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Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ramazan Kose
OZET

Seramik karolar yapilarda kaplama elemani olarak sikca kullanilmaktadir. Ustiin
0zelliklerine ragmen seramik karoya dokunuldugunda soguk bir ylizey olarak hissedilir.

Bu tez ¢aligmasinda seramik karolarin 1s1l dokunma konforu incelenmistir. Bu amagla
dokunma sirasinda gergeklesen 1s1 gegisi i¢in enerji ¢oziimlemesi yapilmistir. Bu ¢éziimleme ile
dokunma sirasinda olusan ylizey sicakligi hesaplanmistir. Yiizey sicakligi hesaplanirken 1sil
atalet olgusunun nasil katki sagladig1 agiklanmustir.

Dokunma konforunun incelenmesi i¢in insan viicudunun sicaklikla olan etkilesimi
arastirilmigtir. Insan derisinin yapist ve sicakligi hissetme mekanizmasi gosterilmistir. Isil
konforun temel sartlar1 incelenmis ve insan viicudu i¢in kritik sicakliklar gosterilmistir.

Seramik karonun 1sil dokunma konforunun artirilmasi igin bir ionomer malzeme ile
kaplanabilecegi degerlendirilmistir. Buna gore 9 mm kalinligindaki seramik karo 0,25 mm
kalinligindaki Surlyn® 1706 malzeme ile kaplanmistir. Boylece seramik karonun 1s1l ataleti % 4
oraninda azaltilmistir. Kaplanmis seramik karoya dokunulmasi sirasinda olusan yiizey sicakligi
hesaplanmis, boylece 1s1l konforunun ne kadar arttig1 incelenmistir. Boylece insanlarin giinliik
hayatta sikca dokundugu bu yap1 elemaninin 1s1l konforu degerlendirilmistir. Bununla beraber
seramik karo disinda kullanilan diger yap1 elemanlariin 1s1l dokunma konforunun hesaplanmasi
i¢in temel bir ¢aligma ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dokunma Sicakligi, Isil Atalet, Is1l Konfor, Kaplanmis Seramik Karo,
Seramik Karo,
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THERMAL COMFORT AND ENERGY ANALYSIS IN CERAMIC TILES

Halil Ibrahim Kemaneci
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE

SUMMARY

Ceramic tiles are frequently used as coating elements in buildings. Despite its superior
properties, ceramic tile is felt as a cold surface when touched.

In this thesis, thermal touch comfort of ceramic tiles is examined. For this purpose,
energy analysis is performed for heat transfer during the touch. Surface temperature during
touching is calculated with this analysis. How thermal inertia contributes to the surface
temperature is explained.

In order to examine touch comfort, the interaction of human body with temperature is
investigated. The structure of human skin and the mechanism of sensing warmth are shown. The
basic conditions of thermal comfort are examined and critical temperatures for the human body
are shown.

It has been evaluated that the ceramic tile can be coated with an ionomer material to
improve thermal touch comfort. Accordingly, 9 mm thick ceramic tile was coated with Surlyn®
1706 material with 0,25 mm thickness. Thus, thermal inertia of ceramic tile is reduced by 4 %.
The surface temperature during touching of coated ceramic tile is calculated and thus the
increase in thermal comfort is investigated. Hence, thermal comfort of this building element is
evaluated. Furtherly, a basic study is suggested in order to calculate thermal comfort of other
building elements except for ceramic tiles.

Keywords: Ceramic Tile, Coated Ceramic Tile, Thermal Comfort, Thermal Inertia, Touching
Temperature,
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1. GIRIS

Isil konfor, 19. Yiizyilln sonlarindan beri miihendisligin ve mimarligin i¢inde
¢oziilmeyi bekleyen onemli bir sorundur. Onceleri 1s1nma teknolojisinin gelismesiyle birlikte
insanlarin daha konforlu hissetmeleri i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir. 20. ylizyilda sogutma
teknolojisinin gelismesiyle birlikte 1s11 konfor ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Insanin
etrafindaki havanin sicakliginin kontrol edilmesiyle 1s1l konforun ¢ok biiyiik bir kismi saglanmis
olur. Ancak bu yeterli degildir. insan teninin dokundugu, bastig1 her yiizey gereginden fazla
sicak ya da soguk oldugunda rahatsizlik verebilir. Insanin hangi sicaklik araliginda konforlu
hissettigi ve aciya neden olan sinir degerler Cizelge 1.1°de (Thermal Comfort, A. Auliciems, S.
V. Szokolay) belirtilmistir. Buna goére insan viicudu 10 °C ve daha diisiik sicaklikta bir yere
dokundugunda ac1 hisseder. Aymi sekilde 45 °C ve daha iistii bir sicaklik da insanin act

hissetmesine neden olur.

Cizelge 1.1 Kritik viicut sicakliklari.

Deri sicakhgi| Derin doku sicakligs Diizenleyici bolge
°C °C
Act hissetme 45 42 oliim
f 40 hipertermi
terleme
vazodilatasyon
31-34 37 konfor
vazokonstiksiyon
151 iretimi
N 35 hipotermi
Ac1 hissetme 10 25 oliim

Insan yasam alanlarinda kullanilan yap1 teknolojisi de 1s11 konfora ait kaygilar tasir.
Dokunma 1s11 konforu yiiksek yiizeyler olusturularak fark yaratilir. Ozellikle ¢iplak ayakla
basilan yiizeylerde kullanici bu farki ¢cok agik olarak gorebilir.

Isil konfor olgusu aragtirmalarinda hacim sicakliklar1 hesaplanmis ve irdelenmistir.
Belirli bir hacmin sicakliginin  saglanmas1 durumunda 1s11  konfora ulagilabilecegi
ongoriilmektedir. Dokunma sirasindaki 1s1l konfor konusu ise nispeten daha az arastirilan bir

konudur. Dokunma sirasindaki 1s1l konfor konusundaki ¢aligsmalarin bir kismu giivenlik kaygilar



nedeniyle yapilan calismalardir. Is ortaminda ve giinliik hayatta insanlarin dokundugu
yiizeylerin sicakligindan dolay1 zarar gérmemeleri icin giivenli sicaklik araliklar1 belirlenmistir.

Isil dokunma konforu caligmalart ayn1 zamanda algilanan kalite olgusuna ait sonuglar
vermektedir. Insanlarin dokundugu yiizeyin soguk ya da sicak hissedilmesiyle daha kaliteli
olduguna dair alginin olusmasina yol agabilir. Giiniimiizde maliyet diisiirme ve agirlik azaltma
calismalar1 sonucunda bir¢ok sektorde metal parcalarin yerini polimer pargalar almaktadir.
Genellikle bu polimer pargalarin boya veya kaplama yardimiyla metal gibi goriinmeleri
saglanmaktadir. Insanlar metal pargalara dokundugunda plastik parcaya gore daha soguk
hissetmektedir. Polimer parcaya dokundugunda daha sicak hissedilmesi sonucunda bu parganin
metal olana gore daha kalitesiz oldugu algis1 olusabilmektedir.

Yapilarda kullanilan duvar ve yer dosemelerinin temelde birkag 6zellige sahip olmasi
beklenir. Bunlar; saglamlik, hijyeniklik, ucuzluk vb. olarak siralanabilir. Seramik désemeler bu
bahsedilen ozellikler gbz onlinde bulunduruldugunda diger seceneklere gore iistiin sayilabilir.
Seramik dosemeler (yer ve duvar karolari) saglamdir, hijyeniktir ve uygun fiyatlidir. Seramik
yer ve duvar karolar biitiin bu {istlin 6zelliklerine ragmen kullanicilarin ilk tercihi olmayabilir.
Baz1 kullanicilar seramik dosemeyi verdigi “sogukluk™ hissinden dolayi tercih etmemektedir.
Gilinlimiizde gercek ahsap renginde ve dokusunda seramik karolar {iretilmektedir. Bu karolarin
ahsap goriiniimleriyle kullanicilara daha “sicak” hissettirdigi bilinmektedir. Ancak kullanict
ahsap goriiniimlii karoya dokundugunda veya bastiginda bu soguklugu yine hissetmektedir.

Bu calismada, seramik karolarin dokunma 1sil konforunun diisiik olmasi problemi
incelenecek ve bu problem i¢in gelistirilen ¢6ziim lizerinde ¢alisilacaktir.

Oncelikle 1s11 dokunma konforu hakkinda daha énce yapilan galismalar aktarilacaktir.
Bunlarin bir kismi genel dokunma 1s1l konforu iizerine yapilan ¢aligmalar, bazilar1 ise seramik
karolarin 1s1l &zelliklerinin degistirilmesi ve dokunma 1s1l konforunun artirilmasi hakkinda
olacaktir.

Problemin ¢6ziimii i¢in insan dokusunun dokunma sirasinda sicakligi nasil hissettigi
incelenmistir. Insanin dokunma organi olan derinin yapisi arastirilmis ve sicakligi hissetmekle
gorevli doku i¢i yapilar anlatilmistir. Buna gore insanin dokundugu yiizeydeki sicakligi beyne
ileten ¢ok hizl1 bir sinir mekanizmasi oldugu goriilmiistiir.

