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ONSOz
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ICi BOS SERAMIK M IKRO KURE KATKILI KOMPOZ 1IT ISI YALITIM
KAPLAMALARININ EV T IPI FIRINLARDA KULLANIMLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Icleri bas seramik mikro kireler; inorganik, cok kristalli piga sahip, kire ya da
kireye yakin geometrili, tek biyluk bir $ok iceren, mikron boyutlarinda
parcaciklardir. Farkl alanlarda bircok potansiyktllanim alanlar oldgu
bilinmektedir. Isi yalitimi bunlardan sadece bitidAz enerji tiketen cihaz ve
yapilarin 6nem kazangh ginimdizde, is1 yalhtiminin artirilarak enerji étiininin
azaltimasi bu yonde yapilan gahalar arasindadir. Tum endustriyel alanlarda
devam eden enerji tiketimini azaltma galalari beyaz ga sektorinde de
mevcuttur.

Bu tez camasi kapsaminda; icleri pgeramik mikro kireler (SMK)@&%20-25-30
oranlarinda 1siya dayanikli bir silikon recineyave edilerek farkli kaplama
kalinliklarinda 1s1 yalitim kaplamalari tretignive ev tipi firinlarin farkh bélgelerine
uygulanarak enerji tiketiminde azalma ve bolgesalkdiklarda d§us sgzlanmstir.

Bu bagilamda; icleri be seramik mikro kireler ve silikon recine ticari i@k temin
edilmistir. icleri bas seramik mikro kiireler ve 6zellikle isi yalitimingallanimlari

ile ilgili literatlr argtirmasi yapilmgtir. Arastirmanin sonuclarina Bh olarak icleri

bos seramik mikro kireler XRD, SEM, yuzey alani, catab por boyutu, parcacik
boyutu analizleri ile karakterize edilgtir. Daha sonra, Uretilen kaplama malzemesi
firin sasisi ylzeylerine ve sac plakalara puskirtme yaluglgulanmgtir. Sac plaka

ve firin sasisine yapilan farkli kalinliklardaki kaplamalde iisil ¢cevrime bgi
tutunma Ozellikleri ve enerji tuketimi getirileri #&arkh oranda girlikga % SMK
ilavesi g6z ondnde bulundurularak, optimum kapladeelliklerini belirlemeye
yonelik calsmalar yapilmgtir. Sac plakalara uygulanan kaplama malzemesi
Uzerinde; SEM, EDS, TGA analizleri ve 1s1 kapasitidstimleri gerceklgirilerek
kaplama yapisi ve isil 6zelliklegasi ve alt isitici saci Uzerinde yapilan kaplamalar
ile ise, kaplama kalirgi ve yapisinin enerji tiketim avantaji Uzerindekileri
incelenmgtir. Ayrica, bek tablasi kaplama cgahalari ve isitici deneyleri ile
kaplamanin isil bariyer etkisi deghlendirilmistir.

Calisma sonunda; ev tipi firinlarin 1s1 yalitimini dédggici olarak SMK iceren 1si
yalitim kaplamasinin kullaniminda isil ¢evrim oncge sonrasindaki tutunma
Ozellikleri ve 1sil fayda acisindan en uygun kamamalzemesinin %25 oraninda
SMK iceren, 600um kaliffindaki uygulama oldgu belirlenmitir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HOLLOW CERAMIC
MICROSPHERE CONTAINING COMPOSITE HEAT INSULATION
COATINGS FOR UTILIZATION IN DOMESTIC OVENS

SUMMARY

Hollow ceramic microspheres have many known paaérapplication areas. Heat

insulation is only one of them. Nowadays, low egecgnsuming structures grab a
lot of attention. Increasing heat insulation is arieenergy consumption reduction

studies made in all areas of industry. Electricliappes sector undertakes much of
this whole effort in all over the world.

In the scope of this thesis study, hollow ceramicraspheres (CMS) are added to a
heat resistant silicone resin in 3 different rgti@®-25-30 % by weight and in
varying coating thicknesses. Coating material igliad to some parts of domestic
ovens such as the outer surface of oven cavitykside of cooktop and bottom
heater protective sheet. As a result, reductioenergy consumption and increase in
temperature control is achieved due to this heatlation coating application.

CMS and the silicone resin are supplied commeicidllliterature research is made
on CMS, heat insulation coatings and especiallgesd these in thermal insulation.
According to this research; XRD, SEM, surface aes@rage pore size, particle size
distribution analysis are made for the CMS. Therating material is produced and
applied to oven cavities and some sheet plateptaymg. These coatings that are
applied in different thicknesses are then evaluafeat being tested in thermal cycle,
adhesion and energy consumption tests. These destperformed for 3 different
weight percentages of CMS addition. Throughout shely; SEM, EDX analysis,
heat capacity measurements are performed using@dchieet plate specimens to
observe the coating structure and thermal propedfethe coating. With the oven
cavity and bottom heater protective sheet coatpgi@ations, the effects of coating
thickness and structure on energy consumption teduadvantage are investigated.
Also, back sides of cook top surfaces are coateatder to increase the temperature
control of these parts and evaluate the thermatidvaeffect of the coating
developed.

As a result, the optimum coating material for supipe thermal insulation
application for domestic ovens is found out to e composition with 25 wt.% CMS
and 600um coating thickness.
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1. GIRIS

ik 1s1 yalitimi uygulamasini, insagla kendisini dganin olumsuz etkilerinden
korumak icin avladil, hayvan postlarina sarinmakla gercgtiteistir. O glinden bu
yana, bircok 1si yalitim malzemesi Uretigmie farkli uygulamalar icin uygun 1si

yalitim malzemesi sec¢imi yapilgtir.

Isi gecsi (veya is1), sicaklik farkindan kaynaklanan enafitarimidir. Bir ortam
icinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farlaveut olan her durumda, 1SI ggci
mutlaka gercekkgr. Isi gecsinin gerceklemesine sebep olan mekanizmalar 1si
geckinin turleri olarak adlandirilir. Kati veya gkan bir durgun ortam icinde, bir
sicaklik farki olmasi durumunda ortam iginde geleggn 1SI gegi igin, iletim terimi
kullanilir. Buna kagin bir ytzey ile hareket halindeki bir akan farkli sicakliklarda
ise, aralarinda gerceklen 1s1 gegi, tasinim adini alir. Is1 geginin G¢lncd tard ise,
1sil isinim olarak adlandinlir. Sonlu sicakd sahip tum yuzeyler, elektromanyetik
dalgalar halinde enerji yayarlaginiim yayma, cismin yapisindan gsasiz olarak,
cismi olwturan atomlarin ve molekullerin elektron dizenldeki degismelere
yorumlanabilir [1]. Yalitkanlar, bu 1sI transfer nt@mlerindeki 1s1 aklarinin
disurilmesi ile yalitim sglar. Ornegin; ince bir kopuk tabakasigimim ve iletim ile
olan 1s1 gegini dustrdr. Yansitici bir metalik film veya beyaz boyal isinimi
diUsUrdr. Bazi malzemeler bir 1s1 transfer yontemi iginbir yalitkandir, fakat bir
digeri icin koti olabilir. Orngin, metal bir tabakasinim icin iyi bir yalitkan olabilir,

fakat iletim icin oldukca kot bir yalitkandir.

Isi yalitim malzemeleri arasindan vyapilacak uygagan uygun malzemenin
seciminde en o6nemli unsur yaltimi yapilacak sistenmakim olan isi transfer
mekanizmasidir. Boylelikle, yaltim malzemesindetdee edilebilecek fayda
ongorulebilir.  Orngin; 1s1 yalitim kaplamalari, sinimla olan kayiplari
azaltabildginden enerji tuketiminin  6nem kazafdi gunimuiuz keullarinda
geleneksel lifli 1s1 yalitim malzemelerini destekta olarak ya da geleneksel yalitim

malzemelerinin etkin olamaglibircok alanda kullanilabilir.



Bu alanlardan bir tanesi de beyagya sektorudir. Enerjinin ginden gine dnem
kazanmasi ile birlikte firin dretici firmalar da zzada kendilerine yer bulabilmek
amacltyla, Uurettikleri firinlarin enerji tiketiminazaltma konusunda cginalar
yapmakta ve enerji verimini arttirmaya eataktadirlar. Uluslararasi standartlara
gore firinlarin enerji tiketimine gore siniflanthraya balanmasi, Uretici firmalarin,
firnin enerji tiketimi Uzerinde de ¢ghalar yapip, yuksek verimli firinlar Gretmeye
yoneltmektedir. Is1 yalitiminin iyilgiriimesi enerji tiketimi azaltma ¢amalarindan
sadece biridir. Bu amacla yapilan tim galalardan sglanan toplam fayda ile enerji

tuketimi mumkin oldgunca az olan cihazlar Uretilmeye gdinaktadir.

Yalitim kaplamalari; yahtim kalirgi gerektirmeksizin makine parcalarinin isidan
korunmasina ve enerjinin daha verimli kullanilabilhale gelmesine katkida
bulunmaktadir. Isi yalitim kaplamalari kaplandiklgizeylerin 1sil direnclerini
artirmanin yani sira, bazi katkilarla yizeylereokgon direnci, yanmazlik, alev
geciktiricilik gibi 6zellikler de kazandirabilmeldeler. Ev tipi psirme firinlarinda,
pisirme hacminin etrafi cam yunu, seramik yunl gilmlasyon malzemesi sarilir.
Yapilan bu izolasyon ile girme hacmi icindeki 1sinin girme haznesi dina
kagcmasi kisitlanir. Boylece enerji tuketimi azaltde firin icinde cakan elektrikli
bilesenlerin 1sinmasi engellenir. Firingipme hacmi genietiimeye calgilmaktadir.
Bu durum bir rekabet unsuru olarak sunulmaktadisir®e hacimleri artarken,
mutfak standart boyutlari ayni kalmakta, bu dururetidileri daha ince izolasyon
kullanarak pgirme hacmini blUyutmeye zorlamaktadir. Buglaanda, yalitimda
kaplamalarin kullanimi ile lifli yalitim malzemelein kalinliklarinin azaltiimasi

sglanarak, piirme hacimlerinin artirilmasi yoninde gahalar yapilabilir.

Yeni ve akilli malzemelerin Uretimi icin malzemel@ninyatirlegtirme ve onlara
fonksiyonellik kazandirma umut vadeden yakidardan biridir. Malzemelerin
ayrintili yapilandirimasinda igeriklerindeki kicbkimlerin ele alinmasiyla en iyi
sekilde gerceklgebilmektedir. Bu bgamda, umut vadeden ve birgok uygulama alani
bulan malzemelerden biri de icleri 9seramik mikro kurelerdir [2]icleri bas
seramik mikro kurelerin Uretimi ve kullanim alanlale ilgili literatirde yapilan
calismalar incelennstir. 1980’li yillarin sonundan itibaren dinyada time mevcut
olan seramik mikro kdrelerin Uretimi, henlz Ulkedez ticari boyutta
gerceklatiriliememektedir. Uretimleri icin su-emilsiyon-jesu ekstraksiyonlu sol-

jel, yuksek sicaklikta ergitme, puskirtme kurutmibi garkli metotlar bulunan



seramik mikro kurelerin Uretimlerinin gercegtieilebilmesi bircok kullanim alani
bulunan bu malzemelerin maliyetlerini g@diitilmesini sglayarak tlke ekonomisi ve
bilimsel birikimine katki sglayacaktir [2]. Mikro kirelerin 1si yalitimi katkislarak
kaplama ve boyalarda, dolgu malzemesi olarak polerde, enkapsilasyonu
sglayan parcaciklar olarak ilagstaim sistemlerinde ve su aritma sistemlerinde
kullanimlari kullanim alanlarinin g#lili gini gdsteren bazi uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. Literatlr ardgirmalari, mikro kdrelerin Uretim parametreleri ve
olusumlari arasindaki gkinin ve mikro kirelerin 1s1 yalitimi etkisi mekamasinin
hala net olarak anddamadgl ve bu konuda camalarin devam etiine isaret
etmektedir [2,3].

Bu tez cakmasinin amaci; ev tipi elektrikli firinlarin enerfilketimlerinin
azaltimasina yonelik camalar kapsaminda, Is1 yaltim kaplamalari ile isi
izolasyonlarinin iyilgtiriimesidir. Yalitimi artirarak, 1sinin firinlaicerisinde daha
verimli kullanilmasi sglanmakta ve enerji tuketimi azaltilabilmektedir. Bmagla,
firnin farkh bolgelerine uygulanan icleri seramik mikro kireler iceren 1s1 yalitim
kaplamalari ile firin ylzeylerinin 1sinmasinin deiciimesi ve/veya azaltilmasi ile

firin igerisinde i1sinin daha verimli kullaniimasg&nmaya cakiimistir.

Firin i¢ yuzeyleri emaye kaplamaliditgili standartlarda emaye kaplamaya uygun
saclar farkli kalitelerde siniflandirilgtir. Emayelik saclarin sahip olmasi gereken
Ozellikler; emaye kaplamada hata direnci yuksekjl verilebilir, firinlama sirasinda
egilmeye direncli ve kaynak yapilabilir olmalar odér 6zetlenebilir. Genel olarak,
uretim yontemleri gbz O©Onune alinarak altt ana katelgki celik emaye
kaplanabilmektedir: Sk haddelenmsi Al ile sondurilmg celikler, s@uk
haddelenmy kaynar celik, emayelik demir, dekarburize emaydklieesi, arayer
elementsiz celikler ve sicak hadde celikleridir. EBR09’a gore DCO1 EK, DC06
EK, DC03 ED, DC04 ED ve DCO6 ED olarak tanimlaginkaliteler emaye
kaplanabilir saclar olarak verilgtir. DC 01 EK, DC 04 EK ve DC 06 EK kaliteleri
konvensiyonel tek katli veya iki katll emaye kap#amgin uygundur. Bu caima
sirasinda kaplama yapilan altlik malzemeler emdyeh parcalari ve emayelik sac
plakalardir. Firingasi, bek tablasi ve alt isitici saci yuzeyleri D&k kalite sacdan
uretilmektedir.

Uretilen kaplama malzemesinde regine olarak silikeine kullanilmgtir. Silikonlar

bircok alanda 6nemli rol oynamaktadirlar. 3 en Omexirli; akskan silikonlar,



silikon kaucuklar ve silikon recinelerdir. Silikorirtinlerin sgladiklari temel
avantajlar ve tercih edilmelerinin sebepkgiyle 6zetlenebilir [4]:

- Silikonlar guclt 1sil kararlliklari sebebiyle ¢ik ve yiuksek sicakliklarda

tercih edilmekte ve uzun servis sirelegilamaktadirlar.
- Silikonlar mikemmel elektriksel yalitkanlardir.

- Silikonlar oldukg¢a gugcli su itici bir yapiya sahifgr ve bircok organik ve
inorganik  altik malzemeler ile birlikte su gecirme malzeme

uygulamalarinda siklikla tercih edilirler.
- Silikonlarin ¢gu fizyolojik olarak inerttir.

Silikon kimyasi silisyum (Si) elementine dayanirilissumun atomik yapisi
silikonlarin karakteristik 6zelliklerinin okwmunu sglar. Silisyuma ek olarak
oksijen (O) ve karbon (C) silikonlarin temel kgaleridir. Oksijen 2 silisyum atomu
ile bgg yaparak “siloksan @&’ denilen yaplyi meydana getirir. Birka¢ siloksan
yapisinin bir araya gelmesi ile “polisiloksan” Kilg olusur. Silisyum-oksijen (Si-O)
baglari oldukca kararli ve inorganik karakterlidir. liSyum-karbon bglari da
oldukca kararhdir. Silisyum atomuna gkanan karbon atomu ve onaghadiger
kimyasal gruplarla birlikte organik grup R olaraantmlanir. Si-C ve Si-R lg&ari da
“organosilikon b#&!” olarak bilinir. Organosilikon ve siloksan @arinin
kombinasyonu ise “organosilikon kglgi”, “siliko-organik bilesik” ve
“organopolisiloksan” terimlerinin ortaya ¢ikmassaslar. Silikonlarin 3 temel tiri
ve turevleri olarak akkan silikonlar, silikon kauguklar ve silikon regieeM, D, T
ve Q diye tanimlanan birimlerden glular. Bu birimler tim silikonlarin okumunda
bulunan bélinemez, temel silikon birimleri olarantmlanabilir. Her bir silisyum
atomu komgu 4 atom (O ve R) ginda baka bir b& kuramaz ve her birimin Si, O ve
R icerdgi kabul edilirse, 3 farkll yapinin odaca aciktir: M, D ve T birimleri.
Organik ve cg@unlukla hidrofobik olan R grubu inerttir ve caprdmglanma
reaksiyonunda rol alamaz. Boylece, polisiloksanswtou icin dger birimlerin
baglanabilecgi tek alan oksijenler olmaktadir. 3 inert organi&nygrup iceren M
biriminin sadece bir reaktif oksijen atomu mevcuttuBu oksijen atomu
monofonksiyonel olup sadece bir polimer zincirim gencirini olusturabilir. D birimi

2 inert organik yan grup ve iki oksijen atomu icere difonksiyoneldir. D birimi

zincirler ve halkalar olgturabilir. T birimi ise, tek organik yan grup icerfakat 2



adet oksijen atomu mevcuttur ve trifonksiyoneldirbirimleri organik hidrofobik
yan gruplarla birlgerek 3-boyutlu capraz Bl yapilar meydana getirebilir. Q birimi
de 4 adet reaktif oksijen atomuna sahip olup kdewksiyoneldir. T birimine benzer
sekilde, 3-boyutlu capraz Ba yapilar olgturur. Q birimi; kuvars, kum ve tim
inorganik ve organik silikatlar ile su camlari vd silikatin temelini olgturur. Diger
yandan, Q birimi hi¢cbir organosilikon glantisi icermemesi (Si-R) sebebiyle bir
silikon birimi olarak sayillamaz. Fakat, caprazg lyapici ajan olarak 6zellikle silikon
kaucuklarda ¢gunlukla kullaniimaktadir [4]. Silikon kimyasinda lkanilan birimler

ve fonksiyonelliklerine gore ayrimlari Cizelge d&’gorilmektedir.

Cizelge 1.1 :Silikon kimyasinda kullanilan birimler ve fonksiyeliiklerine gore

ayrimlari [4]
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Molekul agirliklari birkag bin dolayinda olan “ktguk polimerf iginde bulunduklari
cbzgen buharkuktan sonra da tirnakla kolayca cizilebilecek ygaklikta kalan
kuru filmler verirler. Dolayisiyla, bu molekil biukiigindeki bir termoplastik
polimer kullanilarak uygun bir organik kaplama gilwulamaz. Ote yandan, kiigik
molekdl &irlikh polimerlerle hazirlanan ywaboyalar az miktarda ¢6zgen girilerek
uygun vizkozite dgerine ulgtinlabilirler. Bu iki Ozellik iki agidan 6nemli ve
yararlidir. Daha az c¢c6zgen dolayisiyla daha cok ketdde iceren boya, daha az
sayida kat uygulanarak yani daha kisa slrede listerkalinlikta bir kuru film
verebilir; diger taraftan uygulama sonunda c¢evreye yayilan ¢congktari daha az
olacgzindan gevre ve insan @ez1 Uzerindeki olumsuz etki azalir. Bu sebeple boya
bilesimlerinde kiicuk ve reaktif polimerlere yer verilie6z konusu reaktif gruplar
Uzerinden ilerleyecek capraz gh@nma tepkimelerinin gamasi icin bir @k
enerjiye ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyac ortamcakliginin artirlmasiyla
giderilmektedir. Boyali ylUzeyin isitilmasiyla isikigiyle boyanin sertignesi

ugrayan polimerler olup termoset polimerler olarakaadirilir, bu tirli organik



kaplama uygulamalarina ise isi ile sesle (termoset) kaplamalar denilmektedir.
Termoset kaplamalarda kaplanan yilzeyler boyianpe ya da boya kurutma firinlari
olarak bilenen firinlarda 80 ile 38D arasinda dgsebilen sicakliklarda bir dakika ile
bir saat arasinda ggebilen stirelerde tutulurlar. Firinda kuruyan isigktleen
kaplamalar yuksek fiziksel ve kimyasal dayanimimegk oldugu, 6te yandan da
dretim hizinin yoksek olmasinin dnergithgl sektorlerde kullanilirlar.

