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ONSOZ

Yapilarda yalitim konusu, meslek hayatinin ilk yillarindan itibaren mimarlarin
karsisina ¢ikan, sorunlu, tam ¢oziimlenmemis bir konudur. Bir ¢ok mimarin bu
konuda yeterli bilgiye sahip olmamalari, bu konuda bir ¢ok firmanin ortaya
cikmasina neden olmus, ve yapr yalitimini, ayri bir sektoér olarak karsimiza
cikarmistir. Fakat yalittim konusunda verilmesi gereken kararlar, mimari tasarim
stirecinde gerek cephe tasarimi, gerekse detay ¢oziimlerinde, mimarin hakimiyetinde
ve bilgisinde olmasi1 gereken konulardir.

Bu konudaki ¢alismalar ilerledikge, tasarimci, kullanici bilinci artacak, ve
mimari ile bir biitiin olarak ele alinmasi gereken yalitim konusunda daha dogru
adimlar atilacaktir. Onemli olan, bu konunun bilincine varmak, ve bu ydndeki
caligmalarin gerekliligini anlamaktir.

Tez calismamda degerli bilgileri ile ¢calismami yoneten degerli tez hocam Yard.
Dog. Dr. Ciineyt DIRI’ye, mesleki ve akademik tiim meraklarimi ¢ok iyi siizen,
yolumu gosteren, tez ¢alismalarimda engin bilgilerini her zaman benimle paylasan
degerli hocam, biiyiigim Yard. Dog¢. Dr. Ali Cigek’e, gerek yiiksek lisans
caligmalarimda, gerek tez ¢alismalarimda her zaman yanimda olan ve yardimlarini
esirgemeyen sevgili dostum, Umit Arpacioglu’na, tiim emekleri igin sevgili dostum
Sinan Bader’e, degerli miidiiriim Eda Benderli’ye, Yrd. Dog. Dr. Aslihan Ker¢’e, ve
tiim desteklerinden dolay1 sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2010 R. Engin ALAN
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OZET

Bu calisma kapsaminda oncelikle 1s1 yaliim malzemeleri, nem kavrami,
sicaklik hava ve nem iligkisi, malzeme ozelliklerin nem gegisine etkisi ve nem
gecisinin  malzeme Ozelliklerine etkileri konusunda bir literatiir arastirmasi
yapilmistir.

Calismanin literatlir arastirmasi boliimiinden sonra malzemelerin nem
gecirgenlik ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili standartlarin incelenmesi ile deneysel
calismalara giris yapilmistir. TS-ISO 2528, TS-ISO 9932, TS-EN-ISO 7783-1, TS-
EN 1931, TS 1971 ISO 1663, TS-EN 13469 ve TS-EN 12086 standartlari
incelenmis, bu standartlardaki deney yontemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in bir
Oleme cihazi gerekliligi goriilmiistiir. Bu 6lgme cihazi Onerisi yukarida bahsedilen
standartlarin gereksinimlerini yerine getirebilecek sekilde tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deneme c¢alismalarindan sonra deneyleri yapilmak icin 1s1 yalitim
malzemesi Ornekleri belirlenmis, bu malzemeler ile TS-EN 12086 standardinda
belirlenen deney yoOntemi ile deneyler yapilmis ve karsilagtirmali bir sonug
cikartilmistir.

viil



1. GIRIS

Yapilan etkileyen doga etkenleri arasinda suyun onemli bir yeri vardir. Su
molekiilii kapiler bosluklarda yukariya dogru hareket edebilir, en kilcal ¢atlaklarda
ilerleyebilir. Bu nedenle su molekiilii gerek sivi halde, gerek gaz halde nem olarak
yapt bilesenleri biinyesine girebilmekte, zamanla ¢esitli zararlara neden
olabilmektedir. Yap1 odmriiniin uzamasi i¢in, yapinin gerek tasarim, gerek uygulama,

gerek kullanim sathalarinda su ve nem etkilerine kars1 6nlemler alinmalidir.

Atmosferdeki suyun yeryiiziine gegisi, havanin herhangi bir durumda tasidigi
nem miktarindan ve yagislardan kaynaklanir. Sicaklik derecesinin degismesi sonucu
nem miktar1 degigsmekte, ayrica su sivi halden kati hale doniiserek ¢iglenme ve

donma olaylarina yol agabilmektedir.

Suyun malzeme iizerindeki etkisi s6z konusu oldugu zaman ya su malzemenin
icindedir, yada su malzemeye yiizeysel olarak etkimektedir. Ayrica buhar
basincindan ortaya ¢ikan kondansasyon (yogusma) ise malzeme i¢ yapisini veya
yiizeysel olarak malzemeyi etkilemektedir. Malzeme bosluklar1 i¢ine girmis bulunan
suyun sicaklik derecesinin sifirin altina diismesi ile ortaya cikaracagi olay ise
donmadir. Donmada kat1 hale gecerek hacim genislemesine ugrayan su malzeme i
yapisinda gerilmelere neden olacaktir. Suyun buz hale gecmesiyle hacminde %9’luk
bir artis olur. Bu da malzemeyi genlesmeye ugratarak catlamasina neden olmaktadir.
(Erig, 1994)

Buhar difiizyonu yap1 malzemeleri ile olusturulan yap1 bilesenlerinin (duvar,
cat1, doseme vb.) her iki tarafi ile ilgili basing farki sonucu gerceklesen ve siirekliligi
istenen fiziksel bir olaydir. Diflizyon olaymin gergeklestigi siire igerisinde, hem
kapal1 bir ortam hem de ortami siirlayan yapi elemanlar1 acgisindan bir sorun séz
konusu degildir. Ancak, buhar difiizyonu sirasinda, i¢ ve dig ortam kosullarinin
farkliliklarina bagli olarak malzeme biinyesinden atilamayan suyun birikip yogusarak
su haline gelmesi ile malzeme yapisinda sorunlar olusabilmektedir. (Biger Ozkun,

2005) Is1 yaliim malzemelerinin biinyelerindeki hava bosluklarinda yogusma ile



biriken su, malzeme biinyesindeki hava miktarini azalttig1 i¢in performans diisiisiine
neden olacaktir.

Ayrica malzeme biinyesinde biriken su, malzemeye kimyasal ve fiziksel baska
zararlar da verebilir. Suyun etkisiyle malzemede ¢i¢eklenme, mukavemet diismesi,
kabarma dagilma ve c¢oOzlinmeler, baglayict Ozelliklerinin kaybolmasi, dekoratif
tiriinlerde renk ve doku bozulmasi, korozyon, ¢iiriime, kiif ve mantar olusmasi,
bakteri ve bdcek olusmasi, i¢ ortam hava kirliligi ve ortam nem dengesinin
bozulmasi gibi sorunlarla da karsilasilabilir.

Yapt kabugunu meydana getiren katmanlarin su buhar gegirgenlik
Ozelliklerinin bilinmesi ve bunlarin dogru yorumlanmasi, tasarim siirecinde mimarin
dogru kararlar vererek beklenen konfor ortamini saglamasi agisindan Onem
arzetmektedir.

Ist yalitm malzemeleri, kalinliklar1 artttkca daha fazla 1s1  yalitimi
saglamaktadir. Bununla beraber, malzemenin kalinliginin artmasi nedeni ile su
buhar1 gegirgenlik kabiliyetleri de diismektedir. Is1 yalittm malzemelerinin sadece 1s1
yalitim degerleri degil, aym1 zamanda da nefes alabilme kabiliyetleri birlikte
diisiiniildiigli zaman, bu iki 6zelligin optimum miktarlarda tutularak yalitimin saglikli

bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.

1.1 PROBLEMIN TANIMI

Glinlimiizde 1s1 yalitim malzemeleri artik hemen hemen her yapmin kabuk
bilesenleri i¢erisinde kullanilmaktadir. 14.12.1983 tarihli 180 sayili kanun hiikmiinde
kararnameye dayanan, 8 Mayis 2000 tarihli resmi gazetede yayimlanarak ytiriirliige
giren Binalarda Is1 Yaliimi Yonetmeligi uyarinca, 1s1 yalittmi yapilmasi tiim
binalarda zorunlu hale gelmistir.

Yapilarda i¢ ve dig bagil nem farkliligi, basing farkliligi gibi nedenlerle su
buhar1 yap1 kabugu iizerinden diflize olurken, diger katmanlardan gectigi gibi 1s1
yalitim1 katmaninin icerisinden de ge¢cmelidir. Bundan dolayi, en az diger katmanlar
kadar, 1s1 yalittminin da su buhar1 gecirgenlik 6zelligi onem kazanmaktadir.

Ancak literatiir aragtirmalar1 sonucu goriilmiistiir ki, glinimiizde tretilen ve
yap1 kabugu kesiti igerisinde yer alan bir ¢ok yapi malzemesinin su buhari
gecirgenlik degerlerleri ¢esitli ticari kaygilarla smirli olarak yayinlanmakta,

bazilarmin ise yaymlanmamaktadir. Yapt malzemelerinin nefes alabilme



konusundaki yetersizlikleri sonucunda ortaya ¢ikan insan ve yapi sagligi agisindan
istenmeyen sonuglar, calismalarin  bu yonde yogunlagmasi gerekliligini
dogurmaktadir. Ayrica malzemelerin nefes alabilme kabiliyetleri ile ilgili sayisal
degerler elde edilmis olsa bile, bu degerlerin dogru yorumlanmasi, ve bu dogrultuda

karar verilmesi i¢in gerekli biling heniiz olugmamustir.

1.2 AMAC VE KAPSAM

Bu tez caligmasinin amaci, yapi kabugu igerisinde kullanilmasi zorunlu hale
gelen 1s1 yalitm malzemelerinin nefes alabilme ozelliklerini objektif bir ortamda
deneysel olarak incelemek, tasarim siirecinde 1s1 yalitm malzemelerinin dogru

kullanimini irdelemektir.

Literatiir ¢alismas1 yapildiktan sonra, Olgme caligmalarinin  gerek
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, gerekse buhar difiizyon direng faktoriiniin
sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in bir iinite gerekliligi goriilmiis, ve bu calisma

kapsaminda bir 6lgme cihazi onerisinin ilk versiyonu da imal edilmistir.



2. YAPI KABUGUNDA SU BUHARI DIFUZYONU

2.1 SUBUHARI, NEM iLE iLGILI TANIM VE KAVRAMLAR

2.1.1 Havadaki Rolatif ve Mutlak Nemin Tanimi

Hava c¢esitli gazlardan olusur. Bu gazlarin bir kisminin orani1 sabit, bir kisminin
orani ise bazi faktorlere bagl olarak degiskendir. Hava i¢inde bulunan degisken
gazlarin yap1 malzemeleri bakimindan en 6nemlisi su buharidir. Nem, havada su
buharinin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Havanin tutabilecegi maksimum su
buhar1 miktar1 havanin sicakligi ile degisim gosterir. Her sicaklikta hava biinyesinde

bulunabilen su buharinin hava hacmine orani ise en fazla %4 olabilir.

Hava nemliligi herhangi bir sicaklikta ve herhangi bir anda hava icindeki su
buharinin miktaridir. Biinyesinde su buhari bulunmayan havaya kuru hava denir.
Kuru hava ancak laboratuar kosullarinda elde edilebilir. Ayrica su buhari, sicakligin
sinir sartlarina bagl olarak ¢ig veya don olaylarima yol acar. Bu durum yapi
kabugunu meydana getiren kabuk bilesenlerinde kondansasyon, terleme, nemlenme
ve hava sicakliginin eksi degerlere ulasmasinin dogal sonucu olarak da don haline

doniismesine neden olur.

Havada yagmur,kar suyu olarak sivi halde bulunan su ayni zamanda nem
olarak bilinen gaz haliyle de yapiy1 etkilemektedir. Cografi bolgelere gore nem
miktar1 degisen alanlar, nem miktar1 ne kadar olursa olsun mutlaka yapiy1
etkilemektedir. Zira suyun sivi veya kati1 olmasi i¢in bir takim sicakliklarin kosul
olmasina karsin, su buhari her sicaklikta olugmaktadir. Ama bu etki dogal olarak
havadaki nemin daha yogun oldugu boélgelerde daha fazla olmaktadir. Sicaklik
diistiikce havanin tutabilecegi su buhari miktarinda azalma, sicaklik yiikseldik¢e su

buhar1 miktarinda artma olmaktadir.

Havadaki su etkisine kars1 oldugu gibi nem etkisine karsi da yap1 kabugunda
hem yiizeysel olarak hem de kabugun i¢inde bir takim 6nlemler alinmalidir. Burada

dikkat edilmesi gereken nokta Ozellikle yagmur suyuna karst Onlem alirken yapi
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kabugunun nefes almasini engellememektir. Zira yap1 kabugunda i¢ ortam ile dis
ortam arasinda nem gec¢isine mutlaka izin verilmelidir. Yoksa 6zellikle i¢ ortamdan
disar1 ¢ikamayan nem, i¢erideki havanin niteliginin bozulmasina yol acacak, bu da

insan sagligini olumsuz olarak etkileyecektir.

Havanin i¢inde bulundugu sicaklikta biinyesinde bulundurabilecegi en fazla su
buhar1 miktarini bulundurmasi haline “doymus hava” denir.
Nemli havanin birim hacmi i¢inde bulunan su buhar1 birim agirligina “mutlak

nemlilik” denir. Birimi gr/m? ’tiir.

Mb
W= —"— (gr/m?)
A%

W : Mutlak Nemlilik
Mb: Kuru hava ile karisik halde bulunan su buhari kiitlesi

V : Havanin Hacmi

Havanin i¢indeki su buhari kiitlesi Ayn1 kosullardaki hava i¢ginde bulunabilecek
en fazla su buhar kiitlesine oranina “bagil nem” denir. Mevcut barometre basinci ve
sicaklikta havadaki su buhar1 mitarinin ayn1 basing ve sicaklikta alabilecegi en fazla
su buhar1 miktar1 oalrak da tanimlanabilir ve % olarak ifade edilir. Diger bir degisle
bagil nem havanin doyma a¢igini gosterir. Bagil nem havanin doymamis ve doymus

haldeki mutlak nemliliklerinin ve kismi buhar basin¢larinin oranlarina da esittir.

W P
¢ = 100 = —00
Ws Ps
¢ :Bagil nem

W : Mutlak nem
Ws : Doyma Miktari



Ps : Doymus Buhar Basinci

P : Buhar Basinci

Birim hacimdeki havanin belirli bir sicaklikta biinyesinde tutabilecegi en fazla
buhar miktarina “doymus buhar miktar1” denir. Birimi gr/m?’ tiir.
Doymus buhar basinci belirli bir sicakliktaki doymus havanin kismi buhar basincina

denir. Barometre basincina da bagli olarak degisir. Degisimin bagintisi;

rs
Ps = + 15 .P (kg/m?) yada (mmHg)
,62197
Ps : Doymus buhar basinci
IS : Doymus havanin karigim orani
0,62197 : suyun molekiil agirliginin havaninkine orani
P : Barometre Basinci

Birim kiitledeki nemli hava biinyesinde bulunan su buharinin kiitlesine “ozgiil

nem” denir. Birimi gr / kg’dir. (nemli havanin nem miktar1 da denilir.)

Mb
X = - (gr/kg)
Mb + Mh

X : Ozgiil nem
Mb : Kuru hava ile karisik halde bulunan su buhari kiitlesi
Mh : Kuru hava kiitlesi

Belli sartlardaki havanin 6zgiil nemliliginin doymus sartlardaki havanin 6zgiil

nemliligine oranina “doyma derecesi” ad1 verilir.



2.1.2 Malzeme Nem iliskisi

Atmosferi ¢evreleyen ve yasamimizi saglayan hava, kapali bir hacimde, yap1
bilesenleri ve yapt malzemelerinin katman veya gozeneklerinde ve dis ortamda
bulunmaktadir. Kati cisimlerin hava ile dolu olan gézeneklerinde 1s1 iletimi;

- Havanin molekiiler 1s1 iletkenligi

- Havanin gozenek i¢cinde dolasimi1

- Gozenegin bir yiizeyinden digerine 151ma

- Gozeneklerdeki havanin yerine su dolmasi

- Bubhar diflizyonu

Bicimlerinde ger¢eklesmektedir. (Baldas & Kantar, 1975)

Kiiciik gozeneklerin 1s1ma yoluyla 1s1 iletkenlikleri ¢ok diisiik olup, hava
dolagimi gerceklesememektedir. Ancak, kapiler su emme sonucu gozeneklerin su ile
dolmasi veya buhar difiizyonu, bu 1s1 iletkenlik degerini yiikseltmektedir.

Biiytik gozenekler ve kalin hava katmanlar1 ise hava dolasimina uygun olup,
hava bu katmanlarin sicak tarafinda yukari1 dogru ¢ikarken, soguk hava asagi dogru
inmektedir. Bu hava dolagimi sirasinda, soguk yiizeylerde yogusma suyu olusur.
Olusan yogusma suyu ise hava katmanlarimin 1s1 iletkenlik degerlerinin,
gozeneklerdeki havaya oranla 40 kat daha biiylik degerler almasina neden
olmaktadir. Bu nedenle hava iyi bir yalittim katmani olmasinin yani sira zararli bir
katman da olabilmektedir.

Yap1 malzemeleri, liretim sistemleri ve depolama kosullarina gére az veya ¢ok
oranda nem icermektedir. Nem; duvar, doseme ve catilarda kiif mantar vb.
olusumuna neden olabilmektedir. Kiif ve mantarlar bu yap1 elemanlarinda koétii bir
goriiniim olusturan; ayni zamanda solunum yollar1 rahatsizliklarina da zemin
hazirlayan zararli etkenlerdir. Nemli dis duvar bilesenlerine sahip yapilarda kalorifer
vb. Gibi ¢esitli 1sinma sistemleri ile bile uygun konfor kosullar1 elde
edilememektedir. Bu nedenle, yapilarin tasarimlarinda asil ele alinmasi gereken
konu, kuru yapilarin olusturulmasi ve iiriin se¢imlerinin bu dogrultuda yapilmasidir.

(Ozgiir, 1982)



2.2 BUHAR DiFUZYONU VE BUHAR DIFUZYONU iLE iLGILI
OLAYLAR

2.2.1 Buhar Difiizyonu ve Malzemelerin Buhar Difiizyonuna Etkileri

Belli bir yap1 elemaninin ayirdigi, buhar basinglar1 farkli iki ortam arasinda
buhar basinc1 yiiksek olandan diisiik olana dogru bir akim meydana gelir. Iste bu
buhar basinct farkindan dolayr malzemelerin biinyelerinden buhar akimi

gecirmelerine “difiizyon” denir.

Gozenekli yapt malzemelerinde su ve su buhari akimi 1s1 akimi ile dogrudan
ilgilidir. Nem sicaklik degisimine bagli olarak gozenekli malzeme icinde hareket
eder. Bu hareket sonucunda 1s1 tagmabilir. Ciinkii su ve su buhar1 malzeme iginde
herhangi bir kiitle akimi “entalpi” olarak da anilan duyulur 1s1 akimina neden
olacaktir. Ayrica kiitlenin buhar durumundan suya veya sudan buza doniigsmesi

durumundan gizli 1s1 ortaya ¢ikacaktir.

Gozenekli malzemenin goézenek yapilari da bu olayda etkilidir. Kapali
gbzenekli malzemelerde su veya su buhari ile nemlenme yavas olacagindan bu yolla
1s1 gegisi de yavas olacaktir. Ancak acgik gozenekli malzemelerde nem hareketi 1s1
akimmi 6nemli Ol¢lide arttirdigindan daha fazla 1s1 gegisine neden olacaktir. Isi
akimmin giin boyu tek yonlii oldugu goézenekli malzemelerde hacimde %35 nem
orani, kuru malzemeye oranla %15-25 daha fazla 1s1 akis1 saglar. Is1 akimmin giin
boyu doniigiimlii oldugu gézenekli malzemelerde hacimce %1 nem oraninin {izerine

cikildiginda 1s1 akisi artis1 yavaslamaktadir.

Bir yapmin smirladigi i¢ ortam kosullarinin, bu ortamin islevinin gerektirdigi
ortami saglamak iizere sabit veya sabit sayilacak derecede az degisken olmasina
karsin, dis ortam kosullari, mevsimlere gore degiskendir. Bu kosullara bagli olarak
da yapida bir 1s1 akis1 gerceklesir. Ist akist i¢ ve dis ortamlarin sicakligina, bagil
nemine veya yapi kabugunun niteliklerine bagli olarak fiziksel olaylar ortaya koyar.

Yapi iriinlerinde ve bunlarla olusturulan elemanlarin yapisinda bulunan su
buhari, yasamsal konfor kosullart agisindan zararli sonuglara neden olabilmektedir.
Yapu triinlerindeki su buhari hareketleri, bu tiriinlerin 6zellikleri bakimindan yapisal
degisikliklere neden olmadig1 siirece, buhar difiizyonu (nemsel akim) olarak

tanimlanmaktadir. (Ilgaz, 1979)



Yap1 elemanlarindaki su buhari diflizyonu, elemanlarmin her iki taraftaki
basing farki nedeniyle gerceklesen ve olmasi gereken saglikli bir olaydir. Bu olay, su
buharinin birikip yogusarak ile su haline gelmesine kadar gecerlidir. (Ilgaz, 1979)

Yapt saghgr ve 1s1 akisimi etkileyen oOnemli etkenlerden biri de yapi
bilesenlerinin su buhari iletkenligidir. Su buhar iletkenligi, birim kalinliktaki bir
malzemenin birim yiizey alaninda iki yiizii arasinda 1Pa (N / m?) buhar basinci farki
oldugunda, birim zamanda gecen su miktaridir. Birimi [kg / (N/m*h (N/m?)] veya
(ng/m?.s.Pa)’dir. Birim kalinliktaki bir malzemenin ayni kosullarda buhar akimina
gosterdigi diren¢ buhar iletkenlik direnci olarak anilir ve buhar iletkenliginin
aritmetik tersine esittir. Su buhar1 gecirgenligi herhangi bir (d) kalinligindaki kabuk
bilesenindeki bir eleman tabakasinin, iki yiizii arasinda 1Pa (N/m?) buhar basinci
farki oldugunda, birim yiizey alanindan, birim zamanda ge¢en su buhar1 miktaridir.
Birimi [ kg / (m?.h.(N/h?)]’dir. Ayn1 kosullarda malzeme tabakasinin buhar girisine
gosterdigi direng buhar gegirgenlik direnci olarak anilir ve birimi [m?.h.(N/m?)] /
kg’dir Bu deger ¢ok rakamli oldugundan Alman Normlarinda (DIN), yogusma ve
buhar akimi hesaplarinda, buhar difiizyon direng katsayist olarak ge¢gmekte ve Im
kalinligindaki bir malzemenin buhar iletkenlik direncine orani olarak verilmektedir.

Su buhari diflizyon gegirgenligi yapi1 bilesenin ortamlar arasindaki buhar basing
farki nedeniyle i¢inden su buharin1 gecirmesidir. Bir yap1 bileseni ile ayrilan, i¢ veya
dis ortamda bulunan nemli havanin 6zgiil nemleri esitleninceye kadar, buhar basinci
fazla olan ortamdan, az olan ortama buhar akimi olur. Bu olay basinglar esitleninceye
kadar devam eder. Barometrik basing ayni olmasina ragmen, sicak ortamdaki buhar
basinci soguk ortamlarda bulunan buhar basincindan yiiksek oldugundan, soguk
boliime devamli su buhari akimi olur. Yap: bilesenleri genellikle bu akima tam
diren¢ gosteremezler ancak, bazi yapi elemanlar1 o6zelliklerinden dolay1r daha
direnglidirler. Bu direng biiytlidiik¢e buhar gecirgenligi azalir.

Diflizyon direng faktorii ise, bir yap1 elemaninin buhar difiizyon direncinin,
ayni kalinlik ve kosullardaki hava tabakasindan kag kat biiyiikk oldugunu gdsteren
birimsiz bir rakamdir. Diflizyon direng faktorii difiizyon akim siddetinin sakin ve
kuru havadaki degerinin (gh), yap1 elemanindaki degerine (gy) oranidir. Ornegin,
havanin difiizyon diren¢ faktorii 1’dir. Ayrica, cam ve metaller de su buharmi

gegirmez.