Insan dokusunun dokundugu yiizeyin sicakligini hissedebildigi bilindigi i¢in, dokunma
1s1l konforunun temas yiizeyindeki sicaklikla olan iligkisi belirlenmistir. Buna gére dokunma 1sil
konforunun irdelenmesi i¢in temas yiizeyindeki sicakligin hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan
1s1l analizin ¢ok kisa siiren bir 1s1 aktarimi igerdigi bellidir, buna gore bu ¢alismaya konu olan

problem zamana bagli (transient) 1s1 aktarimi olarak incelenecektir.



Isil analiz yapilirken kisa siireli temas sirasinda 1s1l atalet olgusunun bu hesaplamayla
olan iligkisi belirtilmistir. Is1l ataletleri ve ilk sicakliklar1 belli olan iki cismin temas yiizeyindeki
sicakligl kolayca hesaplanabilecegi gdsterilmistir. Isil ataletin nasil hesaplanacagi gosterilmis ve
giinliik hayatta sikca karsilastigimiz malzemelerin 1s1l ataletleri hesaplanmaistir.

Temas yiizeyindeki sicakligin hesaplanabilmesi i¢in insan viicuduna ait 1sil atalet
hesaplanmustir. Insan viicuduna ait 1s1l degerler hesaplanirken daha onceki yapilan
calismalardan faydalanilmigtir. Buna gore insanin yasi, cinsiyeti gibi degiskenler aragtirmaya
dahil edilmemistir.

Seramik karolarin dokunma 1s1l konforunun artirilmasi i¢in seramik karonun polimer bir
malzemeyle kaplanmasi ¢0ziimii incelenmistir. Seramik karonun bir polimer malzeme ile
kaplanmasi durumunda dokunma ylizeyine dokunma konforunu nasil degistirdigi arastirilmigtir.
Kaplanmig seramik karonun 1sil degerlerinin nasil degistigi hesaplanmigtir. Buna gore
kaplanmig seramik karonun 1s1l ataleti ve dokunma sirasinda temas ylizeyindeki sicaklik elde
edilmistir. Sonug olarak polimer malzeme ile kaplanmis seramik karonun kaplanmamis seramik
karoya gore 1s1l dokunma konforunun ne kadar iyilestigi belirlenmistir.

Bu aragtirma sayesinde basta seramik yer karolar1 olmak {izere zemin dosemesi olarak
kullanilan malzemelerin dokunma yiizeyindeki sicaklikla ilgili hesaplama ydntemi ortaya
koyulacaktir. Boylece giinlilk hayatimizda her giin karsilagtigimiz bir enerji olgusu sayisal

degerlerle ifade edilebilecektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Seramik ylizeylerin 1s1l 6zellikleri konusunda daha once hazirlanmig birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda baz1 degisiklikler yaparak seramik malzemenin 1s1l
ozelliklerinin degistirilmesinden bahsedilmistir.

Insanlarin yasadig1 veya galistign ortamlardaki 1s1l sartlar bircok bilim insan1 tarafindan
incelenmistir. Isil konfor konusunda ISO, BSI gibi standart kuruluglar tarafindan yayinlanmis
ve bazilar1 hala gegerli olan standart belgeleri de 1si1l sartlar konusuna 151k tutmaktadir. Isil
konfora dair ge¢miste birgok caligmanin yapildigt NASA ve ASHRAE gibi kuruluglar da bu
konuya temel olusturabilecek veriler ortaya koymaktadir.

Dokunma konforuyla alakali en eski ¢alismalardan birisi dokunmanin 1s1l konforunun
psikolojik etkilerinin incelendigi bir calismadir. Bu calismada 1si1l 6zellikleri bilinen bir
malzemeye dokunma sirasinda, dokunma yiizeyinin hangi sicaklikta hissedileceginin
hesaplanabilecegi belirtilmistir (Vendrik, vd., 1957). Malzemenin 6zgiil 1s1s1, 1s1 iletim katsayist
ve yogunlugun yeterli oldugu, bu degerleri yiiksek olanin daha soguk hissedilecegi de
vurgulanmuistir.

Dokunmanin 1s1l olarak incelenmesi i¢in en kapsamli calismalar NASA biinyesinde
yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda dokunma yiizeyindeki sicaklik bir giivenlik unsuru olarak dikkate
almmistir (Chianta, vd. 1979). Buna gore uzay araglarinda insanlarin dokundugu yiizeylerin
benzeri 6 farkli malzemeyle ¢alismalar yapilnustir. Insanlara ellerini bir plakaya bastirmalari
istenmis ve bu plakanm sicaklig1 yiikseltilmistir. Insanlara “ac1” hissettigi sicaklikta ellerini
cekmeleri istenmistir ve ellerini kaginci saniyede cektikleri belirlenmistir. Ornegin 63°C
sicakliktaki aliiminyum plakaya denekler 2 saniye dokunabilirken; 110°C sicakliktaki
sikistirilmis agag fiberlerinden olusan masonit malzemesine 2 saniye dokunulabilmektedir.
2000’den fazla denemeyle yapilan calismaya ayn1 zamanda teorik olarak hesaplar da
eklenmigtir. Isil atalet olgusu agiklanarak dokunulan malzemelerin 1s1l ataletleri arasindaki
farklar belirtilmigtir. Bu c¢alisma sonucunda NASA tarafindan kullanilan malzeme gilivenlik
sartlar1 olusturulmustur.

Chianta, vd. tarafindan yapilan ¢aligma yine NASA biinyesinde bagka bir ¢alismayla
elestirilmistir (Ungar ve Stroud, 1994). Buna gore 6nceki ¢alismada aci hissetme esiginin yanlig
yorumlandig1 belirtilmistir. Ayrica yine onceki ¢alismada yer alan -18°C soguk aci hissetme
degerinin herhangi bir bilimsel temele dayanmadig: tespit edilmistir. Hem sicak hem de soguk
dokunma yiizeyi sicakligi i¢in, ayrica biitiin dokunma malzemelerini de i¢inde barindiran bir

korelasyon ¢ikartilmigtir. Bu korelasyondan bir dogrusal denklem ¢ikartilmistir ve dokunma



stiresi dogrusal denklemin katsayilarini degistirmektedir. Ungar ve Stroud’un calismalarina gore
NASA’nin dokunma yiizey sicaklik sinirlarina dair standardi giincellenmistir.

Hem yukarida bahsedilen NASA standartlar1 hem de dokunma yiizey sicakligina dair
yapilan diger calismalar uluslararasi standartlara atifta bulunmaktadir. ISO tarafindan
yayinlanan giincel standarda goére insanlarin dokunma yiizeyindeki sicakliga verdigi tepkiler
degerlendirilmistir (ISO 13732-1). Bu belgede 1s1l ataletin tanimi yapilmis ve nasil
hesaplanacagi gosterilmistir. Ayrica ylizeye temas durumunda en énemli biiylikliigiin 1s1l atalet
oldugu belirtilmistir. Bahsedilen ISO standardi da NASA standardi gibi giivenlik olgiitleri
belirlemek igin yaratilmigtir. Bununla beraber 6l¢iim metotlar1 ve hesaplama yontemleri genel
olarak seramik yer karolarinin 1s1l dokunma analizinin yapilabilmesi i¢in dnem arz etmektedir.

Seramik karolarin 1s1l konfor &zellikleri hakkinda yapilan ¢alismalarin birisinde seramik
karo yiizeylerde 1sil dokunma konforunun dokunma yiizeyindeki sicaklikla alakali oldugu
belirtilmistir (Efftinga, vd., 2006). Ayrica dokunma yiizeyindeki sicakligin seramik karonun 1sil
ataletine bagli oldugu gosterilmistir. Seramik karo malzemesinde yapilan gelistirmelerle
malzeme i¢inde bosluklar olusturulmustur. Bu bosluklar sayesinde 1s1l iletim katsayisinda diisiis
saglanmistir. Seramik malzemenin ylizeyinde bosluk olusturmanin ayni zamanda seramik
yilizeyinde piiriizliliik yarattigi, bu plrizliliigin de 1s1l gecisi azaltarak 1s1l dokunma
konforunun gelistirilmesine katki sagladigi belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada seramik malzemede
olusturulan bosluklu yapimin seramik karonun mekanik dayanimini azalttigi da belirtilmistir.
Benzer bir ¢alismada seramik biinyesinde endiistriyel atik malzemeler kullanilarak seramigin
1s11 ozelliklerinin degistirildigi ve 1s1l dokunma konfor ozelliginin arttirilldigi belirtilmistir
(Pereira, vd., 2010). Bu calismada endiistriyel atik olarak zimpara tozu (silisyum karbiir, SiC)
kullanilmistir. Silisyum karbiiriin yiiksek pisirme sicakliklarinda oksijenin yardimiyla bosluklar
olusturdugu vurgulanmistir. Bosluklar nedeniyle seramigin yogunlugunun diistiigii ve 1sil
dokunma konforu 6zelliklerinin arttig1 belirtilmistir.