Silisyum-oksijen ve silisyum-karbon glarinin yiksek kararhliklar yari-organik
silikon recinelere 1sil bozunma ve oksidasyonardirkazandirmaktadir [4]. Silikon
kaplamalarin  koruyucu 0Ozellikleri yiksek sicaklda celikler Uzerinde
kullanimlarini mimkun kilmaktadir. Bu kaplamalaapkandiklari yizeylerin termal
kararhliklarint —artirmalari, celik yapilarin farkl yapilarla dgistirilmelerini
engellemeleri ve enerji vg gucu giderlerini azaltmalari sebebiyle 6nemli w@kiik
gelismeler olarak dgerlendiriimektedir. Ayrica uygulandiklar yapilarbeklenilen
Omdurlerini de uzatmaktadirlar. Ticari olarak birgiakkl 6zellikte yluzey kaplamalari
mevcut olsa da, bu kaplamalarin yiksek sicakliarkdiklari halen ¢akilmakta olan
bir alandir. YUksek sicaklik kaplamalarinin temmlaa aslinda cift yonludir. Temel
amag; bir taraftan yizeyingdgoranimanu ve 1s1 direncini artirmakgelr yandan da
korozyon direncini muhafaza etmektir. ik oranlarda ugucu organik hiln iceren
silikon recineler kaplamalarda 1sil, kimyasal veinea 0&zelliklerinde kayip
olmaksizin kullanilabilir. Ayrica, seramik frit, @hinyum ve metal oksit
bilesiklerinin ilavesi bu recinelerin 1sil ve kimyasairehcini artirabilmektedir [5].
Silikon bazli boyaya TiQ mika ve silika pigment ilavesi ile 1sil olarak rkdi
olabildigi sicaklgin celik ylzeyler Uzerinde agtigosterdgi bilinmektedir. Isiya
direncli boyalara, celik bacalarda, firin kapilamnic yilzeylerinde, pirme
ocaklarinda, egzoz borularinda, motorlarda, ucedklave roketlerde ihtiyac

duyulmaktadir [5].

Kaplamanin ugucu kismini gluran kimyasal malzemeler olan tinerler kaplamayi
uygulama yapilabilecek ajanliga getirmek ve boyada kullanilan kati veya oldukca
viskoz malzemeleri ¢6zip homojen hale getirmek ikidlanilirlar. Cozuculer,
kaplama uygulandiktan sonra kaplama filminden wmakak atmosfere kaur. Bu
nedenle gerekiinden fazla ilave edilmemelidir.

Boya ve benzeri kaplama malzemeleri dekoratif wavieoruyucu amaclarla géi

yuzeylere cgtli sekillerde uygulanan ve uygulargiyizeyde ince bir film birakan



kimyasal malzemelerdir [6]. Bu catna kapsaminda Uretilen 1s1 yalitim kaplama
malzemesi; surekli bir matris silikon recine icerde da&itilmis inorganik icleri b

seramik kiresel parcaciklardan @n kompozit bir yapidan ojturulmaktadir.

Gunumuzde ev tipi firinlarda yalitim malzemesi akaggu zaman lifli yapida cam
yuni veya benzerleri kullaniimaktadir. Camyuni; Z50sicaklga kadar olan
sicakliklardan etkilenmeyen, A sinifi yanmaz malekmn sinifinda bulunan bir
yalitim malzemesidir. Camyununin 1sil iletkgnlsicaklikla d@ru orantili olarak
artmaktadir. Firinlar, yuksek sicaklik gaelerinde caktiklarindan dolayi firinlarda
kullanilan izolasyon malzemesinin isi iletim katsaiyin sicaklikla d&siminin az
olmasi istenmektedir. Bu ¢cgtinada kullanilan ev tipi firinlarda is1 yalitim mataesi
olarakSekil 1.1’de de goruldgii gibi 20mm kaliniginda camyini kullaniimaktadir.
Camyiini; silis kumunun yiiksek sicakliklarda (12@6&C) ergitilerek elyaf haline
getirilmesi ile elde edilmektedirSilte ve levha halinde kullanilabilir. Cam
endustrisinin 6nemli Urdnlerindendir. Sureksiz chberler olarak bilinirler, soda-
kirec camindan dretilirler. Yanici gidir. Dis kuvvetler etkisiyle kolayca deforme
olur; kuvvet etkisi gecince eski formuna gelir. Higkopik (havadan nem emme
Ozelligi) degildir. Asitlere kagl (HF hari¢) dayanikhidir. Kif tutmaz. Bigak gibi
kesici bir aletle kolayca kesilerek kargnasekilli parcalarin yalitiminda kullanimi
uygundur. Deri ile temas edifgince kgindirma etkisi gosterir. Eldivenle ¢cglmasi
gerekmektedir.iki yontemle uretilebilmektedirler. Birinci yontemdéir orifisten
akan cam huzmesi Uzerine basin¢li hava, gaz velarhpiskuirtilerek huzmenin
ince, slireksiz cam lifleri halinde kagtaasi sglanir. ikinci yontemde ise, ergimi
cam, cam oganin tabanina yergirilen bir orifisten akip doner bir ¢celik kap i@n
girer. Kap icinde ytzlerce kucuk delik bulunur. Kalhizli bir sekilde donmesi ile
merkezkac kuvvetin etkisiyle kap kenarlarina carpam deliklerden dari ¢ikar ve

puskdrtulen gaz ile katga [7].

Firninlar, ana kavite sési), turbo 1sitici bélmesi ve alt isitict bolmekdn
olusmaktadir. Riirmenin gercekligtirildi gi ana kavitenin Gst kisminda st isitici
bulunmaktadir. Ana kaviteden Uzerinde havgimaa delikleri bulunan bir sac ile
ayrilan turbo isitici bélmesinde ise dairesel turkitici ve isiticinin 1sigil havayi
dagitan bir fan bulunmaktadir. Ana kavitenin altindduman alt 1sitici, kavite iginde
pisirilen yiyeceklerden damlayacak maddelerden kordamgan ana kaviteden bir

sac ile ayrilmaktadir. Firin yapisirgematik gorinumigekil 1.1'de, sadece Isitici ve



fanin konumuSekil 1.2'de, deneysel ¢camalarda kullanilan firina ait kati model
Sekil 1.3'te gorulebilmektedir.
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Sekil 1.1 : Firin yapissematik gérinimu
Firinlar i¢c cakma moduna sahiptirler:
- iki 1sitici calsma modu: Alt ve st isitici birlikte cainaktadir.
- Turbo ¢algyma modu: Turbo Isitici ve fan gahaktadir.

- Iki 1sitict ve fan cagma modu: Alt, Ust isiticilar ve fan birlikte gahaktadir.

Sekil 1.2 : Isiticilarin ve fanigematik gérinumu



Sekil 1.3 : Firin ana kavites@si) kati model

Bu calsma ile; ev tipi firinlarin ¢cagma sicakliklarina, i1sil gevrigartlarina, kaplama
yapilacak althk malzemesine uyumlu; ylzeyin 1sredcini artiran nitelikte, kolay
uygulanabilir, &irlikca belirli oranlarda icleri bo seramik mikro kireler ile
katkilandirims silikon regine balayicili 1s1 yalitim kaplamalarinin ev tipi firimla
enerji tuketiminde azalma gadigi gorilmgtir. Ayrica, kaplamanin uygularil
bdlgelerde kaplama bariyer etkisi ile parca siédddinin digtrtlerek sicaklik

kontroliniin de artirlabild gozlemlenmtir.
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2. 1SI YALITIM KAPLAMALARI

Isi yahtim sistemleri, daha gliik bir 1s1 iletim katsayisi g@amak icin dguk isi
iletim katsayili malzemelerin bir araya getiriimeg olusturulur. Lifli, toz ve
parcacik tip yalitimlarda, kati malzeme hava igeds iyi bir sekilde da&itiimistir.
Kati malzeme ile onu cevreleyen veya icindeki h#&ed bir matris olgturur.
Havanin busekilde hicrelere hapsedilmesi hiicresel yalitimatdasilinir. Bu cait
rijit yahtimlar 6zellikle plastik ve cam malzemelien yapilan stinger sistemlerdir.
Yansitici yalitimlar, ginim 1sisini kayn&na geri yansitacakekilde cok tabakall,
paralel, yiksek yansitmall ince levha ya da folsgda olgur. Folyolar arasindaki
mesafe hava hareketini Onleyecek bicimde tasarkgnmi Butin yalitim

sistemlerinde aradaki havaninshtiilmasi sistemin isi iletim katsayisini azalt. [

Isi yalitim kaplamalari ise; geleneksel yalitim neahelerine kiyasla hacimsel
kazan¢ sglayan ve isi yalitiminin yani sira, uygulandiklgtizeyleri farkli dsg
etkenlerden de koruyan kaplamalardir. Ayrica, gelterl i1sI yalitim malzemeleri
Isinim ile olan 1s1 transferini engellemekte zayifdkidarindan, ginimi secicisekilde
istenilen dalga boylarinda yansitici 6z@dlisahip olan 1s1 yalitim kaplamalarinin bu
anlamda da kullanimlari birgok uygulama icin avntdabilmektedir [3,8]. Dguk
1sil iletkenlik katsayisi, yuksek yansiticilik, @k 1s1 kapasitesi gibi 6zelliklere
sahip malzeme ve/veya malzemelerden Uretilirlerpl&aalar; gerek Uuretildikleri
malzemelerin yiinsal 6zellikleri, gerekse 6zel geometriye sahipcaaklar ile
kaplandiklari ytzeyi isinin ve korozyon gibgdr dg faktorlerin zararli etkilerinden
korurlar. Ayrica, kaplama morfolojisi de yalitim Jerozyon direnci agisindan

onemlidir.

Sik kasilagilan bir 1s1 yalitim kaplamasi turl termal bariykaplamalar olarak
adlandirilan (TBK) seramik kaplamalardir. Bu kapédan ile metal ve akamlarinin,
yuksek sicaklik, korozyongmma gibi &irlasan ¢alsmasartlarina bgli olarak arzu
edilen ozelliklerin sglanamadgl durumlarda, metallerin korozyona, yiksek sicaklik
oksidasyonuna vesmmaya kag1 direncleri artirllmaktadir. Kullanim amacina gére
bir ya da birden cok katmandan gheaktadirlar.
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TBK sistemi, biri metalik dieri seramik esasl olmak tzere iki farkl tabakadan
meydana gelir. TBK’larin 1sI direnci seramik Usbd&a ve metalik Batabakaya
baglidir. Bag tabakanin ana amaci, Ust tabakayi gltlyapstirmaktir. Fakat ayni
zamanda oksidasyonun gith ulamasini onler veya geciktirir. Metalik tabaka,gba
tabakasi olarak adlandirilir ve MCrAlY (M: Co, A¢i) olarak bilinen siper agam
esasl bir kaplamadir. Batabakasinin TBK'daki fonksiyonu, afili oksitlenmeye
karsi korumak ve Ust seramik tabakanin altlik ylzeyya@smasini sglamaktir.
Seramik Ust tabaka ise; genellikle termal bariyapl&amalarinin vazgecilmez
malzemesi olan isil iletkegii disik, termal genlgne katsayisi nispeten yiksek,
muhtelif ajanlarla (Orn. Y03, CaO, MgO) kimyasal kararlgh sglanms ZrO,
(zirkonyum oksit)’tir [9].

Seramik Ust tabaka olarak mullit, aliminyum ok#it,(03), seryum oksit (Ceg),
Ozellikle son zamanlarda kullaniimayaslaman lantanyum zirkonat (karOy; ) gibi
seramikler de tercih edilebilir. Ancak genel olaréBK’larda yitriya ile stabilize
edilmis zirkonya &.%8 Y,0s-ZrO, (YSZ) kullanilir. Bunun nedeni yiksek termal
kararhlik, digik termal gecirgenlik, iyi kirilma tokfu ve goéreceli olarak yuksek
termal genlgme katsayisina sahip olmasidir [9,18gkil 2.1'de drnek bir TBK
mikro yapisi gorulmektedir.

EMT=15.00kV Detector=BSE WD= 12mm 100m

Sekil 2.1 : Ornek bir TBK mikro yapisi [11]
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Gunumuzde termal bariyer kaplama sistemlerinin tgigmasinda iki temel yontem
kullaniimaktadir: Plazma Sprey (Bwmdan hava icinde —APS veya bir vakum
odasinda -LPPS) ve Elektron Demetiyle Fiziksel Bubaktirme (EBPVD). Plazma
sprey aslinda termal sprey yonteminin bisigiglir. Kaplama malzemesi sicak
plazma alevi icine beslenir; yar plastik bir hajelene kadar isitiir ve althk
malzemesine dgu hizla puskdrtilir. Carpma sonucunda sicak pédeacaltlik
malzemesine ve daha sonra birbirlerine yamk kaplama tabakasini gtururlar
[12]. Plazma sprey (PS) kaplamalarin yapisi araeygizparalel goézenekler ve
catlaklardan olgur. Bu yizden isil iletkenlikleri daha giktir. Kaplama
kompozisyonu esnektir ve ekonomik bir tekniktir [ARS termal bariyer kaplamalar
1970’lerden beri yanma odasl, yuksek basin¢ tunbazul kilavuz kanatcgiklarinin
platformlari gibi statik parcalarda kullaniimaktadrakat PS kaplamalar kotl yuzey
kaliteleri, diguk erozyon direnci ve zayif mekanik ozellikleri eadyle ylksek
basing turbini profillerine uygulanamagnr. Son yillarda gegtirilen EB-PVD
teknigi sayesinde termal bariyer kaplamalarin bu tir glara uygulanmasi
sglanmstir [13]. EB-PVD klemi esnasinda yuksek enerjili elektron demeti, bir
vakum odasi icindeki seramik kaynak ingotu ergigrbuharlatirir. Termal bariyer
kaplamanin sirekli buydmesi icin buhartea esnasinda ingotlar potalarin igine
alttan beslenir. Belirli bir zirkonya stokiyomeiriglde edebilmek icin ¢oktirme
odasinin igine kontrol edilen miktarlarda oksijegrilir. Onceden isitilngialthklar bu
buhar bulutu icine yerigirilir ve buhar yaklaik 100-250 nm/sn’lik hizla malzeme
Uzerine ¢Okturular [13,14]. EB-PVD yontemiyle serarkaplamada kolonlu bir yapi

elde edilir.

Is1 yalitim kaplamalarinin kullanimlari ucak samsayile TBK'lar ile oldukca fazla
uygulama alani bulmgtur. Ancak, halen yiksek olan Uretim maliyetlerbekiyle

diger alanlarda geleneksel yalitim malzemeleri kadggyn kullanilamamaktadirlar.
Bu sebeple, tUretim ve hammadde maliyetleri dahgildive kolay uygulanabilen

kaplamalara endustride ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kaplamalarda 1s1 transferi malzemelerigigsal hallerine nazaran daha kagrkar.
Katmanli yapilari, iceriklerindeki porlarin boyué \adetleri, parcaciklar arasi catlak
ve sinirlar sebebiyle 1si transferi farklh mekaretanla gerceklgnektedir. Metalik
olmayan kaplamalar icin parcaciklardaki ve pardacikarasindaki tutunma

bdlgelerindeki fonon iletkerngi 6nemli bir parametredir. @er yandan, kaplama
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prosesi esnasinda hapsolan gazin isil iletigenie kaplama yuksek sicakliklara
Isitildiginda porlar igindeki sinim ile olan 1si transferi de kaplamalarin kompakt
malzemelere nazaran dahasidkiiletkenliklerini aciklanmasina yardimci olmakiad
Sicaklik yukseldikce, tum bu faktorlerin 1sil iletdige etkileri farkli sekillerde
degiserek kaplamanin iletkergini de deistirmektedir. Bu durum da, kaplamalarin
yalitimda kullaniimalari ile elde edilen 1sil fayda yapilarina ve kullanirgartlarina
baglil gini aciklamaya yardimci olmaktadir. Bu sebeple,ldap malzemelerinin
yiginsal ozelliklerinden cok, sadece kaplagnmalde kullanimsartlarina uygun
sekilde test edilmeleri uygulamaya doniuk elde eekegetirinin gézlenebilmesini
mimkun  kilabilmektedir. Ayrica, puskuirtilen ve 18e kurlenen kaplama
malzemelerinin 6zelliklerindeki anizotropi 6zelkkkaplama boyunca ve derigihce
Ozelliklerin farkl olmasina sebep olmaktadir. Igdtkenligin yani sira, sinimin
yansitilmasi, saciimasi ve i1si emilimi mekanizmadar yalitim sglayan isi1 kalkani

tabir edilen tipte kaplamalarin ¢ggha prensiplerini agiklamada yardimcidir [15].

Kaplamalarin 1sil iletkengi farkli parametrelere Igadir. Biriktirilen malzemenin
kimyasal kompozisyonu, kaplamanin yapisi, kaplattideametal ba& yapisi ve
kaplama kalinfii bunlar arasinda sayilabilir. Kaplamalarin 1gtkenligi yapi-hassas
bir blyuklik olarak ele alinmalidir. Porozite, naulkgatlak miktari, oksitlerin vag,
parcaclk boyutu ve parcaciklar arasi mesafeyg balarak iletkenlik dgisim

gostermektedir.

Hangi tip kaplama olursa olsun, isI yalitimi amé&glianilan kaplamalarin segiminde
birkag celgkili durum ile ilgili analizin titizlikle yapilmasgerekmektedir. Genellikle,
ISt koruma ozelliklerinin yani sira, kaplama althkalzemeyi korozyona kgrda
korumalidir. Isil koruma ggayabilmesi icin poroz yapida bir refrakter kaplama
tercih edilirken, korozyona kg@rdiren¢ g6z dniinde bulundurulglinda ise ygun bir

kaplama tercih sebebidir [15].

Isil iletkenlik deseri disik kaplama malzemelerinin uygulagdytzeylerde ylizey
sicakliklarinda dgils gozlenmesi 1si yalitimi etkisinin en 6nemli gogesidir.
Kaplama katmaninin isil iletkenlik katsayisistlikce ve ginim yansitma ozefi
arttikca yuzey sicaldindaki dius artar. Seramik kaplamalarda 1sil iletkgmii
disurilmesi amaclanarak farkli kaplama malzemelerisgelmeye calsiimaktadir.
Sicaklik dgust kaplama kalinfiina ba&li olarak da artmaktadir, ancak kaplama

kalinhginin artirlmasinin olumsuz yonleri mevcuttur. Haath parcalarin girligini
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artirmasi, artik gerilmeler ile toplam gerinme g¢sarnn artsina ba&li olarak

kaplamanin tutunma 6zedlni yitirmesi bunlarin en dnemlileridir.

Diger bir optimizasyon ¢calmasi gerektiren nokta da, artan kaplama kgimin 1si
yalitimi icin olumlu etkilerinin yaninda, kaplamabn metal althk malzeme
arasindaki ba kuvvetinin azalmasi yonundeki etkileridir. Bu kalau yluksek
kaplama kaliniinda metal althk ile ban mimkin oldgunca kuvvetli olabileca

biriktirme yontemleri gelitiriimeye calsilmaktadir.
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3.iCI BOS MiKRO KURELER

icleri bas mikro kureler kiresel simetrik parcaciklar olupikm balonlar, mikro
kapsiller ya da mikro kabuklar olarak da adlanchaktadirlar. Dy caplan 1-
1000um arasinda geen bu parcalar iclerinde tek blyuk birshdk icerirler. DUk
yogunluk, yuksek ylzey alani ve iyi akabilirlik gibizél karakteristik Ozellikleri
sayesinde icleri bomikro kureler son yillarda oldukca fazla ilgi géektedirler.
Geng potansiyel ve kullanim alanlari mevcuttur. Kurekahnliklari caplarinin %1-
10'u civarindadir. Bilinen ve yeni uygulamalari saynde ici b mikro kirelere
duyulan ihtiyac giin gegctikce artmaktadicleri bos kiresel yapilarin Gretim
yontemleri her gegen giin daha fazla ilgi gormeldanerak uyandirmaktadiicleri
bos kirelerin stabilitesi, 6zellikleri ve ofumlari g6z 6ninde bulundurulgunda,
yuzey olgusu olduk¢ca dnemlidgablonlama yontemleri ilgu ana kadar tretilmemi
yapilar elde edilebilmektedir. Uretim proseslerimrodellenmesi ve simiilasyonu
malzemelerin olgum mekanizmalarinin anldgmasi acgisindan oldukca faydali
araclardir [16].

