de kaplamalarin 1s1l 6zellikleri incelenmistir (Sekil 17). Kizilotesi termal kamera
goruntilerinden yesil numunenin 1sitirken 40,2°C’de, mavi numunenin ise 1sitirken 60°C’de beyaz renkte oldugu goriilmistiir. Ayrica
kiziltesi termal kamera ile yapilan incelemede isitirken siyah termokromik kaplamanin 40,5°C’te renk degistirmeye bagladigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar 6nceden yapilan kizilétesi termometre 1s1l incelemeleriyle de uyumludur. Gegen bu uzun siire sonucunda
numunelerin termokromik performansinda bir degisme goriilmemistir. Numuneler uzun siire 1sitma ve sogutma g¢evirimine tabi
tutuldugunda bile 1sitildiginda beyaz renge sogutuldugunda ise kendi rengine geri donmiistiir.

160°C

Sekil 13. Yapilisindan 30 ay gegen 160°C’de 1s1l islem sicakligina tabi tutulmus kaplamalar (25°C/dk. 1sitma hizinda 30 dk. bekleme
stiresinde)

Sekil 15. 30 ay sonra isitirken siyah renk numunenin renk degisimi

470



UMAGD, (2021) 13(2), 462-477, Civan et al.

21-2-19 14:00:32
MIN:20.2°C .
1 MAX:46.4°C 14'00 1

21-2-19 12:40:57
MIN:18.7°C :
| o6 e 12:41 L}

Sekil 17. 160°C’de 1s1l islem sicakligina tabi tutulmus yesil, siyah ve mavi kaplamalarin kizil6tesi termal kamera ile incelenmesi

3.5. SEM Analizleri

Sarjlanma olmadan iletkenligi saglamak icin belirli siire altin kaplama yapilan numuneler Zeiss marka Supra 50 VP model SEM
kullanilarak mikroyapi analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil 18-20, 1s1l islem sonrasi termokromik kaplamalarin morfolojik degisimlerini
gostermektedir. Isil islem sicakligi 180°C olan yesil, siyah ve mavi kaplamalarda ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Ayrica kuvars
lamellerin kaplanan yiizeyinde gaz ¢ikist oldugundan kabarciklar olugsmustur. 180°C’de 30 dk. 1sil islem géren numunelerin
ylizeyindeki gaz ¢ikisi artarak krater gériinimlil yiizeylere neden olmustur. Olusturulan tiim kaplamalarin mikro yapisinda pigment
mikrokapsiilleriyle iliskili kiiresel yapilar veya kiire parcalar1 bulunmaktadir. Ote yandan, kiiresel yapilar, kaplamalarm iginde homojen
yayilma sergilemistir.
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Sekil 19. 180°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasinda siyah pigmentli termokromik kaplamalarin SEM gorintiileri
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Sekil 20. 180°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasinda mavi pigmentli termokromik kaplamalarin SEM goriintiileri

3.6. EDX Analizleri

Enerji saginimli X-1511 (EDX) cihazi kullanilarak termokromik kaplamalarin elementel analizleri tespit edilmistir. 180°C’de 1s1l isleme
tabi tutulduktan sonra termokromik kaplamalarin Gzerindeki elementlerin EDX gorintileri Sekil 21-24’te gosterilmektedir. Yalitkan
numunelere, SEM karakterizasyonundan nce altin paladyum kaplama yapildigi i¢in, spektruma Au ve Pd pikleri de dahil edilmistir.
Enerji yayilimlhi X-Isin1 analizleri (EDX) kaplamalarin ana bilesimini ortaya koymaktadir. EDX analitik bir teknik olup,
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karakterizasyon X-1gmn1 uyarimi kaynagin ve numunenin etkilesimine dayanir. Alinan gériintiide spektrum 1 olarak belirlenmis boliime
EDX analizi yapilmistir. Sekil 21(a)’da gosterilen EDX ile yapilan elementel analiz sonucunda % 28,05 C, % 3,64 N, % 0,15 Na, %
0,13 Cl, % 0,66 Pd, % 0,57 Au ve % 66,79 O belirlenmistir. Numunenin spektrum 2 olarak belirlenmis bdliime yapilan elementel
analizinde % 28,19 C, % 3,85 N, % 0,48 Pd, % 0,39 Au ve % 67,08 O olarak tespit edilmistir (Sekil 21(b)).