Seramik yer karolar1 ve yer doseme malzemesi olarak kullanilan granit, mermer gibi
dogal malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin Slgiilmesi konusu da bu ¢alisma i¢in 6nemlidir. Yerden
1sitma sistemlerinde kullanilmak iizere en iyi yer ddseme malzemelerinin belirlenmesi igin
yapilan galismalardan birinde seramik karo malzemelerinin 1s1l 6zellikleri dlglilmiistiir (Garcia,
vd., 2011). Lazer flag metoduyla malzemelerin 1s1 yayilma katsayisi (diffusivity) ve 6zgiil 1s1
degerleri dl¢iilmiistiir. Bu degerlerle birlikte yogunluk degerini de kullanarak 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmistir. Yerden 1sitma sistemlerinde yer dosemesi altinda yer alan 1s1 kaynaginin en
verimli bi¢imde yer dosemesinin {istiine aktarilmasi igin 1s1l iletim katsayisinin yiiksek olmasi

hedeflenmektedir. Bu caligmada, seramik biinyesindeki aliimina (Al,O3) ylizdesi ve toplam



bosluklu yapinin 1s1l ozellikleri degistirdigi deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica granit,
kaplamalik tugla, mermer ve PVC yer dosemesi malzemeleriyle karsilastirma yapilmistir.
Toplam bosluklu yapinin pisirme sicakligl arttikca arttii, bu nedenle pisirme sicakligi daha

yiiksek olan porselen karolarda 1s1 iletim katsayisinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1.Tanimlar

Karo: Seramik, mermer gibi sert malzemelerden gesitli ebatlarda levhalar halinde genellikle
dikdortgen seklinde iiretilen, zemin ve duvari kaplama elemanidir. Cok eski ¢aglardan beri
insanlarin karo trettikleri ve yasadiklar1 yere dosedikleri bilinmektedir. Elle {iretilen ve
genellikle pismis toprak ya da seramik temelli karolarin tarihi eskiye dayanmaktadir.
Glnilimiizde ise karolar yap1 elemani olarak vazgegilmez bir konumdadir.

Karolar, yapildiklar1 malzemeye gore asagidaki gibi siniflandirilabilir;

Seramik karo: Seramik malzemeden yapilmis karolardir. Seramik, 1stya dayanikli, inorganik ve
ametalik ozelliklere sahiptir. Metallere ve polimerlere gore daha fazla 1s1 ve korozyon direncine
sahiptirler. Cogu metalden daha az yogunluga sahip olup, metallere gore ¢ok daha ucuz
hammaddelere sahiptir. Genellikle seramik malzeme {istiine sirlama islemi yapilarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de (Dekorlog, 2019) gériildiigii gibi seramik karolar hem zeminde

hem yan duvarlarda bir¢ok farkli desen, sekil ve renkte kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Seramik karolarin yer ve duvar doseme elemani olarak kullanilmasi.

Mermer karo: Mermer, yaklasik %95 oraninda CaCOj (kalsiyum karbonat) iceren kire¢ taginin
yiiksek sicaklik ve basing altinda metamorfoz gegirerek kristallesmis halidir (TMMOB Maden
Miihendisleri Odasi, 2019). Mermer tasi1 endiistriyel olarak dilimlenerek yer ve duvar désemesi

olarak kullanilmaktadir. Biiyiik oranda kalsiyum karbonat igerdiginden asit dayanimi diistiktiir.



Seramik gibi bir sirlama islemi yapilamazken, yiizeyi parlatilmaya ve cilalanmaya uygundur.

Sekil 3.2’de mermer karo 6rnegi gosterilmistir (EBAY, 2019).

Sekil 3.2 Mermer karo.

Granit karo: Granit malzemeden yapilan doseme malzemesidir. Granit kristal yapili
mineralleri iceren, taneli goriiniimlii magmatik, sert, dogal malzemedir. Igeriginin biiyiik
kismini feldspat olusturur. Asinmaya ve basinca ¢ok dayanikli oldugu i¢in 6zellikle yer karosu

olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te granit karo 6rnegi gosterilmistir (EBAY, 2019).



Sekil 3.3 Granit karo.

Cam karo: Cam, silisli kumun, soda ya da potas katilarak eritilmesi sonucu olusan sert, saydam
ve kirillgan malzemedir. Cam metal oksitlerin bir bilesimidir. En biiyiik kismin1 SiO olusturur.
Kristal yapiya sahip degildir. Saydam olma 6zelligi sayesinde, 15181 tamamen veya kismen
geciren doseme malzemesi olarak kullanilir. Bununla birlikte kimyasal olarak dayanikli olmasi,
sertligi ve disiik 1s1l genlesme katsayisi sayesinde daha 6zel yerlerde kullanilabilir. Sekil 3.4’te

cam karo 0rnegi gosterilmistir (Artistry in Mosaic, 2019).
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Sekil 3.4 Cam karo.

Karolar kullanildiklar1 yere gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Yer karolari: Yer zeminlerinde kullanilirlar. Basinca dayanikli olmasi ve kaygan olmamasi
onemlidir. Kullanim yerine gére farkli asmnma direnci simifina sahip olur. Ornegin fabrikada
kullanilacak yer karosu asit direncine sahip olmalidir. Ayrica okul veya hastane gibi yerlerde
fiziksel aginmaya en dayanikli yer karolar1 kullanilmalidir. Dig mekénda kullanilan yer karolar
daha fazla yiike dayanabilmesi i¢in daha kalindir. Ornegin banyoda kullamlan seramik karolar
genellikle 9mm kalinlikta tiretilirken, dis mekan karolar1 20mm kalinliginda iiretilir.

Duvar karolari: Daha c¢ok dikey yiizeylerde kullamilan karolardir. Yer karolarina goére su
emmesi daha fazla olabilir. Yine dekoratif amagl kullanildig1 icin genellikle parlak yiizeye
sahiptir.

Cat1 karolari: Baz1 kaynaklarda cati kiremitleri de karo olarak tariflenmistir. Baz1 mimari
yapilarda bircok farkli malzemeden yapilmus cati karolar1 kullanilmaktadir. Suya ve giines
15181na dayanikli malzemeden yapilmis olmast dnemlidir.

Diger karolar: Laboratuvar, havuz gibi 6zel kullanim alanlar1 i¢in yapilan karolardir. Ornegin
bir elektrik laboratuvarinda elektrigi iletmeyen (yalitkan, dielektrik) bir karo kullanilabilir. Ayni
sekilde gida depolanan bir boliimde herhangi bir zehirli salinim yapmayan, gida giivenligi olan

(food-grade) bir karo tercih edilmelidir.
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Konfor: konfor, fiziksel ve ruhsal rahatlik hali; acidan ve sikintidan uzak olmak seklinde
tanimlanmustir (Cambridge Dictionary, 2019).

Isil konfor: hissedilen sicakligin herhangi bir rahatsizlik vermemesidir. Insanin hangi sicaklikta
konforlu hissettigi konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmustir. Sicaklikla dogrudan etkilesim
halinde olan havanin nemi, havanin hizi da 1s1l konfor konusunun i¢inde irdelenmektedir. Hem
insanlarin katildig1 siibjektif degerlendirmelerle hem de analitik hesaplamalarla 1s11 konfor

konusu aragtirilmaktadir. Isil konfor konusu 3.4. Boliimiinde daha ayrintili agiklanmustir.
3.2.Enerji Analizi

3.2.1. Dokunma yiizeyindeki sicakhi@in hesaplanmasi

Sekil 3.5 Ayak ve zemin arasindaki 1s1 aligverisi.
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Birbirine temas eden ve yalitilmis ortamda iki cismin sonsuz zamanda es sicakliga
gelecegi kesindir. Ancak es sicakliga gelecek zaman olmadiginda, daha kisa siiren temaslarda
iki cisim arasinda sinirli bir 1s1l aligveris olur.

Kisa siiren dokunmalarda dokunulan yiizeyin tiiriine gore farkli sicaklik hissedilir. Esit
sicakliktaki mermere ve ahsaba dokunuldugunda mermerin daha soguk oldugunu diisiiniiliir.

Dokunulan yiizey ve insan bedeni iki ayri cisim olarak disiiniiliirse, kisa siireli
dokunmada her iki cismin i¢ sicaklig1 degismeyecektir. Zeminin kiitlesinin goreceli olarak ¢ok
biiyiilk olmasi nedeniyle insanin dokunmasiyla zeminin tamaminda herhangi bir sicaklik
degisimi gozlemlenemez. Insanmn metabolizmas: nedeniyle siirekli olarak kendi i¢ sicakligini
korudugu bir gergektir. Yani cisimlerin i¢ sicakliklart sabit kabul edilebilir.