Kire malzemesinin cam, oksit sergmikarsik oksit, silikat, aliminasilikat, polimer
hatta metal olmasi da mumkundir. Malzengelgsinin azaltilmasi, katalitik olarak
aktif ve biyoaktif malzemelerin immobilizasyonu vJapsuillenmesi, bikgklerin
darbe dayaniminin modifikasyonu, igieilmis 1sI ve ses izolasyonu c¢ok sik
rastlanilan kullanim alanlarindan bazilandir. Meadli uygulamalar, eczacilik
uygulamalari, ilag tanim sistemleri ve yapay hilcre yapisi sentezi aittgn
alanlarindandir [2, 17].

Komar yanma prosesi yan urini olarak ucucu kul\ailen icerginde ici bg
mikro kireler bulunan bir tur atik @@ cikmaktadir.icleri bas mikro kiire
kullaniminin baydk cgunlugunu bu drtnler olgturmaktadir. Bu malzemeler hafif
aluminasilikat malzemeler olup glik reaktivite ve yiiksek erime sicakha (1206C
ve Uzeri) sahiptirler [16]. Kimyasal biienleri kbmur bilgimine balidir.

Uzunca bir sire, icleri Boseramik mikro kirelerin Gretimi icin, kdmur yanmas

esnasinda okan kiresel yapilarin ggumunu taklit eden prosesler kullaniktmn.
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Alev reaktorlerinin icerisine beslenen toz ham nededd kiresel icleri bo mikro
kirelere dongmesi sglanmstir [2].

Dispers sablonlar Gzerine kati katmanlarin birikmesi temelidayanan modern
yontemler, kirelerin kati duvarini bir damla, kgarcacik ve sirekli faz ara
yuzeyinde olgturulmasiyla icleri be mikro kirelerin Uretimine imkan verir.
Kullanilansablonlara ve kati fazin gjum mekanizmasina gore bilinen bir¢ok tretim

yontemi mevcuttur [2].

Sinir katmaninda kati faz glumu; giri doyum, cokelme, jellgne ve emme
proseslerinin bir sonucudur. Tek fazli ve ara yueeylgili metotlar ayirt edilebilir.
ilkinde, et kalinlgl olusturan malzemenin birikmesi sinir katmaninin i¢ veyanda
tek fazda gercekigken, digerinde, dispers ve surekli fazin kgaleri iki boyutlu ara
yuzeyde reaksiyon verirler. Et kah@inin olsumu malzeme tamamen tikenene
kadar ya da difiizyona direng artan et kagimia b&li olarak cok fazlalgana kadar
devam eder. Daha sonra, @ua et kalinlginin yglandirma ya da ¢apraz glama ile
dayanim, gecirgenlik ve ¢ozundglil desistirilebilir. Bir sivi ya da kati ¢cekirdek
parcacik icerisinde kalmiolabilir ve ¢6zinme, buhagarma ya da termoliz ile

uzaklgtirnlarak ici bg kiresel yapi elde edilir [2].

Icleri bas mikro kiireler toz hammaddelerin sicak gaz buhayanda aleve uflenmesi
ile de Uretilebilmektedir. Sodyum silikat vb. g#ilika iceren bir prekiirsor malzeme,
farkh poliboratlar ve silikatlar bir Gifleme ajaite daha sonra yakjegk 1200C’de bir
sicak gaz akintisinda ya da bir brilérde kurutubgiittltp, eritilecek sivi bir faz
icerisinde kagtirilir. Ufleme ajaninin termal dekompozisyonu esnda agia ¢ikan
gaz, sistemde kureler icerisinde bir kavitesalmunu sglar. Reaktérden ayrildiktan
sonra su vermsslemi ile gaz ve icleri bpkiresel yapilar smutulur ve kireler gaz
akintisindan ayrilmgiolur. Alternatif olarak; cam cok ince olaca&kilde @uttlip
gaz ile 550C’'de bir tavlama slemi yapilarak doyurulabilir. Daha sonra yapilan
eritme glemi esnasinda bu gazlarsam verilerek kavite olgumunu sglamaktadir

2].

Sprey prosesleri endustride engya olarak kullanilansablonlama y&ntemidir.
Nozuller aracilg ile damlaciklar kolayca vyaratilabilmekte ve scmnaa
kurutma/piroliz glemi ile et kalinlginin olisumu ve c¢ekirdek malzemenin

uzaklgmasini tek bir aparatta bistaerek gerceklgtirilebilmektedir [2].
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Ik asamada film olgturucu malzemeler uygun bir sivi igerisinde molekiya da
koloidal dizeyde kagtirilarak daitilir. Sonra, ¢ozelti ya da stuspansiyon nozil ga d
kapiler boru aracignyla puskarttlir. Damlaciklar, parcacik glunu icin sablonlar
oldugundan glemin en ©Onemli ve hassassamasi damlaciklarin ojumudur.
Nozulden ayrilan sivi yer ¢ekimi, ylzey, sivisakie surtinme kuvvetleri etkisiyle
damlacga dongur. Akis hizina bgli olarak damlama, laminer jet, sintizodial dalga
disentegrasyonu ve turbulent jet disentegrasyobufgrkl rejimler elde edilebilir.
Icleri bas mikro kurelerin 6zelliklerinin kontrolii icin damdgk olusumunda dar
boyut da&ilimi olduk¢a 6nemlidir. Laminer jet disentegrasyore damlama ile dar
boyut d&ilimina sahip damlalar elde edilebilmektedir. Damdaesnasinda agkhizi
oldukca dguk olduysu icin damlacik boyutu milimetre mertebelerindemigleri b
mikro kudrelerin Gretimi icin uygun dddir. Akis hizi artirildginda laminer jet
olusturur ve ideal kegullar altinda nozul ¢apinin 1,89 kati buytklinde ¢apa sahip
mikro kureler olgturabilmektedir. Laboratuagartlarinda farkli boyutlarda damlalar
da olymaktadir. Daha dar boyut gilamina sahip damlacik ogumu icin tanimli
frekanslarda mekanik titggnler yaratiimasi da alternatif bir yontemdir. Epgun
frekans; kapiler ¢apina, viskoziteye, ¢ozeltgyoluguna, sivi ¢ilg hizina ve ylzey
enerjisine bgh olarak belirlenmektedir [2]. Bu tur sistemlerkullanimi teknik
olarak mevcut kapiler caplarinin boyutu ile simrteaktadir. Viskozitenin asf ile

birlikte damlaciklar yerine filaman gjumu g6zlenmektedir [2].

Daha ince jetlerin okumu ve dolayisiyla da daha kucik damlacik boyutuna
ulasabilmek igin farkl teknikler mevcuttur. Damlacikam kugulirken kapiler
boyutlari da her turli tikanmayi ve basing kaylemgelleyici boyutlarda olmalidir.
Elektrostatik, hizlandirici ya da basing gibi ilduesvetlerin eklenmesiyle damlacik
cap! kapiler capinin 1/10'u ile 1/1000'i arasinda Hegere ulgabilmektedir.
Pndmatik noziller, rotari puskarttictlerin kullaniga da c¢iky jeti ile hedef ylzey
arasinda bir elektrik potansiyeli farki  elurulmasi gibi ybntemlere
basvurulmaktadir. Bu tir ek kuvvetlerin kullanimi ilmonodispers parcaciklarin

uretimi genellikle oldukca gui¢ olmaktadir [2].

Et kalinhklari 1lpm’den 100um’ye kadar olan i¢l&as mikro kurelerin ylizeyleri
0zel uygulamalar icin farklikurilarak adapte edilebilmektedir. Tim mikro ke et
kalinhgr optik ve difizyon kontrolli olaylari belirlese ,deatalitik aktivite,

Islatabilirlik, polimerlerle kagabilme, topaklanma davranigibi bircok o6zellik
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yuzeyden birkag nanometre mikro kure iginegmo olan yilizey katmanindan
etkilenmektedir [2].

Icleri bas mikro kirelerin  davraglari  6nemli  dlgiide parcacik-parcacik
etkilesimlerine ba&lidir. Bu etkilgsimler, yluzey alanindaki emilim ve elektrostatik
dagihmla belirlenen ylzey etkileri tarafindan kontretilir. Fonksiyonel ylzey
gruplart ve girilen kimyasal reaksiyonlar ile bu kikgsimler modifiye
edilebilmektedir [2].

Icleri bas mikro kirelerin karakterizasyonu icin bir cok paetre mevcuttur. Boyut
dagihmi, et kalinlgl / ¢cap orani, diizgin mikro kire orani gibi georkeirelliklerin
yani sira; efektif ygunluk, spesifik ylizey alani, izostatik basinca migekristalinite,
sertlik, viskozite, i¢ basing, termal ve elektrikdeenc gibi fiziksel 6zellikler; renk
ve kirinim gibi optik 6zellikler; suda pH, emilinmgucu icergi, hidroliz fotoliz ve
oksidasyona kimyasal diren¢ gibi kimyasal 6zelliklde kullanim alanina goére
incelenebilmektedir [2].
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4.1Ci BOS SERAMIK MIKRO KURELER

ici bos seramik mikro kureler; inorganik, cok kristalli piga sahip, kire ya da
kireye yakin geometrili, merkezlerinde tek bilyuk Ibicsluk iceren, mikron

boyutlarinda parcaciklardir [18].

4.1.1ci Bos Seramik Mikro Kiirelerin Uretim Yontemleri

Seramiklerin Uretiminde kullanilan hammaddelerin @@remlisi killerdir. Seramik
killerinden, ince seramikler veya ileri teknologramikleri olarak bilinen 5-200m

capindaki ici tek buyik bBtuklu kiresel seramik mikro tanecikler Uretilmekted

icleri bas seramik mikro kirelerin dretimleri ilk kez Leonafbrobin tarafindan
1988-1995 yillar1 arasinda agdiuS4671909, US4777154, US5212143, US5225123,
ve US5397759 numarali 5 adet patent ile gkapsamda aciklangtir. Yéntemde
kireler; 1-10 um parcacik boyutlarinda tozlarinimpelik dispersant ve lgyicilar
ile aseton bazh bir asilti afturmasiyla Uretilir. Asilti nozile enjekte edilie veaktif
olmayan bir gaz verilerek asilti icerisinde kabldan olusturulur. Daha sonra asilti
nozulden ici be silindirik parcalar halinde cikar. Yiizey gerilingeinve hidrostatik
kuvvetlere bgll olarak sabit bir capa sahip kiiresel bir georgetdonigir. Islem
oldukgca periyodiktir ve Uretim hizi 2000-15000 nakrkire/dk arafiinda
desismektedir. Dar boyut dalimh kireler yapidan aseton uzayt&en ba&layicinin
etkisiyle sertlgir. Bu yolla Uretilen kirelerin caplari 1-6mm, atlkliklar ise 40-
200 um arasinda gsmektedir.Sekillendirme sonrasinda kagun sertlemesi icin
sinter glemine maruz birakilmaktadir. Bu metot; yuksek ianehizi ve dgik
maliyeti sebebiyle olduk¢ca ekonomik bir yontemdtarkh uygulamalar icin daha
kicuk boyutlarda mikro kurelerin Uretimine ihtiyauyulmu ve farkli Gretim

yontemleri gektiriimeye calgiimistir.

Literatiirde ici be kiiresel seramik taneciklerin tretimi ile ilgililggirilmi s teknikler
sunulmytur. Orngin; Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te SEM ve TEM goruntileri ven
silika mikro kureler tek basamakli kolay bir tretimetodu ile 0,3-65mm boyut

aralginda dretilmglerdir. Aciklanan prosedirde, setiltrimetilamonyuordr
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(CTAzBry) ve su kamiminin hizla kastirilarak tetraetoksisilan (TEOS) ve
aminopropiltrietoksisilan (APTES) karmi damlaciklarinin hidrolizi ve yusmasi
Uzerine kurulu oldgu belirtiimektedir. Yuzey aktif madde etoksisilam/sara
ylzeyinin stabilitesini artirmak ve drtnlerin yukynin dizgin olmasini §amak

amaciyla ilave edilntir [19].

Sekil 4.2: Uniform et kalinliklgina sahip silika mikro kurelere ait TEM
mikrografisi, olcek cizgisi 1mm [19].
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Sekil 4.3: 600C’de 1sil Klem gormig dizgin silika mikro kirelerin SEM goruntusi
[19].

Literatur aratirmalari esnasinda, i¢i bokuresel seramik taneciklerin su ile
Ozutlemeli sol-jel, su-emiulsiyon-jel, RF termal zptea, MW plazma piroliz, sprey
kurutma yontemleri, Uretilmi polimer veya cam mikro kirelerin seramik jel ile
kaplanarak bunu takiben seramik firinindgirpmesi ve toz taneciklerinin yuksek
sicaklik s@&layan 1sil plazma boyunca gecirilmesi gibi birgolrkli metoda
rastlanmgtir [20, 21, 22, 23].

Ana yontemlersablonlama, emilsiyorsleme, yuksek sicaklikta ergitme ve katman-
katman biriktirme teknikleridir [17]. Fakat, bug@éntleki seramik mikro kurelere
duyulan ihtiyaclar bu tretim metotlarinin dezaviatasebebiyle sinirlidir. Uretim
yontemleri zaman alici ve kargia islemlerdir. iclerinde, sprey kurutma yontemi
kolay ve uygulanabilir bir yontemdir ve seramik mak kiire Uretiminde de
kullaniimaktadir. Bu yontemle, belirli bir derecelgadar verimin artiriimasi tretim
surelerinin de kisalmasi mumkin gozikmektedir veséloeple her gegen gun daha
cok ilgi cekmektedir.

Uretim yontemlerine b olarak; porozite, kiresellik, yiizey alani 6zdbri
degisebilmektedir. AJOs, ZnS, TiQ, SIO,, BaTiO; mikro kireler Uretilmi bazi
seramik mikro kire ornekleridir. Endustride yayglarak kullanilabilmeleri igin
disuk maliyetlerle yiksek miktarlarda elde edilebilerelgerekmektedir. Ancak,
Uretim metotlari simdiye kadar cok az ilerleme goOstestini Icleri bas mikro

kirelerin kolay ve uygulanabiliekilde tretimi halen tzerinde c¢alan bir konudur.
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Gelecekte, uzun ve karmk Uretim slemi sorununun giderilmesi gerekmektedir.
Sprey kurutma yodnteminin avantaji, Urin boyutlaritelirlenmesinin tek sama
icermesi ve uriin boyut gdiminin oldukca dar olmasidiicleri bas mikro kiirelerin
Uretim yontemleri arasinda endustride uygulamaya uggun yontem olarak
bilinmektedir. Sprey kurutmaglem sartlari ile parcacik morfolojisi gkisi kesin
olarak bilinmemekte ve ¢camalar devam etmektedir [17].

Sablonlama yontemi farkli malzemelerden mikro klreetiini icin  de
kullanilmaktadir. Uretim siemi oldukca kolaydir. Onceliklesablon malzeme ile
icinde bulundgu surekli faz ara ylzeyinde ¢6zinen birikmesi ygatdon malzeme
yuzeyinde girdii reaksiyon sonucu bir birikme gerceyle Daha sonragablon
malzeme uzakkurilarak ici bg yapi olgturulur. Yontemin dezavantaji ise, Uretim

sirasinda oldukca fazla sayida faydalangktsion malzeme maliyetidir [17].

Katman-katman biriktirme tekgi, et kalinlgl kontrol edilebilir mikro kire tretimi
icin en uygun yontemdir. Ofum mekanizmasi olarakablonlama tekrgine

benzemektedir. Merkezde bulunan malzemenin yilzeyinkati malzemenin
katmanlar halinde birikmesi ve sonrasinda merkezoeizemenin uzakkariimasi

prensibine dayanir. Fakatablonlama yodntemi ile keuastirildiginda, katman-
katman biriktirme tekrgi ile, ¢oztcl birikme siresinin uzug@unun kontrolindn
sgglanmasiyla Uniform et kalinhkh dizgin kiresel getriye sahip mikro kirelerin
Uretilebildigi gorular. Yontemin uygulanmasinin kargnidi g1 sebebiyle bu yontemin

uygulamalari sinirhidir [17].

Sablonlama yontemi gibi emdulsiyorsleme yontemi de ic¢i ko seramik mikro
krelerin Uretiminde 6nemli bir yontemdir. Araladaki fark, damlalarin emdlsiyon
isleme yontemindesablon olarak kullanilmasi ve rin morfolojisinin nola
geometrisine h#l olmasidir. Emilsiyonsleme yonteminin uygulanmasi sirasinda
baslangic kaullarinin  secimi  ¢cok 6nemlidir. B&angic kagullari  dggru
belirlenmedginde icleri bg kuresel yapilar dgl, dizensizsekilli yapilar meydana
gelir. Ayrica, tum glem emdulsiyon icerisinde gerceklginden Urin boyutlari
kacguktar [17].

Aciklanan tim bu yontemler ile dretilen yapilarinzebikleri kontrol
edilebilmektedir, ancak wuzun sidre alan yontemlematdri kullanimlarini

sinirlandirmaktadir. Benzegekilde, ylksek sicaklikta ergitme yodnteminden de
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seramik mikro kure Uretimi icin faydalaniimaktadverimi artiran bir yéntem olup
tonlar mertebelerinde Uretime olanalglsa. Hammaddelerin bir sicak gaz akimina
ya da bir aleve uflenmesi ve yeterli dizeydekildiktarda erimeleri s6z konusudur.
Ardindan, dizensiz morfolojideki birincil Grinletizey gerilimisartlarinda kiresel
yapilara dongturilmektedir. Isil bozunmadan dolayl ortaya cikgazlar toz
icerisinde bir bgluk olusumuna sebep olur ve ici bdiresel yapi meydana gelir.

Daha sonra, poroz yapi sebebiyle gaz kireselgabdsina cikar.

Tam bu bahsedilen yontemler farkll avantaj ve damgajlara sahiptirler. Elde edilen
drtnlerin duzgun kuresellikte olmasi uygulama igmaclaniyorsaablonlama ya da
katman-katman biriktirme yonteminin tercih edilmesitiksek verimle Uretim
yapilmak isteniyorsa yiksek sicaklikta ergitme gamhin tercih edilmesi ginimuz
kosullarinda faydali olaga disinulmektedir. Kaynaklarin idareli kullanimi ile
yuksek verim elde etmek icgin ise sprey kurutma gimt kullaniimahdir. Dger
yontemlerle kagnlastirildiginda trinler oldukga dar boyut @lBmina sahiptirler ve
gerekli boyuta tek samada ulgabilmektedirler. Ayrica, yoéntem parametrelerinin
kontrolui de oldukca kolaydiici dolu kiiresel ya da ici lgckiiresel yapilar meydana

getirilebilir. Kurelerin olyum mekanizmasinda bir kurutma haznesine ihtiyagivar

Oncelikle sulu bir kagim hazirlanir ve bu kagm kurutma haznesine puskurtldr.
Plskiren damla icerisinde ¢6zinen miktarinda hirside farki olusur. En ytksek
derisim damla dg¢ ylzeyinde mevcuttur. Bu durumun sebebi ¢6ziineayinmasi
icin gerekli sirenin damla igerisinden kurutmgleini esnasinda ¢ozicunin
buharlgmasi icin gerekli sireden daha uzun olmasidir. Dadraa dyi ¢ozlcice
zengin kati bir di kabuk olgur ve i¢c basinc i¢c kisimdaki cabuk uzaklaayan
siviya b&h olarak arty gosterir. Eger kabuk poroz ise, basin¢ yaga diger ve ici
bos yap! olgur. Poroz olmayan yapilarda ise kirllmalar gozleKiat Grtnlerin
gazlardan ayrilmasisleminde c¢gunlukla siklon ayiricilar kullantlir [17]. Sprey
kurutma yontemi ile mikro kure Uretimi gkgemasiSekil 4.4.’te gorilmektedir.
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Sekil 4.4 : Sprey kurutma yontemi ile mikro kire tUretimi gkemasi [17]

Uriin morfolojisini etkileyen bazi faktorler arasendjiris hava sicakfii, atomize
basing, besleme hizi, ¢d@ngic asilti desimi, baslangi¢c toz boyutu ve katkilar
sayllabilir. Halen belirsiz faktérler vardir. Kuransuresi 0,1s gibi ¢ok kisa bir sure
oldugundan glemdeki bazi var olan faktorlerin incelenmesi pekinmkin
olamamaktadir. Bu faktorler Uzerinde detayli gahlarin yapilmasi gerekmektedir
[17].

