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EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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uyarinca Yiksek Lisans Tezi / Doktora Tezi olarak sundugum “Giines Isig1
Yansitict Kaplama Alternatifleri Uzerine Bir Arastirma: Serin Kaplama” baslikli
bu tezin kendi calismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgeleri bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez caligmasiyla
elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar
listesinde usulline uygun olarak verdigimi, tez calismasi ve yazimi sirasinda
patent ve telif haklari ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir
boliimiinii bu iiniversite veya diger bir liniversitede bagka bir tez ¢alismasi i¢inde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitlin sathalarda bilimsel
etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda

her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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OZET
GUNES ISIGI YANSITICI KAPLAMA
ALTERNATIFLERI UZERINE
BiR ARASTIRMA: SERIN KAPLAMALAR

SAATCI KABADAYI, Ozlem

Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Canan VARLIKLI
Subat 2014, 64 sayfa

Bu calismada amag Kentsel Is1 Adasi Etkisini (KIAE) azaltmak adina 1s1l

yansitma ve 1s1l yayma performansi yliksek boyalar hazirlamaktir.

Inceleme 5 farkli renkte (kirmizi, sari, mavi, yesil ve siyah) yapilmustir.
Hem standart pigment (piyasada kullanilan pigmentler) hem de “cool pigment”
olarak gegen serin pigmentler kullanilarak hazirlanan akrilik boyalar ile bu
boyalara ilave edilen cornflake ve silverdolar olarak adlandirilan ve sirasiyla,
patlamig misir ve bozuk para sekilsel goriiniimiine sahip iki farkli tipte aliminyum
pigment ilaveleri yapilan boyalarla uygulama yapilarak paneller hazirlanmstir.
Bu paneller Fliioresans UV lamba altinda yaglandirilmistir. Yaslandirma oncesi ve
sonras1 olmak {izere morétesi-goriiniir-kizilotesi 151k spektroskopisi (UV-VIS-
NIR), Toplam Giinessel Yansitma (Total Solar Reflectance-TSR) degerleri, yiizey
sicaklik ve renk degerleri ile boyalarin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Kullanilan pigmentlerin farkli renklerde 1siy1 yiizeyden yansitabilme, yiizey

sicaklig1 ve renk degerlerine olan etkileri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Serin ¢ati, serin pigment, Serin kaplamalar, cornflake,
silverdolar, TSR, KIAE.
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ABSTRACT
SUN-REFLECTIVE COATING
ON ALTERNATIVES RESEARCH : COOL COATING
SAATCI KABADAYI, Ozlem

MSc in Solar Energy
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Canan VARLIKLI
February 2014, 64 pages

The aim of this thesis is to prepare high performance thermal reflectance
and thermal emission paints to reduce Urban Heat Island Effect (UHI).

Acrylic paint is used in this experiment and made by 5 different color which
are red, yellow, blue, green and black. Those colors are prepared by conventional
pigments and cool pigments. The study is also done by aluminium pigments
which are called as flake and silverdolar, added to both conventional and cool
pigments. After that prepared panels are aged under fluorescenced UV lamp.
Before and after aging, the ultraviolet-visible-infrared light spectroscopy (UV-
VIS-NIR), Total Solar Reflectance (TSR), values of surface temperature and color
values of the dyes are carried out characterization. In different colored panels;
reflection of heating from the surface, the surface temperature and the impact on
color values are examined.

Keywords: Cool roof, cool pigment, cool coating, cornflake, silverdolar, TSR,
UHLI.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans caligmalarim sirasinda bilgilerini, manevi destegini ve
ozellikle sabrini benden esirgemeyen beni siire¢ boyunca siirekli motive eden

saygideger hocam Dog. Dr. Canan VARLIKLI’ya sonsuz tesekkiir ederim.

Beni hayatim boyunca siirekli destekleyen, zor anlarimda tiim pozitifligi ile
beni motive eden, anlayisini, sevgisini benden hi¢ esirgemeyen canim annem
Fiisun SAATCI’ye, aramizda su an kilometreler olsa da uzak diyarlardan beni
stirekli destekleyen biricik kardesim Can SAATCI’ye, su an yanimizda olmasa da
benim bugiinlere gelmemi saglayan canim babam Yavuz SAATCI'ye c¢ok
tesekkiir ederim. Ilk tanistigimiz giinden beri en iyi dostum, hayat arkadasim, her
konuda en biiyiik destek¢im, enerji kaynagim Kutluay KABADAYI’ya sonsuz

tesekkiir ederim.

Laboratuar g¢alismalar1 sirasinda bana destek olan DYO Boya calisma
arkadasim Serkan ASRAV’a ve bana calisirken yiiksek lisans yapmamda destek
olan amirim Ahmet KAPLAN’a c¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Bugiin diinyadaki insan niifusunun yaklasik yaris1 kentlerde yasamaktadir.
2030 yilina kadar diinya genelinde kentsel niifusun %70 artmasi1 beklenmektedir.
Dolayist ile kentlesmenin g¢evre {izerindeki olumsuz etkileri her gecen giin
artmaktadir. Ormanlarin yok edilmesi, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, toprak
kalitesinin diismesi ile ¢ollesme ve kiiresel 1sinmanin artmasi, kentlesmenin de
etki ettigi baslica ¢evresel olumsuzluklardir (Sanchez-Rodriguez ve ark. 2005).
Sehirlesme ile birlikte gelen baslica problemlerden biri de sehirlerdeki 1sinmadir.
Sehirler kirsal bdlgelere gore daha ¢ok 1sinmaktadir (Oke, 1973). Ozellikle yaz
aylarinda kentlerde, glinesten gelen 1sinimlar, 1s1y1 biinyesinde uzun siire tutabilen
maddelerden yapilmis binalar tarafindan emilir. Gece hava 1sis1 diistiigiinde bu
binalar tarafindan sogrulmus 1s1, sehri 1sitmaya devam eder. Kentsel bolgelerin
kirsal bolgelere gore sicakliklarinin binalarin ¢oklugu nedeni ile fazla olmasina
Kentsel Is1 Adasi1 Etkisi, KIAE (Urban Heat Island Effect) denir. Sehirdeki
sicakliklar kirsal bolgelere gore ortalama 1-3°C derece daha yiiksek olmaktadir.
Bu fark meteorolojik duruma gore (serin ve bulutlu bir kis gecesi i¢in) 10°C’ye
kadar ¢ikabilir (Oke, 1981). Sekil 1.1°de kentsel ve kirsal bolgeler arasindaki
ortalama 1s1 farki degisimi goriilmektedir (Heat Island Group, Lawrence Berkeley
National Laboratory, 2013).

°F °C

92 33

Ogleden 32
Sonra

Sicaklik q 31

LN i e e

Kirsal Is Yerleri Sehir Banliyé
Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri
Banliyo Sehir Park Kirsal
— Yerlesim Yeri Merkezi Giftlik Alans

Sekil 1.1. Kentsel ve kirsal bolgeler arasindaki 1s1 farki (Heat Island Group’dan 2013).
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KIAE nedeni ile giinliik enerji kullanimi ve kirlilik artar, havanin kalitesi
bozulur ve sicaklik artist bazi hastaliklari tetikleyebilir (Hassid ve ark., 2000;
Santamouris ve ark., 2001; Cartalis ve ark., 2001; Santamouris ve ark., 2007a,b;
Stathopoulos ve ark., 2008). Sehirlerdeki 1sinin artmasinda binalarin dis
cephelerinde kullanilan malzemeler ve kentin sehirlesme sekli 6nemli rol oynar.
Kullanilan malzemeler giines 151811 ve kizilétesi 15181 emer ve daha sonra bu
enerjiyi atmosfere iletme ve yayma yolu ile vererek havanin sicakligini arttirir. Bu
nedenle binalarda kullanilan malzemelerin yapis1 ve teknik 6zelligi KIAE’ nin
azaltilmasinda 6nem kazanmaktadir. Bu malzemelerin optik ve 1sil karakterlerini
anlamak i¢in bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir (Yap, 1975; Berg and Quinn,
1978; Gustavsson and Bogren, 1991; Taha ve ark., 1992; Asaeda ve ark., 1996;
Doulos ve ark., 2001; Niachou ve ark., 2008; Santamouris ve ark., 1999; Chen ve
ark., 2009; White ve ark., 2010, Rossi ve ark., 2014; Borbora ve ark., 2014).

Bir yiizeyden yansiyan giines radyasyonunun gelen giines radyasyonuna
oranina albedo denir. Sehirlerdeki bina yapilarimin diizensiz olmasindan
sehirlerdeki albedo kirsal alanlara gore oldukga disiiktir. Cantat (1989)
caligmasinda Paris’deki albedo’un Paris ¢evresindeki kirsal alana gore %16 daha
diisiik oldugunu tespit etmistir.

KIAE etkisini azaltmak igin kullanilan serin malzemelerin giinessel
yansitmalarinin yiiksek olmasi, sehirdeki albedo’yu ylikseltmekte, binalarin dig
cephelerinin  yiizey sicakliklarmi  diisiirmektedir (Akbari ve ark., 20009;
Santamouris ve ark., 2008). Bu calismada da amag, bu konu ile ilgili yapilan
birgok ¢alismada oldugu gibi, KIAE etkisini azaltmak adina 1s1l yansitma ve 1sil
yayma performansi yiiksek boyalar hazirlamaktir. Ayrica serin malzemelerdeki en
onemli problem olan yaglanma sonrasi 1sil yansitma Ve 1s11  yayma
performanslarindaki diisiis bu calismada hazirlanan boyalar i¢in incelenmistir.