Coziimleme seramik yer karolartyla ilgilidir. Bu nedenle insanlarin ¢iplak ayakla bastig

yiizeyin bir ev oldugu ve normal sartlarda isitilan bir evin yer dosemesinin 20 °C oldugu
varsayilabilir. Ayni sekilde saglikli bir insan bedeninin i¢ sicakliginin yaklagik olarak 36 °C
oldugu da bilinen bir gergektir.
Ayagin {ist yiizeyleri hava ile temas halinde oldugundan, tasinim yoluyla siirekli olarak 1s1
kaybeder. Ayrica insan bedeni kendi sicakligini sabi tutmak i¢in siirekli ¢alisan bir
organizmadir. Bu konu termoregiilasyon basligi altinda anlatilmistir. Ayagin yerle temasinin
cok kisa siiren ve zamana bagli bir 1s1 aktarimi oldugu bilindigine gore, viicudun
termoregiilasyonla {irettigi 1s1 ve ayagin tasinim yoluyla kaybettigi 1s1 ihmal edilecektir.

Problemin ayakla zemin dosemesine basmak oldugu diisiiniildiigiinde, insan bedeninden
zemine gecen 1s1 ve zeminin aldig1 1s1y1 birbirine esitleyerek ¢éziimleme yapilabilir. Dokunma
yiizeyindeki sicaklik da ayak i¢in ve zemin i¢in esit olacaktir. Bu iki varsayim ve cisimlerin ig
sicakliklarinin sabit oldugu varsayimini kullanarak ¢éziimleme gerceklestirilebilir.

Kabuller:

e Ayagin kaybettigi enerji zeminin kazandig1 enerjiye esittir:

g:=9- 3.1
e Ayagin hava ile temas etmesinden dolay1 kaybettigi 1s1 ihmal edilecektir:
q=0 (3.2)

e Ayagin viicudun iirettigi 1s1 nedeniyle kazandig 1s1 ihmal edilecektir:

qi~0 (3.3)
e Dokunma diizleminde ayagin ve zeminin yiizey sicakliklar esittir.

Ta, yizey = Tzyizey= Tyiizey (3.4)
e Temas sirasinda ayagin ve yiizeyin i¢ sicakliklar degismez.

Taw = sabit ve T, = sabit (3.5)
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3.2.2. Isil atalet

Isil atalet, bir termofiziksel 6zelliktir. Is1 iletim katsayist (k), yogunluk (p) ve ozgiil

1sinin (¢) ¢arpiminin karekokiine esittir.

I=kcp (3.6)

Her ne kadar bu ozellik atalet olarak tamimlanmigsa da genelde bilinenin aksine 1sil
ataleti yiiksek olan maddelerin sicakligini degistirmek kolay, 1si1l ataleti diisiik olan
maddelerinse sicakligini degistirmek zordur.

Cesitli kaynaklarda ayni olgu i¢in farkli isimlendirmeleri yapildigi goriilmiistiir. Bazi
kaynaklarda bu olguya 1s1l atalet (thermal inertia) denilmistir (Ungar ve Stroud, 1994; Garcia,
2010; Chianta, vd. 1979). Bunun yaninda bazi kaynaklar ayn1 olgu icin 1s1l taskinlik (thermal
effusivity) terimi kullanilmigtir (Pereira, vd., 2010). Tiirk¢e kaynaklarda genellikle 1s1l atalet
teriminin kullanildig1 goriilmektedir.

Birbirine kisa siireli temas eden cisimler arasindaki sicaklik aligverisi de 1sil atalet
olgusuyla daha kolay agiklanir. Sadece 1sil ataletleri ve ilk sicakliklari bilinen iki cismin
birbirine temas anindaki sicakliklar1 bir agamada hesaplanabilir.

Termodinamigin Birinci Kanunu ve iletim yoluyla 1s1 gecis formiilleri kullanilarak

birbirine kisa siireli temas eden iki cismin temas yiizeyi sicakligi hesaplanabilir.

3.2.3. Fourier Kanunu

T,

> X

Sekil 3.6. Sicaklik farkina goére 1s1 gegisi.
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Fourier Kanunu, 1s1 iletiminin kdse tas1 olarak adlandirilir (Incropera vd., 2010). Fourier
Kanununa gore 1s1 akisinin biiyiikliigii ile sicaklik farki arasindaki iliski ortaya konulur. Fourier

Kanunu birim zamanda gegen 1s1 i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:
dT
gx = —k.A. = (3.7)
Ayrica 1s1 akisi da asagidaki gibi ifade edilir:
. dT
Gy = —k. = (3.8)

Fourier Kanunu, Termodinamigin Birinci Kanunundan tiiretilmemistir, bunun yerine

deneysel sonuglara gore ulasilan bir ifadedir. Is1 iletim katsayisinin tanimlanmasini saglar.

3.2.4. Analiz

Termodinamigin Birinci Kanunu:
da =9z (3.9)
Fourier Kanunu sinir sartlari i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ k-(Too_Tyﬁzey)
9= .ot (3.10)

3.9 ve 3.10 esitliklerini kullanarak asagidaki esitlik elde edilir:

_ ka(Ta,yﬁzey—Ta,oo) _ kZ(TZ,oo_Tz,yﬁzey) (3 11)
Jmagt - Nexon: .
3.11 esitligi ile sicaklik farklarina gére asagidaki esitlik elde edilir:
Ta,00— Tayiizey Kz.Pz-Cy
- 3.12
Tzyizey~ Tz,00 Ka.pa.Ca ( )

3.6 esitligine gore 3.12 esitligi sadelestirilebilir, / k. c. p yerine 1s1l ataleti yerlestirilir.
Ayrica esitlik 3.4’te yapilan varsayima gore temas sirasindaki yiizey sicakliklar esit olur. Buna
gore agagidaki esitlik bulunur:

Ta,00—Tyiizey _ I (3 13)
Tyuzey_Tz,co Igq ’

Yiizey sicakligi bu esitlikten tiiretilebilir:

T o JaXTamtlXTe
yuzey Ig+],

(3.14)

Gortiildiigii gibi dokunma yiizeyindeki sicaklik, cisimlerin i¢ sicakligindan ve 1sil

ataletlerinden kolayca hesaplanabilir.
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3.2.5. Isil ataletlerin karsilastirilmasi

Isil atalet olgusunun daha iyi aciklanmasi i¢in giinliik hayatta kullanilan bazi
malzemelerin 1s1l ataletleri bulunacak ve dokunma yiizeyinde olusan temas sicakligi
hesaplanacaktir.

Bu hesaplamalar1 yapmak i¢in dncelikle insan bedenine ait 1s1l atalet hesaplanmalidir.
Insan bedeninin 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu ve ozgiil 1s1s1 hakkinda gesitli galismalar
yapilmistir. Bu ¢aligsmalar 3.3.4. Boliimiinde ayrintilartyla agiklanacaktir.

Giinliik hayatta insanlarin sikga dokundugu yiizeylerin malzemelerine iligkin 1s1l atalet
bilgileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Cizelge 3.1’de goriildiigli gibi metallere ait 1s1l atalet
degerleri ¢ok yiiksektir. Yine mermer, beton ve seramik gibi malzemelerin 1sil ataletleri
yiiksektir. Bunun yaninda ahsap ve polimer bazli malzemelerin 1s1l atalet degerleri de metallere

gore ¢ok daha diisiiktiir.

Cizelge 3.1 Cok kullanilan yap1 malzemelerine ait 1s1l degerler

Malzeme k p c I

W/(m.K) kg/m? JIkgK)  (1/(K.s?)./kg/s

Seramik(karo) 1,6 2700 423,6 1352
Beton 2,1 2400 1050 2300
Cam 1 2470 750 1361
Ahsap (mese) 0,17 704 1260 388
Ahsap (cam) 0,15 614 1380 356
Mermer 2,51 2700 880 2442
Granit 2,85 2700 790 2465
Alg1 panel 0,17 2300 1090 653
Aliiminyum 205 2700 897 22282
Celik (%1 karbon) 43 7820 490 12836
PVC 0,19 1390 1005 515
Plastik(ABS) 0,175 1100 1423 523
Plastik(dokme poliamit) 0,29 1140 1700 749,7
Deri(leather) 0,14 860 1500 424
Kaucuk 0,13 1100 2615 611
Pirin¢ 109 8480 375 18617

Zamak 5 108,9 6700 418,7 17478




3.3.insan Viicuduna Ait Isil Ozellikler
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Insan biitiin viicuduyla 1s1 aligverisinde bulunur. Metabolizmanin ¢aligmasiyla viicut

sicakli1 yasam i¢in en ideal seviyede tutulmaya caligilir.

3.3.1. Deri fizyolojisi

Insan derisi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de gosterilen katmanlara sahiptir. Sekil 3.7°de alt deri

ve ust deri katmanlarinin ve bu katmanlarda bulunan fizyolojik yapilarin kesit goriintiisi

bulunmaktadir (James vd., 2006). Sekil 3.8’de deri tabakalari mikroskobik goriintiisii

gosterilmistir (Scienceprog, 2019).

Apocrine
unit
Epidermis -
Meissner nerve - =N =
ending = Y, P NG = &
apillary 4 | =5 &2 L =0 ot s
P ry. SN e 2 'ﬂ*_"’ = \
) S\ (e a T S Eccrine
Dermis sweat unit
reticular -
Sebaceous gland
Arrector pili muscle
Hair shaft
Pacini di Dermal
acini nerve ending vasculature
Subcutaneous tissue - §

Sekil 3.7 Alt deri ve iist deri katmanlari.

e 5 .
' @% Dermis

Sekil 3.8 Deri tabakalari mikroskobik goriintii.