4.2.1ci Bos Seramik Mikro Kiirelerin Kullanim Alanlari

icleri bas seramik mikro kiireler malzeme bilimi, ilag, kimyse kromatografi
alanlarinda oldukca fazla ilgi goéren 6zel bir mateesinifidir [21]. Farkh boyutlarda

ve yapida ici bp seramik mikro kirelerin kullanim alanlgu sekilde listelenebilir.

Plastik ve kopik malzemelerde dolgu malzemesi klalka/e edilirler ve

nihai parcanin hafiflemesini garlar [21,27].

- Istenilen mekanik, optik, termal Ozelliklere vegymluga sahip kompozit
malzemelerin Uretiminde kullanilirlar. Kompozitektvégye edici malzeme
olarak ilave edilen ger elyaf vb. parcaciklarda gorilenskterdeki gerilme
birikmesi ve anizotropi sorunlari kiresel geometoil katkilarla ortadan
kalkmaktadir. [18, 24, 25].

- Kaplama ve boya kompozisyonlarina ilave edilerek yalitimi s&larlar
[3,8,20,26].

- Kaplama malzemelerine ilave edilerek yuzey sigakii dizenleyerek

yuzeyde ygusmay onleyici etki yaratirlar [25].
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Metal malzemeler icerisine ilave edildiklerindepllt hiicre goérevi gérerek
metal kOpuk yapisi ofjumuna katki sgarlar [28].

llag tginim sistemlerinde uzun saliniml ilaglarin enkdasyonunda
kullantlirlar [25].

Elektronik uygulamalarinda, piezoelektrik gl¢c cmierinde ve dguk
dielektrik sabitli althklarda kullantlirlar [21].

Filtrelerde akgkan tginiminda kullanimlari mevcuttur [21].

Akustik uygulamalarda ses izolasyonglsaakta yardimci olurlar [21].
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5.1CI BOS SERAMIK M IKRO KURELER ICEREN ISI YALITIM
KAPLAMALARI

Ici bos seramik mikro kireler iceren isi yalitim kaplamalancelikle binalarin
duvarlarindan kaybolan i1sinin azaltilmasi amackgllaniimaya bglanmstir. Bu
kompozit malzemeler, icerdikleri ince et kalinhktleri bos pargaciklar tarafindan
Isil sinimin emilim ve sagihm gostermesi sebebiyle yalietkisi yaratmaktadirlar
[3, 26, 29, 30]. Kiresel geometrileri ve akiciliketiikleri ile karstirildiklar
malzemeyi kolayca Islatarak homojen bir kaen elde edilebilmesini $garlar.
Sadece kaplama malzemesi olarakildedis cephe ve i¢ cephe boyalarina belirli
oranlarda ilave edilerek de ayni amagla kullanimfatimktndur. Islak ve kuru

filmlerin sematik gérinimigekil 5.1'de gorulmektedir.

™ 1""'-"l.,._,.. ""'""-'i. lll-n‘,.;_""' Kuru
:“f,"uh,uws-uu% Flim

. Bururmug Filrn
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Sekil 5.1 : Mikro kdreler iceren kaplamalarin kirlenme oOncasitasisematik
gorinimu

Bu tlr kaplamalarin yalitim 6zellikleri, icleri bonce et kalinhkh partiktllerin bir
matris faz icerisinde datildigl sistemlerin sl sintma maruz kaldiklarinda
gosterdikleri davraglar ile aciklanmaktadir [29, 30]. Parcaciklarinfimerlerin bir
matris faz icerisinde galdigl sistemlere dispers sistemler denmektedir ve bu
sistemlerin 6zelliklerinin incelenmesinde farkh kigimlar mevcuttur. Birgok
dispers sistemin radyatif ozelliklerisgimimin parcacik ve fiberlerle skisinin tek
parcaclk Uzerinden elde edilen sonuclarin genelsnmyoluyla tahmin

edilebilmektedir [30]. Sistem igerisindeki bir paogk diger parcaciklarin olmagh
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durumda da aynisinim sacilim ve yutumunu @ayorsa parcaciklar arasinda
bagimsiz sacilim teorisi gecerlidir [31].gEr ki, parcaciklar arasi mesafenin gzli
sebebiyle, artan parcacik konsantrasyonungli balarak, sacilim parcaciklarin
birbirine ba&imli olmasi ve parcaciklarin birlikte yarattiklaacilim hacmi tzerinden
gerceklgiyorsa, bu kez bu davrgnbagimli sacilim teorisi olarak ele alinir [31].
Dolayisiyla, bir gaz ya da sivi sistem igerisindesgele dgalmis parcaciklarin
birbirinden uzak olarak sistem icerisinde yer @lddurumlarda bamsiz sacihm;
daha ygun paketlenmeli yliksek parcacik konsantrasyonlmskoparcaciklar arasi
mesafenin az oldiw ve bu mesafeniginim dalga boyu ve parcacik boyutu ile yakin
degerlere sahip oldgu sistemlerde ise Bamh sacilim etkindir. Elektromanyetik
dalga bir ortamda ilerlerken yoninin, frekansirardg polarizasyonunun ortamdaki
sureksizliklere ya da atomik ya da molekiler sedgyanalzeme ile etkijgnesine

bagli olarak dgismesi olayinasinimin saciimasi denir [31].

Bircok madde goérunir dalga boylarinda ve kizilotesiga boyu araginda yari
gecirgendir. Orngin su bunun igin iyi bir érnektir. Goriinir dalgaymda gecirgen
olan su, yakin-kizilétesi argln kisa dalga boylarinda yari gecirgendir. Metal
oksitlerin buyuk cgunlugu ve dger maddeler gorindr ve kizilotesi bolgede yari
gecirgen olup, gecirgen olduklari spektral penezestahiptirler diyebiliriz [30].

Isinimin bir parcacik tarafindan yutulmasi ve sacsimparcagiin geometrik
parametrelerine, dalga boyuna ve parcacik malzemnesompleks kirinim indisine

baglidir. Kompleks kirinim indisgu ifade ile gosterilir [30].
m=n-ix (5.2)

Burada,n kirinim indisi,k ise, yutma indisini gostermektedir. Kiresel parigdacin
radyatif 6zellikleri 3 ana parametre ileggelendirilebilmektedir. Bunlar; difraksiyon
parametresix, kKirinim indisi;n ve yutma indisi;k’dir. Bu parametreler kisacau
sekilde aciklanabilir. Difraksiyon parametresi; hgero kiresel bir parcacik icin
geometrik bir parametre olup kire boyutu ile ildjtive su sekilde ifade edilir [30]:

X= 2nal (5.2)

Burada; a parcacik cam, ise sinim dalga boyunu gostermektedir. Herhangi bir
malzemeye ait bir pargacik icin sagiima problemkesin ¢ozimu Lorenz-Mie Teori
ya da sadece Mie Teori olarak bilinmektedir. Te@mini Gustav Mie'nin

calismalarindan almgtir [30].
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Yutma Ozellgi zayif olan malzemeler vyiksek sicaklik uygulamalda
kullaniimaktadirlar. Bu malzemelere yanma reakdigiondaki i1sil ginim aralginda
yarl gecirgen olan ucucu kuller 6rnek olarak véille Optik olarak homojen
olmayan parcaciklarin elektromanyetik dalgalarigiisal ve emilimi Uzerindeki
etkileri; atmosfer opgi, astrofizik, kolloid optgi ve dispers sistemlerdeimim
transferi ile ilgili muhendislik uygulamalari iginlgi cekicidir. Daha 6nce de
bahsedildii gibi son 10 yil icerisinde, bir ¢cok farkl potaysl uygulama icin farkli
malzemelerden dretilen icleri pamikro kirelerin farkli amaclar icin Gretimini
tetiklemistir [30]. Icleri bas aluminyum oksit parcaciklar uzaystdarinin yiksek
sicaklik yahtimlarinda kullaniimaktadir. Cam mikkéareler boya ve kaplamalarda
bina duvarlarindan olan isilsimma bali 1s1 kayiplarini azaltma amaciyla
kullaniimaktadirlar [32, 3]Sekil 5.2’de hacimce %6,6 oraninda cam mikro kire
iceren kaplama ytizeyinin SEM goruntisu verghini Sekil 5.3'te ise, hacimce %
65,4 oraninda cam mikro kire iceren bir kaplamaeyine ait SEM goruntisu

gorulmektedir.

Icleri bags mikro kurelerin radyatif ozellikleri kompozit kaphalarin radyatif

Ozelliklerini belirlemektedir [31].

-

]
100 migrons
L

e e

Sekil 5.2 : Hacimce %6,6 mikro kure igerikli kaplama yuzeyiNbg6runtusu [29]
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100eafiLrons

Sekil 5.3 : Hacimce %65,4 mikro kire icerikli kaplama ylzefNs goérintisi [29]

Ucucu kil parcaciklar, icleri Btuklu metal oksit parcaciklar, cam mikro kireler ve
bazi atmosferik aerosollar gorinir bdlgede ve yakimilotesi boélgede vyari
gecirgendir ve parcacik malzemesinin optik sabitipik degerleri n=1,5-2 vex <
0,01 mertebelerindedir [30]. Bu tez gahasi kapsaminda kullanilan igleri sho
seramik mikro karelerin kirinim indisi deri 1,53’tur ve bahsedilen tipik aralikta yer

almaktadir.

Icleri bas seramik mikro kire katkili kaplama malzemeleginimin yansitiimasi ve
sacilmasinin yani sira, seramik malzemelerin iladédikleri orana bgh olarak,
kaplamanin ve dolayisiyla kaplama yapilan yluzeygerdisi yalitim kaplamalari igin
de belirtildigi sekilde 1s1 kapasitesini yukselterek ylzeylerin khiddarindaki

yukselmeyi ve dimeyi geciktirici etki gostermektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calsmada, ev tipi firinlarin enerji tiketiminin azatsi ve bolgesel sicaklik
kontrollUnun iyilgtiriimesi amaciyla; puskuirtilerek kolay uygulanahil ticari olarak
temin edilmg yiksek sicaklik dayanimi olan bir silikongyici icerisine gairlikca
belirli oranlarda ticari olarak temin edilen igldoos seramik mikro kireler ilave
edilmistir. Elde edilen kaplama malzemesi 1si ile kirlenbir 1s1 yalitim
kaplamasidir. Bu caimada; optimum kaplama kaligli ve seramik mikro kire
ilavesi oranini belirlemeye yonelik olarak, kaplamealzemesi karakterizasyon
calismalar ve ev tipi firin pargalarina kaplama yamkaenerji tiketim ve/veya
Isinma deneyleri gercelkt&ilmi stir.

Icleri bas seramik mikro kireler ve ozellikle 1si yalitimingallanimlar ile ilgili
literatr aratirmasi yapilmgtir. Arastirmanin sonuclarina Bh olarak icleri bg
seramik mikro kireler XRD, SEM, yuzey alani, ortaéapor boyutu, parcacik boyut
analizleri ile karakterize edilgtir. Daha sonra, Uretilen kaplama malzemesi firin
sasisi yuzeylerine ve sac plakalara puskirtme yalwyggulanmgtir. Sac plaka ve
firin sasisine yapilan farkli kalinhklardaki kaplamalsg isil cevrime bgi tutunma
Ozellikleri ve enerji tuketimi getirileri 3 farkloranda &irlikca % SMK ilavesi g6z
onunde bulundurularak optimum kaplama 0&zellikleribelirlemeye yonelik
calismalar yapilmgtir. Sac plakalara uygulanan kaplama malzemesindsr SEM,
EDS, TGA analizleri ve 1s1 kapasitesi 6lcumleri geMestirilerek kaplama yapisi ve
Isil 6zellikleri; sasi ve alt i1sitici saci tUzerinde yapilan kaplamaééaise, kaplama
kalinhgi ve yapisinin enerji tiketim avantaji tzerindekileri incelenmitir. Ayrica,
bek tablasi kaplama cginalari ve i1sitici deneyleri ile kaplamanin isiliyar etkisi

de degerlendirilmistir.
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6.1. Kaplama Malzemesinin Hazirlanmasi

Bu calsmada kullanilan temel kaplama malzemeleri; DB Tégjnd&Kimya San. ve
Tic. Ltd. firmasinin araci@ ile Thermilate Europe Ltd. firmasindan temin edil
icleri bas seramik mikro kireler ve ayni firmadan temin ediliksek sicaklik
dayanimli silikon recinedir. Temin edilen icleri soeeramik mikro kirelerin bazi

Ozellikleri Cizelge 6.1'de gosterilrtir.

Cizelge 6.1 :Kullanilan icleri b@ seramik mikro kirelerin National Standards
Testing Laboratories (NSTL) tarafindan olcimi yapil bazi

Ozellikleri
Ozellik Degeri
Kirnlma Indisi 1,53
Erime Sicakligi (°C) 1800
Isi Tletkenlik Katsayisi 0,1
(W/m°K)

Firin parcalari Uzerine yapilan 1si yalhtim kapl&maicin althk malzeme olarak
SITINOL marka DC04 EK kalite sac kullanilgar.

Kaplama glemi ve malzemesinin hazirlanmasi, DB Teknoloji KanSan. ve Tic.
Ltd. firmasinda gercekiérilmistir. Konteynir icerisine recine ve belirlenen orand
ici bos seramik mikro kireler ilave edilerek kgrrici yardimiyla d§ik karstirma
hizlarinda homojen bir karm elde edilene dek katiriimistir. Puskurtme igin
uygun viskozite dgerine ulgilmasi icin inceltici olarak tiner kullanilmtir.
Kirelerin yiksek kagtirma hizlarinda zarar gorgii ve yalitim sglama 6zelliklerini
yitirdikleri icin karistirma hizlan dgik tutulmwtur. Ydzey hazirlama igin

sekillendirilmis sac parcalar Uzerindekigar yag alma glemi ile giderilmitir.

I. Kaplama glemi puskurtme tabancasi ile gercaki@mistir. Sivi basinci 3000psi
olarak ayarlanmtir. DOonebilir puskirtme hatti hortumu uzuglu 9,52mm,

puskarttict ucu boyutu ise 0,48mm-0,66mm’dir.

ii. Tabanca haznesine doldurulan kaplama malzerbegietiimeden uygulanir.
(Sekil 6.1)
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lii. Tabanca uygulamalarinda boya basinci 5 atmmogée 35 atmosfer arasina

ayarlanarak puskurtme tabancasi ile uygulatimi

iv. Kaplama §lemi sonrasinda uretilen termoset kaplamaya®’@5caklikta 1 saat
sureyle hava sirkilasyonlu kurutucu ve isitici etilanilarak kirlendirmesiemi

uygulanmgtir.

v. Calsma boyunca, i1siya dayanikli silikon recine icemsigirlikca %20-25-30
oranlarinda ici bp seramik mikro kire ilave edilmek suretiyle farldaplama
malzemeleri hazirlanarak  karakterizasyon  ve  perdmsn deneyleri

gerceklatirilmi stir.

Sekil 6.1 : Kaplama gleminin gerceklgtiriimesi

Kaplama yapilagasi ds yiizeyinin alani 0,89folup Sekil 6.2 a) ve b)'de goriildiil

uzere kanallar ve girinti c¢ikintilara sahiptir. Kama sleminin puskirtme ile
yapilmasi bu girinti ¢ikintilara kolayca uygulamaapyabilmesine olanak
vermektedir. Kaplama yapilan firin yizeyleriningel bilesenlere gére konumlari

Sekil 6.3'te verilmtir.
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Sekil 6.3 : Firin bilesenleri ve kaplama yapilan ylzeyleri gésteyema
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6.2. Uygulanan Deneyler

Kaplama malzemesine farkli gaha oranlarda ilave edilen icleri pseramik mikro
kireler kaplamaya yalitim 6zdlii kazandirmaktadir. Uygulanan deneyler kaplama
malzemesinin yalitim ve fiziksel 06zelliklerinin agillmasi amaciyla yapilmi
deneylerdir ve sadece iclerigseramik mikro kiirelere yapilan analizler ile kapéa
malzemesine uygulanan deneyler olarak iki kisimgatalmstdr.

6.2.1. Tutunma deneyi

ASTM D 3359-87 standardina gore, kaplanan numuinelgizeyleri Sekil 6.4'te
gorulen 6zel tutunma tagakullanilarak birbirleriyle 98 aci yapacakekilde 2 defa
cizilmektedir. Numunelerin cizilmesinin ardindaniizgy 6zel fircasi yardimiyla
temizlenmektedir. Busiemden sonra 50mm eninde 6zel bir tutunma bandegiz
yluzey Uzerine vyagtirilarak cekilmektedir. Bant, ylzey Uzerine tutuaym

engelleyecek hava kabagckalmayacalgekilde dikkatlice yaptiriimalidir.

Sekil 6.4: Tutunma testi ekipmanlari

Tutunma kayiplari standartlara goregedendiriimektedir. Dgerlendirmede, 6zel
tutunma targinin cizdii ylzeyde yaraty 25 adet kareden zarar gorenlerin tim
karelerin sayisina orani % olarak ifade edilmekte@iutunma testi termal ¢cevrim

testi 6ncesi ve sonrasinda gercelatdmi stir.

6.2.2. Kalinlik 6l¢imu

Emayelik kalite sac tizerine uygulanan kaplamal&ainliklari metal yizeylerdeki
boya kalinliklarinin élcimunde kullanilan elkometibaziyla dlcilmgtir. Calsma

boyunca uygulanan kaplama kalinlklari 150-800pasi@da dgsmektedir.
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6.2.3. Diferansiyel taramali kalorimetri ile 6zgulisi lgim

Kaplama malzemesi numunelerine hava atmosferind2500C sicaklik aratinda
sicaklga bali i1s1 kapasitesi 6lcimu yapilgtir. Bu 6lcim icinSekil 6.5'te gortlen
TA Q200 DSC (Differantial Scanning Calorimeter) lanlimistir.

Sekil 6.5 : TA Q200 DSC Cihazi

6.2.4. XRD faz analizi

Icleri bas seramik mikro kurelerin analizi igin kiresel pangdar 6nce 90dk boyunca
alumina bir kap igerisinde alimina bilyalar yardytai gstittilmis ve daha sonra
GBC marka Xgini kirinimi (XRD) cihazi kullanilarak analiz edilgtir. XRD analizi
2°/sn tarama hizi ile 20-12®9 arasinda Cul{ (1,54A) radyasyonu kullanilarak
yapilmstir. Cihaz 35.5 kV potansiyelde, 28mA akimda gatimistir.

6.2.5. SEM ve EDS analizleri

Seramik mikro kirelerin yapisini ve kompozit halidekplama malzemesi icerisinde
seramik katkilarin dalimini gézlemlemek amaciyla taramali elektron rogkobu
(SEM) kullaniimstir. Analiz, Sekil 6.6’da gortlen JOEL JSM 6400 Scaning Electron
Microscope cihaz! ile gercelgkerilmi stir.

SEM analizine tabi tutulan numuneler Uzerinden EdM@lizi de gercekigirilerek

kaplama kompozitinden alinan numunelerin elememalizi gerceklgtirilmi stir.
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Sekil 6.6 : JOEL JSM 6400 SEM Cihazi

6.2.6. Isil cevrim deneyleri

Kaplamalarin gecici ya da surekli 1si transferisgbep oldgu 1sil gerilmelere kar
althk malzemeyle uyumlu davranmalari kaplama omgin oldukga Kritiktir.
Kaplamalar, 1sil cevrimlere maruz kaldiklarinda neahede ©Onemli gerilmeler
meydana gelir. Bgartlar altinda kirilmaya kar diren¢ "I1sil dayanim direnci” olarak
isimlendirilir. Isil ¢cevrim esnasinda termal geriler, mikro ve makro catlaklar
seklinde malzeme icinde birikirler ve yeterli buylge ulgtiklarinda hasara yol

acarlar.

