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OZET

EXPANDED POLYSTYRENE STYROFOAM (EPS)
ISI YALITIM MALZEMELERINDE GOZENEKLILIGIN
ISIL ILETKENLIGE ETKIiSININ DENEYSEL VE SAYISAL INCELENMESI

YESILYURT, Murat Kadir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Prof. Dr. ibrahim UZUN
Temmuz 2013, 169 sayfa

Siirekli artan enerji kullanimi ve bu kullanim sirasinda olusan kayiplart 6nlemek
agisindan yalitim uygulamalar1 kagimilmaz bir hale gelmektedir. Ozellikle enerji
kayiplarinin  ¢ok fazla oldugu yerler olan binalara uygulanacak yalitim
uygulamalarinda disiik 1s1l iletkenlik, yiiksek mukavemet ve kolay uygulanabilirligi
acisindan sentetik bir yalittm malzemesi olan Expanded Polystyrene Styrofoam
(EPS) biiyiik oranda tercih edilmektedir. EPS iiretim asamasinda igyapisinda olusan
gozenekler sayesinde milkemmel bir 1s1 yaliimi saglamaktadir. Yalitim
malzemelerinin efektif 1s1l iletkenlik degerleri gézeneklilik oranina ve gézeneklerin
dagilimina baglh olarak degismektedir. Bu nedenle 1s1 transferi hesaplamalarinda
gercek mikro ve makro goriintiilerin kullanilmasi 1s1 gegisinin a¢iklanmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu calismada gergek mikro ve makro goriintiiler kullanilarak
EPS’nin efektif 1sil iletkenlik degeri Fluent 6.3.26 paket programi ile tespit
edilmistir. Sayisal olarak bulunan bu degerler deneysel sonuglar ile karsilastirilmstir.
Sayisal olarak elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleri deneysel sonuglara gore 18,
22 ve 32 kg/m3 icin sirasiyla %8,1, %10,7 ve %11,6 hata pay1 gostermistir. Bu hata
orani da malzemenin igyapisinin homojen olmayisi ve modelin 3 boyutlu olarak

tasarlanamamasindan  kaynaklanmaktadir. Bu c¢alisma ile EPS  yalitim



malzemelerinin efektif 1s1l iletkenlik degeri mikro ve makro goriintiileri kullanilarak
sayisal olarak tespit edilebilecegi, ayrica EPS 1s1 yaliim malzemelerinde

gozeneklerinde 1s1 gecisinin hangi yollar ile gergeklestigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: EPS, Efektif Isil fletkenlik, Gozeneklilik



ABSTRACT

THE STUDY ABOUT NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
HOW THE EFFECT OF POROSITY THROUGH THERMAL CONDUCTIVITY
IN EXPANDED POLYSTYRENE STYROFOAM (EPS) HEAT INSULATION
MATERIALS

YESILYURT, Murat Kadir
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UZUN
July 2013, 169 pages

The ever increasing use of energy and in order to avoid these losses that occur
during the use of insulation applications are becoming inevitable. In particular, there
is a lot of energy losses in the buildings insulation to be applied in low thermal
conductivity, high strength and easy in terms of the applicability of a synthetic
Expanded Polystyrene Styrofoam insulation material (EPS) is highly preferred.
EPS’s production stage, through the pores of the internal structure provides excellent
thermal insulation. Effective thermal conductivity of insulation materials varies
depending on the porosity ratio and the distribution of pores. Therefore the use of
heat transfer calculations real micro and macro images play an important role. In this
study, using real images of micro and macro effective thermal conductivity of EPS
were determined by quantitative Fluent 6.3.26 software package. Also this values
have been compared with experimental studies. Numerical experimental results of
the effective thermal conductivity values showed for densities of 18, 22, 32 kg/m®
respectively 8,1%, 10,7% and 11,6% margin of error. This error is caused by the lack
of homogeneous in the internal structure of the material and the lack of designing
three dimensional the model. In this study, the effective thermal conductivity value



of EPS insulation materials by using micro and macro images can be identified

numerically, as well as ways in which heat transfer through the pores of EPS heat
insulation materials has occurred.

Key Words: EPS, Effective Thermal Conductivity, Porosity.
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1. GIRIS

Ulkelerin enerjiye olan gereksinimleri; niifus artisi, sanayilesme ve daha fazla
enerji tliketen aletlerin ortaya ¢ikmasinin bir sonucu olarak siirekli artis
gostermektedir. Smirli seviyede bulunan enerji kaynaklari da hizli bir sekilde
tiikketildiginden enerjinin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde
1999 yilindan giiniimiize kadar enerji krizi yasanmaktadir. Yerli kaynakli enerji
tiretimimizin tiiketimi karsilama orani ise %30 olup, 2020’de %25’e diisecegi tahmin
edilmektedir. DIE 1999 verilerine gore enerji tiikketimi dagilimi, % 37 sanayi, % 32
konut, %23 ulasim, %35 tarim ve %3 diger sektdrlerinde olmustur. DIE 2009
verilerine gore ise enerji tilketimi dagilimi, ortalama %41°i konutlarin ve yapilarin
isitilmasinda, %33’ sanayide, %20’si ulasimda, %5’i tarimda ve %1°1 diger
alanlarda kullanildigi diistiniiliirse konutlarda yapilacak tasarruf biyiik Onem
kazanmaktadir. On yillik veriler géz oniine alindiginda konutlarda tiiketilen enerji
oranindaki yiikselis dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Konutlardaki enerji
sarfiyatinin %80’1 1sitma gayesiyle harcanmasi yaninda sanayide lojmanlarin, sosyal
tesislerin ve idare binalarinin 1sitilmalar1 da géz Oniine alindiginda 1sitma amagl 1s1
yalitim1 daha da 6nem kazanmaktadir.

Yalitim, herhangi bir yaliim malzemesi kullanilarak, ortamdan disar1 olan enerji
akisimin azaltilmasidir. Yalittim malzemeleri kullanim alanlarina gore elektrik akisim
onlemek i¢in, ses dalgalarin1 6nlemek i¢in ve 1s1 akisini 6nlemek icin kullanilirlar. Is1
yalitimi, enerji ve ¢evre ile olan iliskisinden dolayi, en yaygin ve dnemli yalitim
konusudur. Yayginligi; uygulamadan hemen sonra tasarruf saglamasi, dolayisiyla
ekonomik katkisindan kaynaklanmaktadir. Teknik olarak 1s1 yalitimi; farkh
sicakliktaki iki ortam arasinda, 1s1 gegisini azaltmak i¢in yapilan islemlerdir. Isi
yiiksek sicaklikli ortamdan, diisiik sicaklikli ortama dogru hareket eder. Binalar s6z
konusu oldugunda, yalitimsiz veya eksik yalittimli mekanlarda, duvar ve pencere gibi
binalarin yiizey sicakliklar1 diisiiktiir ve sicak hava soguk ylizeylere dogru hareket
eder. Igeride yeterli konfor ortammin saglanabilmesi igin ya kaybolan 1sinmn bir
1sitma sistemi ile karsilanmasi ya da 1s1 kaybinin azaltilmasi gerekir. Is1 kaybini
azaltmak ancak 1s1 yalitimi ile miimkiin olmaktadir. Buradan hareketle 1s1 yalitimi;

sicak ortamlarda 1s1 kaybini, soguk ortamlarda ise 1s1 kazancini sinirlandiran direng



olarak adlandirilabilir. Is1 yalitim1 yaparak binanin Omriinii uzatmak, kullaniciya
saglikli, konforlu mekanlar sunabilmek ve bina kullanim asamasinda yakit ve
sogutma giderlerinde biiyiik kazanim saglamak miimkiin olmaktadir.

Enerji kaynaklar1 tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de biiyiik bir bolimi
1sitma ve sogutma ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan
binalarin en 6énemli amaclarindan biri 1s1l konforu saglamalaridir. Buna karsin biiyiik
bir sorun olmaya baslayan enerji krizi konforlu bir yasam saglamaya engel teskil
etmektedir. Bu nedenle 1s1l konfor sartlarini saglama agisindan minimum 1sitma
enerjisi kullanimi en ideal ¢6ziim olacaktir. Binalarin yaklasik enerji tiikketimi toplam
enerji tiiketiminin iicte birini olusturdugu diisiiniiliirse bu oranin diismesi i¢in
aliacak en 1yi 6nlemin yalitim olacagi kaginilmazdir.

Toplam enerji tiikketiminin biiyiikk bir kisminm1 kapsayan binalar i¢in yalitim
konusundaki calismalar hiz kazanmig ve biiyiikk bir pazar olugmustur. Bununla
beraber enerji tiiketimindeki diislis insanlar agisindan da yalitima bakis agilarini
degistirmistir. Yalittimin temel amaglarindan birisi binalarin dis ortamla temas i¢inde
oldugu yerlerden gerceklesen 1s1 kayiplarini onlemek ve 1siy1 bina igerisinde
tutabilmektir. Bu amagla kullanilan yalittm malzemelerinin 1s1l 6zellikleri kesin
olarak bilinmesi gerekmektedir. Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi ne kadar diisiik
olursa 1s1 gecisi o kadar az gergeklesecek ve bu duruma bagli olarak enerji ihtiyaci
minimum seviyeye inecektir. Isil iletkenligin diisiik oldugu malzemelerin enerji
tilketimi konusunda ne kadar 6nemli bir rol oynadig: ortaya ¢ikmaktadir.

Yalitim malzemeleri kokeni bakimindan organik, inorganik ve sentetik olmak
tizere cesitli siniflara ayrilirlar. Bu tez kapsaminda sentetik bir 1s1 yalitim malzemesi
olan EPS (Expanded Polystyrene Styrofoam) kullanilacaktir. Bu malzemenin yapisi
geregi ihtiva ettigi gozenekleri incelemek icin elektron mikroskobu ve 1s1k
mikroskobu yardimi ile mikro ve makro goriintiiler elde edilecektir. EPS’nin i¢yapisi
incelenecek ve 1s1l iletkenligi dogrudan etkileyen bir faktor olan gézenekliligin 1sil
iletkenlige olan etkileri arastirilacaktir. Gozenekli malzemelerde gozenek miktaria
bagli olarak 1sil iletkenlik degeri diismekte ve daha iyi bir yahitim o6zelligi
saglanmaktadir. Bunun asil nedeni gdzenek yapisinda bulunan kuru havanin 1sil
iletkenlik degerinin oldukga diisiitk olmasidir.

EPS malzemesinin i¢yapisinda bulunan gozenekler uygun tekniklerle tespit

edilecek ve 1s1l iletkenligin gozeneklilige gore degisimi deneysel olarak bulunacaktir.



Ayn1 zamanda gozenek boyutuna ve sekline bagli olarak bilgisayar ortaminda analiz
calismalar1 yapilacaktir. Analiz ¢aligmalar1 farkli gozeneklilik degerlerine sahip
numuneler i¢in 6 farkl sicaklik degerinde tekrar edilecektir. Boylece 1s1l iletkenligin
yogunluk ve sicaklik ile nasil degistigi tespit edilecektir. Bununla beraber literatiirde
bulunan c¢aligmalar ile deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilacaktir. EPS yalitim
malzemeleri konusunda yapilan ¢alismalarin yetersiz kalmasi ve bu malzemelerin
modelleme zorluklar1 g6z 6niinde bulundurulacak ve ¢esitli indirgemeler yapilarak
model basitlestirilecektir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma EPS’nin igyapis1 hakkinda
bilgi vermesi, modellenmesi, 1s1l iletkenliginin belirlenmesi ve kullanilabilirligini
artirmak i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda EPS 1s1
yalitim malzemelerinin ¢ok fazla calisilmadigi bu nedenden dolayr da bu konuda
eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Literatiirde bulunan bazi ¢alismalar asagida
verilmistir:

Deniz [1]; ¢alismasinda yaygin olarak kullanilmakta olan dolgu malzemelerine
alternatif olabilecek ve daha 6nce i¢ dolgu malzemesi olarak kullanilmamis bir
malzeme belirleyerek bu malzemenin 1s1l iletkenlik degeri, yogunlugu, gézenekliligi,
gozenek dagilimi, pH degeri, malzemeyi olusturan bilesenlerin miktart gibi
Ozelliklerini incelemistir. Bununla beraber gézeneklilik i¢in bir model olusturarak
literatiirdeki modellerle karsilastirmasini yapmastir.

Akbulut [2]; oncelikle gozeneklilik hakkinda teorik bilgi vermis, daha sonra
gozenekli ortamda etkin 1si1l iletkenligin tespiti konusunda yapilan calismalar
Ozetlemistir. Daha sonra suni olarak elde edilen gozenekli ortamlar ve piyasada hazir
olarak bulunan sert polistiren kopilik levhalar {izerinde oOl¢iimler yapmistir. Bu
Olctimleri kartezyen koordinatlarda, 1s1 iiretimi olmayan, siirekli rejim halindeki
sistemler icin 1s1 iletimi denkleminden faydalanarak degerlendirmistir. Ayrica
deneylerle elde edilen sonuglar1 daha 6nce 6nerilmis matematik modelleri kullanarak
karsilagtirmistir.

Baysal [3]; yaptig1 tez ¢alismasinda silindirik elyaf ve tanecik katkili karma
malzemelerin efektif 1s1l iletkenlik degerlerini incelemistir. Diisiik hacim oranlarinda
silindirik 1if takviyeli ve kiiresel tanecik katkili, izotropik siirekli bir matristen olusan
karma malzemelerde, matris—elyaf ara ylizeyinde ara yiizey temassizlik direncinin de
g6z Oniline alindig1 durumda, efektif 1s1l iletkenlik degerinin hesaplanmasi i¢in yeni

bir matematik model gelistirmistir. Verilen herhangi bir karma malzeme i¢in, belirli



1s1l iletkenlik ve elyaf hacim orani degerleri géz oniinde bulundurularak gelistirilen
matematik modelle elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleri ile problemi ayni 1sil
iletkenlik ve elyaf hacim oran1 degerleri i¢in ti¢ boyutlu sayisal olarak ¢6zen bir
bilgisayar paket programinda elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleriyle
karsilagtirmistir. Aradaki farkin %+5°1 gecmedigi araliklari, bir boyutlu 1s1 iletimi
kabuliiniin gegerli oldugu durum olarak belirlemistir.

Devecioglu [4]; Anadolunun bir¢ok yoresinde bina yapit elemani olarak
kullanilan g6zenekli yapi taslarinda 1s1l iletkenlik degerinin teorik ve deneysel olarak
tespiti i¢in ¢aligmalar yapmustir. Teorik ¢aligma boliimiinde, gozenekli tasin 1sil
iletkenlik degerinin hesaplanmasinda kullanilacak matematiksel bir model
gelistirerek tas icerisinde rast gele dizilmis ve karmasik geometriye sahip
gozeneklerin, kiip seklinde oldugunu kabul ederek, yapidaki gbzeneklerin hacimsel
olarak toplam biyikliikkleri gozeneklilik parametresi olarak tanimlamistir.
Gozeneklilik parametresinin hesabinda yogunluk yontemini kullanarak c¢oziime
gitmistir. Deneysel c¢alisma boliimiinde, gelistirilen matematiksel bagitinin
kullanilabilirligini arastirmak {tizere, 1sil iletkenlik degerinin teorik ve deneysel
sonuglarini karsilagtirarak matematiksel modelin kullanilabilirligini incelemistir.

Altun ve Giirkan [5]; yaptiklar1 ¢alismada gozenekli malzemelerde 1s1 transfer
katsayisinin ve kritik yarigapin degisimini literatiirdeki c¢aligmalar1 dikkate alarak
incelemislerdir. Calismalarinda gézenekli malzeme ile yalitilmis, ¢capraz akisa maruz
yatay silindirde 1s1 transferinin dogal taginim yoluyla oldugu kabul ederek sicakligin
ve 1s1 transfer katsayisinin hem radyal hem de tegetsel yondeki degisimlerini tespiti
lizerine arastirmalar yapmuglardir. Ayrica silindirin etrafini kusatan havadaki dogal
tasinim ve yaliim katmanindaki 1s1 iletim problemini ayni anda ¢6zmiislerdir. Elde
ettikleri sonuglardan klasik hesaplamalardan bulunan r¢ = ky/h sartinin dis yarigapin
ve ylzey cevre sicaklik farkinin her ikisinin de dogal tasinim 1s1 transfer katsayisina
bagliligr ihmal edildigi i¢in daima gercek kritik yaricap degerinden daha biiyiik
degerler verdigini gbzlemlemislerdir.

Yiksel ve Avci [6]; gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginin
modellenmesine ve/veya tahminine yoOnelik literatiirde mevcut calismalar
incelemiglerdir. Bu ¢aligmalari, literatlirde tespit edilen ve farkli uygulamalar
kapsayan bazi deneysel sonuglar1 dikkate alarak analiz etmiglerdir. Sonuglar tablo

halinde vermisler ve modeller, uygulanabilirlik araligi, kullanim kolaylig1 ile degisik



parametrelerin etkileri agisindan degerlendirmislerdir. Sonucta genel olarak
kullanilabilecek bagimtilar elde etmek yerine belirli yapilarda ve belirli gézeneklilik
araliginda smirh bir hata toleransi ile kullanilabilecek bagintilart segmenin Gnem
kazandig1 ve 6zellikle yiiksek sicakligin efektif 1s1l iletkenligine etkisinin ¢alisilmasi
gerektigi sonucuna varmislardir.

Demir ve arkadaslar1 [7]; calismalarinda ponza agregali hafif beton blok
Ozelliklerine ugucu kiill ve taneli polistiren kopiik katkisinin etkilerini
arastirmiglardir. Hazirlanan karisimlarda TS 802 standardina gore, ¢imento dozaji

300 olacak sekilde malzeme miktarlarini belirleyerek 6rnekleri 100 x 100 x 100

mms’ll'ik metal kaliplara vibrasyon yoOntemiyle yerlestirmisler ve 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarmislardir. Orneklere atmosferik buhar basincinda 6 saat siire ile buhar
kiirti uygulamiglardir. Strafor tanesi katkili pomza blok 6rneklerde ugucu kiil ikame
oraninin artmast Orneklerin basing dayanimini arttirict bir etki olusturmustur.
Karisimlara katilan taneli strafor katkinin 6rneklerin birim hacim agirlik degerlerini
azalttig1 ve buna bagli olarak 1sil iletkenlik degerlerinde azalma gergeklestirdigini
gozlemlemislerdir. Strafor katki ile iiretilen 6rneklerin bina enerji tiiketimine dikkate
deger katki saglayacagini bu sayede enerjinin daha verimli kullanilarak ¢evreye olan
zararin azaltilacagini bildirmislerdir.

Mihlayanlar ve arkadaslar1 [8]; piyasalarda EPS 1s1 yalittim levhalan
yogunluklariyla anilmalarina ragmen standartlarda yogunluktan bagimsiz
siiflandirildiklarin1 gostermislerdir. Calismalarinda EPS 1s1 yalitim levhalarinin
tiretim parametrelerinin  1s1l iletkenlik tlizerindeki etkisini deneysel olarak
aragtirmuglardir. Oncelikle genlestirilmis polistiren kopiigiin iiretim siirecindeki
tiretim parametrelerini tespit etmislerdir. Bu amagla, ilk olarak iiretim asamalarinda
meydana gelen fiziksel olaylar tanimlanmis ve ilgili 6zeligi etkileyecek igyapinin
fiziksel 6zeliklerini belirlemislerdir. Daha sonra, bu i¢yapinin fiziksel 6zeliklerini
etkileyebilecek iiretim siirecindeki fiziksel olaylart ve etki derecelerini
yorumlamiglardir. Bu yorumlar g¢ercevesinde iiretim parametrelerinin 6nem sirasi
belirlenmis ve hangi biiytikliiklerin 6ncelikle incelenmesi gerekecegi ve degerlerinin
hangi aralikta degistirilmesinin uygun olacagi irdelenmistir. Yapilan deneyler ve
istatistiksel degerlendirmeler EPS 1s1 yalitim levhalarinda yogunlugun 1s1l iletkenlik
tizerinde yaklasik olarak %90 oraninda etkili oldugunu, iiretim parametrelerinin

etkisinin ise %10 mertebesinde kaldigini1 gostermislerdir.



Durmaz [9]; fiber ve tanecik katkili kompozit levhalarin 1s1l iletkenlik
degerlerini sonlu elemanlar programi kullanarak hesaplamistir. Dolgu malzemesinin
degisik yogunlagma oranlari, matris malzeme i¢indeki dagilimlar1 ve geometrilerini
arastirmigtir.  Sayisal analizlerden buldugu 1s1l iletkenlik degerini literatiirdeki
degerlerle karsilagtirmistir. Sonugta Hamilton ve Tsai’nin modellerinin 2 boyutlu
sayisal caligmalarindan buldugu sonuglara yakin oldugunu ve Hamilton, Lewis ve
Meredith’in gelistirmis olduklart modellerin ise 3 boyutlu sayisal ¢alismalara yakin
oldugunu tespit etmistir.

Fiedler ve arkadaslari [10]; gbzenekli malzemeler {izerine yaptiklar1 ¢alismada
geometrik 1s1l iletkenlik degerini temel olarak iki farkli yolla arastirmiglardir. Sayisal
yaklasim metodu i¢in sonlu eleman yontemini kullanmislar ve smir deger
problemlerinin ¢dziimiine temel olan iki boyutlu homojen model i¢in ise analitik
yontemleri kullanmiglardir. Is1 iletimiyle ilgili olarak pratikte o6zel sekillerin
bagimsizligim1 bulmuslardir. Sadece yapilarin morfolojisi yani agik ya da kapali
gozenekli olusunun iletime etkisinin ¢ok az oldugunu bulmuslardir. Bununla beraber
iki boyutlu modellerde dairesel kiigiik diizensiz yapilarin efektif 1sil iletkenlik
degerini artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Wang ve arkadaglart [11]; literatiirde kullanilan efektif 1s1l iletkenlik degeri
hesaplama yontemlerinden en ¢ok kullanilan bes tanesi olan seri model, paralel
model, Maxwell — Eucken’in iki yapis1 ve Efektif Ortalama Teorisini (EMT) bir
denklemde birlestirmeye ¢alismislardir. Temel olarak bu bes modelin birlesiminden
olusan denklem karmasik malzemelerin efektif 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek
icin kullanmiglardir. Yeni gelistirilen yontemin diger baska yontemlere karsi belirli
avantajlar1 oldugunu belirtmislerdir.

Paek ve arkadaslar1 [12]; aliiminyum tabanli yalitim malzemelerinin termo —
fiziksel 6zelliklerini belirlemeye ¢alismislardir. Efektif 1si1l iletkenlik ve gecirgenligi
detayli sekilde arastirmiglardir. Bu oOzellikleri belirlemede deneysel diizenekler ve
Olciim yontemi gelistirmislerdir. Efektif 1s1l iletkenlik degerini belirlemek icin bir
boyutlu 1s1 iletimini kullanmiglar ve deney sonuglarinda gozenek miktarindaki
diisiisle birlikte efektif 1s1l iletkenlik degerinin arttigin tespit etmislerdir. Fakat sabit
gozeneklilik oraninda yalitim malzemesinin hiicre yapisindaki g¢esitliligin efektif 1sil

iletkenlik {izerine fazla bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Ayni durumu



gecirgenlik i¢in gbz Oniinde bulundurduklarinda gegirgenlik degeri hem gozeneklilik
oranindan hem de hiicre yapisindan oldukg¢a etkilendigini gézlemlemiglerdir.

Carson ve arkadaslar1 [13]; efektif 1s1l iletkenlik modellemelerinde potansiyel
yanlis uygulamalardan kaginmak i¢in bosluklu diye isimlendirilen malzemeleri iki alt
basliga bolmiislerdir. Bunlardan ilki siirekli yogunlasmis faz icerisindeki gézenekler
olan i¢ gozeneklilik digeri ise malzeme igerisinde taneli yapilarin gozlendigi dis
gozenekliliktir. Yaptiklar1 bu ¢alismada Hashin—Shtrikman sinirlar1 ile sinirlanan
efektif 1s1l iletkenlik bolgesinin Efektif Ortalama Teorisi (EMT) denklemi ile i¢
gozeneklilik ve dis gozeneklilik isimli iki bolgeye ayrilabilir olabilecegini
gostermislerdir. Hashin—Shtrikman ve EMT denklemlerinin gbzenekler igin
kullanilabilirligini literatiirdeki deneysel verilerle desteklemislerdir.

Schellenberg ve arkadaslar1 [14]; EPS parcaciklarinin termal 6zelliklerinin hiicre
yogunluguna ve sekline bagimliligi konusunda yaptiklar1 ¢aligmada 1s1l iletkenlik
degerinin  diigiiriilmesi icin 1simmmsal iletkenligin  diislirilmesi  gerektigini
gostermislerdir. Bu iligkiyi hiicre seklinin ve 1s1l iletkenligin bagimliligini belirlemek
icin detayll sekilde arastirmislar ve yalitim pargaciklarinin yogunlugu {izerine
calisma yapabilmek icin genis bir yelpazede kullanilan EPS numunelerindeki kiigiik
ve genigletilmis hiicre yapilarini gostermislerdir. EPS’nin yogunlulugunun kiigiik
hiicre boyutlarinin bagimliligina temel olarak genis hiicre boyutlarini da igerisinde
kapsayan bir denklem ortaya koymuslardir. Kopiik hiicrelerinin ayni ortalama
caplarinda EPS’nin 1s1l iletkenlik degeri yogunlugun azalmasiyla artmaktadir. Ayni
yiiksek kopiik yogunlugu degerlerinde 1s1l iletkenlik degeri genel olarak ortalama
hiicre ¢apindan bagimsiz olmakla birlikte diisiik kopiik yogunlugu degerlerinde 1s1l
iletkenlik degeri ortalama hiicre ¢apinin artmasiyla azalmaktadir. Sonug¢ olarak
EPS’nin 1s1l iletkenlik degerinin hiicre yapisina ve yogunluga bagl olduguna dair
sonuglar ¢ercevesinde pratik bir model dnermislerdir.