S Reticular

Stratum comea
Epidemis

< Papilary demmis

- Hypodermis

Straight duct

Coiled gland

Straight duct
Straight duct
Coiled duct
Eccrine gland

Superficial plexus

Deep plexus
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Cilt viicudun en biiyiik organ1 olup toplam yetiskin viicut agirliginin yaklasik %15'ini
olusturur. Distan gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik saldirganlara karsi koruma da dahil olmak
iizere viicuttan fazla su kaybinin 6nlenmesi ve termoregiilasyondaki rolii gibi bir¢ok hayati
fonksiyonu yerine getirir (Kanitakis, 2002). Cilt {i¢ katmandan olusur: epidermis, dermis ve
subkiitan doku (Kanitakis, 2002). En distaki seviye epidermis, keratinosit olarak bilinen,
koruyucu bir rolii olan uzun, iplik benzeri bir protein olan keratin sentezleyen belirli bir hiicre
kiimelenmesi icerir. Orta tabaka, dermis, temelde kollajen olarak bilinen fibriler yapisal
proteinden olusur. Dermis liposit olarak bilinen kiiglik yag hiicreleri igeren subkutanéz doku
veya pannikiil iizerinde bulunur. Bu katmanlarin kalinligi, viicudun anatomisindeki bolgeye
bagl olarak &nemli derecede degisir. Ornegin, gdz kapagi, epidermisin en ince tabakasina
sahiptir, kalinligi 0,1 mm’den daha azdir. Bununla birlikte avug i¢i ve ayak tabanlarindaki
epidermis kalinlig1 yaklagik 1,5 mm’dir. Dermis, iistteki epidermisten 30-40 kat daha kalindir.
(James, vd., 2006).

3.3.2. Termoregiilasyon

Dis etkenlerden koruma islevinden ayri olarak cildin baslica islevlerinden biri
termoregiilasyondur. Viicut merkezinin sicakligi, 1s1 iiretimi ve 1s1 kayb1 arasindaki dengeye
baglidir ve solunum sisteminden gelen kii¢iik bir katk: disinda, 1s1 kaybina tamamen cilt aracilik
etmektedir. Bu isleme iki mekanizma katkida bulunur: ciltteki kan akiginin kontrolii ve terleme.
Bu mekanizmalar bir dereceye kadar birbirine baghdir: tek basina kan akisinda meydana gelen
degisiklikler 1s1 kaybmi etkileyebilir. Bununla birlikte terleme igin gerekli olan suyun
saglanmasi da kan akis1 kontrolilyle saglanabilir (Cranston, 1989).

Termoregiilasyon i¢in nasil bir kontrol mekanizmasinin oldugu hala tartismalidir. Bazi
yazarlar cildin dis sicakligi 6lgerek agik devre bir 1s1 kontrolii yaptigim1 savunurken; bazi
yazarlar cildin de viicudun bir organi oldugu ve viicudun, birden ¢ok sicaklik verisinin kapali
devre bir kontrolle sicakligi sabitledigini soyler. Buradaki agik devre birgok yazar tarafindan
“ileri besleme (feed-forward)” olarak tanimlanmistir. Kapali devre kontroliiyse “geri besleme
(feed-back)” olarak tanimlanmustir. Bir makalede iki kontrol arasindaki fark oda sicaklig
kontrolii 6rnegiyle agiklanmistir. Evinizin 1sitma sistemi oda igindeki termostata gore ¢alisabilir,
oda sicaklifl termostatta ayarlanan degerin altina indiginde 1sitma sistemi devreye girer. Bu
yontem kapali devre ya da geri besleme olarak adlandirilir. Evinizin 1sitma sistemi sadece dis
sicakliga gore calisiyor olabilir. Dig sicaklik diistiiglinde 1sitma sistemi devreye girer ve evi

wsitir. Bu yontem agik devre ya da ileri besleme olarak adlandirilmistir (Romanovsky, 2014).
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Termoregiilasyon sirasinda cildin tliylii yiizeyleri 1sinin uzaklastirilmasina daha ¢ok
katkida bulunur. Normal kosullarda tiiylii yiizeylerde terleme saglanir. Avug ici ve ayak tabani

gibi tiiysiiz ylizeyler ise sicakligin hissedilmesinde daha ¢ok rol oynar.

3.3.3. Cildin sicakhig: algilamasi

Cilt katmanlar arasinda bulunan sinir hiicreleriyle sicakligi algilar. Sicaklik
degisimlerini termoreseptor tarafindan algilanir. Termoreseptorler, deri, karaciger ve iskelet
kaslarinda ve hipotalamusta bulunan serbest sinir uglaridir. Soguk reseptorlerin, diger termo

reseptorlerden 3,5 kat daha fazla oldugu bilinir. Termoreseptorler ¢ok hizli tepki verirler.

3.3.4. insan dokusuna ait 1s1l ozellikler

Bu calismada kullanilmak tizere insan dokusunun 1sil iletim katsayisi ve 0zgiil 1sist
bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica insan dokusunun 6zgiil agirligi da yine hesaplamalarda
kullanilacaktir. Insan dokusunun homojen olarak tek tip 1s1l Ozelliklere sahip oldugu
sdylenemez. Insanin derisi ile i¢ dokular arasinda biiyiik 1s11 6zellik farklar1 oldugu gibi;
derisinin bile viicut {izerinde bulundugu konuma goére farkli 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedir. Ornegin epidermis tabakasinin ¢ok ince oldugu kisimlarda 1s1l iletim katsayisi
biiylikken, ayak tabani gibi insan viicudunda en kalin epidermis tabakasmin bulundugu
kisimlarda 1s1l iletim katsayis1 goreceli olarak ¢ok daha kiiciik bir sayisal degere sahiptir. Insan
dokusuyla yapilan 1s1l 6l¢iimler sinirli oldugundan bu ¢alisma i¢in 1s1l iletim katsayis1 degeri
insan derisi olarak alinmistir. Ayrica 6zgiil 1s1 ve 6zgiil agirlik insan bedeninin tamamina ait
yapilan Ol¢iimlerin sonucu dikkate alinmistir. Buna gore Cizelge 3.2°deki (Cohen,1977;
M,Lipkin, J.D.Hardy 1954, F.Sandon) degerler referans alinmstir.

Cizelge 3.2 Insan dokusuna ait 1s1l 6zellikler

ki Pi Ci
W/mK kg/m®  J/kgK
0,209 980 3390

Cizelge 3.2.’deki degerlere gore insan dokusuna ait 1s1l atalet sdyle hesaplanabilir:

Ii = 1/ki.Ci.pi (315)
I, = 833 (1/(K 52))./Ke/s (3.16)
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3.4. Isi1l Konfor

Isil konfor 1s1l ortamdan memnuniyeti ifade eden 6znel bir degerlendirmedir. Cizelge
1.1°de belirtildigi gibi 37 °C i¢ doku sicakligi insanin 1s1l olarak konforlu hissettigi durumdur.
Bu sicakliktan daha diisiik ve daha yiiksek sicakliklarda konfor ortadan kaybolur.

3.4.1. Isil konfor tarihi

Isil konfor endiistri devrimine kadar uygulanabilir bir olgu degildi. Oncesinde insanlar
sicaklik arttiginda el yelpazesi kullamiyordu. Sicaklik diistiigiinde ise sobanin daha fazla
yanmasini sagliyor ya da daha kalin kiyafetler giyiyordu. Yine de yapim tarihi 2000 y1l 6ncesi
ve daha eskiye dayanan bazi mimari eserlerde sicakligin diizenlenmesini saglayacak
havalandirma kanallar1 goriilmektedir.

Isitma teknikleri 18. Yiizyilda, sogutma teknikleri de 20. Yiizyilin basinda gelisme
kaydetmistir. Bu ilerlemeler sayesinde 1s1l konfor olgusu daha fazla 6nem kazanmistir. Ayrica
eskiden 1s1l konforun sadece sicaklikla ilgili oldugu saniliyordu. Heberden 19. Yiizyilin basinda
nemin de 1s1l konfor konusunda 6nemli bir etki oldugunu ortaya koymustur (Auliciems ve
Szokolay, 1997). 1920lerin basinda ASHVE laboratuvarlarinda Houghten ve Yagloglou konfor
bolgesi tanimmini yapmistir (Houghten ve Yagloglou, 1923). Bunlarla birlikte 2. Diinya
savasinda askeri teknolojilerle birlikte 1si1l konfor alaninda bircok miihendislik calismasi

yapilmistir.

3.4.2. Insan viicudu i¢in kritik sicakhklar

Cizelge 1.1°de kritik viicut sicakliklar1 belirtilmistir. Deri sicakligi ve i¢ sicaklik i¢in
ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmistir. Derin doku sicakligi, insan viicudunun i¢ sicakligini temsil
etmektedir, 37°C oldugunda ideal konfor durumu saglanmis olur. i¢ doku sicakliginin 37°C
oldugu durumda deri sicakligi 31-34°C arasinda olmaktadir. Aradaki fark insan
metabolizmasinin etkinliklerinden kaynaklanmaktadir.