2.2.2 Buhar Difiizyonuna Bagh Fiziksel Olaylar (Yogusma, Terleme)

Farkli buhar basinglarindan dolayr meydana gelen difiizyon sirasinda, su
buharmin bir kismimin malzemenin biinyesinde yogusarak su haline gelmesine
yogusma (kondansasyon) denir.

Bir ortamda ortamin sicakligi ile o ortami g¢evreleyen yapi elemaninin yada
malzemenin yiizey sicakligi arasinda yiiksek bir fark varsa ortamda bulunan su
buharinin bir kismi, bu yap1 elemaninin yada malzemenin yiizeyine yakin bir yerde
yogusarak su haline doniisiir ve yilizeyde su damlaciklar1 seklinde karsimiza ¢ikar. Bu
olaya terleme denir.

Sinirlayict nitelikte olan her yap1 elemaninda (duvar, ¢at1 vb.) genellikle sicak
ortamdan soguk ortama dogru siirekli bir su buhar1 diflizyonu gerceklesmektedir.
Nemli havada sicaklik diisiisii, bagil nemin artisina neden olmaktadir. Sicaklik, bagil
nem %100 oluncaya kadar diisiis gosterdiginde su buhar1 havada ayrisarak buhar fazi
0zelligini kaybeder. Bunun sonucunda su buhari, sisli yapilardan ayrisarak yogusma
suyu olusturur. Bu noktada ol¢iilen sicaklik, yogusma noktasi sicakligi (ts) veya
yogusma noktasi olarak belirlenmektedir. Hava sicaklig1 ve su buhari igerigine, diger
bir ifadeyle bagil neme gore belirlenen yogusma noktasi, hava sicakligina ne kadar
yaklasirsa; havada Olgiilen nem o oranda artis gosterir. (Gosele ve Schiile, 1983).
Diger bir ifade ile yap1 elemanlarinin i¢ yiizey sicakligi, ortamdaki havanin yogusma
noktasi sicakliginin altina diistiiglinde; bu yilizeylerde yogusmus su goriilmektedir.

Buhar diflizyonu siiresince, hem kapali ortam hem de ortami sinirlayan yapi
elemanlar1 acisindan bir sorun s6z konusu degildir. Ancak, bir yapi sistemi igerisinde
yer alan her yap: iriinii, difiizyon olaymna karsi farkli direngler gostermektedir.
Diflizyon direngleri nemsel akim yoniinde diizenlenen, diger bir ifadeyle bilesen
igerisindeki su buhar1 miktarna sistem igerisinde yigilmalara ugramadan diizgiin
olarak dis ortama kadar ulastig1 sistemlerde, yogusma olmamaktadir.

Bilesenlerdeki katman sayisi arttikga bu katmanlara ait difiizyon direnglerinin,
nem akisi yOniinde artarak siralanmasi, su buharinin bilesen igerisinde uzun siire
hapsedilmesi veya yavaslatilmasi anlamina gelmektedir. Sistemdeki bilesenlerin
difiizyon direngleri, standartlara uygun olup; yogusmaya neden olacak oranda biiyiik
degil ise burada olusacak nemsel akim sorunlar1 da {lizerinde durulacak biiytikliikte

degildir. (TIigaz, 1979)
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Bir maddenin diflizyon davranisi sirasinda yapisinda gerceklesen olaylarin
fiziksel olarak tanimlanmasi icin direng katsayist (n) kullanilmaktadir. (Tablo2-1).
Bu deger bir malzeme katanimin difiizyon direncinin, ayni sartlar altinda ayni
kalinliktaki hava katmaninin difiizyon direncinden kag¢ kat biiyiikk oldugunu

gostermektedir.

Tablo 2-1 Bazi Malzemelerin Su Buhar: Difiizyon Direng Faktérleri (TSS825,

1998)
MALZEME SU BUHARI DiFUZYON DIiRENC
KATSAYISI (p)
Cimento Harci, Kiregli Alg1 Harci 15/35
Normal Beton (TS-500’e Uygun) 70/150
Buharla Sertlestirilmis Gazbetonlar 5/10
Alg1 Karton Plaklar (TS-425’e Uygun) 8
Tuglalar 5/10
Alg1 Harci, Kireg Alg1 Harci 10
Asbest — Cimento Plaklari 20/50
Odun Yiinii, Hafif Yap1 Plaklar 2/5
Ploistrol K&piik 20/50 —40/100
Extrude Polistrol Kopiik 80/300

Yapilan hesaplamalarda, gecici bir siire i¢in de olsa, yap1 elemanlar1 veya
bilesenlerinin dis yiizeyinde yogusma olmadigi diisiiniilmektedir. Eger yiizeyler
yogusma olusturacak ozellikte ise; damla olugsmadan gergeklesen yogusmalar kabul
edilir diizeyde sayilmaktadir. Ancak yogusan su buhari ortam kosullarina baglh
olarak zaman igerisinde bilesen biinyesinde damla seklinde depolanabilmektedir. Bu
yogusma ve depolama 0Ozelligi genelde siva, ahsap vb. malzeme ylizeylerinde
goriilmektedir. Yiizeylerin 1sitilmasina devam edilmesi durumunda, alinan su tekrar
ortama verilmektedir. Bu geri doniisiim sonucu yap1 elemani serbest kalarak olusan
nem zararsiz hale gelmektedir.

Yapilarin  herhangi bir bolimiinde hava neminin c¢ok yiiksek oldugu

durumlarda yogusma fazla olmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle 1slak hacimlerde bu
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durum dikkate alinmali, hesaplar buna gore yapilmali ve nemin yiikselmemesi i¢in
yeterli havalandirma kosullar1 saglanmalidir.

Ortamlarin 1sitilmast sirasinda duvar i¢ ylizeyleri igin yapilan dlglimler, 1s1
teknigi acisindan yeterli olurken; dis yilizeyler icin yeterli olmamaktadir. Bu
Olcltimlere dayanarak, ortamdaki hava nemi yiliksek oldugunda duvarlarda yavas
1sinma oldugu gézlemlenmektedir.

Yapilarda soguk ve kapali bolimler tekrar isitildiginda, ortamdaki hava
sicaklig1 oldukga ¢abuk artarken duvar tavan ve bunun gibi yiizeylerin sicakligi daha
yavag artmaktadir. Ancak; duvar ve/veya tavan yiizeylerinin sicakligi, ortamdaki
havanin yogusma noktasi sicaklifinin altinda ise; yilizeylerde yogusma olmaktadir.
Ortamin tekrar 1sitilmaya baslamasi ile yiizeyler yeterli 1siya ulastiginda yogusma
durmaktadir. Ortamin 1sitilmasma bagli olarak; yapi elemanlarinda yogusma
olmamasi igin, ylizeylerin yeterli 1siya sahip olmalar1 gerekmektedir. (Gosele &

Schiile, 1983)
2.2.3 Buhar Difiizyonunun Malzeme Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Yapilan aragtirmalar dogrulusunda buhar difiizyonunun, binalarda 1s1 yalitim
standard1 olan TS 825’te belirtilen, yaz ve kis aylar1 i¢in ortalama iklim kosulari
dahilinde olumsuz etkileri olmadig1 belirlenmistir. Ancak, ortalama iklim verilerinin
disinda deger alinarak yapilan hesaplamalarda ise zararli etkilerinin olusabildigi ve

buna bagli olarak da malzemelerin 6zelliklerinin etkilenebilecegi gézlenmistir.

Malzemelerin yogun su ve su buhar ile karsilasmasi ve bu su buharlariin
yogusarak yapidan atilmamast durumunda, malzeme yiizeyinde kiiflenmeler
olusabilmektedir. Bu kiiflenmeler malzeme yapisina ve ozeliklerine bagli olarak
yogusmanin oldugu noktada gerceklesmektedir. Bu nedenle, malzeme rengi, buhar
difiizyonu sonucu olusan etkilerle degisiklik gdstermeyip, bu etkilerin bir sonucu
olan kiiflenme gibi etkilere boliimsel degisiklik gosterebilmektedir.

Malzemelerde liretime giren hammaddelerin suda ¢ozilinebilen tuzlar igermesi
durumunda; uygun olmayan kosullarda, bu tuzlar malzeme yiizeyinde kristalleserek
ciceklenmeye neden olabilmektedirler. Cigceklenme, malzemelerin igerdigi eriyik tuz
oranina bagli olmayip, yapilarindaki kilcal su hareketine ve yiizeydeki kuruma hizina
baghdir. Dolayisi ile difiizyon sonucu olusabilecek yogusma suyu gibi yogun su
etkisinde kalan malzeme yiizeyinde, ¢iceklenme haricinde kiiflenme gibi

bozulmalarda goriilmektedir.
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Yapay taglar gibi bir takim yap1 malzemeleri, yapisindaki rutubet oranina bagl
olarak hacim degisikligine ugramaktadir. Hacim degisikligi, kuruma veya pisirme
stiresince olusan hacim kiiclilmesi ve nemlenme siiresince olusan hacim biiylimesi
seklinde goriilmektedir.

Denge rutubeti, yap1 malzemelerinin bir ¢ogunun baslangicta i¢erdigi rutubetin
zaman i¢inde atilarak belirli bir diizeyde sabit hale gelmesi seklinde ifade edilir.
Denge rutubeti, yogusma suyu olusumuna neden olabilecek olumsuz kosullarin uzun
stirmesi sonucunda, degisim gostermektedir.

Yap1 malzemelerinin en diistik 1s1 iletkenlik degerleri tam kuru durumdayken
belirlenir. En yiiksek 1s1 iletkenlik degerleri ise malzemenin tiim bosluklarinin su ile
dolduruldugu durumlarda goézlenir. Malzemelerde gozlenen 1s1 iletkenlik degeri,
malzeme kuru birim hacim agirligina ve rutubet miktarina bagli olarak degisim
gostermektedir. Dolayisi ile yogusma suyunun zararli boyutlara ulastigi durumlarda,
11 iletkenlik degeri yiikselerek malzemeler eger 1s1 yalitimi amaci ile kullaniliyorsa

bu 6zelliklerini kaybetmektedir.

2.2.4 Buhar Difiizyonunun Malzeme Mekanik Ozelliklerine ve Dayamkhhga
Etkileri

Yapt malzemelerinin basing, c¢ekme, egilme ve kayma mukavemetleri,
blinyelerinde bulunan su buhar1 miktarina gore degisim gostermezler. Ancak,
malzeme biinyesindeki su buhar1 veya yogusma suyunun malzeme biinyesinde uzun
siire kalmasi1 durumunda, malzemede yapisal bozulmalar meydana gelebilmekte ve
bu yapisal bozulmalara bagli olarak basing ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde ciddi
diisiisler goriilebilmektedir.

Gozenekli yapidaki malzemeler, iclerinde bulundurduklari donatilarin
korozyonu agisindan yeterli oranda koruyucu olamamaktadir. Bu nedenle, gozenekli
malzemelerde kullanilacak donatilar bitlimlenerek; donati disinda kullanilan ¢ivi,
civata vb. malzemeler de galvanizlenerek kullanilmaktadir. Yogusma suyu veya don
etkisinde kalarak yiizeysel asinmalara ugrayan gozenekli yapr Triinlerindeki
donatilar, zaman icerisinde suyun etkisi ile korozyona ugrayarak malzeme yapisina
zarara vereceginden, uygulamaya dikkat edilmesi gerekmektedir.

Eriyik yada gaz halindeki kimyasal maddeler, ortamin bagilnemine ve

sicakligina bagl olarak malzemeleri olumsuz etkileyebilmektedir. Ornegin; siilfiirik
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asit, hidroklorik asit ve asetik asit yapisina, deniz suyunda bulunan asit tuzlari, beton
gibi malzemelere, kloridler siilfatlar ve nitratlar ise donatiya zarar vermektedir
Dolayist ile kimyasal etkiler altinda kalan veya yogusma gozlenen malzemeler daha
kolay etkilenerek yapisal sorunlar olusabilmektedir. Ortamda yogun ve siirekli
kimyasal maddelerin bulunmasi durumunda malzemeler bu maddelere dayanikli

ylizey kaplamalar ile korunmalidir.

2.2.5 Buhar Difiizyonunun Mekan Konforuna Etkileri

I¢ ortamlarda nem oranmin artmasi ve belli degerlerin iizerine ¢ikmasi, soguk
ve sicak ortamdaki sicakligin daha fazla hissedilmesine yol agar. Sicak ortamdaki
nem viicudun rahat bir soluma ve terleme ile atabilecegi toksinlerin atilmasina olanak
vermez. Soguk ortamlarda ise nem lslimeye neden olur ve tibbi rahatsizliklar
arttirir. Eklem rahatsizliklar1 ve solunum yollar1 rahatsizliklarina da neden olabilir.
Ayrica nem oraninin %30’un altinda oldugu i¢ ortamlar ise kuru hava olarak
adlandirilir ve bu tiir ortamlar mikrobik hastaliklarin olusmasina elverisli ortamlardir.

Yagmur suyundan veya su buharindan olusan su, kimyasal yapi iiriinlerini
¢ozer. Hizli buharlagsma olmayan kesitlerde suda bulunan tuzlar duvar i¢inde yiizeye
yakin yerlerde ¢oker ve siser. Coken tuzlar ylizeylere basing uygulayarak kaplamanin
altinda ylizeyle bagintisiz kabuklar olusmasina neden olur. Bunun sonucu olarak ise
kaplamalarda kabarma ve dagilmalar olusur.

Tavan ylizeylerinin sicaklik diizeyleri temas ettikleri havanin ¢iglesme
noktasina esit veya diisiik olmasi nedeni ile havadaki nemin belirli bir miktari, o
ylizeyde su damlaciklar1 halinde belirir ve yap1 {iriinlerini nemlendirir. Bu durum
tavanda akma ve damlamalara neden olur.

I¢ ortamda nem orammin fazla olmasi veya yapi iiriinleri biinyesinde ve
arasinda su birikmesi sonucu, bakterilerin ve bdceklerin tiremesi i¢in gerekli ortam
saglanmis olur. I¢ ortamda istenmeyen su ve nem olusumlarindan ozellikle ahsap
mobilyalar hasar goriir. Blinyesinde siirekli su ve nem barindiran ahsap aym
zamanda hava ile de temas halinde oldugu i¢in biinyesinde meydana gelecek bakteri
ve bocek olusumlari neticesinde cilirimeye baglar. Diger malzemelerle iiretilmis
mobilyalar da su ve nemden olumsuz yonde etkilenir ve kullanilamaz hale gelirler.

Ayrica bu triinlerin kimyasal yapilar1 etkilenerek ortama ¢esitli gazlar yayabilirler.
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Yap1 saghigmin su ve nem sorunlarindan etkilenmesi sonucu insan sagliina
yansimasi i¢ ortam hava kirliligi ile olusur. I¢ ortamdaki nem oraninin fazla olusu ve
buna bagli olarak meydana gelen korozyon, ¢iiriime, kiif, mantar gibi etkenler yap1
ici hava kirliligine yol agarlar. Bir ortamda hem yap1 i¢i hava kirliliginin hem de
mikroorganizmalarin olugmasi insan sagligim1 tehdit eden unsurlardir. Bazi
bakteriler, mantarlar, riketsiyalar ve viriisler nemli ortamda {iirerler. Nem etkisiyle
bozulan yap: iiriinleri de ortama bozulmus iiriin tozlar1 yayarlar. Bu bozulmus iiriin
tozlari ve mikroorganizmalar ise insan viicuduna yerleserek, viicut direncinin
azalmasina ve cesitli hastaliklara yakalanma riskinin olugsmasina yol agar. Bunun
yaninda i¢ ortamda makul bir nem oraninin saglanmasina da dikkat edilmelidir. Bu
oran minimum %30, maksimum %380 olarak belirlenmigse de insan i¢in en uygun
nem seviyesi %50-55 olarak kabul edilmektedir. I¢ ortamdaki nem seviyesinin ¢ok
yiiksek olmasinin yaninda nem orani %30’un altinda olan i¢ ortamlar da kuru hava
olarak bilinmekte ve yine bir takim farkli mikrobik hastaliklarin olugmasina yol

agmaktadir.
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3. ISI YALITIM MALZEMELERI

3.1 ISI YALITIM MALZEMELERININ TANIMI VE OZELLIiKLERI

Is1 yaliim malzemesi, organik ve inorganik liflerden, petrol esash
malzemelerden veya kum esasli maddelerden imal edilen, 1s1 iletimini azaltmak
amaciyla kullanilan malzemelerdir. Avrupa standartlarinda 1s1 iletkenlik hesap
degerleri 0,060 W/mK’nin altinda olan malzemeler, 1s1 yalittm malzemeleri olarak

tanimlanir.
3.1.1 Is1 Yalitim Malzemelerinin Muhteviyati ve Cevreciligi

Yalitimda kullanilan hammaddeler ¢ok c¢esitlidir. Cam yiiniinden, petrokimya
kopiik yalitim malzemelerine ve seliiloz yalitim malzemesi i¢in eski gazetelere kadar
hammaddeler kullanilmaktadir. Madenciligin yol agtig1 kirlilik ve sinirli kaynaklarin
tiikketilmesi ise cevresel agidan hammadde eldesinin olumsuz yonleridir. Olumlu
yonli ise yaygin olarak kullanilan c¢ogu yaliim malzemesinin geri kazanimli

iceriginin olmasidir.

Bazi yalitm malzemeleri yiiksek oranlarda geri doniisiimlii bilesenler
icerebilmektedir. Ornegin; tas yiinii % 75 geri déniistiiriilmiis ciiruf, cam yiinii % 20
geri doniistliriilmiis se¢gme cam, seliiloz % 75 kullanilmis kagit, perlit-kompozit levha

% 23 kullanilmis kagittan tiretilmistir.

Yalitm malzemeleri iiretiminde kullanilan smirli kaynaklar arasinda en
onemlisi plastik kopiik yalitim malzemesi iiretiminde kullanilan fosil yakitlardir.
Petrolden elde edilen bazen ve dogal gaz bileseni olan etilenden polistren {liretilir.
Yine petrol tiirevi olan polyol ve polimerik metilen diizosiyanattan, polisosiyanurat
ve poliiiretan yapilir. Fosil yakitlar ¢cok uzun siireyle kullanilmayacagi, kaynaklarinin

sinirlt olmasi ve gelecekte bir giin yok olacagi icin maliyetler ¢ok daha yiikselecektir.

Petro — kimyasal kaynakli olmayan diger yalittm malzemelerin iiretilmesi i¢in
cok fazla fosil yakit kullanilmay1 gerektirir. Uretim ve tasimay1 da dikkate alarak bu

malzemelerin de fosil yakit bitisine katkida bulundugu sdylenebilir.
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Diger bir hammadde de cam yiinii ve seliilozik yaliim malzemelerinde
yanmay1 Onleyen bordur. Borun kullamildig: ilk yaliim malzemesi cam yiiniidiir.
Diinyadaki bor kaynaklar1 ise ABD ve en ¢ok miktarda Tiirkiye’de bulunmaktadir.
Bor cam yiiniine esneklik ve iiretim de enerji verimliligi saglamaktadir. Cam yiinii
agirlikca % 6-8 bor oksit (B2 O3) igerir. Mevcut tiiketim hiz1 ile ABD nin bor
kaynaklar1 54 yil, diinya kaynaklar1 ise 2000 y1l yetecek kadardir.

Seliiloz yalitim malzemelerinde yangina kars1 kullanilan bor suda ¢oziilebilir

bir maddedir ve ¢ok uzun siirelerle yalitim gérevini yapmasini saglamaktadir.

Baz1 ahsap yapilarda goriilen karinca ya da bocekler yalitim malzemesinde de
bosluk ve tiineller olusturmaktadir. Bu ise yalitim 1s1l basarimini azaltmaktadir. Bu

yiizden 1s1 yalittm malzemesi iireticisi bazi firmalar iiriinlerine bor eklemektedir.

Yalittm malzemesi {iretiminde son yillarda iizerinde en ¢ok durulan konu
(CFC — Chlorofluorocarbon ) kloroflorokarbon maddesidir. 1993 yilindan itibaren
yalitim malzemesi iiretiminde CFC’nin kullanimi azaltilarak
(HCFC-HydroChlorofluorocarbon) hidroklorofloro karbonun bir ¢ok {iriine
eklenmesine baglanmistir. HCFC’nin CFC den daha az zararli oldugu ancak yinede
ozon katmaninda azalmaya yol a¢tigt ve bunun da kiiresel 1sinmaya katkida
bulundugu ve sonugta Oniimiizdeki birka¢ on yilda asamali olarak birakilacagi

goriilmektedir.

Yalitim malzemelerinde bulunan ve diinyay1 koruyucu ozon katmanina zarar
veren en Onemli kirleticiler klor esasli kimyasal maddelerdir. Kloro floro karbon
(CFC = Choloro Fluoro Carbon) piiskiirtiilmiis polistren (XPS) poliliretan ve fenolik
kopiik tiretiminde kullanilmaktadir. CFC kullaniminin azaltilmasi i¢in uluslar arasi
anlagmalar yapilmis ve ozon katmanina daha az zarar veren maddelerin kullanilmasi
icin sanayi kuruluslart zorlanmaktadir. HCFC zehirlilik testlerinden gegmektedir.
Firmalar bu yiizden ek bir test yapmadan HCFC yi kullanabilmektedir. CFC ise

zehirlilik testlerinden gegememistir.

Sert koplik yaliim  malzemelerinde kullanilan etken maddelerin
(CFC ve HCFC’ler ) iletim 0zelligi azdir. Ancak piiskiirtme sirasinda bunlar kiigiik
bosluklar1 doldurarak R degerinde azalma yapabilmektedir. Poliizosiyanurat
kopiigiinde beklenen R degerinin % 33 altinda bir R degeri olustugu belirlenmistir.

Uzun yillar boyunca bu azalmanin siirecegi de bir gergektir.
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Tim yalitim malzemeleri, yapinin 1sitma ve sogutma enerji gereksinimini
azaltarak kirliligi ve sera etkisi yapan gaz c¢ikisin1 azaltir. Bu fayda diger

malzemelere bagh olarak ortaya ¢ikan sorunlardan daha agir basmaktadir.

Cevreci (dogal) olmayan yalitim malzemesinin ¢evreci (dogal) malzeme yerine
kullanilmas1 yapinin enerji performansinda azalmaya yol agmaktadir. Dogal iiriinler
cevresel agidan daha az zararli olmalar1 yaninda, bir yapinin yalitim degerlerini de

artirmaktadir.

Lifli yalittm malzemeleri (seliiloz, pamuk gibi) daha ince kalinlikta gerekli 1s1l
iletkenlik  direng¢  degerlerine  ulasmaktadirlar ve  kopiik-plastik  yalitim

malzemelerinden daha az ¢evresel zarara yol agmaktadir.

Hammadde kaynakli cevresel etkiler, hava-su kirliligi ve minerallerin
¢ikarilmasi ile olusan erozyondur. Ornegin cam yiiniinde kum ve kireg tast,
aliminyum folyo iiretiminde iiretimin de boksit kullanilmaktadir. Madenlerden
cikarilan malzemeler yiizey suyunun dengesini bozmakta, suyun bulaniklagmasi ve
oksijensizlesmesi ise balik Oliimlerine yol agmaktadir. Petrol kaynakli kirlilik
dagilmakta ve plastik koplik yapiminda kullanilan fosil yakitlarin taginmasi ve
dagitiminda golciikler olugmaktadir. Ayni yakitlar madencilikte enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

Baz1 yalittm malzemelerinin iiretiminde enerjiye bagli olmaksizin kirlilik
olugsmaktadir. Yapisi geregi kimyasal reaksiyonla olusan yalitim malzemelerinde bu
durum s6z konusudur. Bu tip cevre kirliligine kars1t ¢evre oOrgiitleri endiistriyel

kuruluslar1 uyarmaktadir.