Placido ve arkadaslar1 [15]; yaptiklar1 ¢alismada yalitim malzemelerinin termal
ozelliklerinin  belirlenmesinde ve tahmininde kullanilabilecek bir model
gelistirmiglerdir. Bu c¢alisma kapsaminda malzeme igerisindeki gozenekleri
belirlemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliikklii mikroskop ile goriintiiler elde etmisler ve bu
malzemelerin yiliksek miktarda hava icerdiklerini ve bu sayede kati kismin 1siy1
iletimle gaz kisminin ise radyasyon ile gegirdigini kabul etmislerdir. Elde edilen

goriintiiler 15181inda termal 6zelliklerin tahminine bagli uygulanabilir bir geometrik



hiicre modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelin gecerliligi konusunu
bilgisayar ortaminda yapilan c¢aligmalarla karsilastirmiglar ve optimizasyon
islemlerini uygulamislardir.

Gnip ve arkadaslarnt [16]; yapmis olduklar1 c¢alismada EPS yaliim
malzemelerinin 1s1] iletkenligini 0 ve 50 °C sicaklik araliginda o6lgmiislerdir.
Caligmalar1 kapsaminda 14 kg/m*ten 38 kg/m®e kadar Srnekler kullanmuslardir,
Olgiimleri yapmak i¢in hazirladiklar1 numuneler 50 mm ve 100 mm boyutlarinda
olmakla birlikte 6l¢timler ISO 8301, EN 12667 ve EN 12939 standartlarina uygun
olarak FOX 304 cihazinda yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda belirledikleri 1sil
iletkenlik degerlerine bagl deneysel bir denklem gelistirmislerdir.

Munoéz ve arkadaslari [17]; model dogrulama ve termal sistemlerin benzetim igin
belirsizlik ve duyarlilik analizi yontemlerinin uygulamasini  artirmayi
amaclamiglardir. Kullanicilarin  model girdi verileri i¢in belirsizlik aralif
uygulamalar1 gerektigi diisiincesini vurgulamislardir ki bu da daha sonra benzetim
sonuglarinin araliklarini belirlemek i¢in modele uygulamislardir. Uygulayict igin
temel zorluklardan bir tanesi tipik girdi degiskenlerini etkileyen belirsizlik hakkinda
bilgi eksikligidir. Yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin tahmin
edilememesindeki  belirsizlik ~ 6zellikle deneysel  Olglimlerin  eksikliginden
kaynaklanmaktadir. ~ Caligmalarinda  ayrica  belirsizlik  araligimi = nasil
kullanilabilecegini gostermek igin 6rnek olarak bir giines kolektoriiniin matematiksel
modelinin gegerliligi lizerinde durmuslardir.

Coquard ve arkadaslar1 [18]; binalarda yaygin olarak kullanilan yalitim
malzemelerinden EPS 1s1 yalitim malzemesinde 1s1 transferinin nasil gerceklestigini
aciklamiglardir. Calismalarinda diisik yogunluklu EPS 1s1 yaliim malzemeleri
kullanarak igyapilarinda olusan iletim ve 1sinim mekanizmasinin tahminine yonelik
denklemler gelistirmislerdir. Bu denklemlerden elde ettikleri efektif 1sil iletkenlik
degerlerini ise teorik olarak bulduklari 1s1l iletkenlik degerleri ile karsilagtirmislardir.
Sonug olarak kiibik hiicre yapisindan elde edilen denklemlerin efektif 1s1l iletkenlik
tahmininde en dogru sonucu verdigini tespit etmislerdir.

Bu tez calismasinda 6zetleri verilen literatiir ¢alismalarindan farkli olarak EPS 1s1
yalitim malzemelerinin ger¢cek mikro ve makro goriintiileri kullanilarak bilgisayar
ortaminda efektif 1s1l iletkenlik degeri tespit edilmistir. Bulunan bu degerler ise

deneysel sonuglar ve hesap degerleri ile karsilagtirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Is1 Yahitim

Is1 yalitimi; sicak ve soguk boru hatlarina, 1s1 kayb1 ya da 1s1 kazanci olan
tesislere ve binalara uygulanabilen, ¢ok fazla yatirim maliyeti gerektirmemekle
birlikte, olduk¢a Onemli miktarlarda enerji tasarrufu saglayabilen ve sagladigi
tasarruflarla kendisini kisa sayilabilen siirelerde geri 6deyebilen enerji tasarrufu
yontemlerinden birisidir. Is1 yalittminin iki amacindan birisi; ya sicak bir kaynaktan
ortama ya da ortamdan soguk siireclere olan 1s1 akislarini azaltmaktir. Bunun igin
temel prensip; diigiik 1si1l iletkenlik ya da bunun tersi olan yiiksek 1sil direncin
meydana getirilmesidir. Kullanilacak olan yalitim malzemesi fazla degisikliklere
thtiyag duymaksizin soguklugun veya sicaklifin korunmasinda kullanilabilmelidir
[19,20,49].

Farkli agilardan degerlendirildiginde 1s1 yalittminin sagladigi kazancglar su
sekilde siralanabilir [20]:

* Prensip olarak; bina konfor kosullarinin elde edilebilmesi i¢in mekanik ve
elektrik sistemlerin kurulmasini en aza indirgeyerek dogal kaynak
kullanimina bagli enerji korunumuna yardim eder.

* Ekonomik kazan¢ olarak; toplam bina yapim maliyetinin sadece %351 ilk
yatirim i¢in harcanarak, 1sitma—havalandirma—iklimlendirme donanimlart ile
binada kullanilan isletme enerjisinden %5070 oraninda tasarruf edilmesini
saglar.

* (evresel kazang olarak; isletme enerjisinden tasarruf edilmesi dolayisiyla,
isletme sistemlerinden dogacak hava kirliligini azaltir.

* Kullanici  memnuniyeti  olarak;  1sitma—havalandirma—iklimlendirme
masraflarini azaltir, enerjinin daha verimli kullanmasina bagli olarak enerji
kesintileri azalir, kisith enerji kaynaklarinin daha uzun siire kullanilabilmesini
saglayarak gelecek nesillere korunmus kaynaklar birakmayr miimkiin kilar.

* Isil konfor olarak; mevsim degisikliklerinde i¢ hava kalitesini siirekli kilar.

 Isitsel konfor olarak; dis ortamdan ve komsu birimlerden gelen giiriiltiiyii

engelleyerek akustik yalitim saglanmasina yardimci olur.



* Yapr striiktiiriine katki olarak; sicaklik degisimlerinin ve kontrolsiiz
buharlasmanin yaratacagi etkilerin, yapt bilesenlerine zarar vermesini
Onleyerek binanin émriinii uzatir.

* Yangin emniyeti olarak; uygun malzemenin gereken detaylandirma ile

kurgulanmasiyla yanginin geciktirilmesini saglar ve biiyiimesine engel olur.

Yalittim uygulamalarinin  ekonomik faydalar1 uygulamadan uygulamaya
degismektedir. Yalittmin ekonomik avantaji sadece yakit ya da enerji tasarrufu ile
smirli  degildir. Aym1 zamanda enerji Tlretiminde kullanilan donanimlarin
kapasitelerindeki azalmaya paralel olarak, daha kiigiik boyutlarda alanlara ihtiyag
duyulacak ve yardimci isletmelerin boyutlarindaki kii¢iilmeden dolayi da, ilk yatirim
sirasinda ekonomik olarak bir kazang saglayacaktir. Buna ilave olarak; yalitim
uygulamalari ile iletim dagitim sisteminin yatirnminda ve yogusma kayiplari ve
pompa sistemlerinin igletilmesi gibi iletim dagitim sistemi igletme maliyetlerinde de
azalma saglanmis olacaktir. Mevcut bir isletmede yapilan yalitim uygulamalar1 bu
avantajlarin tamamina sahip olmayabilir. Ancak; yalitim uygulamalari, buralarda da
kapasite artirimlar1 sebebiyle tesisin yiikii arttiginda, enerji tiretim sistemlerinin ilave
yatinm maliyetlerinde tasarruf saglayacagi gibi, daha az enerji tiiketileceginden

mevcut duruma gore 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglayacaktir [8,14,19,20].

2.1.1.1s1 Yalittim Malzemeleri

Farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1 transferini azaltmak i¢in yapilan isleme
1s1 yalitimi denir ve bunu saglayan malzemelere 1s1 yalitim malzemesi adi verilir. Is1
yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi 1s1l iletkenlik degerlerinin diisiik olmasidir.
ISO (Uluslararas: Standartlar Orgiitii) ve CEN (Avrupa Standardizasyon Komitesi)
standartlarina gore 1s1l iletkenlik 0,065 W/mK degerinden kiigiik olan malzemeler 1s1
yalittm malzemesi olarak tanimlanirlar. Diger malzemeler ise yapi1 malzemesi olarak
kabul edilirler [21,22].

Yaliim malzemelerinin se¢iminde g6z Oniine alinmasi gereken hususlardan

bazilar1 su sekilde siralanabilir [8,14,19,22,49].
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Degisik Isletme Sicakliklarma Dayanim: Yalitim malzemeleri degisik
isletme sicakliklarinda fiziksel 6zelliklerinin yani sira 1s1l 6zelliklerini de
korumalidir.

Fiziksel Mukavemet: Yalitim malzemeleri fiziksel mukavemet yoniinden
tasima, depolama, isleme ve uygulama gibi konular agisindan yeterli
olmalidir. Bu iglemler sirasinda malzeme orijinal 6zelliklerini
yitirmemelidir.

Basma Mukavemeti: Uzerinde yiik tasmmasi gereken yerlerde, yapilan
yikklemelere karst koyabilecek direngte olmalidir. Buralarda ayrica
yalitim malzemesinin korunmasi i¢in gerekli 6nlemler de alinmalidir.
Mekanik Mukavemet: Mekanik yonden dayaniklilikta diger bahsedilen
maddelerle ayni olmali ilave olarak yalittim malzemeleri genlesme ve
biiziilme durumlarinda bozulmamali, titresimlere karsi direngli olmalidir.
Zararli Emisyon Yaymama: Yalitim malzemeleri tasima, kullanim ya da
uygulama sirasinda insan sagligina zararli emisyon yaymamalidir. Ince
toz taneciklerinin solunum yolu ile alinmasi insan saglig1 agisindan
olduk¢a tehlikeli olabilir. Yaliim malzemelerinin asbest icermesi
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii asbest solunum yolu ile insan sagligina
onemli 6l¢iide zarar verdigi bilinmektedir.

Yanma Direnci: Yaliim malzemelerinin yanma direnci de dikkate
alinmalidir. Yalittm malzemeleri yanmayan 06zelliklere sahip olsa dahi;
uygun kaplama teknikleri yine de kullanilmalidir. Bu yanma riskini daha
da diisiirmiis olacaktir. Ayrica bazi yalittm malzemelerinin yanmasi
durumunda ¢ikan gaz emisyonlari ¢ok tehlikeli olabilir.

Korozif Etkilere Dayanim: Yalitim malzemesinin su—buhar v.b. kagaklara
ya da yogusmaya maruz kalmasi durumunda korozyon tehlikesi ortaya
cikabilir. Yalitim malzemelerinin kendi i¢indeki ¢oziilebilir bilesiklerden
dolay1 da korozyon riski ortaya ¢ikabilir. Basma, ¢arpma, vurma v.b. gibi
olaylarin olabilecegi yerlerde yaliim uygulamalart uygun sekilde
kaplanarak korunmalidir.

Yalitim Kalinligi ve Agirlige: ilave yalitimin agirhigi bazen ilave destek
ya da tutma elemanlar1 gerektirebilir. Ayrica; baca v.b. gibi kapali

alanlardaki yalitim ilavesi daha fazla yer kaplayacaktir. Bu hususlar ve
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ekonomik esaslara dayanan degerlendirmeler dikkate alinarak, diisiiniilen
yalitimin 6zellikleri belirlenmelidir. Buna karsilik; hafif ve gevsek dolgu
malzemelerinin  kullanilmas1  gerekirse yeteri diizeyde mekanik
mukavemetin saglanmasi da aranmalidir.

Kimyasal Etkilere Kars1 Direng: Ozellikle buhar v.b. gibi proses akiskani
ya da kimyasal maddelere maruz kalma ihtimalinin oldugu yerlerde
kimyasal etkilere kars1 direngli olma 6zelligi 6nemlidir.

Isil iletkenlik Degeri: Yalitim malzemelerinden istenilen en onemli
ozelliktir. Isil iletkenlik degerinin (k) olabildigince kiiciik olmasi 1s1y1 o
kadar az gegirdigini gosterir. Diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip
malzemeler yiiksek 1s1 iletim direncine sahiptirler. Dolayisiyla bu tiir
malzemeler yiiksek 1s1 yalitim performansi gosterirler. Baz1 malzemelerin

1s1l iletkenlik degerleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

- Elastomerik Kaucuk
| Aliminyum: 204 W/mK Kopugu: 0,036 W/mK

=8
OO

)

B Su: 0.8 WimK Polietilen: 0,040 W/mK

o . ,
1 @l Donatill Beton: 2,1 W/mK

Yatay Delikli Tugla: -

0,45 W/mK

e A
Ahsap: 1,2 W/mK @ Politretan: 0,035 W/mK

Camyind: 0,040 W/mK

Tasylnd: 0,040 W/mK

Sekil 2.1. Baz1 Malzemelerin Isil Tletkenlik Degerleri [22]

Su Buhar1 Diflizyon Direnci: Nasil ki 1s1 sicak taraftan soguk tarafa
gecerse, su buhart da sicakliga ve neme bagl olarak, kismi buhar basinci
yiiksek taraftan diisiik tarafa dogru ilerler. ilerlerken de buhar difiizyon
direnci ile karsilasir. Her yap1 malzemesi, kalinligina bagh olarak buhar
difiizyonuna karsi koyar. Icinden diisiik sicaklikta akiskan gecen boru

hatlarmin dis ylizey sicakligi genelde ortam sicakliginin ¢ok altindadir.
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Boru hattinin bulundugu ortamin sicakligina ve nemine gore bulunan dyle
bir sicaklik vardir ki, bu sicakliga terleme sicakligi denir ve boru hattinin
dis yilizey sicakligi bu sicakligin altmma diistiigii durumda terleme
gerceklesir. Bazi malzemelerin su buhari difiizyon direng katsayilar1 Sekil

2.2.de gosterilmistir.

Havap: 1

- Camyind w; 1,1

Pollretan Kdpik p: 50 - 100
Beton y; 70-80

= Poletiien Kopak ui; 3000 - 7000

Elastomerik Kopak p: 3000 - 16000

' Metaller su buhan gecirimsizdirler.
7 |

Sekil 2.2. Baz1 Malzemelerin Su Buhari Difiizyon Direng Katsayilar1 [22]

Yukarida maddeler halinde siralanan 6zelliklerin  yan1 sira  yalitim
malzemelerinin; kolay ve ucuz olarak piyasadan bulunabilme, kolay uygulanabilme
ozelligi ile iscilikten avantaj saglama gibi bazi genel Ozelliklere sahip olmalar

istenir.
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2.1.1.1.Mantar

Tabaka, levha, toz ve un halinde satilan ve mantar agacinin kabugundan elde
edilen bir yalittm malzemesidir. Dekorasyon amaci ile de kullanilabilen bu organik
malzeme kii¢iik tanecikler haline getirilmek {izere 6giitiiliir ve oksijensiz bir ortamda
1s1 verilerek genlesmesi saglanir. Bu islem sonuncunda yogunluk yaklagik 340
kg/m*ten 110 kg/m*’e diisiiriiliir ve daha iyi bir yalitim malzemesi elde edilmis olur.
Mantar homojen gézenekli bir yapiya sahiptir. Kimyevi maddelere dayaniklidir fakat
halojenlere, amonyaga, eter yaglarina dayaniksizdir. Yanici olup, is ¢ikararak yanar.

Tanelenmis hali dokme mantar1 olusturur. DSkme mantar higroskopiktir.
Hasarat barindirmaya miisaittir ve kiiflenebilir. En ¢ok 80 °C’ye kadar kullanilabilir.
Mantarin yapisindaki yapistirict 6zelligi taneciklerin sikistirilarak bloklar haline
getirilmesini ve levha seklinde kesilebilmesini saglamaktadir. Sekil 2.3.’te rulo
halinde sarilmis mantar yalitim malzemesi gdsterilmistir. -250 ile +120 °C sicaklik
araliginda kullanilabilmektedir. Kullanim yerleri arasinda bira fabrikalari, gemiler,
sogutma ve buz tretim tesisleri ve 1sitma amagl uygulamalar sayilabilir [19,23].

Mantar yalitim levhalart dogal bir iirlin oldugu i¢in tamamen zararsizdir.

Sekil 2.3. Mantar Yalitim Malzemesi [22]
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2.1.1.2. Kece

Kece ya da yaliim kegesi olarak bilinen dokunan liflerin sikistirilmas: ile
iiretilen malzemelerdir. Dogal bir iiriin olan kege hayvan killarindan imal edilir.
Genellikle bina yalitiminda ve basinglt dagitim hatlarinin yalitiminda kullanilir. Isil

iletkenlik degeri 0,04 W/mK’dir [19].

2.1.1.3.0dun Talas1 Levhalar

Odun talas1 levhalar ahsap talasinin manyezit baglayici ile sikistirilarak levha
halinde tiretilmesi ile olusan bir 1s1 yalitim malzemesidir. Basing ve biikiilmeye karsi
dayanimi olan bu levhalar, ayn1 zamanda ses yalitimi da saglamaktadirlar. Giinesin
ultraviyole 1sinlarindan etkilenmezler, ancak organik kokenli bir malzeme olmasi
sebebiyle cesitli bocek ve organizmalardan zarar gorebilmektedirler. Odun talasi
levhalarinin kullanim sicakli§i maksimum +110 °C’dir. Isil iletkenlik hesap degeri
0,09-0,15 W/mK, su buhart difiizyon diren¢ faktorii 2-5 arasindadir. Yogunlugu
360-570 kg/m? araliginda degismektedir [24].

2.1.1.4.Koyunyiinii

Koyunylinii dogal bir yalittm malzemesidir. Koyunyiiniinden yapilmis
malzemeler degisik kalinliklarda yalitim malzemesi olarak kullanima sunulmaktadir.
Liflerin dikey olarak yerlestirilmesi durumunda yogunlugu 13 kg/mg’e kadar
indirilebilmistir. Koyunyiiniinden olusan yalitim siltelerinin 1s1l iletkenligi, kalinlik
ve imalat durumuna goére 0,037-0,044 W/mK arasinda degismektedir [22].

Koyunytinii yalittm malzemelerinden bir kag¢1 Sekil 2.4.’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Cesitli Koyunyiinii Malzemeler [22]

2.1.1.5.Perlit

Volkanik bir kaya olan perlit ince kum zerrecikleri elde edilecek sekilde
plilverize edilir ve sonra tanecikler haline getirilmek {izere bir firinda genlestirilir. Bu
islemden sonra hacmi 12 kat artirilmis olur. Isil iletkenlik degeri 0,06 W/mK’dir
[19].

2.1.1.6.Cam Yiinii

Kuvars silisinden ve degisik stabilizorlerden elde edilir. Karistirilan
hammaddeler 1400 °C civarinda bir firinda kaynatilir. Eriyik donel delikli bir
silindire gonderilir ve silindirin deliklerinden disar1 dogru atilir. Bu olusturulan
iplikler levha, silte gibi degisik formlarin imali i¢in esas malzeme olarak kullanilir.

Camin kendisi kirllgan bir madde oldugu halde ince lifli tiirleri esnek,
biikiilebilen ve ¢ok yonlii amaglara hizmet edebilecek niteliktedir. Bakalitli (sar1) ve
bakalitsiz (beyaz) tiirleri vardir. Bakalit; lifleri birbirine yapistirarak malzemeye form
vermeye (rulo, levha) yarar. Bakalitli olanlar en ¢ok 250 °C’ye kadar kullanilir.

Bakalitsiz (beyaz) olanlara form verebilmek i¢in kiimes teline veya oluklu mukavva
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gibi malzemelere dikmek gerekir (silte v.b.) ve maksimum 550 °C’ye kadar,

genellikle sanayi yalitimlarinda (kazan, tank, boru v.b.) kullanilir.

Sekil 2.5. Cesitli Cam Yiinii Malzemeler (Levha, Silte, Boru) [22]

TS—825’e gore insaatlarda kullanilacak camytinii i¢in 1s1l iletkenlik degeri 0,040
W/mK' verilmistir. Tesisat hesabinda 1s1 gecirme direncini hesaplayabilmek i¢in
yalitm malzemesinin ortasindaki sicakliga tekabiil eden ortalama 1sil iletkenlik
degeri esas alinmaktadir [49]. Bakalitli cam yiinii i¢in gesitli ortalama sicakliklara ait

1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bakalitli Cam Yiinii I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait
Is1l iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama sicakhk Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
°C 16 kg/m® 48 kg/m® 80 kg/m®
-20 0,031 0,028 0,028
10 0,037 0,030 0,031
20 0,040 0,032 0,032
50 0,047 0,035 0,035
100 0,065 0,044 0,042
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2.1.1.7.Tas Yiinii

Tas yiinii volkanik kayadan elde edilir. Hammadde kirectas: ile karigtirilir ve
1600 °C’de kaynatilir. Eriyik kaya cok hizli dénen disklerin iizerine damlatilir ve
buradan uzun iplikler halinde ¢ikar. Iplikler toplandiktan sonra yapistirict dzellikleri
sentetik regine ve yag ilavesi ile tas yiinli malzemeleri silte sekline getirilir. Koyu gri
rengi olan tas yiinii bugiin Avrupa’nin hemen hemen her iilkesinde iiretilmektedir.
Lif ¢aplar1 5 mikron civarinda olup, yogunluklar1 20—200 kg/m3 arasindadir. Ancak
genellikle 30-100 kg/m® yogunluklari kullanilir. Cam yiiniinde oldugu gibi diisiik
yogunluklar rulo seklinde, yiiksek yogunluklar levha seklindedir.

Sekil 2.6.’da tas yiinlinden elde edilmis yalitim levhasi goriilmektedir. Tas
yiinlerinin optimum 1s1l iletkenlik degeri 100120 kg/m® arasindaki yogunluklarda
elde edilir. Kiimes teline veya oluklu mukavvaya dikili olan silteleri genelde sanayi
donanimlarinin yalittminda kullanilir. Cam yiiniinde lifler yatay olarak yer alirken,

tas yiiniinde her dogrultuda yer alir. Bu nedenle basing mukavemeti cam yiiniinden

daha fazladir.

Sekil 2.6. Tas Yiiniinden Elde Edilmis Yalittm Levhasi [21]

Tas ylniiniin 1s1] iletkenlik degeri TS—825’e gore 0,040 W/mK olup cam yiinii
ile aymidir [19,22]. Diisiik yogunluklu tas yiinii igin g¢esitli ortalama sicakliklara ait
11l iletkenlik degerleri Cizelge 2.2.’verilmistir. Cizelgeden de anlasilacag iizere tas
yiinil i¢in yogunluk degeri arttikca 1s1l iletkenlik degeri azalmasina karsin sicakliga

bagli olarak 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir.
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Cizelge 2.2. Diisiik Yogunluklu Tas Yiinii I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara
Ait Isil iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)

sicaklk °C 539 g/m®  33kg/m® 45 kg/m® 60 kg/m® 80 kg/m®
10 0.037 0,035 0,033 0,033 0,033
50 - 0,043 0,040 0,039 0,038
100 - 0,055 0,050 0,047 0,045
200 - - - 0,070 0,066
300 - - - - -

2.1.1.8.Cam Képiigii

Cam koptigi borlu silis caminda tiretilen bir yalitim malzemesidir. Cam kopiigii
levhalar1 ¢ok sert, basinca ¢ok dayanikli, kolay kirilabilen, siirtiinmeye dayaniksiz,
yiizeyi siirtiinmeyle kolay tozlasabilen, buhar1 hi¢ ge¢irmeyen yalitim
malzemesidirler. Yogunluklart 100-500 kg/ms, 151l iletkenlikleri 0,045-0,06 W/mK,
isletme sicakliklar -260—+430 °C araligindadur.

Sekil 2.7. Cam Kopiigiinden Elde Edilmis Cesitli Malzemeler [22]
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Kapali gozenekli olan cam kopiigii su almaz, sadece yiizeydeki girintilere su
dolabilir. Higroskopik ve kapilar degildir. Ancak devamli olarak suya maruz kalmasi
halinde malzemeyi az miktarda korozyona ugratir. Clirlimez, kiiflenmez ve hasarat
barindirmaz. Malzemenin gozenek yapist %93-94 dolayindadir. Levhalar kiiciik
boyutlu olabildigi gibi biiyiik panolar seklinde de iiretilebilmektedirler. Levhalara
cesitli yardimcr malzemeler kaplanarak (Aliiminyum folyo, cam, algi—karton levha
v.b.) kullanilabilirler [19].

