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OZ: Caligmada ozellikle sac kapli catilar icin 4 farkli firmaya ait Ticari Termal Boyalardan(TTB) daha
yiiksek 1s1 yalitim &zelligine sahip termal boya iiretilmesi amaglanmustir. ilk olarak karbon esash
malzemelerin (grafit ve Geri Kazanilmis Karbon Siyahi(GKKS)) 1s1 yalitimu iizerine etkisi incelenmistir.
Ikinci olarak silisyum esasli malzemelerin(Perlit(PE) ve Cam tozu(C)) 1s1 yalitimi iizerine etkisi
belirlenmistir. Son olarak ticari boyalar ve en iyi sonuglarin alindigr (PE-20 ve PE0-C20) boyalarin
fonksiyonel yapilarini belirlemek {izere FT-IR analizleri yapilmistir. PE-20 ve PE0-C20 boyalar kullanilarak
kaplanmus saclara fiziksel testler (yapigsma ve darbe testleri) uygulanmigtir. PE0-C20in 31 °C alt sicaklik
degeri hem ticari termal boyalarin sicaklik degerinden daha diisiik ve hem de literatiirde verilen serin
boya sicaklik degeri (28-33°C) igerisinde yer almistir. Galvaniz kaplanmis sacin alt ylizey sicaklik degeri
esas almarak TTB1, TTB2, TTB3 ve PE0-C20’'in sirasiyla 1s1 tasarrufu degerleri %9, %6, %9 ve %12’dir.
TTB3'{in sadece bir yiizeyi degil tiim binada toplam % 40 enerji tasarrufu sagladig1 bilgisine karsilik PEO-
C20'in tiim binada tahmini olarak %50-60 enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Igerisinde mikro
seramik kiirecikler bulunan TTB1, cam tozu kullanilarak tretilen PEO-C20’den daha az 1s1 tasarrufu
saglamistir. Sonug olarak cam tozu kullanilarak {iretilen boya, TTB’dan daha fazla enerji tasarrufu
saglamakta ve ayni zamanda yaklasik 2-2,5 kat daha ucuz oldugundan dolay: iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Serin ¢ati, albedo etkisi, termal boya, 151 yalitumi, enerji tasarrufu

Thermal Paint Production with High Energy Saving and Low Cost

ABSTRACT: The aim of the study was to produce thermal paints with higher thermal insulation
properties than Commercial Thermal Paints (CTP) of 4 different companies, especially for sheet metal
roofs. Firstly, the effect of carbon based materials (graphite and recycled carbon black) on heat insulation
was investigated. Secondly, the effect of silicon based materials (Perlite (PE) and Glass powder (G)) on
thermal insulation was determined. Finally, commercial paints and paints obtained by the best results (PE-
20 and PE0-C20) were subjected to FT-IR analysis and physical tests (adhesion and impact tests) on coated
sheets using these paints. The lower temperature of PE0-C20 is lower than the temperature of commercial
thermal paints and is also within the cool paint temperature (28-33 ° C) given in the literature. The heat
saving values of TTB1, TTB2, TTB3 and PE0-C20 based on the surface temperature of the galvanized sheet
are 9%, 6%, 9% and 12%, respectively. Despite the fact that TTB3 saves not only one surface but 40% energy
in the whole building, PE0-C20 is expected to save 50-60% energy in the whole building. TTB1 with micro
ceramic beads has less heat saving than PE0-C20 produced by using glass powder. As a result, the paint
produced by using glass powder will save more energy than TTB and will also contribute to the national
economy as it is about 2-2.5 times cheaper.

Key Words: Cool roof, albedo effect, thermal paint, heat insulation, energy saving
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GIRIS aNTRODUCTION)

Son yillarda, konut ve ¢alisma alanlarinda enerji tasarrufu amaciyla cesitli yaklagimlarin 6nemi,
kiiresel 1sinma ve elektrik enerjisi talebindeki endiselerin bir sonucu olarak artmistir(Oda ve dig., 2014).
Diinyanin enerji talebi yillik ortalama % 1,2 oraninda artmaktadir (Zhang ve dig., 2017). Tiirkiye'de
binalardaki enerji titketiminin % 15'i sicak su temini, aydinlatma, elektrikli ev aletleri i¢indir ve kalan %
851 sogutma ve 1sitma amaciyla harcanmaktadir. Enerji kaynaklarmin verimli kullanilmas1 gerektigi
aciktir. Is1 hareket sisteminin genisletilmesi ile birlikte yaklasik 7,5 milyar dolar enerji tasarrufu
miimkiindiir. Verimli kullanilmayan enerji, enerji israfina, ithalatina ve gevre kirliligine neden olmaktadir.
Glintimiiz binalarindaki enerji tasarrufunun en 6nemli kismi ise 1s1 enerji tasarrufudur(Binici ve Kalayci,
2015). Sogutma ve 1s1itma kaygilariyla ilgili nlemler 6zellikle 6nem kazanmigtir. Binalarin ingaati igin yeni
1s1  yalihm malzemelerinin gelistirilmesi, enerji kaynaklari1 ve CO: emisyonlarmin israfim
azaltabilmektedir (Oda ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2017).