5 farkli renkte (kirmizi, sari, mavi, yesil ve siyah) hem standart pigment
(piyasada kullanilan pigmentler) hem de “cool pigment” olarak gegen serin
pigmentler kullanilarak boyalar hazirlanmigtir. Bu boyalara ayrica cornflake ve
silverdolar olarak adlandirilan ve sirasiyla, patlamis misir ve bozuk para sekilsel
goriinlimiine sahip iki farkl tipte aliiminyum pigment ilaveleri yapilmistir. Bu
boyalar ile uygulama yapilarak paneller hazirlanmistir. Bu paneller Floresans UV

lamba altinda 300 saat (DYO uygulamalarina gore yaklasik 3 yila denk
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gelmektedir) yaslandirilmistir. Yaslandirma Oncesi ve sonrast olmak tizere
mordtesi-goriiniir-kiziltesi 151k spektroskopisi (UV-VIS-NIR), Toplam Giinessel
Yansitma indis (Total Solar Reflectance-TSR) degerleri, yiizey sicaklik ve renk
degerleri ile boyalarin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.  Kullanilan
pigmentlerin farkli renklerde 1s1y1 yiizeyden yansitabilme, yiizey sicakligi ve renk

degerlerine olan etkileri incelenmistir.

1.1. Serin Malzemelerin Tanimlanmasi

Yansitma Ozellikleri yiiksek, cevreyle dost, diisik enerji gereksimi
saglayarak enerji verimliligini arttiran, ylizeyin ve atmosferin sicakligini azaltan
malzemelerdir.

Serin malzemeler iki sekilde karakterize edilir;

(@) Yiiksek giinessel yansitma (Solar Reflectance, SR) . Solar
yansitma, malzeme yiizeyinin solar yayma yapabilme kapasitesi ile
dlciiliir. Olgiim Aralig 0 ile 1°dir (ya da 0-100%).

(b) Yiiksek kizilotesi yaymmm (Infrared Emittence, e).
Kizil6tesi 1s1ma, ylizey tarafindan emilmis 1sinin yine yilizey tarafindan
serbest birakilma kapasitesi ile dl¢iiliir. Ol¢iim Aralig1 0 ile 1°dir.

Bu iki 6zellik yilizeyin sicakligini etkiler (Bretz and Akbari, 1997).

Eger ylizeyin gilinessel yansitmasi ve kizildtesi 1s1masi yiliksek ise, ylizey

sicaklig diisiik “SR” ve “e” yapan yiizeye gore daha az 1sinmaktadir.

1.1.1. Toplam giinessel yansitma (TSR) ve toplam giinessel
yansima indisi (SRI)

Toplam Giinessel Yansitma degeri malzemelerin giines 1sisin1 yansitma
miktarini tamimlamaktadir. Yiizey, giinesten gelen 1s1y1 ne kadar ¢ok yansitirsa 0
kadar az 1sinir ve yiizey sicakligi diisiik olur. TSR hesaplama, Perkin Elmer UV-
VIS-NIR Spektrophotometre ile ASTM G173 “Standart Tables for Reference
Solar Spectral Irradiances : Direct Normal and Hemisperical on 37 degree Tilted
Surfaces” standartina gore yapilmaktadir. TSR degeri 0 ile 100 araliginda %

olarak kullanilmaktadir. SRI, giinessel yansima ve kizildtesi 1sima degerleri ile
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hesaplanmaktadir. SRI hesaplama, ASTM E1980-02 “Standart Practice for
Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal and Low-Sloped Opaque
Surfaces” gore yapilmaktadir. SRI degeri Olgiiliirken standart siyah (yansitmasi
%5 ve kizilotesi 1s1mast %90) ve standart beyaz (yansitmasi %80 ve kizilotesi
1s1mast %90) degerleri kullanilir. SRI degeri 0 degerindeki standart siyah (isil
yansitma 0.05, 1s1l yayma 0.90) ve 100 degerindeki standart beyaz (1s1l yansitma
0.80, 1s11 yayma 0.90) araliginda tanimlanir. Ornek vermek gerekirse giinesli bir
giinde siyah boyali bir ¢atinin 1s1s1 50 °C artarken ayn1 ¢atin beyaz renkli olan
kismi (beyaz renk giines 1sinlarin1 daha ¢ok yansittign igin) 8 °C artar. Bu iki
rengin yansitma farkini tanimlamak i¢in SRI degeri ya da TSR degeri
kullanilabilir (http://energy.lbl.gov/coolroof/ref 01.htm).

1.2.  Serin Malzemeler ile ilgili Arastirmalar

Serin malzemeler kullanim yerine gore iki kategoriye ayrilir. Bir kullanim

yeri ¢atilar diger kullanim yeri ise yollar ve kaldirimlardir.

1.2.1. Serin ¢at1 malzemeleri

Iki tip cat1 ¢esidi vardir. Bunlardan biri diisiik egimli olarak gegen yatay
yiizey ile yaptig1 a¢1 9.5 den kiigiik olan diiz gatilar digeri ise dik egimli olarak
gegen ve yatay ylizey ile yaptig1 ag1 9.5 den biiylik olan catilardir. Genelde diiz
cat1 olanlar endistride, ofislerde, evlerde kullanilirken dik catilar ticari binalarda
kullanilmaktadir. Serin ¢ati malzemeleri ile ilgili yapilan arastirmalarda genelde
yatay catilara odaklanilmaktadir. Fakat yatay catilarda kullanilan serin malzemeler
dik c¢atilarda da kullanilabilmektedir.

Cat1 malzemeleri olarak genelde tek kat membran, modifiye edilmis katran,
kaplama, metal malzemeleri kullanilmaktadir. Cati malzemelerinin giinessel
yansitma Ve kizilotesi 1sima degerleri ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmis ve
malzemelerin SRI degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerlerin hepsi 6zet olarak

Tablo 1.1°de goriilmektedir (Santamouris ve ark., 2011).

Tablo 1.1. Genel olarak kullanilan ¢ati malzemelerinin giinessel yansitma, kizil6tesi 1s1ma ve

giinegsel yansitma indisi degerleri (Santamouris’den 2011).


http://energy.lbl.gov/coolroof/ref_01.htm

Giinessel Yansitma

Malzeme Giinessel Yansitma Kizilotesi 151ma indisi (SRI)

Kaplama
Beyaz 0.70-0.85 0.80-0.90 84 -113
Aliiminyum 0.20-0.65 0.25-0.65 (-25) - 72
Standart siyah 0.04-0.05 0.80-0.90 (-n-0
Serin Siyah 0.20-0.29 0.80-0.90 14-31
Standart koyu renk kaplama 0.04-0.20 0.80-0.90 (-7)-19
Serin koyu renk kaplama 0.25-0.4 0.80-0.90 21-45
Bitiimlii Kiremit
Beyaz Bitiimlii Kiremit 0.20-0.30 0.80-0.90 15-28
Siyah Bitiimlii Kiremit 0.04 0.80-0.90 -7n-1
Koyu renkli standart
biﬁ{mlﬁ iremit 0.05-0.10 0.80-0.90 (-6) - 6
oyu renki serin bitimld 0.18-0.34 0.80-0.90 11-37

iremit
Kiremit
Kiremit rengi seramik 0.25-0.40 0.85-0.90 23- 45
kiremit
Beyaz kil kiremit 0.60-0.75 0.85-0.90 71-93
Beyaz beton kiremit 0.60-0.75 0.85-0.90 71-93
Gri beton kiremit 0.18-0.25 0.85-0.90 14 - 25
Koyu renkli beton kiremit 0.04-0.40 0.85-0.90 (-4) - 45
Koyu serin renkli beton 0.40-0.60 0.85-0.90 43-72
kiremit
Membran
Beyaz membran 0.65-0.85 0.80-0.90 76 - 107
Siyah membran 0.04-0.05 0.80-0.90 (-7-0
Metal Cati
Boyanmamis metal ¢ati 0.20-0.60 0.05-0.35 (-48) - 53
Beyaza boyanmis metal ¢ati 0.60-0.75 0.80-0.90 69 - 93
Koyu renk standart renge 0.05-0.10 0.80-0.90 (-6)-6
boyanms
Koyu renk serin renge 0.25-0.70 0.80-0.90 21 - 86
boyanms
Katmanl Cati (Build-up Roof)
Asfalt katmanh ¢ati 0.04 0.85-0.90 (-4) - (-1)
Koyu beton katmanh ¢ati 0.08-0.20 0.80-0.90 (-2)-19
Beyaz beton katmanl ¢ati 0.30-0.50 0.80-0.90 27 - 58
Beyaz katmanh cati 0.75-0.85 0.80-0.90 93-113
Modifiye edilmis Bitiimlii Cati
Mineral yiizeyli modifiye 0.10-0.20 0.85-0.95 4-21
bitiimlii cati
Beyaz mineral yiizeyli 0.60-0.75 0.85-0.95 71-94

modifiye bitiimlii cat1

Diiz, siyah asfalt yiizeyde ilk yansitmanin yiizey siyah oldugunda 0.04,

yiizey beyaz ile kaplandiginda ise 0.80 oldugu Levinson ve ark., 2005a,b

calismasinda gosterilmistir. Yine ayni ¢aligmada tek kat membran bir catida ilk

yansitma, renk siyah oldugunda 0.04, renk gri oldugunda 0.20 ve beyaz
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oldugunda ise 0.80 oldugu goriilmektedir. Ik yansitmanin beyaz renkte en fazla
oldugu goriilmektedir. Yine Levinson ve ark., 2007a ve 2010c yiizeye tek kat
(sonkat) ve ¢ift kat (astar tlizerine sonkat) kaplama yaparak yiizeylerin
yansitmalarini incelemis ve astar ve sonkat boyanin kalinlik degerlerinin
yansitmay1 etkiledigi raporlanmistir. Astar ve sonkat uygulanmis bir yiizey ile
sadece sonkat uygulanmis ylizey kiyaslanmis ve astar kullaniminin yiizeyde
yansitmayi arttirdigi goriilmiistiir.