Polistren iiretiminde kullanilan stren kanser yapici, canlilarda tiir doniistiiriict,
zehirli ve c¢evreye zarar verici bir maddedir. Ayrica tiretimde kullanilan bir diger
kimyasal olan benzen ¢evre ve insan sagligi i¢in zararhidir. Cofu cam yiinii
tiretiminde lifleri bir arada tutmak i¢in Fenol formaldehit ( PF = phenol fomaldehite )
kullanilir. Uretimde ne kadar kullanildigi ise iireticiler tarafindan tam olarak
aciklanmamaktadir. Bir firma % 5- 7 arasinda kullanildigin1 sdylerken diger bir firma
% 10- 15 kadar kullanildigin1 s6ylemektedir. Ancak su bir ger¢ek ki bu kullanilan
maddede cevreye zararli kirlilik olusturmaktadir. Sanayi kuruluslar ise olusan

kirliligi kontrol altinda tutacak aritim ekipmanlarina sahip degildir.
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Yapt malzemelerinde dayamiklilik, 6zellikle yalittm malzemelerinde g¢evresel
acidan ¢ok Oonemlidir. Uzun siire gbrev yapan bir yapt malzemesi her zaman tercih
edilir. Yalitim malzemelerinin ¢ogu onlarca hatta yiizyil boyunca gorev
yapabilmektedir. Zaman gectikce bircok etken bir yapit malzemesinin etkinligini

degistirse de yap1 malzemelerinden bir¢ok beklenti s6z konusudur.

Yalitim su ile 1slatilirsa ayrilmalar olusabilir. Seliiloz yalitim malzemelerinin
su ile 1slatilmasa bile zamanla bu kimyasal maddelerin kaybolacagi ileri
striilmektedir. Ancak heniiz bunu kanitlayacak bulgular yoktur. Yapilan bir
aragtirmaya gore yangina karsi amonyum stilfat kullanilan bir yalitm malzemesinde
zamanla yangin direncinde artis oldugu goriilmiistir. Amonyum stilfat, 1slak
piiskiirtme uygulamasinda metallerle temas durumunda olusan pastir. Lifli yalitim
malzemeleri i¢in diger bir konuda yerlesme ve sonugta olusan bosluktan iceri bocek
veya rizgar girigidir. Olusan bosluklarda biriken toz ve yabanci maddeler R

degerinde azalma yapmaktadir. Bu ise yalittimin 1s1l basarimini azaltmaktadir.

Lifli 1s1 yaliim malzemelerinin geri kazanimi, toz ve pislikler icermesinden
otlirli, yalittm malzemesi disinda baska bir malzeme olarak gerceklesir. Kopiik
yalitim malzemelerinden (EPS veya XPS) polistrenin geri kazanimi polisiyaniir veya
politiretandan daha kolaydir. Polistren bir termo plast oldugundan kiigiik kimyasal
diizenlemelerle dokiim veya yeniden sekillendirilerek baska {irlinlerin i¢inde kolayca
kullanilabilir. Polisiyaniir ve poliliretan ise termosettir ve dokiillemezler. Bu
malzemelerin geri kazanimi i¢in yapilan ¢ogu c¢aligma bunlarin 6giitiilerek birgok

malzemeye katki olarak eklenmesine odaklanmustir.

Yalittmin  c¢evresel Ozellikleri karmagsiktir ve  genellikle ¢ok iyi
anlagilmamaktadir. Bundan dolay1r bir malzemenin digerine karst se¢cimi oldukca
zordur. Bugiin ¢ok iyi olarak goriinen bir se¢imin etkenlerin degisebilmesinden

dolay1 tekrar degerlendirilmesi gerekebilmektedir.

3.2 ISI YALITIM MALZEMELERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 yalitim malzemeleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.
e Yiiklenebilme yeteneklerine gore:
0 Yiiklenebilen

0 Yiiklenemeyen
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e Dinamik sertliklerine gore:

0 1. Sertlikte
0 2. Sertlikte
e Bigimleri ve uygulama tekniklerine gore:

0 Dokme
o Silte
0 Kege
0 Plaka
e Uretilen malzemenin tiiriine gore

0 Organik
0 Inorganik

e Yapisina gore

o Lifli
0 Lifsiz

Is1 yalitim malzemeleri igeriklerine gore asagidaki gibi incelenebilir.
Cellubor

Yalitimda kullanilan geri doniistimlii malzemelere en iyi Ornek kuskusuz
seliilozdur. Seliilozik yalittm malzemeleri % 70 oraninda kullanilmis kagittan iiretilir.
Geri kalan kismi ise yangin Onleyici ve baglayict maddelerdir. 1994’te yapilan bir
calismaya gore ABD de seliilloz endiistrisi 381000 ton kullanmilmis gazete kagidi

islenmistir.

Yeni teknolojiler geri doniisiimlii gazete kagidinin daha c¢ok kullanilmasina
yardim etmektedir. BoOylece gazete kagitlart lifler seklinde kullanilarak diisiik
yogunlukta seliiloz iiretilmektedir. Bu sektor kullanilmis kagitlar1 kullanarak temiz,
az tozlu, yiikksek R degerinde ve cok daha Onemlisi kaynaklarin daha uzun
kullanimina firsat veren bir malzeme iiretmektedir. Cogu {iretici ¢at1 yalitiminda

stabilize selilozu Onermektedir.
Mineral Yiin

Mineral yiin yalitminda onceleri yaygin olarak kullanilmaktayken 1960 —
1970’lerde pazardaki payr olduk¢a azalmistir. Ancak son yillarda tekrar
yayginlagsmaya baslamistir. ABD de sekiz sahada mineral yiin {ireticisi firma {iretim

yapmaktadir.
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Mineral yliniin iki degisik tiiri vardir. Ciiruf ve tag yiinii. Ciiruf, demir iiretimi
sirasinda atik irlin olarak ¢ikmaktadir. Tas yiinii ise dogal kayalardan elde
edilmektedir. Ciiruftan elde edilen iirlinler % 80 kayalardan elde edilenlerse % 20
kadardir. Bu oranlara goére mineral yiin igerigi % 75 oraninda sanayi atiklarindan elde
edilmektedir. ABD de 1992 de yapilan bir aragtirmaya gore 425000 ton ciiruf bu iste

kullanilmustir.
Cam Yiinii

Cam yiinii treticisi biliylik firmalar, % 20 oraninda atik cam kullanilmaktadir.
Bazi firmalar ise % 17 si kullanilmig, % 8 endiistriyel atik cam olmak iizere % 25
oraninda atik cam islenmektedir. Yapilan arastirmalara gore geri doniisiimde % 90’a
kadar atik cam kullanilabilmektedir. Atik cam ile ilgili en 6nemli sorun temiz cam

bulunamayisidir.
Polistren

Geri doniistimlii plastik recine sisirilmis (expanded polystrene styrophor, EPS)
veya puskirtiilmiis  (extruded polystrene  styrophor, XPS) polistrende
kullanilmaktadir. Kullanilmis polistren kiigiik parcaciklar halinde kaliplara dokiilerek

yeniden sekillendirilmektedir.

Giinliimiizde polistren esasli yalittm malzemeleri en yaygin olarak kullanilan
yalitm malzemelerinden sayilabilir. Fakat XPS yangin aninda c¢ikardig1 zehirli
gazlardan dolayr Avrupa Birligi Standartlarina uymamaktadir, ve kullanimi

yasaklanmustir. Ulkemizde ise bdyle bir yasak bulunmamaktadir.
Poli izosiyaniirat

Geri doniistimli malzemelerin kullanildigi bir alan da poli izosiyaniirat
endiistridir. ABD’de bu iiriiniin {ireticilerinin en az % 9 geri doniisiimlii malzeme
kullanmas1 zorunludur. 1993 verilerine gore bu iirlintin iireticiler 10 — 15000 ton geri
dontistiiriilmiis malzeme kullanmiglardir. Bu {iriinliin  ylizey kaplamasi igin
aliminyum film kullanilmaktadir. Kullanilan aliiminyum % 70 — 80 kadar1 da geri

kazanilmis malzemeden elde edilmektedir.
Erken ( Tam Olusmamis ) Poliiiretan

CFC yerine HCFC kullanilarak iiretilen yalittm malzemesidir. Uretimi
pahalidir. Ancak sera etkisi yapan gazlar acisindan giivenlidir.
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Isinen (Icynen )

1987°de Kanada’da gelistirilmis bir iirlindiir. ABD’de birgok firma iiretim i¢in
yetkilidir. Kopiik i¢inde karbondioksit ve su bulunur. Bu ise ¢evre agisindan sorun
olusturmaz ve diisiik R degeri edilebilir. Duvar yalitiminda bosluklarin doldurulmasi
icin kullanilabilir ancak boslukta agikta kalan yerlerde yumusak kopilik olusur.

Yalitim 6zellikleri yaninda hava sizintisina da izin verecegi dikkate alinmalidir.
Su Piiskiirtiilmiis Poliiiretan

HCFC ye gerek kalmadan tiretilebilen bir yalittm malzemesidir. Kapali zincirli
politiretan 32 kg/m? agik zincirli politiretan 8 — 12 kg/m? yogunlukta iiretilmekte ve 8

— 12 kg/m? olan {iriin isinen’e yakin 6zelliktedir. Heniiz yayginlagsmamaistir.
Tri Polimer Kopiik

Koken olarak fenolik kopiiktiir. 1980’lerde iire formaldehite karsit olarak
gelistirilmigtir. Duvar 6rmede tuglalar arasi bosluklarin doldurulmasinda kullanilir.
CFC ve HCFC igermez. Yangin direnci ¢ok iyidir ancak zamanla biiziisme

ozelliginden dolay1 1s1l yetenegi azalir.

3.3 ISI YALITIM MALZEMELERININ UYGULAMA ALANLARI VE
TEKNIKLERI

Is1 yalitm malzemeleri yatay veya diisey yapi1 kabugunda, kisaca i¢ ve dis
ortam kosullarinin birbirinden etkilenmemesinin istenildigi ortamlarda kullanilir.
Binalarin catilarinda, bolme duvarlarda, dis cephe 1s1 yalitimlarinda, dis mekana
temas eden doseme ylizeylerinde, firinlarda, ¢elik kapilarin 1s1 ve ses yalitimlarinda,
gemi ingaatlarinda, eglence mekanlarinin ve sinemalarin ses yalitiminda, endiistri
tiriinlerinin ¢esitli yerlerinde 1s1 yaliim malzemelerinin kullanilmasina ihtiyag
duyulur. Is1 yalittim malzemeleri dokme, silte halinde, kece halinde veya plaka

halinde uygulanabilir.

Dokme yaliim malzemeleri genelde yatay diizlemde kullanilan yalitim
malzemeleridir. Yaliim malzemesinin yatay bir diizleme dokiilmesi seklinde
uygulanir. Genelde kendiliginden yayilan 6zellige sahiptir. Diizgiin olmayan yiiksek
sicakliktaki ylizeylerde, ¢ift cidarli kaplarda ve laboratuar cihazlari, elektrikli ev
aletleri gibi uygulamalarda kullanilir. Ornegin diizgiin olmayan yiizeylere dékme tas
yiinii uygulanabilir.
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Silte yalitim malzemeleri serilerek uygulanan malzemelerdir. Yapistirilmayan
déseme kaplamalari altinda, her tiirlii ahsap oturtma c¢atida, metal catilarda, sandvig
catilarda, tavuk ¢iftlikleri ve hayvan barinaklarinda, gilines enerjisi toplayici
sistemlerinde 1s1 yalitimi1 amactyla kullanilabilir. Ciplak tretilebildigi gibi bir yiizii
aliminyum folyo kapl da iiretilebilir. Diiseyde uygulanmasi gii¢ olan bir bi¢imdir.
Bu sebepten dolay1 genellikle yatayda kullanilmasi tercih edilir. Degisik kalinliklarda
kullanilabilir. Ornegin soguk catilarda ¢at1 alt1 désemesi iizerine veya sicak catilarda
cat1 kaplamasi igerisine cam yiinii serilerek yalitim saglanabilir.

Kege yalitim malzemeleri genelde sarilarak uygulanan malzemelerdir. Boru ve
kanal izolasyonlarinda, tekil malzemelerin dis etkenlerden korunmasinda, makine
yapiminda kullanilir.

Malzemelerin ¢esitli yontemlerle sertlestirilerek Once bloklar haline, daha
sonra bu bloklardan kesilerek plakalar haline getirilmesi ile elde edilen iiriinlerdir.
Yapistirma ve/veya monte edilerek uygulanir. Ornegin EPS, polistrenin sisirilerek
blok haline getirilmesi ve daha sonra plakalara kesilmesi ile meydana getirilir. Yatay
veya diisey yapi kabugu flizerine uygulanabilir. Koruma saplari altina serbest
dizilerek uygulanabilir (ylizer doseme). Yap1 dis kabuklarinda yapistirilarak ve tizeri

cesitli graniillii sivalar yapilarak ortiiliir. Bir ara katman malzemesidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 DENEY YONTEMIi

Yapt malzemelerinin su buhar1 gegirgenlik 6zelliklerinin tayini ile ilgili giris
boliimiinde bahsedilen standartlardan TS-EN 12086 (Is1 Yalitim Malzemelerinin —
Binalar I¢in — Su Buhar1 Gegirgenlik Ozellikleri ile Ilgili Standart)’da belirtilen
yontem kullanilarak, 1s1 yalittim malzemelerinin su buhar1 gegirgenlikleri ile ilgili

deneyler yapilmistir.

Standartta belirtildigi iizere, deney prensibi su sekilde belirlenmistir. I¢inde
kurutucu veya sulu doymus tuz c¢ozeltisi ihtiva eden bir deney kabinin agz1 deney
parcasi ile sikica kapatilir. Deney diizenegi daha sonra, sicaklik ve nemi kontrol
edebilen bir deney hiicresine yerlestirilir. Deney diizenegi ile deney hiicresi
arasindaki kismi su buhar1 basing farklarindan dolayi, su buhari deney parcasindan
geemeye baglar. Su buhart gecirgenlik hizi kararli hale gelinceye kadar deney
diizenegi periyodik olarak tartilir.

Deney prensibinin gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan en onemli ekipman,
deney hiicresi olarak anilan bir ortam sabitleyici cihazdir. Standartta anlatilan deney,
cok hassas Olglimler gerektiren, ortam kosullarinin yiiksek hassasiyetle sabit
kalmasimi gerektiren bir yontemle gerceklesmektedir. Deney hiicresi, standartta
belirtilen kosullari, ve bunun yan1 sira gerekli durumlarda standart dis1 kosullar1 da
aynt yiksek hassasiyetle gerceklestirebilecek ekipmanlarla donatilmig, 1sitma,
sogutma ve nem kapasitesi yiiksek bir deney cihazi olmalidir. Ayni gereklilik,
calisma kapsaminda incelenen diger standartlarda da gorildiigi i¢in, boyle bir cihaz
imalatina ¢alisma kapsaminda karar verilmis ve gergeklestirilmistir. Cihaz ile ilgili

detaylar ¢alisma eklerinde bulunmaktadir.

Deney kosullar, ortalama %350 (£%3) bagil nem ve 23°C (£ 1°C) sicaklik
olarak belirlenmistir. Gerekli durumlarda, ayni deney yontemi, yiiksek nem, yiiksek
sicaklik veya diislik sicaklik kosullarinda da yapilabilir.

Calismanin amaci 1s1 yalitm malzemelerinin buhar gegirgenlik 6zelliklerinin
incelenmesi oldugu i¢in, simiilasyon iinitesinde de 1s1 yalittm malzemelerinden 4

cm kalinliginda EPS, 2 cm kalinliginda XPS, 3 cm kalinliginda cam yiinii ve 3 cm
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kalinliginda tag yiinii plaka ile deneylerin yapilmasina karar verilmistir. Bu
malzemelerin se¢ilme sebebi, giliniimiiz mimarisinde daha siklikla kullanilmalari,

yani bilinirlikleridir.

4.2 DENEY EKiPMANI

Deney Kaplan
8x12x3 cm boyutlarinda plastik kaplar.
Deney Hiicresi

Istenilen bagil nemi +%3, istenilen sicakligi £1°C sinirlari iginde tutabilen bir deney

cihazi1.

Resim 4-1-Deney Numuneleri ve Deney Cihazi
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Analitik Terazi
Deney diizeneginin kiitlesini =1 mg hassasiyette 6lgebilen elektronik, dijital terazi
Kesintisiz Gii¢ Kaynag

Elektrik kesintisi durumunda jenerator devreye girene kadar deneyin devamini

saglayabilecek kapasitede olmalidir.

Resim 4-2-Analitik Terazi ve Kesintisiz Gii¢ Kaynagt
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4.2.1 TS-EN 12086’ya Gére Diizenlenmis Bir Olgme Cihaz1 Onerisi

Deney cihazinin bir baska oOnerisi 2002 yilinda Ali Cicek tarafindan
yapilmistir. Deney cihazi olarak ilk asamada bu cihaz ile deneylerin yapilmasi
diistiniilmiis, fakat cihazin kabin boyutlandirmasinin, ihtiya¢ duyulan deney
kosullarina uygun olmamasi nedeni ile benzer yeni bir cihaz yapimi geregi
duyulmustur.

Yap1 malzemelerinin, ylizey kaplamalarinin, 1s1, ses veya su yalitim
envanterlerinin nem gecirgenlik 6zelliklerinin tayini ile ilgili mevcut standart ve
deney yontemlerinin tamamina bakildiginda, bahsedilen tayinleri gerceklestirmek
icin muhtelif seviyelerde sabitlenmis nem ve sicaklik oOzelliklerine ihtiyag
duyuldugunu goriiriiz. Fakat gercek sudur ki, 6zellikle dis kabuk kaplama ve yalitim
malzemeleri yillar boyunca farkli mevsimlerde degisken ortam kosullarina maruz
kalmaktadir.

Bu deney cihazi tasarlanirken, deneylerin oncelikle standartlarda belirtilen
kosullarda, daha sonra gozlemlenmek istenen diger kosullarda sabit miktarlar elde
edilmesi ihtiyacindan yola ¢ikilmistir.

Deney cihazi, analog ve manuel olarak tasarlanmigtir. Daha sonraki
caligmalarda, tinitenin dijital ve otomasyon iizerinden calisan versiyonlari
gelistirilecektir.

Deney cihazini genel olarak tanimlamak gerekirse, sicaklik ve nemi istenilen
diizeyde sabit tutarak deneyin yapilmasi istenilen ideal ortami olusturan, yani test
edilmek istenilen kosullarin bir simiilasyonunu gerceklestiren bir deney hiicresidir.

Cihaza bagl bir 1sitma sistemi, bir sogutma sistemi ve bir buhar jeneratori,
bunlar1 kontrol eden birer tane sensor ve kontrol birimi, ve enerjilerini saglayan bir

elektrik dagitim panosu bulunmaktadir.
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Teknik Cizimler

Sekil 4-1- Deney Cihazi Plani ve Kesiti

buhar jeneratorii (disarida olursa konumu)
buhar jeneratorii (igeride olursa konumu)
sogutma {initesi i¢ plakasi

sogutma Unitesi dis plakasi

sogutma {initesi direnaj borusu

1sitma iinitesi (300W akkor telli ampul)
AC gii¢ kablosu

elektrik dagitim panosu

termostat

higrostat

termostat

termostat duyargasi

higrostat duyargasi

termostat duyargasi

Smm kontrplak dis cidar

tas yiinii 1s1 yalitimi

su ve nem gecirmez malzeme kapli kontrplak i¢ cidar
ahsap iskelet

kapak

higrostat kontrollii dis priz

AC baglantili i¢ priz

fan

kamera 1

kamera 2

sogutma sistemi dis tinitesi

kablo kanali

direnaj haznesi

tekerlek
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Sekil 4-2-Deney Cihazi On ve Yan Goriiniisleri

buhar jeneratorii
buhar giris kanali
sogutma dis {linitesi
kapak kilidi
elektrik panosu
kapak

AC kablosu

kablo kanali
tekerlek

sogutma Unitesi dis plakasi
termostat

higrostat

termostat

direnaj borusu
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Resim 4-4-Simiilasyon Unitesi Yan Goriiniisii
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Resim 4-6- Cihaz Isitma ve Sogutma Sistemi, Buhar Girigi, Duyargalar ve I¢
Ortam Kontrol Probu
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Resim 4-7-Cihazin Nem ve Sicaklik Kontrol Ekrani

Kullanilan Malzemeler

Yapima oncelikle tinitenin dis kabugundan baglanmistir. Bir ¢ok numuneyi bir
arada deneye tabi tutmak amaciyla 800x800x800 mm boyutlarinda kiip seklinde bir
govde distinlilmistiir. Dig kabuk, iki katman arasi yalitim olarak diistiniilmiistiir.
Malzeme {iinitenin hafif olmasi ve dig kabugun sonradan kolay islenebilir olmasi
amaciyla ahsap olarak secilmistir. I¢te ve dista 5 mm kontrplak ahsap tasiyici sistem
lizerine monte edilmis ve arasina 4 cm kalinliginda 90 kg/m* yogunlukta tas yiinii
yalittm malzemesi kullanilmistir. Unitenin i¢ yiizeyi, su buharim siirekli emmesi
nedeni ile aliiminyum folyolu kendiliginden yapisabilen bitiim membran ile kaplama
ithtiyact1 dogurmustur. Bu kaplama yapilmadan once, nemi %30 seviyesinden
yukarida sabitlemek miimkiin olamamistir. Kaplama yapilmasindan sonra ise nem
oram1 %15 ile %90 arasinda gdzlenebilmistir. Unitenin 6n cephesindeki kapak,

gergili adet kilitle sabitlenir ve kapak yuvasinda lastik bir conta bulunmaktadir.
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Resim 4-8-Hava Akimini Engellemek I¢in Kullanilan Kapak Fitilleri

Resim 4-9-Simiilasyon Unitesi Kapak Sistemi
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Cihaz igerisinde ayr1 ayr1 termostatlara bagli olan 1s1y1 diisiirmeye yarayan bir
sogutma sistemi, yiikseltmeye yarayan bir de 1sitma tiinitesi bulunmaktadir. Sogutma
sistemi dig {nitesi freon 12 gazi kullanarak calisan algak basingli bir ekowattan
olugmaktadir. Buradan sogutulan hava cihazin arka yiiziinde bulunan borulardan
gecerek i¢ ylizeydeki evoporatorii sogutmaktadir. Evoporator iizerinde olusan
karlanmanin ¢oziilmesine karsin evoporatdr altinda bir tahliye kanali ve tahliye deligi
bulunmaktadir. Bu tahliye deligine bagli bir tahliye hortumu ile fazla su disar

atilmaktadir.

Resim 4-10-Sogutma Sistemi Dis Unitesi
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Resim 4-11-Sogutma Sistemi Dis Paneli

Resim 4-12-Kamera Sistemi
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Isitma {initesi ise 300W giiciinde akkor telli bir ampulden olugsmaktadir. Bu
ampuliin gii¢ kablosu direk panoya gitmektedir. Burada termostattan gelen komut ile
ampule enerji gider, veya kesilir.

Cihaz igerisinde sogutma iinitesi ¢alistikga evoporator iizerinde i¢ mekandaki
nem yogusur ve gaz halinden kati hale gecer. Ayn1 zamanda deney kapsaminda
numune kaplar altinda bulunan nem tutucu maddeler (doymus tuz ¢ozeltisi veya
silika jel) ortam igerisindeki nemin siirekli diismesine neden olur. Bu durumdan
dolay1 cihaz disinda soguk buhar iireten bir buhar jeneratorii kullanilmistir. Bu
jenerator, evlerde 6zellikle kis aylarinda 1sitma sisteminin kullanildig1 zamanlarda ve
genellikle bebek odalarinda kullanilan, suyu soguk olarak buhara ¢eviren bir iinitedir.
Bu iinite Oncelikle cihaz disinda konumlandirilarak bir higrostat kontroliinde
calismak tizere diigiiniilmistiir. Fakat cihaz iizerindeki caligmalar sonucu, bu
jeneratoriin gerek cihaz igerisinde gerekse cihaz disinda kullanilabiliyor olmasi
gerekliligi goriilmiistiir. Buhar jeneratdriinlin kendi higrostatt da ayrica bulunmasi
nedeniyle cihaz digina higrostata bagl bir priz farkli buhar jeneratorii tiplerinin
kullanilabilmesine olanak vermistir. Ayn1 zamanda kabin icerisine bir elektrik prizi
daha yerlestirilmig, bu prizin baglanti kablosunun ucuna da bir fis takilmustir.
Boylece kabin i¢i priz gerek higrostat kontroliinde, gerekse dogrudan alternatif akim
ile beslenebilmektedir. Bu da gerek buhar jeneratoriiniin kendi higrostat1 ile, gerekse
cihaz lzerindeki diger higrostat ile nem kontroliiniin saglanabilmesine olanak

vermistir.
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Resim 4-14-Buhar Jeneratérii Disaridan Takildigi Durumlar Icin Buhar Girigi

Cihaz i¢erisinde bu li¢ sistemi kontrol ederek ortam kosullarinin sabitlenmesini

saglayan, agma kapama 6zelliginde ii¢ adet sensor bulunmaktadir. Bunlardan bir tane
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termostat sensor 1sitma birimine, diger termostat sensdr sogutma birimine, son olarak

da higrostat sensor buhar jeneratorii birimine baghdir.