y |
Spectrum 1%

Full Scale 2279 cts Cursor; 0.000 ke

Full Scale 4074 cts Cursor: 0.000 ket

Sekil 21. (a) 180°C’de 30 dk. 1s1l islem goren yesil kaplamanin spektrum 1 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizi (b)
Spektrum 2 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizi

Elde edilen goriintiide Spektrum 4 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizinde % 25,87 C, % 5,30 N, % 0,97 Pd, % 0,75 Au, %
67,10 O belirlenmistir (Sekil 22).

Mo @Spectrum 48 48

i

Full Scale 1165 cts Cursor; 0.000 ke

Sekil 22. 180°C’de 30 dk. 1s1l islem goren yesil kaplamanin spektrum 4 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizi
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Mavi ve siyah kaplamalarda yapilan EDX analizleri incelemeleri sonucunda bor oksit (B203) varlig1 tespit edilmistir. Sekil 23(a)’da
alinan goriintiide pembe dikdortgen olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizinde % 6,51 B, % 24,31 C, % 2,72 N, % 0,28 Pd, %
0,28 Au, % 65,90 O belirlenmistir. Spektrum 6 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizinde % 7,65 B, % 23,41 C, % 2,68 N, %
0,30 Pd, % 0,26 Au, % 65,69 O belirlenmistir (Sekil 23(b)).

Spectrum 5

Full Scale 252 otz Curzor; 0,000 ke

Full Scale 409 otz Curzor: 0.000 ket

Sekil 23. (a) 180°C’de 30 dk. 1s1l islem goren mavi kaplamanin spektrum 5 olarak belirlenmis béliime yapilan EDX analizi (b)
Spektrum 6 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizi

Sekil 24°deki Spektrum 9 olarak belirtilen bélgenin EDX analizinde % 7,07 B, % 23,69 C, % 2,71 N, % 0,42 Pd, % 0,37 Au, % 65,74
O tespit edilmistir. Siyah kaplamaya yapilan diger bir EDX analizinde % 7,38 B, % 22,76 C, % 3,26 N, % 0,48 Pd, % 0,37 Au, %
65,76 O belirlenmistir. Olusturulan tim kaplamalar esas olarak karbon ve oksijenden olusur ve bu da organik bilesik yapisini isaret
eder.

Full Scale 586 ctz Curzor: 0.000 ket

Sekil 24. 180°C’de 30 dk. 1s1l islem goren siyah kaplamanin spektrum 9 olarak belirlenmis boliime yapilan EDX analizi
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4. Tartisma ve Sonug