Bir diger ¢alismada Synnefa ve ark., 2006’1n siyah kaplamaya cornflake tipi
aliminyum ilavesi yaptig1 ¢alismadir. Bu calismada cornflake tipi aliiminyum
ilavesi ile siyah rengin gilinessel yansitmasmin 0.5’in {izerinde arttig1
goriilmektedir. Synnefa ve ark., 2006 1n ¢aligmasinda aliiminyumun olumlu etkisi

goriilmektedir.

1.2.2. Serin ¢at1 malzemelerinin isi1l performanslari

Yiizeyin sicakligini etkileyen faktorlerden biri yiizeyin 1sil yansitma
kapasitesi digeri ise kizilotesi 151ma yapabilirligidir.

Glin boyunca yiizeyin 1sil performansint etkilen en Onemli faktor 1sil
yansitma kapasitesidir. Kizilotesi 1simanin etkisi 1s1l yansitmanin etkisi ile
kiyaslandiginda giindiiz diisiik kalmaktadir. Giindiiz, yiizey 1sisin1 en ¢ok 1sil
yansitma etkilemektedir. Fakat durum gece degismekte ve gece ylizeyin
sicakligint etkilen en Onemli faktor yiizey tarafindan emilen 1sinin disar
verilmesi, yayilmasi yani kizilotesi 1s1ma kapasitesidir (Synnefa ve ark., 2006).

Yiizeyin 1s1l performansi ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Synnefa ve
ark., 2006; Konopacki ve ark., 1998; Parker and Sherwin, 1998; Simpson and
McPherson, 1997; Taha ve ark., 1992; Miller ve ark., 2004). Bu galismalarda
diistik 1s1] yansitma ve yiiksek kiziltesi 1s1ma kapasitesi olan yilizeyin (6rnegin;
siyah kaplama yapilmis bir yiizey, siyah beton) sicakligi 75-80°C’den fazla,
yiiksek 1s1] yansitma ve diisiik kizilotesi 1s1ma kapasitesi olan ylizeyin (6rnegin;
boyanmamis metal ylizey, aliminyum kaplama) sicakligi 60-75°C’den ve yiiksek
1s1l yansitma ve yliksek kizilGtesi 1s1ma kapasitesi olan ylizeyin (6rnegin; serin
beyaz kaplama yapilmis bir ylizey) sicakligi ortalama 45°C goriilmektedir. Serin

kaplamalarin serin malzemelere gore (6rnegin; beyaz mermer, beyaz mozayik)
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daha iyi 1s1l performansa sahip olduklari (Synnefa ve ark., 2006) ¢aligmasinda
gosterilmistir. Bir baska calismada (Synnefa ve ark., 2007) ise 10 farkli renkte
serin pigment kullanilarak yapilan kaplamalar ile o renklerin standart, piyasada
kullanilan pigmentleri ile yapilan kaplamalar karsilastirilarak Agustos ve Aralik
arasindaki zaman diliminde ylizeyde gosterdikleri 1s1l performanslari
incelenmistir. Yaz sliresince, serin ve standart kaplamalar arasindaki maksimum
sicaklik farki 10.2°C olarak goriilmekteyken kis siiresince bu maksimum 1s1l fark
1°C’den daha asagiya diismektedir. (Levinson ve ark. , 2007b) ise ¢alismasinda 6
farkli renk kullanmistir. Serin pigment ile standart pigment kullanilarak yapilan
kaplamalarin 151l performanslarini karsilagtirmistir. Sonug olarak serin kaplamanin
ylizey sicakligiin standart kaplamaya gore 5-14°C dustigii (Levinson ve ark.,

2007Db) ¢alismasinda goriilmektedir.

1.2.3. Serin ¢at1 malzemelerinin yararlari

Binalarda serin ¢ati malzemelerinin kullanilmasi ile binalar1 sogutmak i¢in
kullanilan enerji azalmaktadir. Bununla ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. (Haberl
ve Cho, 2004)’un 27 makaleyi inceleyerek olusturduklar1 gozden gegirmede serin
malzemeler kullanilan binalar1 sogutmak i¢in harcanan enerjiden %2 ile %44
arasinda, ortalama %20 tasarruf saglandigi belirtilmektedir. (Akbari ve ark.,
2005) ise yaygin olarak kullanilan koyu renkli ¢atilar ile serin pigment
kullanilarak kaplanmis olan c¢atilar arasinda binayr sogutmak i¢in harcanan enerji
tasarrufunun yaklagik olarak ilik havalarda 250 kWh/yil, sicak havalarda 1000
kWh/y1l’dan fazla oldugunu hesaplamistir.

Serin malzemelerin bir diger 6nemli 6zelligi de diger standart malzemelere
gore daha uzun Omiirlii olmasidir. Bunun en 6nemli sebebi bu malzemelerin
yiizeylerinin standart malzemelere gore daha az 1sinmasidir. Sicaklik, malzemeler
de kimyasal bir reaksiyon gerceklestirerek yapilarmmin  bozunmasinm
hizlandirmaktadir. Gece ve giindiiz malzemedeki sicaklik degisimi standartta daha
fazla olurken serin malzemelerde daha az olmaktadir. Dolayisi ile malzeme
yorgunlugu serin malzemelerde daha az olusur. Bununla ilgili Synnefa ve

ark.,2012, c¢alismasinda standart, koyu renkli ¢ati malzemesinin yazin gece-
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giindiiz sicaklik farkinin 25°C’ye ¢iktig1 fakat serin malzemede bu sicaklik

farkinin 8°C oldugu sonucunu bulmustur.

1.3. Serin Kaldirim Malzemeleri

Kaldirimlar (yollar ve park yerleri) sehrin o6nemli bir kismim
olusturmaktadir. Bu yiizeyler giinesten gelen ismimlar1 bilinyelerine alip bu
enerjiyi disartya yayarlar. Dolayist ile kaldirimlarda kullanilan malzemeler

KIAE’1 arttirarak etkiler.

1.3.1 Serin kaldirim malzemelerinin 6zellikleri ve yararlar

Genel olarak kullanilan kaldirim malzemeleri dayanikli beton ve asfalt’dir.
Kullanim1 ¢ok olmasa da diger kullanilan malzemeler ise tas, kaucuk, mermer,
cakil tas1 gibi malzemelerdir.

Kaldirim malzemelerinin giinegsel yansitma degerleri 6zet olarak Tablo

1.2’de goriilmektedir (Santamouris, 2001; Stathopoulou ve ark., 2009).

Tablo 1.2. Genel olarak kullanilan kaldirim malzemelerinin giinessel yansitma
degerleri ((Santamouris ve ark.,2001) ve (Stathopoulou ve ark.,

2009)).
Malzeme Giinessel Yansitma

Siyah standart asfalt 0.04 - 0.06
Yaslandirilms standart asfalt 0.09-0.18
Ustii beyaz ile kaplanms asfalt 0.30-0.45
Serin renkli ince kaplama yapilmis asfalt 0.27-0.55
Gri beton levha 0.12-0.20
Beyaz beton levha 0.60-0.77
Serin renkli pigmentler kullamilmis seramik (gri, yesil, 061 -068
bej)
Serin renkli plglpentler kullanilmis beton blok 0.45 - 0.49
(kirmiza, sari, gri)
Fotokatalitik beyaz renkli seramik 0.77




Beyaz mermer 0.65-0.75
Koyu renkli mermer 02-04

Kirmzi kaucuk karo 0.07-0.10
Koyu renkli granit 0.08 - 0.12

Asfalt ve beton kaldirimlardaki giinessel yansitmayi arttirmak i¢in bazi
metotlar gelistirilmistir. Alfalt’in i¢ine beyaz ya da acik renkli ¢akil, beyaz tas vs.
ya da pigment ilavesi asfaltin giinessel yansitmasini arttirmaktadir. Amerika’da
asfaltin glinessel yansitmasini arttirmak igin iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi asfaltin {izerine ince bir kat beton uygulamak digeri ise asfalt
baglayicisinin lizerine cips seklinde tas ilave etmektir. Beton kaldirimlarin
yansitmasini diisiirmek i¢in agik renk baglayici, ¢akilli kum ve kum kullanilabilir
(Bretz ve ark., 1997, Ting ve ark., 2001).