Konut sogutmasi i¢in enerji tiiketimi, diinya genelinde artan bir egilim gostermektedir ve bu nedenle,
yalnizca sicak iklim kosullariyla karakterize edilen tilkeler icin degil, ayn1 zamanda sicak ada etkisinden
muzdarip olan sehirler i¢in de birincil neme sahiptir. Gilindelik ortalama hava sicaklig1 ve gevresindeki
kirsal alanlardan 2-5 °C daha yiiksek olan kentsel 1s1 adalari, diinyadaki bir¢cok sehirde mevcuttur(Synnefa
ve dig., 2007). Sogutma igin elektrik enerji talebinin artmasi, daha fazla fosil yakit yakmaya zorlayan ve
ayn1 zamanda enerji maliyetlerini ve kirlilik seviyelerini artiran en yiiksek elektrik sebekesi yiiklerini de
arttirmaktadir. Koyu kizilotesi estetigin tercih edildigi durumlarda, yakin kizilotesiyle oldukga yansitict
olan yeni serin renkli malzemeler gelistirilmektedir. Serin ve konvansiyonel renk uyumlu bir kaplamanin
giineg yansimasi arasinda 10,2 °C’lik maksimum gelen yiizey sicaklik farki bulunmustur(Synnefa ve dig.,
2007). Enerji tiiketimini azaltmak igin kullanilabilecek stratejilerden biri sadece cepheleri degil ayni
zamanda binalarin catilarini serin boyalar ad1 verilen 6zel kaplamalarla kaplamaktir(Dias ve dig., 2014).
Son zamanlarda, enerji tasarrufu performansini artirabilen 1sitya dayamikli veya 1s1 yalitimli boya
uygulamasimnin geleneksel yalitm malzemeleri uygulama tekniginden farkli olarak yeni bir enerji
tasarrufu teknigi olarak kullanilabilecegi yoniinde artan bir beklenti vardir(Oda ve dig., 2014).

Yiizeye carpan giines 151gmnin atmosfere yansiyan kismindan kaynaklanan elektromanyetik enerjiyi
yansitma kapasitesi albedo (yansitilabilirlik) olarak tamimlanmir (Tozam ve Karaca, 2018). Giines
yansimasim arttirilarak yiizeyin sicakligmi diigtirtilmektedir. Giines 1smnimi absorbe edilmek yerine
yansitildiginda binaya giren 1s1 azaltilmaktadir. Boylece yaz aylarinda, klimali bir binada daha diisiik
sogutma yiikleri veya bina klimali degilse daha konforlu termal kosullarin olusmasi saglanmis olur
(Synnefa ve dig., 2007).

Is1 yansitic1 boyalarin (serin boyalar) asil kullanimi, goriinen rengi degistirmeden giines 1s1§1na maruz
kalan yiizeylerde kizilStesi radyasyonun emilimini azaltmaktir. Is1 yansitict boyalar son yirmi beg yildir
kullanilmaktadir. Sicaklik kontrolii icin diisiik enerji kullanimi sayesinde onemli maliyet tasarrufu
saglamak amaciyla endiistriyel ve mimari uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Is1 yansitan boyalar
genellikle binalarda giines 1sinlarindan kaynaklanan 1s1 yiikiinii azaltmak icin dis boya olarak
kullanilmaktadir. Is1 yansitict boyalarin reklami, ¢ogu zaman yalitim 6zelliklerini ifade etmektedir. Boya
filmlerinden 1s1 akigim1 kisitlamak, 1s1 yansitici boyalarin faydalarimin 6nemli bir parcas: degildir.
Binalardaki giines 1s1s1 yiikiinii azaltmaya iliskin en 6nemli faktor termal iletkenlik degil dis yiizeyin
toplam giines yansimasidir. Bu boyalarin ¢ogunda kizilotesi radyasyonu yansitmak igin silika/seramik
mikro kiireler kullanilmaktadir. Calismada boyalarin nasil islev gordiikleri agiklanmistir. Elde edilen
veriler, bu boyalarin neredeyse hicbir yalitkan etkisinin olmadigini gostermistir. Bilimsel ya da
miithendislik acisindan literatiirde bu alan pek ele alinmamistir (Pocket, 2010).