Termokromik kaplamalar, binalar ve ¢evre arasinda akilli etkilesim saglayabilir ve kentsel termal ortami iyilestirebilir. Termokromik
malzemeler, hem 1sitma hem de sogutma dénemlerinde bina enerji tiiketimini azaltma potansiyeline sahiptir. Termokromik kaplamalar
temel olarak gérinir banttaki yansima degisimiyle giines radyasyonunun sogurma kabiliyetini diizenler (Zhang & Zhai, 2019). Bu
calismada organik mikrokapsiillenmis termokromik pigmentlere dayali akill tersinir termokromik kaplamalar sunulmustur. Sicaklikla
tersine degisen optik 6zelliklere sahip kapsiillenmis tersinir termokromik pigmentler olusturulan kaplamalarda kullanilmigtir. Burada
olusturulan kompozisyonda termokromik pigmentlere 1siyla ¢apraz baglanabilen polivinilpirolidon ve ¢oziicii olarak 2-propanol dahil
edilmistir. Sicakliga gore yesil, siyah, mavi ile beyaz arasinda renk degistiren akilli kaplama elde etmek igin kuvars lamel (izerine rakle
ile kaplama uygulanmistir. Termokromik kaplamalarin renklendirme ve beyaz renge dénme etkisi aragtirilmigtir. Termokromik
pigmentlerle olusturulan kaplamalarin XRD, SEM-EDX, renk analizleri yapilmig renk degisim sicakliklari tespit edilmistir. Yesil,
siyah ve mavi olmak {izere ii¢ farkli renkteki kaplamalar uygun bir baglayici sisteme termokromik pigmentler eklenerek
olusturulmustur. Olusturulan kaplamalar yesilden beyaza beyazdan yesile, siyahtan beyaza beyazdan siyaha, maviden beyaza beyazdan
maviye tersinir sekilde renk degisikligi gostermektedir. Polivinilpirolidonun eklenmesi kaplama kalinligini arttirmistir. Mikro yap1
caligmalarinda olusturulan tiim kaplamalarda atlak ve krater goriiniimlii yapilar belirlenmistir. Iyi dagilmis termokromik pigmentlere
sahip kaplamalarin rengi, sicaklik degisimine hizli tepki gostermistir ve bu da tek tip renk doniisiimiiyle sonuglanmistir. Sonug olarak
olusturulan tiim kaplamalar geri doniistimlii renk tersinirligi sergilemistir. Gelistirilen bukalemun tipi bina kaplamalari, enerji tiketimi
sorunlarini ¢ozmek, termal olarak rahat bir ortam olusturmak amaciyla bina i¢ dekorasyon malzemesi olarak kullanilabilir. Bu akilli
tersinir termokromik kaplamanin gelistirilmesinde gelecekteki ¢aligmalar, dis bina kaplamasi olarak uygulanmasiyla ilgili dayaniklilik
sorunlarina yonelik olmalidir.

Referanslar

Aklujkar, P. S., & Kandasubramanian, B. (2020). A review of microencapsulated thermochromic coatings for sustainable building
applications. Journal of Coatings Technology and Research, 1-19. doi:org/10.1007/s11998-020-00396-3

Berardi, U., Garai, M., & Morselli, T. (2020). Preparation and assessment of the potential energy savings of thermochromic and cool
coatings considering inter-building effects. Solar Energy, 209, 493-504. doi:org/10.1016/j.solener.2020.09.015

Calovi, M., Russo, F., & Rossi, S. (2021). Synergic behavior of graphene-based filler and thermochromic pigments in cataphoretic
coatings. Progress in Organic Coatings, 150, 105978. doi:org/10.1016/j.porgcoat.2020.105978

Chen, Y.-Y., & Wei, W.-C. J. (2001). Formation of mullite thin film via a sol-gel process with polyvinylpyrrolidone additive. Journal
of the European Ceramic Society, 21(14), 2535-2540. doi:org/10.1016/S0955-2219(01)00277-1

Cheng, Y., Zhang, X., Fang, C., Chen, J., & Wang, Z. (2018). Discoloration mechanism, structures and recent applications of
thermochromic materials via different methods: A review. Journal of Materials Science & Technology, 34(12), 2225-2234.
doi:org/10.1016/j.jmst.2018.05.016

Ferrara, M., & Bengisu, M. (2014). Materials that change color: smart materials, intelligent design (pp. 9-60). Springer. doi:
10.1007/978-3-319-00290-3

Garshasbi, S., & Santamouris, M. (2019). Using advanced thermochromic technologies in the built environment: Recent development
and potential to decrease the energy consumption and fight urban overheating. Solar Energy Materials and Solar Cells, 191, 21-32.
doi:org/10.1016/j.s0lmat.2018.10.023

Hu, J., & Yu, X. B. (2019). Adaptive thermochromic roof system: Assessment of performance under different climates. Energy and
Buildings, 192, 1-14. doi:org/10.1016/j.enbuild.2019.02.040

Hu, J., & Yu, X. B. (2020). Adaptive building roof by coupling thermochromic material and phase change material: Energy
performance  under  different climate  conditions.  Construction and  Building  Materials, 262, 120481.
doi:org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120481