Serin kaldirimlarda gilinessel yansitmanin yiliksek olmas1 sebebi ile
kaldirimlar gilines altinda standart kullanilan kaldirimlara gore serin kalmakta ve
boylece havaya verdikleri sicaklik az oldugu i¢in havayi fazla isitmamaktadir.
Tipki serin ¢ati malzemelerinde oldugu gibi diisiik hava sicakligr serinlemek icin

talep edilen enerjiyi azaltmaktadir.

2. DENEYSEL KISIM

2.1 Cihazlar

Yansitma grafikleri ve toplam giinessel yansitma indis degerleri
UV/VISINIR Spektrofotometresi (Lambda 950 ve 150 mm’lik kiire) kullanilarak
ASTM G173-Standart Tables for Reference Solar Spectral Irradiances: Direct
Normal and Hemisperical on 37° Tilted Surfaces) metoduna gore elde edilmistir.
Bu metotta malzemelerin kendi performanslarin1 gérmek ya da birbirlerine gore
performansini  karsilagtirmak igin referans standart giines spektral dagilimi
degerleri tablo halinde bulunmaktadir. Tabloda, 280 nm’den 4000 nm’ye kadar
her dalga boyunda giinesin atmosfer disindaki (Giines ile Diinya arasinda) direk
normal 1simim ve yari kiiresel (yani, dogrudan 1s1n artt daginik gokyiizii) 1sinim

degerleri bulunmaktadir. Malzemelerin yutuculugu, yansitma ve giines enerjisi
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gecirgenligi  gilines 1sinimlart referans alinarak oOlgiilmektedir. Sekil 2.1°de
Diinyaya gelen giines enerjisi spektrumu, UV-VIS-NIR dalga boyu araliklarina

boliinmiis olarak verilmistir.

Solar Spectrum
(ASTM G173-03)
180
160 -
T
t 120 +
. ,
g o
,g uv Visible
w 060
020
0 ] it
000 - ~ ~ - — ey L. .
%0 500 %0 1000 1250 1500 w0 2000 2% 250
Wavelength (nm)

Sekil 2.1. ASTM G173’de Diinyaya gelen giines enerjisi spektrum (ASTM-G173).

Panellerin renk degerleri SMARTSCAN Spektrofotometresi (Model MAGO,
45/0 geometri) kullanilarak ASTM D 2244-89 (calculation of color differences
from instrumentally measured color coordinates) metoduna gore 6l¢iilmiistiir. Bu
metotta CIE - L, *a, *b renk haritas1 kullanilmaktadir. L, a, b koordinatlari
kullanilarak herhangi bir rengi {i¢ boyutlu olarak tarif etmek miimkiindiir. L*
degeri, rengin siyahlik — beyazlik eksenindeki yerini, a* degeri, rengin kirmizi —
yesil eksenindeki yerini, b* degeri ise sari — mavi eksenindeki yerini
gostermektedir. Toplam renk farki ise (dE), L*, a*, b*’nin kare toplamlarinin
karekokii olarak elde edilmektedir.

Yiizey sicaklik degerleri 250 W infrared lamba kullanilarak, panel ile lamba
aras1 20 cm. olacak sekilde klimatize edilmis ortamda (20°C+£2 ve 50-55% bagil
nem) panelin hem istlinden hem de altindan her 15 dakikada bir termokap ile
6lgtim alinmistir (Synnefa et al., 2007).

Panellerin yaslandirilmast UV-Con Cihazt (Atlas UV test cihaz),
Fliioresans UV lamba (Model:UVB-313-EL) ile yapilmigtir. Bu 1giktaki parlama



11

0.63 W/cm?, basing 860-1060 mbar’dir. Cihazin ¢alismasi ise 8 saat 60+2 °C UVB
ve 4 saat 40+2 °C 1s1ksiz nem (nem; iletkenligi 6-7 pS olan deiyonize su ile
saglanmaktadir)’dir. Bu sekilde paneller cihazda 300 saat tutularak
yaslandirilmistir. 300 saat yaklasik 3 yili simiile etmektedir (Dyo Boya fabrikasi
uygulamalarina gore).

Panellerin yilizey incelemeleri i¢cin Olympus firmasinin BX 60 modelli
fluoresans mikroskobu kullanilmistir. Bu mikroskopta Olympus’un MPlan
50x/0.75 BD objektifi kullanilmustir.

2.2 Kullamlan Kimyasal Malzemeler

Kaplama yapilmig yiizeyin giin 15181 maksimum yansitmasi ile yiizeyin
1sinmasini en aza indirmeyi amacglayan bu c¢aligmada akrilik boya kullanilmistir.
Inceleme 5 farkli renk iizerinde yapilmistir. Boyalarda kullanilan 5 farkli renk igin
(kirmizi, sar1, mavi, yesil ve siyah) hem standart pigment (piyasada kullanilan
pigmentler) hem de “cool pigment” olarak gegen serin pigmentler kullanilmigtir.

Tablo 2.1°de kullanilan pigmentlerin renk indisleri verilmistir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan pigmentlerin renk indisleri.

PIGMENTLER Standart Pigment | Cool (Serin) Pigment
Color Index No Color Index No
KIRMIZI Red 104 Red 101
SARI Yellow 42 Brown 24
MAVi Blue 28 Blue 36
YESIL Green 17 Green 26
SiYAH Pbk 7 Pigment Brown 29

Kullanilan pigmentler Basf, Ferro, Bayferrox ve Orion Carbons
firmalarindan tedarik edilmistir. Standart ve serin pigment kullanilarak yapilan
boyalara ayrica aliiminyum pigment ilavesi yapilarak da incelemeler yapilmistir.

Hazirlanan boyalara agirlik¢a %5 oraninda cornflake ve silverdolar olmak
tizere iki farkli tipte aliminyum pigment ilave edilmistir. Her iki aliiminyumda
Eckart firmasindan tedarik edilmistir.

Silverdolar non-leafing aliiminyum pigment olarak STAPA Metallux 3580
(d50*: yaklagik 13 pm), Cornflake non-leafing aliiminyum pigment olarak ise
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STAPA 888 NL (d50: yaklasik 18 um) kullanilmistir. Her iki aliiminyumda orta
biiytiklikte aliminyumlardir. Kullanilan aliiminyumlarmm Olympus BX-60
Mikroskobunda 50X / 0.75 n.a.’daki goriintiileri Sekil 2.2°de goriilmektedir.
75mm X 50 mm’lik bir alan1 50 defa biiyiiterek goriintiilemektedir.

| K
o, 4 3 i
” S
N ‘s -
’l o w ! }
& {
'1 . "'? 1";
a) b)

Sekil 2.2. Kullanilan aliiminyumlarin mikroskop altindaki goriintiileri a) Cornflake (STAPA 888
NL), b) Silverdolar (STAPA Metallux 3580).

2.3 Yas Boyamin Hazirlanmasi

Ik &nce pigmentler, akrilik regine (Cyctec firmasindan temin edilen
Macrynal SM 510 ticari isimli regine), Ve 1slatict ile ezilerek pigment pasta haline
getirilmis ve daha sonra bu pastalar baz boya ile karistirilmustir.

Pigment pasta; Regine, islatici, pigment, ¢okme Onleyici katki, ¢ozgen
kullanilarak hazirlanmistir. Regine olarak cyctec firmasindan temin edilen
Macrynal SM 510, Islatict olarak Borchers firmasindan temin edilen Borchigen
1251, ¢ozgen olarak ise ksilen, solvessol 100 ve metoksipropil asetat karigimi
kullanilmigtir. Kirmizi, sar1, mavi, yesil ve siyah renk i¢in pigment olarak hem
standart pigment (piyasada kullanilan pigmentler) hem de serin pigmentler
kullanilmustir.

Baz boya; akrilik recine, ¢ozgen (ksilen, butil asetat, metoksi propil asetat
ve de butil glikol asetat) ve boyanin yiizeyde yayilmasini kolaylastiracak katki
maddesinden olusmaktadir. Her renkteki boyay1; %30 renge ait pigment pasta ve
%70 baz boya olusturmaktadir.

Bu hazirlanan boyalarin bir kismina agirlikca %35 oraninda cornflake ve
silverdolar olmak tizere iki farkli tipte aliiminyum pigment ilave edilmis ve bu

aliminyum ilaveli boyalar ile de her renk igin 6 farkli panel olmak tizere toplam
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30 adet kaplama yapilarak inceleme yapilmistir. Bu inceleme 6ncesinde boyaya
ilave edilen %5 oranindaki aliiminyumum miktarina boyaya farkli oranlarda
aliminyum ilave edilerek yapilan inceleme sonucu ile karar verilmistir. Bunun
icin ¢alismada kullanilan sar1 boyaya agirlikca %1, %3, %5, %10 ve %15
oranlarinda  aliminyum katilarak UV-VIS-NIR'daki yansitma egrilerine
bakilmistir. Boyanin igindeki aliiminyum miktar1 arttikga NIR bolgedeki
yansitmanin (reflektans) arttigi Sekil 2.3’de, Toplam Giinessel Yansitma (Total
Solar Reflectance (TSR)) degerlerinin arttigi ise Tablo 2.2’de goriilmektedir.
Fakat yas boyada %5 ilavenin iizerine ¢ikildik¢a aliiminyumlarin ¢oktiigi
gozlenmistir. Sekil 2.4’de de boyanin i¢ine farkli %’ler de ilave edilen silverdolar

alliminyumun mikroskop altindaki goriintiileri yer almaktadir.