2.1.1.9.Aliiminyum Silis

Seramik fiber yaliim malzemesi olarak ta bilinen ve ¢ok yiiksek isletme
sicakliklarinda kullanilabilen bir yalittm malzemesi ¢esididir. Aliiminyum oksit

miktarina gore isletme sicakliklar1 Cizelge 2.3.’teki gibidir.

Cizelge 2.3. Aliiminyum Oksit Miktarlarma Gére Maksimum Isletme Sicakliklar:

%AIl,03 Maksimum sicaklik °C
45 1250
60 1450
30 900

Tas yiiniiniin kullanilamadigi 1200-1400 °C sicakliklar igin kullanilir. Rulo,
levha, dokme sekillerinde bulunur. Beyaz renklidir. Yogunlugu malzemenin sekline
gore 100-150 kg/m? arasinda degisir. Yumusak bir malzeme olup, levha tiplerinin
dahi basinca dayanimi fazla degildir. En o6nemli oOzelligi yiiksek sicakliga
dayanabilmesidir [26]. Aliminyum Silisin g¢esitli ortalama sicakliklardaki 1sil

iletkenlik degerleri Cizelge 2.4.’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Aliiminyum Silis I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait
Is1] Tletkenlik Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)

sicaklik °C 64 kg/m® 96 kg/m® 128 kg/m®
100 - 0,041 0,030
300 - 0,079 0,060
600 0,180 0,140 0,120
800 0,270 0,220 0,180
1000 0,420 0,360 0,280

2.1.1.10.Kalsiyum Silikat

Kimyasal bir bilesim olan kalsiyum silikat yliksek sicakliklara ve kotii hava
sartlarina dayanikli bir yalittm malzemesidir. Fakat bu malzemenin dezavantaji kolay
kirtlir olmasidir. Yogunlugu 190-220 kg/m®, 1s1l iletkenligi 20 °C’ de 0,049 W/mK
ve 500 °C’de 0,10 W/mK’dir [19,49].

2.1.1.11.Asbest

Yalitim malzemesi olarak kullanilan en eski malzemelerden biriside asbesttir.
Ayrica yanmaya kars1 direnci en 6nemli 6zelliklerinden birisidir [49]. Asbest fiziksel
yap1 olarak diiz (amphibol) ve egri lifli (chrysotile) iki tiirti vardir. Amphibol
asbestin, kimyasal yapisina gore, crocidolite (mavi asbest), amosite (kahverengi
asbest), tremolite, anthophollite ve actinolite gibi ¢esitleri vardir. Endiistride en ¢ok
kullanilan chrysotile, crocidolite ve amosite cinsleridir. Bunlardan saglik i¢in en
tehlikelileri olan crocidolite ve amosite’nin kullanimi birgok iilkede yasaklanmistir.
Endiistride kullanilan asbestin %90’1n1 kapsayan chrysotile de bir¢ok iilkede
yasaklanmis olmasina karsin daha az karsinojenisitesi tartigmali oldugu igin bazi

tilkelerde sik1 kontrol altinda kullanilmaktadir [27].
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2.1.1.12.Vermikiilit

Vermikiilit dogal bir aliiminyum-magnezyum silikati olup, mika madeninden
elde edilir. Mika artiklar1 1sitilarak genlestirilir. Genlesmeden 6nce yogunlugu 1400-
1500 kg/m® iken sonradan 17-60 kg/m*e diiser. Tane gaplar1 0-15 mm arasinda
degisir. Vermikiilit, camsuyu ve silikofluorid ilavesi ile ve basingla levha haline
getirilir [53]. Vermikiilit hammaddesi ve bu hammaddeden iiretilen yalitim levhasi

Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Vermikiilit Madeni ve Yalitim Levhasi

Levhalar maksimum 5-6 kg/cm? basinca dayanir. Dékme vermikiilit 1200-1400
°C’ye kadar dayanir. Cimento katilarak yapilan levhalar 1s1 yalittmli hafif betonlar
kategorisine girer ve 800 °C’ye kadar dayamirlar. Isil iletkenlik degeri yogunluga
gore degisir. 300 kg/m3 yogunluktaki hafif betonun 1s1l iletkenlik degeri 0,08 W/mK
iken, 600 kg/m® yogunluktakinin 1s1l iletkenlik degeri degeri 0,15°¢ ulasir. Diger
yogunluk degerlerine ait 1s1] iletkenlikler ise Cizelge 2.5.te verilmistir. Gortldiigi
lizere yogunluk degeri arttikga 1s1l iletkenlik degeri kademeli olarak diismektedir.
Vermikilit nem alir. Asit ve alkalilere dayanikli olup yanmaz o6zellige sahiptir

[25,28].
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Cizelge 2.5. Vermikiilit I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait Isil iletkenlik
Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
sicaklik °C 96 kg/m® 101 kg/m® 104 kg/m® 109 kg/m®
10 - - - 0,066
30 - - 0,067 -
60 - 0,075 - -
150 0,083 - - -

2.1.1.13.Poliiiretan Kopiik

Poliiiretan kopiik; NCO grubuna sahip izosiyanatlar ile OH grubuna sahip
poliollerin reaksiyonlar1 sonucu olusan polimerlerdir. Katilim reaksiyonu, tamamen
bir polimerizasyon reaksiyonudur. Poliiiretanlar, plastik ailesinin bir alt grubudur.
Izosiyanatlar, NCO vyiizde icerigine ve fonksiyonuna ya da bir molekiildeki NCO
sayisina bakilarak adlandirilirlar. NCO sayilari izosiyanatlarin ayirt edici bir
ozelligidir. MDI (difenilmetandiizosiyanat—-NCO %31,5) ve TDI
(toluendiizosiyanat-NCO %48,2) en ¢ok bilinen iki hos kokulu izosiyanat ¢esididir.
Polioller, serbest OH (hidroksil) sayis1 ya da molekiil agirliklarina gore tanimlanirlar.
Poliollerde OH sayist molekiil agirlig1 ile ters orantilidir. Polioller, polieterler ve
poliesterler olmak iizere iki gesittir. Glinlimiizde kullanilan poliollerin %80-901
polieter poliollerdir [29].

Genis sertlik yelpazesi; yliksek elastikiyet; miikemmel aginma mukavemeti;
darbeye, kopmaya, yirtilmaya, yorulmaya mukavemet; yaglara, solventlere, suya ve
ozona kars1 dayaniklilik; seffaf ve metalden daha hafif olmalar1 poliiiretan
kopiiklerin baslica ozellikleridir. Sekil 2.9.’da politiretan yalitim malzeme 6rnekleri
ve bu malzeme ile yapilmis bir ¢at1 izolasyonu goriilmektedir. Poliliretan malzemeler

dis ortam kosullarina olduk¢a dayanikli malzemelerdir.
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Sekil 2.9. Poliiiretan Malzeme Ornekleri [22]

Poliiiretan sar1 renklidir. Hiicrelerin %95°i kapali gozeneklidir. 30-200 kg/m?®

arasindaki yogunluklarda, cesitli maksatlar igin iretilebilirler. Yap1 yalitimlari i¢in
30-40 kg/m® yogunluklarda olani kullamilir [26]. Cesitli ortalama sicakliklarda
politiretan kopiikler i¢in 1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 2.6.°da verilmistir.
Cizelgeden de anlasilacag: lizere poliliretan kopikler icin 1s1l iletkenlik degeri

yogunluktan bagimsizdir. Fakat sicakligin artmast ile artis gostermektedir.

Cizelge 2.6. Poliiiretanlar i¢in Cesitli Sicakliklara Ait Isil Iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama sicakhk Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
°C 35 kg/m® 40 kg/m® 50 kg/m®
-150 0,016 0,016 0,016
-50 0,022 0,022 0,022
0 0,021 0,021 0,021
10 0,023 0,023 0,023
50 0,026 0,026 0,026
100 0,032 0,032 0,032

2.1.1.13.Elastomerik Kaucuk Koépiigii

Kaucuk kopiigii esasli bir malzeme olan elastomerik kauguk kopiigii tamamen

esnek, kapali gozenekli, genlestirilmis siyah sentetik kauguk boru ve levhalardir.
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Biinyesindeki yliksek orandaki sentetik kaucugun sayesinde farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilecek elastikiyet ve esnekligi saglar. Isil iletkenlik degeri 0,036
W/mK’dir. Yogunluk degeri ise 60-80 kg/m® olmakla birlikte kimyasallara karsi
dayanikli bir yalittm malzemesidir. Elastomerik kaucuk kopiigi i¢in ¢esitli

yogunluklardaki 1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 2.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Elastomerik Kauguk Kopiigii I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait Isil
Iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
sicaklik °C 60 kg/m° 90 kg/m®
-20 0,033 0,036
0 0,035 0,038
20 0,037 0,040
50 0,040 0,044

2.1.1.15.Polietilen Kopiik

Polietilen esasli malzemeler, etilen ve propilenden hazirlanan polimerlerden imal
edilen esnek ve yar1 esnek, gozenekli, plastik esasli malzemelerdir. Polietilen kopiik
iriinii, kaliptan ekstriizyon yontemiyle c¢ekilerek boru ve levha halinde
tiretilmektedir. Kapali hiicre yapuli, ekstriizyon ile iiretilmis polietilen kopiik mamul,
dayanikli, giivenilir, ekonomik, kullanimi kolay bir yalitim malzemesidir [33].

Bu malzemeler; 1s1 yalittminda, désemelerde, darbe sesi yalitiminda, su
yalitminda yardimc1 malzeme olarak bir¢ok yalitim alaninda kullanilacag gibi ayni
zamanda koruma amagcli, ambalajlama veya yalittimi1 tamamlayict {iriin olarak c¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptirler [34]. Farkli yogunluklarda polietilen kopiik i¢in

cesitli ortalama sicakliklara ait 1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 2.8.’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Polietilen Kopiik I¢in Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait Isil Tletkenlik
Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
sicaklik °C 60 kg/m® 90 kg/m®
-20 0,033 0,036
0 0,035 0,038
20 0,037 0,040
50 0,040 0,044

2.1.1.16.Fenol Kopiigii

Fenol koptigli, Fenol-Formaldehit bakalitine anorganik sisirici ve sertlestirici
katilarak elde edilen bir malzemedir. Fenol kopiigii levhalart muhtelif yogunluklarda,
sert fakat kirilgan, kiiciik gdzenekli ve yiizeyi siirtiinmeyle tozlasan bir yapiya
sahiptir. Daha ¢ok agik gozenekli olup kapali gozeneklere de sahiptir [22]. Farkli
yogunluklarda fenol kopiikk igin cesitli ortalama sicakliklara ait 1sil iletkenlik

degerleri Cizelge 2.9.’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Fenol Kopiik Icin Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait Isil Tletkenlik
Degerleri [25]

Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)

Ortalama sicakhk °C 35 kg/m®, 40 kg/m® ve 60 kg/m®

-100 0,014 -0,016
-50 0,017 - 0,020
-25 0,018 — 0,022
10 0,018 — 0,022
50 0,021 - 0,025
100 0,027 - 0,031
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2.1.1.17.Melamin Kopiik

Melamin kopiigii yiiksek ses yutuculugu olan, milkemmel 1s1 yalitim 6zelligine
sahip bir malzemedir. Hafif ve kolay uygulanabilmesi, dekoratifligiyle giiniimiizde
bu alanda kullanilan bir malzemedir [35]. 11 kg/m® yogunluktaki melamin kdpiik
icin ¢esitli ortalama sicakliklara ait 1sil iletkenlik degerleri Cizelge 2.10.’da
verilmistir.

Beyaz ve gri renkli olan bu akustik siingerler standart olarak 10-11 kg/m®
yogunluklu imal edilmektedirler. Stiidyo, ses kayit odalari, bar, disko, sinema
salonlari, konferans salonlari, call center uygulamalarinda kullanim alanlarindan
bazilaridir. Uygulama sekli, dekoratiflik ve istenen ses yutma katsayilarma gore

farkli kalinlik ve sekillerde islenebilmektedir.

Cizelge 2.10. Melamin Képiik icin Cesitli Ortalama Sicakliklara Ait Isil letkenlik
Degerleri [25]

Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)

Ortalama sicaklik °C 11 kg/m®
10 0,034
20 0,035
40 0,039
50 0,040
80 0,046

2.1.1.18.Polivinilkloriir Kopiik

PVC kopiik, polivinilklorid esash termoplastik bir malzemedir ve sert, yari—sert
veya yumusak olarak iretilebilirler. Gozenek yapisi iiretim metoduna gore degisim
gostermektedir. Yiiksek basing sistemi ile iiretimde kapali gézenekli, algak basing
sistemi ile liretimde ise karisik gozenekli veya agik gozenekli, basingsiz iiretimde ise
acik gozenekli malzeme elde edilir. Yogunluk degeri 30-300 kg/m?® degerleri

arasinda olabilir fakat yap1 sektoriinde genellikle 30-40 kg/m® olam kullaniimaktadir
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[22]. Farkli yogunluklarda PVC képiik igin 10 °C sicakliga ait 1s1l iletkenlik degerleri
Cizelge 2.11.’de verilmistir.

Cizelge 2.11. PVC Kopiik igin 10 °C Sicakliga Ait Isil Iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama sicaklik °C Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
40 kg/m® 100 kg/m?® 300 kg/m?®
10 0,029 0,030 0,048

2.1.1.19.Extrude Polistiren Sert Kopiik (XPS)

Extrude polistiren (XPS) polistiren veya polistirenin kopolimerlerinden birinden,
genlestirilerek ve banttan cekilerek imal edilen, zirhli veya zirhsiz, kapali hiicre
yapisinda olan sert gézenekli plastik yalitm malzemesidir. Dikdortgen seklide ve
dikdortgen kesitli, kalinlig1 tekdiize ve diger boyutlarindan oldukga kiiciik olan rijit

veya yarl — rijit yaliim malzemeleridir [36].

Sekil 2.10. XPS Yalitim Malzemesinin 50X Resmi ve Modellemesi [37]

Siirekli bilgisayar kontroliinde yapilan iiretim sayesinde homojen bal petegi
goriiniimiinde, kararl bir hiicre yapisi elde edilir. Bu bal petegi yapis1 Sekil 2.11.°de
ki SEM goriintiistiyle goriilmektedir. Hiicreler biitiin ylizlerinden birbirine baghdir.
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Bu yap1 sayesinde XPS malzemeler biinyesine su almaz ve nemden etkilenmezler.

Yogunlugu ne olursa olsun su alma yiizdesi hacminin yiizde biri kadardir [37].

Sekil 2.11. 33 kg/m® Yogunluga Sahip XPS’nin SEM Gériintiisii [15]

Isil iletkenlik degerleri EPS’ye oranla biraz daha diisiiktiir. Yogunluklart 25-50
kg/m® arasinda degismektedir. En onemli ozelliklerinden biri de basinca olan

mukavemetinin fazlaligidir. Ayrica buhar gecirimsizlik faktorii de yiiksektir [22].

Cizelge 2.12. Extrude Polistiren I¢in Isil iletkenlik Degerleri [25]

Ortalama Yogunluga gore 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
(0]
sicaklik "C 28 kg/m® 32 kg/m® 38 kg/m® 45 kg/m?®
10 0.027 0.028 0.025 0.026

2.1.1.20.Expande Polistiren Sert Kopiik (EPS)

Expande polistiren (EPS); yapay organik bir 1s1 yalittm malzemesi olup, ilk kez
1952 yilinda Alman BASF firmasi tarafindan tiretilmis ve ‘Styropor’ adi altinda
diinyaya yayilmistir. Zamanla Shell, Hochst, CdF Chemie gibi diger firmalar
tarafindan da dretilerek degisik marka adlari almasmna karsihik Tirkiye’deki adi

Strafor (Styropor) olarak kalmustir.
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Sekil 2.12. Cesitli Genlestirilmis Polistiren Levha Ornekleri [22]

Styropor termo—plastik bir malzemedir. Ulkemizde ilk olarak 1960’11 yillarn
basinda soguk hava depolari ile ticari buzdolabi {ireticilerinin ihtiyacini karsilamak
tizere tiretilmeye baslanmis ve ¢ok uzun yillar kullanilmistir. Diger iilkelerde
baslangicindan itibaren insaatlarda da kullanilan bu malzeme, Tiirkiye’de ancak
1986’dan sonra ingaatlara girebilmistir. Bugiin diger tilkelerde olsun, Tiirkiye’de
olsun ingaatlarda en ¢ok kullanilan yalitim malzemelerinin onciilerindendir. Bunun
nedeni, her tiirli 1s1 yalitm malzemesinin en ucuzu olusu ve sahip oldugu teknik
ozelliklerdir [30]. Sekil 2.13.’te gosterildigi gibi genlestirilmis polistiren sert kopiik
stiren monomerinin polimerizasyonuyla petrolden elde edilen, kopiik haldeki, kapali

gbzenekli ve tipik olarak beyaz renkli bir termoplastik malzemedir.

,CH2 CHZ\ /CHZ\ /CHQ\ /CHQ\ [y CHy
CH CH
@pomerz&sycn @ @ @ @
Polistiren

Sekil 2.13. Monomer Haldeki Stirenin Polimerizasyonu [31]
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Polistiren taneciklerin genlesmesi (sisirilmesi) ve birbirine kaynasmasi ile elde
edilen EPS iiriinlerde, taneciklerin sisirilmesi ve kopiik elde edilmesi i¢in kullanilan
gaz pentandir. Tanecik i¢indeki pentan hava ile yer degistirir. Aciga ¢ikan pentan
CsHi2 gazi atmosferde bulunan karbondioksit (CO;) ve su buharma (H,0) dondisiir.
Bu sayede malzeme igerisinde hareketsiz halde havanin hapsoldugu goézenekli bir
yapt ¢ikmis olur. Malzemenin %98’i kuru ve hareketsiz hava, %2’si ise polistirendir.
Hareketsiz ve kuru hava, bilinen en ekonomik, en ¢evre dostu ve en miikemmel 1s1
yalittm malzemesidir [32].

EPS yaliim malzemelerinin iiretim asamasinda hammadde olarak kullanilacak
drlinler secilerek iiretim asamasma gec¢ilmektedir. Sekil verme kisminda ise
kullanilabilecek iki ydntem vardir. Ilki bir kaliba uygun sekilde sisirme
gerceklestirilir ve liretim sonucunda ekstra bir kesme islemine gerek duyulmaz. Bu
yontem genellikle kopiik bardak ve tlirevleri yapiminda, darbe emis 6zelliginden
dolay1 ve mekanik 6zelliginden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.14.’te

kaliba uygun sekilde sisirilen polistiren koptikler verilmistir.

Sekil 2.14. EPS Kalip Basma Yéntemiyle Uretilmis Uriinler [37]
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Ikincisi ise biiyiik bir kaliba sisirme yapilir ve sonug olarak ¢ikan iiriin istenilen
kalinlik ve boyutlarda kesilerek ambalajlanir. Bu islemler sonucu ¢ikan {iriinler
kullanima hazir hale gelmektedir. EPS malzemeler tamamen geri dontisimli ve
dogaya zarar vermeyen iiriinlerdir. Uretim asamasinda ¢ikan hurda malzemeler tekrar
Oglitme islemine tabi tutularak kullanilabilirler. Sekil 2.15.’te levha olarak kesilmeye
hazir biiyiik kalip goriilmektedir.

Sekil 2.15. Blok Kaliplama Teknigiyle Uretilmis Uriin [38]

Sisirici gaz olarak kullanilan pentan gazi ise organik bir gaz oldugu i¢in insana
ve ¢evreye zarar vermedigi gibi icerisinde kloroflorokarbon ve tiirevleri gibi gazlar

bulunmaz. EPS {iretim agsamasinin sematik resmi Sekil 2.16.’da gosterilmistir.

32



© SISIRME o DINLENDIRME

© URETIM

Kaliph EPS Mak
Blok
H v
tesmes Makines:
EPS Levha <lplanm Eps
—Jrinle

Sekil 2.16. EPS Uretim Asamast [32]

Uretim asamasi 5 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar kisaca [39]:

On-genlesme: Polistiren graniilleri her biri birbiri ile baglantili olmayan
hiicreler serisinden olusan daha biiyiik tanecikler olusturmak {izere serbest
bir sekilde buhara maruz birakilarak genlestirilmektedir.

Dinlendirme: Genlesme sonrasinda tanecikler halen yogunlagmis buhar ve
pentan gaziin kiiciik miktarlarin1 igermektedir. Soguduklarinda hava
kismen diger Ogelerin yerini alarak asamali olarak gozeneklere niifuz
eder.

Kaliplama: Bu tanecikler panolar, bloklar veya istege bagl {iriinler
olusturmak iizere kaliplanmaktadir. Kalip 6n—kopiigii sekillendirme ve
muhafaza etmeye yaramaktadir ve buhar genlesmeyi tesvik etmek icin

tekrar kullanilmaktadir. Kaliplama sirasinda buhar her bir tanecigin
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komsular1 ile birlesmesine yol acar, boylece de homojen bir iiriin
olusturulur.

* Sekillendirme: Kisa bir soguma déneminden sonra, kaliplanmis blok
makineden ¢ikartilir ve ayrica bir dinlendirme sonrasinda sicak tel
elementlerinin veya bagka uygun tekniklerin kullanilmasi suretiyle
istenilen sekilde kesilip sekillendirilebilirler.

* Uretim sonras1 isleme: Bitmis iiriin folyolar, plastikler, ¢at1 kegesi, fiber-
pano veya cat1 ya da duvar giydirme malzemeleri gibi diger kaplamalar
ile lamine edilebilir.

EPS’nin en 6nemli 6zelligi 1s1l iletkenlik degerinin oldukga diistik olusudur. TS
7316’ya gore yogunlugun degismesi ile 1s1l iletkenlik degerinde kiiclik degisiklikler
vardir. EPS yalitim levhalarinin yogunluga bagl olarak 1s1l iletkenlik degeri Sekil
2.17.’de verilmistir [22]. Burada verilen degerler ortalama ve ongoriillen hesap
degerlerdir. Grafikten de anlasilacagi iizere EPS 1s1 yaliim malzemelerinin 1s1l

iletkenlik degeri yogunluk ile ters orantilidir.
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Sekil 2.17. EPS Uriinlerinde ve Is1 Yalitim Levhalarinda Isil iletkenlik Degerinin
Yogunluk Ile Degisimi [32]
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Bazi 1s1 yalitm malzemelerinin, uzun siireli yiik altinda kalmas: sonucu
kalinliklarinda azalma gosterirler ve bu sebeple 1s1l direngleri azalir. Bazi 1s1 yalitim
malzemelerinde ise koplk olusturmak i¢in kullanilan ve 1s1l iletkenligi diisiik olan
sisirici gazin malzemeden yavas bir sekilde uzaklagsmasi sonucu, basglangigta diisiik
olan 1s1l iletkenligi zamanla artar ve bu sebepten dolayr bu malzemelerin 1s1l
direngleri kullanim sirasinda zamanla azalir. EPS 1s1 yalitim levhalarinin iiretiminde
kullanilan sisirici gaz, hava ile ¢ok hizli yer degistirdigi i¢in, EPS 1s1 yalitim
levhalarinin 1s1l iletkenlik degeri iiretimi takiben nihai degerlerine ulasir ve zamanla
kotiilesmezler. Uygulamanin gerektirdigi yogunluklarda kullanildiklar1 zaman ise
kalinliklarinda da 1s1l direnci etkileyecek bir degisim gézlenmez [30].

EPS yalitim malzemelerinde yogunluklar 10-30 kg/m® arasindadur. Istenirse 60
kg/ m? yogunluga kadar cikilabilir. Yogunlugun artmasiyla basing dayanimi, buhar
gecirimsizligi ve fiyatlart artar. EPS yanicit bir malzemedir. Ancak igine 0zel
maddeler karigtirilarak zor alev alict veya kendi kendine sonen tipleri de mevcuttur.
EPS’nin yanabilmesi i¢in 800 MJ/m*liik 151 ve kendi hacminin 130 kat1 hava gerekir.
Yap1 elemanlarinda siva, sap, al¢i, pano v.b. malzeme ile kaplanmis haldeki EPS
levhalarin yukarida belirtilen yanma sartlarina ulagmasi beklenmez. Ancak tim
polimer esasli ve polimer katkili malzemelerin havalandirma kanallar1 veya giydirme
cephe sistemleri gibi hava sirkiilasyonunun ¢ok yiiksek oldugu uygulamalarda
uygulanmas1 uygun degildir. Diger yandan, EPS’nin yanmasi halinde ¢ikan gazlarin
miktarr, ahsap gibi B2 simifi ve her bina biinyesine girmis olan malzemelerin
yanmasindan ¢ikan gazlarda daha azdir. EPS bir hidrokarbon olup parlama noktas1
360-370 °C’dir [40]. Kendiliginden yanabilmesi igin ortam sicakliginin 490 °C’ye
ulagmas1 gerekir [41].