Sifir enerji tiiketimi ile ¢alisma ortamin iyilestirmek igin i¢ alt tabaka ve enerji tiiketimini azaltmak
amactyla 1s1 yalitim kaplamalar1 kullanilarak giines 1sis1 etkili bir sekilde onlenebilir. Tek tip 1s1 yalitim
kaplamasinin 1s1 yalitim etkisi stnirlidir, bu nedenle birbirlerinin avantajlarini tamamlamak igin iki veya
daha fazla tiir yalitm mekanizmasinin birlikte kullanilmas: gereklidir(Zhang ve dig., 2017). Is1 yalitim
kaplamalari temel olarak matriste dagilmis fonksiyonel bir dolgu malzemesi olan bir baglayicidan olusur.
Dolgu, “durgun” hava igerecek sekilde yapilmistir ve boylece, kaplamanin yalitim 6zelliklerini saglayan
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diisiik bir termal iletkenlige sahiptir. Ici bog cam ve seramik kiireler, silika aerojeller fonksiyonel dolgu
maddelerine Ornektir(Kiil, 2014). Perlit (Genlestirilmis perlit) iceren betonlar, genel betona kiyasla
yaklagtk on kat daha fazla 1s1 yalitimi saglar. Ulkemiz diinyadaki perlit rezervlerinin% 74'iine
sahiptir(Binici ve Kalayci, 2015). Yaygin bir yap1 malzemesi olan genlestirilmis perlit belirli mekanik
performansa sahiptir ve 1s1 yalittmi amaciyla binalarda yaygin olarak kullanilmaktadir(Kong ve dig.,
2016). Perlit, yiiksek gozeneklilik ve petek gibi bircok mikrometre capinda gozeneklere sahiptir ve amorf
SiOz2 yapidan olusur(Peng ve Yang, 2013). Kong ve dig. (2016) perliti kullanarak faz degisim malzemesi
tiretmislerdir. Perlitin iyi termal Ozellik, stabilite ve dayamiklilik sagladigini ve biiyiik 1s1 depolama
kabiliyetine sahip oldugunu belirlemislerdir(Kong ve dig., 2016). Camin temel girdileri silika kumu (>%50
Si0z), kireg tas1 (CaCO:s), aliiminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve susuz boraksdir(Sagak, 2005).
Cam ve perlitin oda sicakliginda 1sil iletkenlik degerleri sirasiyla 0,78 W/m*K ve 0,06 W/m*K'dir (Is1
transferi ders notlars; Balo ve dig., 2010).

Tiirkiye piyasasinda ticari olarak satilan termal boyalar TTB1, TTB2, TTB3, TTB4’dir. TTB4 ve TTB3
termal boyalari, sadece bir ylizey degil tiim binaya uygulanarak toplam %40 enerji tasarrufu
saglamaktadir. TTB2 termal boya, sicak ve soguk yiizey arasinda 10 °Clik bir sicaklik fark:
olusturmaktadir. TTB1 Termal boya (igerisinde mikro seramik kiirecikler bulunur) 1s1y1 yansitarak % 25’e
kadar 1s1 tasarrufu saglamaktadir.

Buraya kadar edinilen bilgilere gore termal boyalarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara literatiirde
pek yer verilmemistir. Bundan dolay: ¢alismada, 6zellikle sac kapli ¢atilar i¢in ticari termal boyalardan
daha yiiksek termal yalitim 6zelligine sahip termal boya iiretilmesi amaglanmistir. Calismada mevcut
ticari boyalardan 2 kat daha fazla enerji tasarrufu saglayan ve yaklasik 2 kat daha ucuz termal boya
tretilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma literatiire katk: saglayacaktir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
Materyal (Materials)

Recgineler (Stiren Akrilik Kopolimer (SAK) ve Vinil Akrilik Kopolimer(VAK)) Asal Kimya Ltd. Sti,
metil alkol Tekkim Ltd. Sti, perlit Ege Perlit San. Tic. Ltd. Sti, karboksi metil seliilloz(CMC) DENKIM
Kimya A.S., cam tozu AkCihan Cam Geri Doniistim Ltd. $ti, grafit SKC Karbon San. Tic. Ltd. $ti’den temin
edilmistir. Geri Kazanilmis Karbon Siyahi1(GKKS), Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarinda doktora tez ¢alismasi kapsaminda atik lastigin kimyasal bozundurulmasi sonucunda
tiretilmistir (Balbay, 2017; Balbay ve Acikg6z, 2019). Polisan marka Tavan Boyasi(TVB) (hem zaman
kazanmak hem de projenin maliyetini diisiirmek amaciyla tercih edilmistir) hirdavat¢idan satin alinmistir.
Galvaniz kapli ve galvaniz kapl olmayan 21*28 cm (A4 kagit boyutunda) DKP saclar Arel Celik
firmasindan satin alinmistir. Ist yalitimh ticari boyalar (TTB1, TTB2, TTB3 ve TTB4) iiretici firmalardan
numune olarak temin edilmistir.