1 d50: Parcacik dagiliminin %50’sinin pargacik biiyiikliigiini belirtmektedir.
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Sekil 2.3. Sar1 boyaya katkilandirilan farkh agirlik %'lerindeki silverdolar aliiminyum ile elde

edilen kaplamalarin dalga boyuna gore degisen % yansitma degerleri.

Tablo 2.2. Sar1 boyaya katkilandirilan farkli agirlik %'lerindeki silverdolar aliiminyum ile elde

edilen kaplamalarin yaglandirma 6ncesi Toplam Giinegsel Yansitma (TSR) degerleri.

% Al

%1

%3

%5

%10

%15

TSR

27.4

29.8

32.4

35.1

38.1




%1 ilaveli %3 ilaveli %5 ilaveli

%10 ilaveli %15 ilaveli

Sekil 2.4. Boyann igine farkli %’ler de ilave edilen silverdolar aliminyumun mikroskop altindaki

goriintiisti (75mm X 50 mm’lik bir alan1 50 defa biiyiitiilmiis halidir).

Yas boya, etiivde 45°C’de 4 hafta bekletilmistir (Dyo boya uygulamalarina
gore bu siire yaklasik 1 yillik raf dmriine karsilik gelmektedir). Bu siire sonunda
%10 ve %]15’lik ilavelerin yas numunelerinin sert ¢oktigii, aliiminyumlarin
boyada karistirilamayacak halde boyanin dibinde kaldigi goriilmiistiir. Bu
nedenler ile en uygun deger goziiken %5 aliiminyum ilavesi ile incelemelerin

yapilmasina karar verilmistir.
2.4. Boyanin Uygulanarak Panellerin Kaplanmasi

Hazirlanan boyalar hacimce 2/1 oraninda tiner/sertlestirici ile karistirilmig
ve 16-18 sn. uygulama viskozitesinde 15*8 cm’lik astarsiz sa¢ panellere kuru
filmde 40-45 mikron olacak sekilde sprey kaplama yontemi ile uygulanmustir.
Burada kullanilan tiner; biitil asetat ve metoksipropil asetat karigimidir.
Sertlestirici ise Bayer firmasina ait “Desmodur N 100” ticari isimli kimyasaldir.
Uygulama yapilan paneller 10 dakika klimatize edilmis ortamda (20°C+2 ve 50-
55% bagil nem) bekletildikten sonra (Flash-off? verildikten sonra) 30 dakika 80

°C’lik firinda kiirlendirilmislerdir.
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Tim boyalar uygulama yapilmadan once, (Levinson ve ark., 2010c)
caligmasindan yola ¢ikarak, bu c¢alismada incelenecek boyalarin astarli panellerde
mi yoksa astarsiz panellerde mi uygulanarak incelenmesine karar verilmistir. Bu
nedenle sag panellere hem 40 um astar iizerine 40 um son kat uygulayarak hem de
sadece 40 um son kat uygulayarak birbirlerine zit renk yonlerinde olan kirmizi ve

yesil renklerde UV-VIS-NIR’da yansitma, reflektans degerlerine bakilmustir.

(Levinson ve ark., 2010c) calismasinda kullanilan astar ile bu g¢alismada
kullanilan beyaz astar ayni titan tipindedir (Dupont TiPure R-960) ve regine
icindeki pigmentasyon oranlar1 aynidir (%30). Fakat sonkatta kullanilan agirlikca
renkli pigment miktari, (Levinson ve ark., 2010c)’un calismasinda %3’ken bu
calisgmada incelenen kirmizi ve yesil renk igin %7.5°dir. Sonkattaki bu
pigmentasyon farki nedeni ile bulunan sonu¢ Levinson ve ark. (2010c)’dan farkli
cikmis ve astarli panel ile astarsiz panel UV-VIS-NIR spektrofotometre’de ayni
yansitma egrisini vermistir. (Levinson ve ark., 2010c)’in sonkat da kullandig1 %3
pigmentasyon miktarinin iizerine ¢ikildik¢a boyanin ortiiciiliigii artmakta ve altta

bulunan astar, sonkat boyaya parlaklik saglayamamaktadir.

Yapilan incelemelerde astarli ve astarsiz panellerin yansitmalarinin yaklagik
ayni oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Ayrica Sekil 2.7 ve Sekil
2.8 de verilen resimlerde de astarli ve astarsiz panellerin mikroskop altindaki
goriintiileri goriilmektedir. Hem astarli hem de astarsiz paneller kiyaslandiginda
aliminyumlarin  duruglarinin, paneldeki dagilimlarinin  benzer oldugu
goriilmektedir. Bu nedenler ile yapilan c¢aligmalarda astarsiz paneller

kullanilmustir.

% Flash-off : Firindan énce atmosferde belirli bir siire bekleterek film tabakasi icindeki ucucu
kisimlarin bir kisminin atilmasidir. Bu yapilmadigir ve paneller direk firina atildigi takdirde
boyadaki ¢dzgen ¢ikist ¢ok hizli olacag i¢in boya filminde istenmeyen, homojen olmayan bir
yiizey olusur.
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Sekil 2.5. Kirmizi, astarli ve astarsiz panellerin UV-VIS-NIR’ da yansitma egrileri.
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Sekil 2.6. Yesil, astarli ve astarsiz panellerin UV-VIS-NIR’ da yansitma egrileri.
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5td.-Flake-Astarls Std.-Flake-Asmrsiz Std -Silverdolar-Astarls Std -Silverdolar-Astarsiz

Sekil 2.7. Kirmuzi, astarli ve astarsiz panellerin mikroskop altindaki goriintiisii.

le—HakeJ—‘Ast'th Cor::rl Flalee- Astarsiz le S]l‘rn::rdolar Astarli Cool-Silverdolar-Astarsiz

VS%tg.—HakAtth Std.-Flake-Astarsiz  Std. m;’ksmﬂl Std. Sllverdc-la.r Astarsiz

Sekil 2.8. Yesil, astarl1 ve astarsiz panellerin mikroskop altindaki goriintiisii.
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3. TARTISMA

3.1. Yansitma Grafiklerinin ve Toplam Giinessel Yansitma Indis

Degerlerinin incelenmesi

Uygulama yapilmis panellerin yaslandirma (Ultraviyole; UV) Oncesi ve
yaslandirma sonras1 Toplam Giinessel Yansitma indis degerleri Tablo 3.1 ve
3.2’de verilmistir.

UV Oncesi referans paneller incelediginde tiim renkler igin serin pigment ile
hazirlanan panellerin standart pigmente gore daha fazla gilines isisin1 yansittigi
goriilmektedir (Synnefa ve ark., 2007). incelenen renklerde giines 1518m1 en cok
yansitan rengin hem standart hem de serin pigment ile hazirlanmis panellerde
kirmizi renk oldugu goriilmektedir. Standart ve serin pigment ile hazirlanan
paneller arasindaki farka bakildiginda en yiiksek farkin siyah renkte oldugu ve
standardina gore en yiiksek yansitmayi Siyah serin pigment ile hazirlanan panelin
yaptig1 goriilmektedir.

UV oncesi tiim renkler i¢in cornflake aliminyum ve silverdolar aliiminyum
ilavesi yapilmis serin pigment ve standart pigment panellerinde de serin pigmentli
aliminyumlu panellerin, standart pigmentli aliminyum panellerine gore daha
fazla giines 1s1si1 yansittigr goriilmektedir (Synnefa ve ark., 2006; Berdahl and
Bretz, 1997). Aliminyum ilavesi yapilmisg serin pigment ve standart pigment ile
hazirlanan panellerin arasindaki farka bakildiginda en fazla yansitma indis
farkinin siyah renkte oldugu goriilmektedir.

Tim renklerde giines 1sisin1  yansitma miktar1 en fazla silverdolar

aliminyum ilaveli serin pigment ile hazirlanmis panellerde elde edilmistir.
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Tablo 3.1. UV Oncesi panellerin TSR degerleri.

v oncrsi| | Reeranspanster | Corie sl | silerdolar iy
Serin Standart Serin Standart Derin Standart
Kirmizi 59.5 59.2 62.3 54.1 65.2 55.1
Mavi 55.1 43.2 70.3 68.2 70.9 69.4
Sar1 49.8 49.2 60.2 51.3 61.1 52.5
Siyah 155 4,74 69.3 8.61 70.5 20.7
Yesil 45.1 38 63.9 62.7 65.5 63.6

Tablo 3.2. UV Sonrasi panellerin TSR degerleri.