Alevlenmeyi geciktirici olarak kullanilan kimyasallar, yanmay1 onleyen veya
geciktiren maddelerdir. Yanma olay1 esnasinda gerceklesen malzemenin 1sinmasi,
bozunmasi, tutugmasi ve alevin biiylimesi adimlarindan birisinde etki ederler. Alev
geciktiriciler yanma igin gerekli olan 1s1, oksijen ve yakit faktorlerinden birisini veya

birkagini sinirlayarak yanmay1 durdurur veya yavaslatirlar.
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Alev geciktiriciler 3 ana gruba ayrilabilir: Bunlar halojenli alev geciktiriciler,

fosforlu alev geciktiriciler ve hidrat (sulu) alev geciktiricilerdir [29].

Halojenli alev geciktiriciler; yapilarinda brom (Br), klor (Cl) ve flor (F)
gibi halojen igeren alev geciktiricilerdir. Ornek olarak; dekabrom difenil
eter C1,Br00, okta brom difenil eter C1,H,BrsO, penta brom difenil eter
C12HsBrsO, poliklor bifenil CioHip - XCly verilebilir. Halojenli alev
geciktiriciler; yanma ig¢in gerekli kiiciik molekiillerin olusumunu
engellerler, alev iizerinde yanmayan gazlardan bir Ortii olustururlar ve
bunlarin par¢alanmasi endotermik oldugu igin 1s1y1 azaltirlar ve sogutma
etkisi yaparlar.

Fosforlu alev geciktiriciler; yapilarinda fosfor (P) bulunduran alev
geciktiricilerdir. Ornek olarak; amonyum polifosfat (APP), kirmiz1 fosfor,
trifenil fosfat, 2-etilhekzil difenil fosfat verilebilir. Fosforlu alev
geciktiriciler; yiizey iizerinde yanmayan bir katman olustururlar, bu
katman malzeme yiizeyi iizerindeki yanma bdlgesine oksijen girmesini
engeller. Ayrica yanma ile aciga c¢ikan 1s1y1 absorbe ederek, yanmanin
durmasma yardimcit olurlar. Malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde az bir degisime sebep olurken, yanma direncini arttirirlar.
Hidrat (sulu) alev geciktiriciler; yapilarinda su bulunduran inorganik
bilesiklerdir. Ornek olarak; aliiminyum trihidroksit AI(OH); ve
magnezyum hidroksit Mg(OH); verilebilir. Bu tiir alev geciktiricilerde; 1s1
altinda, alev geciktirici bilesiklerinden ayrilan su molekiilleri, sogutma
etkisi ile yanmayi yavaslatir. Aliiminyum trihidroksit, 350 °C’de
kiitlesinin %34,6’sin1, magnezyum hidroksit ise 450 °C’de kiitlesinin
%30,9’unu kaybeder ve su tiretir. Hidrat (sulu) alev geciktiricilerin, fazla
kullanilmas: nedeniyle, malzemenin mekanik ozelliklerini kotii yonde
etkilemesi en biiyiik dezavantajidir. Iyi bir yanma geciktirici, malzemenin
yanma direncini artirirken; fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde

kétiilesmeye neden olmamalidir.

EPS yalitim malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin yani sira mekanik ozellikleri de

kullanilabilirligini ve uygulama agisindan avantajini géstermektedir. EPS 1s1 yalitim

levhalarinin mekanik 06zellikleri, bir binada normal sartlarda karsilasilabilecek

mekanik etkilere basari ile dayanabilecek yeterliliktedir. Is1 yaliim malzemelerinde
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kalinligin belli bir degerden fazla azalmasi, malzemenin 1s1l performansinin kabul
edilemez diizeyde bozulmasina sebep olur. Bu sirada malzeme yiik tasisa bile, ana
gorevini yerine getiremez. Bu sebeple 1s1 yalitim malzemelerinde basing dayanimi
degil %10 deformasyondaki basing gerilmesi esas alinir. Mekanik 6zellikler TS EN
13163 EPS yalitim levhalari i¢in uygulanan yonetmelikteki degerler temel alinarak
ve oradaki uygulama esaslar1 kabul edilerek olusturulmustur [42]. EPS i¢in mekanik
ozellikler Cizelge 2.13.’te gosterilmistir. 18, 22 ve 32 kg/m® yogunluga sahip EPS 1s1
yalittm malzemelerinin mekanik oOzellikleri ise interpolasyon yontemi ile

bulunmustur.

Cizelge 2.13. EPS i¢in Mekanik Ozellikler [26]

* E3 E3

Yogunluk (kg/m’) 15 18 20 22 25 30 32

Basing Dayanimi(N/mm?)

009 012 0214 016 018 0,22 0,24
(%10 deformasyonda)

Basing Dayanmimi(N/mm?)

0,018 0,025 0,028 0,035 0,042 0,063 0,058
(< %2 deformasyonda)

Makaslama
Dayanmmi(N/mm?) 010 012 014 015 018 020 0,22
Biikiilme
Dayanm(N/mm?) 018 024 027 031 036 046 048
Cekme
Dayanmmi(N/mm?) 018 024 028 032 038 045 0,5

2.2 Isil Tletkenlik Degeri

Birbirine paralel iki yiizey arasindaki sicaklik farki 1 K = 1 °C olan homojen bir
malzemenin, 1 m?sinden 1 saatte ve 1 m kalinlikta gecen 1s1 miktaridir. Ancak 1s1
hesaplarinda, laboratuarda &lgiilen k degeri degil, 10 °C ortalama sicaklik ve pratik
nem miktaria goére gevrilen Knesap degeri kullanilmaktadir [26]. Isil iletkenlik kisaca
bir malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin Ol¢iisiidiir. Malzemelerin 1s1l iletkenlik
degeri sicakliga, neme, geometriye, gozeneklilige ve malzemenin bilesimine bagh

olarak degisir.
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Isil iletkenlik degeri genel olarak, kati maddelerde en biiyiikk ve gazlarda en
kiigiik degerlere sahiptir. Sivilardaki degerleri ise orta biiyiikliiktedir. Maddelerin
degisik halleri i¢in 151l iletkenlik degerleri Sekil 2.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Maddelerin Degisik Fazlar1 I¢in Isil letkenlik Degerleri [43]

Ideal gazlarda 1s1l iletkenlik degerini kinetik gaz teorisine gore hesaplamak

miimkiindiir. Bu durumda 1s1l iletkenlik degeri;

RJRT/u

k= A= )8.65N, 2

=61 (2.1)

esitliginden hesaplanir. Burada c, sabit hacimde 06zgiil 1s1, p molekiil kiitlesi, T
mutlak sicaklik, d molekiil ¢ap1, n dinamik viskozite, R genel gaz sabiti ve N =
6,023.10%° 1/kmol olarak da Losschmidt sayisi ve y adyabatik iistiir [44].

Denklem 2.1°den de anlasilacag1 tzere 1sil iletkenlik degerinin basingla
degismedigi ve mutlak sicakligin karekokiiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Fakat ¢ok yiiksek (200 atii’den fazla) ve ¢ok diisiik (20 mmHg’den az) basing istisna
teskil etmektedir. Ayrica molekiiler agirligin azalmasi ve sicaklik degerinin artmasi
151l iletkenlik degerinin artisina neden olmaktadir. Bazi gazlarda 1s1l iletkenlik

degerinin sicaklik ile degisimi Sekil 2.19.’da gosterilmistir [43].
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Sekil 2.19. Baz1 Gazlarin Isil fletkenlik Degerlerinin Sicaklikla Degisimi [43]

Sivilarin 1s1l iletkenlik degerleri genel olarak gazlarinkinden biiyiiktiir. Ancak
sicaklik ile az degisirler ve genellikle azalirlar. Su, gliserin ve glikol maddelerinin ise

bu duruma istisna olustururlar. Bu durum ise Sekil 2.20.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Baz1 S1vi Maddelerin Isil iletkenlik Degerleri [43]
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Katilar i¢in serbest elektron ve atomlar, kafes olarak adlandirilan bir yapinin
siirlar i¢inde kalirlar. Buna gore, 1s1 enerjisinin gecisi iki olgudan kaynaklanir;
serbest elektronlarin yer degistirmesi ve kafes titresim dalgalaridir. Bu etkiler
sonucunda, 1s1l iletkenlik degeri ‘k’, elektronik bilesen ‘ke’ ve kafes bileseni ‘k;’’nin
toplam1 olacak bi¢imde yazilabilir. Bazi metallerin 1s1l iletkenlik degerleri Sekil

2.21.”de gosterilmistir [43].
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Sekil 2.21. Baz1 Metallerin Isil Iletkenlik Degerleri [43]

Yalitim malzemelerinde 1s1 iletkenlik ¢ok diisiik degerlerdedir. Ornegin firmn ve
kazan yanma odalarinda kullanilan yansitict yapi malzemeleri ile 1sil yalitkan
malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri yaklasik k = 0,02 W/mK ile k = 2,5 W/mK
arasinda degisir ve Sekil 2.22.’de goriildiigii gibi 1s1l iletkenlik degeri sicaklikla artar.
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Sekil 2.22. Baz1 Yalittm Malzemelerinin Isil Tletkenlik Degerleri [43]

Genellikle yogunluk arttig1 zaman 1s1l iletkenlik degeri artar. Bu artis maddenin
igyapisina, madde igerisinde bulunan gozeneklere ve nem derecesine baglidir. Nemli
bir malzemenin 1s1l iletkenlik degeri, kuru malzemenin ve suyun ayr1 ayri 1sil

iletkenlik degerinden fazla olabilir.
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Sekil 2.23. Baz1 Yalittm Malzemelerinin Isil Iletkenlik Degeleri [17]

Yalittim malzemelerinin i¢yapisindan dolayr 1s1 gecisi degisik yollar ile
gerceklesebilir. Bunlar kati1 yerlerde iletim, hava olan yerlerde iletim ve taginim,
yiiksek sicakliklarda ise 1sinim iledir. Sekil 2.23.’te baz1 yalittm malzemelerinin 10

°C kuru havadaki 1s1l iletkenlik degerinin yogunlukla degisimi gdsterilmistir [17].

2.2.1.Is1l fletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Isil iletkenlik degerinin belirlenmesi icin uygulanan yontemleri analitik
metodlar, sayisal metodlar ve deneysel metodlar olmak iizere gruplara ayirabiliriz.
Isil iletkenlik degeri malzemelerin fiziksel bir 6zelligi olup her malzeme icin farkli
degerler almaktadir. Bu degerleri alirken de malzemelerin sicakligina, malzemenin

bilesimine, malzemenin nemine, geometriye ve malzemenin gozenekliligine baghdir.
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2.2.1.1.Is1l iletkenlik Degerinin Teorik Olarak Belirlenmesi

Malzemelerin 1s1l iletkenliklerini belirlemede teorik olarak bir¢ok model ortaya
c¢ikmis ve ¢ikmaya devam etmektedir. Farkli modellerin ortaya ¢ikmasinin nedeni
giintimiiz ihtiyaclar1 ve yeni teknolojik gelismelerin bir sonucudur. G6zenek yapisi,
gozenekteki fazlar, gozenek biiyiikligl, acik veya kapali olmasi durumu
parametrelerin varligt ve dogru olarak tanimlanmasinin zorlugu 1sil iletkenlik
degerinin belirlenmesinin baslica nedenidir. EPS malzemelerinin 1s1l iletkenliginin
belirlenmesinde literatlirde bircok aragtirma mevcuttur fakat burada yaygin olarak
kullanilanlar1 agiklanacaktir [6,10].

Gozenek yapisi bir bagka deyisle gozenek miktarinin malzeme hacmine orani
(), gozeneklerin biiyiikliikleri ve sekilleri ¢ok 6nemlidir. Durgun hava hiicresel
kisimlarda cesitli sekillerde yogunlagmaktadir. Bu nedenden dolay: hiicre yapisina
gore acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak iizere yapisal ayrima ugramaktadir. Agik
hiicreli yapida mikron seviyesinde Sekil 2.24.’te goriildiigl gibi ag yapisina sahip bir

form goze carpmaktadir. Burada esas malzeme hiicre duvarlarinda yogunlasmustir.

Sekil 2.24. Agik Hiicreli Yaliitm Malzemelerinin SEM Goriintiisii
(a) Karbon Kopiik (b) Aliminyum Kopiik [46]
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Dokular arasinda bulunan bosluklarda tipik olarak hava bulunmaktadir. Bu
yapmin en 6nemli 6zelligi hiicreler arasinda kalan kismin ¢apt her zaman hiicre
capindan kii¢iik olmasidir [10].

Kapal1 hiicre yapisinda ise hiicreler ¢ok ince duvarlar tarafindan sinirlanmistir.
En cok kullanim alani polistiren ve poliiiretan malzemelerdir. EPS malzemeler
tiretim siirecinden dolay1 kendine 6zgii bir yap1 gostermektedir. Kisaca bu yapi ¢ift
kath gozeneklilik olarak adlandirilabilir.

Genel olarak EPS yalitim malzemelerinin gozenekleri iki farkli gozenek tipinden
olusur. Bunlardan birincisi ylizey analizinden genlestirilmis polistiren yapida bir¢ok
kiiciik parcacik birbirlerine kaynarlar. Boylece diizensiz sekilde ki gozenekler bu
parcaciklar arasinda kalir [46,47,48].

Diger bir gozenek yapisi ise Sekil 2.25. ile gosterilen kiiresel kiiciik parcacigin
SEM’de 100 kat daha biiyiitiilmiis olarak goriinen hiicresel gozeneklerdir. Burada
bulunan go6zeneklerde hava bulunmaktadir. Kesinlikle hiicreler arasi bosluklar

bulunmamaktadir [48]. Sekil 2.26.’da ise hiicreler arasi bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 2.25. EPS’lerde Makro ve Mikro Gozeneklerin SEM Goriintiisi
(a) makroskopik (b) hiicresel yap1 [48]
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Sekil 2.26. Hiicreler Arasi Boslugun Kesit Goriintiisii [48]

Gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenlik degerini hesaplamak igin

literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir [48,72,73,74,75,76]. Bunlardan bazilart:

* Paralel modelde; esdeger plakalarin yiizeyi 1s1 akis yoniine paraleldir. Paralel
model efektif 1s1l iletkenligin maksimum degeri ile sonuglanan minimum
yalitim saglar. Paralel durumda efektif 1sil iletkenlik asagidaki esitlikle
verilmis olup burada gozenek 1sil iletkenligi K¢, malzeme 1s1l iletkenligi K,

hacimsel oran1 ¢ ve efektif 1s1l iletkenlik ise K ile gosterilmistir.

k= [¢pks + (1 — $ky] (2.2)

* Seri modelde; 1s1 akisinin yonii plaka yiizeyine dik oldugunda, maksimum
yalitm ortaya ¢ikar ve efektif 1sil iletkenlik degeri minimum olur. Bu
durumda efektif 1s1l iletkenlik, olusan kesimlerin iletkenliklerinin uyumluluk

ortalamasi ile verilir.

k=|—+

¢ (-]
8,00 @3

* Geometrik ortalama modelde; iki bilesenli gozenekli bir malzemede efektif
1s1l iletkenlik bilesenlerin 1si1l iletkenligi ile hacim oranlarina bagli olarak

agirlikli geometrik ortalamasi ile verilir.
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ke = [l k9] (2.4)

Maxwell modelinde; bir kompozit ya da gozenekli yapida dagmik haldeki
fazlarin birbirleri ile temassiz oldugu kabul edilir. Maxwell potansiyel enerji
yaklasimmi kullanarak homojen bir ortamdaki rastgele dagilimli ve
birbirleriyle etkilesimsiz homojen kiirelerden olusan bir karma malzemenin
1s1l iletkenlik degerini asagidaki Denklem 2.5 ile agiklamistir. Burada kpn
stirekli fazin 1s1l iletkenligini, ks slireksiz fazin 1sil iletkenligini ve ¢ ise

stireksiz fazin hacim oranini gostermektedir.

ki + 2k — 2¢(ky — k)

k=k
" kp + 2k + Sk — k)

(2.5)

Fricke ve Burgers modelinde; Maxwell modelini yeniden diizenlemigler ve

gbzenek yapisinin elips seklini kullanmiglardir.

ko + k(1 — $)F L1y ks -
T bt A PF F‘§;[”{<H>_1}gil (0)

ve Y2, g; = 1. Bu modelde pargaciklar birbirlerinden etkilenmemektedirler.
F iki faz arasindaki ortalama sicaklik gradyeninin orani ve g; elipsin yar1 asal
eksenidir.

Rayleigh modelinde; gozenekler kiire seklinde ve kiibik sirada
yerlestirilmistir. Rayleigh modeli o kadar sabit ve yapaydir ki pratik

durumlarda karigimlarin 1s1l iletkenlik degerini belirlemeyebilir.

k1 —2¢n —1,65(9)*2An]  kp—k  3ky —3kf
T T+ on—165()0BAn] " 2km k' A + 3k;

(2.7)

Bruggeman modelinde; birbirine baglanmis iki fazin efektif 1sil iletkenlik
katsayisin1 hesaplamada uygulanabilecek ve ‘efektif ortam’ kavramini

kullanan bir denklem Onermistir. Bu yaklasimda iki faz birbirinin yerine
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gecebilir roller oynamaktadir. Landauer, gergekte Bruggeman denkleminin
¢Oziimiine uygun denklemi pratik bir sekilde ifade etmistir. Bu yaklagim
‘Efektif Ortalama Siiziilme Teorisi’ (Effective Medium Percolation Theory,
EMPT) olarak adlandirilmaktadir. Burada §; K, ve Ki’ye bagl bir ifadedir ve
degisik formlar i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir;

NEE
k= [1+ (6 —k1)¢i] - (28)

k 5k, +k 2k
kiresel ——=—  silindirik uL ! tabaka f

m
: —r 71 2T 29
2 + kf 3(km + k) 3k; (29

Meredith ve Tobias modelinde; arastirmacilar Bruggeman’in ifadesini

gelistirerek asagidaki ifadeyi 6nermislerdir.

2k + Ky 6k, + 3k, 3k,
- [ —2¢+o,409[74km+3k]¢3 2133[74,{ +3kf]¢31 -
=K | 2k 6k, + 3k ~ 3k, (210)

m
R — +¢+°'4°9[4km+3k]¢ 0906[4k T3k, ¢3J

Weiner modelinde; ilk defa elektrik diren¢ metodunu kullanarak
gozenekli malzemelerde 1sil iletkenlik degerini tespit etmistir.
Calismasinda ¢oziimiinii kiibik parcaciklarin kiibik bir diizende oldugunu
varsayarak islemlerini gerceklestirmistir. Ayrica calismasinda kiibik
yapilara ek olarak kiiresel yapilara uygulamis ve diger arastirmacilarin

¢oziimleriyle uyum i¢inde olugunu ispatlamistir.

km + (Tl - 1)km - (n - 1)¢(km - kf)
+(n = Dk + ¢k — ky)

k =k, (2.11)

Burada ifade edilen n degeri deneysel bir sabittir ve kiiresel yap1 i¢in 3

olarak alinabilir.
Lewis ve Nielsen modelinde; arastirmacilar Halpin—Tsai denklemini

diizenleyerek asagidaki formata doniistiirmiislerdir.
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— [1 + AB¢ 212
=km [T B0 (2.12)
Denklemde verilen A degeri;
A=Kgp—1 (2.13)
Kk ile ifade edilen deger ise Einstein katsayisi olarak ifade edilir.
ke/km —1
= f/# (2.14)
ke/km + A
1—
(p=1+< f’”)qb (2.15)
b

A ve ®p, degerleri cesitli sekil ve 1s1 gecisinin yoniine baglh olarak asagidaki
Cizelge 2.14. ve Cizelge 2.15.’ten bulunabilir.

Cizelge 2.14. Cesitli Sistemler I¢in A Degerleri [54]

Fazin Sekli Is1 Gegisinin Yonii A
Kiip Herhangi 2,0
Kiiresel Herhangi 1,50
Daginik Kiiresel Herhangi 3
Rastgele Siralanmis Cubuklar
(En-Boy Oram = 2) Herhangi 1,58
Rastgele Siralanmis Cubuklar
(En—Boy Oram = 4) Herhangi 2,08
Rastgele Siralanmis Cubuklar
(En—Boy Oram = 6) Herhangi 2,8
Rastgele Siralanms Cubuklar
(En-Boy Orani = 10) Herhangi 4,93
Rastgele Siralanms Cubuklar
(En-Boy Oram = 15) Herhangi 8,38
Eksen Dis1 Siralanmis Fiberlere Paralel ~ 2L/D (L fiber uzunlugu, D
Fiberler fiber capr)
Eksen Dis1 Siralanmis Fiberlere Dik 0,5
Fiberler
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Cizelge 2.15. Cesitli Sistemler Igin @, Degerleri [54]

Parcaciklarin Sekli Icerik Sekli D,
Kiiresel Kapali Hekzagonal 0,7405
Kiiresel Yiizeye Merkezlenmis 0,7405

Kiibik
Kiiresel Hacme Merkezlenmis 0,60
Kiibik
Kiiresel Basit Kiibik 0,524
Kiiresel Rastgele Kapali 0,637
Cubuk veya Fiber Eksen Dis1 Hekzagonal 0,907
Kapali

Cubuk veya Fiber Eksen Dis1 Basit Kiibik 0,785

Cubuk veya Fiber Rastgele Eksen Dis1 0,82

Cubuk veya Fiber 3 Boyutlu Rastgele 0,52

* Russel modelinde; efektif 1s1] iletkenlik sayisini tahmin etmek i¢in bir fazdaki

kiiplerin kiibik bir yapida oldugunu varsaymistir. Bu faz sekilleri Sekil

2.27.°de verilmistir. Eger daginik olan faz kati siirekli faz akigkan ise efektif

1s1l iletkenlik degeri asagidaki esitlikle verilmistir.

fot ) -h)

[(cpm)s bm + (km)<1+¢m ¢2)l

Burada katinin 1s1l iletkenligi(k,,), akiskanin 1s1l iletkenligi(ky), ve hacimsel

(2.16)

oran(d,,) seklindedir. Eger bu durumu yani daginik yap1 akiskan siirekli yap1

kat1 ise Denklem 2.17 ile yazilabilir.

k=

(007 + () (145

[(¢f) -+ (2 )(1+¢f ¢f)]
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a)l Y

Sekil 2.27. Russel Efektif Is1l Iletkenlik Modelleri [48]

Cheng ve Vachon modelinde; kiiresel parcaciklar i¢in uygulamali bir model
gelistirmislerdir.

Eger km > K ise,

k= |[ 2 tan~!
| Jc(kf = k) Uk + B (kp — k)

B [ C(kr — km) 1—3]
E km n B(kf — km)\ + km Jl (218)

Eger k¢ > kp, ise,

B
1 \/km+B(kf—km)+7\/C(kf—km) 1-B

k= In (2.19)
I\/C(kfkm)(km+3(kfkm)) \/km+3(kf—km)—§\/c(kf—km)+ o l

denklemlerdeki B ve C katsayilar ise,

B = 3¢ C=-4 : 2.20
= 7176 = — % ( )

Woodside ve Messmer modelinde; aragtirmacilar 1s1 iletimini direng
yaklasimmi kullanarak ti¢ farkli sekilde gergeklestiginin varsaymislardir.
Bunlar katidan katiya iletim, sividan siviya iletim, katidan siviya iletim ve
bunun tam tersi seklindedir. Buradao+ +y=1veay+p=(1-0). a, B vey
kiip formasyonu i¢in parametreler olup & ise F’nin karsiti seklinde ifade

edilmistir;
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ksks
ks(1—7v) + key

1
k:al l+5ks+5kf, §=—==06-003 (2.21)

Brailsford ve Major modelinde; arastirmacilar Maxwell modelini
gelistirmisler ve genis bir aralikta kullanimimi saglamislardir. Bilesenleri
olusturan her bir fazin belirli oranlarda birlestigini kabul etmislerdir. Efektif
1s1l iletkenlik degeri ti¢ fazli sistemler i¢in asagidaki sekilde tanimlanmis olup

c ve d sirasiyla stirekli ve daginik fazi simgelemektedirler.

3k 3k
et + karbas (25 55,) + kot ()|

[9c +0a1 (%fckdl) + baz (%fkdl)]

k (2.22)

Lichtenecker modelinde; iki fazli sistemin Ozelliklerini ve davramislarini
tanimlamak i¢in deneysel bir ifade ortaya atmistir. Ortaya konulan bu ifade
ise arastirmaci tarafindan karisimlarin logaritmik kanunu ismiyle anilmistir.

Bu kanuna gore efektif 1s1l iletkenlik degeri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

log(A.) = ¢5 log(/lf) + ¢s log(As) (2.23)
Burada f ve s sirasiyla gézenek ve kat1 kismi ifade etmekte ve e ise karigimin

ozelliklerini gostermektedir. Bu ifadeyi logaritmik ifadeden ¢ikararak

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
de = (Ap)P. (A5) s (2.24)

Bruggeman [45] Lichtenecker’in tanimladigi ifadelerin kullanabilirligini

genisleterek asagidaki ifadeleri vermistir.