Yontem (Methods)

[lk olarak, Cizelge 1’de verilen regetelere gore termal boyalar, oda kosulunda 150 rpm’de hazirlanmis
ve 1 gece bekletilmistir. Daha sonra galvaniz kapli saclarin boyamalari gerceklestirilmistir. Saclarin ytizeyi
boyama isleminden 6nce metil alkol ile temizlenmistir. Sekil 1’de verilen sistemde (ufo 1sitict ile giines
15181 etkisinin oldugu bir ortam olusturulmaya calisilmistir) boyalarin yiizey sicaklik degerleri civah
termometre ile dlctilmiistiir. Olciim degerleri sabit sicaklik degerine ulasana kadar Olciimlere devam
edilmistir. Olgiimler, boyasiz yiizey 1sitic1 yoniinde ve boyali yiizey 1sitici yoniinde olmak {izere iki farkli
sekilde gergeklestirilmistir. Her bir plaka i¢in sicaklik Ol¢iimii ii¢ kez tekrarlanmistir ve ortalamalar:
kaydedilmistir.
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Cizelge 1. Grafit ve GKKS kullanilarak hazirlanmig termal boya receteleri
Table 1. Thermal dye recipes prepared using graphite and GKKS

S.BALBAY

Uriinler CTB-0(g) CTB-G5(g) CTB-G10(g) CTB-C5(g) CTB-C10(g)
TVB 40 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20 20

Su 19 19 19 19 19
CcMC 1 1 1 1
Grafit - - -
GKKS - 5 10

Sekil 1. Sicaklik 6l¢iimlerinin yapildig: sistem

Figure 1. System done of temperature measurements

Ikinci olarak Cizelge 2 ve 3'de verilen regetelere gore termal boyalar oda kosulunda 150 rpm’de
hazirlanmig ve 1 gece bekletilmistir, daha sonra galvaniz kaplama yapilmamis saclara boyamalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak en uygun perlit oramn ve ikinci olarak en uygun cam tozu orani
belirlenmistir. Saclarin yiizeyi boyama isleminden once metil alkol ile temizlenmistir. Sekil 1’de verilen
sistemde boyalarin yiizey sicaklik degerleri civali termometre ile &lciilmiistiir. Olciim degerleri sabit
sicaklik degerine ulasana kadar o6lciimlere devam edilmistir. Olgiimler, boyasiz yiizey 1sitic1 yoniinde ve
boyal1 ylizey 1sitic1 yoniinde olmak tizere iki farkl sekilde gerceklestirilmistir. Her bir plaka i¢in sicaklik
Ol¢limii ti¢ kez tekrarlanmistir ve ortalamalar: kaydedilmistir.

Cizelge 2. Perlit kullanilarak hazirlanmis termal boya regeteleri
Table 2. Thermal dye recipes prepared using perlite

Uriinler PEO(g) PE5(g) PE10(g) PE15(g)  PE20(g)
TVB 40 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20 20
Su 19 19 19 19 19
CMC 1 1 1 1 1
Perlit 10 15 20
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Cizelge 3. Cam tozu ve perlit kullanilarak hazirlanmis termal boya regeteleri
Table 3. Thermal powder recipes prepared using glass powder and perlite

Uriinler  PE15-C5(g)  PE10-C10(g) PE5-C15(g) PE0-C20(g)
TVB 40 40 40 40
SAK 20 20 20 20
VAK 20 20 20 20

Su 19 19 19 19
CMC 1 1 1 1
Perlit 15 10

C 5 10 15 20

Ugiincii olarak, ticari boyalar ve en iyi 1s1 aktarim sonuglarmin elde edildigi boyalarin fonksiyonel
yapilarini belirlemek igin FT-IR analizleri gerceklestirilmistir. Galvaniz kaplh saclara kaplanmis ticari
boyalar ve en iyi 1s1 aktarim sonuglarmin elde edildigi boyalara fiziksel testler (darbe testi ve yapisma
(cross-cut)) uygulanmustir. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarinda FT-IR analizleri Perkin Elmer Cary 600 cihazi kullanilarak 400-4000 cm* dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Darbe testi ISO6272-1 standardina gore TQC-IP2000 cihaz: yardimiyla 1 kg agirliga
sahip kiitle 32 cm yiikseklikten birakilarak gerceklestirilmistir. Yapisma (cross-cut) testi ASTM D 3359
standardina gore Metriko marka cross-cut cihazi ile yapilmigtir. Kesici ile sac ytiizeyinde yapilan
centiklerin ylizeyine yapistirilan bandin 45° ac1 ile gekilmesiyle boyanin sac yiizeyine yapisma derecesi
belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Calismada hem zaman kazanmak hem de maliyeti diistirmek amaciyla tavan boyas: kullarlarak
termal boya regeteleri hazirlanmaistir. Uretici firmalarm hazirlamis olduklar: genel tavan boya regetesi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Tavan boyasi regetesi (AYKIM, 2012)
Table 4. Ceiling paint recipe