Karlessi, T., & Santamouris, M. (2015). Improving the performance of thermochromic coatings with the use of UV and optical filters
tested under accelerated aging conditions. International Journal of Low-Carbon Technologies, 10(1), 45-61.
doi:org/10.1093/ijlct/ctt027

Karlessi, T., Santamouris, M., Apostolakis, K., Synnefa, A., & Livada, I. (2009). Development and testing of thermochromic coatings
for buildings and urban structures. Solar Energy, 83(4), 538-551. doi:org/10.1016/j.solener.2008.10.005

476



UMAGD, (2021) 13(2), 462-477, Civan et al.

Kuzminska, A., Butruk-Raszeja, B. A., Stefanowska, A., & Ciach, T. (2020). Polyvinylpyrrolidone (PVP) hydrogel coating for
cylindrical polyurethane scaffolds. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 192, 111066. doi:org/10.1016/j.colsurfb.2020.111066

Pedaballi, S., Li, C.-C., & Song, Y.-J. (2019). Dispersion of microcapsules for the improved thermochromic performance of smart
coatings. RSC advances, 9(42), 24175-24183. doi: 10.1039/c9ra04740a

Pérez, G., Allegro, V. R., Corroto, M., Pons, A., & Guerrero, A. (2018). Smart reversible thermochromic mortar for improvement of
energy efficiency in buildings. Construction and Building Materials, 186, 884-891. doi:org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.246

Pérez, G., Mota-Heredia, C., Sdnchez-Garcia, J., & Guerrero, A. (2020). Compatibility between thermochromic pigments and Portland
cement-based materials. Construction and Building Materials, 251, 119038. doi:org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119038

Rajadurai, R. S., Lee, J.-H., Choi, E., & Kang, J.-W. (2020). MnNH4P207-Based Coating for High Temperature Assessment on the
Surfaces of Cement Composites. Coatings, 10(4), 396. doi:org/10.3390/coatings10040396

Rossi, S., Simeoni, M., & Quaranta, A. (2021). Behavior of chromogenic pigments and influence of binder in organic smart coatings.
Dyes and Pigments, 184, 108879. doi:org/10.1016/j.dyepig.2020.108879

Santamouris, M., Synnefa, A., & Karlessi, T. (2011). Using advanced cool materials in the urban built environment to mitigate heat
islands and improve thermal comfort conditions. Solar Energy, 85(12), 3085-3102. doi:org/10.1016/j.solener.2010.12.023

Staffova, M., Kucera, F., Tochagek, J., Dzik, P., Ondreas, F., & Jan&af, J. (2021). Insight into color change of reversible thermochromic
systems and their incorporation into textile coating. Journal of Applied Polymer Science, 138(4), 49724. doi:org/10.1002/app.49724

Yan, X., Chang, Y., & Qian, X. (2019). Effect of the concentration of pigment slurry on the film performances of waterborne wood
coatings. Coatings, 9(10), 635. doi:org/10.3390/coatings9100635

Yan, X., Wang, L., & Qian, X. (2020). Effect of coating process on performance of reversible thermochromic waterborne coatings for
Chinese fir. Coatings, 10(3), 223. doi:org/10.3390/coatings10030223

Yuxuan, Z., Yunyun, Z., Jianrong, Y., & Xiaogiang, Z. (2020). Energy saving performance of thermochromic coatings with different
colors for buildings. Energy and Buildings, 215, 109920. doi:org/10.1016/j.enbuild.2020.109920

Zhang, H., Chen, Z,, Li, L., & Zhu, C. (2017). Evaluation of aging behaviors of asphalt with different thermochromic powders.
Construction and Building Materials, 155, 1198-1205. doi:org/10.1016/j.conbuildmat.2017.08.161

Zhang, Y., & Zhai, X. (2019). Preparation and testing of thermochromic coatings for buildings. Solar Energy, 191, 540-548.
doi:org/10.1016/j.solener.2019.09.042

477