3 As — A
A = (A,)Er(+kes) (3 y¢s(+kdyp) k=_< s T ) 295
e = (Af) (4s) 221 + ) (s + 1) (2.25)
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Springer ve Tsai modelinde;

/ 1-4 —m—12— \
k=km|[12ﬁ+2(kml1) ™— i - tanl((kkf)i)) |l|
{ | ey B etk

Baschirow ve Selenew modelinde;

[ oyt |
k=k,|1-~T2 4 m_ Tl 14+~ ||
| 4 2 | 673 ks ||
| L&\ =w)

Zehner ve Schliinder modelinde;

|

| 1
k=ke|1—(1-¢)2

[ R
aa-gp (-1 5D [
k 1—p\o k 1—p\ o "\ &
1-7L125( 5 ) (1—#1,25(7) 2 \%,
10 10
125(%)9+1 125(%)9—1
- 0
’ 1—:—;125(%)

2.2.1.2.Is1l fletkenlik Degerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi
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(2.27)

(2.28)

iki sistem arasinda veya sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farki oldugu
zaman enerji transfer edilmektedir. Yalniz sicaklik farkindan dolay:r bir sisteme
transfer edilen bu enerjiye, termodinamikte 1s1 enerjisi denilmektedir. Diger taraftan
termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme
dogru akmaktadir. Is1 dogrudan dogruya 6lgiilemez ve gozlenemez, ancak dogurdugu

tesirler gozlenebilir ve 6l¢iilebilir. Belirli bir sicaklik farkindan dolay: birim zamanda



gecen 151 miktarinin hesabi, miihendislik agisindan ¢ogu zaman 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is1, bir sistem ile sistemin g¢evresi arasinda yalniz sicaklik
farkindan dolay: gecen bir enerji seklidir. Bu enerji miktar; iletim, tasinim ve 1s1mnim
151 gegis sekillerinden birisi, ikisi veya {i¢ii birden kullanilarak belirlenebilir [43].

Yapr ve gesitli 1s1 yalinm malzemelerinin 1sil iletkenliginin Sl¢timii, kararli
rejimde ve gegici rejimde olmak tizere iki yontemle yapilmaktadir. Alisilmig yontem,
kararli durumda 1sitilmis plaka yontemidir. Bu metot ile 1sitilmis bir plakanin iki
tarafina simetrik olarak yerlestirilen, levha bigiminde muayene orneginin, ortalama
1s1l iletkenligi bulunur. Gegici rejimde dl¢lim yapan cihazlar, daha ufak boyutlardaki
malzemelerin 1s1l iletkenligini daha kisa siirede saptayabilmektedirler. Gegici rejimde
1s1l iletkenlik tespit eden yontemler arasinda Angstrom yontemi, Flash yontemi ve
Hot Wire yontemi sayilabilir.

Uretilen yeni malzeme sayisinin hizla arttig1 giiniimiizde 1s1l iletkenlik degeri,
onceden bilinmesi olduk¢a zor oldugundan deneysel olarak bulunmasi gereken
fiziksel bir 6zelliktir. Yeni verilerin giivenilirligi i¢in 1s1l iletkenlik degeri 6l¢limiinde
kullanilan deney aletlerinin sistematik hatalara karsi kontrol edilmesi gerekir. Bu
kontrol i¢in farkli deney kosullarinda, 6rnegin numune boyutunu veya 1s1 akim
siddetini degistirerek, Ol¢limler tekrarlanir. Sonra da deney aleti, 1s1l iletkenlik degeri
bilinen birkag malzemenin denenmesi ile kontrol edilir. Ozel bir deney diizenegini
kontrol etmek icin secilen standart veya standartlar, bu deney aletinin dlgecegi biitiin
11l 1letkenlik degerleri i¢in kullanilir.

Deney verilerini rapor ederken, malzemeyi tanimlamak i¢in miimkiin oldugu
kadar ¢ok bilgi verilmelidir. Bu bilgiler malzemenin alindig1 kaynagini, kimyasal
analizini, gecirdigi islemleri, yogunlugunu, tane biiyiikliigiinii, sekli ve boyutlar1 ile

ilgili ayrintilart ve 1s1 akiminin dogrultusunu icermelidir [56].

2.2.1.2.1.Kararh Rejimde Isil fletkenlik Degerinin Belirlenmesi
Is1l 6zelliklerin 6l¢timil icin gelistirilen yontemlerin en eskileri genellikle kararli

rejim yontemleri kapsamindadir. S6z konusu yontemlerin onemli bir kismi

standartlagtirilmis olup, halen yaygin olarak kullanilmaktadir [60,61]. Kararli rejim
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metodu sivilarin ve Katilarin 1sil iletkenlik degerini 6lgmede kullanilabilen bir

yontemdir. Bir boyutlu Fourier yasasinin kullanimiyla;

q = kAAT (2.29)

elde edilir. Bu metot herhangi bir malzemenin 1s1 iletim katsayisini dogrudan 6lgmek
icin kullanilan temel bir metottur. Bununla birlikte 1s1 kaybinin iginim ve tasinim gibi
farkli mekanizmalarda oldugu durumlar igin diisiik 151l iletkenlik degerli numunede
kararli rejimi saglamak igin uzun zaman ge¢mesi gerekmektedir. Bu nedenle érnegin
adyabatik sartlarin uygulandigi durumda 1s1 akisinin gercek degeri dikkatli bir
sekilde ol¢tilmelidir [55].

Kararli rejim esasina gore Ol¢lim yapan tekniklerin en yaygm kullanilanlari
Cizelge 2.16.’da verildigi iizere; ‘Ist Akist Olgme’, ‘Sicak Levha’, Sicak Kutu’
teknikleridir. Her bir aparat kendi igerisinde kontrol ve dlglimleme sekline gore farkl

bilesenler icerebilmekte ve ek 6zelliklerine gore fiyatlandirilmaktadir.

Cizelge 2.16. Kullanim1 Yaygin Kararli Rejim Teknikleri

Olgiim Teknigi Malzeme Cinsi Sicaklik Isil Ozellik Arahg
Arahg (°C) (W/mK)
Is1 Akis Olcme
(Kalibreli veya Yalitim Malzemeleri -100/200 0,007/1,0
Klasik)
Sicak Levha (Diiz  Kati, Opak, Kompozitler,
veya Silindirik) Yalitim Malzemeleri -180/1000 0,0001/2
Sicak Kutu Yalitim, Mermer, Cam ve
(Kalibreli veya Diger Katki Malzemesi Isil Direng Orani 0,2
izoleli) Iceren Yap1 Kabugu -20/40 ile 5 (M*K)/W
Elemanlar arasinda

Is1 akis Olgme tekniginin Olglim prensibi Sekil 2.28.’de gosterildigi gibi;
karesel boyutlara sahip, belli kalinliktaki ve farkli sicakliktaki iki levha arasina
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yerlestirilmis test numunesinden gecen eksenel 1s1 akisinin dlglimiine dayanir. Isi
akisinin Ol¢limii, test numunesinin alt yiizeyi ile temasta olan ince bir plakaya
tiniform yerlestirilmis kalibreli 1s1 akis1 sensorleri vasitasi ile gergeklestirilir. Isil
iletkenlik degeri, test numunesinin kalinligi, sicaklik gradyani ve olgiilen 1s1 akisi
yoluyla belirlenir. Daha biiyiik boyutlu numuneler veya daha yiiksek 1sil iletkenlik
degerine ve sicaklik araliklarinda 6l¢iim i¢in, ayni aparatin yanal yiizeyleri sicaklik
kalibreli levhalar ile kapatilarak yontem aynen uygulanabilir [62]. Bu yontemle 1sil
iletkenlik degeri 2 kcal/mh°C (2,3 W/mK)’den kii¢iik olan ve levha halindeki

homojen numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri tayin edilir [56].

sicak levha

soguk levha

Sekil 2.28. Klasik Is1 Akis1 Olger [62]

Sicak levha metodu ASTM C177, TSE EN 674 standartlarina uygun olarak
6l¢tim yapan bir yontemdir ve sematik olarak Sekil 2.29.’da gosterilmistir.

- 1srtict,
: yiizey plakalary.
- nhafazali 1sitict,

- muhafazals yiizey plakas:,

: sogutma timtesi,

- diferansivel termolupllar,

: 1sitilan birim yiizey termolupllar,
: sogutma yiizeyi termolupllan,

. test mummneleri
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Sekil 2.29. Muhafazali Levha Deney Sisteminin Genel Goriiniisii [55]

55



Sistemdeki sicaklik dagilimi sabitlendiginde, 1s1l iletkenlik degeri;

0d

Sekil 2.30.’da gosterilen kalibreli sicak kutu tekniginde ise, yukarida agiklanan
iki teknikten farkli olarak, 1sil iletkenlik degeri yerine, toplam 1s1 transfer katsayisi
belirlenir. Sicak kutu aparatinin diger bir tiirii, sicak hacmin dis ylizeylerine kalin
yalitim tabakasi uygulanmasi suretiyle olusturulur. Bu durumda dis ylizeylerden

iletimle olan 1s1 transferi minimuma indirgenmis olur.

rehber kuru rehber kuru
dlgiim ® fan
haznesi sofutucn
&
151t
1sitica
-—T ™~ gizenekli
levha
& fan

test numunesi

Sekil 2.30. Kalibreli Sicak Kutu Yo6ntemi [55]

2.2.1.2.2.Gecici Rejimde Isil Tletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Gegici rejim metodu, bir enerji girdisi ya da alternatif akim (AC) ile meydana
gelen sicaklik degisiminin 6lgiildiigii genel bir metottur. Tam sicaklik dengesinin
saglanmasina ve 6zel boyutlu numune grubuna ihtiya¢ duyulmamakta, bu nedenle
sicakhigin hizlh degisebilmesi ve numunenin kiigiik ve ince olmasi bu metotta avantaj

saglamaktadir [55,58,59]. Buna ek olarak 6zellikle yap1 malzemeleri gibi diisiik 1s1l
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iletkenlik degerlerine sahip malzemeler i¢in siirekli rejim yontemleri tercih
edilmemesinin nedeni siirekli rejime ulagma siiresinin ¢ok uzun olmasidir [63].
Miihendislik malzeme teknolojisindeki hizli gelismeyi silirdiiren ‘Temas Elemanl
Gegici Rejim  Yontemleri” konusunda yogun calismalar yapilmakta ve bu
yontemlerin en yaygin olanlar1 Cizelge 2.18.’de gecici rejim yontemleri kapsamina
giren diger yaygin tekniklerden olan ‘Optik Esasa Dayali Yontemler’ Cizelge
2.17.°de verilmistir. Bu teknikler hassas Ol¢limler yapabilmekte fakat cok pahali
bilesenler icermektedirler ve bu tekniklerden en c¢ok kullanilanlar1 kisaca

aciklanacaktir.

Cizelge 2.17. Kullanim1 Yaygin Optik Esasa Dayal1 Yontemler

Olciim Teknigi Malzeme Cinsi Sicaklik Isil Ozellik
Aralhig (°C)  Arah@ (W/mK)
Lazer Flash Elmas, siliper metaller,
Teknigi polimerler ve -100/3000 0,1/1500
seramikler

Angstrom Teknigi Metal ve alagimlar,
elmas, yari—iletkenler, -100/1300 0,5 ve uzeri
cok tabakali polimer ve

seramik kompozitler

Ayarh Isin Metaller, polimerler, 300/2000 1/500
Teknigi seramikler
Foto termal Kat1 malzemelerden
Teknikler olusan kii¢iik -50/500 0,1/200
numuneler
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Cizelge 2.18. Kullanim1 Yaygin Temas Yiizeyli Gegici Rejim Teknikleri

Sicakhik Isil
Ol¢iim Teknigi Malzeme Cinsi Aralg  Ozellik
(°C) Arahg
(W/mK)
1)Cizgisel Is1 Kaynag
a) Sicak Serit
Cam, gida maddesi, seramik -50/500 0,1/5
b) Sicak Tel Firin malzemeleri; mineral, cam,
plastik, graniil ve parcacik iceren -40/1600 0,001/20
kat1, stv1 ve gazlar

¢) igne Sensor Toprak, mineral, kat1 ve erimis

polimer ve gida maddeleri, lastik 5500 0,05/20
tozu
2)Diizlemsel Is1 Kaynag1  Polimer, tas ve kaya, seramik,
a) Periyodik Sinyal bazi alagimlar, 1s1l yalitkanlar, su

b) Dogrusal Sinyal ve yag numuneleri, topraki -40/400  0,05/50

c) Sicak Plaka - mineral, lastik, pargacik, toz,

Dogrusal Sinyal bazi yap1 malzemeleri, erimis

gida maddesi ve erimis
polimerler

3)Disk Is1 Kaynagi Metaller, alagimlar, seramikler,

a) Gustafsson cam ve polimerler, firin -70/700  0,05/200

Sensorii

malzemeleri, kompozitler ve toz

metaliirji tiriinleri

Lazer flas metodunda ani 1s1 sinyalleri lazer tarafindan {retilmekte ve

numunenin 6n yiizeyinden emilmektedir. Bu 1s1 sinyali numunenin diger yiizeyine

iletilmekte ve sicaklik artis1 bir sensor ile izlenmektedir. Lazer flag yontemi ile 6l¢lim

yapan test diizenegi Sekil 2.31.’de gosterilmistir [57,58,59].
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Sekil 2.31. LFA—457 Lazer Flag Deney Diizenegi [55]

Lazer kaynagi vasitasiyla 1sitilan numunenin arka yiizeyindeki sicaklik degisimi

cihaz tarafindan zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Numune arka yiizeyindeki

sicaklik degisimi,
Q = . n’nlat
AT(d,t) = W 142 Z(—l) exp| — 12 (2.31)
n=1

ile ifade edilir. Burada Q numunenin 6n yiizeyinden emilen enerji, d ve r sirasiyla
numunenin kalinlig1r ve yarigapidir. Sistemde, 6l¢lim yapilacak sicaklik degerlerine
ulagincaya kadar numunenin sicaklik degerleri bilgisayar sistemi tarafindan siirekli
analiz edilir ve veri tabanindaki standart egri ile karsilagtirilarak 1s1l yayilim katsayisi
degerleri elde edilir. Isil yayilim katsayisi numune kalinligi d ve 1s1 transfer yari

stiresi ty/, kullanilarak asagidaki Denklem 2.32 ile bulunur.

B 1,37d?

B ﬂztl/z

(2.32)

Lazer flas tekniginde ¢ok genis sicaklik araliginda (170 K-2900 K) olgtimler
yapabilmektedirler [62]. Bu teknikte yiiksek sicaklik Olglimleri i¢in numunede

radyasyona bagli hasara neden olmamak icin 6nlem alinmalidir. Yar1 gecirgen bir
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numune i¢in yiizeyde siyah bir kaplamaya ihtiya¢ duyulmakta olup, ince bir numune
i¢in sicaklik artis1 dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

Kizgin tel metodu ASTM C 1113, TSE EN 993 standardina gore akiskan ve
katilarin 1s1l iletkenlik degerini dogrudan Ol¢en tipik bir temashi gegici rejim
metodudur. Kizgin tel metodunun g¢aligma prensibi basit bir sekilde Sekil 2.32.’de

verilmigtir.

[ Termokupl

Sekil 2.32. Kizgin Tel Metodu [64]

Kizgin tel metodunun calisma prensibi, 1s1l iletkenlik degeri belirlenecek
numune lizerinden sabit bir elektrik akimi gecirilerek sitilir. Istnan numunenin
sicaklik degisimi AT cesitli zaman degerlerinde Olgiiliir. Meydana gelen 1s1 tiim
yonlerde 1simaktadir ve bu malzeme icindeki sicakligin zamanla artmasina neden
olmaktadir [65,66]. Malzemenin 1s1l iletkenlik degeri basit bir formiille

hesaplanabilir;

0,(ro, t) = %ln(t) +cte (2.33)

Burada ro ve t telin yarigap1 ve uzunlugu, k belirlenecek 1s1l iletkenlik degeri ve C™
ise;

2
te _ _ Pm - Pm To
¢ = omBr =20 Ye ~ 2o M 2 (2.34)

Denklem 2.34°te verilen y, Euler sabitidir ve degeri yaklasik olarak 0,57721 dir [64].
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Disk 1s1 kaynaginin kullanildigi 1s1l iletkenlik belirleme ydnteminin sematik
olarak sekli Sekil 2.33.’de gosterilmistir. Bu yontem numunelerin; 1s1l iletkenlik, 1s1l
yayilim ve 6zgiil 1s1 gibi termal 6zelliklerini belirlemede yardimer olur. Bu yontemin
temeli gecici 1s1 teknigi temeline dayanmaktadir. Disk 1s1 kaynagi ¢ift spiral sekline
sahip olan bir sensor igerir. Bu sensér numunenin sicakligmin arttirilmasi igin bir 1s1
kaynagi olarak gorev yapar ve zamana bagli sicaklik artisini kaydederek 1sil

iletkenlik degerini tespit eder [67].

Sekil 2.33. Disk Is1 Kaynakli Olgiim Cihazi [67]

Her bir metot teknik avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Lazer flag teknigi oda
sicakliginin altindaki sicakliklardan ana malzemenin erime sicakligina kadar kolayca
kullanilabilmektedir, oysa diger teknikler sadece diisiik sicakliklarda kullaniglidir.
Bununla birlikte flas teknigi kaplama ve ana malzemenin kalinligina kritik bir sekilde
bagliyken, diger teknikler icin bu s6z konusu degildir. Deney metotlarinin bu avantaj
ve dezavantajlarini kullanarak olusturulacak olan cazip bir yaklasim, oda sicakligina
yakin degerlerde diger yontemlerin her birini kullanarak 6l¢iim yapmak, daha sonra
yiiksek sicaklik olgtimleri igin lazer flas tekniginin kullanimidir [55,57].
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

3.1.Sayisal Calismalar

Sonlu elemanlar yonteminin baslangi¢ tarihi gecen yiiz yilin altmisli yillart
sayllsa da aslinda temelini 1908 yilinda Ritz’in 6z eslenik operatorlerle ilgili
diferansiyel problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nerdigi varyasyonel yontem olusturmustur.
Daha sonra bu yontem Galerkin tarafindan diger operatorler igin gelistirilmistir.
Gilintimiizde diferansiyel denklemlerle ilgili matematiksel modellerin olusturulmasi
ve elde edilen problemin bilgisayarda ¢oziimlenmesi agisindan en kapsamli ve
evrensel yontem sonlu elemanlar yontemidir. Be nedenle sonlu elemanlar yontemi
bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢6ziimlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin boyutlarint géstermek
icin, bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal
yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ¢esitli mithendislik bilimleri dallartyla i¢
ice oldugunu sdylemek yeterlidir. Bu agidan sadece 35 senelik gegcmisi olup ta bu
kadar ¢ok yonlii gelisen benzeri bir yontemin olmadigi sdylenebilir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmagik bir probleme, problemi
basite indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6zliim i¢in daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan geleneksel matematik araglarimin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu
dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu
kullanilabilecek tek metot olmaktadir.

Ozel problemlerin ¢dziimii i¢in genel bir programim kullanilabiliyor olmasi,
sonlu elemanlar metodunun gii¢lii ve ¢ok amaglh bir ara¢ olmasina neden olmus ve
cok sayida genel amacli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu
paketlerden bazilar1 olduk¢a genel amagli olup, degisik miihendislik alanlarindaki
problemlerin ¢6ziimii icin ¢ok az veya hicbir degisiklige gerek duyulmadan

kullanilabilmektedir.
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3.1.1.Is1l iletkenlik Degerinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Isil iletkenlik degerinin sayisal olarak tayin etmek icin kullanilan c¢ok c¢esitli
programlar bulunmaktadir. ANSYS, ASAS, ASKA, BERSAFE, MARC,
NASTRAN, NEPSAP, PAFEC sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapan
programlardan bazilaridir. Bunlarin diginda son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
mikrobilgisayarlar i¢in gelistirilmis veya adapte edilmis sonlu elemanlar program
paketlerinden bazilar1 ise COSMOS, LIBRA, NISA ve SUPESAP’tir [68].

Bu programlarin kendilerine gore avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte bu
calisma kapsaminda farkli gézeneklilik oranlarina sahip numunelerin 1s1l iletkenlik
degerinin sayisal yontemle tayininde ANSYS Fluent 6.3.26 paket programi
kullanilmistir. Programin modelleme kismini olusturan ANSYS Gambit 2.4.6
programi ise malzemelerin modellenmesi, ag yapisinin olusturulmasi, sinir sartlarinin
girilmesi i¢in kullanilmistir. EPS yaliim malzemelerinin imalat siirecinde olusan
gozenek miktarmin belirlenebilmesi icin ise Matlab R2007b paket programinin
kullanilmas: gerekmistir. Matlab programinda goriintii analizi ¢aligmalari ile mikro
ve makro yapilara ait gozenekler bulunarak efektif 1sil iletkenlik degeri tamamen
bilgisayar ortaminda tespit edilmeye ¢alisiimustir. Sekil 3.1.°de 22 kg/m® yogunluga

sahip EPS 1s1 yalitim levhasinin makro ve mikro gozenekleri goriilmektedir.

Sekil 3.1. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS SEM Gériintiisii
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Arastirma kapsaminda yapilacak olan ¢alismalar i¢in farkli yogunluk
degerlerinde numuneler Grofen Kirikkale fabrikasindan temin edilmistir. Sekil

3.2.de farkli yogunluk degerlerine sahip EPS numuneleri verilmistir.

Sekil 3.2. Uretilen Bazi EPS Yalitim Levhalari

Sekil 3.3.’te uygulanan kesme islemleri sonrasinda numuneler ilk olarak
Kirikkale Universitesi Fen—Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde bulunan Leica
S8APO stereo mikroskop ve Leica DC 160 dijital kameras: ile makro fotograflar
cekilmistir.

-
e e

Sekil 3.3. Calisma Icin EPS Numunelerinin Kesilmesi
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.4.’ten de anlasilacag1 ilizere EPS yalitim malzemesi 2
bolgeden olusmaktadir. Bunlardan birincisi polistiren ikincisi ise hava bosluklaridir.
Bu bolgeler liretim asamasindan kaynaklanan nedenlerden dolayr tam anlamiyla
homojen bir yapida degillerdir. 22 kg/m3 yogunluga sahip olan numunenin kat1 gibi
goriinen baloncuklarinin ¢api birbirlerinden farklidir ve yaklasik olarak 1,5-3 mm
arasinda degismektedir. Diger yogunluk degerlerine ait makro goriintiiler EK A’da

verilmistir.

Sekil 3.4. 22 kg/m® Yogunluk Degerine Sahip EPS nin Makro Gériintiisii

Bu numuneler 1s1tk mikroskobundaki incelemelerinden sonra Kirikkale
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan altin kaplama
aygitinda 5 dakika siire ile ince bir film tabakasiyla kaplanmistir. Bu asamadan sonra
ise altin kaplanan numuneler ayni laboratuarda bulunan taramali elektron
mikroskobu ile (JEOL JSM-56) SEM (Scanning Electron Microscope) mikro
goriintiileri elde edilmistir. Bu cihaz ile yapilan goriintii elde etme islemleri sirasinda
3 adet numune kullanilmistir. Bu numuneler farkli yogunluk (18 kg/m3, 22 kg/m3, 32
kg/m®) degerlerinde olup bu yogunluk degerlerine ait gozenek miktarlar ve icyapis
hakkinda bilgi elde edilmistir.
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Sekil 3.5.’te 22 kg/m® yogunluga sahip bir EPS yalitm malzemesinin SEM
goriintlistidiir. Farkli biiyiitme ve yogunluk degerlerine ait mikro goriintiiler EK B’de
verilmigtir. 22 kg/m3 yogunluk degerine sahip olan numunenin {izerinde
gergeklestirilen islemler sirasiyla gosterilecek diger yogunluklara ait goriintiiler ve

sonuglar ise eklerde verilecektir.

Sekil 3.5. 22 kg/m® Yogunluk Degerine Sahip EPS’nin Mikro Gériintiisii

Gortintiiden de anlasilacag lizere malzemenin i¢yapisi biiylik oranda havadan ve
az miktarda katt malzeme olup EPS’nin hammaddesi olan polistirenden
olugmaktadir. Fakat resimler 2 boyutlu oldugu i¢in arka kisimlarda 1sik diisen
yerlerde polistiren goriinmekte bu nedenden dolay1 da model agamasi1 ve gézeneklilik
tespitinde hatalara neden olmaktadir. Bu tespitten sonra malzemenin en ¢ok 151k alan
yerlerini kat1 madde olarak diisiinmek ¢alismanin dogrulugu acgisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Malzeme biiyiik bir hassasiyetle mikroskoplara yerlestirilmis ve basma
kuvvetinden dolay1 olusabilecek ezilme miktart en aza indirilmeye ve gozenek

bolgelerinin korunmasi amaglanmustir.
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Bu asamadan sonra elde edinilen goriintiilerdeki goézenek miktar1 bilgisayar
ortaminda Matlab paket programi araciligiyla gerceklestirilmistir.  Matlab

programinda bulunan gozeneklilik resimlerine ait modeller EK C’de verilmistir.