150um ile 800um kalinlk argindaki kaplama numunelerinin iIsinmasi véwsoasi
eshasinda altlik malzeme ile davggamnin uyumunu tayin etmek amaciyla 473 K,
523 K ve 573 K'de&Sekil 6.7'de gorulen Heraeus WU 6100 hava sirkulasyositici
ve kurutucu ettv kullanilarak yapilgtr. Etlv en yiksek 773 K sicagh, 70 dakika
sure icerisinde cikabilmektedir. Deney sonucundglataalarda deformasyon,
kabarma, catlama, dokilme olmamasi gerekmekteddnelde 1 cevrim; 1 saat
belirlenen sicaklikta numunenin tutulmasi ve etieda sicakfiina sgutulmasina
karsilik gelmektedir. Isil gevrim deneyleri her bir aktik deseri igin 10 ¢evrim

olarak gerceklgirilmi stir.
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Sekil 6.7 : Heraeus WU 6100 Etlv
6.2.7. TGA analizi

Kaplama malzemesine analiz sonunda, numune Uzeril8EeM analizi
gerceklatirilerek 1siya maruz kalma durumunda kaplama rnmakindeki dgisimi
gozlemlenmgtir. Analizde, Sekil 6.8’de gorilen TA Q500 cihazi Hi-Res Sensitiivi
modunda cagtiriimistir. Oda sicakfii-1000°C aralginda 6lgtim yapilngtir.

Sekil 6.8 : TA Q500 TGA Cihazi
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6.2.8. Parcacik boyut dgilimi analizi

Seramik mikro kurelerin kaplama malzemesi hazirladam ©Once Malvern
Mastersizer 2000 cihazi ile parcacik boyutitinlari belirlenmgtir. Analizde,
d(10), d(50) ve d(90) gerleri incelenmitir. Ornesin, d(50) ortalama parcacik
boyutu olarak bilinir ve numune kdtlesi iggnin %50’si bu ¢ap dgerinin altinda,
%50'sinin ise bu cap gerinin Gzerinde bir ¢apa sahip offlinu agiklar. Benzer
sekilde, d(10) dgeri ise numune kitlesinin %10’'unun bugden altinda, %90’inin
bu degerin Gzerinde bir cap @erine sahip oldgunu ifade eder. Bir der incelenen
deger ise, d(90)'dir. Bu deer numune kitlesinin %90 inin bu ghkrin altinda,

%210’unun ise bu dgerin Gzerinde ¢apa sahip ofgwunu belirtir.

6.2.9. Ylzey alani ve ortalama por buyudklgtnin tayini

Icleri bas seramik mikro kirelere ortalama por biyiiive yiizey alani tayirgekil
6.9'da gorilen Quantochrome Autosorb 1C cihaziylaTBmetodu kullanilarak

gerceklatirilmi stir.

Sekil 6.9 : Quantochrome Autosorb 1C Cihazi
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6.2.10. Piknometre ile kaplama ygunlugu tayini

Kaplama malzemesi Uzerinde gmluk 6lgtimleri yapilmgtir. Malzeme, sac plaka
Uzerine kaplandiktan sonra yuzeyden kaldirilarg§ekil 6.10'da gorilen
Micromeritics AccuPyc 1330 gaz piknometresi cihémilanilarak yg@unlugu ve

hacmi tayin edilmtir.

Ei micromeritics

AccuPyc 1330
| Vil caurion |
BT iETALL on mEuOTE |

Sekil 6.10 :Micromeritics AccuPyc 1330 Gaz Piknometresi Cihazi
6.2.11. Isitict deneyleri

10 cm x 10 cm boyutlarinda EK-4 kalite emayelenebdc plakalara puskirtme ile
uygulama yapilngtir. 30dk boyunca s Isitma guct ve hizindaki 1siticilar ile
kaplamali ve referans kaplamasszdeyutlu numunelersezamanli olarak isitilngtir.
Olcumlerde;Sekil 6.11’de gorilen IKA Yellowline MST Basic ikidet isitici, bir
kronometre ve 250mL kapasiteli 2 adet cam behdakuinistir. Es boyuttaki cam
beherler icerisine 150mL su konarak plakalar Gzeryerlatiriimistir. Beherler
icerisine yerlgtirilen termokupullarla sularin sicakliklar takipdilerek, 30 dk

icerisinde ulatiklar sicakliklar her 3 dakikada bir kez not ediftin.
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Sekil 6.11 :Isitici ile yapilan deney duzeheyoruntisi
6.2.12. Enerji tiketim deneyi

Enerji tuketimini 6lcmek adina deneyler TS EN 503@dndardina gore yapilghr.
CENELEC tarafindan yayinlan EN50304 numarali stendgarinca yapilan fila
testinin amaci [33] ;

- Standartlgtiriimis  bir test proseduri boyunca, standatttdmis bir yik
kullanilarak enerji tiiketiminin hesaplanmasi,

- Hacim, bir yukd 1sitmak icin gerekli sire,sipme tepsileri alani gibi 0Ozel

performans karakteristiklerinin elde edilmesi,
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- Imalatcinin deklere el degerlere izin verilen toleranslar ve buggelerin kontrol
edilmesi icin kontrol prosedurlerinin elde edilndsi

Enerji tiketim ve isinma deneyleri referans engijketim degerleri kaplama
oncesinde ayni standart deney ile belirlefekil 6.12’de gérilen BEKO D1 6674T
multi fonksiyonel free standing firinlar Gzerindergeklatirilmi stir.

Sekil 6.12 : Kaplama uygulanan, enerji tiketim ve 1sinma demeyglerceklatirilen
BEKO marka D1 6674T multifonksiyonel ev tipi firgdrinttsi

Testlerde kullanilacak yuk, yiyeg@ hem 1sil 6zelliklerini, hem de su icgmni
simile eden, suya doymir tugladir. Enerji tuketim deneylerinin dlguldi tugla

testlerisu sekilde yapilmaktadir:

Deneylerde ilk olarak firin, Gzerinde herhangi ésisiklik yapiimadan caktirilir,
firn ve twla Uzerinde ¢gtli noktalara yerlgtirilen termoelemanlar yardimiyla,
sicakhk dgisimleri gozlenir. Kullanilan tglanin boyutlari ve termoelemanlarin
konumlari Sekil 6.13'te gorulmektedir. Deneyler firinin kil (statik) ve turbo
modlarinda yapilir. Sicakliklar statik hal icin ¥401L80K ve 220K, turbo mod i¢in
ise 135K, 155K ve 175K'dir. Bu sicakliklar denewllaagicinda ortam sicakinda
olan firin i¢ havasinin, sicaglndaki arts degerleridir. Deneyden 6ncgekil 6.14'de
goruldigu gibi buzdolabinda suda bekletilengtalar firina yerlstiriimekte ve i¢

sicakliklarinda 55 K agioldugunda firindan cikariimaktadir. Bu zaman zarfinda
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firnin enerji tiketimi hesaplanmakta ve bugelder standartlarla katastirilarak
firinin enerji sinifi belirlenmektedir (A/B/C/D/EIE).

Olguimler, t@gla buzdolabindan cikarildiktan sonra 3 dakika igindirinin
calistirilmasiyla balar. Termostat pozisyonu, ortalama firin ici sicgakAT olacak
sekilde ayarlanmalidirAT, firin i¢i sicaklgl ve ortalama ortam sicagl arasindaki
farktir. Firin, secilen modda istenilen firin igcakligina set edildikten sonra deney
baslatilir. Sebekeden alinan voltaj glerleri, 1siticilara verilen gic derleri, firin ici
ve tula sicakliklari deney sirasinda kaydedilir. 5t2°€akliginda firina konan
tuglanin i¢ sicakigindaki arts 55°K’e ulagtiginda (her iki delik sicak@indaki artgin
55°K olmasi gereklidir) tgla firrndan ¢ikarilir. Tglanin ¢ikarildgl sire kaydedilir.
Firindan cikarilan @lanin kitlesi dlcllerek oda sicakina s@umaya birakilir.
Deneylerde dikkat edilmesi gereken durumlar sézukadur. Her testten énce tim
cihaz (malzeme ve izolasyon), ortam sicgakka olmalidir. Testler, iginde
havalandirma olmayan ve tim test boyunca sigaKR3+2)°C olan bir odada
gerceklgtiriimelidir. Ortalama ortam sicaldi, testin bai ile, iki termoelemanda da
merkez sicaklik aginin 55°K olmasi arasinda olgulen ortam sicaklikiar
aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilir. aOdicaklgl, firin kavitesinin
kullanilan hacminin merkezi ile ayni yukseklikte @hazin 6n kenarlarindan
birinden k@egenel olarak 0.5 m mesafede bir noktadan dl¢citec€da sicakiinin

Olcima firinin kendisinden veya k@ bir cihazdan etkilenmeyecektir.

T/ T/C2

~ ~

=0

230

Sekil 6.13 : Tugla boyutlari ve termoelemanlarin konumu

45



Testte kullanilan yuk, Gzerinde sicaklik 6lgiiminigi adet delik bulunan, ila
olarak adlandirilan gozenekli bir malzemedir.

Standart tglanin 6zellikleri;

-Yogunluk,kuru : 550 kg/m3

-Kuru agirhk : (920 £ 75) g

-Su emmesi : (1050 £ 50) g

-Boyutlar : 230*114*64 mm

Sekil 6.14 :Buzdolabinda suda bekletilensta gorintisu

Her testten 6nce tum cihaz (malzeme ve izolasyorigm sicakiginda olmalidir.
Testler, icinde havalandirma olmayan ve tim tegtiboa sicakfil (23 + 2) °C olan
bir odada gercek$@riimelidir. Ortalama ortam sicali, testin ba ile, iki termo
elemanda da merkez sicaklik @riin 55 K olmasi arasinda Olglilen ortam
sicakliklarinin aritmetik ortalamasinin alinmasiyééde edilir. Tgla sicaklg
Olcimleri, 1 mm capinda celik tliple sarignki adet termo eleman ile yapilir. Termo
elemanlarin hassasiyetleri + 1.5 K olmalidir veneelemanlar tgla derinliginin tam
ortasina denk gelecejekilde yerlgtiriimelidir (32 mm). Deney suresince termo
elemanlarin konumlarinin sabit kalmasglaamalidir. Kilifli termoelemanlar ile ayni
sonucu verdikleri gosterildi takdirde bunlar yerine Bka tip termoelemanlar da
kullanilabilir (Termoelemanlar silikon damlasi veyggun baka bir yolla tiglanin
yuzeyine yaptirilabilirler. Tuglanin porozitesi sebebiyle termoelemanlar cikarilip
takilirken tgla deliklerinin  buyatilmemesine dikkat edilmelidirBir tugla

maksimum 20 test icin kullanilabilir.)
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Tugla testi prosedurinde uygulanan U¢ adet deneyrvardi
i. Bos Firinin On Isitmasi

Bu testin amaci bobir firini ortam sicakfiindan belirlenen bir sicaka cikarmak
icin tuketilen glc dgerini ve 6n 1sitma icin gecen sireyi belirlemekiiermoeleman
kap! aralgindan firin icine gelmeli ve kapi hi¢ bir ek kuvvetygulanmadan
kapatilabilmelidir. Firin, sicallindaki arty geleneksel isitma icin 180 K ve
zorlanmg hava cevrimi durumu icin 155 K olana kadar istaktir. Sicaklik argi
test bainda ve sonundaki firin ici sicakliklar arasindikktir. Zamand, (dakika ve
saniye olarak) ve enerji tuketimiEkWh olarak) olculecektir. Firin icindeki lamba,
fan gibi otomatik olarak calan elemanlarin enerji tiketimleri de Olcime

eklenecektir.
ii. Bir yuki 1sitmak icin gereken sure ve enerjetimi

Bu testin amaci, bir yliku i1sitmak icin gecen suregituketilen enerji dgerini
Olcmektir. Testlerde kullanilacak yuk, yiyewpe hem isil 6zelliklerini, hem de su
icerigini simule eden, suya doymubir tugladir. Tylalar kullanilmadan 6nce
sicaklgl 175 °C ve Usti, hacmi 50 It olan firinda, zorlapntasinim halinde ¢ saat
kurutulurlar. Ayni anda en fazla iki adetgta kurutulabilir. Termoelemansiz
tamamen kuru glanin kutlesi mk, firindan ¢ikarildiktan sonra 8kdakika iginde
Olcilmeli ve gram olarak not edilmelidir. Kurutulgwutugla oda sicakfiina
sogutulduktan sonra, fila tamamen suyla kaplangrolana kadar 20 °C altindaki bir
suyla dolu bir kaba konmalidiiginde tigla bulunan su kabi en az 8 saat buzdolabi
icinde kalmali ve tgla merkez sicakin 5 + 2 °C olana kadar gatulmalidir (Her iki
termoeleman icgin). Switulan ve su emdirilen termoelemanliglay su kabindan
cikarildginda 1 dakika boyunca fazla su miktari damlatilchalilslak tiglanin mi
kitlesi olctlmeli ve tgla tarafindan emilen su miktari belirlenmelidir (fr@eleman
agirhklar da g6z 6nunde bulundurulmalidir.).glanin merkez sicakliklari 6lgtlerek
kaydedilir (Her iki termoeleman da (5 + 2) °C okdrda.). Burada tglanin emdgi

su miktari;
Am = m| _nl( (6'1)

Hazirlanan tgla, cihaz oda sicaldindayken, tstindeki termoelemanlar ile birlikte
(termoelemanlar glanin Gst kisminda olmak Uzere), kullanilabilinrfikavitesinin

geometrik merkezine yesrilir. Tuglanin tstline konagaizgara, tglanin merkezi,
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firn merkezine mimkun olgunca yakin olacakekilde bir raf destek seviyesine
yerlestirilir. Tuglanin uzun ekseni firn 6niine paralel olmalidirgihler, tgla
buzdolabindan cikarildiktan sonra 3 dakika icindenih calstiriimasiyla balar.
Termostat pozisyonu, ortalama firin ici sicgkiCizelge 6.2'de tanimlangh gibi AT
olacak sekilde ayarlanmalidirAT, firin ici sicaklgl ve ortalama ortam sicafii
arasindaki farktir. Firin, segilen modda istenifem igi sicaklgina set edildikten
sonra deney Batilir. Sebekeden alina voltaj gerleri, 1siticilara verilen gic
degerleri, firn ici ve tgla sicakliklari deney sirasinda kaydedilir. 5 £+ @ °
sicaklginda firina konan glanin i¢ sicakigindaki arts 55 K’ ya ulgtiginda (her iki
delik sicaklgindaki artsin 55 K olmasi gereklidir.) @la firndan cikarilir. Tglanin
cikarildgl sire kaydedilir. Firindan c¢ikarilan gtanin  kitlesi oOlcilerek oda

sicaklgina s@gumaya birakilir.

Cizelge 6.2 :Calisma modlarinda ortalama firin ici sicaklikseeleri

Sicaklik Farki _ Galisma Modlan
Iki Isitici (Statik) Turbo
AT1 (140+10) K (135+10) K
AT2 (180+10) K (155+10) K
AT3 (220+£10) K (175+10) K

Tugla, suya her kondiunda ayni miktarda su emer. Bu yuzdeglaw iki kullanim
arasinda tamamen kurutmak gerekmez. Her isitmasifgmhu icin U¢ test
gerceklatirilir: Her bir sicaklik ayari icin bir test ve hesitma fonksiyonu icin bir
test.

Deneyler esnasindaagidaki dezerler dlculir:
* Enerji tiketimi ve sure

» Tuglanin merkez sicakliklari

 Test bainda ve sonunda ortalama sicaklik

Yukaridaki test tamamlandiktan sonrgléu firindan cikarilir ve firin o halde,
ayarlar dgistiriimeden bir sire daha cglirilir. Firin sicakligr dengeli hal

kosullarinda maksimum ve minimum sicakliklarin araakidaritmetik ortalamadir.

Dengeli halin, termostatin 5 ¢evriminden veya dabhala olsa bir saat sonunda elde

edildigi distnuldr. 5 ¢cevrim veya 1 saat sonunda deney tamamlan
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Deney sirasinda kaydedilecek datalarlardir:

I. Firinin cinsi, mevcut 1sitma fonksiyonlari

ii. Firinin kullanilabilir hacmi, [It]

iii. Pisirme tepsisinin veya i1zgaranin kullanilabilir algien]
iv. Olgumlerin yapild# voltaj deserleri

v. Test edilen fonksiyonlar veyagier

vi. Bos firinin 6n 1sitmasi icin tiketilen enerjis E

vii. On 1sitma suresist

viii. Enerji tiketimi(leri), [kWh]

ix. Zaman, [dK]

Bu veriler, her i1sitma fonksiyonu ve her sicakfiininot edilecektir. Bulunan enerji
tuketimi, imalat¢inin bildirdii degerin yUkli hal icin % 10 + 0.040 kWh Ustinde
olmamalidir. Bg firin igin ise bu dger % 15’ tir. Firinin 0n 1sitma suresi imalatginin
bildirdigi degerin % 15 fazlasindan fazla olmamalidir (YUklt hal)

Hacim imalatcinin bildirdii degerden + 3’ten fazla dggsmemelidir.
Yuzey alani imalat¢cinin bildirdi degerden + 5’ten fazla dgsmemelidir.

Yukarida belirtilen dgerler gildiginda, testler piyasadan rasgele segil@ifirin

ustinde tekrarlanmalidir.

Deney diuzengnde olclulen sicaklik, gic ve kitle gilerinin kaydedildii bir data
toplama Unitesi ve buna @a bir bilgisayar bulunmaktadir.S€kil 6.15) Tgla
testlerinde, tglanin slem boyunca kutlesinin dlgtlmesi icin firin delie&r tusla bir
ayak yardimiyla firin alt btugunda bulunan terazi tstine konmaktadgekil 6.16)
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Sekil 6.15 :Deney kgesi

Enerji tiketim testleri sirasinda, yalitim kaplamas farkli boélgelerdeki sicaklik
degisimlerini nasil etkiledginin gorilmesi amaciyla, fila ve firin icine ek olarak
firnin 10 farkh noktasina da termoelemanlar ygnigmis ve deneyler siresince

sicaklik dlgumleri alinngtir.

Firin ve tigla sicaklik dgilmlarinin belirlenmesi amaciyla yegteilen termoeleman

yerlerisoyledir:
* Tugla i¢ sicaklgini 6lgmek icin 2 adet,
* Firin merkezinde 1 adet,

* Sol yan duvar ici, sol yan duvarsd(kaplama Uzeri), sol yan duvar izolasyon (cam

yund) Ustl; 3 adet,

e Ust duvar ici, ust duvar gdi(kaplama tzeri), st duvar izolasyon (cam yUurgiyiji3

adet,
» kapak d¢ camin ortasi 1 adet,
« firin komponentleri (buzzer, réle, kart) 3 adet

olmak Uzere toplam 13 adet termoeleman mevcuttur.
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Sekil 6.16 : Tugla testi esnasinda firin i¢ gorantisu
6.2.13. Isinma Deneyi

CENELEC tarafindan yayinlanan uluslararasi EN 663852003 numaral
standarda gore bek tablasi kaplamasgadsi sonrasinda enerji tiiketim deneyleri igin

kullanilan deney kgesinde 1sinma deneyi yapilarak sonuclaedendirilmistir.

Isinma deneyinde; firin en zorlayiciskdarda; grill maksimum modunda, ocaklarin
hepsi cakir halde, normal kgillara gore 1,15 kat glicte, 1 saat sireyle
calistirilmaktadir. Ocaklarin dordu Uzerinde tencerglgrde su kaynatilmaktadir.