Referans Paneller Cornflake Al_iimmyum Sllverfjolar A_Iiimm.yum
UV Pigment Ilaveli Pigment Ilaveli
SONRASI
Serin Standart Serin Standart Serin Standart
Kirmizi 57.2 56.2 60.1 53.5 63.8 54.3
Mavi 53.9 42.6 68.3 60.4 67.9 61.5
Sari 49.2 55.1 58.7 49.4 60.3 50.8
Siyah 16.1 4.9 67.2 7.4 65.1 18.7
Yesil 44.7 35.5 51.9 53.3 58.7 62.4

UV oOncesinde ve sonrasinda TSR degerleri kiyaslandiginda standart sari,
standart siyah ve serin siyah disindaki biitiin panellerde beklendigi gibi olmus ve
UV sonrasinda panellerin giines 1si1sin1 yansitma miktarinda diisiis gerceklesmistir

(Shi ve ark., 2013). Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’da goriilmektedir.
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Sekil 3.1. a) Standart pigment ve b) Serin pigment ile hazirlanmis panellerin UV 6ncesi ve sonrasi

TSR kiyaslanmasi.
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Sekil 3.2. a) Cornflake aliiminyum ilave edilmis standart pigment ile ve b) Cornflake aliiminyum
ilave edilmis serin pigment ile hazirlanmig panellerin UV 06ncesi ve sonrast TSR

kiyaslanmasi.
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L1l

Kirmizi San
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Sekil 3.3. a) Silverdolar aliiminyum ilave edilmis standart pigment ile ve b) Silverdolar

aliminyum ilave edilmis serin pigment ile hazirlanmig panellerin UV oncesi ve

sonrasi TSR kiyaslanmasi.

UV/VIS/NIR Spektrofotometresi kullanilarak hesaplanan Toplam Giinessel

Yansitma indis degerlerindeki sonuglar yine UV/VIS/NIR Spektrofotometresinde

okunan grafikler ile 6rtiismekte, ayni sonuglar1 vermektedir.

Yesil, kirmizi ve mavi renklerdeki panellerin goriiniir kizilotesi bolgedeki

yansitma siralamasi birbirleri ile aymidir. Diisiik yansitmadan yiiksek yansitma

degerine gore siralama yapildiginda; standart, serin, standart cornflake, standart

silverdolar, serin cornflake ve serin silverdolar’dir. Sar1 ve siyah rengin ise

goriiniir kizilotesi bolgesindeki yansitma siralamasi ayni olup bu iki renkteki




diistikten yiliksege dogru yansitma grafikleri soyledir; standart, standart cornflake,
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standart silverdolar, serin, serin cornflake, serin silverdolar’dir.

Sar1 ve mavi renge ait UV/VIS/NIR yansitma grafikleri Sekil 3.4, 3.5, 3.6,

3.7’de gorilmektedir. Diger renklere ait grafikler ve tiim renklerin daha detayli

yansitma grafikleri “EKLER” boliimiinde verilmistir.
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T B— =Standart E= - -Serin-Cornflake
uv VIS NIR C=— - -Standart-Cornflake F=— = - Serin-Silverdolar
80
- e e R
7 T E
X g 604 S XTI
= = b* * N N \..-/-\_
£ Q .
2 > A
= - 40 .-
- \‘\'-"\'I D
= .
= o\, C
@ Ly
20 A ,+°\- B
:f\
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Dalga Boyu (nm)
Sekil 3.4. Sar1 renge ait UV 6ncesi yansitma grafigi.
100 + A Serin D—- —- Standart-Silverdolar
B- - - Standa E----- Serin-Cornflake
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Sekil 3.5. Sar1 renge ait UV sonrasi yansitma grafigi.
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Sekil 3.6. Mavi renge ait UV Oncesi yansitma grafigi.
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Sekil 3.7. Mavi renge ait UV sonrasi yansitma grafigi.
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3.2 Panel Renk Degisimleri

Tiim renklerde renk degisimi incelendiginde, standart ve serin panellerdeki
renk degisiminin aliminyum ilavesi yapilmis standart ve serin panellere gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Tiim renklerde en ¢ok renk degisimi standart kirmizi
renkte goriilmektedir. Daha sonra serin mavi ve serin yesil renkte renk degisimi
fazladir. Bu renklerdeki renk degisimi nedeni ile UV sonrasi artmasi beklenen

yiizey sicakliklarinin distiigii goriilmektedir. Renklerdeki UV oncesi ve UV

sonrasi renk degisim degerleri Tablo 3.3’de goriilmektedir

Tablo 3.3. UV o6ncesi ve sonrasinda panellerin renk farklari.

UV oncesi ve sonrasi RENK FARKLARI

RENK PANELi-ASTARSIZ dL da db dE
KIRMIZI
Standart -0.4 -2.2 -15.2 154
Standart-cornflake 0.3 -0.5 0.1 0.6
Standart-silverdolar 0.7 0.6 -0.1 0.9
Serin 0.3 -0.7 2.1 2.2
Serin-cornflake 0.4 -04 0.4 0.6
Serin-silverdolar 0.3 -04 0.5 0.7
MAVI
Standart -0.2 0 -1.8 1.9
Standart-cornflake 0.2 -0.2 0.5 0.6
Standart-silverdolar 1.4 -1.8 -0.1 2.2
Serin -0.7 -5 55 7.4
Serin-cornflake 0.8 -0.3 0.9 1.2
Serin-silverdolar 2 -0.4 1.3 2.4
SARI
Standart -0.3 0.1 -0.6 0.7
Standart-cornflake 04 -0.3 0.4 0.7
Standart-silverdolar -0.2 0.1 0.3 0.4
Serin -0.7 0.3 -0.1 0.8
Serin-cornflake 0.1 -0.5 0.1 0.5
Serin-silverdolar 0.3 -0.1 -0.1 0.4
SiYAH
Standart 0.1 -0.1 0.1 0.2
Standart-cornflake 1 -0.3 0.8 -0.3
Standart-silverdolar 0.9 0 0.2 0.9
Serin -0.2 -0.4 1 1
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Serin-cornflake 0.9 -04 0.9 1.4
Serin-silverdolar 15 -0.5 1 1.8
YESIL

Standart -0.2 1.6 -0.2 1.6
Standart-cornflake 0.4 -0.0 0.2 0.5
Standart-silverdolar 0.4 -0.3 0.2 0.6
Serin 4 5.1 -1 6.5
Serin-cornflake -0.3 -0.3 0.8 0.9
Serin-silverdolar 15 -0.2 11 1.8

3.3 Panellerin Yiizey Sicaklik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Toplam Giinessel Yansitma indis degeri diistiikk¢e yiizey sicakliginin artmasi

beklenmektedir (http://energy.Ibl.gov/coolroof/ref 01.htm). Buna gore yiizey

sicakliklar1 incelendiginde standart sari, standart siyah ve serin siyah digindaki
panellerde UV sonrasinda yiizey sicakliklarinin UV 6ncesine gore artmasi, daha
¢ok 1sinmasi beklenmektedir.

Bulunan UV oncesi ve sonrasi degerler Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°de
verilmistir. Bu degerlere gore zaman iginde toplam 30 panelin 21’in de beklendigi
gibi ylizeyler UV sonrasinda daha fazla isinmistir. Fakat standart kirmizi, standart
mavi, serin mavi, serin cornflake siyah, serin yesil ve standart yesil renklerinde
beklenenin aksine panel sicakliginin UV sonrasinda distigii goriilmektedir.
Yaslandirma sonrasi renklerde gerceklesen degisimin panellerin ylizey sicakligim
diistirdligli diisiintiilmektedir. TSR degerleri UV sonrasi artmis olan standart sari,
standart siyah ve serin siyah panellerinin yiizey sicakliklart beklenildigi {izere UV

sonrasinda diismiistiir.



http://energy.lbl.gov/coolroof/ref_01.htm

Tablo 3.4. UV oncesi panellerin alt ve st sicaklik degerleri.

26

250 W IR'DE UV ONCESI
PANELLERIN
ZAMAN iCiNDE PANEL
SICAKLIKLARININ alty / 5 15 30 45 60 90
(°C) DEGIiSiMi iisti dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | dakika
KIRMIZI
Standart ust 102 104 107 107 107 107
anda alt 92 100 100 100 100 100
iist 100 101 103 103 103 103
Standart-cornflake
alt 81 95 96 96 96 96
. iist 99 99 100 100 100 100
Standart-silverdolar
alt 83 83 85 85 85 85
. iist 99 108 109 109 109 109
Serin
alt 88 92 93 93 93 93
. ust 98 99 99 99 99 99
Serin-cornflake
alt 81 83 83 83 83 83
L. iist 97 98 99 99 99 99
Serin-silverdolar
alt 79 81 81 81 81 81
MAVi
Standart ust 102 112 113 113 113 113
anda alt 92 107 107 107 107 107
iist 99 100 100 100 100 100
Standart-cornflake
alt 87 89 90 90 90 90
. ust 97 104 105 105 105 105
Standart-silverdolar
alt 83 85 85 85 85 85
ust 100 116 119 119 119 119
Serin
alt 96 104 108 107 108 108
Serin-cornflake ust 97 99 100 100 100 100
alt 85 85 86 86 86 86
Serin-silverdolar ust 96 104 104 104 104 104
in-stiv alt 83 84 84 84 84 84
SARI
Standart ust 96 105 104 104 104 104
alt 81 94 95 96 96 96
ust 100 101 104 104 104 104
Standart-cornflake
alt 82 88 89 89 89 89
. ust 102 102 103 103 103 103
Standart-silverdolar
alt 83 83 84 84 84 84
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. iist 103 105 104 104 104 104
serin alt 81 83 84 84 84 84
Serin-cornflake st 101 103 103 103 103 103