Sekil 3.6. 18 kg/m® ve 22 kg/m® X1000 Mikro Yapi Goriintiisii

Sekil 3.6.’da ki goriintiilerde gozenek yapilari ve oranlar dikkat ¢ekicidir. 2
boyutlu diisiiniildiigliinde yogunlugu yiiksek olanin gézenek boyutunun diisiik olmasi
yani katt malzeme oraninin yliksek olmasi beklenir. Fakat bunun tam tersi oldugu
gortintiilerden anlagilmaktadir. Bu durum EPS hammaddesi ile ilgili olabilecegi gibi
gozenek kabuk yapisi ile de ilgili olabilir. EPS birim yiizey alani olarak ele alindig:
zaman 18 kg/m® yogunluga sahip malzeme ile 22 kg/m® yogunluga sahip malzeme
arasinda gozenek boyutu farki vardir. Bundan dolayr da yogunluk arttikga 1s1l
iletkenlik degeri diismektedir. Ayn1 zamanda literatiirlerde verilen EPS’nin kapali
gbzenekli olusu diisiincesi kismen yanlis olabilir. Ciinkii goriintiiler agik bir sekilde
gozenekleri olusturan polistiren kabuklarin bazi yerlerinde yirtitk oldugunu
gostermektedir. Bu durumdan dolayr da EPS yalitim malzemeleri acik ve kapali

gozenek yapisina sahip olabilir.
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3.1.1.1.Matlab Goriintii Analizi

MATLAB, MATrix LABoratory sozciiklerinden gelir ve temelde sayisal ve
analitik olarak matematiksel fonksiyonlarin ifadelerinin kullanildigi  basta
mihendislik alaninda olmak iizere sayisal analiz yontemlerini kullanan bilimlerde
son yillarda olduk¢a sik kullanilan bir hazir yazilim paketidir. Ozellikle yiiksek
performans gerektiren algoritma hazirlama ve gelistirme, sayisal analiz, benzetim,
miithendislik problemlerinin sayisal ve grafik ¢oziim tekniklerinde son derece
etkindir. Bunlara ek olarak Matlab programi goriintii isleme konusunda da uzman bir
yazilimdir. Bilindigi tizere resimler farkli renklere sahip kiigiik kiiciik piksellerin
(bloklarin) bir araya gelmesiyle olusur. Bu pikselleri degerler olarak diisiiniirsek

resmi de bu degerlerden olusan matris olarak diisiinmeliyiz.

Matlab’ da resim tiirlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz. Bunlar;
o ikilik resimler
 Indekslenmis resimler
e Gri seviye resimler

* Gergek - renkli resimler

Sekil 3.7.°de yapilan c¢aligmalar boyunca izlenilen asamalar1 gosteren akis
semasi1 verilmistir. Deneysel calismada EPS 1s1 yalitim levhalariin farkli yogunluk
ve sicakliklarda ki 1s1l iletkenlik degerleri bulunmustur. Sayisal yontemle ise EPS
yalittim malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinin tayin edilmesi goriintii isleme, modelin
cizilmesi ve sayisal ¢ézlimiin yapilmasi asamalarini kapsamaktadir. Bu asamalardan
sonra elde edilen degerler uygun formiillerde yerlerine konularak malzemenin efektif

11l 1letkenlik degeri belirlenmistir.
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Numunelerin
Hazirlanmasi

Deneysel
Cahsmalar

Laboratuar
Incelemeleri

Goriintii Analizi
Matlab(R2007b)

Geometrinin
Olusturulmasi

Analiz ANSYS
Fluent 6.3.26

Elektron

Mikroskobu ile
mikro yapi1 analizi

Isik mikroskobu ile
makro yapi analizi

ANSYS Gambit
2.4.6

Sekil 3.7. Sayisal Calismalar Kapsaminda Uygulanacak Asamalar



Mikro yapidan elde ettigimiz resimler gri resim formatinda olduklari i¢in diger
resimleri de bu sekilde incelersek dogru sonuca ulagsmis oluruz. Gri seviye resimler
elemanlar1 belli araliklar arasindaki aydinlanma degerlerini gosteren matrislerdir.
Ormnegin 8 bitlik gri seviye resmin smifidir ve degerleri 0 ile 255 arasinda degisen
tamsayilardir. Bu ¢aligmada yapilan islem resimleri Matlab programi igersinde agip
goriintiileri gri resme c¢evirmek ardindan da temel bir deger belirleyip bu deger
tizerindeki pikselleri saymasini ve toplam piksel alanina bolmesini saglamaktir. Bu
islem esnasinda resim ¢ok farkli renk tonlarinda goriinecektir. Bunlar sirasiyla siyah
(0) ve beyaz (1) renkleri arasinda kalan tonlardir. Bu tonlarin bir kism1 hava bir kismi
ise kat1 kismi ifade etmektedir. Bunlar1 birbirlerinden ayirmak igin bir deger (0—250)
arasinda kullanmak gerekmektedir. Uygun deger bulundugu zaman oran belirlenmeli
ve diger resimlerde bu deger lizerinden incelenmelidir. Sekil 3.7.’de goriildigii iizere
Matlab paket programindan elde edilen goriinti mikro yap1 goriintiisiiyle
ortiismektedir. Burada beyaz bolgeler katt madde olan polistireni ifade etmekte siyah
kisimlar ise havayr belirtmektedir. Sekil 3.8.’deki goriintiiye gore gozeneklilik
miktar1 22 kg/m3 bir EPS yalittm malzemesi i¢in 2 boyutlu ve mikro yap1 olarak
%96,53’tiir. Bu oranin yiiksek olmasinin nedeni EPS yalitim malzemesinin mikro
yapisindaki homojen olmayisin sebep oldugu degisikliklerdir. Bununla beraber bu
oran mikro gézenek miktaridir ve makro gdzenekler nedeniyle bu oranin diisecegi

acik¢a goriilmektedir.

WETE N . KIRIKKALE

Sekil 3.8. EPS Yaliim Malzemesinin Matlab Goriintii Analizi

70



Mikro yapt fotograflarindan gozeneklilik analizinden sonra makro yap1
goriintlilerine gegilerek buradaki gozenekler bulunmustur. Sekil 3.9.’da 22 kg/m3
yogunluga sahip EPS yalitim malzemesinin makro goriintlisiiniin Matlab goriintii
analizi yontemiyle olusturulan gozenek kisimlar1 ve buradaki gozenek miktarlar

goriilmektedir.

rom
—_—
' R

Sekil 3.9. 22 kg/m® Yogunluga Ait Makro Yapinin Gériintii Analizi

Cizelge 3.1.’de 3 farkli yogunluk (18 kg/m®, 22 kg/m®, 32 kg/m®) degerine sahip

makro yapilarin Matlab programi ile bulunmus goézenek miktarlari verilmistir. Bun

71



degerler malzemenin gercek gozeneklilik orani degil goriintiisii alinan yiizeyin

gozeneklilik oranidir.

Cizelge 3.1. Yogunluga Gore Gozeneklilik Oranlar

Yogunluk (kg/m°) Gozeneklilik Oram (%)
18 96,26
22 96,49
32 97,12

3.1.1.2.Smir Sartlarimin Belirlenmesi

ANSYS Gambit paket programi Fluent programimin 6n islemcisi olarak
calismakta ve ag yapisinin olusturulmasi, smir kosullarinin girilmesi, malzeme
cinslerinin belirlenmesi gibi islemleri yaparak problemi Fluent’in ¢o6zebilecegi
formata ¢eviren ANSYS tabanli bir paket programdir. Bu program ile mikro ve
makro modeller ¢izilmis ve uygun sicaklik kosullar1 verilmistir. Sekil 3.10.’da 22
kg/m3 yogunluga ait yapinin Gambit programiyla ¢izilmis hali verilmistir. Burada
yapmnin uzunlugu L, kalmlhigr d alinmistir. A§ yapisimnin diizglin olusturulmasi
sonuglarin hassasiyeti i¢in 6dnemli bir adimdir. EPS yalitim malzemesine ait sayisal
¢Ozlim i¢in i1lk olarak mikro diizeyde goriintiilerden model olusturulmus daha sonra
makro goriintli ¢alismalarina gecilmistir. Gambit programinda olusturulan modellere
gozeneklerde ve gozenek disinda kalan kat1 bolgede liggen elemanlar kullanilarak ag
yapist olusturulmustur. Olusturulan ag yapisi, yogunluk degerlerine bagli olarak
mikro yapilar i¢in 39050—14145 hiicre sayis1 ve 20858—7477 arasinda degisen
diiglim noktasindan olugmaktadir. Makro yapilar igin ise bu degerler 22380-57766
hiicre sayis1 ve 34330-88179 diiglim noktasidir. Farkli yogunluk oranlarina sahip
mikro yap1 modellerinde olusturulan ag yapisina ait diiglim noktasi ve hiicre sayisi

asagidaki Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Mikro Yapida Olusturulan Hiicre Sayilari, Diigiim Noktalar1 ve Boyutlar

Yogunluk Hiicre Sayisi Diigiim Noktasi Boyutlar(Lxd)
18 39050 20858 83,26x62,58 um
22 17216 26364 155,23x116,86 pm
32 14145 7477 85,33x65,00 um

EPS yalitim malzemeleri mikro ve makro yapida c¢ok sayida gozenege sahip
oldugu i¢cin bu malzemelerin modellenmesinde ve ag yapisinin olusturulmasinda ¢ok
sayida problem yasanmistir. Bu sorunlarin en biiylik nedeni mikro yapinin ¢ok kiigiik
olmasi ve ag yapisi olusturulurken gerekli olan kiigiikliige inilememesidir. Bununla
beraber ag yapisinda ¢ok sayida karmasik bolge olusmus ve bu bolgeler ¢oziimiin
hatali ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenden dolayr ilk olarak modelleme
calismasina baslamadan Once Olgiilerin doniisiimii yapilarak biiyiik bir model
cizilmistir. Bu ¢izilen modele ag yapist atildiktan sonra Fluent’ e export edilen model
burada Olgeklenerek gercek boyutlarina getirilmistir. Sekil 3.10.°da  Gambit
programinda ¢izilen gozenek yapisi, bu gozenege ve cevresine atilmis ag yapisi

gorilmektedir.

Hava

Duvar Suur Sarts

Polistiren

Sekil 3.10. Gambit Programinda Olusturulan Bolgeler
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Gozenek ylizeyine duvar sinir kosulu verilerek ilk olarak iletim problemi daha
sonra ise Bousinesq yaklasimiyla gozenek icerisinde taginim hareketlerinin
gerceklesip gerceklesmedigi arastirilmistir.  Simir  sarti  olarak malzemenin
kullanimina uygun olarak sol tarafa sol duvar, sag tarafa sag duvar, alt ve fiist
duvarlara ise yalittm sinir sartt verilmistir. Ayrica malzemenin kati ve akiskan
kisimlarinin  temas ettikleri bolgelere duvar sinir sarti verilmistir. Bdoylece
malzemedeki 1s1 akisi siirekli sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11°de ise 22 kg/m3 yogunluga sahip EPS yalitim malzemesinin makro
yapisinin Gambit programiyla modellenmesi verilmistir. Verilen modelin sinir
sartlar1 sol duvar, sag duvar, yalitim sinir sart1 ve akiskan—kat1 bolgeleri ayirmada
duvar sinir sarti kullanilmistir. Daha sonra bu modeller Fluent programina export
edilmistir. Farkli yogunluklara ait EPS yalitim malzemelerinin Gambit programi

sonrasinda olusturulan hiicre sayilar1 ve diigim noktalar1 Cizelge 3.3.’te verilmistir.

: q
N & &
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4 \ { d
f \ {
H ¢
3
Sy e 2
oL o " ':r' 8
‘t\‘\:‘
::"’» DS q‘i;):.k
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Sekil 3.11. Makro Yapiya Ait Gambit Gorlintiisii
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Cizelge 3.3.Makro Yapida Olusturulan Hiicre Sayilar1, Diigiim Noktalar1 ve Boyutlar

Yogunluk Hiicre Sayisi Diigiim Noktasi Boyutlar(Lxd)
18 22380 34330 4,26x2,40 mm
22 33566 51767 8,46x4,76 mm
32 57766 88179 10,24x5,76 mm

3.1.1.3.Sabit Sicakhk Siir Sarti Coziimleri

[k olarak malzemenin igerisindeki gdzenek yapilar1 basit sekiller ile diisiiniiliip
modelleme calismalar1 yapilmistir ve yapi igerisindeki sicaklik dagilimlari, hiz
dagilimlar1 gibi degerler incelenmistir. Daha sonra mikro ve makro yap1
goriintiilerden elde edilen modellerde analizler gergeklestirilmistir.

Gozenek yapisi daire olarak diisiiniildiiglinde;

3.27e+02
3.26e+02
3.25e+02
3.24e+02
3.23e+02
3.23e+02
3.22e+02
3.21e+02
3.20e+02
3.19e+02
3.19e+02
3.18e+02
3.17e+02
3.16e+02
3.15e+02
3.15e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.12e+02
3.11e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

Sekil 3.12. Daire Gézenege Sahip Numunenin Is1 Tletimi Coziimii
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7e+02
Be+02
5e+02

3e+02
e+02

2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1

3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

Sekil 3.13. Daire Gozenege Sahip Numunenin Bousinesq Yaklisimi Coziimii

)
1.02e-04

Sekil 3.14. Daire Gozenege Sahip Numunenin Hiz Vektorleri
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Gozenek yapisi rastgele ¢izilen bir modelin 1s1l analizi;

3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

Sekil 3.15. Rastgele Gozenege Sahip Numunenin Is1 Iletimi Coziimii

e+02
6e+02
e+02
e+(02
e+02
e+(2
e+02
e+(2
Oe+02
O9e+02
9e+02
e+02
e+02
e+(02
e+02
e+02
e+02
3e+02
2e+02
1e+02
3. 11e+02
310e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02

BTN N OO O MWL o~

0 G £ L0 G L LD G0 0 G £ G G L G0 6D L W G L

2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3.00e+02

Sekil 3.16. Rastgele Gozenege Sahip Numunenin Bousinesq Yaklasimi Coziimii
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9.066-03
8.61e-03
8.16e-03
7.70e-03
7.250-03
6.80e-03
6.350-03
5.89¢-03
5 440-03
4.99-03
4.53e-03
4.08e-03
3.63e-03
3.180-03
2.72e-03
2270-03
1.826-03
1.376-03
9.14e-04
4.62e-04
9.01e-06

Sekil 3.17. Rastgele Gozenege Sahip Numunenin Hiz Vektorleri

Sabit sicaklik sinir sartindaki ¢oziimler EPS yalitim malzemesinin 3 farkl
yogunluk degeri i¢in sag ve sol yiizeylerine sicaklik degerinin verildigi ¢oziimleri
kapsamaktadir. ANSYS Fluent 6.3.26 paket programi 1s1 ve Kkiitle gecisi
problemlerini kontrol hacmi yaklasimma gore sonlu hacimler ydntemiyle
¢ozmektedir. Sonlu hacimler yonteminde akis hacmi kiigiik hiicrelere boliinmekte ve
ilgili denklemler her bir hiicre igin ayr1 ayn ¢oziimlenmektedir. Her ne kadar kiigiik
hiicrelerin kullanilmas: daha hassas ¢oziimiin elde edilmesini saglasa da, akis
hacminin gereginden fazla sayida hiicrelere boliinmesi bilgisayar kapasitesini
zorlamakta ve analiz zamanim uzatmaktadir. Uygun bolme sayisimt bulmak igin
Onerilen yontem bolme islemine Oncelikle biiyiik hiicrelerle baglamak ve analiz
stirecinin belirli bir evresinde hiicrelerin kiigiik olmasi gereken yerleri tespit edip,
sadece o bolgelerdeki hacimleri daha kii¢iik hiicrelere bolmektir. Fluent sonlu

hacimler yonteminin ¢6ziilmesi i¢in iki tane sayisal ¢oziicii kullanir. Bunlar;

* Ayrik (Segregated) ¢ozliimleme
* Birlesik (Coupled) ¢oziimleme
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Her iki durumda da kontrol hacmine dayali bir teknik kullanilir. Bu teknikler
asagidaki adimlari igerir;

1. Calisma alaninin hiicrelere ayrilmasi.

2. Her bir hiicre i¢in gerekli denklemlerin entegrasyonu yapilarak, ayrik bagimh
bilinmeyen degiskenler i¢in (hiz, basing vb.) cebirsel denklemlerin
olusturulmasi.

3. Ayriksallastirilmis olan esitliklerin dogrusallastirilmas: sonucu elde edilen
dogrusal denklemlerin ¢6ziimiine bagli olarak bagimli degiskenlerin
giincellenmesi.

Bu iki ¢Oziiciiniin de ayriksallastirma islemi benzerdir. Fakat ayriksallagtirilmis
denklemlerin dogrusallastirilmalart ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢oziim
yontemi farklidir. Fluent paket programinin 1s1 transferi problemlerini ¢éziimiindeki
ana prensip enerji denklemlerinin ¢éziimiidiir. Bu mantikla program Denklem 3.1’

¢Ozmektedir.

a N 7 = -
= (PE) + V. (3(0E + ) = V.| kegyVT = > Iyfy + (Foy-9) | + 51 (3.1)
7

Burada ks efektif 1sil iletkenlik degerini ve J ile ifade edilen terimde her bir
difiizyon tiirliniin akisini gostermektedir. Esitligin sag tarafindaki terimler sirasiyla
iletimle transfer edilen 1s1 miktarini, difiizyon tiirlerini ve viskoz dissipasyonunu
gostermektedir. Sy ise kimyasal reaksiyon 1sisim1 ve diger hacimsel 1s1 kaynaklarini

ifade etmektedir. Esitligin sol tarafinda bulunan E;

%
E=n-2+2 3.2)
ideal gazlar i¢in duyulur entalpi degeri olan h;

=) Yk (3.3)
7

ve sikistirilamaz gazlar igin;
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h= Ghy+E (3.4)
- p
j

bulunur. Entalpi degerlerini bulmak i¢in gerekli olan her bir tiiriin kiitle kesiri Y;jve

T
Tref

Trer = 298,15 K degerindedir. Fluent programi kati i¢inde 1s1 gegisinde ise Denklem
3.1’i Denklem 3.6’ya indirgeyerek ¢ozmektedir.

? ? 9 [ oT\ .
= phy + —— (uiphg) = —(kﬁ) +q (3.6)
L

Jat axi axi
Fluent, 1s1 iletimi agisindan anizotropik katilar i¢in, malzemeye ait 1s1l iletkenlik
degerini kjj matris formatinda ifade edilmesine olanak saglamaktadir. Bu formata

gore iletim terimi yazilacak olursa Denklem 3.7 bulunur.

d (k aT) 37
axl- ij(')xl- ( . )

Bununla beraber Fluent paket programi 1sil iletkenlik degerini ve birgok
malzeme Ozelligini sicaklifin fonksiyonlar1 seklinde tanimlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu 0Ozelliginden dolay:r sicaklik farkliliklart nedeniyle malzeme
ozelligi degisse bile program kendisine yeni deger bulacak ve olusabilecek hatalari
minimuma indirgeyecektir. Sabit sicaklik sinir sarti ¢éziimiinde ilk olarak mesh
yapilmis modele kararli rejimde, igerisinde higbir sekilde 1s1 {iretimi olmayan
denklemler ¢oOziilmistir. Bu denklemlere ek olarak malzeme igerisindeki

gozeneklerde taginim olayinin gerceklesip gerceklesmedigi de arastirilmastir.

Sekil 3.18.’de dogal tasinimda hiz ve sicaklik sinir tabakalar1 gosterilmistir. Is1
transferinde herhangi bir dis etki olmadan 1sinan - soguyan akiskan yogunlugunun

diismesi ile 1Sinan dogal yollardan tasinan durumlar dikkate alinir. Béyle durumlar,
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dogal veya serbest tasinim olarak adlandirilirlar ve iginde sicaklik gradyanlarinin
oldugu bir akiskan tizerine govde kuvvetlerinin etkidigi zaman ortaya ¢ikarlar. Net
etki dogal akisa neden olan kaldirma kuvvetidir.Kaldirma kuvveti akiskan iginde
bulunan baska bir maddeye akiskan tarafindan uygulanan yukar: yondeki kuvvete
verilen isimdir. En genel durumda, yogunluk gradyani, sicaklik gradyaninda gévde

kuvveti de yer¢cekiminden kaynaklanir.

Sekil 3.18. Dogal Tasinimda Hiz ve Sicaklik Siir Tabakalarinin Gosterimi

Dogal tasinimda akis hizlar1 genellikle zorlanmis tasinimdakilere gore ¢ok daha
kiigiik oldugundan, dogal taginilma 1s1 gecisi daha yavastir. Belki de bu nedenle,
dogal tasinim az 6nemsenmektedir. Oysa farkli yollarla 1s1 gegisinin oldugu bir¢ok
uygulamada, dogal tasinim 1s1 gegisine en biiylik direnci olusturur ve bu nedenle
sistemin tasariminda veya performansinda énemli bir rol oynar. Bunun 6tesinde, 1s1
gecisini azaltmak ve buna bagl olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek
s0z konusu oldugunda, dogal taginim zorlanmis taginima gore tercih edilir.

Dogal tasinimda akiskan hareketi akiskan icindeki kaldirma kuvvetleri ile
olusur, oysa zorlanmis tasinimda dis etkiler tarafindan yaratilir. Kaldirma akiskan

icindeki yogunluk gradyani ile yogunlukla orantili bir gévde kuvvetinin birlikte
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olmalarmin sonucu dogar. Govde kuvveti genellikle yercekimi kuvvetidir fakat
herhangi bir dig etkide govde kuvveti olabilir. Bir akiskan icinde yogunluk
gradyanini ortaya ¢ikarabilecek farkli durumlar olmakla birlikte en genel olani bir
sicaklik gradyanina bagh yogunluk farkliligidir.

Fluent programinda dogal tasmimi Bousinesq yaklasimiyla tanimlamak
miimkiindiir. Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi sicak diisey bir levha etrafindaki
dogal 1s1 tasinimi, akiskan igindeki yogunlugun, sicaklik ile degisimi sonucu ortaya
cikar. Gergekte yogunlugun sicaklikla Ap kadar degisiminin, sonsuzdaki pe

yogunluguna orant;

A
&1 (3.8)

Peo

cok kigiiktiir. Fakat bu kiiclik degisim, momentum denklemindeki dis kuvveti

olusturur.

op 0*u  9%u
p(a_tJruﬁ”@):Fx_a”(W%_yZ) (3.9
Dogal 1s1 tasiniminda, Bousinesq yaklasimi iki kisimdan olusur;
* Momentum denklemindeki yogunluk terimi disindaki biitiin
terimlerde, sicakligin fiziksel 6zelliklere olan etkisi ihmal edilir.

*  Yogunlugun sicaklik ile degisimi;

Ap =p,—p=pB(T—-T,) (3.10)

esitligi ile ifade edilir. Burada B ile ifade edilen deger 1s1l genlesme katsayisidir ve
ideal gazlar i¢in T (K) olarak ifade edilebilmektedir.

Gambit programinda ag yapisinin olusturulmasindan sonra Fluent programinda
¢Oziim yapilabilmesi icin gerekli olan sinir kosullart tanimlanmistir. Bu sinir
kosullart Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.°de gosterilmistir. Bunlar EPS yalitim
malzemesinin dortkenarina ‘Duvar’ sinir sarti, hava ile polistiren malzeme arasinda
kalan boélgeye tekrar ‘Duvar’ smir sarti verilmistir. Fakat Fluent programina

aktarimda buradaki duvar siir sart1 gélge (shadow) formatina dontiserek iki farklh
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yapinin uyum i¢inde ¢6ziim asamasindan ge¢mesini saglamaktadir. Boylece biz
1sinin havadan polistirene, polistirenden havaya gecisini gozlemleyebiliriz. EPS
yalittm malzemesinin sag ve sol yiizeyinde sabit sicaklik (Tso, Tsag), alt ve tist
yiizeylerinde ise adyabatik sinir sart1 kullanilmistir. Ayni islem makro goriintiiler igin

tekrar edilmistir.

Adyabatik

L

T;:.E

Dhrvar

Adyabatik

Sekil 3.19. Coziim I¢in Gerekli Siir Kosullart

Gambit programinda ag yapisi olusturulup sinir sartlar1 girilen model ¢oziimii
yapilmak tiizere Fluent programina aktarilmistir. Fluent programinda iki farkl
malzeme tanimlamasi1 yapilarak bu malzemelere uygun termofiziksel ozellikler
cizelgelerden alimmistir ve Fluent programina sicakligin fonksiyonlar: seklinde
girilmigtir. Coziim asamasinda ilk olarak havanin hareketsiz kabul edildigi yani
sadece iletim denklemlerin etkili oldugu tasinim olaymin gerceklesmedigi kabul
edilmistir. Daha sonra havanin sicakliga bagl olarak harekete basladigi ve bu hareket
neticesinde tasimim ile 1s1 gecisi gergeklesip gerceklesmedigi arastirilmistir.
Malzemenin yapisinda bulunan havanin ve polistirenin termofiziksel 6zelliklerinin

sicakliga bagl olarak degisimi EK D ile verilmistir.
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Mikro gdzenege .
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Duvar
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Adyabatik

Sekil 3.20. Makro Goriintiiniin Sinir Sartlari

EPS yalitim malzemesinin sag duvar yiizeyinin 273 K sabit sicaklikta tutuldugu
sol duvar yiizeyinin ise 10 K araliklarla artirilarak 273-313 K arasinda ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Coziimler yapilirken yaklasik olarak 5000 adet iterasyon
yaptirilmig ve bu iterasyonlarda sol ve sag ylizeylerdeki 1s1 akisinin yakinsamasi
yaklasik olarak 1x10® mertebelerine distiigli gozlenmistir. Bu ¢dziim asamalari
mikro ve makro goriintiiler tekrar edilmistir ve mikro goriintiilerden elde edilen
degerler mikro gbzenekli yeni malzeme tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Yeni
malzeme tanimlanmasinda en 6nemli asama 1s1l iletkenlik degeri olan kery degerinin
tanimlanilarak sicakliga gore degisimi Fluent programina girilmistir. Daha sonra ise
bu islemler sirasiyla makro goriintiiler i¢in tekrar edilmis ve gercek ker, degeri
hesaplanmistir. Bu degerler de Matlab programiyla tespit edilen gozeneklilik
oranlarina  gére  bulunmus literatiirdeki  arastirmacilarin  c¢alismalariyla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda sayisal ¢oziimiin diger arastirmacilarin

modelleriyle uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.
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3.1.2. Is1 Transferi Denklemlerinin Sayisal Olarak Coziimii

Mikro yapidaki goriintiilerden elde edilen modeller uygun smir kosullar1 ve
malzemelerin termofiziksel Ozellikleri Fluent programina girilerek ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Bu ¢ozlimler sirastyla iletim ¢oziimleri ve tasinim ¢oziimlerinden
olugmaktadir. Bu ¢Ozlimlerin yani sira 1smnim c¢oziimleri de ileri sathalarda
uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica literatiirde bulunan birgok
arastirmacinin onerdigi formiiller kullanilarak grafikler olusturulmus ve yapilan
caligmayla birlikte yorumlanmislardir.