Resim 4-15-Isitma, Buhar ve Sogutma Kontrol Birimleri

Nem sensorii:

Marka / Model : Siemens QFM 81.2
Hassasiyet 1+ %1,5

Olgiim Aralig : % 15-90 RH
Kontrol Modu : Agma-Kapama

Stirekli Hava Akimi  : 10 m/s
Calisma Siirekli Sicaklig : 0-70 °C

—
1514G01

-2 Humidification
3 Dehumidification

Sekil 4-3-Higrostat I¢ Diyagrami
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Sekil 4-4-Higrostat Montaj Sekli
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Sekil 4-5-Higrostat Teknik Cizimi

Sicaklik Sensorii :

Marka / Model : Siemens
Hassasiyet :+0,5°C

Olgiim Aralig : 10-90 °C
Calisma Modu : A¢ma - Kapama
Calisma Nem Araliklari 1> %095

Buhar Jeneratorii:

Marka / Model :Rowenta Vitality
Hassasiyet %5

Buhar Siddet Ayar1  :2 Kademeli

Su Kapasitesi (551t
Zamanlayici :1-16 saat
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Kullanim Alani :Max. 40 m?
RH Ayan :Belirlenebilir veya Continuous Mode

Deney esnasinda cihazin igini gorebilmek, ayni zamanda da deney
goriintiilerini alabilmek amaciyla cihaz igerisine bir kamera sistemi kurulmustur. Bu
kamera sistemi iki adet bilgisayar baglantili internet kamerasindan olugmaktadir.
Kameralardan bir tanesi buhar jeneratorii ekranini ve kabin icini, digeri ise deney
numunelerini gostermektedir. Deney numunelerini goriintiileyen kamera 6 adet led
151k ile aydinlik saglamakta, ayn1 zamanda da gece ¢ekimi 6zelligi bulunmaktadir.

Kabin igerisinde homojen hava kosullar1 saglamak amaci ile kabin kdsesinden
12 V akim ile ¢alisan 8 cm c¢apinda bir fan yerlestirilmistir. Bu fan, kabin i¢i
prizinden akim saglamaktadir.

Sensdrlerin analog olmalar1 sebebi ile, i¢ ortamdaki beklenen kosullarin
gerceklesip gerceklesmedigini kontrol amaci ile, duyargali bir termostat, higrostat
kullanilmigtir. Bu 6lgme cihazi, i¢ ve dis ortami ayr1 ayr1 Olgebilen, minimum ve
maksimum ortam kosullarin1 kaydedebilen bir dijital dlgerdir. Bu dlger, makine

kosullarmin dijital monitorii olarak deneyler esnasinda ¢ok fayda saglamistir.

Calisma Prensipleri ve Kullanma Talimatlar:

Cihaz iizerine takili olan sistemlerin minimum c¢alisma siiresi ile ortam
kosullarinin sabit tutulmasi tlizerine tasarlanmistir. Bu nedenle sicaklikta sabit
tutulmak istenen degerin belli bir miktar altina 1sitma, belli bir miktar {istiine de
sogutma sistemini kontrol eden sensérlerin ayarlanmasi diisiiniilmiistiir. Ornegin 23
°C da sabit tutulmak istenen sicaklik i¢in 1sitma tertibatini kontrol eden termostat
22,5 °C sicakliga, sogutma tertibatini kontrol eden termostat da 23,5 °C sicakliga
ayarlanmalidir. Boylece sicaklik + 0,5 °C hassasiyetinde kontrol edilmis olacaktir.

Ortam nemi siirekli diisme egiliminde oldugu i¢in buhar sistemi sadece nem
vermek icin kullanilacaktir. Higrometre istenilen nem miktarina ayarlanacak ve
birakilacaktir. Istenilen nem orani ne kadar yiiksek olursa iinitenin rejim siiresi de o
kadar uzun olacaktir. 23 °C sicaklik ve %50 bagil nem ortami i¢in iinitenin gozlenen
rejim siiresi yaklasik 1 saattir.

Kamera sistemi bilgisayara baglanir ve goriintii alinmaya baglanir. Fan ve
buhar jeneratorii fisleri kabin i¢i prizine takilir, buhar jeneratdrii iizerindeki dijital

kontrol panelinden sabit kalmasi beklenen nem miktar1 ayarlanir. Eger yukarida
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Ozellikleri belirtilen buhar jeneratérii kullanilacak ise, buhar jeneratoriiniin
elektriginin kesilmemesi saglanmalidir.

Elektrik kesintilerinden etkilenilmemesi icin bir kesintisiz gili¢ kaynagi
baglantisi kullanilmistir. Deney sartlarinin ve cihazin tekrar ayarlanmamasi kesintisiz
glic kaynagi kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir. Aksi taktirde nem ayarinin tekrar
yapilmasi gereklidir ve bu esnada ortam kosullar1 bozulacaktir.

Genel olarak caligma sistemi su sekildedir:

Deney i¢in olusturulmak istenen sartlar belirlenir. Belirlenen sartlara gore nem
miktar1 ayarlanir. Buhar jeneratorii haznesi tamamen su ile doldurulur. Belirlenen
sicakligin 0,5 °C altina 1sitma sistemi ayarlanir. Ayn1 miktarda yukariya da sogutma
sistemi ayarlanir.

Daha sonra cihazin agz1 kapatilarak beklenen ortam kosullar1 saglanana kadar
rejime birakilir. Cihaz tizerindeki monitorde beklenen kosullar sabit olarak gozlenene
kadar beklenir.

Bu asamadan sonra onceden hazirlanmis numune kaplar1 cihaz igerisine
yerlestirilerek kapagi hemen sikica kapatilir.

Her saat bagi yapilacak 6l¢timlerde cihazin kapagi en az siirede agik kalmalidir.
Uzun siire agik kalmasi durumunda ideal ortam bozulur, ve tekrar rejime girmesi
beklenmek zorunda kalinir. Bu da deneyin her rejim siiresinde bastan tekrarlanmasi

anlamina gelmektedir.

4.3 DENEYIN YAPILISI VE SONUCLARI

Deneye baglamadan oOnce deney cihazinin istenilen atmosfer kosullarinda
kararli hale gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in cihaz Onceden calistirilmis, ve
hazirlanan deney numuneleri iki saatlik bir rejim siiresinden sonra tartilarak cihaza
yerlestirilmistir. 1k tartimlar, en biiyiik nem gegisi ilk saat icerisinde olacagi i¢in iki

kere daha kontrol edilerek yapilmustir.
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Resim 4-16- Deney Esnasinda Cihazin fg: Goriintiisti, Buhar Jeneratorii

[lk tartimlar yapildiktan sonra numuneler cihaza yerlestirilmis ve 1 saat siire ile
beklenmistir. 1 saatlik siire sonunda numuneler tek tek cihaz igerisinden ¢ikartilarak
tartilmis ve tekrar yerlerine konmustur. Tartim iglemleri ilk tartimla birlikte 7 kere

tekrarlanmisg, ve sonuglar grafiklere gegirilmistir.

Resim 4-17- Deney Sirasinda Cihaz Icerisindeki Numuneler ve Kontrol Probu
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Deney sonunda elde edilen tablolar ve grafikler asagidaki gibidir.

TOPLAM AGIRLIK KOSULLAR AGIRLIK FARKLARI
4cm
DENEY 1 4cmeps | 3cmxps 3 cm cam yini 3 cm tas ylnu nem/sicaklik saat eps 3 cmxps | 3cmcam yiini 3 cm tas ylnu
0. saat 62,733 56,062 45,87 123,418 % 99-44 / 18 11:00 0 0 0 0
1. saat 62,643 56,035 45,698 123,204 %49 / 24,4 12:00 -0,09 -0,027 -0,172 -0,214
2. saat 62,631 56,002 45,588 123,111 %50/ 24,2 13:00 -0,012 | -0,033 -0,11 -0,093
3. saat 62,632 55,988 45,515 123,058 %49 /24,2 14:00 0,001 -0,014 -0,073 -0,053
4. saat 62,621 55,992 45,476 123,034 %48 / 24,2 15:00 -0,011 | 0,004 -0,039 -0,024
5. saat 62,627 55,982 45,442 123,008 %50 / 24,4 16:00 0,006 -0,01 -0,034 -0,026
6. saat 62,621 55,978 45,423 122,99 %50 / 24,6 17:00 -0,006 | -0,004 -0,019 -0,018
Tablo 4-1-Deney Numunelerinin Agirlik Degisim Tablosu
62,74
62,72 \\
— 62,7
C3 AN
x 6268 NC
T 62,66
» N
© 62,64 ——
62,62
62,6
0 1 2 3 4 5 6 7
zaman (sa)
Sekil 4-6- 4 cm Kalinligindaki EPS Deney Diizeneginin Agwrltk Zaman Grafigi
56,08
2606 | oee———
™ 56,04 \
= 5602
= \
% s ~——
55,98
55,96 T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7
zaman (sa)
Sekil 4-7- 2 cm Kalinligindaki XPS Deney Diizeneginin Agwrltk Zaman Grafigi
45,9
45,8 \\
2 457
= \
5 456
©

45,5 \

45,4

zaman (sa)

Sekil 4-8- 3 cm Kalimhgindaki Cam Yiinii Deney Diizeneginin Agwrlik Zaman
Grafigi
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1235
1234
123,33
123,2
123,1

123
122,9

agirlik (g)

zaman (sa)

Sekil 4-9- 3 ¢cm Kalinligindaki Tas Yiinii Deney Diizeneginin Agwrlik Zaman
Grafigi

Degisimi Zaman Grafigi

Sekil 4-10- Deneye Tabi Tutulan Tiim Diizeneklerin Cakistirilmis Agirlik

Elde edilen grafikler incelendiginde, lifli 1s1 yalitim malzemelerinin buhar

difiizyon direnglerinin daha diisiik oldugu, daha fazla nefes alabildikleri gozlenmistir.

Deneyde elde edilen veriler, TS-EN 12086 standardinda belirtilen hesap

yontemi ile isleme konulmus, ve asagidaki sayisal sonuglara ulasilmistir.

G (mg/h) | A (m?) | g (mg/m?h) | W (mg/m?hPa) | Z(m?hPa/mg) | & (mg/mhPa) u Sd (m)
4 cm eps 21,00 | 0,012 1750 1,25 0,8 0,05 14,06 0,56
2 cm xps 15,33 0,012 1277,78 0,91 1,10 0,02 38,51 0,77
3cmcamy 74,50 | 0,012 | 6208,33 4,43 0,23 0,13 5,28 0,16
3cmtasy 71,33 0,012 5944,44 4,25 0,24 0,13 5,52 0,17

Tablo 4-2- Deneylerden Elde Edilen Verilerle Hesaplanmis Sayisal Degerler
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5. SONUC

Glinlimiiz mimarisinde, teknolojinin gelismesi, bina ve lirlin ¢esitliliginin
artmasi sonucu, kullanicilarin binalardan konfor kosullar talepleri artmistir. Konfor
kosullarinin en Onemlilerinden bir tanesi de, mekanlarin 1sisal konforlaridir. Isi
yalittimi ile ilgili karsilagila yanilgilardan bir tanesi de, ne kadar kalin 1s1 yalitim
malzemesi kullanilirsa o kadar avantaj saglanacagidir. Is1 yalitmindan beklenen
konfor, sadece 1sil direncin fazla olmasi degil, ayni zamanda nefes alabilme
kabiliyetlerinin de gerekli diizeylerde olmasi ile miimkiindiir. Tasarim asamasinda,
malzeme secimi yapilirken bu kriterlerin de gz onilinde bulundurulmas: ve konfor

kosullariin bu yonde belirlenmesi gereklidir.

Literatiirde ve malzeme prospektiislerinde, 1s1 yalitim malzemelerinin bu
ozellikleri hakkinda c¢ok smirli bilgiler vardir. Giiniimiiz teknolojisinde,
malzemelerin bu yondeki kabiliyetleri heniiz her malzeme ic¢in yeteri kadar
gelismediginden, tireticiler tarafindan, ticari kaygilar nedeni ile, yayinlanmasi tercih
edilmemektedir. Ayni zamanda her giin degisen iiretim teknolojileri ile ayn1 yapidaki
farkli treticiler tarafindan gelistirilen malzemelerin nefes alabilme kabiliyetleri

degisiklik gostermektedir.

Bu ¢alismada, objektif bir deney yontemi ile, ¢esitli 1s1 yalitim malzemelerinin

ne kadar nefes alabildikleri gézlemlenmistir.

Ist yalitm malzemelerinin 1s1l  gecirgenliklerini saglayan, iclerinde
bulundurduklari duragan havadir. Is1 yalitm malzemesinin kalinlastirilmasit daha
fazla 1s1 yalittmi saglamasina ragmen, nefes alabilme kabiliyetini de ayni oranda
diisiirecektir. Dolayisi ile, 1s1 yalitim kabiliyeti fazla olan bir malzemenin, nefes
alabilme kabiliyeti diisiik olabilir. Ornegin; 4 cm kalinliginda, 28kg/m* yogunluktaki
XPS ile elde edilen 1s1 yalitimi, eger 90kg/m® yogunluktaki tas yilinii 1s1 yalitim
plakasi kullanilirsa ancak 5,6 cm kalinlikta elde edilebilmektedir. Bununla beraber,
bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneyler sonucu, 4 cm kalinliginda, 28kg/m?
yogunluktaki XPS plakanin Sd degeri 1,54 m iken, 5,6 cm kalinliginda ve 90kg/m?
yogunluktaki tas yiinii plakanin Sd degeri 0,32 m olarak elde edilmistir. Bir bagka
degisle, 4 cm kalinligindaki 28kg/m? yogunluktaki XPS ile saglanan 1s1 yalitimi, 5,6
cm kalinliginda ve 90kg/m? yogun tas yiinii plaka ile de elde edilebilir, fakat tas ytinii
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plaka kullanilmasi halinde, 4,8 kat daha fazla nefes alabilme kabiliyeti elde
edilebilmektedir.

Yalittm malzemesi secerken, 1s1 yalitim Ozellikleri ile birlikte, nefes alma
kabiliyetleri de goz oniinde bulundurularak, yukaridaki gibi bir hesap yapilmasi

durumunda, mimari tasarim siirecinde en dogru se¢imin yapilmasi saglanabilir.

Yap1 kabugu, sadece ana katmanlar ve yalitim katmanlarindan ibaret degildir.
Yap1 kabugu bir kompozisyondur ve bu kabukta son kat kaplama malzemeleri de
bulunmaktadir. Her ne kadar 1s1 yaliim malzemelerinde gerekli nefes alma
ozellikleri saglansa bile, son kat kaplamalar1 ve diger katmanlarin da nefes alabilme
kabiliyetleri Onem tagimaktadir. Gerek dig, gerekse i¢ ylizeydeki dekoratif
kaplamalar, diger katmanlar nefes alabilseler bile, biitiin kabugun solunumunu
kesecek ozelliklerde olabilir, terleme ve yogusma sorunlarina neden olabilirler. Bu
katmanlarin da ileriki calismalarda ayni sekilde incelenmesi, mimari tasarim

stirecinin bir bagka boyutuna 1s1k tutacaktir.
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EKLER

EK (TS-EN 12086) ISI YALITIM MALZEMELERININ - BINALAR ICIN -
SU BUHARI GECIRGENLIK OZELLIKLERININ TAYINI ILE iLGILi
STANDART

KAPSAM

Bu standard, kararli haldeki deney pargalarinin farkli deney sartlar1 altinda, su
buhart gegirgenlik hizi, su buhar1 gegirgenligi ve su buhar1 6zgegirgenliginin tayini
icin gerekli techizat ve islemleri kapsar. Bu standard, 1s1 yalittm malzemelerine
uygulanir.

Bu standard, homojen malzemelere (Not 1) ve kendi malzemesinden yapilmis
yekpare bir kabugu veya farkli malzemeden yapilmis kaplama ihtiva eden mamullere
uygulanir.

Not 1 - Yogunlugu her tarafinda hemen hemen ayni, bir bagka ifadeyle,
Olclilen miinferit yogunluk degerleri ortalamaya yakin olan bir madde, homojen
olarak kabul edilir.

Not 2 - Bu deney metodu, tayin ¢ok uzun zaman aldigindan, normal olarak,
prefabrike filmler, folyo, membran veya levhalar gibi tek, miistakil buhar
tutucularinin  (yiiksek difiizyon mukavemetine sahip) su buhar1 gecirgenlik
ozelliklerinin tayininde kullanilmaz.

sd > 1000 m (Madde 3.6) kalinliktaki hava tabakasina esdeger su buhari
difiizyonu saglayacak buhar geciktirici veya tutucu, tek, miistakil malzemelerin
gecirgenlik ozelliklerini 6lgmek icin IR - algilama gibi 151n Slgiimiine dayali bagka
deney metotlart kullanilabilir. Ancak bu durumda, elde edilen sonuglarin gecerli
olmast i¢in bulunan degerlerin bu standarda uygun olarak Olcililen degerlere yakin
olmasi lazimdir.

Su buhar1 gecirgenlik hiz1 ve gecirgenlik degerleri, deneye tabi tutulan deney
par¢asinin (mamuliin) kalinligina has degerlerdir. Homojen mamullerde, su buhari
0zgecirgenligi malzemenin kendisinin bir 6zelligidir.

ATIF YAPILAN STANDART VE/VEYA DOKUMANLAR

Bu standardda, tarih belirtilerek veya belirtilmeksizin diger standard ve/veya
dokiimanlara atif yapilmaktadir. Bu atiflar metin igerisinde uygun yerlerde belirtilmis
ve asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilen atiflarda daha sonra yapilan tadil
veya revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasi sarti ile
uygulanir. Atif yapilan standard ve/veya dokiimanin tarihinin belirtilmemesi halinde
en son baskis1 kullanilir.

EN, ISO, IEC Adi (Ingilizce) TS No Adi (Tiirkge)
Vb. No

Thermal insulating products for building
EN 12085 applications - Determination of linear

dimensions of test specimens
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PRENSIP

Icinde bir kurutucu veya sulu doymus tuz ¢ozeltisi ihtiva eden bir deney
kabinin agz1 deney pargasi ile sikica kapatilir. Deney diizenegi daha sonra, sicaklik
ve nemi kontrol edilebilen bir deney hiicresine yerlestirilir. Deney diizenegi ile deney
hiicresi arasindaki kismi su buhar1 basing farklarindan dolayi, su buhari deney
pargasindan gegmeye baslar. Su buhar1 gecirgenlik hizi kararli hale gelinceye kadar
deney diizenegi periyodik olarak tartilir.

CIHAZ VE MALZEMELER
Deney kaplari

Tercihan yuvarlak, su veya su buhar1 gegirmez ve igerisine konulabilecek
kurutucu veya tuz ¢ozeltilerinden etkilenmemeleri i¢in korozyona mukavim olan. Bu
kaplar genel olarak cam veya metalden yapilir. Kaplarin biiylikliigii deneye tabi
tutulacak deney parcasinin biyiikliigiine baghdir. Deney pargasinin su buharina
maruz birakilan {ist yiizey alani (A1) ile alt yiizey alan1 (A2) arasindaki fark % 3’den
daha diigiik olmalidir (Ek B’de verilen 6rnekler).

Not - Bazi tip deney kaplari, kimi yalitim malzemeleri ile kullanilmaya uygun
degildir. Bu husus, ilgili mamul standardinda veya teknik sartnamesinde
belirtilmelidir.

Ol¢me cihazlar
Lineer boyutlar1 EN 12085’e uygun olarak tayin etmeye elverisli olan.
Kapak

Kullanildiktan sonra ¢ikarilmasin1 kolaylastirmak i¢in kenarlar1 konik
kesilmis olan. Kapagin bi¢cimi ve boyutu, deney parcasinin agikta kalan alt ve {ist
ylizey alanlarinin birbirine esit olmasi i¢in deney kabinin sekline ve boyutuna
uymalidir. Kapagin alani, lineer olmayan buhar akisi sebebiyle meydana gelen kenar
kacagini (Ek C) simirlamak amaciyla deney pargasinin yiizeyinin en az % 90’1 kadar
olmalidir.

Analitik terazi

Deney diizeneginin kiitlesini = 1 mg veya daha iyi bir dogrulukla dl¢ebilen.
Daha biiyiik deney diizenekleri kullanildiginda, tarttimda aranan dogruluk, toplam
kiitle ve deney sonuglarinda istenilen dogruluk dikkate alinarak tayin edilebilir.

Deney hiicresi

Istenilen bagil nemi + % 3, istenilen sicakligi da + 1°C smurlari icinde
tutabilen. Not - Istenilen sartlar1 deney hiicresinin her tarafinda ayni tutabilmek igin,
havanin hizt (0,02 - 0,3) m/s olan bir sirkiilasyon sistemi kullanilmalidir. Deney
hiicresindeki nem kontrolu, enjeksiyonlu sistemle yapilmiyorsa, doymus tuz
¢oOzeltileri kullanilabilir.

Sizdirmazlik malzemesi

Deney sartlarindan etkilenmeyen. Bu deneyde kullanilabilecek uygun
sizdirmazlik malzemesi ¢esitleri asagida verilmistir:

% 90 mikro kristal halinde vaks ve % 10 plastiklestirici karisimi (mesela, diigiik
molekiil kiitleli poliizobutilen).
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% 60 mikro kristal halinde vaks ve % 40 rafine edilmis parafin.
DENEY PARCALARI

Deney parcalarinin boyutlari

Sekil ve uygunlugu

Deney parcalart mamulii temsil edebilmeli ve dogal olarak iizerinde mevcut
olan, farkli maddelerden yapilmis kabuk veya kaplama gibi ylizeyleri ihtiva
etmelidir. Esas malzemenin 6zgegirgenliginin Sl¢giilmesi istendiginde, kabuk veya
yiizliik ¢ikarilmali ve deney pargasinin kalinligi en az 20 mm olmalidir.

Not - Ana mamuliin su buhar difiizyon direng faktorii, p < 3 olan, yiizliikli
ve/veya kaplamali mamuliin 6zgecirgenliginin tayini, mamulden ayirdiktan sonra
sadece astar ve/veya kaplama fizerinde yapilan Ol¢melerle yapilabilir. Deney
pargalari, secilen deney diizeneginin (Ornekler - Ek B) boyutlarma uyacak sekilde
kesilmelidir.

Deney pargalarinin kalinligi

Deney pargalarinin kalinligi, mamuliin kalinliginin ayni olmalidir. Mamuliin
kalinligt 100 mm’yi gecerse, deney parcasinin kalinlifi, bu kalinliktan kesmek
suretiyle elde edilebilir.

Maruz birakilan alan

Deney parcasinin maruz birakilan alani, A, (maruz birakilan st ve alt
alanlarin aritmetik ortalamasi) en az 50 cm2 olmalidir. Yuvarlak deney parcalarinin
capt veya dikdortgen deney parcalarinin esdeger c¢api (alandan hesap edilerek
bulunur), deney pargasi kalinliginin en az iki kat1 olmalidir.