Isinma deneyleri esnasinda bolgesel sicakligisoei takip edilen noktalardan

deneyler sirasinda sicaklik élcimleri aligimni

Deneyler firinlara kaplama uygulanmadan dnce veasgapilarak, deney siresince
ulasilan sicakliklar her iki durum icin kafastirilmak suretiyle dgerlendirilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI ve TARTI SMA

Bu calsmada, ev tipi firinlarin 1s1 yalitiminin polimer tnali icleri bos seramik
mikro kurelerle katkilandiriingiist yalitim kaplamasi ev tipi firinlarin ana kasine,
bek tablasina ve alt isitici saci yuzeylerine ugguistir. Boylece, enerji tiketiminin

azaltiimasi ve bdlgesel sicaklik kontrolinun iildmesi amaclannstir.

Bu calsma kapsaminda yapilan deneysel spadlar; kaplamanin s yalitimi
sgilayan bilgeni olan icleri be seramik mikro kirelere uygulanan analizler, ve
kaplama malzemesi karakterizasyonu olarak iki @itéarbde dgerlendirilecektir. Bu
kapsamdaki 6zellikler ise; kaplamanin yapisi veosellikleri, kaplama kalinfii ve
yapisinin enerji tiketimine etkileri ve kaplamaieriyer davraiari olarak tc¢ alt

bolimde incelenecek olup, deney yontemlgasada aciklanmaktadir.

7.1. Seramik Mikro Kurelerin Karakterizasyonu

icleri bas seramik mikro kiireler, uretilen 1s1 yahtim kapesmin isi yalitimi
sglayan bilgenleridir. Kaplamanin yalitim 6zellikleri tzerindmikro kirelerin
Ozelliklerinin kritik oldugu literatirden bilinmektedir [3]. Bu sebeple, kapka
malzemesi hazirlanmadan 6nce temin edilen serankiforkirelerin parcacik boyut
dagihmi, yuzey alani, ortalama por boyutu, XRD ve SEMnalizleri
gerceklgtirilmi stir.

Seramik mikro kirelerin Malvern Mastersizer 200thazi ile parcacik boyut
dagihmi belirlenmitir. Kaplama malzemesi hazirlanmadan 6nce iclegi seramik
mikro kurelerin boyutlarinin belirlenerek gosteddik dasilim incelenmgtir.
Parcacik boyut dalimi Sekil 7.1 ve Cizelge 7.1'de gortulmektedir.

Cizelge 7.1 :Seramik Mikro kire pargacik boyutghami deserleri
Parcacik Boyut Dasilimi d(10) d(50) d(90)
Boyut (um) 61,997 pm 91,892 pum 136,035 um
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Sekil 7.1 : Parcacik boyut dalimi analizi grafgi

icleri bas seramik mikro kurelerin ilave edildikleri orandagtama malzemesi
icerisinde Ust Uste gelerek bir bariyer golumasi sonucu izolasyon etkisi
incelenebilmektedir. Dolayisiyla, bu bariyer icerde yer alacak parcaciklarin boyut
dagihmlarinin gerny olmasi parcgaciklar arasi ghoklarin kiguk parcaciklar ile
doldurulmasi ile bariyer yapisindaki ghaklarin azalmasi ve daha etkin bir bariyer
olusumuna sebep olagandan kurelerin boyut galimlarinin ¢ok dar bir aralikta

bulunmalari istenmez.

Boyalardaki pigmentlerde olgu gibi kompozit yapill kaplamalarda da
elektromanyetik sinimin  sacihmi  parcaciklar arasi mesafeyeglibaolarak
degsismektedir [31]. Kaplama ve boya malzemeleri icin impim sacilimin
gerceklgecesi parcacik ve pigment oranlari ile ilgili olarakidratirde yapilmi
calsmalarda, parcaciklarin  pansiz  olarak  sacilim  gdsterebildikleri
konsantrasyonlar parcaciklar arasi mesafenin yikse&layisiyla parcacik
konsantrasyonunun ¢ok yuksek olmadi kompozisyonlardir. Isi  yalitim
kaplamalarinda sacilimin minimum ya da maksimumaginistenilen durumlarda,
malzeme icerisine ilave edilen parcacik miktarindas#lanacak fayda
konsantrasyona ve parcaciklar arasi mesafegle darak deisiklik gostermektedir
[31, 6]. Isi yalitim kaplamalarinda kullanilacak knai kiire boyutlarinin ince et
kalinhgina ve 50-100um cap gerlerine sahip olmalari geregii bilindiginden,
calismada kullanilan mikro kirelerin seciminin kullanemaclarina uygun olgu

sonucuna varilngtir [3].

GBC marka X gini kirnnimi (XRD) cihazi kullanilarak mikro kurete yapilan
analizde kirelerin mullit fazinin yani sira amonf y|api da icerdikleri saptangtir.
Kirelere ait XRD deser§iekil 7.2'de gorulmektedir.
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Sekil 7.2 :icleri bas seramik mikro kiirelere ait XRD deseni

Calismada kullanilan igleri bpseramik mikro kirelere ait XRD deseninde mdllit
yap! fark edilebilmektedir. Desendeki kirmizi ilgaret edilen pikler maullit ile
eslestirilen pikler olup, 26 dolaylarinda gézlenen tepenin desendesdeet edildgi
uzere amorf bir yapiyasaret ettgi disunulebilir. icleri bas seramik mikro kireler
amorf ve kristalin fazi bir arada icerebilirler. diim yontemleri sebebiyle amorf
fazin varlgl beklenilen bir durumdur. [18] Puskirtme-kurutmantemi ve dier
yontemlerle farkli sinterleme sicakliklariyla Uteti kiresel seramiklerin kristal
yapiyl bozucu etkilere maruz kalabildikleri bilinktedir. Katl fazinda 1sil enerjinin
gecki iki olgudan kaynaklanmaktadir: serbest elektranlger degistirmesi ve kafes
titresim dalgalar. Kafes dizgindeki dizenlilik malzemenin isil iletkenlik 6zeii
Uzerinde oldukca etkilidir. Kristal malzemeler caibi amorf malzemelerden daha
yuksek bir 1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Aa) kristal yapili cisimlerde
sicaklgin artmasi ile iletkenlik azalirken, amorf yapisimlerde artmaktadiamorf
yapili malzemeler kristalin yapiya gore daha az isietmektedirler [1]. Isi
iletkenligine sicaklgin etkisi de,Sekil 7.3'te gortldi@u gibi bir malzemenin kristal

veya amorf olguna gore dgsir.
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Sekil 7.3 : Amorf ve Kristal Cisimlerde | -t D&simi [11]

Malzemenin yapisinin yani sira sicgkh etkisi de 1sil iletkenlik Gzerinde etkilidir.
Kullaniimakta olan cam yinl, asbest, diyatomit gidia sicakliinda yalitkanlhk

degeri olan malzemelerin yuksek sicakliklarda iskietigi artar.

Mullit, orthorombik kristal yapisinda bir aliminékat bilesigi olup refrakter
uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir. Kompgzeu 3AL0s:.2Si0, olarak
gosterilir. Kil ve silisyumu bglangic malzemesi olarak iceren geleneksel seramik
urtinde nihai faz kompozisyonu igerisinde mulliggolukla yer almaktadir. Dgada
nadiren bulunan bir yapidir, sentezlenir. Elektkonoptik ve yilksek sicaklikta
kullanilabilen yapisal malzeme uygulamalarinda dgirmekte ve her gecen gin
onem kazanmaktadir. Metalurji endlstrisinde metagitme firinlarinda refrakter

olarak kullanimi oldukc¢a yaygindir [35, 36].

Analiz ile, mikro kurelerin 1sil direnci yiksek vesil iletkenlik deerlerinin
icerdikleri amorf yapi sebebiyle gk olac& sonucuna varilngtir. Isi yalitimi igin

kullanimlarinin uygunlgu dazrulanmstir.

Icleri bas seramik mikro kiireler gerek tretildikleri malzerreRiitlesel 6zellikleri,
gerekse geometrileri dolayisiyla is1 yalitimindddmuma uygundurlar. Parcaciklarin
kiresel geometrileri hem bir gayici icerisinde iyi akicilik 6zelliklerinin de
yardimiyla kolayca datilabilmelerini, hem de sinimin kaplama malzemesi
icerisindeki kiresel geometrideki parcaciklardansymasinin belirli bigekle sahip
olmayan parcaciklar Uzerinden yansimasindan faokinasi sebebiyle oldukca
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Onemlidir. Ayrica, her biri kapali birer hicre géregorerek kaplama kalirg
boyunca bgluklu bir yapinin olgmasina katkida bulunmaktadirlar.

Mikro kire geometrisinin dnemli olmasi sebebiyl@lana malzemesi Uretilmeden
once icleri be seramik mikro kirelerin SEM analizi yapigtr. Kirelerin boyut
dagihimlari, kuresellikleri, yuzeyleri ve kiriklar icg@ icermedikleri SEM analizi ile
gOzlemlenmgtir. Sekil 7.4'te kirelerden alinan numunenin genel gdmia 50
biyutme ile go6rilmektedir. Dikkat cekici olan kigel arasinda kiriklarin

gozlenmewi ve parcaciklarin kireselliklerinin oldukca iyinshsidir.

Sekil 7.4 : Kureler genel gorinim

Sekil 7.5'te goruldigu gibi kink kureler tzerinden kurelerin et kalfmlidlgtimleri
gerceklatirilmistir. Kire et kalinliklari ortalama 2um olarak olgiiktir. Kirelerin
2um et kalinig ve ortalama 100um capa sahip olduklari g6z ©6ninde

bulunduruldgunda oldukca ince et kaliggina sahip olduklari sonucuna varilir.

Sekil 7.5 : Kirik kure et kalinlgr SEM goruntisu
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Isi yalitimi i¢in en uygun mikro kire o6zellikleriubtir kaplamalarin modelleme
calismalari sonucunda ince et kalfhlve 50-100pum cap olarak belirlergtm [3]. Bu
baglamda, kullanilan mikro kdrelerin 1si yalitimi uygmalari icin uygun boyutlarda
oldugu soylenebilir. Sekil 7.6'da 1000 kez buyutalmgt bir kink bir kire
gorulmektedir. Kureler kirik oldiunda kaplamanin termal bariyer etkisi
azaldgindan, ginim sacilimi icin gerekli uygun geometri bozuidadan kirik
kurelerin varlgl istenilen bir durum deldir. Kireler dretim glemleri esnasinda,
farkll malzemeler ile yiksek katirma hizlarinda kagtinildiklarinda, yiksek
sicaklga maruz kalmalari sonucu iclerindeki gazin ggnkesi gibi farkl etkilere

maruz kaldiklarinda zarar gorebilmektedirler.

3 S mm

Sekil 7.6 : Kirik kiire SEM goruntisu

Incelenen mikro kirelerin icerisindgekil 7.7’de goriildgu gibi poroz olanlarinin

yaninda analizi gerceldiérilen numune icinde bu gériinime sikca rastlanrgami

18Km

X588 ZS9mm

Sekil 7.7 : Poroz kire SEM goruntisi
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Mikro kirelerin poroz olmasinin istenifdi uygulamalar mevcuttur. Orga, ilag
salim sistemlerindeki bazi uygulamalarda mikro leirdacin zamana Iga olarak
salindgl kapsdller olarak gorev yapmaktadir ve belirli taikla porozite istenilen bir
durumdur. Dger yandan, bu c¢aima kapsamindaki yalitim uygulamalari icin
porozite istenilen bir Ozellik dg@dir. Poroz kireler igerisine sizabilecek regine

bosluklu yapiya zarar veregenden kurelerin porozitesinin giik olmasi istenir.

Mikro kireler merkezlerinde tek buylk bir ¢k icerirler. Bu porun boyutu termal
bariyer katmani icerisinde afwrulan bgluklu yapinin temelini olgturmaktadir
[31]. BET analizlerinde; yiizey alani 53.15/gr, ortalama por boyutu ise 102.7A
olarak olgulmitir. Ortalama por boyutunun mikro kire ¢capina yalaterlere sahip
olmasi mikro kirelerin genelinde et kalinliklaridisik ve kirelerin tek bir buyik

bosluk icerdigini gosterir niteliktedir.

icleri bas seramik mikro kureler et kalinliklari caplarinirl@u mertebelerinde olan
kiresel parcaciklar olarak tanimlagtm Icleri bgs seramik mikro kurelerin
karakterizasyonunda incelenengdderden biri de et kalirdinin ¢capa oranidir. [2]
Bu oran; bu cajmada kullanilan icleri bo seramik mikro kireler igin 0,02
dolaylarindadir. Bu oranin ¢ok daha hassas Olcunteyderi mevcuttur. [37] Bu
calismada, Olciim icin SEM ve ortalama por boyutu anadiaterileri kullaniimstir.
Bu oran, kdrelerin kullanilacaklart uygulamada mzarkalacaklari kuvvetler
karsisindaki dayanimlarini goéstermesi agisindan birggigulama icin oldukca
kritiktir. Kaplama malzemesinin hazirlanmasinda, iseetilen kompozisyonun
karistirilma hizinin kontroliinde g6z 6ndnde bulunduruftau Distk karstirma
hizlarinda kagtirma yapilarak kirelerin recine icerisindeki disgpgonu kireler
zarar gormeden gmnmaya callmistir. Kaplama malzemesine yapilan SEM

analizlerinde kurelerin geometrilerini koruduklgtzlenmgtir.

7.2. Kaplama Malzemesi Karakterizasyonu

Kaplama malzemesi firin parcalari ve sac plakalzgriie uygulanarak fiziksel

Ozellikleri ile ev tipi firinlarin 1s1 yalitimindaletkinlikleri incelenmtir.
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7.2.1. Kaplama yapisi ve isil 6zelliklerinin dgerlendiriimesi

Kaplama malzemesi igindeki parcaciklarirgdianlari kaplamanin fiziksel 6zellikleri
ve Isil performansi acisindan onemlidir [31]. Paiklarin topaklanmasi ya da
bosluklar olusturmasi kaplama o6zellikleri Uzerinde olumsuz etkilesahiptir.
Mekanik dayanimin dimesi bu etkilerden biridir.Sgkil 7.8) Calgma boyunca SEM
ve EDS analizleri ile kaplama malzemesi icerisingkeri bos seramik mikro
kirelerin d&ilimi ve yapisi incelenerek elde edilecek 1sil fayde tutunma

Ozelliklerine etkilerinin olup olmagdi argtiriimistir.

Topakisnms ieal Dagnim Kantrolli’ Biriktirme Kantralsiz Birikme
o o =
%0 o °a 5 Y0q
rff o ° o r::% J
00% ° o, Y
Q o @ o o (=)
L=} Cg 0
o 9 5 o0
Fiksek dayanm Sarkma ve cokeltiers Dayanm oiser,
Difs it Viskaifte engelier Viskazite artsr.
Cakalty ofes omi
QOTiEnr,
Sarkmalar afur.

Sekil 7.8 : Kaplama malzemesi igerisinde parcacigitieninin etkilerini agiklayici
sematik gosterim

Sekil 7.9, 7.11 ve 7.14'te go6rilen %20, %25 ve %3IKSicerikli kaplama
malzemelerine ait SEM analizi goéruntulerinde mikioe oranlarinin farklifit géze
carpmaktadir. Ayrica, recinenin mikro kireleri tsla kabiliyetleri ve kompozit
malzeme icindeki topaklanmalar gortlmekte@iekil 7.9'da da goruldgl gibi %20
SMK igeren numune goruntiusinde %25 ve %30 ilavefhunelere nazaran daha
fazla topaklanma gorulngtur.
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Sekil 7.9 : Ag. %20 SMK icerikli kaplama malzemeskdiizey SEM goriuntisi

Sekil 7.10'da goruldgi gibi, %20 SMK iceren numunede dahagyo recine
gorantist hakimdir. Parcaciklar arasi mesafe pdecgeuplarinin olgturdugu
Obekler arasinda fazla, Obekler igerisindeki kirreleasinda ¢ok daha az ofdu

dikkat cekmstir.

Sekil 7.10 :Ag. %20 SMK icerikli kaplama malzemeskdiizey SEM gorunttsu

61



IS M LR

. ¥ !

r

Sekil 7.11 :Ag %30 SMK iceren kaplama malzemesi giizey SEM goéruntisi

Sekil 7.12’de gorilen %30 SMK icerikli kaplama matzesinin kesit gortntisinde
saca bakan tarafta da kireleringya olarak bulundgu ve bu durumun sireksizlik
yaratarak metal-kaplama araylzeyindeg b&uvvetini zayiflatmg olabilecei

disunulmektedir.

Sekil 7.12 : Ag. %30 SMK icerikli kaplama malzemesi kesit SEM giitisi, sol
tarafta saca bakan yuzeysda ise, dy yuzey gorulmektedir.

Ote yandan, tutunma ozgili daha iyi olan %25 SMK icerikli kaplamada sac
yuzeyine bakan tarafta daha ¢ok recineniguyooldyu goralmigtir. Bu numune

icin de yer yer metal-kaplama malzemesi arasingeassizliklarin oldgu bgluklu
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bdlgeler gortlse de, bu durum tutunmada herhamgidsuna sebep olmagtir. %25
SMK igerikli numuneye ait saca bakan yizey gorunigekil 7.13'te gortlmektedir.

Sekil 7.13 : %25 SMK icerikli kaplama malzemesinin saca bakamreyinin SEM
analizi goruntusu

Dikkat cekici olan yuzeydeki bazi mikro kirelerimikmis olmasidir.i¢c baslugun
ortadan kalkmasi ve recinenin kirik kire parcataasina dolmasi sebebiyle kirik

mikro kireler geometrik yapilari ile yalitim etksazlayamamaktadirlar.

Sekil 7.14 :%25 SMK icerikli kaplama malzemesinin SEM analiérigntisu

%25 SMK icerikli numunenin saca bakan ytzeyindee@e 7.2'de veSekil 7.15'te

de goruld@u gibi a. %29,357 oraninda demir atomlarina rastlgnoimasi sac

malzeme-kaplama ara yuzeyindeki tutunmayiglasmn tabakanin vagini

63



aciklamaktadir. Sac yuzeyinden Kkaldirilan kaplamalzemesinin saca bakan
yuzeyinin EDS analizi sonuclagekil 7.15 ve Cizelge 7.2'de gorulmektedir.

Spectrumi
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Sekil 7.15 : Ag. %25 SMK iceren kaplama malzemesinin saca bakaeyyie ait
EDS spektrumu

Cizelge 7.2 : Ag. %25 SMK icerikli kaplama malzemesinin saca balké@preyinin
EDS analizi sonucu

Element | %Ag. Oran
Si 41,343
O 26,063
Fe 29,357
Diger 3,237
TOPLAM 100

Ayni numuneye ait diyiizey EDS analizi sonuglafekil 7.16 ve Cizelge 7.3'te
gorilmektedir.
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Sekil 7.16 : %25 SMK iceren kaplama malzemesinins ditizeyine ait EDS
spektrumu

Cizelge 7.3 :Ag. %25 SMK icerikli kaplama malzemesininsdylzeyinin EDS
analizi sonucu

Element| %A g. Oran
Si 51,97
@) 34,41
Al 9,88
Diger 3,74

Dis yuzey analizinde rastlanilan demir mikt&ekil 7.16’da goruldgu gibi &s.
%1,235 ile sinirhdir. Bu durum, saca bakan yuzegdeit edilen demir miktarindaki

fazlaligin tutunma ile aciklanmasini glallar nitelikte oldgu distinulmektedir.