Sicaklik arttiginda Once vazodilatasyon gergeklesir. Vazodilatasyon damarlarin
genislemesi demektir. Bu durumda kan akis hizi artar ama kan basinci(tansiyon) diiser. Deriye
giden kan akig1 2-3 kat artar, boylece viicut igindeki 1siin dis ortama aktarilmasi artar. Derinin
biraz daha pembelestigi gézlemlenir. Sicaklik daha fazla artarsa terleme baslar ve artar. Terleme
sayesinde deri lizerinde su buharlagmasi gerceklesir ve viicut fazla 1sisin1 kaybeder. Viicutta
bulunan toplam su miktar1 terleme miktarm etkiler. Ayrica terlemenin buharlagmaya
doniisememesini saglayacak dig etmenler de olabilir, 6rnegi dis ortam bagil neminin gok yiiksek

oldugu durumda buharlagsma hiz1 diiser. Bu durumda terleme yeterli gelmeyebilir. Terlemenin
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yeterli gelmedigi durumda viicut hipertermi denen duruma gecer. Hipertermi durumunda
merkezi sinir sistemi fonksiyonlarmin bir kismi ortadan kalkar, viicut fonksiyonlarinda da
bozukluklar goriiliir. Halk arasinda “sicak carpmasi” denen durumdur. Derin doku sicakligi
42°C’ye geldiginde viicut bir¢ok yasamsal islemini saglayamaz ve 6liim gerceklesir.

Sicaklik konfor sicakligi olan 37°C’den diismeye basladiginda énce vazokonstiksiyon
gerceklesir. Bu durum damarlarin daralmasidir. Kan akisi azalir fakat kan basinci (tansiyon)
artar. Kan akig1 azaldigi i¢in viicut ig¢ 1s1s1 korunmus olur. Sicaklik daha fazla diiserse 1s1 iiretimi
(thermogenesis) denen viicut tepkisi gerceklesir. Is1 iiretimi i¢in adrenalin ve nor-adrenalin
salgilanmasi basta olmak tizere bir¢ok fiziksel ve kimyasal viicut tepkisi goriiliir. Titreme de bu
tepkilerden birisidir. Viicut sicakligi daha fazla distiiglinde hipotermi denilen durum ortaya
cikar. Vicut tepkileri ve kontrolii kismen kaybolur. 37 °C sicakligi konfor sicakligi olarak
belirtilirken 35 °C i¢ doku sicakliginda hipotermi baslar. Yani i¢ doku sicakligi sicaklik diismesi
durumuna ¢ok hassastir. Hipotermi durumundan daha fazla soguma yasamsal dongiilerin

ortadan kalkmasina neden olur. 25°C i¢ doku sicakliginda 6liim gerceklesir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Seramik Yiizeylerde Isil Konforun Artirilmasi

Seramik ylizeylerde dokunma sirasinda 1sil konforun artirilmasi igin ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. 2. Boliimde anlatildigi gibi dokunma yiizeyinde 1s1l konforun artirilmasi igin 1s1l
ataletin azaltilmasi gerekmektedir. Yani yogunlugun, 1s1 iletim katsayis1 veya 6zgiil 1smin
azaltilmas1 durumunda 1s1l atalet azalir ve dokunma sirasinda konfor kaybi azalir.

Seramik karolarda bosluklu bir yap1 olusturularak 1s1l atalet azaltilabilir. Bu ¢caligmadan
Girig boliimiinde bahsedilmisti.

Seramik yiizeylerde 1s1l konforun artirilmasinin baska bir yontemi de seramik karolarin
151l ataleti seramige gore daha diisiik olan bir malzemeyle kaplanmasidir. Bu durumda dokunma
yilizeyindeki 1s1l atalet seramigin ve kaplama malzemesinin bileskesi olacaktir. Kaplanmis
seramigin bir biitiin olarak diisiiniildiigli durumda seramige gore daha diisiik bir 1s1l atalete sahip

olacagi kesindir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmustir.

4.1.1. Kaplanms seramik karo

Seramik yer karolarinda 1s1l konforun artirilmasi i¢in daha onceki ¢aligmalarda seramik
bilinyesinde bosluklar olusturuldugu giris boliimiinde belirtilmisti. Ayn1 zamanda seramik
biinyesine bagka malzemeler ilave ederek seramik yer karosunun 1s1l 6zelliklerinin iyilestirildigi
de bilinmektedir.

Bu c¢alismada ionomer regine ile kaplanmig seramik karonun 1sil &zellikleri
incelenmistir. Kullanilan kaplama malzemesi Dupont firmasmin Surlyn® ticari markasi ile
bilinen 6zel bir ionomer reginedir. Bu calismada 0,25 mm kalinliginda Surlyn® 1706
kullanilmigtir. Kaplamanin yapilma yontemi ve buna dair tartismalar baska bir ¢aligmanin
konusudur, burada bahsedilmeyecektir.

Bu calismada bu kaplamanin 1s1l 6zellikleri nasil degistirdigi ve dokunma yiizeyindeki
sicakligl ne kadar iyilestirildigi ayrintili olarak agiklanacaktir.

Kaplama i¢in kullanilan Dupont Surlyn® malzemesi seffaflig: ve sertligi ile bilinen bir
malzemedir. Bu nedenle ozellikle ambalaj endiistrisinde c¢okc¢a kullanilmaktadir. Surlyn®
malzemeden yapilmis ¢ok c¢esitli parfiim siseleri oldugu bilinmektedir. Ayrica bagka bir 6rnekte
Surlyn® malzeme ile kaplanmis golf topu bulunmaktadir. Goriilebilecegi gibi parfiim
sigselerinde kullanilabilecek kadar seffaf; golf topuna gelen biitiin darbelere dayanim gosterecek

kadar saglam ve sert bir yapist bulunmaktadir. Surlyn® malzemenin kendi kendini iyilestirme
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ozelligi (self-healing) de yine bir calismada bahsedilmistir. Bu 6zellikler g6z oniine alindiginda
seramik karo kaplama i¢in ¢ok uygun bir malzeme oldugu sdylenebilir.

Seramik karolarin Surlyn® malzemesi ile kaplanmasi sonucunda seramik karonun
iizerindeki biitiin desenler oldugu gibi goriilebilecektir. Kullanic1 disaridan baktiginda siradan
bir seramik doseme karosu gibi goriinmektedir. Yine malzemenin dayanim &zellikleri sayesinde
seramik karonun iizerine gelen biitiin kuvvetleri kargilayabilecektir.

Glniimiizde sik¢a kullanilan ahsap desenli seramik karonun iyilestirilmis 1s1l
oOzelliklerle birlikte kullanici iizerinde daha fazla olumlu psikolojik etkisi olacagi bir gergektir.

Bu calisma i¢in ahgap desenli seramik yer karosu iizerine 0,25 mm Surlyn® 1706
malzeme kaplanarak numune hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasina ait fotograflar EK
B’de gosterilmistir.

Kaplanmig seramik karonun seramik tarafi geleneksel seramik malzeme O6zelliklerini

tagimaktadir. Kaplama tarafinin malzeme 6zellikleri ise agagidaki gibidir:

Cizelge 4.1 Surlyn® 1706 malzemesine ait fiziksel 6zellikler

kp Pp Cp
W/mK kg/m? J/kg.K
0,33 940 2700

Kaplanmig karonun 1s1l 6zelliklerini hesaplarken, 9 mm kalinliginda seramik yer karosu

ve 0,25 mm kalinliginda polimer kaplama hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 Kaplanmis seramik karo malzeme kalinliklari

Malzeme Kalinlik (m)
seramik karo  (Ls) 0,009
kaplama (Lp) 0,00025

Yer kaplamasinin 1s1l 6zellikleri birim alan basina hesaplanabilir. Bu sekilde bulunan
sonuglarin hesaplamalarda kullanilmasi daha kolay olacaktir. Bu nedenle esitliklerde yer alan

alan ifadesi 1 m? olarak hesaplanacak ve sonuglar buna gore ifade edilecektir.

4.1.2. Kaplanms Kkaro 1s1 iletim katsayisi

Is1 iletim katsayisim hesaplamak igin ¢ift katmanli malzeme 1s1 iletim esitligi

kullanilabilir:
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Rop = (%) + (%) (@.1)
o (229

Cizelge 4.2°deki kalinlik degerleri yerine yazilirsa agsagidaki sonug el edilir.

(025 9
Rsp = (0,33.A) + (1,6.A) @4
0,25+9
kyp = ( RSP_A) 4.5)
kgp = 1,449 - (4.6)

4.1.3. Kaplanmis karo 6zgiil 1s1s1

Ozgiil 1s1, birim analizinde de goriilebilecegi gibi, maddenin bir birim kiitlesinin
sicakligimi 1°C artiran enerji miktaridir. Bu ¢alismanin konusu olan kaplanmis karonun 6zgiil
1s1s1  hesaplanirken, birim alana sahip kaplanmig karoda kullanilan karo ve kaplama
malzemesinin kiitle oranlar1 bulunacaktir. Daha sonra kaplanmis karonun bir birim kiitlesinin
stcakligini 1°C yiikselten 1s1 miktar1 hesaplanacaktir.