Gozeneklilige bagl olarak 1s1 gecisini inceleyebilmek i¢in Fluent programinda
¢oziimler yapilmis ve ¢oziim sonucunda elde edilen 1s1 gegisleri tespit edilmistir. Bu
151 gecisleri Denklem 3.11°de yerlerine konularak mikro yap1 i¢in kery bulunmustur.
Bu islem mikro yapilar igin 3 farkli (18 kg/m®, 22 kg/m?, 32 kg/m®) yogunluk degeri
icin gergeklestirilmistir. Buradan bulunan deger ke olarak tanimlanmistir ve
sicakliga gore degisimi bulunarak ke, hesabinda yeni malzeme 6zelligi olarak

belirlenmistir.

Qd

keffluent = AAT

(3.11)

Burada Q, Fluent programindan bulunan EPS yalitim malzemesinden gegen 1s1
miktarl, AT malzemenin sag ve sol sicakliklari arasindaki fark, d malzemenin
kalinlig1 ve A 1s1 gegisine dik yilizey olarak alinabilir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan
islemler 2 boyutlu olarak gergeklestirilmistir. 3 boyutlu olarak modellenen sistemler
daha hassas sonug¢ vermekle birlikte modelleme asamasinda zorluklar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.21.°de ortalama 278 K sicaklikta 1s1 iletim denklemi ¢Oziilmiistiir ve
¢ozlim sonucundaki 1s1 hareketi goriilmektedir. Modellenen goriintiilerde 278-303 K
ortalama sicakliklarinda ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu ¢oziimler sonucunda
malzemeden gecen 1s1 miktarlar1 bulunmus ve Denklem 3.11 yardimu ile kerp degeri

tespit edilmistir. Bu degerler farkli yogunluk degerleri i¢in tekrar edilmistir.
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Sekil 3.21. 278 K Ortalama Sicakliga Ait Is1 iletimi Coziimii

Sekil 3.22.’de verilen grafikte 22 kg/m3 yogunluga sahip mikro yapidan gegen 1s1
miktarina gore hesaplanan 1s1l iletkenlik degeri verilmistir. Hesaplanan mikro model
1s1l iletkenlik degerlerinin polinom denklemleri ayni yogunluk degerleri i¢in makro
modele aktarilarak analizler gergeklestirilmistir. Calismanin diger asamasinda ise
makro gozenekleri de dahil ederek malzemenin sahip oldugu efektif 1s1l iletkenlik

degeri bulunmustur.

0,035

<

§ 0,034

= _—

> 0,033 //

80 e y £ 9E-05x +0,0061

% 0,032 e

= e

€ 0,031

[J]

=

2 0,030

Z 275 280 285 290 295 300 305
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 3.22. Mikro Gozenekli Yeni Malzemenin Isil Tletkenlik Degerinin Sicaklik ile

Degisimi

86



Bu malzemenin degerlerinin girilmesinde kat1 malzeme olarak diistiniiliip gerekli
olan 6zgiil 1s1 degeri de Fluent programindan bulunarak programa tanitilmistir. Sekil
3.23.’te ise makro gozenekli 22 kg/rn3 yogunluk degerine sahip modelin 1s1 iletimi
denklemlerinin sayisal ¢6ziimii verilmistir. Burada bulunan degerler ise malzemenin
gercek efektif 1s1l iletkenlik degerinin sayisal ¢oziimii olacaktir. Fakat burada 6nemli
olan husus yeni malzeme tanimlamas1 yapilirken malzemenin kati olarak diisiiniilmiis
olmasidir. Oysaki yukarida da goriildiigii gibi malzeme kat1 bir malzeme olmamakla
birlikte igerdigi yiiksek orandaki hava miktariyla mikro diizeyde yalitimi
saglamaktadir. Fakat gozenek miktarlart ¢ok kiiclik oldugu i¢in hava akimi az

gerceklesmektedir.

262.99
262.59
262.19
28179
261.39
280.99
280.59
280.19
219.80
279.40
219.00
218.60
278.20
21780
21740
211.00
216.60
216.20
275.80
21540
275.00
21480
214.20
2713.80
27340
273.00

Sekil 3.23. Makro Gézenege Sahip Modelin Is1 Tletimi Coziimii

Makro diizeyde yapilan islemlerde bulunan ke, degerleri Sekil 3.24.°te
verilmistir. Buradaki degerler aym1 zamanda literatiirdeki arastirmacilar tarafindan
Onerilen teorik denklemler ile bulunan efektif 1si1l iletkenlik degerleriyle de

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.24. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Efektif Isil iletkenlik Degeri

EPS yalitim levhalar1 ¢ok amagli olarak kullanilan, igerdigi yiiksek orandaki
hava nedeni ile yiiksek yalitim performansi saglayan bir malzemedir. 22 kg/m3
yogunluk degerine sahip EPS yaliim levhasinda uygulanan sayisal caligmalar
neticesinde iki asamada elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degeri literatiirde bulunan ve
gozenekli malzemelerin 1s1l iletkenlik degerinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan
yontem olan paralel model ile uyum igersinde oldugu gozlemlenmektedir. Ayni
zamanda Maxwell modeli ve diger modeller ile de ¢ok az bir hata pay: ile yakin
degerlere sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Tasinim denklemlerinin ¢6zliimii i¢in Fluent programinin veri tabaninda bulunan
Bousinesq yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklasim ile hava igerisinde meydana gelen
hareketlerden dolayr tasinim ile 1s1 gegisi gerceklesmektedir. Fakat 1s1 gecisinin
tasinim ile gergeklesmesi i¢in yeterli mesafenin olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni
ise Rayleigh sayisindaki uzunluk miktaridir ki bu degerin kiipti alindig1 i¢in mikro
seviyedeki calismalarda hava hareketleri ¢ok az bir hizla gergeklesmektedir. Bu
nedenle mikro seviyede dogal tasinim ile 1s1 gegisinin ¢ok az ya da hi¢ olmadigini
gostermektedir.

Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da mikro seviyedeki modelin hava hareketleri ve akim

cizgileri goriilmektedir.
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6.40e-07
6.15e-07
5.89%e-07
5.64e-07
5.38e-07
5.12e-07
4.87e-07
4.61e-07
4.35e-07
4.10e-07
3.84e-07
3.59e-07
3.33e-07
3.07e-07
2.82e-07
2.56e-07
2.31e-07
2.05e-07
1.79e-07
1.54e-07
1.28e-07
1.02e-07
7.68e-08
5.12e-08
2.56e-08
7.84e-13

Sekil 3.25. Bousinesq Yaklasimina Gore 278 K Ortalama Sicaklikta Mikro Modelin
Hiz Siddetleri

2.46e-11
2.36e-11
2.27e-11
2.17e-11
2.07e-11
1.97e-11
1.87e-11
1.77e-11
1.68e-11
1.58e-11
1.48e-11
1.38e-11
1.28e-11
1.18e-11
1.08e-11
9.86e-12
8.87e-12
7.89%e-12
6.90e-12
5.92e-12
4.93e-12
3.95e-12
2.96e-12
1.98e-12
9.90e-13
4.95e-15

Sekil 3.26. Bousinesq Yaklagimina Gore 278 K Ortalama Sicaklikta Mikro Modelin

Akim Fonksiyonlari
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7.67e-06
7.28¢-06
6.90e-06
6.52e-06
6.13e-06
5.75e-06
5.37e-06
4.98e-06
4.60e-06
4.22e-06
3.83e-06
3.45¢-06
3.07e-06
2.68e-06
2.30e-06
1.92e-06
1.53e-06
1.15e-06
7.67e-07
3.83e-07
3.14e-16

Sekil 3.27. Bousinesq Yaklagimina Gore 278 K Ortalama Sicaklikta Makro Modelin
Hiz Siddetleri

2.13e-09
2.03e-09

1.28e-09
1.17e-09

1.07e-09
9.61e-10
8.55e-10
1.48e-10
6.41e-10
5.35e-10
4.28e-10

1.08e-10
1.47e-12

Sekil 3.28. Bousinesq Yaklagimina Gore 278 K Ortalama Sicaklikta Makro Modelin

Akim Fonksiyonlari
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Bu ¢alisma makro modeller i¢in tekrar edilmis ve hava hareketlerinin gézenek
uzunluguna baglh olarak arttigi gézlemlenmistir. Fakat bu artigla beraber yine de
malzemenin gecirdigi 1s1 miktarinda 6nemli bir degisme olmadig1 sOylenebilir.
Bunun nedeni ise Rayleigh sayisina baglidir. Fakat unutulmamasi gereken bir nokta
vardir ki o da malzemenin yapisinin homojen olmayisidir. Bu anlayigla EPS’ye
yaklasmak daha dogru olacak ve daha hassas goriintiilerin ve analizlerin yapilmasiyla
tiim yap1 detayli olarak incelenmis olacaktir. Sekil 3.27. ve 3.28.’da makro yapinin
hava hareketleri verilmistir. Makro ve mikro ¢alismalara ait diger analizler EK E’de
verilmigtir.

Isinim denklemlerinin ¢6ziimi ig¢in Fluent programinin veri tabaninda bulunan
Discrete Ordinates (DO) radyasyon model yaklagimi kullanilmistir. Bu model farkli

acida sonsuz sayida radyasyon transfer denklemi ¢6zmektedir ve genel denklemi;
41
S>——>\ —> —>—> 2 O—T4 O—S S>> >
V.(I(#,5),s) + (a + 0,)I(F;5) = an — + EJ 1 (73D (5,8)dv? (3.12)
0

seklindedir. EPS yaliim malzemeleri sentetik malzemeler yapisinda bulunan bazi
malzemeler nedeniyle 1s1 ge¢irgenligini azaltmakta ve bu sayede efektif 1s1] iletkenlik
degeri de azalmaktadir. Bunun en giizel 6rnegi son yillarda piyasaya ¢ikan karbon
takviyeli EPS’lerdir. Bu malzemeler 6zel iiretim yontemleri ile taneciklerin uzun
dalga 1sinimin1 yansitacak sekilde islendigi gri/siyah tonlarinda tiriinlerde mevcuttur.
Gri/siyah ton malzemenin kendine 6zgili rengi olup, herhangi bir boya malzemesi
degildir. Malzeme bu rengi biinyesine katilan grafit 1s1 reflektorlerinden veya karbon
siyah1 takviyelerden almaktadir. Bu malzemeler normal EPS’lere gore daha iyi 1s1y1
yansitmaktadirlar ve bu sayede de diger iiriinlere gore 1s1l iletkenlik degerleri %20

oraninda daha diistiktiir.
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Thermal conductivity X [W/m-K]

50 55
Density [kg/m]

Sekil 3.29. Karbon Takviyeli EPS Baloncuklar ve Isil Iletkenlik Degerleri

Malzemenin yapisinda bulunan baloncuklarin sahip oldugu emissivite degerinin
yeterince bilinmiyor olmasi ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin yetersiz kalmasindan
dolay1 beyaz EPS i¢in 1ginim ¢oziimleri emissivite degeri 0,9 olarak alinmistir [18].
Fakat karbon takviyeli {irlinler yansitici 6zelliginden dolay1 emissivite 6zellikleri
daha diistiktiir ve bu sayede 1s1 gegislerini daha fazla azaltmaktadirlar.

Sekil 3.30.’da 14 kg/ m? yogunluga sahip karbon takviyeli 1s1 yalitim levhasinin
makro goriintiisii verilmistir. Igerisinde bulunan reflektdr katki sayesinde 1sil

iletkenlik degerini yaklasik %20 mertebelerinde azalig saglamaktadir.

Sekil 3.30. 14 kg/m® Yogunluga Sahip Karbon Takviyeli EPS’nin Makro Gériintiisii
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Sayisal analizler sonucu elde edilen degerler ve grafikler yogunluk sirasiyla
asagidaki sekillerde verilmislerdir. Bunlara ek olarak bulunan degerler ortalama ve
ongoriilen EPS 1s1l iletkenlik degerleri ile de karsilagtirilmigtir. Ongériilen ve
ortalama 1s1l iletkenlik degerleri TS EN 13163 nolu 1s1 yalitm malzemeleri

standardinda yer alan hesaplama metotlarina gore yapilmstir.

Sekil 3.31. Beyaz ve Karbonlu EPS 6rnekleri

Cizelge 3.4.’te EPS 1s1 yaliim malzemelerinin TS EN 13163 standardina goére
hesaplanan 1s1l iletkenlik degerleri verilmigtir. Pratik olmasit agisindan
kullanilabilecek olan bir ¢izelgedir. Ayrica hem Ongoriilen hem de ortalama 1s1l
iletkenlik degerlerine bakildigi zaman yogunlugun artmasina bagl olarak kademeli
olarak diismektedir. Dikkat ¢ekici bir nokta ise 16 kg/m3 yogunlukta iiretilen karbon
takviyeli 1s1 yalitim levhasinin 6ngoriilen hesap degeridir. Ayni1 yogunluktaki beyaz
EPS’ye oranla yaklasik %20 daha avantajlidir. Bu nedenden dolay1 da son yillarda
kullanim1 giin gectikge artmaktadir.
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Cizelge 3.5., 3.6., 3.7.°de sirasiyla 18, 22 ve 32 kg/m® yogunluk degerlerine
sahip EPS 1s1 yalitim levhalarinin sayisal sonug¢ degerleri verilmistir. Yogunlugun

artmasina baglh olarak 1s1l iletkenlik degerleri diismektedir.
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Cizelge 3.5. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Makro Yap:1 Analiz Sonuglari

Transfer

Mekanizmasi T(K) a (W) Kerz (W/MK)
278 0,176993 0,031467
283 0,359377 0,031946
Iletim 288 0,547148 0,032425
293 0,740297 0,032904
298 0,938817 0,033382
303 1,142696 0,033859
278 0,177014 0,031471
283 0,359414 0,031950
Tasmim 288 0,547424 0,032442
293 0,740655 0,032920
298 0,939258 0,033398
303 1,143224 0,033875
278 0,181168 0,032209
283 0,366675 0,032595
Isitnim 288 0,557850 0,033059
293 0,754697 0,033543
298 0,957220 0,034036
303 1,165426 0,034532
0,04
__0,0375
E 0,03 L == HAVA
! N === PARALEL MODEL
,?:; 0,0325 —ﬁid SERI MODEL
280 0.03 5% | =g |  =—MAXWELLMODELI
; ' ' o | Xﬁ = RAYLEIGH MODEL
E 0,0275 p Z(; %%7* === FLUENT KF2
E 0,025 e FLUENT KF2(ISINIM)
] 0,0225 BRUGGEMANN MODELI
BRAILSFORD
0,02 LICHTENECKER
275 280 285 290 295 300 305
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 3.32. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuglar Ile

Karsilastirilmasi
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Cizelge 3.6. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Makro Yap:1 Analiz Sonuglar

Transfer

Mekanizmasi T(K) a (W) Kerz (W/MK)
278 0,170360 0,030286
283 0,345725 0,030731
Iletim 288 0,526088 0,031175
293 0,711441 0,031619
298 0,901779 0,032063
303 1,097094 0,032506
278 0,170372 0,030288
283 0,345749 0,030733
Tasmim 288 0,526123 0,031178
293 0,711488 0,031622
298 0,901846 0,032066
303 1,097175 0,032509
278 0,173410 0,030829
283 0,352218 0,031308
Isitnim 288 0,536392 0,031786
293 0,725936 0,032264
298 0,920856 0,032742
303 1,121154 0,033219
0,04
__0,0375
é = HAVA
E 0,035 X/)'F e PARALEL MODEL
,::" 0,0325 — X;.ﬁ— i SERI MODEL
ﬁ: 0,03 _*!,—-Fj:d— | | ——maxweLLMODEL]
~ A’: I Xﬁ === FLUENT KEF2
E 0,0275 ~ X:”ﬁ% FLUENT KEF2 (ISINIM)
E 0,025 _5,—4’ RAYLEIGH MODELI
] 0.0225 BRUGGEMANN MODELI
BRAILSFORD
oo 275 280 285 290 295 300 305 FCHTEREEER
Ortalama sicaklik (K)

Sekil 3.33. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuglar Ile

Karsilastirilmast
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Cizelge 3.7. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Makro Yap:1 Analiz Sonuglar

Transfer

Mekanizmasi T(K) a (W) Kerz (W/MK)
278 0,154864 0,027531
283 0,314551 0,027960
Iletim 288 0,479058 0,028388
293 0,648382 0,028816
298 0,822519 0,029245
303 1,001467 0,029673
278 0,154911 0,027540
283 0,314596 0,027964
Tasinim 288 0,479106 0,028391
293 0,648431 0,028819
298 0,822572 0,029247
303 1,00152 0,029675
278 0,158076 0,028102
283 0,320721 0,028509
Isinim 288 0,488477 0,028947
293 0,661352 0,029393
298 0,839355 0,029844
303 1,022494 0,030296
0,04
__0,0375
t et HAVA
s 0,035 L—X e PARALEL MODEL
E 0,0325 /,.WXA == SER| MODEL
% 0.03 —* 4_/”_’ . = MAXWELL MODELI
- ) — e . .
X N - < a = RAYLEIGH MODELI
g 0,0275 ‘ & %% == FLUENT KF2
2 5025 \ﬁ/ % FLUENT KF2(ISINIM)
z ' BRUGGEMANN MODELI
0,0225 BRAILSFORD
0,02 LICHTENECKER
275 280 285 290 295 300 305
Ortalama sicakliK (K)

Sekil 3.34. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuclari ile

Karsilastirilmast
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Sekil 3.35. Farkli Ureticilerden Alinan Numunelerin Deneysel Analiz Sonuglari [16]

Sekil 3.36.’dan da anlagilacag iizere karbon takviyeli EPS yalitim malzemeleri
yapisinda bulunan 1s1 gecirgenligini azaltici reflektor katkisi sayesinde 1s1l iletkenlik
degerini minimum seviyeye indirmektedir. Boylece diger iirlinlere gore daha fazla
verim saglamakta ve maksimum seviyede enerjiden tasarruf etmemize yardimci
olmaktadir. Son zamanlarda artan enerji fiyatlar1 ve kayiplarim1 da goz oniinde

bulundurdugumuzda son derece etkili bir iirlin olarak uygulanacak ydntemlerde

kullanilabilir.

0,05
<
E 0,045
E 1]
X~
% 0,04 ® Dalmagcyali
Z 0,035 M Karbon takviyeli EPS
E EPS Ortalama
;'_j 0,03 1 m EPS Ongoriilen
3

0,025 -
16
Yogunluk (kg/m3)

Sekil 3.36. Farkli EPS Tiirlerinin Karsilastirilmasi
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3.2.Deneysel Calismalar

Gozenekli yap1 malzemelerinden birisi olan EPS yalitim levhalarinin en 6nemli
Ozelligi hafif olmas1 ve 1s1l iletkenlik degerlerinin diger duvar elemanlarina gore
diisiik olmasidir. Bu 6zelliklerini saglayan en énemli parametre ise gozenekli yapisi
ve igerdigi kuru hava miktaridir. Bilindigi {izere malzeme gozenekliliginin artmasi;
malzeme yogunlugunu, dayanimini ve 1s1l iletkenligini genellikle diisiirmektedir. Bu,
yogunluk—isil iletkenlik degeri arasindaki iligkinin, EPS yap1 elemanindaki
degisimini gormek i¢in de deneysel Ol¢limler yapilmistir. Bu dlglimler igin gerekli
olan EPS yalitim levhalar1 Grofen Kirikkale fabrikasindan temin edilmistir ve
30x30x5 cm olgiilerinde kesimleri yapilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler disiik 1sil iletkenlik Olcen ve c¢alisma prensibi Sekil

3.37.°de gosterilen Fox 314 1s1 akis sayaci ile dlglilmiistiir.

Yalitilmig

73 TLis
Yiizey '\ : Yalitilmas
Yiizey
Ta\t I
i

Sekil 3.37. Fox 314 Calisma Prensibi Sematik Gosterimi

TS EN 13163 standardina gore levha halindeki deney parcasi veya birbirine
yaklasik 6zdes deney parcalari 1s1 akis sayacinin 1sitma ve sogutma iiniteleri arasina
yerlestirilir. Deney parcasinin iki yiizeyinin sicaklik ortalamasi ve iki ylizey
arasindaki sicaklik farki sabit kalacak sekilde kararli rejim sartlari temin edilir. Ist
akis sayacit deney pargalarinin merkezi bolgesinden ve cihazin merkezi 6lgme
bolgesinden es zamanli gecen, tek yonlii ve degismez yogunluklu bir akis hiz1 saglar.
Kararli rejimin saglanmasiyla birlikte sicaklik farki, malzeme kalinlig1 ve gegen 1s1

akist degerleri kullanilarak 1sil iletkenlik degerinin belirlenmesi gerceklesir. Bu
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belirleme tek boyutlu 1s1 iletim problemi seklinde ele alinarak hesaplanir. Deneyler
icin kullanilan numunelerden bazilar1 Sekil 3.38.’de verilmistir. Isil iletkenlik
degerleri hem beyaz olarak nitelendirilen normal EPS i¢in hem de son donemde
gelistirilen icerisindeki yansitict 6zellik sayesinde gilines isinlarini yansitarak 1s1
gecisini azaltan karbon takviyeli EPS yalittim levhalart i¢in farkli sicaklik

degerlerinde tespit edilmistir.

Sekil 3.38. Beyaz ve Karbon Takviyeli Numune Ornekleri

Isil iletkenlik degeri dlgiimiinde Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii biinyesindeki Is1 Transferi Laboratuarinda bulunan

Sekil 3.39.’da ki Lasercomp Fox 314 marka 1s1 akis sayaci kullanilmigtir.

Sekil 3.39. Deneyler I¢in Kullanilan Fox 314 Cihaz1
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Deney icin hazirlanan numuneler standartlarda verilen 10 °C ortalama
sicakliktan baska 5, 15, 20, 25, 30 °C (278-303 K) ortalama sicakliklarda da 1s1l
iletkenlik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen yogunluk degerleri ise karbonlu 14 kg/m3
ve 18 kg/m®, 22 kg/m?®, 28 kg/m®, 32 kg/m* dir. Ayrica 10 °C ortalama sicaklikta bu
yogunluklarin yani sira karbonlu 16 kg/m® ve 20 kg/m®, 26 kg/m® yogunluklarinda
Ol¢iimler yapilmistir. Tespit edilen 1s1l iletkenlik degerlerinin sicaklik ile degisimleri
ise grafikler seklinde verilmistir.

Deneysel ve sayisal sonuglar gostermistir ki EPS 1s1 yalitim malzemelerinde
yogunlugun artmasina bagli olarak 1sil iletkenlik degerleri diismektedir. Bunun
nedeni 1s1l iletkenlik degerini etkileyen en 6nemli parametre olan mikro gdzeneklerin
yiiksek yogunluk degerlerinde artiyor olmasidir. Diisiik yogunluklarda ise tam tersi
bir durum s6z konusu oldugundan bu malzemelerde 1sil iletkenlik degeri daha
yiiksektir. Ayrica sicakligin artmasi ile birlikte 1s1l iletkenlik degerinin arttig
deneysel ve sayisal caligmalar ile bulunmustur. Bu durum ise kabuk yapisini
Olusturan polistiren ve gozeneklerde bulunan havanin 1sil iletkenlik degerinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii sicakligin artmasi ile hava ve polistirenin 1s1l iletkenlik
degerleri artmaktadir. Bu nedenden dolay1r da EPS 1s1 yalittim malzemelerinin 1s1l

iletkenlik degeri sicakligin artmasi ile artig gostermektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Enerji tasarrufu ile enerjiye harcanan paralarin 6nemli 6l¢iide azalmasini
saglayan yaliim malzemeleri miihendislik uygulamalarinda biiylik oranda tercih
edilmektedir. Her gegen giin farkli sektorlerde kullanilmaya baslayan ¢esitli yalitim
malzemeleri bulunmaktadir. Bu malzemeler icerdikleri kuru hava nedeniyle hafif,
darbelere dayanikli, kolay uygulanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
malzemelerden sentetik olarak iiretilen ve en ¢ok kullanilanlardan biri olan EPS
yalitim malzemeleri biinyesinde bulunan milyarlarca gézenek sayesinde 1s1 iletkenlik
degerini en aza indirmekte ve bdylece kullanildiklar1 alanlarda olusabilecek enerji
kayiplarin1 en aza indirmektedirler. Gozenekli yapiya sahip bu malzemeler 1sil
iletkenlik degerinin degismesinde Onemli bir parametre olan goézenek boyutu,
gozenek oran1 ve gozenek dagilimi konusunda literatiirde yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bunun nedeni gozeneklerin homojen olmayisi ve 3 boyutlu
modelin yapilamamasidir.