Kaplama malzemesinin, azot ortaminda T@0Gicaklga kadar termogravimetrik
analizi gerceklgtirilmistir. TGA'nin bu calgmadaki amaci, kirelerin ve recginenin
sicaklga bali olarak yap! icerisinde nasil davragon analiz sonrasinda SEM ile
gozlenebilmesidir. Yapilan TGA analizi sonrasin@ddrii numune ile yapilan SEM
analizine ait goruntiSekil 7.17'de goérulmektedir. Kuarelerin bazilarindarikiar
gorulmiy, recinenin ise uzakjarak kureler arasinda hatlar halinde catlaklar
meydana getirgg gozlenmgtir. Kirnik kirelerin  sayisindaki  agtl iclerindeki
bosluktaki gazin 1sinarak genimesine bglh olarak kireleri kirmg olmasi olasidir.
Silikon recgine yapisinin ise gevreftigi ve kurelerin cevrelerinde yonlasarak
aralarda catlaklar otugu goralmugtar.
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Sekil 7.17 : %25 SMK icerikli kaplama malzemesinin 16G0N, ortaminda TGA
sonrasi kalintt SEM analizi goértntisu

Malzemenin Isi kapasitesi, sabit basing altingaba malzemenin birim kdtlesinin
sicaklgini 1°C artirmak icin malzemeye verilmesi gereken isitamiklir. Ozgl 1si
malzemenin Is1 depolama yetgme gosterir. Isi geginde Isi iletim katsayisinin isi
kapasitesine orani 6nemli bir 6zellik olupjsil yayilim katsayisi olarak adlandirilir
ve nf/s birimine sahiptir. Isil yayilimof, k 1sil iletim katsayisi, IsI kapasitesi vp
yogunlugu gostermek tzeresasidaki gibi ifade edilir [1].

k
plc,

(7.1)

Isil yayilim deeri malzemelerin 1sil enerjiyi iletme yeteman 1sil enerjiyi
depolama yetergne oranidir. Bu deger buylk ise malzemeler bulunduklar 1sil
cevredeki dgismelere cabucak cevap verirken; bigelen kicik oldgu durumlarda
malzemeler daha yayaevap vererek yeni bir denge halinesmleri daha uzun
zaman alir. Yalitim malzemelerinin gik 1sil iletkenlik katsayisina sahip
olmalarinin yani sira, I1sI kapasitelerinin yiksdiasi ve sicak@ia bali olarak
azalan davragigostermemesi beklenir [1]. Isi kapasitesi-sicaldriafikleri Sekil

7.18'de gorulmektedir.
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Sekil 7.18 : Uretilen kaplama malzemelerinin 10-280sicaklik arafiinda 6zgiil Isi
(cp) degerleri desisimi

Farkli oranlarda icleri hoseramik mikro kureler iceren polimerik kaplamaigin

calsma suresince DSC cihazi kullanilarak @lcimleri gerceklgtirilmistir. Bu

calismada sasi Uzerine yapilan uygulama g6z ©6nunde bulunduguldda, Isi

kapasitesinin yiuksek olmasi, kaplamanin isil atatetarttigini ve firin sasisi

Uzerindeki I1s1yl di ortama daha yayalettigini géstermektedir.

Firinlar on-off ¢cevrim yapacakekilde termostat kontrolli olarak ¢ah Firin igi
sicaklik set edilen ¢cama sicakigina b&l olarak, sasi kaplama c¢aimalarinda da
anlatildg! Gzere belirli dgerler arasinda salinim yapar. Bu salinimlar sidasfirin
Isinip-sgumakta ve sicalkgini belirli bir aralikta muhafaza etmektedir. Bealik
aralgl ornesin 135K testi icin, 140-16C aralgidir. Yalitimli ya da yalitimsiz
durumda firin i¢i sicak@y mutlak surette bu sicaklik gerlerine ulamali ve bu
20°C’lik sinir dahilinde olmaldir. Bu stirede firining bu sicaklikta tutmak icin

gerekli enerji de enerji tiketimini belirlemektedir

Kaplamanin 1si depolama 6zelliklerinegbanlarak sgumanin gec¢ gerceklmesiyle
birlikte deney suresince firin igi sicakliistenilen seviyede tutmak icin firinin
yapmasi gereken on-off ¢cevrim sayisinin azalmasadk olarak enerji tiketiminde

bir azalma sglanmaktadir.

Bu bagilamda incelengiinde kaplama malzemesinin 6zgul 1sgelenin olabildgince
yiksek olmasi istenmektedir. Cizelge 7.4'te, 10°50sicaklik arafiinda
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gerceklatirilen, agirlikca %20-%25-%30 seramik mikro kure igerikli kama

malzemelerine ait 6zgul 1s1 glerleri goralmektedir.

Cizelge 7.4 Kaplama malzemesine ait 6zgul 1sgederi

10-250C arasindaki ¢, deger
araligl (J/g°C)

Kaplama Malzemesi

Ag. %20 SMKigeren
Kaplama Malzemesi 0,88-1,33

Ag. %25 SMKicgeren

. 0,95-1,42
Kaplama Malzemesi
Ag. %30 SMKiceren
Kaplama Malzemesi 1,18-1,64

Seramik mikro klre orani agtna b&li olarak malzemenin ,cdeserlerinde ar
gorulmektedir. Dger yandan, kaplama tutunma Ozellikleri g6z 6nilnde
bulunduruldgunda, seramik icetin artsinin kaplamanin gevrek bir hal alarak
tutunmada sorun yaratmasi sebebiyle %30 seramikonkilire ilaveli malzemenin

yerine %25 seramik mikro kure katkili malzemenifidumi tercih edilmgtir.

7.2.2. Kaplama kalinlgr ve yapisinin enerji tuketimine etkilerinin

degerlendiriimesi

Kaplamalar, en genel halleriyle, bir ytizeye filmihde uygulanabilen, kaplandiklari
yuzeye estetik ve/veya koruyucu 6zellikler kazaawlimalzemeler olarak tanimlanir
[6]. Isi yalitim kaplamalari ise, birtakim katki Ip@melerinin ve/veya kaplama
malzemesinin kendisinin i1siya diren¢ 0zglBayesinde kaplandiklari ytzeyleri 1sinin
zararll etkilerinden korumanin ve vyizey sicakliklardisirmenin yani sira;
yanmazlik, ses yalitimi, korozyona direncg gibi tkker de kazandirilabilen kaplama
malzemeleridir [38]. IsI yalitim kaplamalarina kadailan ilave 0&zellikler,
kaplamanin kullanilaga sartlara bgli olarak belirlenmektedir. Benzegekilde,
kaplamanin 1s1 yalitim etkisi yaratan kéeleri de kaplamanin uygulangcgtizeyin
maruz kalacg sartlara ve kullanilaga sistemdeki 1si transferi mekanizmalari g6z
onunde bulundurularak belirlenmelidir. Malzemenialiym 6zellgini olumsuz
etkileyecek parametreler karakterizasyon yontenikerbelirlenmeli, gercek c¢aima
sartlarinda denemeleri yapilan malzemeler taninmalelde edilen 6n sonuclar bu

karakterizasyon yontemleri ile desteklenerek ilekidcalsmalara yon verilmelidir.

Bu tez cagmasi kapsaminda,. 6ncelikli amag, enerji tiketinairaltmak ve bolgesel
sicakhk kontrolunu iyilgtirmektir. Firinlarin yapisi gege firin tipi, modeli ve
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calisma moduna gore kaplamanin maruz kaldicakliklar, kaplamaya isinin geidi
yon ve sistemdeki 1si transfer mekanizmasgigheektedir. Dolayisiyla, tim bu
parametreler gbz 6ninde bulundur@dnda, her bir tip ve model firin icin farkl
calsma modlari ve kaplama vyapilabilecek yizey @ldudisintlirse firinlar
Uzerinde bglatilan bu ¢cakmanin oldukca detaylandiriimasi mimkin ve geraklidi
Kaplama malzemesi servis slarina gore yapilandiniginda dgru uygulamalarla

enerji tiketiminde iyilgme kaydedilebilegg bu calsma kapsaminda gorulrtiir.

Gerek uygulama alani, gerekse kaplama malzemesindeebircok parametrenin
degistirilmesi ile yalitim etkisinin d@secesi asikardir. Mevcut herhangi bir
karakterizasyon yontemi ile firinlar Uzerindeki wap uygulamanin ggayacal

avantajlarin 6n gorulebilmesi bahsi gecen parareginevarligi sebebiyle mimkin
gozukmemektedir. Kaldi ki, seramik mikro kireledna kullanim alanlarindan biri
olan bina d§ cephe boyalarinda katki malzemesi olarak kullaanmir; bu

uygulamadaki kaplama performanslari da beton kabimacimlerini 1sitma igin
harcanan enerjinin, ve katkisiz boya ile boyankabinlerdeki giderin belirlenerek

karsilastirilmasi yoluyla yapiimaktadir [32].

7.2.2.1. Firinsasisi kaplama calsmalarinin degerlendirilmesi

Bu calsma boyunca, kaplama malzemesi igereki yalitimi sglayan seramik
mikro kire orani ve kaplama kali@lidezistirilerek, bu dgisimler ile malzemenin
bazi 06zellikleri kontrol altinda tutularak firinlaiizerindeki etkinlikleri firinlar

Uzerinde yapilan deneylerle belirlenerek gahlara yon verilnstir.

Turbo mod enerji tiiketim testleri Bolum 6.2.12'dekdandg! sekilde 135 K, 155 K
ve 175 K sicakliklarinda tekrar edilebilir sonuckde edilene dek standartlara
uygun kaullarda gercekigirilmistir. Degerlendirilen nihai firin enerji tiketim
degerleri bu 3 sicaklikta gercekl&ilen deneylere bir regresyon hesabi uygulgnmi
halleridir. Bu hesap ile, standartlarda verilen elesicakliklarindaki % 10 sapma
toleransi ortadan kaldirilarak; enerji sinifininidenmesi amaciyla beyan edilen
gercek 155 K enerji tuketimi geri belirlenmektedir. Bu amacla, yapilan 3 sicaklik
testi sonucuna gore, enerji tuketimi-sicaklk giatieki bu 3 dger icin en uygun
lineer d@ru cizilerek 155 K'ye kaglik gelen dger firinin turbo mod enerji tiketim
degeri olarak ifade edilmektedir.
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Uzerinde cakilacak firin modeli BEKO D 1 6674 T multifonksiydngrin olarak
belirlendikten sonra; firinlar Arcelik A. Bolu Piirici Cihazlarisletmesi'nden temin
edilmistir. Firinlar, kaplamasiz halleri ile enerji tikatve 1IsSinma deneylerine maruz
birakilmstir. Daha sonra ilk dlgimleri yapilan firinlar palgnaraksasileri veya bek
tablalarina kaplama uygulangtir. Sasi kaplama sieminden sonra W.h olarak
belirlenen firin enerji tiketim gerleri, enerji tuketim deneyleri tekrar edilerek
firnlarin kaplamasiz haldeki enerji tiketimgdéderi (E.T.D) ile kagilastiriimistir.
Karsilastirma sleminde, enerji tiketim avantaji (E.T.A) olarakidehen % dgisim
asagidaki gibi belirlenmgtir:

lilk haldekiE.T.D- kaplamalhaldekiE.T.D]
lilk haldekiE.T.D]

x100 = % E.T.A (7.1)

Literatir argtirmalari seramik mikro kureleringalikca %15’in altinda bir strekili
faza (b@layicl recine ya da boya) ilavesinin 1si yalitimikatkisi olmadiini

gOstermgtir [32]. Bu noktadan hareketle, daha 6nce firinlaerinde yapilmami
olan bu caymaya &irlikca %20 seramik mikro kure ilavesiyle farklilkaiklarda
kaplama free standing firinlargasi ds ylzeylerine uygulanarak danms ve elde
edilen fayda ile literatirden edinilen bilgiler glendirilerek cakmaya yon

verimistir.

%20 Seramik mikro kire (SMK) icerikli kaplama kongmyonu ile farkli kaplama
kalinliklarinda uygulamalar yapilgtir. Kaplama kalinfiina bl olarak elde edilen

enerji tiketim avantaji Cizelge 7.5'te gorulmektedi

Cizelge 7.5 :Ag. % 20 SMK oraninda farkl kaplama kalinhklariné@a ener;ji
tuketim avantaji dgerleri

Ag. % SMK Orani 20 20 20 20
Kaplama Kalinl g 200pum| 300 pm| 400 pm| 700 pm
Enerji Tuketim Avantajl 0 0 0 -0
(Regresyon yapilmg sonuca gore) 2,3 /4,6 /9.3 L7

Kaplama kalinlgl Gst tste hizalanarak termal bariyer etkisi yaratakro kirelerin
miktarini etkileyen bir unsurdur. Mikro kureler drelen gerceklgen sinim
sacilimini da etkileyen bir 6zellik olup optimumr lezere sahiptir [31]. dinim
sacilimi bir seramik malzeme icerisindekislotlar tGzerinden gerceldeken, toz
yap! icerisinde ise parcaciklar lzerinden gergaki¢31]. icleri bao kiresel
parcaciklar iceren kompozit kaplamalar icin isegilsain kureler Uzerinden
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gerceklatigi bilinmektedir [39]. Kuresel parcaciklar aralarakil uzaklga basli
olarak, birbirlerine baimli ya da birbirlerinden Bamsiz olarak sacilim
yaratabilmektedirler. Bamli sacilim azalan parcaciklar arasi mesafe vaydalla
artan kire konsantrasyonlarinda gkamza ¢ikmaktadir [31]. Bu sebeple, sacilimin
optimum dgerinde belirli uzaklikta belirli oranda kire kaplammalzemesi
icerisinde bulunmaktadir. Bu optimum ggeglerin gillmasi durumunda 1s1 yalitimi
etkisinin gozlenmedi, hatta tersi bir etki ile kadasildigi gozlemlenmitir [32].
Mikro kire konsantrasyonu ve parcaciklar arasindakisafe kaplama etkigli
Uzerinde en buyuk etkiye sahip parametrelerdir.[B®] calsmada kaplama kalirgh

ve mikro kire konsantrasyonundakigdgkliklerin kaplama etkinlgi tGzerindeki
etkisi gorulmeye cailmistir. Enerji tiketim deneylerinin sonucunda; 700pum
kaplama kalingil ile ulasilabilecek optimum enerji tiketim gerinin gilarak enerji
tuketiminde ary gozlenmgtir. Bu sebeple, 400-700um agkahda kaplama kalirg
kullaniminin avantajli olaga gorilmtir. Ayrica, kaplama kalirginin artiriimasi
kaplamanin fiziksel 06zelliklerini de olumsuz etkilektedir. 700pum kaplama
kalinhginda tutunma sorununa rastlagtm Dolayisiyla, 600um kaplama kaligli
optimum kalinlik olarak belirlenrgiir. Deneysel cajgmanin devaminda kaplama
kalinhgr 600um olacaksekilde farkli seramik mikro kire konsantrasyonliy

denemeler yapilmtir.

%25 ve %30 SMK oranlari icin 600um kaplama kagiyla s&lanan enerji tiketim
avantajl ve 1sil ¢cevrime Bh olarak tutunma 6zellinin desisimi Cizelge 7.6'da
gorulmektedir. Her iki durum da, kaplamanin kirlengamasinda parcaciklar
arasindaki polimerin farkli miktarlarda uzayd@asi sonucu kaplamanin yapisinin ve

dolayisiyla da radyatif 6zelliklerinin anizotropilale gelmesi ile aciklanabilir [29].

Cizelge 7.6 :600 pm kaplama kalirg icin %25 ve %30 oranlarinda SMK iceren
kaplama malzemesinin enerji tiketim ve Isil ¢cevinmcesi/sonrasi
tutunma deneyleri sonuclari

% Ag. SMK Orani 25 30
Kaplama Kalinh gi 600 pm 600 pm

Enerji Tuketim Avantaji

y %7,1 %6,6
(Regresyon yapilmg sonuca gore)
Tutunma Orani %80 %50
Isil Cevrim Sonrasi Tutunma Orani %90 Incelenemedi
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% 30 SMK orani ile tutunma 6zellnde sorun gozlenmgir. Bununla beraber, eneriji
tuketimi avantajinda da azalma goruktiii. Bu gamadan sonra, yiuksek mikro kire
oraninin her zaman avantajli olmayabil@cekaplama kalinginin artirilmasi ve
ulasilabilirlik incelenmgtir. Bundan dolayi, %25 SMK orani ile denemeler
planlanmgtir. Bunun yani sira, %30 SMK oraninda farkh kapsakalinliklar ile

tutunmanin dgsimi i1sil cevrime bgl olarak incelenntir. (Cizelge 7.7)

Cizelge 7.7 :%30 oraninda SMK igceren kaplama malzemesinin fakklplama
kalinliklarindaki 1sil cevrim dncesi/sonrasi tutumneney sonuclari

% Ag. SMK Orani 30 30 30 30
Kaplama Kalinli gi 150 pm | 270 pm 420 pm 850 pm
Tutunma Orani % 75 %70 % 60 |Incelenemedi
Isil Cevrim Sonrasi Tutunma Orani| %75 %60 %50 |Incelenemedi

% 30 SMK orani kullanilggnda, 400 um Uzerindeki kaplama kalinhklarindantsr
cevrime bgh tutunma 6zelikleri incelendinde, kaplamanin kullaniminin mamkun
olmadgl gozlemlenmgtir. 850 um kaplama kalir@inda,Sekil 7.19'da da goruldgii
Uzere, 5. cevrim sonunda yuzeydeki kabarmalarilaldata dongerek dokulmeler
oldugu ve kaplama renginin kahverengtigi gozlemlenmgtir. SMK oraninin
artirllmasi durumunda kaplama kalgnhin digirilmesi gerekgii dogrulanmstir.

5. Cevrim 2500C

5. Cevrim 2500C

Sekil 7.19 : %30 SMK iceren a) 420um ve b) 850um kalnlikli nuelerin
25(°C’de 5. ¢evrim sonundaki gortinimleri

72



%25 SMK oraniyla ¢ajildiginda, Cizelge 7.8'deki sonuglarda da goridliiizere
farkll kaplama kalinhklari ile tutunma 6zelliklede termal ¢cevrime dayali herhangi
bir olumsuz sonuca udmamstir. Kaplama tutunma 06zefiinde kétilgme,
kaplamada catlama ya da kabarma gozlengtemR50°C’de 1 saat sireyle 10

cevrim isil ¢cevrime maruz kalgifarkli kaplama kalinliklarindaki numunelerin
goriantuleriSekil 7.20°de verilmgtir.

Cizelge 7.8 :%25 oraninda SMK igceren kaplama malzemesinin fakklplama
kalinliklarindaki 1sil cevrim dncesi/sonrasi tutuengeney sonuclari

% Ag. SMK Orani 25 25 25 25 25 25

Kaplama Kalinh gi 447 pm| 517 pm| 583 um| 617 pm| 741 pum 758 pm
Tutunma Orani %80 %80 %80 %80 %80 %80
Isil Cevrim Sonrasi Tutunma Oranli %90 %90 %90 %90 %90 %90
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Sekil 7.20 : 250°C’de 10 ¢evrim 1sil gevrim sonunda a) 447um b) 5t %) 587um
d) 614pm e) 741um f) 758um kaplama kagmidaki numunelerin
gorinimu

Calismanin ilerleyen gamalarinda, 600 pm kaplama kalgnlile calsmalara devam

edilmistir. %25 oraninda SMK ve 600 pm kaplama ka@niie firin Gzerindeki

performans deneyleri planlangtir.
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Enerji tiketim testleri esnasinda firinin bircolktasindan sicaklik dlgimi yapilgni
test esnasindaki yuzey sicakliklari kaplamal vepld@masiz durumlar igin
karsilastiriimistir. Firinsasisi Uzerinde uygulanan 1s1 yalitim kaplamasn fasisi ds
yuzeyinin sicakiginin yikselsini yavaglatmakta ve isinigasi icerisinde daha etkin

kullanimina imkan tanimaktadir.

Firin icerisinden vesasi dg yuzeyinden alinan sicaklik dlgcimlerindes dilizey
sicaklginin yukselginde kaplamasiz duruma gore yslaana gordimetir. Bu
durum; Cizelge 7.9 ve 7.10’'da farkli sicakliklargiapilan testlerde farkl firin

yuzeyleri icin gortlmektedir.
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Cizelge 7.9 %25 SMK icerikli malzeme ile 600um kaliginda kaplama uygulangigasi ve kaplamasigasi ile yapilan 135 K, 155 K ve 175 K

enerji tiketim testleri esnasindaki firin ici havassasi Ust dy ylzeyi sicakliklarinin dgsimi

Bolge

135K

155 K

175K

TURBO MOD 135K DENEYi

TURBO MOD 155K DENEYi

TURBO MOD 175K DENEYi

Deney Stresi (dk)

—— kaplamasiz firm—— kaplamali flrld

Deney Stresi (dk)

— kaplamasiz firm— kaplamali flrld
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Cizelge 7.10 %25 SMK icerikli malzeme ile 600um kaliginda kaplama uygulanggasi ve kaplamasigasi ile yapilan 135 K, 155 K ve 175 K
enerji tuketim testleri esnasindgkisi dsi sol-yan ylzey veasi dsi sol-yan cam yUnu izolasyonu utzeri sicakliklariceisimi

Bdlge 135K 155K 175K
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Bu gecikme etkisi ile on-off ¢cevrim esnasinda testatin daha gec¢ devreye
girmesini sglanmakta ve dolayisiyla birim yuku 1sitmak icin gjdr strede firinin
yapmasi gereken cevrim sayisinin azalmaktadir. dhee de enerji tiketiminde

azalma gozlenmektedir.