Deney pargalarinin sayisi

En az bes deney parcast deneye tabi tutulmalidir. Deney par¢asinin alan1 500
cm2’den biiyiikse, en az ii¢ deney pargasi deneye tabi tutulmalidir. Deney parcalari
kesilerek hazirlanmigsa, biitiin parcalar deneye tabi tutulmalidir. Deneye tabi tutulan
mamuliin anizotropik oldugundan siipheleniliyorsa, deney pargalari, paralel ylizeyler
uygulama sirasinda mamuliin buhar akis yoniine dik olacak sekilde kesilmelidir.
Mamuliin yiizeyi tabil olarak ince bir tabaka ile kaplanmis veya her yiizeye farkl
tabakalar yapistirilmis ise, deney pargalar1 buhar akisi uygulama sirasinda hangi
yondeyse yine ayni yonde olacak sekilde deneye tabi tutulmalidir. Uygulama
sirasinda buhar akisinin yiizeylere gore hangi yonde olacagi bilinmiyorsa, deney
parcalart iki takim olarak hazirlanmali ve sonuglar her yondeki buhar akisi i¢in
verilmelidir.

Deney pargalarinin sartlandirilmasi

Deney pargalari, en az 6 saat siireyle (23 + 5)°C’da muhafaza edilmelidir.
Anlagmazlik halinde deney pargalart (23 + 2)°C ve % (50 = 5) bagil nem ortaminda,
en az 6 saat olmak lizere ilgili mamul standardinda belirtilen siire kadar muhafaza
edilmelidir.

ISLEM
Deney sartlar1

Deney, asagidaki c¢izelgede verilen i deney atmosferinden birinde
yapilmalidir.
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Cizelge 1 - Deney sartlari

Deney seti Deney sartlari Sicaklik Bagil nem, %

°C Kuru hal' Nemli hal
A 23-0/50 23+ 1 0 50+3
B 23-0/85 23+ 1 0 85+3
C 23-50/93 23+ 1 50+3 93+3

1) % 0 bagl nem sartr, bir kurutucu kullanilarak saglandigi icin, tolerans
verilmemistir.

Not 1 - Nem cekici mamullerde sonu¢ deney sartlarina baglidir. Bu mamuller i¢in A
ve C deney sartlari tavsiye edilir.

Not 2 - Ozel uygulamalardaki sartlara benzetmek amaciyla, taraflar isterse baska
deney sartlar1 (sicaklik ve bagil nem) {izerinde anlasabilirler.

Not 3 - 23°C sicaklikta, belirtilen bagil nem ortamini saglayabilmek i¢in asagidaki
kurutucu ve doymus sulu tuz c¢ozeltileri kullanilabilir. Bu maddelerden fazla
miktarda kullanilmalidir.

Kurutuc maddeler

Bagil nem, %

1) P205 (Fosfor pentoksit): 0
2) CaCl2 (Kalsiyum kloriir, tane biiyiikliigii: 2 mm - 8 mm): 0
3) Mg (C104)2 (Magnezyum perklorat): 0

Sulu tuz ¢ozeltileri (Fazla miktarda ¢oziilmemis tuzla temasta olan doymus tuz
cozeltileri)

Bagil nem, %
1) Na2Cr207 . 2H20 (Sodyum dikromat): 52
2) KCI (Potasyum kloriir): 85
3) NH4H2PO4 (Amonyum dihidrojen fosfat): 93
4) KNO3 (Potasyum nitrat): 94
islem

Deney sartlarinin sabit tutuldugunu goérmek igin hiicre sik sik kontrol
edilmelidir. Bir deney diizenegi secilir. Uygun olarak deney parcalar1 hazirlanir.

Deney pargasinin kalinligi 0,2 mm yaklasimla veya % 0,5 dogrulukla, hangisi
daha kiiciikse, EN 12085°e uygun olarak dl¢iiliir.

Kurutucu veya sulu doymus tuz ¢ozeltisi, en az 15 mm olmak {izere, uygun
bir seviyeye kadar deney kabina doldurulur. Deney parcasi kabin acik agzina
yerlestirilir ve ¢evresi erimis mumla sivanarak sizdirmazlik saglanir. Kurutucu ile
deney parcgasi arasindaki hava boslugu (15 £ 5) mm olmalidir. Deney diizenegi
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hiicreye konularak, 1 saat ile 24 saat arasinda bir siireyle sartlandirilir. Daha sonra en
yakin miligrama kadar veya daha biiyiik ebatl deney diizenegi kullanilmigsa, toplam
agirhigina ve deney sonuclarinda istenilen dogruluga bagli olarak tayin edilen bir
dogrulukla tartilir. Deney diizenegi 24 saatten az olmayan araliklarla muntazam
olarak tartilir. Terazinin bulundugu odanin sicakligi, anilan deney sicakliginin + 2°C
icinde ise, deney diizenekleri, deney hiicresinin i¢inde veya disinda tartilabilir.
Tartma islemi hiicrenin disinda yapilirsa, deney diizenekleri en kisa zamanda tekrar
hiicreye yerlestirilmelidir. Deney diizeneklerinin hiicre disinda kaldig: siirenin deney
sonuglarini etkilememesine dikkat edilmelidir. Terazinin bulundugu ortam sicakligi,
+ 2°C aralif1 disinda kaliyorsa, deney diizenekleri deney atmosferinde tartilmalidir.
Her bir deney pargast i¢in, ardisik bes deney sonunda elde edilen birim zamandaki
kiitle degisimi degerleri, bu deney pargasi i¢in bulunan ortalama degerin (Madde 8.1)
+ % 5’1 icinde sabit kalincaya kadar tartimlara devam edilmelidir. Kiitle degisiminin
sabit hale (kararli hale) geldiginin anlasilmasina yardimci olmasi i¢in, zamana karsi
kiitle degisimi grafige gecirilir.

HESAPLAMA VE SONUCLARIN GOSTERILMESI
Deney diizeneginin kiitle degisimi (1)

Sec¢ilen zaman araliginda, her bir deney parcasimin kiitlesindeki degisme,
G1,2 miligram/saat cinsinden,

asagidaki bagint1 (1) yardimiyla hesaplanir:
my-m,
Gia= la-hs
Burada;
ml : Deney diizeneginin t1 zamandaki kiitlesi, mg;
m2 : Deney diizeneginin t2 zamandaki kiitlesi, mg;
tl ve t2 : Ardisik tartim zamanlari, h *dir.

Ardisik 5 adet G1,2 tayininin ortalamasi, G, mg/h cinsinden, her deney
parcasi i¢in hesaplanir.

Ardisik son bes G1,2 tayininin herbirinin ortalamadan (G) bagil farki + % 5
araliginda ise, G’nin nihai degeri elde edilmis olur.

Su buhar1 gecirgenlik hizi (2)

Su buhar gegirgenlik hiz1 (g), mg/m2.h cinsinden, asagidaki bagintiyla (2)
hesaplanir:

G
g= A
Burada;

A : Deney parcasinin acikta kalan alani (agikta kalan iist ve alt alanlarin aritmetik
ortalamast), m2

dir.
Su buhari gecirgenligi (3)
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Su buhar gecirgenligi, W, mg/m2 . h . Pa cinsinden, asagidaki bagintiyla (3)
hesaplanir:

G
W= AxXAp

Burada;
Ap : Su buhar1 basing farki, Pa’ dir.
Su buhari basing farki, deney sartlarina bagh olarak asagidaki degerlerden
biridir.
Deney sartlari: 23-0/50 Ap = 1400 Pa
23-0/85 Ap = 2390 Pa
23-50/95 Ap=1210Pa
Su buhar1 direnci (4)
Su buhari direnci, Z, m2.h.Pa / mg cinsinden, asagidaki bagintiyla (4) hesaplanir:

Su buhari 6zgecirgenligi (5)

Su buhar1 o6zgecirgenligi, o, mg/m.h.Pa cinsinden, asagidaki bagintiyla (5)
hesaplanir.

0=W.d
Burada;
d : Deney parc¢asinin kalinligi, m’ dir.
Su buhar1 difiizyon direng faktorii (6)
Su buhari difiizyon direng faktori, u, (birimsiz) asagidaki bagintiyla (6) hesaplanir.

& hawa

n= @

Burada; ohava, havanin su buhar 6zgecirgenligidir (Degeri deney sirasindaki
ortalama barometrik basinca baglidir (Sekil 1).

Hem havanin, hem de malzemenin su buhar 6zgecirgenlikleri barometrik
basinca bagli oldugu icin, bunlarin birbirine orani, p, barometrik basingtan bagimsiz
sayilabilir.

Farkli yerlerdeki su buhari gecirgenlik hiz1 hesaplanirken, asagidaki baginti
(7) kullanilarak gergek barometrik basing hesaba katilabilir.

53



EK (TS-ISO 2528) TABAKA MALZEMELER — SU BUHARI GECIS HIZININ
TAYINI - GRAVIMETRIK (KAP) METOT

Bu standart, teoride herhangi bir tabaka malzemeye uygulanabilen bir metodu
tanimlar. Uygulamada bu metodun esas kullanimi, su buhar1 ge¢isine karsi direng
olusturmak {izere iiretilen, 6rnegin ambalajlamada kullanilan kagit, karton, plastik
filmler veya film lamine edilmis kagit veya metal folyolar ile kauguk veya plastikle
kaplanmis kumaglar gibi diiz, genellikle ince malzemelere uygulanir.

Su buhar1 kismi basing farki, bu deneyin 6nemli bir béliimiidiir. Bu deney,
basit cihazlarla su buhar1 gecis hizi (WVTR)’nin giivenilir degerler elde etmek ig¢in
tasarlanmistir. Bununla birlikte, baz1 6zel uygulamalarin sonuglarinin kullanilmasi
tecriibeye dayalidir. Gegis hizi, genellikle ne sicakligin ne de bagil nem farkinin
dogrusal bir fonksiyonu degildir. Bu nedenle, belirli sartlar altinda tamamlanan bir
tayinin, diger sartlar altinda tamamlanan baska bir tayinle karsilastirilmas: gerekli
degildir. Bundan dolay1, deney sartlari, kullanim sartlarina miimkiin oldugunca yakin
sec¢ilmelidir.

Bu standart, tabaka malzemelerinin su buhar1 gecirme hizinin (genellikle hatali
kullanilan adi gegirgenlik) tayini i¢in bir metodu kapsar. Bu metot genellikle,
gecirme hizi, 1 g/(m2.d)’den az olmasi beklenen malzemeler veya 3 mm’den kalin
malzemeler i¢in tavsiye edilmez. Bu durumda ISO 9932°de belirtilen metot tercih
edilir.

Tarifler
Su buhar gecis hiz1 (WVTR)

Belirli sicaklik ve nem sartlar1 altinda, birim zamanda, birim alandan gegen su
buhari kiitlesi. Gram / metrekare / 24 saat [ g/(m2.d) ] olarak ifade edilir.

Not 1 - WVTR bilesen malzeme veya malzemelerin, kalinlig1, bilesimi ve
gecirgenligi ile deneyin yapildigi sicaklik ve bagil nem sartlarina baghdir (Ek B).
Prensip

Nem cekici bir madde iceren kaplar, deneyi yapilacak malzemelerle kapatilarak
kontrollii atmosferde bekletilir (Ek B). Bu kaplar uygun belirli periyotlarla tartilir ve
zaman araliklariyla kiitledeki artis orantili oldugunda, WVTR, kiitledeki artistan
tayin edilir.

Cihaz ve malzemeler

Deney kaplari, s1g, cam, aliiminyum veya paslanmaz ¢elikten mamul ve
caplari, kullanilan teraziye uyacak kadar genis olan. Kaplar hafif, fakat sert ve deney
sartlarindaki korozyona kars1 dayanikli olmalidir. ISO 209-1’de belirtildigi gibi,
derecesi Al 99,5 olan, aliiminyumdan yapilmis ve kimyasal veya anodik
oksidasyonla korunmus kaplar uygundur. Deney par¢asini mum ile kapatmak igin,
her kabin agiz kisminda bir oluk mevcuttur. Bu oluk, lizerinden veya deney
parcasinin kenarlarindan su buhari gecirmeyecek sekilde, deney pargasini kabin agik
agz1 iizerinde kapatabilecek bir profile sahip olmalidir. Kabin i¢ ¢api, mumlama
kaliplarinin (Madde 5.3) caplarina esit veya ¢ok az biiyiik olmalidir. Deney parcasi
diizlemi altindaki kabin i¢ derinligi 15 mm (derin kap) veya 8 mm*den (s1g kap) daha
az olmamalidir. Kabin i¢inde, deney pargasi ve nem ¢ekici madde arasindaki su
buhar1 akisini 6nleyecek bir engel olmamalidir. Nem ¢ekici madde ile doldurulmus
kabin taban ylizeyinin alani, deney parcasinin agik olan yiizeyiyle benzer olmalidir.
Her kap farkli bir numara ile numaralandirilmalidir.
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Kapatma malzemesi

Deney
parcasi

o @96
@ 79,8 40,4 __| @
_ i

Deney parcasi 7 | - 1 n 7
|

T +m - '
— L 41: L @ 79,8 10,4
|- -

i‘.

15 min.

Nem c¢ekici madde

Gegirme hiz1 100 gf{mz.d]'den daha biiyiik olan _"I Kapak kalibi [Madde 5.3 b]

malzemeler igin derin kap (Madde 5.1) (i¢ yivli)

T
[ @ 96 ‘
! @ 79.8 0,4 |
. g
ml :
_i 2
8
Normal gegirme hizina sahip malzemeler igin si1g 1
kap (Madde 5.1)

Kesme kalibi (Madde 5.7)

Kabin disina oturmasi i¢in kenarli kapak (Madde 5.2)

Not 1- Verilen boyutlar 50 cm2’lik deney alani igindir. Kaplarin dis ¢ap1 harig,
verilen diger boyutlar, kap ve kapagin i¢ boyutlarin1 gosterir.
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Not 2- Sadece 79,8 mm =+ 0,4 mm boyutuna kesin olarak uyulmalidir. Digerler
boyutlar yaklasik olarak verilmistir.

Kapaklar, kabin yapildigi malzemeden yapilmis ve bir kaba karsilik gelecek
sekilde numaralandirilmis, tartim i¢in deney atmosferinden alindiginda, su buhari
kayb1 ihmal edilebilecek sekilde, kabin dis tarafi {izerine sikica oturacak bigcimde
tasarlanmis, dis kenar1 olan.

Mum kaliplari, mum kapaticinin kolayca yerlestirilmesine ve deney alaninin
tam olarak tanimlanmasina izin veren. Bunlarin ¢api, D, tercihan 79,8 mm = 0,4 mm
(alan1 50 cm2) olmalidir. Herhangi farkli bir ¢apta kalip kullanilirsa, bu durum deney
raporunda belirtilmelidir. Hi¢ bir durumda ¢ap 56,1 mm’den az olmamali ve %1’den
daha iyi bir dogrulukla bilinmelidir.

Asagidaki kaliplarin her ikisi de uygun olabilir.

a) ¢apraz bagli halka kaliplar, deney esnasinda yerinde kalan. Bunlarin ¢api, D,
halkanin i¢ ¢apidir. Halka kaliplarinin sayis1 kadar kaba ihtiyag¢ vardir.

veya

b) kapak kaliplar, uygulanan mum sogudugu zaman ¢ikarilmasi i¢in, merkezde bir
tutamagi olan, uygun bir yerine kii¢iik bir delik ag¢ilmis, bir diskten olusan, (Sekil 1)
ve yaklasik 45°°1ik acida oluklu kenar1 bulunan. Bunlarin ¢aplari, D, kiigiik dairenin
de ¢apidir. Kapak kalibini otomatik olarak merkezlemek igin, kiiglik bir kilavuz
kaliba tespit edilebilir. Bir kag¢ kapak kalib1 yeterlidir.

Kapaticilar, kap ve deney pargasinin her ikisine de kuvvetlice yapisan (Ek C),
normal sicakliklarda kirilgan, higroskopik olmayan ve oksitlenmeyen mum karigima.
24 saat B sartlarina (Ek B) maruz birakildiginda, kiitlesi 1 mg.’dan fazla degismeyen,
50 cm?2 ’lik yiizey alanina sahip yeni eritilmis mum.

Su banyosu, mumu eritmek igin.

Mum dagitma aleti, en az 25 mL kapasiteli, yaklasitk 3 mm bosaltim tiipli
pipet veya yalitilmig sapli metal bosaltic1 gibi hizla bosaltma yapabilen,

Kesme kalib1 veya deney parcasi kesicisi, dairesel deney parcalarini kesmek
icin uygun boyutlarda ve kullanilan kaba uygun ¢apta olan. Bu ¢ap, kabin {ist i¢
capindan c¢ok az kiigiiktiir.

Nem cekici madde, 1,6 mm ild 4 mm’lik boyutlarda, graniil seklinde, silika jel
veya susuz kalsiyum kloriir (CaCl2) veya alternatif olarak 1,5 mm il 2,0 mm’lik
boyutlarda ince tabaka halinde ufalanabilen bir mamul.

Not : 1 g kalsiyum kloriiriin, doygunluk siir1 0,1 g sudur. 1 g silika jelin
doygunluk sinir1 ise 0,04 g sudur.

Terazi, her bir kap, kapak ve muhtevasinin kiitlesini 0,1 mg dogrulukla
tartabilen.

Pens veya tutucu, kabi elle hareket ettirmek icin.

Kapal alan, istenilen kontrollii atmosferin saglanabildigi (Ek B) ve siirekli
hava sirkiilasyonu olan. Kontrol, kapali alanin kapisinin kapanmasindan itibaren 15
dakika iginde, belirlenen sartlarin tekrar olusmasini saglayacak sekilde olmalidir.
Kapali alan asagidaki deney sartlarin1 karsilayabilecek sekilde olmalidir.

A Sart1
Sicaklik 25 °C = 1°C
Bagil nem % (90 + 2)
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B Sart1
Sicaklik 38 °C+ 1 °C
Bagil nem % (90 + 2)

C Sart1
Sicaklik 25 °C+ 1 °C
Bagil nem % (75 + 2)

D Sart1
Sicaklik 23 °C+ 1 °C
Bagil nem % (85 + 2)

E Sart1
Sicaklik 20 °C £+ 1 °C
Bagil nem % (85 + 2)

A ve B sartlar1 potasyum nitratin doymus bir ¢ozeltisinin kullanimi ile elde
edilebilir.

C sart1 sodyum kloriir’iin doymus ¢6zeltisinin kullanilmasi ile elde edilebilir.

D ve E sartlar1 ise potasyum kloriir’iin doymus bir ¢ozeltisinin kullanilmasi ile
elde edilebilir.

Not : Bagil nem algilayicilar1 tuz buharindan etkilenir, bu nedenle algilayiciy1
tuz buharindan korumak i¢in dnceden tedbir alinmalidir. Okuma degerleri, belirli bir
aralikta, kalibre edilmis bir bagil nem algilayici okunan sistematik hatalara gore
diizeltilmisse, bagil nem (R.H.) 6zellikleri uygun kabul edilir. Kalibre edilmis bagil
nem algilayicisi, % 1’lik R.H.’dan az rastgele bir hata, % 2’lik R.H.’dan az
sistematik bir hata (gercek nemden sapma) ile calistig1 belgelenmis ve dakikada %
1,5 R.H.’lik egimle izlenmesini saglayan erisim hizina sahip, herhangi bir

algilayicidir.

Not : Ambalajlanmis malzemelerin, incelenen benzer sartlara maruz kaldigi,
tagima veya depolama sirasindaki WVTR’sinin degerlendirilmesi i¢in, ISO 2233’de
verilenlerden uygun olan sartlarin se¢ilmesi tavsiye edilir.

Numune alma
Bir kagit partisi degerlendirilecekse, numuneler ISO 186’ya gore alinir.

Sartlandirma

Deney parcalarinin hazirlanmasindan o6nce, Ozellikle WVTR’nin yiiksek
oldugu biliniyorsa, malzeme ile ilgili ISO 187, ISO 291, ISO 471 veya ISO 2231°¢
gbre numunelerin sartlandirilmasi tavsiye edilir.

Deney parcalarinin hazirlanmasi

Biitiin hasar gérmiis alanlar hari¢ tutularak, denenecek her bir yiiz i¢in, kesme
kalib1 veya deney parcasi kesicisi yardimiyla uygun ¢apta, normal olarak 90 mm ’lik,
en az U¢ adet deney pargasit kesilir. Deney atmosferine maruz birakilan yiiziin,
kolaylikla belirlenebilmesi i¢in, herhangi bir yolla, deney pargalar1 isaretlenir.
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Malzeme higroskopikse veya deneyde daha yiiksek dogruluk isteniyorsa, en az iki
adet ilave tanik deney parcasi hazirlanir.

Not : Kagit malzemeler ¢oziicli igeren bir islemle hazirlaniyorsa, deney
pargalarinda kalan kalinti ¢oziicii, deney sonuglarini etkileyebilir. Deney parcalari,
kalint1 ¢Oziiciiyli uzaklastirmak icin isleme tabi tutulmussa, bu islemin detaylari
deney raporunda belirtilmelidir.

Kaplarin hazirlanmasi

Kaplar1 hazirlama metodu, kullanilan kapak veya halka kaliplarina gore, az da
olsa degisiklik gosterir. Isleme, her zaman kaplar ve kaliplar1 dikkatle temizleyerek
ve kurutarak baglanmalidir. Nem ¢ekici madde kaba konulur, sonra istenilen yiiz
yukariya gelecek sekilde deney pargasi kaba yerlestirilir ve mum ile kaliplama yapilir
ve deney parcalari ile kabin arasi su buhar1 gegirmeyecek sekilde mum ile kapatilir.
Nem ¢ekici maddedeki su buhar1 absorpsiyonunu, asgaride tutmak i¢in iglem hizl bir
sekilde yapilmalidir.

UYARI - Sicak mumla, elle ¢alisildiginda dikkatli olunmalidir, mum dokiiliir
veya sigrarsa, ciddi yaniklar ortaya c¢ikabilir. Gozlik, eldiven vb. uygun koruyucu
gerecler kullanilmalidir.

Mum ve kapak kalibinin kullanim

Her bir kap, deney pargasinin son pozisyonunun 3 mm ild 4 mm asagisina
kadar, nem c¢ekici madde ile doldurulur ve hafifce vurularak diizeltilir. Mum, su
banyosunda eritilir ve mum dagitma aletine doldurulur. Sirasiyla mum kalib1 ve
deney pargas1 merkezlenerek yerine yerlestirilir, Oluk igerisine erimis mum, mum
kalibiin iist yiizey seviyesine ulasana kadar akitilir ve soguduktan sonra, kiiciik gaz
aleviyle ince catlaklar ve hava kabarciklar1 uzaklastirilarak islem tamamlanir. Bu
isleme yardimci olmak {izere, sicak bir spatiill mumun iizerinden gegirilir, bdylece
soguma esnasinda gelisen biiziilme ¢atlaklar1 kapatilir. Mum kalib1 uzaklastirilir ve
kapamanin tam olup olmadigindan emin olmak i¢in, diizenek kontrol edilir. Mum
kalibinin kolaylikla geri alinmasini saglamak icin, 6nce kenarlara ince bir film
halinde vazelin siiriilmesi ve deney parcasinda kirlilik yaratacak herhangi bir
fazlaligin silinmesi tavsiye edilir. Diizenek, kabin numarasina karsilik gelecek
sekilde numaralandirilmis bir kapak ile kapatilir.