Miktar (%)

Su 29
Kiif onleyici 0,2
Kalinlagtirict 0,3
Asitlik giderici 0,1
Disperzant 0,6
Kopiik kesici 0,4
Rutil Titan 2

Kalsit 61

Kaolin 3

Mono etilen glikol (antifriz) 0,5
Butil glikol (aktivator) 0,5
Film yapic1 0,2
Stiren akrilik kopolimer 5

Kalinlagtirict 0,1
Toplam 100

Karbon esasli malzemeler (grafit ve GKKS) kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin yiizey sicaklik
degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Boyasiz sac ve boyanmus (grafit ve GKKS ile hazirlanmis boyalar ve ticari boyalar) saclarin

ylizey sicaklik 6l¢iimleri (sol: boyanmamuis yiizey 1sitict yoniinde, sag: boyanmis yiizey i1sitici yoniinde)
Figure 2. Surface temperature measurements of unpainted sheet and painted (paints done by graphite and GKKS, and commercial paints)
sheets (left: unpainted surface heater direction, right: painted surface heater direction)

SiO:2 esash malzemeler (perlit ve cam tozu) kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin yiizey sicaklik
degerleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Boyasiz sac ve boyanmis (perlit ve cam tozu ile hazirlanmis boyalar ve ticari boyalar) saclarin

ylizey sicaklik 6l¢iimleri (sol: boyanmamus yiizey 1sitic1 yoniinde, sag: boyanmis yiizey 1sitic1 yoniinde)
Figure 3. Surface temperature measurements of unpainted sheet and painted (paints done by perlite and glass powder, and commercial paints)
sheets (left: unpainted surface heater direction, right: painted surface heater direction)

Galvaniz kapli ve galvaniz kapli olmayan saclara uygulanmis ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalari ile
boyanmus saclarin fotograflar1 Sekil 4 ve 5’ de verilmistir.
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Sekil 4. Galvaniz kapli olmayan saclara u?éulanm@ ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar ile boyanmig

saclarin fotograflar: (TTB3, TTB2, TTB4 (iist soldan saga), TTB1, PE20, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 4. Photos of painted sheets by commercial, PE20 and PE0-C20 paints applied to non-galvanized sheets (TTB3, TTB2, TTB4 (top left to
right), TTB1, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))

Sekil 5. Galvaniz kapl saclara uygulanmus ticari ve PE0-C20 boyalar ile boyanmis saclarin fotograflar

(TTB3, TTB2, TTB4 (iist soldan saga), TTB1, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 5. Photos of painted sheets by commercial and PE0-C20 paints applied to galvanized sheets (TTB3, TTB2, TTB4 (top left to right),
TTB1, PE0-C20 (bottom left to right))

Galvaniz kapl ve galvaniz kapli olmayan saclara uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar ile
boyanmis saclarin yiizey sicaklik karsilastirmalar: Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. PE-20, PEO-C20 ve ticari boyalar ile boyanmis saclarin yiizey sicaklik 6lgiimleri karsilastirmasi
(boyanmamus yiizey 1sitic1 yoniinde)(S: Galvaniz kaplama yapilmamis sac, G:Galvaniz kaplama yapilmis

sac)
Figure 6. Comparison of surface temperature measurements of commercial, PE-20 and PEO-C20 paints (Unpainted surface heater direction)(S:
Non-galvanized sheet, G: Galvanized sheet)

Tavan boyas, ticari boyalar ve en iyi sonuglarin (PE20 ve PE0-C20) elde edildigi boylarin FT-IR
spektrumlari Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 7. Tavan boyasy, stiren akrilik ve vinil akrilik kopolimer re¢ineleri, PE20 ve PE0-C20 kaplamalarin

FT-IR spektrumlar:
Figure 7. FT-IR spectra of PE20 and PE0-C20 coatings, ceiling paint, styrene acrylic and vinyl acrylic copolymer resins
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Sekil 8. Stiren akrilik ve vinil akrilik kopolimer regineleri ve ticari boyalarin FT-IR spektrumlar:
Figure 8. FT-IR spectra of styrene acrylic and vinyl acrylic copolymer resins and commercial paints

Galvanizli saca kaplanmis ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe ve yapisma testi sonucu
goriiniimleri Sekil 8 ve 9'da verilmistir.