alt 79 79 80 80 80 80
Serinsilverdolar iist 101 101 103 103 103 103

alt 78 79 79 79 79 79
SIYAH

iist 115 130 131 131 131 132
Standart alt 111 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

iist 111 121 121 121 121 121
Standart-cornflake

alt 107 118 118 118 118 118

. iist 108 124 124 124 124 124

Standart-silverdolar

alt 104 119 119 119 119 119

. st 96 105 105 105 105 105
Serin

alt 85 105 105 105 105 105

. list 87 103 103 103 103 103

Serin-cornflake
alt 77 91 91 91 91 91

L iist 89 100 100 100 100 100

Serin-silverdolar

alt 78 90 90 90 90 90
YESIL

iist 107 117 118 118 118 118
Standart alt 107 | 116 17 | 17 17 | 17

iist 100 102 104 104 104 104
Standart-cornflake

alt 83 93 94 94 94 94

. ust 97 103 105 105 105 105

Standart-silverdolar

alt 81 90 92 92 92 92

. st 108 116 117 117 117 117
serin alt %8 111 112 | 112 112 | 112

. ust 95 97 99 99 99 99
Serin-cornflake

alt 77 87 88 88 88 88

L st 93 99 99 99 99 99

Serin-silverdolar
alt 76 89 89 89 89 89




Tablo 3.5. UV sonrasi panellerin alt ve st sicaklik degerleri.
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250 W IR'DE

. UV SONRASI
PANELLERIN
ZAMAN ICINDE | pANEL
SICAKLIKLARININ [ 414,/ 5 15 30 45 60 90
DEGiSimi iistii dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | dakika
KIRMIZI
Standart ust 104 105 105 105 105 105
anda alt 94 96 9% % % %
iist 101 102 103 103 103 103
Standart-cornflake
alt 85 88 90 91 91 91
. ust 101 101 102 102 102 102
Standart-silverdolar
alt 85 85 87 87 87 87
. {ist 100 105 108 108 108 108
Serin
alt 90 93 94 94 94 94
. tist 99 101 100 101 101 101
Serin-cornflake
alt 82 83 83 83 83 83
L. {ist 99 99 100 100 100 100
Serin-silverdolar
alt 82 84 84 84 84 84
MAVi
Standart st 103 111 111 111 111 111
alt 94 109 109 109 109 109
ust 101 103 104 104 104 104
Standart-cornflake
alt 89 91 91 91 91 91
. st 99 105 106 106 106 106
Standart-silverdolar
alt 85 87 87 87 87 87
Serin ust 101 111 112 112 112 112
¢ alt 99 100 102 102 102 102
Serin-cornflake ust 99 101 101 101 101 101
alt 87 89 89 89 89 89
Serin-silverdolar ust 99 107 107 107 107 107
in-stiv alt 87 88 88 88 88 88
SARI
Standart ust 94 103 103 103 103 103
alt 80 91 92 92 92 92
ust 103 104 105 105 105 105
Standart-cornflake
alt 88 89 91 91 91 91
Standart-silverdolar ust 103 104 104 104 104 104
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alt 85 85 87 87 87 87
. ust 105 106 106 106 106 106
Serin
alt 88 89 90 90 90 90
Serin-cornflake st 103 104 104 104 104 104
alt 83 85 85 85 85 85
Serin-silverdolar st 103 105 105 105 105 105
alt 81 88 88 88 88 88
SiYAH
ust 117 133 133 133 133 133
Standart
alt 115 125 125 125 125 125
st 113 117 123 123 123 123
Standart-cornflake
alt 108 113 114 114 114 114
. st 109 119 120 120 120 120
Standart-silverdolar
alt 105 117 117 117 117 117
. st 97 104 104 104 104 104
Serin
alt 88 99 99 99 99 99
. ust 88 95 99 99 99 99
Serin-cornflake
alt 80 90 91 91 91 91
L. tist 92 101 101 101 101 101
Serin-silverdolar
alt 81 92 92 92 92 92
YESIL
Standart Ust 108 109 109 109 109 109
alt 105 106 106 106 106 106
ust 103 104 104 104 104 104
Standart-cornflake
alt 88 91 91 91 91 91
. ust 99 104 106 106 106 106
Standart-silverdolar
alt 84 93 93 93 93 93
Serin ust 110 112 112 112 112 112
' alt 101 103 103 103 103 103
. ust 97 99 101 101 101 101
Serin-cornflake
alt 80 82 87 87 87 87
L st 97 98 98 98 98 98
Serin-silverdolar
alt 81 83 83 83 83 83

UV oncesinde ve sonrasinda panellerde iist-alt sicaklik farklarina bakilmig
ve bu degerlerde maksimum olanlar alinarak Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13’de kiyaslanmistir (Synnefa ve ark., 2007). Standart yesil, standart cornflake

mavi, standart cornflake siyah ve serin cornflake kirmizi’da iist panel ve alt panel
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maksimum sicaklik farkinin UV sonrasinda UV oncesine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Diger panellerde ise sicaklik farkinin UV 6ncesinde daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

24 | W Standart
ONCESI
20 1 O Standart
SONRASI
16
= 12
<
8 -
4 -
0. | | | |
KIRMIZI MAVI SARI SIYAH YESIL
RENKLER
Sekil 3.8. Standart panelde UV 6ncesi ve sonrasi panelin alt-iist sicaklik farklari.
241 B Serin
20 A ONCESI
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6 O Serin
= i SONRASI
> 12
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4 -
O b T T T T
KIRMIZI MAVI SARI SIYAH YESIL
RENKLER

Sekil 3.9. Serin panelde UV oncesi ve sonrasi panelde alt-iist sicaklik farklar1.
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24 - ® Standart-
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20 A ONCESI
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= SONRASI
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4
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KIRMIZI MAVI SARI SIYAH YE$iL
RENKLER

Sekil 3.10. Cornflake aliiminyum ilave edilmis standart pigmentli panellerin UV 6ncesi ve sonrasi

alt-iist sicaklik farklari.

24 A B Serin-Cornflake
ONCESI

20 -

16 - O Serin-Cornflake
SONRASI

12 -

S 8-
4 -
0 = T T T T
KIRMIZI MAVI SARI SIYAH YESIL
RENKLER

Sekil 3.11. Cornflake aliiminyum ilave edilmis serin pigmentli panellerin UV 6ncesi ve sonrasi

alt-iist sicaklik farklari.
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24 B Standart-
Silverdolar
20 A ONCESI
O Standart-
16 1 Silverdolar
12 A SONRASI
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N N
0 n T T T T
KIRMIZI MAVI SARI SIYAH YESiL
RENKLER

Sekil 3.12. Silverdolar aliiminyum ilave edilmis standart pigmentli panellerin UV &ncesi ve

sonrasi alt-uist sicaklik farklari.

28
B Serin-
24 A Silverdolar
ONCESI
20 -
O Serin-
16 Silverdolar
SONRASI
12
H
< 8
4 4
0 T T T T T
KIRMIZI MAVI SARI SiYAH YESIL
RENKLER

Sekil 3.13. Silverdolar aliminyum ilave edilmis serin pigmentli panellerin UV 6ncesi ve sonrasi

alt-tist sicaklik farklari.
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4. SONUC

Yapilan incelemelerde kirmizi, mavi, sari, siyah ve yesil renklerde serin
pigment ile hazirlanan boyanin standart pigment ile hazirlanan boyaya gore daha
fazla yansitma yaptig1 ve giines 1sisin1 yansitma kapasitesinin daha fazla oldugu
gorilmistiir.

Ayn1 renge ait serin ve standart pigmentler kiyaslandiginda yansitmadaki
artisin en fazla siyah renkte gerceklestigi goriilmektedir.

Serin ve standart pigment ile hazirlanan boyalara ilave edilen aliiminyumlar
ile panellerin giines 1s1s1n1 yansitma kapasitelerinin arttig1 goriilmektedir.

Tim renklerde glines 1sisin1 yansitma miktar1 en fazla silverdolar
aliminyum ilaveli serin pigment ile hazirlanmis panellerde oldugu tespit
edilmistir.

Panellerin yaglandirilmasi sonrasinda giines 1sisin1 yansitma kapasitelerinin
standart sari, standart siyah ve serin siyah digindaki biitiin panellerde diistigi
goriilmektedir.

Yaslandirma Oncesi ve sonrasinda panellerin  yiizey sicakliklar
kiyaslandiginda panellerin yaslandirma sonrasi (standart kirmizi, standart mavi,
serin mavi, serin cornflake siyah, serin yesil, standart yesil, standart sar1, standart
siyah ve serin siyah hari¢ diger panellerde) daha fazla 1sindig1 goriilmektedir.