1 m? kaplanmus karonun kiitlesinin hesaplanmast:

Seramigin kiitlesinin hesaplanmast:

Vi=x.y.Z 4.7
ms= Vs.ps 4.8)
me=9 .10 [m]. 1[m] . 1[m] . 2700[kg/m?] (4.9)
ms= 24,3 kg (4.10)

Kaplamanin kiitlesinin hesaplanmasi:

mp= Vp.pp 4.11)
my= 0,25. 10°[m].1[m]. 1[m]. 940[kg/m°] (4.12)
my= 0,235 kg (4.13)

1 m? kaplanmig karonun kiitlesi:



4.1.4.

msp:ms+mp

my,=24,535 kg

1 m? kaplanmis karonun sicakligini 1 °C artiran 1sinin hesaplanmast:

Seramigin cektigi 1s1:

Qs =ms.cs. AT

Qs=243[kg] . 423,6[J/kg.K] . 1 [K]
Qs=10293,51]

Kaplamanin cektigi 1s1:

Qp=m,.cp. AT

Q,=0,235 [kg]. 2700[J/kg.K] . 1[K]
Qp=44541]

1 m? kaplanmus karonun ¢ektigi toplam 1s1:
Qo= QH+Qp

Qsp=109281J

Kaplanmig karonun 6zgiil 1sisinin hesaplanmast
Qsp = mgp.Csp. AT

— Qp

CSp = mgp

4.23 ve 4.24 esitliklerini kullanarak kaplanmig karonun 6zgiil 1s1s1 hesaplanir:

cop = 4454 J/kg K

Kaplanms karonun 6zgiil agirhginin hesaplanmasi

24

(4.14)

(4.15)

(4.16)
4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

421

(4.22)

(4.23)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Kaplanmis karonun 1 m? alan igin agirh@n hesaplanmisti. Bu kiitlenin 9mm seramik

karo ve 0,25 mm polimer kaplama igin hesaplandigina gore, bu agirligim 1 m? ve 9,25 mm

kalinhigindaki 6rnek pargasi icin agirligr esitlik 4.15°te 24,535 kg olarak bulunmustu. Buna gore

0zgiil agirlik soyle hesaplanabilir:

Msp

Psp = Vep

Vo= Vi+ V,

(4.26)

4.27)
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pep = 24,535/(1 . 0,00925) (4.28)

psp = 2652 kg/m’ (4.29)

4.1.5. Kaplanmis karonun 1s1l ataletinin hesaplanmasi

Kaplanmis karonun 1s1l ataleti sdyle hesaplanir:

Isp = /ksp. Csp- Pgpp (4.30)

Iyp = 1308 (1/(K.52))./kg/s (4.31)

4.1.6. Kaplanmis seramik yer karosunun dokunma isil konforu

Onceki boliimlerde belirtilen kaplanmis seramik yer karosu ve insan dokusuna ait 1s1l
degerler dikkate alinarak bir insanin ayagiyla kaplanmis karoya basmasi durumunda dokunma
yiizeyindeki sicaklik hesaplanacaktir. Hesaplama sirasinda insanin i¢ doku sicakligr 37 °C;
seramik yer karosunun sicakligi 20 °C olarak kabul edilecektir.

Esitlik 3.13 kullanilarak yapilan hesaplamaya gore kaplanmig seramik yer karosuna

ayakla basan birisinin hissettigi sicaklik asagidaki gibidir:

_ IixTq,00+IspXTsp
Tyijzey,sp - li+lgp (4.32)

Tyizey.sp = 26,61 °C (4.33)

4.2. Karsilastirma ve degerlendirme

Seramik karonun dokunma 1si1l konforunun artirilmast i¢in yapilan kaplamanin
performansinin belirlenmesi i¢in kaplamasiz karoyla ve Cizelge 3.1’de yer alan diger
malzemelerle karsilastirilmas1 yapilacaktir. Kaplamali seramik karoda yer alan sicaklik
varsayimlari aynen korunacaktir; buna gore i¢ doku sicakligi 37 °C, seramik yer karosunun
sicakligi 20 °C olarak kabul edilecektir. Buna gore diger malzemelerin dokunma yiizeylerindeki

sicaklik Cizelge 4.3’te gosterilmistir.



Cizelge 4.3 Farkli malzemelerin dokunma yiizeyi sicakliklari
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Malzeme Li T; I T Tyiizey
(1/(K.52))./kg/s K (1/(K.52))./kg/s K °C
Seramik (karo) 833 310 1352 293 26,48
Beton 833 310 2300 293 24,52
Cam 833 310 1361 293 26,45
Ahsap (mese) 833 310 388 293 31,6
Ahsap (cam) 833 310 356 293 31,91
Mermer 833 310 2442 293 24,32
Granit 833 310 2465 293 24,29
Alg1 panel 833 310 653 293 29,53
Aliiminyum 833 310 22282 293 20,61
Celik (%1 karbon) 833 310 12836 293 21,04
PVC 833 310 515 293 30,51
Plastik (ABS) 833 310 523 293 30,44
Plastik (d6kme poliamit) 833 310 7497 293 28,95
Deri (leather) 833 310 424 293 31,27
Kaucuk 833 310 611 293 29,81
Pirin¢ 833 310 18617 293 20,73
Zamak 5 833 310 17478 293 20,77
Cizelge 4.4 Farkli malzemelerin dokunma yiizeyi sicakliklari
°C
32,00
30,00
28,00
26,00 -
24,00 +
22,00 -
20,00 -
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de goriilebilecegi gibi 1s1l ataleti biiyiik olan malzemelerden
yapilan yiizeylere dokunuldugunda, temas yiizeyinde diisiik sicakliklar hissedilmektedir. En
yiiksek dokunma konforu ise ahsap ve deri malzemelerde hesaplanmistir. Buna gore yapilarda
kullanilan ve tasiyici olarak gorev yapan yiiksek dayanimli malzemelerin daha diisiik dokunma
konforuna sahip oldugu goriilebilir. Ancak tastyict elemanlarin {istiiniin kaplanmasiyla elde
edilecek yiizeylerde dokunma konforu iyilestirilebilir. Is1l dokunma konforunun énemli oldugu
yerlerde bu ¢aligmaya konu olan polimer kaplama segenegi diisiiniilmelidir.

Kaplanmis seramik karonun dokunma yiizeyindeki sicaklik ile kaplanmamis seramik
karo karsilastirildiginda aradaki farkin ¢cok az oldugu goriilmektedir.

Isil dokunma konforu hakkinda yapilan 6nceki calismalarda, tipki bu tez galigmasinda
oldugu gibi 1s1l atalet olgusunun onemi vurgulanmigtir. Isil ataletin malzemenin 1s1 iletim
katsayisina, 6zgiil 1sisina ve yogunluguna bagli bir degisken oldugu ve 1s1l dokunma konforunun
sadece 1s1l atalete bagli oldugu yapilan hesaplamalarla gosterilmistir.

Daha oOnceki yapilan c¢aligmalarda seramik karonun 1sil konforunun artirilmasi igin
yapilanlar Girig boliimiinde anlatilmisti. Seramik yapisinda bosluklar olusturularak 1sil iletim
katsayis1 ve yogunlugu disiiriilmeye c¢alisilmisti. S6z konusu Effting vd. calismasinda,
seramigin 1sil ataletinde %30’luk bir diisiis saglandigi belirtilmistir. Bu tezde calisilan
kaplamada ise kaplanmis seramik karo 1sil ataleti ancak %4’lik bir diisiis saglayabilmistir.
Efftin vd. yaptig1 calismada bahsedilen karonun {iretilebilirligini sorgulamamistir. Ayrica yine
seramik karo biinyesinde olusturulan bosluklar1 yapisal dayanima olumsuz etkisi de goz oniinde
bulundurulmalidir.

Bu c¢alismaya konu olan seramigin polimer bir malzeme ile kaplanmasi konusunda
halihazirda seri iiretim yapabilen bir seri iiretim hatti bulunmamaktadir. Ancak aynmi1 ya da
benzer polimer hammadde ile kaplama yapildigi bilinmektedir. Yine s6z konusu polimer
hammadde iireticisinin, seri liretim olarak kaplama yapilmasi hakkinda onerileri de mevcuttur.

Seri liretim konusunda yatirim karar1 alindiginda hammadde {ireticisinden bilgi alinabilir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Seramik karolar giiniimiizde yap1 elemanlari i¢in ¢ok 6nemli bir kaplama malzemesidir.
Diinyanin biiyiik bir kismindaki yapilarda islak zeminler seramik yer karosu ile kaplanmaktadir.
Birgok iistiin 6zelligine karsilik seramige dokunuldugunda soguk hissettirir. Bu tez ¢alismasinda
bu problem incelenmistir.