Sekil 8. Galvaniz saca kaplanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe testi goriintimleri (TTB1, TTB3,

TTB4 (iist soldan saga), TTB2, PE20, PE0-C20 (alt soldan saga))
Figure 8. Impact test appearance of commercial, PE20 and PE0-C20 paints coated with galvanized sheet (TTB1, TTB3, TTB4 (top left to right),
TTB2, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))
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Sekil 9. Galvaniz saca kaplanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin yapigsma testi goriintimleri (TTB1,

TTB3, TTB4 (iist soldan saga), TTB2, PE20, PE0-C20(alt soldan saga))
Figure 9. Adhesion test appearance of commercial, PE20 and PEO-C20 paints coated with galvanized sheet (TTB1, TTB3, TTB4 (top left to
right), TTB2, PE20, PE0-C20 (bottom left to right))

PEO0-C20 boyasinin hammadde maliyet analizi Cizelge 5 de verilmistir.

Cizelge 5. PE0-C20 boyasinin hammadde maliyet analizi
Table 5. Raw material cost analysis of PE0-C20

Uriinler | PE0-C20(g) | Birim fiyat(TL/1000g) | Top. Fiyat(TL)
Tavan boyast 40 17 TL 0,68
Stiren akrilik kopolimer 20 25TL 0,5
Vinil akrilik kopolimer 20 15TL 0,3
Su 19 0,002TL 0,5
CMC 1 30 TL 0,03
Perlit 0 - -
Cam Tozu 20 12 TL 0,24
Toplam maliyet (TL) | 2,25TL/120 g

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada 6zellikle sac kapli gatilar igin ticari termal boyalardan daha yiiksek 1s1 yalitimi saglayan
termal boya iiretilmesi amaglanmuistir. Ticari termal boyalar ve karbon esasli malzemeler (grafit ve GKKS)
kullanularak hazirlanmis termal boyalarin galvaniz kapli sac yiizeyine kaplanmasi sonucu ol¢iilen ytiizey
sicaklik degerleri incelenmistir. Olglimler, boya kaplanmis sac yiizey 1sitici yoniinde ve boya
kaplanmamuis sac yiizey 1sitic1 ylizey yoniinde olmak tizere iki farkh sekilde gergeklestirilmistir. Grafit ve
GKKS kullanilarak hazirlanmis termal boyalar ile kaplanmis saclarin boya kaplanmis ytizeyin 1sitict
yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik degerleri >100 °C 6l¢iilmiistiir. Sac plakalarin diger yiizeye ait
ylizey sicaklik degerleri 86-96 °C oldugu belirlenmistir. Aym plakalarin boya kaplanmamus yiizeyi 1sitict
yoniinde oldugu durumda ylizey sicaklik degerleri 61-66 °C ve diger ytizeye ait ylizey sicaklik degerleri
35-43 °C odlgiilmiistiir(Sekil 2). Sicak giinesli yaz giinlerinde koyu renkli ¢atilarin giines enerjisinin %5’ini
yansitir ve sicakligim %90’dan fazlasini absorbe ettigi bilgisini (EPA, 2009) bu sonuglar desteklemektedir.
Bu boyalarin 1s1y1 yansitma 6zellikleri ticari termal boyalardan daha diisiiktiir. Giines 15181 yansiticilig:
yiiksek, beyaz renkli veya akrilik beyaz boya ile kaplanmis yiizeylerde enerji verimliligi daha
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yiiksektir(Tozam ve Karaca, 2018). Tavan boyas ile kaplanmis saclarin boya kaplanmamus ytizeyi 1sitic1
yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik degerleri TTB1 ve TTB3 termal boyalar: ile ayni oldugu
belirlenmistir ve ayrica TTB2 ve TTB4 termal boyalarindan daha iyi sonug elde edilmistir(Sekil 2).