Mum ve halka kalibimin kullanim

Her bir kap, deney parcasinin son pozisyonunun 3 mm ild 4 mm asagisina
kadar, nem ¢ekici madde ile doldurulur ve hafifce vurularak diizeltilir. Mum, su
banyosunda eritilir ve mum dagitma aletine doldurulur. Kabin etrafindaki dairesel
olukta, oyugun i¢ kenart {istlinde, kii¢iik bir meniskiis olusuncaya kadar eritilmis
mum dolastirilir. Deney parcast merkezlenerek, kap tizerindeki yerine konur, bunu
takiben halka kalib1 yerlestirilir ve 1 kg’lik agirlik yiiklenir. Dairesel yiizey
olusuncaya kadar, daha fazla mum akitilir ve soguduktan sonra kiiciik gaz aleviyle
ince ¢atlaklar ve hava kabarciklar1 uzaklastirilarak islem tamamlanir. Bu isleme
yardimci olmak igin, sicak bir spatiil mum lizerinden gegirilir, boylece soguma
esnasinda gelisen biiziilme c¢atlaklar1 kapatilir. Agirlik kaldirilir ve halka yerine
birakilir. Diizenek, kabin numarasina karsilik gelecek sekilde numaralandirilmig bir
kapagiyla kapatilir.
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Islem

Genel metot

Hazirlanan tiim kaplar, terazide kapaklar1 ile birlikte yaklasik 0,1 mg
dogrulukla tartilir. Kaplar, kapaklar1 kaldirildiktan sonra, deney sartlarina ayarlanmis
kotrollii kapali alana yerlestirilir. Kaplar, uygun zaman araliklarinda, ard arda
kapaklariyla birlikte tartilir. Tartimlar asagidaki sekilde yapilmalidir:

Kaplar, karsilik gelen kapaklariyla kapatilir, kotrollii kapali alandan, pens veya
tutucular kullanilarak alinir ve oda sicakligima gelmesi i¢in 15 dakika bekletilir.
Diizenekler, 0,1 mg dogrulukla tartilir ve tekrar kapaklar1 alinarak kotrollii, kapali
alana yerlestirilir. Biitlin tartma islemlerinin daima ayni siirede (30 dakikay1
asmayan) yapilmasinin saglanmasi i¢in, hizli bir sekilde ve ayni sayidaki kabi ihtiva
eden kiigiik guruplarla calisilmasina dikkat edilmelidir. Kapaksiz g¢alisiimasi da
miimkiindiir, fakat bu durumda, nem c¢ekici madde ihtiva etmeyen diizeneklerin
kullanilmas1 tavsiye edilir. Kaplarin tasinmasi ve sogutulmasi, nem c¢ekici madde
olarak kalsiyum kloriir iceren kapali kaplarda yapilmalidir. Tartma islemleri
arasindaki zaman araligi tercihan, 24 saat, 48 saat veya 96 saat olmalidir. Ancak,
yiiksek gecirme hizina sahip malzemeler i¢in, daha diisik zaman araliklar
gerekebilir (6rnegin 3 saat, 4 saat veya 8 saat). Se¢im, deneyi yapilan tabakanin
gecirme hizina baghdir. Iki ard arda tartim arasindaki kiitle artis;, en az 5 mg
olmalidir. Zaman aralif1 secimi deneyin basinda yapilmalidir. Ilk iki tartim
arasindaki kiitle artis1 ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiikse, sonraki tartimlar i¢in zaman
araliklar1 diizenlenebilir.

Tartima, seg¢ilen atmosfere birim zaman i¢in maruz birakilan kaplarin, ard arda
yapilan iki tartimindaki kiitle artisi, % 5’1 agsmayacak sekilde sabit kalana kadar
devam edilir.

Nem ¢ekici maddenin etkinligi, farkedilebilir sekilde azalmadan 6nce, deney
tamamlanmalidir (pratikte kiitledeki toplam artig s1g kaplar i¢in 1,2 g, derin kaplar
icin 3,2 g olmalidir).

Nem cekici madde ihtiva etmeyen diizeneklerin kullanimi

Numune, kalin ve diisiik gecirme hizina (6rnegin kauguk, plastik ve polietilen
kapli karton gibi) sahip veya oldukca higroskopikse, ii¢ adet normal deney
diizenegine ek olarak, ayn1 bicimde hazirlanmis, nem ¢ekici madde igermeyen, iki
veya daha fazla deney diizenegi ile deney yapilmasi tavsiye edilir. Her bir zaman
araliginda, ayni isleme tabi tutulmus deney diizeneklerinin kiitlesindeki ortalama
degisiklik, dlciilen tiim kiitlelerden ¢ikartilarak diizeltme yapilmalidir.

Sonuclarin gosterilmesi

Her kap icin, maruz kalma siiresinin fonksiyonu olarak toplam kiitle artisi
grafiksel olarak gdsterilir, i¢ veya dort nokta dogru iizerinde oldugunda (Madde
10.1.4) ve su buhan gecisi, sabit hiz1 gosterdiginde, deney tamamlanmig olacaktir.
Bu dogru kullanilarak, WVTR, her bir deney parc¢asi i¢in, asagidaki formiilden g /
m2/ 24 h cinsinden, hesaplanir.

240 x m,
S

Burada,
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ml grafikten belirlenen, kiitledeki artis hizi, mg/h,

S %]1 dahilinde bilinen (normal olarak 50 cm2), deney pargasinin deneye tabi
tutulan yiizeyinin alani.

Tartimlar es zaman araliklarinda yapilirsa, her bir deney pargasi igin, gecirme
hizinin, bir grafik hazirlanmadan dogrudan elde edilen sonuglardan, yukaridaki
formiil kullanilarak, fakat m1 yerine m2/t konularak hesaplanmasi miimkiindiir.

240 x m,
S xt

Burada,
t en son iki maruz kalma siiresinin toplamu, h,
m2 tstiresinde diizenekteki kiitle artisi, mg

Deney malzemesinin tek bir numunesine ve tek bir yiizeyine karsilik gelen
birka¢ diizenek icin, yukaridaki iki maddeye gore elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamasi hesaplanir.

Ortalama WVTR ;

100 g/(m2.d)’nin tizerindeki degerler : 10 g/(m2.d) yaklasimla;

10 g/(m2.d)’den 100 g/(m2.d)’e kadar olan degerler : En yakin tam say1iya;
10 g/(m2.d)’den kiiclik degerler : Birinci ondalikli sayiya

yuvarlatilarak rapor edilir.

Kesinlik

Halihazirda, yeterli veri mevcut olmadigindan, tekrarlanabilirlik ve uyarlik ile
ilgili herhangi bir ifade verilmemistir.

Deney raporu
Deney raporu asagidaki bilgileri igermelidir:
a) Bu standardin isareti ve numarasi (TS ISO 2528 seklinde);

b) Denenen numunenin tam tanitimi i¢in gerekli tiim ayrintilar, gramaji, kalinlig1
(gerekliyse) ve deney esnasindaki dig yliziin tanitimi;

c¢) Kabin derinligi;
d) Deney sartlar1 (Ek B);
e) Kullanilan nem ¢ekici maddenin tipi;

f) Tek WVTR sonuglar1 arasindaki en biiylik fark, aritmetik ortalamanin % 10’nu
gecmezse, aritmetik ortalama; aksi taktirde, ayr1 ayri elde edilen (Madde 11) tek tek
WVTR sonuglari rapor edilir.

g) Deneyin Ek A’ya gore katlanmis deney pargalart ile yapilip yapilmadig;

h) Sonuglarin yorumlanmasina yardimci olabilecek herhangi bir bilgi, 6rnegin
¢Oziicii kalintisin1 uzaklastirmak i¢in yapilan islem.
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EK (TS-ISO 9932) KAGIT VE KARTON — TABAKA HALINDEKI
MALZEMELERIN SU BUHARI GECIRGENLIK HIZININ TAYINI —
DINAMIK SURUKLEME VE STATIK GAZ METODU

Bir engelleme malzemesinden, su buhari gecirgenlik hizi pek ¢ok uygulamada,
Ornegin insaat ve ambalajlamada, 6nemli bir 6zelliktir. ISO 2528, gegirgenlik hizinin
tayini i¢in, yaygin olarak kabul edilen, kap metodunu agiklar. Ancak, bu metodun ti¢
dezavantaji vardir. Sonu¢ bir ka¢ giinde elde edilebilir, 1 g/(m2.d).den kiiciik
gecirgenlik hizlarina uygun degildir ve 3 mm.den kalin malzemeler i¢in tavsiye
edilmez.

Bu standardda belirtilen metot, deneye tabi tutulan malzemeye bagl olarak
birkag saatte sonug verir ve gecirgenlik hizlart 1 g/(m2.d).den oldukc¢a diisiik olan
malzemeler i¢in uygundur. Ayrica, 6zel cihazlara baglh olarak, kalinliklar1 38 mm.ye
kadar olan malzemeler i¢in de uygundur. Bu standard, bir dinamik gaz metodu veya
bir statik gaz metodu ile tabaka halindeki malzemelerin su buhari geg¢irgenlik hizinin
tayini i¢in genel deney metotlarint kapsar. Metoda ve kullanilan cihaza bagl olarak,
kalinliklar1 38 mm.ye kadar ve su buhar1 gecgirgenlik hizlar1 0,05 g/(m2.d) ile 65
g/(m2.d) araliginda olan malzemeler deneye tabi tutulabilir. Bu standardda, cihaz
tekniklerinin temel fonksiyonlar1 kisaca tarif edilmistir. Kalibrasyon ile ilgili
tavsiyeler standart ekinde verilmistir.

Tarifler
Bu standardin amaci i¢in, asagidaki tarifler uygulanir:
Su buhari gecirgenlik h1z1 (WVTR)

Belirli sicaklik ve nem sartlar altinda, birim zamanda, birim alandan gecen su
buharmin kiitlesi.

Gram / metre kare / 24 saat [g/(m2.d)] olarak ifade edilir.
Kuru yiiz
Deney hiicresinin diisitk neme maruz birakilan yiizi.
Yas yiiz

Deney hiicresinin yliksek neme maruz birakilan yiizii.

Metot A: Dinamik gaz siiriikleme metodu
Prensip

Deney pargasi, biri bilinen bagil nemde, digerinde kuru bir gaz akisi olan,
kapal1 iki bolme arasina yerlestirilir. Kuru gaz akisiyla toplanan su buharimin miktari
elektriksel bir sensorle Slgiiliir ve dogrudan veya hesaplanarak, deney parcasindan
gecen su buharinin bir 6l¢iisii olan okuma degerine doniistiiriiliir.

Cihazlar

Deney hiicresi, belirli bir alana sahip deney parcasinin, biri kuru bir gaz ile
stiptiriilen (kuru yiiz) digeri, bagil nemi yiiksek bir atmosferi ihtiva eden (yas yiiz) iki
bolme arasina sikistirilmasi igin tasarlanmas.
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Sikistirma diizenekleri, deney pargasinin hizli yerlestirilip ¢ikarilmasina
imkan veren ve sikistirma kuvvetiyle sizdirmaz hale getirilmesi i¢in uygun contalarla
donatilan.

Nem saglama arac, yas yiizde istenen diizeyde nem saglayan. Istenen bagil
nem diizeyi, Standart ekinde tarif edildigi gibi kati faz ihtiva eden doymus tuz
cozeltileriyle veya %100 nem isteniyorsa damitik su ile saglanabilir.

Reaksiyona girmeyen (inert) kuru gaz (kullanilacak 6zel aletin gerektirdigi
sekilde), kuru yiizii temizlemek igin.

Not : Bu gaz, normal olarak nemi alinmig hava veya kuru azottur.

Sensor, siiriikleyici gazdaki, % 0,05 bagil neme esit veya diisiik seviyedeki,
nem muhtevasini tayin edebilecek yiiksek duyarliliga sahip olan ve hizli cevap veren.
Sensor, elektriksel direng elemani, elektrolitik hiicre veya kizil 6tesi dedektor gibi
degisik sekillerde olabilir.

Doniistiirme araci, deneye tabi tutulan deney pargasindan birim zamanda
gecen nem miktarinin hesaplanmasi igin sensor ¢iktisini sinyale doniistiiren.

Sicaklik saglama araci, deney bdlmesi, siirlikleyici gaz ve sensorii istenilen
sicakliga getiren.

Not : Normal deney sicakligi, 23°C + 1°C veya 38°C + 1°C. diir, fakat diger
sicakliklar da kullanilabilir.

Deney numunesi, deney hiicresinin standardizasyonu i¢in cihazin imalatgisi
tarafindan temin edilen, belirtilen su buhari gecirgenlik hizina sahip.

Metot B: Statik gaz metodu

Prensip

Deney pargasi, elektrolitik element ihtiva eden bir hiicreye yerlestirilir ve
hiicre, istenilen sicaklik ve bagil nemdeki, nem kabinine konulur. Hiicre i¢ine niifuz
eden su buharn elektroliz edilir ve bunun sonucunda hiicre i¢indeki bagil nem ¢ok
diisiik seviyede kalir (<%1). Dengeye ulasildiktan sonra, elektroliz hizinin
(Faraday.in elektroliz yasasina gore) ve su buhart gecirgenlik hizinin dogrudan
Olciisii olarak elektrik akimi Olgiiliir.

Cihazlar
Kontrol kutusu, asagidakileri ihtiva eden:
a) Bir elektrik gii¢ kaynagi,

b) Bir mikroampermetre, dogrudan, gram/metrekare/24 saat [g/(m2.d)] cinsinden
boliintiili,

¢) Selektor ve anahtarlar (degisik araliklar: 6lgmek igin),
d) Hiicreler icin baglant1 noktalar1 ve istenirse kaydedici

Nem kabini, deney hiicrelerini istenilen sartlarda tutmak amaciyla, hava
dolasimi i¢in bir fani, hiicrelerin kablolarinin ve fislerinin takilmasi ic¢in kiiciik
girigleri olan.
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Paslanmaz ¢elik deney hiicreleri, bir kablo ve fis yardimiyla kontrol kutusuna
baglanabilen bir elektrolitik element ihtiva eden, deney par¢asinin belirli bir alanini
sikistirmak tlizere tasarimlanmais.

Elektrolitik element, cevresi, reaksiyona girmeyen bir kilif (cam ve
politetrafloro etilen uygun malzemelerdir) ile sarilmus, iki platin tel ihtiva eden. Telin
ve kilifin ylizeyinde bir fosfor penta oksit filmi kaplanmustir.

Delik agma aleti, deney parcasini delmek i¢in.
Deney numunesi, belirtilen su buhar1 gegirgenlik hizina sahip.
Numune alma

Numunelerin se¢imi ISO 186.ya uygun olarak yapilmalidir.

Deney Parcalarinin hazirlanmasi

Deney pargalari, numuneyi temsil edebilmeli ve uygun oldugu yerlerde,
tabakalar ve iretimler arasindaki degisiklikleri kapsamalidir. Deney alani, tayini
etkileyebilecek kusurlari icermemelidir. Deney parcasinin yiizleri sirasiyla, 1 ve 2
olarak isaretlenmelidir. Malzemenin iki yiizii birbirinden ayirt edilebildiginde, 1
isaretli yiizli deney sirasinda yas tarafa maruz birakilacak yiizii belirtmelidir. Deney
alanina zarar vermemek i¢in, dikkatlice, istenen boyutlarda 10 deney parcas1 kesilir
ve kullanilacak deney hiicresi igin gerekli delikler agilir. Kenarlar1 neme maruz
birakilirsa, birlesik malzemeler nem gegirgenligi i¢in ikinci bir yol saglayabilen,
gecirgen bir mihvere sahip olabilir. Bu durumda, bu gibi deney pargalarinin kenarlar
aliminyum folyo bantla kaplanir. Folya bant, kenarlar1 kaplamali ve ylizeyin istiinii
en az 10 mm Ortmelidir. Folyo bant, en az 40 pm kalinliginda, yumusak temperli,
yapigkan tipte olmalidir. Homojen yapidaki kalin deney parcalari da kenarlarindan
nem gecisine izin verebilir, bu deney pargalar1 da yukarida belirtilen isleme tabi
tutulmalidir.

Not : Kenarlarin kapatilmasinin gerekli oldugu kalinlikla ilgili kesin bir hiikiim
sOylenemez, ancak genel bir kural olarak kalinligi 5 mm.den az olanlar igin gerekli
degildir.

Islem

Kesin metot, imalat¢inin kullanma kilavuzundan elde edilebilir. Genel islem
asagidaki gibidir:

Metot A

Deney hiicresinin alt kismi, istenilen nemi saglamak i¢in su veya uygun kati
faz ihtiva eden doymus bir tuz ¢ozeltisi ile doldurulur ve deney pargasi, 1 no.lu yiizii,
hiicrenin yas tarafina dogru olacak sekilde deney hiicresi iginde sikistirilarak
tutturulur. Cihaz istenilen sicakliga ayarlanir. Cihaz imalat¢inin talimatlarina gore
calistirilir, cihazin kararli hale geldiginden emin oldugunda, bir okuma degeri elde
edilir. Bu deger kaydedilir ve geri kalan deney parcalariyla, 1 no.lu ve 2 no.lu yiizleri
yas tarafa dogru olacak sekilde her bir yiizle 5.er deger elde edilene kadar islem
tekrarlanir.
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Metot B

Deney pargasi, 1 no.lu yiizii yas tarafa dogru olacak sekilde deney hiicresi
icinde sikistirilarak tutturulur. Hiicre, istenen sicaklik ve bagil nemdeki nem kabinine
yerlestirilir. Kararli hale gelince, hiicre i¢inden gecen su buharinin elektroliz hizi,
mikroampermetrede goriildiigi gibi kaydedilir. Bu deger kaydedilir ve geri kalan
deney parcalariyla, 1 no.lu ve 2 no.lu yiizleri yas tarafa dogru olacak sekilde her bir
ylizle 5.er deger elde edilene kadar islem tekrarlanir.

Bir yiizii kaplanmams kagit olan engelleme malzemesi

Kaplanmamis kagittan olusan engelleme malzemesinin 1 no.lu yiizii kuru tarafa
dogru oldugunda zorluklarla karsilagilabilir. Kaydedici veya Ol¢ii aletinin
gostergesinde sabit bir su buhar1 gegirgenlik hizi elde edilmeden 6nce, kuru gaz ile
kagittaki tlim su muhtevasi uzaklastirilmalidir.

Not : On sartlandirma, son birkag giinde tamamlanabilir ve kararl1 halin dogru
olmasina dikkat edilmelidir. Deneyin, kidgidin sadece yas tarafa dogru konularak
yapilmasi tavsiye edilir. Su buhar1 gecirgenlik hiz1 tayini, ayni malzemenin
karsilagtirilabilir numunelerinden oldukga farkli bir sonug¢ verirse, 6zellikle tayinin
uygulamasi siipheli goriilmeli, incelenmeli ve gerekirse tayin tekrarlanmalidir.

Kirisik malzeme

Bazi amagclar i¢in kirigitk malzemenin, su buhari gegirgenlik hizinin tayini
gerekebilir; boyle durumlarda ISO 2528 standardindaki Ek C.de tarif edilen
kiristirma islemi yapilir ve Metot A veya Metot B.deki gibi uygun olan islem
yuritiilir.

Sonuclarin gosterilmesi

1 no.lu ve 2 no.lu yiizler sirasiyla yas tarafa dogru konularak yapilan ayri
tayinlerden standard sapma degeri ve ortalama deger hesaplanir. Sonuglar, deneye
tabi tutulan her bir yiiz i¢in gram/ metrekare/ 24 saat [g/(m2.d) cinsinden iki anlaml
rakam olarak verilir.

Kesinlik

Metot A

Kesinlikle ilgili, halihazirda kesin bir ifade bulunmamakla beraber, ABD.de
ayni prensipler kullanilarak, 38 °C sicaklik ve % 90 bagil nem sartlarinda, 2,3
g/(m2.d) ile 24 g/(m2.d) araligindaki numunelerle yiiriitilen caligmada, deney

degerlerinde % 2 ila % 8 tekrarlanabilirlik ve % 7 ila % 13 uyarlik degerleri elde
edilmistir.

Metot B

Bu metot i¢in kesinlikle ilgili, halihazirda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.
Hollanda.da tecriibelere gore, 2 g/(m2.d) ile 5 g/(m2.d) araligindaki WVTR.Ii
malzemelerin deney verilerinden, % 5 tekrarlanabilirlik ve % 10 ila % 15 uyarlik
beklenebilir.
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Deney raporu
Deney raporu en az asagidaki bilgileri icermelidir:
a) Bu standardin isareti ve numarasi (TS ISO 9932 seklinde),
b) Deneyin yapildig1 yer ve deney tarihi,
c¢) Deneye tabi tutulan numunenin tam olarak tanimlanmasi i¢in gerekli tiim bilgiler,
d) Kullanilan cihazin ve kuru gazin tipi,
e) Deney sartlar1 olarak kullanilan sicaklik ve bagil nem,
f) Deneye tabi tutulan her bir yiiz i¢in aritmetik ortalama,
g) Deneye tabi tutulan her bir yiiz i¢in standard sapma,
h) Gerektiginde, kirigtirma igsleminden sonraki sonuglar,
1) Belirtilen islemden herhangi bir sapma.

Doymus tuz cozeltileri

Belirtilen bagil nemi saglamanin uygun yolu, doymus tuz ¢dzeltisi
kullanmaktir. Bu tiir ¢dzeltilerin kullanilmasiyla genis bir aralikta farkli bagil nemler
saglanabilir. Cizelge A.1, bu standardin kullanicilarinin en ¢ok gerek duyabilecegi
disiiniilen tuzlar belirtir.

Cizelge A.1
Tuz Bagdil Nem Sicaklik arahid

%% o

Magnezyum klorir hekzahidrat (MgCl;.6H,0) 33+2 101la 70

Sodyum dikromat dihidrat (Na,Cr,0;.2 H,O) 242 20

Sodyum klordr (NaCl) 75 +2 1011 100

Cinko silfdr heptahidrat (ZnS04.7H:0) g0 + 2 20113 25

Sodyum tartarat dihidrat (Na,C,H.05.2H.0) 91 +2 20ila 40

Kalibrasyon
Genel

Bu standard gibi genel bir standardda, belirli kalibrasyon talimatlari
verilememektedir. Bu nedenle, bu standardin kullanicilarina, imalat¢inin kullanma
kilavuzuna bagvurmalari tavsiye edilir. Genellikle, cihazla birlikte, bilinen WVTR
degerine sahip, film halindeki bir malzeme temin edilir ve bu malzemenin istendigi
sekilde kullanilmasi, cihazin dogru c¢alisip calismadiginin kontrolii i¢in yeterlidir.
Genel hata kaynaklari, hava sizmasi, siipiiriicii gazdaki nem kalintisi, standard deney
filmindeki hasar ve elektrolitik hiicre kullanildiginda fosfor pentaoksit kaplamadaki
asinmadir. Her hangi bir hata durumunda, problemin kaynagi bulunmali ve uygun
diizeltme islemi yapilmalidir.

Cihazin ve standard deney filminin gravimetrik kalibrasyonu

Baz1 durumlarda, Ornegin sizma veya hasardan siiphelenilmisse, standard
olarak farkli bir deney filminin kullanilmasina karar verilmisse, cihazin kalibrasyon
kontroliiniin yapilmas1 gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda asagidaki islem
uygulanabilir.
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Deney filmi, istenilen nemi saglamasi i¢cin doymus tuz ¢ozeltisi ilave edilmis
deney hiicresindeki (veya Metot B. ye uygun cihazlar i¢in nem kabinindeki) yerine
tutturulur. Cihaz, kararli sartlar saglanincaya kadar, imalat¢inin talimatlarina uygun
olarak c¢alistirilir. Deney hiicresi disindaki atmosferden gelen su buharinin
absorpsiyonunu engellemek i¢in deney hiicresinin ¢ikisina, dolu kalsiyum kloriir
tiipiinii takiben, doldurulmus ve tartilmis bir Schwarz (veya diger esdeger bir nem
cekici) tlipii takilir. Cihaz, imalat¢inin talimatlarina uygun olarak, Schwarz tiipiinde
giivenilir kiitlede, en az 100 mg su buhar1 absorplanana kadar ¢alistirilir. Bunun i¢in
gecen siire kayedilir ve Schwarz tiipl, kiitle artisin1 elde etmek iizere dogru bir
sekilde tartilir. Bu tayinden, saat basina absorplanan su buharinin kiitlesi hesaplanir
ve m1 olarak adlandirilir.

Deney filmi yerine, politetrafloro etilen kaplanmis aliiminyum folyo
(aliminyum tarafi yas yiize dogru olacak sekilde) takilir ve Madde B.2.1.deki iglem
tekrarlanir, ancak bu defa cihaz en az 48 saat calistirilir. Saat basina absorplanan su
buharmin kiitlesi hesaplanir ve m2 olarak adlandirilir.

Not : m2, sistemdeki sizmadan veya siipiiriici gazin yeterince kuru
olmamasindan kaynaklanir.