Panellerin renk degerleri hem yaslandirilmadan o©nce hem de
yaslandirildiktan sonra 6l¢iilmiis ve yaslandirma ile renk degisimine bakilmistir.
Standart kirmizi rengin zaman i¢inde en fazla rengi degisen panel oldugu
goriilmektedir. Fakat genel olarak panellerde UV sonrast TSR degerlerindeki,
yansitma grafiklerindeki ve yiizey sicaklik degerlerindeki degisimler ile
yaslandirma sonrasi renk degisimleri arasinda genelleme yapilabilecek bir iligki
goriilmemistir. Yaslandirma sonrast renk degisimleri her renk icin farklilik
gostermistir. Aliminyum ilaveli panellerde renk degisimlerinin referans panellere
gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1°de goriildiigii lizere boyada kullanilan serin pigmentler standart
pigmentlere gore daha maliyetli malzemelerdir. Boyaya yapilan aliiminyum
ilaveleri de boyanin maliyetini arttirmaktadir. Tablo 4.2°de kullanilan

aliminyumlarin kilogram fiyatlar1 goriilmektedir. Maksimum yansitma, minimum
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ylizey sicakligi elde etme amaci ile inceleme yapilan bu ¢alismada maliyet yoni
g0z Oniine alindiginda her renk i¢in farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle inceleme sonucu olarak bir genelleme yapmak yerine renkleri tek tek

incelemek daha dogru olmaktadir. Tablo 4.3’de incelenen tiim boyalarin

maliyetleri goriilmektedir.

Tablo 4.1. Caligmada kullanilan pigmentlerin fiyatlar1 (Dolar / kg).

Standart Cool (Serin)
PIGMENTLER Pigment Pigment
FIYATLARI
(Dolar/kg) Color Index | Color Index
No No
Red 104 Red 101
KIRMIZI
4 5
Yellow 162 Brown 24
SARI
8 11
Blue 28 Blue 36
MAVIi
40 35
Green 17 Green 26
YESIL
15 20
Pigment
. Pbk 7 Brown 29
SIYAH
4 12

Tablo 4.2. Caligmada kullanilan aliiminyumlarin fiyatlari (Dolar / kg).

ALUMINYUM 09 rnflake ) Silverdolar
PIGMENT Aliiminyum | Aliiminyum (Stapa
FIYATLARI | (Stapa888NL) Metallux 3580)
(Dolar/kg) 9 -
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Tablo 4.3. Calismada incelenen boyalarin fiyatlar1 (Dolar/kg).

Cornflake Silverdolar
. BOYA Referans Paneller | Aliiminyum Pigment | Aliiminyum Pigment
FIYATLARI ilaveli ilaveli
Dolar/k
( 9 Serin Standart Serin Standart Serin Standart
Kirmizi 1.50 1.40 1.88 1.78 4,78 4.68
Mavi 3.75 3.65 4.02 3.92 6.92 6.82
San 1.95 1.65 2.31 2.02 5.21 4.92
Siyah 2.03 1.40 2.38 1.78 5.28 4.68
Yesil 2.63 2.09 2.95 2.43 5.85 5.33

Kirmizi renk i¢in; standart ve serin pigmentli boyaya aliiminyum ilaveleri
yapilmasi TSR degerini ¢ok arttirmamaktadir. Hem UV 6ncesi hem de UV sonrasi
degerler incelendiginde, maliyet artis1 dikkate alindiginda kirmizi renkte sadece
standart pigment kullanmak yeterli goriilmektedir.

Mavi renk igin; serin pigmentli boya panellerinin TSR degerlerinin
standarda gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Serin ve standart boyalara
aliminyum ilaveleri yapildiginda da TSR’ da artis goriilmektedir. UV
yaslandirma sonrasi standarda yapilan aliminyum ilaveli panellerde, aliminyum
ilaveli serin panellere gore TSR’ da daha fazla bir diisiis goriilmektedir. Maliyet
g6z Oniine alindiginda mavi renkte serin pigmente cornflake aliiminyum ilave
edilerek kullanilmasi yiizeyin yansitmasi, sicaklig1 vs. en iyi sonucu vermektedir.

Sar1 renk i¢in; standart ile serin pigmentli boya kiyaslandiginda aralarinda
TSR olarak ¢ok fark olmadig1 i¢in maliyet gz oniine alinarak standart pigmentli
boya kullanilmasi daha uygundur. Aliiminyum ilavesi yapildiginda ise en uygun
serin cornflake ilaveli olan paneldir.

Siyah renk i¢in; Maliyet olarak bakildiginda standarda gore serin pigmentli
hazirlanan boya kesinlikle daha iyi sonu¢ vermektedir. Aliminyum ilaveli
hallerinde ise serin silverdolar pigmentli boya uygulamasi en iyi sonucu
vermektedir.

Yesil renk i¢in; En iyi sonucu serin silverdolar pigmentli boya uygulamasi
vermektedir.

Boyada kullanilan pigmentin tipi, UV oncesi ve sonrast TSR degerini,

yiizey sicakligini, renkte gergeklesen degisimi etkilemektedir.
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Boyada aliiminyum kullanim1 TSR degerini arttirmakta ve ylizey sicakliini
diistirmektedir. Aliminyumun, UV sonrasi panellerin yaslandirmasini geciktirme,
TSR degerinde UV sonrasi istenmeyen diismenin ger¢eklesmesini engelleme ya
da azaltma, yiizey sicakliginda standarda gore daha az artis gergeklesmesi gibi bir
etkinin olduguna dair genelleme yapilamayacagi yapilan ¢calismada goriilmektedir.

Kullanilan renge gore degiskenlik gostermektedir.
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karsilastirilmasi.

Ek 1.26. UV sonras1 siyah renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar
ilaveli serin’in  UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin

karsilastirilmasi.

Ek 1.27. UV oncesi Siyah renkte aliiminyum ilaveli ve ilavesiz tiim standart ve

serin panellerin yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.

Ek 1.28. UV sonrasi siyah renkte aliiminyum ilaveli ve ilavesiz tiim standart ve

serin panellerin yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.

Ek 1.29. UV oncesi yesil renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR
Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Ek 1.30. UV sonrasi yesil renkte serin ve standart’n UV-VIS-NIR
Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmas.

Ek 1.31. UV oncesi yesil renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar
ilaveli standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin

karsilastirilmasi.
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Ek 1.32. UV sonrasi yesil renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar
ilaveli standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin

karsilastirilmasi.

Ek 1.33. UV oncesi yesil renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli
serin’in UV-VIS-NIR  Spektrofotometre  de  yansitma  grafiklerinin

karsilastirilmasi.

Ek 1.34. UV sonrasi yesil renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli
serin’in - UV-VIS-NIR  Spektrofotometre  de  yansitma  grafiklerinin

karsilastirilmasi.

Ek 1.35. UV o6ncesi yesil renkte aliiminyum ilaveli ve ilavesiz tim standart ve

serin panellerin yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Ek 1.36. UV sonrasi yesil renkte aliiminyum ilaveli ve ilavesiz tiim standart ve

serin panellerin yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.



47

100 -
Uv | VIS NIR A—— Serin Kirmizi
B- - - Standart Kirmiz1
80 4
%\ 60
X o ]
GN :é
£
8T 407
>~ N
£ I
S
2 204 !
-
O T T T T T T T T T T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Dalga Boyu (nm)

Ek 1.1. UV o6ncesi kirmizi renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma
grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Ek 1.2. UV sonrasi sonrasi kirmizi renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de
yansitma grafiklerinin kargilagtirilmasi.
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Ek 1.3. UV o6ncesi kirmizi renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli
standart’m UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Ek 1.4. UV sonrasi kirmizi renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli
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standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Ek 1.5. UV o6ncesi kirmizi renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastiriimasi.
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Ek 1.6. UV sonras1 kirmizi renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin kargilagtiriimasi.
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Ek 1.7. UV oncesi kirmizi renkte aliminyum ilaveli ve ilavesiz tim standart ve serin panellerin
yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.8. UV sonrast kirmizi renkte aliiminyum ilaveli ve ilavesiz tiim standart ve serin panellerin
yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Ek 1.9. UV oncesi mavi renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma
grafiklerinin kargilastiriimasi.
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Ek 1.10. UV sonras1 mavi renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma
grafiklerinin kargilastirilmasi.
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Ek 1.11. UV oncesi mavi renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli
standart’m UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.12. UV sonrasi mavi renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli
standart’m UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Ek 1.13. UV o6ncesi mavi renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Ek 1.14. UV sonrast mavi renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin kargilagtiriimasi.
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Ek 1.15. UV oncesi sar1 renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma
grafiklerinin karsilastiriimasi.
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Ek 1.16. UV sonrasi sar1 renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma
grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.17. UV oncesi sar1 renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli standart’in
UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.18. UV sonrasi sar1 renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli standart’in
UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi
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Ek 1.19. UV o0ncesi sar1 renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-VIS-
NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastiriimast.
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Ek 1.20. UV sonras:1 sar1 renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastiriimasi.
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Ek 1.21. UV o6ncesi siyah renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma

grafiklerinin kargilastiriimasi.
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Ek 1.22. UV sonrasi siyah renkte serin ve standart’in UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma

grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.23. UV oncesi siyah renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli

standart’m UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastiriimasi.
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Ek 1.24. UV sonrasi siyah renkte standart, cornflake ilaveli standart ve silverdolar ilaveli

standart’m UV-VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Ek 1.25. UV oncesi siyah renkte serin, cornflake ilaveli serin ve silverdolar ilaveli serin’in UV-
VIS-NIR Spektrofotometre de yansitma grafiklerinin karsilastirilmasi.
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