Metal cati, enerjisinin %60'm1 yansitir ve sicakligin %25’den fazlasini absorbe eder. Beyaz cat1 ise
giines enerjisinin %75’ini yansitmaktadir (EPA, 2009). Ticari termal boyalar ve SiO: esash katkilar (perlit
ve cam tozu) kullanilarak hazirlanmig termal boyalarin galvaniz kaplanmamuis sac ylizeyine kaplanarak
olgiilen ylizey sicaklik degerleri Sekil 3'de verilmistir. Boyanmamis sac yiizeyinin 1sitic1 yoniinde oldugu
durumda PE-0, PE-5, PE-10, PE-20, PE0-C20, PE5-C15, PE10-C10, PE15-C5 numunelerinin {ist ve alt yiizey
sicaklik degerleri sirasiyla 60:50°C, 55:50°C, 61:54°C, 60:49°C, 55:41°C, 56:48°C, 60:50°C, 52:48 °C’dir. Alt
sicakligin 41°C oldugu PE0-C20 numunesinde en iyi sonug elde edilmistir ve galvaniz kaplanmamais sac
ylizeyinde bu numune ticari termal boyalara benzerlik gostermistir. Boyanmis sac yiizeyinin 1sitict
yoniinde oldugu durumda PE-0, PE-5, PE-10, PE-20, PE0-C20, PE5-C15, PE10-C10, PE15-C5
numunelerinin st ve alt yiizey sicaklik degerleri sirasiyla 62:60°C, 71:65°C, 75:71°C, 85:77°C, 80:70°C,
82:72°C, 82:72°C, 85:74 °C’dir. Boyanmis sac yiizeyinin 1sitict yoniinde oldugu durumda yiizey sicaklik
degerleri, boyanmamis sac ylizeyinin 1sitict yoniinde oldugu durumdan daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ayni durum grafit ve GKKS kullanilarak hazirlanmis termal boyalarin galvaniz kapli sac
ylizeyine kaplanmasi sonucu 0Olgiilen ylizey sicaklik degerlerinde de gozlenmistir.

Ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalar kullanilarak boyanmis galvaniz kaplanmis ve galvaniz kaplanmamis
saclarin ytiizey sicaklik degerleri karsilastirmas: Sekil 6’da verilmistir. Boyama islemi uygulanmamisg
galvaniz kapl ve galvaniz kaplanmamisg saclarin {ist ve alt yiizey sicaklik degerleri sirasiyla 66:35°C ve
70:58 °C’dir. Saca uygulanan galvaniz kaplamanin 1s1 aktarimin azaltti1 belirlenmistir.

Serin c¢ati malzemelerinin 1s1 tutma kapasiteleri, geleneksel malzemelere gore daha diisiik
olabilmektedir. Geleneksel ¢at1 malzemeleri kullanilarak hazirlanan catilarin yiizey sicaklik degerleri 66-
85°C arasinda oldugu i¢in sicak ¢at1 zeminlerinin olusmasina neden olmaktadir. Serin ¢at1 malzemeleri ile
ylizey sicaklik degerleri 28-33°C’ye kadar azaltilabilir(EPA, 2009). Serin ¢atilarin 6zgiil 1s1, termal iletkenlik
ve termal yayilim degerleri diisiiktiir(Tozam ve Karaca, 2018). Giines 15181nin kat1 yiizeylerde 1s1 aktarima,
iletim ve 1s1mim olmak {izere iki yolla gerceklesmektedir ve sicaklik farki, 1s1 iletimi ve 1s1 yaymimi ile
dogru orantilidir (Ince, 2008).

SiOz2 esash katkilar kullanilarak hazirlanmig PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5 boyalar1 hem galvaniz
kaplanmis saca hem de galvaniz kaplanmamis saca uygulanmistir. Boyanmis sac ylizeyinin 1sitici
yoniinde oldugu durumda galvaniz kaplanmis saca uygulanmis PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5
numunelerinin iist ve alt ylizey sicaklik degerleri sirasiyla 52:32°C, 53:31°C, 53:46°C’dir. Ayn1 kosullarda
sac yiizeylere kaplanmis ve testleri gergeklestirilmis TTB1, TTB2, TTB3, TTB4 ticari termal boyalarin iist
ve alt ylizey sicaklik degerleri sirastyla 42:32°C, 50:33°C, 41:32°C, 52:40°C’dir. PE20, PE0-C20 ve CT15-CE5
numunelerinin ve TTB1, TTB2, TTB3, TTB4 ticari termal boyalarin iist ve alt yiizey sicaklik fark: degerleri
ise sirasiyla 20 °C, 22 °C, 7 °C, 10 °C, 17 °C, 9 °C, 12 °C’dir. PE0-C20’in 31 °C alt sicaklik degeri ticari termal
boyalarin sicaklik degerinden daha diisiik ve literatiirde verilen serin boya sicaklik degeri (28-33°C)
igeresinde belirlenmistir. Sicaklik farki arttikca 1s1 iletimi ve 1s1 yaymumi azaldigindan dolay1 PE0-C20'in
22 °C sicaklik farkinin ticari boyalarin sicaklik farklarindan daha yiiksek olmasina bagh olarak 1s1y1 daha
azileterek daha fazla yansittigini gostermistir (Sekil 6). Galvaniz kapli ve boyanmamus sac yiizeyinin 1sitici
yoniinde oldugu durumda daha fazla albedo etkisinin gergeklestigi belirlenmistir.

Ticari, PE20, PE0-C20, CT15-CE5 boyalar kullanilarak galvaniz kapl ve galvaniz kapli olmayan
saclara boyanmig sac plakalarin fotograflar1 karsilastirildiginda galvaniz kaplamanin yapilmadig:
saclarda korozyonun olustugu gozlenmistir(Sekil 4 ve 5).