Cizelge 7.9 ve 7.10’da gorilga Gzere deney suresince firin ici sicgklin deney
sicaklgina gore 135K igin 140-18G, 155K icin 160-18%C ve 175K igin 180-201
araliklarinda tutulacakekilde termostat caimaktadir. Firinin ayarlanan gaha

sicaklgina bl olarak bu aralik dgsmektedir.

Bu aralkta firin igi sicak#in tutulabilmesi icin deney suresince kaplamasiz
firnlarda termostatin devreye girmesiyle birlikt@pilan on-off ¢cevrim sayisi 135K
deneyinde 11, 155K deneyinde 10, 175 K deneyinel®'@ir. Ote yandan, kaplamali
durumlarda ilgili grafiklerden de gorulebifgi Gzere c¢evrim sayisi, 135K icin 9,
155K i¢in 8,5, 175 K icin ise 7,5'tur.

Kaplama malzemesi ile kaplargniirin sasisi ile yapilan deneylerde malzemenin
sasinin ¢ dezerinin arttirdg! icin 6n 1sitma suresini arttiggl ve on-off sirelerinde
kisalmaya neden ol@u gortulmektedir. Bu karakter enerji deneyinin gitoktasinin
on-off cevrimin farkli yerinde sonlanmasina nedemakta ve enerji tuketim

degerlerinde farklar gorulebilmektedir.

Ana karakterin bu on-off uzamalarinaghalarak deney sonlanma zamani tstindeki
degsisimlerle olmasi farkli i¢ sicaklik ve farkh firinedieylerinde beklenen etkilerin
gorulmemesi ya da temel tanimlarla agiklanamaytenaliirde de dgnildigi gibi
degisimlere neden olmaktadir.

Sonug olarak, kaplamg etkisi ile 6n plana ¢ikmaktze deneyin sonlanma zamanini
etkileyerek enerji tiketimini dgstirmektedir. Isi yalitim kaplamasinin firinlar
Uzerinde kullanimi ile gganan enerji tiketim faydasinin bahsedilen sebeggeucu

elde edildgi deneysel cagmalar ile gozlennstir.

7.2.2.2. Alt1sitict sacl kaplama ¢aimalarinin degerlendirilmesi

Firinlardasasi altinda bulunan vgasinin dginda bulunan alt isitici bolgesi igin bir
kaplama uygulamasi yapilgtr. Firinsasisi dikdortgenler prizmaseklinde olup, alt
ISitici sacisasi alt yizeyinin dinda yer almaktadir. Alt isitici sacinin cam yunu
izolasyonuna temas etmesini engellemek amagadgye bir sirgu ile birkgirilmis
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takilp cikarabilen bir sac parca ile ayrilmakta@u sac parga ilgasinin alt yuzeyi
arasinda sandvigeklinde isitict bulunmaktadir ve alt 1sitici saeniten bu parganin

dis yuzeyi cam yuna ile cevrilidir.

Sasi kaplama caimalari ile optimum enerji tiketim gerinin elde edildii i¢i bos
SMK orani ve kaplama kaliina sahip uygulama sadece alt isitici yuzeylerine
yapilarak, bu kez turbo fan ve isiticinin galadgl statik mod igin enerji tuketim
testleri gerceklgirilmistir. Statik mod; firinda alt ve Ust Isiticinin galil calsma
fonksiyonudur. Statik ¢aima modunda; TS EN 50304 numarali standartgjece
deneyler turbo moddan farkli olarak, deneyin yapildrtam sicakiiindan 146C,
180°C ve 220C daha yiiksek sicakliklar olarak tanimlanan 1408Q K ve 220 K
sicakliklarda gercek$éiriimektedir. Deneylerin statik modda yapilmasirsaebebi,
turbo fan ve isiticinin etkisinin bertaraf edilerele degerlendirilebilmesinin

sglanmasidir.

Isinin geldgi yonun 1s1 yalitim kaplamalarinin yalitim performséari icin dnemlidir.
Isinin geldgi yonin Gzerinde cahlan kaplamanin firin enerji tiketimi tGzerindeki
etkisinin gézlenmesi amaciykekil 7.21’de gortlen alt 1sitict sacinin her ikizgii
de iki farkli alt i1sitict saci Uzerinde 600umitekaplama kalinigina ve @irlikca
mikro kire oranina sahip olacalekilde kaplanmtir. Referans kaplamasiz firin
enerji tiketimi, alt 1sitici saci i¢ ylzeyi kapldmalt 1sitici sacl diytizeyi kaplamali
ve sasi kaplamalsekilde enerji tiketim dlctimleri gercekteilerek sonuclar Kisim
7.2.2.17’de aciklangi sekilde, bu kez statik mod standart enerji tuketieneyi
sicakliklar igin kagilastiriimistir.

Sekil 7.21 : Alt 1sitici saci i¢ yuzey gorunumu
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Alt 1sitici sacinin diyizeyinin (cam yunu izolasyonuna bakan ylizeycigd temas
etmeyen yuzey) kaplamali olgiw durumun alt isitici sacinin i¢ yizeyinin (ISyeci
ve sasiye bakan ylzey) kaplamali ofgluduruma nazaran enerji tiketimi getirisi gz
olgu Cizelge 7.11'deki

onunde bulunduruldiunda daha faydali sonuclar

incelenerek gozlenrtir.

Cizelge 7.11 :Alt i1sitici saci alt ve Ust ylzeylerinin kaplamdlrumlari i¢in enerji

tuketim deneyi sonuglari

Enerii Tiiketim Alt Isitict Sacinin Isiticlya Alt Isitict Sacinin Cam
fil T UKE Bakan I¢ Yiizeyi Kaplamali | yiiniine Bakan Ds Yiizeyi
Olguma lde Saladi lamali Halde Sagladig
Deney Sicakig Halde Sggladigi | Kaplamali Halde Sggladig
Enerji Tuketimi Avantajl Enerji Tuketimi Avantajl
140 K %0,4 %4,4
180 K -%1,4 %0
220 K %1,5 %4,1
Cizelge 7.12'de Dbelirtildii Gzere, tum sasinin kaplandi uygulamayla

karsilastirildiginda, alt isitici sacinin gdyizeyinin kaplamall oldiu durumda tim
sasi kaplama uygulamasi ile elde edilen enerji tiakeavantajinin %50’sine
ulasildigi gorilmistir. Tum sasi kaplandiinda 1nf kaplamali yiizey alani elde
edilirken sadece alt Isitici sacinig gliizeyinin kaplamali oldtu durumda kaplama
ylizey alani 0,1/ olmaktadir. Enerji tilketimi avantajinin %50’sindaguiabilir
olmasi firin 1s1 yalhitiminda kaplama kullanimindggulamanin avantajli olaga
bdlgelerin belirlenerek kaplanmasi ile kaplamanahal verimli kullanilabilega

gorulmugtar.

Cizelge 7.12 :Alt 1sitici saci farkli ylzeylerinin kapl durumiada enerji tiketim
deneyi sonuclari

Enerii Tiiketim Alt Isitict Sacinin Dig Tum Sasi Yuzeyleri ve Alt
i T UKE Yuzeyi Kaplamali Halde Isiticinin Dis YUzeyi
Olcumu S .. I I I -

Deney Sicaklg Saglqd|_g| Enerjl_ Kap amali Ha le Sg anan

Tuketimi Avantajl Enerji Tuketimi Avantaj
140 K %4,4 %9,8
180 K %0 %1,3
220 K %4,1 %8,4

7.2.3. Kaplamalarin isil bariyer davranslarinin degerlendirilmesi

Regulasyonlarla firinlarin bazi noktalarindaki Blddarin tst limitleri belirlenmgtir.
Ornesin, kapak d§ cam sicakliklari, tutamak sicakliklari,...vb. giBiu kapsamda,

dretilen tim firnlarin yizey sicakliklar beliginirlar arasinda yer almasi zorunlu
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kilinmasi, yuzey sicakliklarinin kontroliini 6nernéle getirmektedir. Bu amacla,
kaplamanin bariyer davramdan faydalanilarak bek tablasi arka ylizeyineddgl
uygulanmgtir. Kaplama sonrasi 1sinma deneyleri gercgklerek, ylzeylerin
kaplamali ve kaplamasiz durumlari arasindaki facelienmstir.

Ayrica, kaplamalarin bariyer davralarinin degerlendiriimesi amaciyla plakalar
Uzerine yapilan kaplamalar ile 1sitici deneylerarak isimlendirilen deneyler
tasarlanmgtir. Bu deneyler ile, kaplama kaliginin, bariyer davramina etkisi

degerlendirilmistir.

7.2.3.1. Bek tablasi kaplama caimalari degerlendiriimesi

Ocakli firrnda dy ylizeyi beyaz emayeli Uzerinde 4 adet gazlgochulundgu Sekil
7.22'de gorulen bek tablasinin kullanici tarafindé@niilmeyersasiye bakan yuzeye
600um kalinlginda a&irhikca %25 ici b SMK iceren kaplama malzemesi ile
kaplanmstir.

Sekil 7.22 :Kaplamall bek tablasi alt ylizey gérinimu

Kaplamali parca firrna monte edildikten sonra EN33®2-6:2003 numarali
standarda uygun olarak i1sinma deneyleri gerggilmistir. Firin ve oc@in e
zamanl olarak caftinldigi deneyde bek tablasinin kaplamali ylzeyinde deney
suresince sicaklik dlgumleri yapilghr. Sicaklik alinan kaplama ytzeyinin zamana
bagli sicaklik dgisimi Sekil 7.23'teki grafikte gorilmektedir.
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Bek Tablasi Kaplama Calsmasi

120

110 /—1
/S

70 1
60

50 1

Bek tablasi alt ylizey sicakfii (oC)

40

30

0 10 20 30 40 50 60
Deney Suresi (dk)

‘ —— kaplamasz bek tablas+— kaplamali bek tablas%l

Sekil 7.23 : Bek tablasi alt ylzey geometrik ortasinin sigakin isinma deneyi
suresince zamana gadegisimi

Bek tablasi alt yizeyinin geometrik ortasindanatiblgiimde kaplamanin vainin
ylzeyin i1sinmasini geciktirici bir etki yaptive ulgilan denge sicalgini 10 ile
15°C arasinda diirdigti gozlenmgtir. Ulasilan en yiiksek sicaklikta da azalma
gozlenmgtir. Bek tablasinin alt ylzeyinin daha az 1sinn@saktaki 1sinin emayeli
yuzeyde daha etkin kullaniimasi ve ocaktakirpie veriminin de buna I3 olarak
artmasi mumkin olabilir. Ayrica bu durum, ocak Hasi arasindaki bélgenin
sicaklginin digmesinde de etkili bir durumdur. Bu bdélgede kullanilelektronik

aksamin sicakliklarinin kontroli de fekilde s&lanabilecektir.

7.2.3.2. Isitici deneylerinin dgerlendirilmesi

10 cm x 10 cm boyutlarinda EK-4 kalite emayelenebdc plakalara puskirtme ile
uygulama yapilngtir. 30dk boyunca s Isitma guct ve hizindaki 1siticilar ile
kaplamali ve referans kaplamasszdeyutlu numunelersezamanli olarak isitilngtir.
DuzenekteSekil 7.24'te goruldgu gibi es gugcte isiticilar Uzerings @oyutlu 10 cm X
10 cm plakalar birine referans kaplamasiz sac pthgerine ise sirayla 832um ve
325 um kaplama kalifgina sahip numune sac plaka ystikdmistir. Es boyuttaki

cam beherler icerisine 150mL su konarak plakalaritie yerlgtirilmistir. Beherler
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icerisine yerlgtirilen termo elemanlarla sularin sicakliklari fakedilerek, 30 dk
icerisinde ulatiklar sicakliklar her 3 dakikada bir kez not editin.

Bu calsmanin amaci; firin uygulamalarina nazaran daRkéldsicakliklarda ve daha
kontrolli ortam sartlarinda kaplamanin 1s1 koruma 06zetli ve bu 6zellginin

kaplama kaliniina balili gini gbzlemlemektir.

Sekil 7.24 :Kaplamali plaka ile yapilan isitici deneyi dlgiim
duzengi goruntisu
Olcumlerde; IKA Yellowline MST Basic iki adet 1ty bir kronometre ve 250mL
kapasiteli 2 adet cam beher kullangtm Olciim sonunda elde edilen sicaklik-zaman
grafikleri Sekil 7.25 ve 7.26'da goOrulmektedir. Deneyinslaagicinda referans
kaplamasiz ve kaplamali saclar Gzerindeki beheglergularin sicakliklari arasinda
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1°C fark okunurken, 30dk sireyle isitilan yuzeylerdg@®2um kaplama kaligina
sahip kaplamali ylzey ile referans kaplamasiz saey arasindaki sicaklik farkinin
deney siiresince 10-X8 arasinda dgsmekte oldgu gozlenmitir.

Isitici Deneyi

90

Su sicakli g1 (oC)

10

0 5 10 15 20 25 30
Deney Siresi (dk)

‘ — - — %25 SMK iceren 832 mikron kaplama kalinlikli numune —e—referans kaplamasiz numune ‘

Sekil 7.25 :Zaman- kalin kaplama kalinlikl ytizey sicgklili skisi

Isitici Deneyi

90

Su sicakh g1 (oC)

10 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Deney Siiresi (dk)

‘ — —& — %25 SMK iceren 325mikron kaplama kalinlikli numune —e—referans kaplamasiz numune ‘

Sekil 7.26 : Zaman- ince kaplama kalinhkh ytzeyi sic&klili skisi
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Diger yandan, 325 um kaplama kalgnha sahip numune ile yapilan dl¢iimlerde
deney bgangicinda referans ve kaplamali dizeneklerdekethetde bulunan se
miktardaki sular arasinda var olafC3ik sicaklik farkinin deney stresincéGile
5°C arasinda salingli gorilmistir. Bu calsma ile, kaplama kalintinin artsina

bagli olarak kaplamanin bariyer davramin arttg deneysel olarak gézlemlengtir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Icleri bas seramik mikro kireler (SMK) iceren polimerik 1saljim kaplamalarinin

ev tipi firrn uygulamalari ile ilgili yapilan bu kama ile gagidaki sonuclara

ulastimistir.

91um ortalama parcacik boyutuna, 2um et k@umh sahip ve merkezinde
tek bir blyik beluk iceren, kiresel geometrisi dizgin, mdallit mikro

krelerin ev tipi firinlarin 1s1 yalitiminda kullanlari uygun bulunmgtur.

Kaplama malzemesi isI kapasitesi ve IsI yalitirkisetlave edilen SMK
miktariyla artmaktadir. Ancak, SMK miktarinin artenakaplamanin isil
cevrim sartlarinda altiga tutunma 6zelfiini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle, bu ¢aimada SMK ilavesi %25 ile sinirlandirilghr. Ag. %25
SMK orani ve 600pum kaplama kalglfirin 1si yalitimi i¢in optimum oldgu

malzeme karakterizasyon yontemleri ile belirlegtmi

Firinsasisi kaplama uygulamasi ile gilan enerji tiketim avantaji, kaplamal
sasi dg ylzeyinden alinan sicaklik olcimlerindes dplizey sicakginin
yukselsindeki gecikme ile kendini gOstermektedir. Bu etk-off ¢evrim
esnasinda termostatin daha ge¢ devreye girmegjansakta ve dolayisiyla,
birim slUrede firinin yapmasi gereken cevrim saylagalmaktadir. Bunun
sonucu olarak, 1sI firin icinde daha verimli kullamekta ve kaplamanin
kullanimi enerji tiketiminde azalma gdamaktadir.Sasi dg yilzeylerinin
kaplamali oldgu durumda, turbo mod enerji tiketiminde %7 dizegind

enerji tiketimi avantaji geanmaktadir.

Sadece alt isitici sacinin cam yunu izolasyonunailkdods ytzeyinin
kaplamali oldgu durumda ve timgasi ds yuzeyleri ile alt 1sitici saciningl
yuzeyinin birlikte kaplamali oldtu durumda; 140 K ve 220 K her iki statik
mod deney sicaldinda da sirasiyla %4 ve % 9 dizeylerinde enerptiitk
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avantaji sglanmgtir. Ancak, yine her iki durum igin, statik mod 180
sicaklginda enerji tiketim avantaji ihmal edilebilir didegir.

Bolgesel sicaklik kontrolintin artirllmasi amaciylek tablasi emayesiz arka
yluzeyine vyapilan kaplama cahasi ile kaplama vyapilan yuzeylerin
kaplamasiz firinlarda waklar en yiksek sicaklikta®6 ve nihai denge
sicakliklarinda ise TQ ile disls sgslanmstir.

Kaplama kalingnin kaplama bariyer davragma etkisinin incelenmesi
amacltyla, %25 SMK icerikli 325um ve 832um kaplamrkikli numuneler
ile yapilan isitici deneyleri sonucunda, kaplamankginin artgina bal
olarak bariyer etkisinin arg1 belirlenmitir.

8.2. Oneriler

Icleri bas seramik mikro kiireler iceren polimerik 1s1 yalitkaplamalarinin ev tipi

firn uygulamalar ile ilgili yapilan bu c¢amanin ardindan sagida siralanan

calismalarin yapilmasi onerilmektedir.

Icleri bas seramik mikro kiirelerin tilkemizde uretilir halelmesiyle birlikte
maliyetlerinin azalaga ve gerek beyaz sga, gerekse farkli endustriyel
alanlarda bu malzemelerin kullaniminin yayggatag disunaldiziinden, ici
bos seramik mikro kirelerin tretimi Uzerinde gatalar yuruttlmesi faydali

olacaktir.

Icleri bas mikro kirelerin farkli malzemelerden uretiimeleg/veya amaca
yonelik farkli malzemeler ile kaplanmalari, recerah 1sil dayanimlarinin
artinlmasi ile uygulama alanlarinin iyi tanimlarenaaha bgarili sonuclar

verecektir.

Kaplamanin uygulanaga ylzeyin sartlarinin ve kaplama parametrelerinin
modelleme cajmalari ile camalarin detaylandiriimasinin deneysel gah
adedini ve bundan g@acak hatalari azaltagadisinulmektedir. Kaplama
islemi, kaplama malzemesi hazirlanmasi, uygulananldmn referans enerji
tuketim olctimleri ve deneylerin kaplama sonrasindekrar gamalarindaki
farkhliklarin deney sonuclari arasinda yaragacaaciniklik sebebiyle;
malzeme, kaplama vyuzeyleri ve firin parametrelarigabit tutuldgu

kontrolli deneylerin yapilabilirini zorlastirmaktadir. Bu sebeple, kaplama
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malzemesi Uzerinde gatirilen parametrelerin etkilerinin gézlenmesi de
olduk¢ca gu¢ olmakta ve cok fazla sayida deneysk$nga ile deneylerin

tekrar edilebilirlikleri teyit edilebildii gorulmustir.

Kaplama o6zelliklerinin  modellenmesinin yani sirdastem 6zelliklerinin
degisimine bali olarak kaplama performansindakigggmin gozlenebilmesi
acisindan sistemin iyi tanimlanmasi ve yapilacalletesistem 6zelliklerinin
eklenmesi gereklidir. Sistem 6zellikleri acgisindaev tipi firinlar
degerlendirildiginde; 1siticilarin yaydiklarisinimin dalga boyu, kaplama
yapilan ytzeyin maruz kalgh 1si ve bu oOzelliklerin firin tipi ve ¢gina
moduna gore gostegidegisikliklerin bilinmesi gerekmektedir.
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