Deney filminin WVTR degeri asagidaki formiilden hesaplanir;

WVTR = 24 =My)

Burada; A, deney filminin deneye tabi tutulan, metre kare cinsinden yiizey
alanidir.

Dinamik metodun gravimetrik metotla karsilastirilmas

WVTR degeri, 1 g/(m2.d) ile 20 g/(m2.d) araliginda olan malzemelerle,
dinamik metot (Metot A) kullanilarak yapilan, gravimetrik metodla (ISO 2528) elde
edilenden daha diisiik, ancak karsilastirilabilir sonuglar gosteren, sinirli sayida deney
bulunmaktadir. Bu sonuglar asagidaki sekilde gosterilmistir. Dinamik metodun statik
gaz metoduyla karsilastirilmasi ile ilgili bilinen hig¢ bir bilgi bulunmamaktadir.
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EK (TS-EN-ISO 7783-1) BOYALAR VE VERNIKLER - SU BUHARI
GECIRGENLIK TAYINi BOLUM 1: SERBEST FILMLER ICIN KAP
YONTEMI

Bu standard, boyalar, vernikler ve ilgili iiriinlerden numune alma ve bunlarin
deneyleriyle ilgili bir seri standarddan birisidir. Bu standard, desteksiz bir boya
filminin su buhar1 ge¢is hizinin tayini i¢in bir yontemi agiklar. Su buhar1 gegis hizi,
kaplama go6zenekli bir taban malzemeye uygulandiginda genellikle ¢ok 6nemlidir.
Kullanim sartlarina bagli olarak, su buharinin kaplama i¢inden her iki yonde ge¢gmesi
beklenebilir.

Bu islem, mutlak sonugclar elde etmek icin degil, genellikle iki veya daha fazla
boya filminin gegis hizlarini karsilagtirmak i¢in kullanilir. Mutlak sonuglar elde etme
durumunda, tayinin, uygun gegirgen taban malzemenin kaplanmis bir deney pargasi
tizerinde yapilmasi tercih edilebilir.

Tarif
(Bir Kaplamanin) Su Buhanr Geg¢is Hiz1

Deney parcasinin herbir yiizeyinde belirtilen sabit bagil nem sartlar1 altinda,
verilen siirede, bir deney parcasinin yiizey alandan gegen su buhari kiitlesi

Not : Su buhart gecis hiz1 kaplamanin iki yiizeyinde, tanimlanan bagil nem
sartlarinda; giinde metrekare basina gram( g/(m2.d)) olarak ifade edilir.

Prensip

Hemen iizerinde %93’liik bagil nemli bir atmosfer olusturan doygun amonyum
dihidrojen fosfat ¢ozeltisi iceren ve denenen iiriiniin bir filmi ile kapatilmis kaplar,
sicaklig1 kontrol edilen kapali bir ortama yerlestirilir. Uriin filminin disindaki bagil
nem, istege gore degistirilir. Kaplar uygun zaman araliklarinda tartilir ve su buhari
gecis hizi, kiitle degisimi zaman aralifiyla dogru orantili oldugunda, bu degisimden
tayin edilir.

Referans yontemde, kapali ortamin sicakligi (23 + 2)°C da ve bagil nemi % (50
+ 5) de tutulur (Standart Eki B).

Uzerinde anlagmayla, kaba bir nem ¢ekicinin yerlesmesi ve sonra kabin kapali
ortama konulmasi dahil alternatif sartlara izin verir (Standart Eki C).

Deneyin Onemi

Bu deney, basit cihazlar kullanarak tutarli su buhar1 gecis hiz1 degerleri elde
etmeyi amaglar, ancak bu sonuclarin herhangi bir 6zel uygulama i¢in kullanimi
deneyime dayalidir. Su buhari gecis hizi, film kalinliginin, sicakligin veya bagil nem
farkinin dogrusal bir fonksiyonu olmasi gerekmediginden, belli bir sartlar grubu
altinda yapilan bir tayin diger bir sartlar grubu altinda yapilanla karsilastirabilir
olmayabilir. Bundan dolay1 deney sartlarinin miimkiin oldugunca kullanim sartlarina
yakin olarak se¢ilmesi gereklidir.

Gereken Ilave Bilgiler

Verilen ilave bilgilerin unsurlari, uygun oldugunda, yontemin uygulanabilmesi
icin verilmelidir. Gereken bilgiler iizerinde tercihan ilgili taraflar arasinda anlasmaya
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varilmalidir ve bu bilgiler kismen veya tamamen denenen lriinle ilgili bir uluslar
arasi veya ulusal standarddan veya diger bir dokiimandan aliabilir.

a) Deney pargalarinin niteligi ve deney parcalarimin hazirlanmasi i¢in kullanilan
yontem.

b) Deney parcalarinin deneyden Once kurutma (veya firinlama ) ve yaslandirma
(uygulanabilirse) siiresi ve sartlari

¢) Kuru kaplamanin mikrometre cinsinden kalinligt ve ISO 2808’e¢ gore Olgme
yontemi, kuru kaplamanin tek katli veya ¢ok katli bir sistem olup olmadig,

d) Deney icin kullanilan nem ve sicaklik degerleri ( Ek B ve Ek C),
e) Yiiksek bagil nemli atmosfere maruz kalmis deney pargasinin yiizeyi.

Cihaz Ve Malzemeler

Kaplar, deney sartlarinda, korozyona dayanikli tercihan camdan veya hafif
metalden yapilmis. Bunlar, sekil bozuklugu olmaksizin elden gegirmeye dayanacak
sekilde saglam olmalidir.

Not : Kimyasal veya anodik oksitle korunmus, ISO 209-1’e uygun, Al 99,5
sinifi aliiminyum uygundur ve 1 mm kalinligindaki aliiminyumun tatminkar oldugu
tespit edilmisgtir.

Deneye tabi tutulan parcanin deney sartlarina maruz kalan tam yiizey alani,
kabin tasarimi ile belirlenir.Bu maruz kalan ylizeyin ¢ap1 113 mm’den biiyiik
(alan=100 cm?2), 35,7 mm (alan=10 cm2) den kii¢iik olmamalidir. Bu alan en ¢ok %
1’ lik hata dahilinde bilinmelidir. Kap, kap ile deney parcasi arasinda etkili bir
sizdirmazlik saglanacak sekilde tasarlanmis olmalidir. En yaygin diizenleme, kaba,
mekanik bir kiskagla dairesel bir kapak veya uygun sizdirmaz bir polimer
malzemeden yapilmis sizdirmazlik contasi icerebilen vidali parca tutturulmasidir.
Alternatif olarak, sizdirmazlik saglayici olarak erimis mum kullanilabilir.

Not : Mekanik olan bir sizdirmazlik cihazinin kullanilmasi genelde daha
kolaydir. Deney pargasi ¢ok kirillgansa veya sert bir yiizeye sahipse, bu durum uygun
olmayabilir. Bu durumlarda, erimis mumun kullanimi daha tatminkardir. Ancak
mumun dogru miktarda kullanildigindan emin olmak gerekir. Erimis mumun ol¢iilen
deney alani lizerine yayilmasi, deney parcasinin etkili alanin1 azaltacak hatali
sonuglara gidilmesine sebep olacaktir.

Doygun ¢ozelti ile doldurulmus kabin tabaninin yiizey alani, deney sartlarina
maruz kalan ylizey alanina benzer olmalidir ve kabin i¢inde su buharinin hareketini
bozacak bir engel olmamalidir. Kabin, deney parcasi diizleminin altinda kalan i¢
derinligi 15 mm’den az olmamalidir. Her kap, agikca tanimlanmali ve kap sisteminin
su buhar1 kayb1 olmaksizin kapali ortamdan ¢ikartilip tartilmasina imkan verecek
sekilde yeterince iyi kapatan bir kapaga sahip olmalidir. Her kaba karsilik gelen
kapak tanimlanmalidir.

Doymus c¢ozelti, doymus amonyum dihidrojen fosfat ¢ozeltisi (analitik
saflikta), ISO 3696’da tanimlanan en az smif 3 safliginda su kullanilarak hazirlanan,
% 93 bagil nem olusturmak i¢in.

Kapal ortam, deney icin istenilen seviyedeki sicaklik ve bagil nemi kontrol
edilebilen . Kontrol, kaplar tartilmak i¢in ¢ikartildiginda, belirtilen sartlar kapali
ortamin kapaginin kapatilmasindan sonra en fazla 15 min siire icinde yeniden
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olusacak sekilde olmalidir. Kapak miimkiin olan en kisa siire ile agik kalmalidir; bu
durum, yiiksek gecis hizlarina sahip malzemeler oldugunda 6zellikle 6nemlidir.

Not : Eger kontrol edilemeyecek kapali bir ortam yoksa, belirtilen sartlarin
saglanmast secilmis sulu cozeltilerle dengelemeyle miimkiin olabilir. Bu islemin
esaslar1 ISO 483 te verilmistir.

Not : Belirtilen sartlarin saglanmasi, kaplarin bir nem c¢ekici madde veya
secilen sulu ¢ozeltiyi iceren uygun bir kapali kaba kapatilmasi ve bu kabin sicaklig
kontrol edilebilen uygun bir odaya veya odaciga konulmasiyla miimkiin olabilir.

Terazi, 50 cm2 veya daha kiigiik alanli kaplar i¢in 0,1 mg dogrulukla veya 50
cm?2 den biiyiik alanl kaplar i¢in 1 mg dogrulukla tartim yapabilen.

Kesme kalibi, Kap i¢in uygun. Bu kalip ortasindan sapli olabilir.

Numune Alma

Denenen {iriiniin (veya ¢ok katli bir sistem durumunda her bir iirlinlin) temsili
bir numunesi, ISO 1512’de belirtilen sekilde alinir. Her numune, ISO 1513’de
belirtilen sekilde incelenir ve deney i¢in hazirlanir.

Deney Parcalarimin Hazirlanmasi

Not : Deney parcalari, her hangi bir taban malzeme ile desteklenmemis
maddenin filminden veya denenen sistemden olusur.

Uygun bir taban malzemesi segilir. Yiizey hatalari olmayan ve kuru oldugunda
denene iriiniin kolayca ayrilabildigi yiiksek yogunluklu polietilenin uygun oldugu
bulunmustur.

Not : Diger taban malzeme diizenlemeleri de kullanilabilir. (Ek A); 6rnegin,
suya daldirmayla kaplamanin kolayca giderilmesine imkan veren polivinil alkol gibi
¢Oziinebilir madde ile taban malzemenin 6n kaplanmasi. Suda ¢oziinebilir madde
filmin su-buhar1 gecis hizini etkileyeceginden dolay1 bu en son yontem dikkatli
kullanilmalidir. Taban malzeme belirtilen yontem ile kaplanir ve belirtilen sartlar
altinda kurumaya birakilir. (Firinlama gerekirse, se¢ilen taban malzemenin kullanilan
sicakliktan etkilenmemesini saglamak icin dikkat edilmelidir. Tersi belirtilmedikge),
numuneler ISO 3270 de belirtildigi gibi, standard atmosferde, deneyden enaz 24 h
once sartlandirilir. Kaplama, dikkatlice taban malzemeden uzaklastirilir. Daha fazla
sartlandirma gerekiyorsa, bu durumda daha fazla anlagsmaya varilabilir. Her tayin
icin, tercihan kesme kalib1 kullanilarak, uygun biiytikliikte en az {i¢ deney pargasi
hazirlanir. Deney pargalar1 gozle incelenir. Uzerinde delik olanlar atilir.

Islem
Kaplarin Hazirlanmasi

Kaplar , yardimci baglantilariyla birlikte temizlenir ve kurutulur. Her kap,
yaklasik olarak deney pargasinin son konumunun 10 mm altina kadar doymus
¢ozeltiyle doldurulur. Deney pargasi, belirtilen sekilde uygun yiizii ortam atmosferine
maruz kalacak sekilde kaba yerlestir ve deney parcast ile kap arasinda buhar
sizdirmazlig1 saglanir.

Not : Kap diizenekleri tartim ic¢in kapali ortamdan c¢ikarilirsa, bu diizenegin
kendisine karsilik gelecek sekilde isaretlenmis bir kapakla kapatilmasi gerekebilir.

Tayin

71



Kap diizenekleri terazide tartilir. Kap diizenekleri, deney sartlarinda tutulan
kapal1 ortama konur.

Kap diizeneklerinin arka arkaya tartimlari, uygun zaman araliklarinda
asagidaki isleme gore yapilir:

Kap diizenegi kontrol edilen kapali ortamdan c¢ikartilir. Bunlar ortam
sicakligina ulasmaya birakilir. Diizenekler terazide (Madde 7.4) tartilir ve tekrar
kapali ortama konur. Tartim, kap diizenekleri yaklasik olarak aymi sayidaki kiiciik
gruplar halinde alinarak gecikme olmaksizin yapilir. Herbir diizenek grubu, 30 min
siireyi gegmeyecek sekilde aym siirede ¢ikartilir, tartilir ve geriye konur. Tartimlar
arasindaki siire tercihan 24 h, 48 h veya 96 h olmalidir ancak yiiksek gecis hizli
filmler i¢in daha kisa zaman araliklar1 (6rnegin 3 h, 4 h veya 8 h) gerekli olabilir. Bu
husustaki se¢im, denenen iirlinlin gecis hizina baghdir : Arka arkaya yapilan iki
tarttm arasindaki kiitle degisimi en az 5 mg olmalidir. Ikl tartimda kiitlede ¢ok fazla
veya ¢ok az degisim goriiliirse, bunu izleyen tartma zaman aralig1 degistirmelidir.

Secilen atmosfer sartlarina maruz birakilan birim zaman basma kiitledeki
degisim sabit kalincaya kadar tartimlar stirdiiriiliir.

Hesaplama Ve Sonuclarin Gosterilmesi

Deney sonugclar1 agagidaki metodlardan biri kullanilarak hesaplanir :

Her bir deney parcasi igin, kiitledeki toplam degisim maruz birakma zamaninin
bir fonksiyonu olarak grafikle gdsterilir, sabit bir su buhar1 gecis hizin1 gdsteren iic
veya dort noktanin diiz bir ¢izgi {iizerine gelmesi halinde deney tamamlanmis olur.
Bu diiz ¢izgi kullanilarak, her bir deney pargasi i¢in su bahar1 gegis hiz1 (G), giinde
metrekare bagina gram olarak asagidaki formiille hesaplanir:

_ 240xmy

G
A

Burada;

ml : Grafikten tayin edilen kap diizenegindeki kiitle degisim hiz1, mg/h,
A : Deney parc¢asinin deney ylizeyinin alani ,cm2

dir.

Tartimlar esit zaman araliklarinda yapilirsa, bu sunuslardan her bir deney
parcasinin geg¢is hizinin gesitlik (1) asagidaki sekilde degistirilerek, bir grafik
cizmeden dogrudan hasaplanmast miimkiindiir:

Deney numunesine ve tek bir ylizeye karsilik gelen 3 veya daha fazla deney
pargasi icin; formil 1 veya formiil 2’den elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi
hesaplanabilir. Ortalamadan %10’dan daha fazla sapan sonuclar atilir ve ortalama
tekrar hesaplanir. iki veya daha fazla sonug atiliyorsa tayin tekrarlanir. Ortalama su
buhar1 gecis hizi iki anlamli rakam olarak verilir.

Not : Gerekiyorsa, su buhar1 gecirgenligi (T) [metre saniye paskal basina mol
(mol.m-1.s-1.Pa-1) cinsinden ifade edilen] asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanabilir.

_m;xdx154x10™"
AxAP

T
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Burada;

ml : Grafikten tayin edilen kap diizenegindeki kiitle degisim hizi, mg/h,
d : Deney pargasinin kalinligi, um,

A : Deney parcasinin deney yiizeyinin alant ,cm2,

AP : Cizelge 1’den alinan, 23 oC’daki, kaptaki su buharmin kismi basinci ile
havadaki su buharinin kismi basinci arasindaki fark,

dir.
Kaptaki bagil nem Basing farki
Yo Pa
< 50 1400
50- 93 1210
Kesinlik

Tekrarlanabilirlik

Kisa zaman araliginda, ayni cihazlarla, ayn1 labaratuvarda, ayni kisi tarafindan,
0zdes numunelerle, referans yontem (Ek B) kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen, herbir iki sonucun ortalamasi ve iki deney sonucunun ortalamasi olan iki
deney sonucu arasindaki mutlak farkin %95 olasilikla, %10’un altinda olmasi
beklenir.

Uyarhk

Farkli labaratuvarlarda farkli kisiler tarafindan, 6zdes numuneler iizerinde,
referans yontem kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen, herbir iki sonucun
ortalamasi ve iki deney sonucunun ortalamasi olan iki deney sonucu arasindaki
mutlak farkin % 95 olasilikla, %15’in altinda olmas1 beklenir (Ek B).

Deney Raporu
Deney raporu en az asagida bilgileri icermelidir :
a) Denenen iirlinii tanitmak i¢in gerekli biitiin ayrintilar
b) Bu standardin igaret ve numarasi(TS EN ISO 7783-1 seklinde)
c¢) Ek A’da atif yapilan, kaplama kalinligin1 kapsayan ilave bilgilerin unsurlari,
d) Yukarida, c) de atif yapilan bilgileri saglayan uluslararas: veya bir milli standarda,
tiriin 6zelligine
veya diger dokiimana atif,

e) Deney parcasinin hangi yiiziiniin daha yiiksek bagil neme maruz birakildig: ve
nem ¢ekici

maddenin (kullanilirsa) tipi dahil deney sartlar1 (Ek B),

f) Deney parcasini sabitleme yontemi ve mumlama (kullanilirsa) kalibinin
biiyiikligii,

g) Madde 11.1°de belirtilen sekilde deneyin sonuglari,

h) Gegerli sonuglar grubunun aritmetik ortalamasi,
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1) Belirtilen deney yonteminden olabilecek herhangi bir sapma,
j) Deneyin yapilis tarihi.
EK-B
Deney Sartlar
Genel

Su buhar gegisi, yiikksek nem sartlar1 altinda 6nemlidir. Bundan dolayi, 1slak kap
islemi referans yontem olarak kabul edilmistir. Anlagsmayla, diger islemler ve sartlar
kabul edilebilir.

Sicakhik

Deney normal olarak ( 23+ 2) oC’da yapilir. Uzerinde anlasilarak bu
sicakliktan yapilan herhangi bir sapma, ISO 3270 i¢in hiikiimlerini dikkate almali ve
deney raporunda agikca belirtilmelidir.

Nem

Referans yontem, doymus ¢ozelti (Madde 7.2) vasitasiyla kabin digindaki
sartlarin %(50 + 5) lik bagil nemde ve kabin i¢indeki sartlarin % 93 bagil nemde
tutulmasini gerektirir. Anlagsmayla diger sartlar kabul edilebilir (bununla birlikte
Madde 5’e bakiniz), ancak bu durum deney raporunda agikca belirtilmelidir.

Ek—-C
Kuru Kap Islemu

Kurutucu maddenin, kabin igine kondugu ve dig atmosferin istenen bagil
nemde tutuldugu diizenleme bazen tercih edilir. Bu diizenleme, diisiik bagil nem
sartlar1 altinda su buhar1 gegisi tayinlerinin yapilmasi i¢in en uygun durumdur.
Anlagmayla bu isleme izin verilir, ancak bu islemin kullanimi deney raporunda
acikca belirtilmelidir. Kurutucu madde ya 4 mm elekten gegen, ancak 1,6 mm elek
tizerinde alikonan graniil seklindeki kuru silikajel veya 200°C’ da kurutulmus susuz
kalsiyum kloriir olmalidir. Deney, kurutucu maddenin verimliligi belirgin bir sekilde
azalmadan once tamamlanmalidir. (Uygulamada, kurutucu maddenin kiitlesindeki
toplam artisin, 25 cm?2’lik alana sahip deney parcalart i¢in 1,6 grami asmasi
beklenmez.)
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EK (TS-EN 1931) ESNEK LEVHALAR - SU SIZDIRMAZLIGI iCiN — CATI
SU SIZDIRMAZLIGI iCiN BiTUM, PLASTIK, VE LASTiK LEVHALAR —
SU BUHARI GECIRGENLIK OZELLIKLERININ TAYINI

Bu standard, su sizdirmazligi i¢in esnek levhalarin su buhar1 gecirgenlik
Ozelliklerinin tayini i¢gin CEN/TC 254 tarafindan hazirlanmistir. Bu standard, ¢ati
kaplamas1 uygulamalari i¢in hazirlanmistir, fakat ilgili diger alanlarda da
kullanilabilir. Bu standard, esnek levhalarin su sizdirmazlig1 o6zelliklerinin,
kullanimdan 6nce veya imalat esnasinda belirlenmesinde kullanilir. Bu standard,
sadece mamullerle ilgili olup, is yerlerinde dosemesi yapilan ve bu tiir mamullerden
olusan su sizdirmayan membran sistemleriyle ilgili degildir. Bu standard, su buhari
gecirgenlik Ozelliklerinin tayini i¢in ve su sizdirmayan levhalarin, su buhari akig hizi
yogunlugu (g) ve su buharina dayanim faktoriiniin (p) hesaplanmasi i¢in bir metodu
kapsar. Bu standard, fabrikada imal edilen cat1 su sizdirmazlig1 i¢in bitiim, plastik ve
lastik levhalara uygulanir.

Tarifler

Bu standardin amaci bakimindan asagida verilen tarifler | Sembol Birim
uygulanir.

Su buhar1 akis hizi yogunlugu: Belirtilen sicaklik ve
rutubet  sartlarinda, belirli kalinliktaki bir levhanin birim
alanindan, birim zamanda gec¢en su buharmin kiitlesi. Gegen su
buhar1 miktar1 agsagida verilen esitlikle hesaplanir: g kg/(m®.s)

Am
A At

5:

Burada, 4, deney numunesinin kalan m2 cinsinden maruz
alan1 ve Az, deney sisteminin iki tartimi arasinda gecen saniye
cinsinden siiredir.

Su buhari geg¢isi: Miktar1 agagida verilen esitlikle belirlenir:

B W, | kg/(m”sPa)

w, = :
TP - p2)

Burada, p/ ve p2, deney esnasinda numunenin iki yiiziindeki
kismi buhar basincidir

Su buhar1 gecirgenligi: Miktar1 asagida verilen esitlikle 5 kg/(m s.Pa)
belirlenir: '
dp=wpxd

Burada, d, deney numunesinin m cinsinden kalinligidir.

Su buharmma dayanim faktorii: Miktar1 asagida verilen
esitlikle belirlenir:
oma kag/{m.s.Pa)

4]

]

Burada, Ama, havadaki su buharinin iletkenligidir.

7
L
3
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Difiizlenen su buharina es deger hava tabakasi1 kalinhgi: Miktar1 asagida
verilen esitlikle belirlenir:

Sq = 1 X d Byrada, d, deney numunesinin m cinsinden kalinligdur.

Prensip

Deney numunesi, kurutucu ihtiva eden bir deney kabinin acgik kismina
sizdirmaz bir sekilde yerlestirilir. Daha sonra deney sistemi, sicakligi ve rutubeti
kontrol edilebilen bir ortama yerlestirilir. S6z konusu siire i¢inde kiitle artis1 dogrusal
ise, deney numunesinden kurutucu madde i¢ine olan su buhar1 akis hizi miktarini
hesaplamak i¢in deney sistemi periyodik olarak tartilir. Bitiim, plastik veya lastik
levhalarin yapisindan dolayi, bu standartta verilen deneysel islemler asagida verilen
iki metottan olusur:

Metot A: Bitiimlii levhalar icin deneysel islemler.
Metot B: Plastik veya lastik levhalar icin deneysel islemler.

Bu standardin teknik muhtevasi, ilgili oldugu yerlerde bu béliimlere uygun
olarak adapte edilmistir (mesela deney numunelerinin hazirlanmasi: maddesi).

Cihazlar
Kaplar (absorpsiyon ortami)

1 mm kalinliginda, saf aliiminyumdan soguk sekillendirilmis kaplar kullanilir.
Bu kabin bos alan1 en az 0,005 m2 olmali ve deney numunesinin yerlestirildigi kabin
ve kurutucunun kiitlesi, tartimda kullanilacak analitik terazinin (0,1 mg dogrulukla
tartim yapabilen) kapasitesini gegcmemelidir. Bir deney kabi, Sekil 1’de sematik
olarak gosterilmistir.