Tavan boyasi, ticari boyalar, PE20 ve PE0-C20 boyalarin FT-IR spektrumlar incelendiginde tespit
edilen pikler soyledir; su molekiiliine ait 3400-3200 cm-! O-H (Thill, 2016), alifatik yapida bulunan alkana
ait 3000-2800 cm C-H (Tiryaki, 2013), alkine ait ~2100 cm™ C=C (OChemOnline, 2019), aromatik yapiya
ait 2000-1900 cm™! C=C (Cetinkaya, 2015), metil yapisinda bulunan alkana ait 1500-1300 cm™ C-H (Tiryaki,
2013), aromatik ester yapisina ait 1300-1000 cm? C-O (Tiryaki, 2013) ve 1200-1000 cm™ C-C (Saric1
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Ozdemir, 2008), aromatik yapiya ait 900-700 cm™ C-H (OChemOnline, 2019), ~500 cm-! C-C (Tiryaki, 2013)
piki (Sekil 7 ve 8).

Galvaniz kapli saca uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarin darbe testi sonucu goriiniimleri
incelendiginde ticari boyalarin ezildigi, ancak PE20 ve PE0-C20 boya kaplamalariin etkilenmedigi
gorilmiistiir (Sekil 9).

Galvaniz kaph saca uygulanmus ticari, PE20 ve PE0-C20 boyalarm yapisma testi sonucu goriiniimleri
incelendiginde ise ticari boyalardan TTB3 harig diger boyalarin yapismadigi, ancak PE20 ve PE0-C20 boya
kaplama ytizeylerinin %5 'ten daha az boliimlerinin etkilendigi gortilmiistiir (Sekil 13). ASTM D-3359
standardina gore TTB3 5B, PE20 ve PE0-C20 4B, TTB1, TTB2, TTB4 1B simifinda oldugu belirlenmistir
(ASTM D-3359). 5B kesiklerin kenar1 diizgiin ve yiizeyde bozulma gozlenmemis, 4B kesisme noktalarinda
ince kaplama tabakalar1 dokiilmiis ve yiizeyin %5 'ten daha az boliimii bozulmus, 1B ise kaplama,
kenarlarda genis seritler halinde soyulmus ve karelerin tamamai sokiilmiis, ayn1 zamanda ylizeyin %35 -
%65'lik kism1 bozulmustur.

PE0-C20 boyasimin hammadde maliyet analizi Cizelge 5'de verilmistir. Uretilen boyanin birim
hammadde maliyeti 18,75TL/kg olarak hesaplanmustir. Ayrica iscilik, enerji ve diger giderler icin 10TL/kg
olarak diistiniilmiis ve PEO-C20 boyasinin toplam maliyeti 28,75TL/kg olarak belirlenmistir.
www.nll.com sitesinden 31.05.2019 tarihinde almnan ticari boyalarin fiyatlar;

TTB1 : 49,5 TL/kg (495 TL/10kg)

TTB2: 54,99 TL/kg (549,9 TL/10 kg)

TTB3: 59,8 TL/kg (598 TL/10 kg)

TTB4: 62,3 TL/kg (623TL/10kg)

Uretilen PE0-C20 (28,75TL/kg) boyasmnin maliyeti ticari boyalardan yaklasik 2-2,5 kat daha ucuz
oldugu gortlmiistiir.

Galvaniz kaplanmis sacin alt yiizey sicaklik degeri esas almarak TTB1, TTB2, TTB3 ve PE0-C20’in
sirasiyla 1s1 tasarrufu degerleri %9, %6, %9 ve %12’dir. TTB3 termal boyasinin sadece bir yiizey degil tiim
binada toplam % 40 enerji tasarrufu sagladig: bilgisine karsilik PEO-C20’in tiim binada tahmini olarak
%50-60 enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Igerisinde mikro seramik kiirecikler bulunan TTB1
termal boyasi, cam tozu kullanilarak tiretilen PEO-C20’den daha az 1s1 tasarrufu saglamistir. Ayrica perlitin
yiiksek gozeneklilik ve diisiik termal iletkenlige sahip olmasina ragmen cam tozunun igerigi (silika kumu,
kireg tas1 (CaCO:s), aliiminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve susuz boraks) nedeniyle cam tozu
kullanilarak iiretilen boyanin enerji tasarrufu daha yiiksektir.

Sonug olarak cam tozu kullanilarak iiretilen boya, ticari termal boyalardan daha fazla enerji tasarrufu
saglamakta ve ayn1 zamanda yaklagik 2-2,5 kat daha ucuz oldugundan dolay iilke ekonomisi igin biiyiik
onem arz etmektedir.
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