EPS yalitim malzemelerinin mikro ve makro goriintiileri kullanilarak yapilan bu
tez calismasinda goriintiilere ait bilgisayar modelleri olusturularak sayisal olarak
efektif 1s1l iletkenlik degerlerinin sicaklik ve yogunluk ile degisimi tespit edilmistir.
Genel olarak malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri yogunluk arttik¢a artmaktadir. Fakat
EPS, yapis1 geregi ilging bir davranis gostererek yogunlugun artmasina bagli olarak
1s1l iletkenlik degeri diismektedir. Bunun nedeni 1s1l iletkenlik degerini 6nemli 6lglide
etkileyen parametre olan mikro gozenek boyutunun yogunlugun artmasma baglh
olarak artis géstermesidir. Bu yaklasim malzemeyi olusturan polistiren kabuk yapisi
ile ilgili olabilir. Ayrica mikro goriintiilere bakildig1 zaman bu kabuksu yapilarda yer
yer yirtiklar goriilmekte ve bu yirtiklar ile de malzemenin kapali gézenekli olusu
fikri kismen yanlis olabilmektedir. EPS yaliim malzemelerinin gézenek oranlari
bilgisayar ortaminda 18 kg/m? i¢in %96,26, 22 kg/m® icin %96,49 ve 32 kg/m® i¢in
ise %97,12 olarak bulunmustur. Fakat bu degerler malzemenin tamaminin degil
sadece analiz edilecek olan ylizeyinin makro ve mikro diizeyde sayisal olarak
belirlenen gozeneklilik oranidir. Gézeneklilik orani tespitinden sonra ger¢ek mikro
ve makro goriintillere uygun olarak modeller Gambit 2.4.6 programinda

modellenmistir ve smir kosullart duvar olarak girilmistir. Sayisal yontemde
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karsilasilabilecek en biiyiik problem; ger¢cek mikro ve makro goriintiilerin analizi
yapilacak olan modele doniistiiriilmesidir. EPS yapis1 geregi homojen bir yapiya
sahip degildir. Bu nedenden dolayr da dogru model olusturmak zor olmaktadir.
Uygun ¢izimlerin yapilamamasi durumunda efektif 1sil iletkenlik degerleri ile
sicaklik dagilimi sonuglart hatali olacaktir. Uygun sinir kosullarinin ve malzemelerin
belirlenmesiyle model Fluent 6.3.26 programinda analiz edilerek yogunlugun ve
sicakligin efektif 1s1l iletkenlik degerini nasil etkiledigi bulunmustur. Ayni zamanda
gbozenek bolgelerinde tasinim ve 151n1m ¢oziimleri de yapilarak malzeme icerisindeki
taginim hareketleri gézlemlenmeye calisilmistir.

Analizler sonucunda sicakliga bagli olarak EPS’nin 1s1l iletkenlik degerinin
artti@1 fakat yogunluga bagli olarak ise azalig gosterdigi tespit edilmistir. Ortalama 10
°C sicaklikta sayilsal olarak efektif 1s1l iletkenlik degeri 18 kg/mg, 22 kg/m®, 32
kg/m3 igin sirasiyla 0,032595 W/mK, 0,031308 W/mK, 0,02848 W/mK olarak
bulunmustur. Mikro modellerde yapilan analizlerde tasinim ile 1s1 gegisinin hig
olmadig1, makro modellerde yapilan analizlerde ise ¢cok az oldugu tespit edilmistir.

Deneysel c¢alismada ise sayisal analizlere uygun olarak 6 farkli ortalama
sicaklikta olgiimler FOX 314 cihazinda yapilmistir. Yapilan bu dlgiimlerde sayisal
cozlime paralel olarak yogunlugun artmasi ile 1sil iletkenlik degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda sicaklik artisi ile de 1sil iletkenlik degerlerinde
artiglar gozlemlenmistir. Fakat yapilan EPS yalitim malzemelerinde son yillarda
ortaya ¢ikan gelismeler ile birlikte karbon takviyesi popiilaritesini artirmistir. Karbon
takviyeli EPS igerisinde ki reflektorler sayesinde 1s1y1 yansitmaktadir ve boylece 1s1l
iletkenligi diisiirmektedir. Deneysel olarak 14 kg/rn3 ve 16 kg/m® yogunluga sahip
karbon takviyeli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri beyaz EPS’lere gore %20 daha azdir.
Bu malzemelerde yapilan deneyler sonucunda yogunluk artisina paralel olarak 1sil
iletkenlik degerinde bir artis gdzlenmistir. Ortalama 10 °C sicaklikta yapilan
Sliimlerde karbonlu 14 kg/m® ve karbonlu 16 kg/m® icin 1s1l iletkenlik degerleri
sirastyla 0,02984 W/mK ve 0,03105 W/mK olarak bulunmustur. Ayni zamanda
beyaz EPS i¢in yapilan 6l¢iimlerde 18 kg/m3 icin 0,03547 W/mK, 20 kg/m3 icin
0,03551 W/mK, 22 kg/m? igin 0,03507 W/mK, 26 kg/m® i¢in 0,03412 W/mK, 28
kg/m® i¢in 0,03276 W/mK, 32 kg/m® icin 0,03220 W/mK olarak tespit edilmistir.
Deneysel olarak olgiilen sonuglarin literatiirde bulunan hesap degerleri ile uyum

icersinde oldugu fakat sayisal sonuglar ile belli Olgiilerde hatalar oldugu
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gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise sayisal olarak olusturulan modelin 2 boyutlu
olmasi, kabuk yapisi, yapinin homojen olmayisi gibi nedenler siralanabilir. EPS
yalittm malzemelerinin i¢yapisin1 homojen hale getirmek hem yogunluk degerini
hem de 1s1l iletkenlik degerini 6nemli dl¢giide azaltacag goriilmektedir.

lleriye yonelik yapilacak olan sentetik yalitim malzemeleri galismalarinda, bu
tez ¢aligmasinda Onerilen yontem ve uygulamalarin kullanilmasi; hizli, ekonomik ve

basit ¢oziimler verebilecegi diisiiniilmektedir.
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A.1.Makro Yapilara Ait Isik Mikroskobu Goriintiileri
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Sekil A.1. 14 kg/m® Yogunluga Sahip Karbon Takviyeli EPS’nin Makro Gériintiisii
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Sekil A.2. 16 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintiisii
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Sekil A.3. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintiisii
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Sekil A.4. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintiisii
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Sekil A.5. 24 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintiisii




Sekil A.6. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintiisii




B.1.Mikro Yapilara Ait Elektron Mikroskobu Gériintiileri
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Sekil B.2. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X100 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.4. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X500 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.6. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X600 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.8. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X1500 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.10. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X100 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.12. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X500 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.14. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X 1500 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.16. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X100 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.18. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X500 Mikro Gériintiisii
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Sekil B.20. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X 1500 Mikro Gériintiisii

131



C.1.Goriintii Analizi ile Gozeneklilik Tespiti Ve Gambit Modelleri

-

Sekil C.1. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintii Analizi

Sekil C.2. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Gambit Modeli
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Sekil C.4. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Mikro Gériintii Analizi ve Gambit
Modeli
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Sekil C.5. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintii Analizi

Sekil C.6. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Gambit Modeli
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Sekil C.8. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Mikro Gériintii Analizi ve Gambit
Modeli
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Sekil C.9. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Makro Gériintii Analizi
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Sekil C.10. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Gambit Modeli
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Sekil C.12. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Mikro Gériintii Analizi ve Gambit
Modeli
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D.1.Havanin Termofiziksel Ozellikleri [52]

T p Co n.10° v.10° k 0.10" Pr

(K)  (kg/m®)  (kJ/kgK) (Pa.s) (m?/s) (W/mK) (m?/s)

100  3,6010 1,0266 0,6924 1,923 0,009246 0,02501 0,770
150  2,3675 1,0099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200  1,7684 1,0061 1,3289 7,490 0,01809 0,10165 0,739
250  1,4128 1,0053 1,488 9,49 0,02227 0,13161 0,722
300  1,1774 1,0057 1,983 15,68 0,02624 0,22160 0,708
350  0,9980 1,0090 2,075 20,76 0,03003 0,2983 0,697
400  0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 0,689
450  0,7833 1,0207 2,484 28,86 0,03707 0,4222 0,683
500  0,7048 1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 0,680
550  0,6423 1,0392 2,848 44,34 0,04360 0,6532 0,680
600  0,5879 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 0,680
650  0,5430 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0,8578 0,682
700  0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05230 0,9672 0,684
750  0,4709 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 0,686
800  0,4405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689
850  0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 0,692
900  0,3925 1,1212 3,899 99,30 0,06279 1,4271 0,696
950  0,3716 1,1321 4,023 108,20 0,06525 1,5510 0,699
1000  0,3524 1,1417 4,152 117,80 0,06752 1,6779 0,702
1100  0,3204 1,160 4,44 138,60 0,0732 1,969 0,704
1200  0,2947 1,179 4,69 159,10 0,0782 2,251 0,707
1300  0,2707 1,197 4,93 182,10 0,0837 2,583 0,705
1400  0,2515 1,214 5,17 205,50 0,0891 2,920 0,705
1500  0,2355 1,230 5,40 229,10 0,0946 3,262 0,705
1600  0,2211 1,248 5,63 254,50 0,100 3,609 0,705
1700  0,2082 1,267 5,85 280,50 0,105 3,977 0,705
1800  0,1970 1,287 6,07 308,10 0,111 4,379 0,704
1900  0,1858 1,309 6,29 338,50 0,117 4,811 0,704
2000  0,1762 1,338 6,50 369,00 0,124 5,260 0,702
2100  0,1682 1,372 6,72 399,60 0,131 5,715 0,700
2200  0,1602 1,419 6,93 432,60 0,139 6,120 0,707
2300  0,1538 1,482 7,14 464,00 0,149 6,540 0,710
2400  0,1458 1,574 7,35 504,00 0,161 7,020 0,718
2500  0,1394 1,688 7,57 543,50 0,175 7,441 0,730
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D.2.Polistirenin Termofiziksel Ozellikleri
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EKE

E1.1.18 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yap: Analizi

Sekil E1.2. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Taginimi Coziimii
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Sekil E1.4. Ortalama 278 K Sicaklikta Akim Fonksiyonu izoterm Egrileri
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Sekil E1.5. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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Sekil E1.8. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Isinimi Cozimii
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Sekil E1.9. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri

E1.2.18 kg/m® Yogunluga Sahip Makro Yap: Analizi
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Sekil E1.14. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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E2.1.22 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yap1 Analizi
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Sekil E2.3. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Siddeti Izoterm Egrileri
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Sekil E2.4. Ortalama 278 K Sicaklikta Akim Fonksiyonu Izoterm Egrileri
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6.40e-07
6.08e-07
5.76e-07
5.44e-07
5.12e-07
4.80e-07
4.48e-07
4.16e-07
3.84e-07
3.52e-07
3.20e-07
2.88e-07
2.56e-07
2.24e-07
1.92e-07
1.60e-07
1.28e-07
9.61e-08
6.40e-08
3.20e-08
7.84e-13

Sekil E2.5. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri

2.46e-11
2.34e-11
2.22e-11
2.0%-11
1.97e-11
1.8%e-11
1.72e-11
1.60e-11
1.48e-11
1.36e-11
1.23e-11
1.11e-11
9 86e-12
8.62e-12
7.3%-12
6.16e-12
4.93e-12
3.70e-12
2.47e12
1.24e-12
4.95e-15

Sekil E2.6. Ortalama 278 K Sicaklikta Akim Fonksiyonu Vektorleri
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2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79%+02
2.7%e+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02
2.73e+02

Sekil E2.7. Ortalama 278 K Sicaklikta Sicaklik Vektorleri

2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2 80e+02
2.79%+02
2.79%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.76e+02
2 75e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E2.8. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Isinimi Coziimii
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2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79%+02
2.79%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E2.9. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri

E2.2.22 kg/m® Yogunluga Sahip Makro Yapi Analizi

2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.1%+02
2.1%+02
2.7%e+02
2.78e+02
2.78e+02
2.17e+02
2.17e+02
2.17e+(2
2 76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
275402
2.74e+02
2 74e+02
2.73e+02
2.13e+02

Sekil E2.10. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 iletimi Coziimii
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2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
281e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79+02
2.79+02
2.79+02
2.78e+02
2.76e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.T4e+02
2.T4e+02
2.13e+02
2.13e+02

Sekil E2.11. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Taginimi Coziimii

7.40e-06
7.10e-06
6.60e-06
6.51e-06
6.21e-06
5.92e-06
9.62e-06
9.33e-06
5.03e-06
473e-06
4 44e-06
4.14e-06
3.65e-06
3.95e-06
3.25e-06
2.96e-06
2.66e-06
2.37e-06
2.07e-06
1.78¢-06
1.48¢-06
1.18e-06
8.66e-07
9.92e-07
2.96e-07
0.00e+00

Sekil E2.12. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Siddeti izoterm Egrileri
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21309
2.03e-09
1.92e-09
1.81e-09
1.711e-09
1.60e-09
1.4%-09
1.39%-09
1.26e-09
1.17e-09
1.07e-09
961e-10
8.54e-10
147e-10
6.40e-10
59.34e-10
4.27e-10
3.20e-10
213e-10
1.07e-10
0.00e+00

167e-06
1.26e-06
6.90e-06
6.52¢-06
6.13e-06
5.75e-06
9.37e-06
4.98-06
4 60e-06
42206
3.63e-06
3.45¢-06
3.07e-06
2.66e-06
2.30e-06
1.92e-06
1.53e-06
1.15e-06
167e-07
3.83e-07
3.14e-16

Sekil E2.14. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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2.13e-09
2.03e-09
1.92e-09
1.81e-09
1.71e-09
1.60e-09
1.49e-09
1.39-09
1.28e-09
1.17e-09
1.07e-09
9.61e-10
8.55e-10
7.48e-10
6.41e-10
9.35e-10
4.28e-10
3.21e-10
2.15e-10
1.08e-10
1.47e-12

2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79e+02
2.7%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.T5e+02
2.T5e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02

Sekil E2.16. Ortalama 278 K Sicaklikta Sicaklik Vektorleri

156



2.86e+02
2.85e+02
2.85e+02
2.64e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.62e+02
2.62e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.7%+02
2.78e+02
2.76e+02
2.17e+02
2T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75+02
2.1%+02
2T4e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E2.17. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Isinimi Coziimii

2.86e+02
2.85e+02
2.85e+02
2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.7%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.T6e+02
2.76e+02
2 T5e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E2.18. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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E3.1.32 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yap: Analizi

2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79%e+02
2.79%e+02
2.79%e+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2. 77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02
2. 74e+02
2.74e+02
2.13e+02
2.73e+02

Sekil E3.1. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 iletimi Coziimii

2 83e+02
2 83e+02
2 82e+02
2 82e+02
2 81e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2 719e+02
2 79e+02
2 79e+02
2 78e+02
2 78e+02
2 77e+02
2. 77e+02
2. 77e+02
2 76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02
2 73e+02

Sekil E3.2. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Tasinimi1 Coziimi
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1.04e-07
9.95e-08
9.54e-08
9.13e-08
8.71e-08
8.30e-08
7.88e-08
7.47e-08
7.05e-08
6.64e-08
6.22e-08
5.81e-08
5.39e-08
4.98e-08
4.56e-08
4.15e-08
3.73e-08
3.32e-08
2.90e-08
2.49e-08
2.07e-08
1.66e-08
1.24e-08
8.30e-09
4.15e-09
0.00e+00

1.68e-12
1.5%-12
1.51e-12
1.42e-12
1.34e-12

\
1.26e-12 [/ -.H,|'.||‘ ]
W ‘I I-|I‘|‘I||\|

.|‘|
H | | |
117612 W ) ! ‘
1.00-12 )
1.01e-12

922613

838013

754013

6.70e-13
BRI
5.03e-13

8.38e-14
0.00e+0C

Sekil E3.4. Ortalama 278 K Sicaklikta Akim Fonksiyonu izoterm Egrileri
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1.04e-07
9.88e-08
9.36e-08
8.84e-08
8.32e-08
7.80e-08
7.28e-08

e-08
6.24e-08
5.72e-08
5.20e-08
4.68e-08
4.16e-08
3.64e-08
3.12e-08
2 60e-08
2.08e-08
1.56e-08
1.04e-08
5.20e-09
3.46e-12

Sekil E3.5. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri

1.68e-12 s
1.59¢-12 T
1.51e-12
1.42e-12
1.34e-12
1.26e-12
1.17e-12
1.09e-12
1.01e-12
9.23e-13
8.3%-13
7.55e-13
6.71e-13
5.88e-13
5.04e-13
4.20e-13
3.36e-13
2.53¢-13
1.69-13
8.51e-14
1.33e-15

Sekil E3.6. Ortalama 278 K Sicaklikta Akim Fonksiyonu Vektorleri
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2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.719e+02
2.719e+02
2.78e+02
2.78e+02
2 1T7e+02
2 1T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.15e+02
2.15e+02
2.14e+02
2.14e+02
2.14e+02
2.13e+02

Sekil E3.7. Ortalama 278 K Sicaklikta Sicaklik Vektorleri

2.85e+02
2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.7%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E3.8. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Isinimi Coziimii
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2.85e+02
2.84e+02
2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2 82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.79%e+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.77e+02
2 76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02

Sekil E3.9. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri

E3.2.32 kg/m® Yogunlu@a Sahip Makro Yap: Analizi

2 83e+02
2.83e+02
2820402
2.82e+(2
2.81e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
219402
279e+02
2.79e+02
2.78e+02
2.18e+(2
2.17e+(2
2 77e+02
2.77e+(2
2.76e+02
2.76e+02
215402
2 75e+02
2 75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.13e+02
2.13e+02

Sekil E3.10. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 iletimi Coziimii
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2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
281e+(2
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79%+02
2.79%+02
2.79%+02
2760402
2.78e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
275402
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02
273402

Sekil E3.11. Ortalama 278 K Sicaklikta Is1 Tasimimi Coziimii

1.57e-05
1.51e-05
1.44e-0
1.38e-05
1.32e-05
1.26e-05
1.19-05
1.13e-05
1.07e-05
1.00e-05
9.42¢-06
8.79%-06
8.16e-06
7.54e-06
6.01e-06
6.28e-06
5.69e-06
5.02e-06
4 40e-06
3.77e-06
3.14e-06
251e-06
1.88e-06
1.26e-08
6.28e-07
0.00e+00

Sekil E3.12. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Siddeti izoterm Egrileri
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7.10e-09
6.75e-09
£.3%-09
0.04e-09
5.66e-09
5.33-09
4.97e-09
4.62e-09
4.26e-09
391e-09
3.55e-09
3.20e-09
2.84e-09
2.49-09
2.13e-09
1.76e-09
1.42¢-09
1.07e-09
7.10e-10
3.5%-10
0.00e+00

1.59e-05
1.51e-05
1.43e-05
1.35e-05
1.27e-05
1.19e-05
1.11e-05
1.03e-05
9.52e-06
8.73e-06
7.93e-06
7.14e-06
6.35e-06
5.55e-06
4.76e-06
3.97e-06
3.17e-06
2.30e-06
1.50e-06
7.93e-07
1.08e-17

Sekil E3.14. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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7.10e-09
6.75e-09
6.40e-09
6.05e-09
9.6%-09
5.34e-09
4.9%-09
4 64e-09
4.2%-09
3.93e-09
35809
3.23e-09
2.88e-09
2.52e-09
2.17e-09
1.62e-09
1.47e-09
1.12e-09
7.65%-10
413e-10
6.06e-11

2.83e+02
2.62e+02
2.62e+02
2.61e+02
2.681e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.7%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.77e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02

Sekil E3.16. Ortalama 278 K Sicaklikta Sicaklik Vektorleri
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2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.19+02
2.19e+02
2.19e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.T7e+02
2.T7e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02

2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.83e+02
2.82e+02
2.82e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.7%+02
2.79%e+02
2.7%+02
2.78e+02
2.78e+02
2.78e+02
277e+02
2.77e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.76e+02
2.75e+02
2.75e+02
2.75e+02

Sekil E3.18. Ortalama 278 K Sicaklikta Hiz Vektorleri
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EKF

F.1.18 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yap: Sayisal Sonuclar

Cizelge F.1. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Mikro Yap1 Analiz Sonuclart

Transfer

Mekanizmasi T(K) aq (W) Ker1 (W/MK)
278 0,248574 0,033068
283 0,504775 0,033576
Iletim 288 0,768518 0,034079
293 1,039713 0,034579
298 1,318266 0,035074
303 1,604077 0,035566
278 0,248574 0,033068
283 0,504775 0,033576
Tasinim 288 0,768518 0,034079
293 1,039713 0,034579
298 1,318266 0,035074
303 1,604077 0,035566
278 0,249320 0,033168
283 0,506433 0,033686
Isitmim 288 0,771189 0,034198
293 1,043506 0,034705
298 1,323297 0,035208
303 1,610469 0,035707
004
E 0,0375 e HAVA
e PARALEL MODEL
§ 000222 el e SER MODEL
:g%n ’003 —— = MAXWELL MODELI
; 0 02’75 —» = RAYLEIGH MODELI
= o == FLUENT KF1
% 0,025 _gﬁ et FLUENT KFL(ISINIM)
; 0,0225 e BRUGGEMANN MODELI

0,02

BRAILSFORD
275 280 285 290 295 300 305

@t | [CHTENECKER
Ortalama sicaklik (K)

Sekil F.1. 18 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuglari Ile

Karsilastirilmast
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F.2.22 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yapi Sayisal Sonuglar

Cizelge F.2. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Mikro Yapi Analiz Sonuglari

Transfer

Mekanizmasi T(K) aq (W) Kert (W/MK)
278 0,234489 0,031265
283 0,475881 0,031725
Iletim 288 0,724099 0,032182
293 0,979064 0,032635
298 1,240685 0,033084
303 1,508867 0,033530
278 0,234489 0,031265
283 0,475881 0,031725
Tasimim 288 0,724099 0,032182
293 0,979064 0,032635
298 1,240685 0,033084
303 1,508867 0,033530
278 0,236827 0,031576
283 0,480891 0,032059
Isinim 288 0,732074 0,032536
293 0,990315 0,033010
298 1,255545 0,033481
303 1,527690 0,033948
0,04
% 0.0375 === HAVA
E 0,035 X’)'V e PARALEL MODEL
= 0,0325 7 _ iR | . imooe
,:,.i; 0.03 )Ri':/_" —h j—— = MAXWELL MODELI
; . 02'75 V | i M ﬁ == RAYLEIGH MODELI
g p = )‘;% == FLUENT KF1
§ 0,025 —g%/ FLUENT KF1(ISINIM)
@ 0,0225 BRUGGEMANN MODELI
0.02 BRAILSFORD
I 275 280 285 290 295 300 305 LICHTENECKER
Ortalama sicaklik (K)

Sekil F.2. 22 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuglari Ile

Karsilastirilmasi
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F.3.32 kg/m® Yogunluga Sahip Mikro Yapi Sayisal Sonuglar

Cizelge F.3. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS Mikro Yap: Analiz Sonuglari

Transfer

Mekanizmasi T(K) aq (W) Kert (W/MK)
278 0,212100 0,027844
283 0,430883 0,028283
Iletim 288 0,656281 0,028719
293 0,888223 0,029151
298 1,126639 0,029581
303 1,371456 0,030007
278 0,212100 0,027844
283 0,430883 0,028283
Tasimim 288 0,656281 0,028719
293 0,888223 0,029151
298 1,126639 0,029581
303 1,371456 0,030007
278 0,213523 0,028317
283 0,433877 0,028480
Istnim 288 0,661017 0,028926
293 0,894885 0,029370
298 1,135422 0,029811
303 1,382569 0,030250
0,04
% 0,0375 et HAVA
E 0,035 — st PARALEL MODEL
< 0,0325 S = SERI MODEL
,:,.i; 0.03 - | = MAXWELL MODELI
; I ;’.{ e=@==RAYLEIGH MODELI
E 0,0275 === FLUENT KF1
E 0,025 FLUENT KF1(ISINIM)
30,0225 BRUGGEMANN MODELI
0,02 BRAILSFORD
275 280 285 290 295 300 305 LICHTENECKER
Ortalama sicaklik (K)

Sekil F.3. 32 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Literatiir Sonuglari Ile

Karsilastirilmasi
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