Seramik yer karolarmin ne kadar soguk hissettirdiginin bulunmasi i¢in 1s1l analiz
yapilmistir. Kisa siireli dokunma sirasinda hissedilen sicakligin hesaplanabilmesi i¢in 1s1l atalet
olgusunun kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Buna gore birbirine dokunan iki cismin 1sil
ataletleri arasindaki orant1 dokunma yiizeyindeki sicakligi belirlemektedir.

Isil konfor i¢in malzeme se¢imi yapildiginda genellikle 1s1 iletim katsayis1 diisiik olan
malzemeler secilmektedir. Bu ¢alismada goriildiigii gibi 1s1 iletim katsayis1 bu konfor i¢in tek
degisken degildir. Isil ataleti olusturan 1s1 iletim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 ayn1 oranda 1s1l
ataleti degistirmektedir.

Insan viicudunun sicakliga verdigi tepkiler incelenmistir. Insanin sicakligi nasil
hissettigi ve insan derisinin fizyolojik yapis1 anlatilmistir. Insan icin 1511 dokunma konforunun
sinirlar agiklanmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in seramik yer karosunun bir polimer malzemeyle kaplanmasi
secenegi incelenmistir. Bu ¢alismada 9 mm kalinligindaki seramik karo, 0,25 mm kalinligindaki
Surlyn® 1706 malzemesiyle kaplanmigtir. Bu kaplama sonucunda seramik karonun 1sil ataleti
yaklasik % 4 oraninda diisliriilmiistiir. Kaplama malzemesi seffaftir, bu nedenle seramik yer
karosunun gorsel tasarimini etkilememistir. Ayrica kaplama haline geldiginde ¢ok sert olmast
ve lizerindeki ¢entiklerin kendiliginden iyilesmesi (self healing) 6zellikleriyle seramik karonun
kaplanmast i¢in en uygun malzemelerden birisi oldugu sdylenebilir.

Seramik yer karosunun Surlyn® 1706 gibi bir polimerle kaplanmasi i¢in 6zel bir
ekipman gereklidir. Bu ekipman seri imalat sartlarina gore yeterince yiiksek kapasitede
calisabilmelidir. Polimer belirli bir sicakliga getirilerek seramik karonu iizerine serilmeli ve ayni
zamanda belirli bir siire baski uygulanmalidir. Bu f{itiileme siiresince sicakliin ve basincin
hassas kontrolii, ortaya ¢ikan son {irliniin kalitesini etkileyecektir.

Bu durumda siradan bir karonun {izerine ikincil bir islem yapilarak katma deger
saglandig1 soylenebilir. Ancak seramigin s6z konusu ionomer regine ile kaplanmasi i¢in gereken
0zel ekipmanin yliksek yatirrm maliyetlerine sahip olmasi bu iiriiniin ticarilesmesi oniinde en

biiyiik engeldir.
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Yapilacak ayrintili pazar arastirmalari ile 1s1l dokunma konforu artirilmis seramik yer
karosunun karliligi ne kadar artirabilecegi hesaplanmali ve bu degere gore bir fizibilite
calismasi yapilmalidir.

Gilinlimiizde birgok iiriin, kullanici tarafindan algilanan kalitesiyle dogru orantili bir
satig hacmi olusturmaktadir. Bu ¢aligmada ortaya konan dokunma konforu hesabu ile tersine bir
islem de yiiriitiilebilir. Baz1 iirinlerde daha soguk bir dokunma hissi tiiketicide daha yiiksek bir
kalite algis1 birakabilir. Ornegin giiniimiizde otomotiv ve beyaz esya sektdriinde birgok parga
metal yerine polimer malzemeden iiretilmektedir. Bu parcalar bazi durumlarda krom ile
kaplanarak tiiketici tarafindan metal olarak algilanmasi saglanmaktadir. Kullanici bu tip
durumlarda dokundugu yiizeyi soguk olarak hissettiginde daha yiliksek bir kalite algist

olusmaktadir.
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EKLER

EK A: Kaplanmis seramik karo numunelerinin hazirlanmasi.

2. Sicak baski makinesine seramik numunenin yerlestirilmesi



£

5. Baski sonrast numunenin goriiniimii




6. Baski sonras1 yagl kagidin kaldirilmasi

7. Kaplanmis ve kaplanmamis numunenin goriintiisii



EK B: Kaplama malzemesinin teknik verileri:

Description

Product Description DuPont™ Surdyn® 1706 is an ionomer of ethylene acid copolymer.

The resin can be processed in corventional blown film, cast film, shest extrusion and coetrusion
equipment designed to process polyethylene and ethylene copolymer type resins.

Material Status Commercial Active

Compositian Finc lonomer

Typical Properties

Physical Nominal Values Test Method(s)
*Density [} 0.95 gfcm?® ASTM D792 5O 1183
*helt Flow Rat { 190°C/2 16kg) 0.7 /10 min ASTM D1238 01133
Thermal Nominal Values Test Method(s)
*Melting Point { DSC 90°C [194°F

g Pt (DSC) { ) ASTM D3417 150 3146
Freezing Peint{ DSC

g POLOSE) 54°C (129.3°F) ASTM D3417 50 3146
Vicat Softening Point
0 65°C (149°F) ASTM D1525 50306

*Marimum Processing Temperature 2B5°C (545°F)

General Processing Information Surlyn® 1706 is normally processed at melt temperatures ranging from 160°-260°C {320°-500°F) in
blown and flat die equipment. Typical extruder profiles are shown below. Actual processing
temperatures will usually be determined by either the spedific equipment or substrate or one of the
other polymers in a coextrusion.

Materials of construction used in the processing of this resin should be comosion resistant. Staindess
steels of the types 316, 15-5PH, and 17-4PH are exceflent, as is guality chrome or nickel plating, and in
particular duplex chrome plating. Type 410 stainless steel is satisfactory, but needs to be tempered at a
minimum temperature of 600°C {1112°F) to avoid hydrogen-assisted siress corrosion cracking. Alloy
steels such as 4140 are borderline in performance. Carbon steels are not satisfactory. While stainless
sieels can provide adequate cormosion protection, in some cases severe purging difficulties have been
encountered. Mickel plating has been satisfactory, but experiments have shown that chrome surfaces
have the least adhesion to acid based polymers. In recent years, the guality of chrome plating has been
deteriprating due to environmental pressures, and the corrosion protection has not always been
adequate. Chrome ower top of stainless steel seems to provide the best combination for cormosion
protection and ease of purging.

H surface properties of the extruded resin require modification (such as, lower Co F. for packaging
machine processing}, refer to the Conpol™ Processing Additive Resins product information guide.



Blown Film Processing
Proceszing Information
Feed Zone

Second Zone

Third Zons

Fourth Zone

Fifth Zone

Adapter Zone

Die Zone

Cast Film / Sheet Processing

Proceszing Information
Feed Zone

Second Fone

Third Zone

Fourth Zone

Fifth Zone

Adapter Zone

Die Zome

FDA Status Information

Reguiatory Information

Safety & Handling

After processing Surlyn®, purge the material out using a polyethylene resin, preferably with a lower melt
flow rate than the Surlyn resin in use.

The "Disco Purge Method” is suggested as the preferred purging method, as this method usually results
in'a more effective purging process. Information on the Disco Purge Method can be obtained via your
DuPont Sales Representative.

Mever shut down the extrusion system with Surlyn® in the extruder and die. Properly purge out the
Surlyn® with a polyethylene, and shut down the line with polyethylene or polypropylene in the system.
Mominal Values

A suggested initial extruder temperature set profile

135*C (275°F})

180%C (320°F)

185*%C (365°F}

185°C [36G°F)

1B5°C [3EG°F)

185°C [365°F)

185*C (365°F)

Hominal Values

A suggested initial extruder temperature set profile.

160°C {320°F)

210°C (410°F)

Z35°C [(455°F)

235°C [455°F)

235°C (455°F)

235°C [455°F)

235°C (455°F}

SURLYN® 1706 complies with Food and Drneg Administration Regulation 21 CFR 177.1330(a) - -
Ionomeric resins, subject to the limitations and requirements therein. This Regulation describes
polymers that may be used in contact with food, subject to the finished food-contact article meeting the
extractive limitations under the intended conditions of use, as shown in paragraph (c) of the Regulation.

The information and certifications provided herein are based on data we believe to be reliable, to the
best of our knowledge. The information and certifications apply only to the specific material designated
herein as sold by DuPont and do not apply o use in any process or in combination with any other
material. They are provided at the request of and without charge to our customers. Accordingly,
DuPont cannot guarantee or wamant such centifications or information and assumes no lability for their
use.

For information on regulatory compliance outside of the US.A, consult your bocal DuPont
representative.

For information on appropriaie Handling & Storage of this polymeric resin, please refer to the material
Safety Data Sheet

A Product Safety Bulletin, material Safety Data Sheet, and/or more detailed information on extrusion
processing and/or compounding of this polymeric resin for specific applications are available from your
DuPont Performance Materials representative.
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