==$100

’ $79,8:04—

Aciklama:
1 Deney numunesi
2 Kurutucu

Mekanik kalinhk dl¢er: Deney numunesinin kalinligimi (d) 0,05 mm
dogrulukla 6lcebilen.

Analitik terazi: Deney numunesi ve kab1 (Madde 5.1) + 0,1 mg dogrulukta
tartim yapabilecek kapasitede.

Sabit sicaklik, sabit rutubet kabini: (23 + 1) °C sicaklik ve % (75 £ 2) bagil
nem saglayabilecek kapasitede olan.
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Alternatif olarak, agir1 miktarda kati1 sodyum kloriir ihtiva eden 23 °C sicaklikta
doygun sodyum kloriir ¢6zeltisi igeren bir desikatorle birlikte (23 + 1) °C sicaklikta
oda veya kabin kullanilabilir. Deney numunesinin iist yiizeyindeki bagil nem, deney
esnasinda sabit tutulmalidir. Buharlagsmanin yapildigi ortamda, 0,02 m/s ila 0,03
m/s’lik bir hava akimi bir fan vasitasiyla saglanmalidir.

83 1
T

Agiklama:
1 Pervane ve kanatlannin yandan géranusa

2 Tabaminda kati ihtiva eden doygun tuz cézeltisi
3 Herplaka icin 8 mm capinda 125 delik

Desikator: Deney numunesini koymak i¢in

Kurutucu: Susuz kalsiyum kloriir, yaklastk 5 mm pargacik capina sahip ve
icerisinde 600 um goz agikligina sahip elekten gecebilecek toz ihtiva etmeyen. Kabin
icindeki atmosferin bagil rutubeti %1°1 agmamalidir. Deney esnasinda kurutucudaki
kiitle artis1, her 25 cm3’liikk hacim basina 1,5 gramdan daha fazla olmamalidir.

Sizdirmazhk elemam: Kap ile deney numunesi arasinda (absorpsiyon
ortaminda) su buhart sizdirmazlig1 saglayan sizdirmazlik malzemesi. Sizdirmazlik
malzemelerine 6rnek olarak; butil veya poliizobutilen tipi ekstrude contalar veya EN
12591°e uygun 35/50 bitiimler kullanilabilir.

Aciklama:

1 lg sablon

2 Sizdirmazlhk malzemesi
3 Deney numunesi

4 Sekil 1’2 uygun kap
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Sablon veya halka seklinde eleman: Sizdirmazlik islemi i¢in yardimci
eleman.

Sadece sizdirmazlik islemi esnasinda kullanilacaksa, ddis cap= (79,8 &+ 0,4) mm
Sadece deney esnasinda kullanilacaksa, di¢ ¢cap= (79,8 £ 0,4) mm

Barometre: Basinci + 1 hPa dogrulukta 6lcebilecek kapasitede olan.
Numune alma
Deney numuneleri, prEN 13416’ya uygun olarak alinmalidir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numune alma islemi

Deney parcalari, levhalarin genisligi boyunca diizgiin bir sekilde kenarlardan
100 mm igeride olacak sekilde alinmalidir.

Deney parc¢alarinin sayisi
En az 3 adet deney parcasi ile 1 adet referans deney pargasi alinmalidir.
Deney parc¢alarinin boyutlari

Daire seklindeki deney parcalarinin boyutlari, kullanilan kabin boyutlarina (d =
90 mm) uygun olmalidir. Deney parcasinin belirtilen serbest yilizeyi 0,005 mm?2
olmali, bu da d= 79,8 mm’ye es degerdir.

Deney parcalarinin sartlandirilmasi

Metot ADeney numuneleri, ilk tartma isleminden 6nce, 23 °C sicaklikta ve %
75 bagil nemde en az 90 giin, deney kabina yerlestirilmis olarak bekletilir.

Metot BDeney numunesi, deney kabina yerlestirildikten sonra 0,1 mg
dogrulukla deney kabiyla birlikte kiitlesi tartilir ve deney kabininde 23 °C sicaklik ve
% 75 bagil nemde muhafaza edilir.

Deneyin yapilisi

Deney sartlar

Iklimlendirme odas1 veya buhar alani: (23 + 1) °C sicaklik ve % (75 + 2) bagil
nem

Konveksiyon : 0,02 m/s ila 0,3 m/s
Kabin kapal1 absorpsiyon alani : (23 & 1) °C sicaklik ve % (75 £ 2) bagil nem
islem

Kabin tabanina (Madde 5.1) yaklasik 12 mm kalinliginda olacak sekilde
kurutucu (Madde 5.6) konur. Deney numunesi ile kurutucu arasinda 3 mm ile 4 mm
arasinda olacak sekilde bir bosluk kalmalidir. Kap ile deney numunesi sizdirmaz hale
getirilir ve 0,1 mg dogrulukla hazirlanan deney sisteminin kiitlesi tartilir. Hazirlanan
kap; (23 = 1) °C sicaklik ve % (75 + 2) bagil rutubet sartlarinda sabit sicaklik ve sabit
rutubet kabinine yerlestirilir. Alternatif olarak deney kabi, sodyum kloriir ¢ozeltisi
ihtiva eden bir desikatore yerlestirilir ve bu desikator (23 + 1) °C sicakliktaki bir
kabine veya odaya konur. Referans deney numunesi olarak aliman numune,
kurutucusu olmayan deney kabina yerlestirilerek sizdirmaz hale getirilir ve deney
numunelerine uygulanan islemler aynen tekrarlanir. Su buhar1 akis hizi, yogunlugu
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tahminen 1,1574 x 10-8 kg/(m2.s)’den kiiciik olan su sizdirmaz levhalar icin, bir
haftalik araliklarla kap hizli bir sekilde iklimlendirme kabininden (Madde 5.4)
cikarilarak oda sicakligindaki desikatore konulur ve (30 + 10) dakika siireyle
bekletilir. Kap daha sonra 0,1 mg dogrulukla tartilir. Tartimdan sonra kurutucu
maddenin karigmasini saglamak i¢in kap calkalanir. Daha sonra tekrar iklimlendirme
kabinine konur.

Not — Sartlandirma islemi ve deneyin yapildigi oda, sabit sicaklik ve
rutubetteki oda ile ayni ise, kabin desikatore yerlestirilmesine gerek yoktur.

Baslangictaki tartim hari¢ olmak {izere, ard1 ardina dort deger elde edildikten
sonra deney sonlandirilir ve hafta olarak zamana karsi, kiitle degeri grafige gecirilir.
En fazla % 5’lik sapma ile diiz bir dogru elde edilmelidir. Barometre basincindaki
degismeden dolay1, havanin kaldirma etkisi sebebiyle kap, “bir hava yastig1” gibi
davranabilir. Ozellikle su buhar1 akis hiz1 yogunlugu diisiik [g= 5,7870 x 10-9
kg/(m2.s)’den daha diisiik] olan malzemeler i¢in ayni barometre basinca sahip (= 5
hPa) giinlerde tartim alinmasi gereklidir. Bu, giinler arasindaki basing degisiminin
biiylik olmasindan kaynaklanan havanin kaldirma etkisinin dikkate alinmasi i¢in en
iyi yoldur.

Sonuclarin gosterilmesi ve deney metodunun kesinligi

Sonuclarin gosterilmesi

Her bir deney numunesi i¢in, su buhart akis hizi yogunlugu, referans numune
dikkate alinarak asagida verilen esitlige gore hesaplanir:

_ Amgq
5 A At
Burada;

Am21 : Grafik dogrusunun doniim noktasindan hesaplanan kiitle degisim hizi, kg,
Am21 = (m2 —ml) — (mR2 —mRI)

Burada;

m2, ml : deney sisteminin kiitlesi, kg

mR2, mR1 : Referans deney sisteminin kiitlesi, kg,

A : Deney numunesinin maruz kalan alani, m2,

At : Deney numunesinin kiitlesinin iki tartimi arasinda gegen siire, s

dir.

Su buhart akis hizi yogunlugunun (g) ortalama degeri ve standard sapmasi, 3
adet deney numunesinden hesaplanmalidir.

Su buharina dayanim faktorii (i) asagida verilen esitlikten hesaplanir:

1!"J||-_r.-a {p'_pﬂ 'Sa

gl 8

Burada;

d : Deney pargasi kalinliginin ortalama degeri, m,
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g : Yukarida hesaplandigi gibi, su buhar1 akis hizi yogunlugunun ortalama degeri,
kg/(m2.s),

Ama : Sicakliga ve basinca bagl olarak degisen, havanin su buhari iletimi olup,
asagida verilen esitlikten
hesaplanir:
0,083
4 - 3600 xp_| T |
mE TR, «T  p 273

Burada;
RD : Su buharinin gaz sabiti; 462 Nm/(kg.K),
T : Deney sicaklig, K,

p : Iklim ve yéreye bagl olarak degisen, deney esnasindaki ortalama barometre
basinci, hPa

p0 : Standard barometre basinci: 1013,25 hPa,
pl, p2 : Deney numunesi yiizeylerindeki su basinci, Pa

Sa : Difiizyon kabindaki, deney numunesinin altinda kalan hava tabakasinin ortalama
kalinlig1, m (Su buhan difiizyonu es degeri hava tabakasi kalinligi, Sd > 1,0 m ise,
Sa’nin dikkate alinmasina gerek yoktur).

dir.
Basitlestirilmis hesaplama islemi

Esnek levhalarin su buhar1 gecirgenligi i¢in, Sa dikkate alinmaz, bu nedenle
w’niin basitlestirilmis sekli asagida verildigi gibidir:

(py. P3)

gxd

H=A,

ile yukarida tarif edildigi gibi
_ Aoy
A= At

Basitlestirilmis esitlige gore, su buharma dayanim faktoriinlin (p) basit
hesaplanmasinda, biitiin sabit degerler, 23 °C sicaklik i¢in 1,97762 x 10-7 sabit
degerinde birlestirilir.

0,083 . i
%600  Po( T " 197762 %107
ma - s . DR . . . ma = . .
RpxT  p 273, esitligi basitlestirilerek P seklini alir.

% 75 bagil rutubet deney sartlarinda su buhar1 basing farki, Ap = 2107 Pa’dur.
Bu, basing farki ve su buharina dayanim faktorii (p), ortalama barometre basinci (p)
ve su buhart akis hiz1 yogunlugu (g) tayin edilerek, asagida verilen esitlikten kolayca
hesaplanir:

197762=107 2107
W= x
p gxd

Bu esitlikte basitlestirilerek,
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_ 41668 = 107
prg=d
seklini alir.
Deney metodunun kesinligi

Olgme islemleri esnasinda, kurutucu tarafindan alinan toplam nem, her 25
cm3’liik hacim basina 1,5 grami agmayabilir. Bu standardda verilen deney islemi, en
az g=1,1574 x 10-8 kg/(m2.s) su buhar1 akis hizi yogunlugu (g) i¢in yaygin bir
sekilde uygulanir. Deney sartlar1 uygun olarak se¢ilmigse (meseld, barometre basing
diizeltmesi, deney siiresinin uzunlugu, sabit iklim sartlar1), bu deney islemlerinde, g=
5,7870 x 10-9 kg/(m2.s) degeri hala uygulanabilir.

Deney raporu
Deney raporunda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir:
a) Deneye tabi tutulan mamuliin tam bir tanimi i¢in gerekli biitiin ayrintilar,

b) Bu standardin (TS EN 1931) numarasi ve bu standarddan herhangi bir sapma olup
olmadigy;

¢) Alinan deney numunesi hakkinda bilgi,
d) Deney parcalarinin hazirlanmasiyla ilgili ayrintilar,

e) Uygulanan deney metodu (Metot A veya Metot B) ve bu metotlardan herhangi bir
sapma olup olmadigy,

f) Sonuglarin alinmasi ve deney metodunun kesinligine gore;
- Deney numunesinin gercek kalinligi,

- Her bir deney numunesinin su buhari akis hizinin (g) deney sonuglari, ortalama
deger ve standard sapmasi

- Su buharina dayanim faktord, p,

g) Deney tarihi.
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EK (TS 1971 ISO 1663) GOZENEKLI PLASTIiKLER — SERT
MALZEMELERIN SU BUHARI GECIRGENLIK HIZININ TAYINi

Bu standard, sert gozenekli plastiklerin su buhar1 gecirgenlik hizinin, su buhari
gegirme oraninin ve su buhari gegirgenliginin tayinini kapsar. Bu standard, 3 mm -
80 mm kalinlikta ve malzemenin asli bir parcasi olarak dogal kabuk veya bazi farkli
malzemelerden yapistirilmig tabaka ihtiva eden sert gozenekli malzemelere
uygulanir. Bu standardda verilen metotla elde edilen sonuglar tasarim amaglari,
mamul kontrolii ve mamuliin verilen 6zelliklere uygun olup olmadigini tayini i¢in
uygundur.

Tarifler

Bu standardda yer alan terimlerin tarifleri asagida verilmistir.
Su Buhar Gegirgenlik Hiz

Su buhar1 gecirgenlik hizi, (water vapour transmitasion rate) belirli sicaklik ve
nem sartlarinda belirli kalinliktaki malzemenin birim alanindan birim zamanda gecen
su buhariin miktaridir. Su buhar1 gecirgenlik hiz1 pg/m2.s olarak ifade edilir.

Su Buhari1 Ge¢irme Orani (Water Vapour Permeance)

Su buhar1 gecirme orani, malzemenin su buhar1 gecirgenlik hizinin deney
parcasinin her iki yiizli arasindaki buhar basinci farkina oranidir. Su buhar1 gegirme
orani, ng/Pa.m2.s olarak ifade edilir.

Su Buhari Gegirgenligi (Water Vapour Permeability)

Homojen bir malzemenin su buhari gecirgenligi, malzemenin bir 6zelligidir. Su
buhar1 gecirgenligi birim kalinlik i¢cin deney parcasinin yiizeyleri arasindaki birim
buhar basinci farki basma birim alandaki malzemenin i¢inden gegen su buharinin
miktaridir. Su buhar1 gegirgenligi, ng/Pa.s.m olarak ifade edilir.

Prensip

Deney parcasi, i¢inde kurutucu bulunan bir beherin agzina hava gecirmeyecek
sekilde sikica kapatilir. Deney tertibati kontrol edilebilen belli sicaklik ve nem
sartlarindaki ortama yerlestirilir. Deney parcasi i¢inden gecen ve nem tutucu
tarafindan absorplanan su buhari deney tertibatinin periyodik tartimlariyla bulunur.

Cihaz Ve Malzemeler

Beher Veya Kapsiil

Beher veya kapsiil, en az 250 ml kapasiteli, korozyona dayanikli ve su
gecirmez olmalidir.

Ol¢me Cihazi
Olgme cihaz1, TS 1856 EN ISO 1923.de verilen 6zelliklere uygun olmalidir.
Dairesel Metal Kalip

Dairesel metal kalip, alani kullanilan deney pargasinin alanina 0,1 cm?2
dogrulukla esit olacak biiyiikliikte olmalidir.

Metal Veya Porselen Kapsiil
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Metal veya porselen kapsiil, sizdirmazlik saglayan maddeleri eritmek ig¢in
kullanilmalidir.

Terazi

Terazi, deney parcasini ve deney pargasinin konuldugu beher veya kapsiilii 1
mg dogrulukla tartmaya uygun olmalidir.

Ekipman
Ekipman, sabit sicaklik ve nem temin etmek ic¢in kullanilir.

Sabit sicaklik, sabit nem hiicresi veya odasi, gerekli olan bagil nemi + % 2
dogrulukla ve ortam sicakligini + 1°C dogrulukla sabit tutabilen.

Alternatif olarak;

Desikator, ortamin bagil nemini temin etmek amaciyla kullanilir. Desikator, deney
pargasinin da i¢inde bulundugu en az 5 adet beher konabilecek biiyiikliikte olmal1 ve
sabit sicaklik hiicresine yerlestirilebilmelidir. Desikator se¢iminde TS 721 ISO 483
standardi referans alOnabilir. Desikatér icinde kullanilacak ¢ozelti asagida
verilenlerden birisi olabilir:

a) Sicaklig1 38°C bagil nemi % 0 - % 88,5 olan deney sartlari, i¢in: Potasyum nitrat
cozeltisi, 38°C sicaklikta ¢ozlinmemis kati potasyum nitrat ihtiva eden doygun
¢ozelti.

b) Sicaklig1 23°C ve bagil nemi % 0 - % 85 olan deney sartlar1 i¢in: Potasyum kloriir
cozeltisi, 23°C sicaklikta ¢oziinmemis kati potasyum kloriir ihtiva eden doygun
¢oOzelti.

¢) Sicakligi 23°C ve bagil nemi % 0 - % 50 olan deney sartlart i¢in: Sodyum
dikromat dihidrat ¢ozeltisi, 23°C sicaklikta ¢oziinmemis sodyum dikromat dihidrat
ihtiva eden doygun cozelti.

Desikator

Desikator, susuz kalsiyum kloriir ihtiva eden ve deney parcalarinin kolayca yer
degistirmesine imkdn saglamak amaciyla 5 adet beher veya kapsiiliin
yerlestirilebilecegi yeterli biiyiikliikte olmalidir.

Not : Deneyler ve tartimlar, sicaklik ve bagil nemi istenilen degerde sabit
tutulabilen bir odada yapildigi1 zaman desikatore gerek yoktur.

Si1izdirmazlik Malzemeleri

Sizdirmazlik malzemeleri, deney sartlarindan etkilenmemelidir. Asagida
verilen maddeler sizdirmazlik malzemeleri olarak kullanilabilirler:

a) % 90 mikrokristaller halinde mum ve % 10 plastiklestirici karisim, mesela, diisiik
molekiil kiitleli poliizobutilen,

b) % 60 mikrokristaller halinde mum, % 10 tekrar kristallendirilmis parafin mumu.
Kalsiyum Kloriir

Susuz, parcacik ¢ap1 yaklagik 5 mm olmali ve anma goz agikligi 600 um olan
elekten gegen (No.30) kiigiik pargaciklari ihtiva etmemelidir.

Numune
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Deney numunesi biitiin bir partiyi tam olarak temsil etmelidir. Numune,
malzemenin asli bir pargasi olarak dogal kabuk veya bazi farkli malzemelerden
ylizey kaplamasi ihtiva edebilir.

Deney Parcalari

Boyutlar

Her bir deney parcasi silindir seklinde ve kullanilan beher veya kapsiiliin
(Madde 5.1) agzini sikica kapatacak biiyiikliikte olmalidir. Deney parcasinin kalinlig
3 mm.den az, 80 mm.den fazla olmamali ve deneye tabi tutulan kismin alani en az
32,0 cm2 olmalidir. Deney parcasinin kenarinda, deney parcasinin behere
yerlestirilmesi sirasinda iceride bulunan havanin uzaklastirilmasini kolaylastirmak
amaciyla bir delik agilmalidir.

Deney Parcasi Sayisi

En az 5 adet deney parcast alinir ve deneye tabi tutulur. Deneye tabi tutulan
malzemenin anizotropik oldugu tahmin ediliyor ise kullaniminin s6z konusu oldugu
sekli gdz Oniine alinarak deney pargalari, paralel yiizeyleri buhar akigina dik olacak
sekilde kesilmelidir. Malzeme dogal kabuk veya her iki yiizii farkli yapiskan yiizey
kaplamas: ihtiva ediyorsa deney pargasi, buhar akig yonii riiniin kullanildigi
durumdaki yonii ile aymi olacak sekilde deney tabi tutulmalidir. Malzemenin
kullanilma yoniiniin hangisi oldugu bilinmiyorsa, deney parcalari iizerinde buhar akis
yonii kullanim yonii ile ayn1 ve zit olacak sekilde ayr1 ayr iki paralel deney yapilir.

Kondisyonlama
Deney pargalar1 TS 720 EN ISO 291.de verilen sartlardan birinde kondisyonlanir.
Deney Sartlart

Deney pargalari asagida verilen deney sartlarindan birinde deneye tabi tutulur.
a) 38°C sdcakldk ve % 0 - % 88,5 bagdl nem,
b) 23°C sdcaklok ve % 0 - % 85 bagdl nem,
¢) 23°C sdcakldk ve % 0 - % 50 bagdl nem.

Yukarida verilen deney sartlarinin her birinde elde edilen deney sonuglari
birbirinden farkli oldugu i¢in malzemenin kullanildig1 atmosfer sartlarina en yakin
olan1 deney atmosferi olarak secilmelidir. Su buhari gegirgenlik hizi ve su buhari
gecirme orani degerleri deneye tabi tutulan deney parcasinin kalinligina bagh
oldugundan deney parcasi kalinligi deney raporunda belirtilmelidir. Homojen
malzemelerde su buhar1 gegirgenlik hizi ve su buhari1 gegirme orani deney pargasinin
kalinligindan bagimsizdir ve malzemenin bir 6zelligi olarak su buhar gegirgenliginin
hesaplanmas1 miimkiin olur.

Not : Acik hiicreli plastikler deneye tabi tutuldugu zaman kalsiyum kloriir ¢ok
cabuk doygunluga ulastig1 i¢in 3000 pg/m2s iizerindeki sonuglar gegerli degildir.
Islem

Deney parcasinin kalinligi birbirine esit uzakliktaki 4 ayri1 noktadan 0,1 mm

dogrulukla ol¢iiliir ve ortalamasi alimir. Beher veya kapsiilin (Sekil 1) dibine
yaklagik 20 mm kalinlikta susuz kalsiyum kloriir tabakas1 konurlur.
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Not : Bazi durumlarda nem tutucu maddeyi deney parcasina daha yakin
tutabilmek amaciyla beher veya kapsiiliin dibine kapali hiicre gdzenekli plastik gibi
kuru malzemeden yapilan bir destek konulmasi tavsiye edilir.

Deney parcast beher veya kapsiilin igine yerlestirilir. Metal kalip deney
parcasinin {ist yiizeyinin tam ortasina yerlestirilir. Deney pargasi ile beher veya
kapsiil c¢eperi arasinda sizdirmazlik saglamak ve deney parcasinin {ist yiizeyinde
uygun bir acik alan birakmak {lizere deney parcasi ile beher arasina sizdirmazlik
malzemelerinden birisiyle tamamiyla kapatilir. Sizdirmazlik saglandiktan sonra
metal kapak dikkatli bir sekilde c¢ikarilir. Sekil 1, deney pargasinin beher igine
yerlestirilmesini gostermektedir. Igerisine uygun bir sekilde deney pargasi
yerlestirilmis en az 5 adet beher 1 mg dogrulukla tartilir. Her bir beher sabit sicaklik
ve nem hiicresi veya gerekli deney sartlarinda tutulan odaya veya iginde tavsiye
edilen ¢ozeltiler bulunan desikatore yerlestirildikten sonra bu desikator sabit sicaklik
hiicresine (38°C + 1°C) veya deney sicakliginda (23°C + 1°C) tutulan odaya
yerlestirilir. Yaklasik 24 saat araliklarla beher veya kapsiil hiicreden veya odadan
veya desikatdrden alinir ve (30 + 1) dakika siireyle oda sicakligindaki ayri bir
desikator icinde bekletilir, sonra her bir beher veya kapsiil 1 mg dogrulukla tartilir.
Tartma isleminden sonra i¢indeki kurutucunun karigmasini saglamak amaciyla beher
veya kapsiil calkalanir, deney parcalar1 hiicre veya odaya veya sabit sicaklikta tutulan
desikatdre konur.

Not : Deney ve tartimlar ayni sabit sicaklik ve nem odasinda yapildig: takdirde
beherin, nakletme desikatoriine konulmasi gerekli degildir.

Elde edilen kiitle degerleri zamana kars1 grafige gegcirilir ve baslangi¢ tartim
hari¢ ii¢ ardisik tartim sonucu diiz bir dogru iizerine diistiigli zaman deneye son
verilir.

Sonuclarin Gosterilmesi

Su Buhari Gegirgenlik Hiz1 (Wvt)

Su buhari gecirgenlik hizi agagida verilen esitlikle ifade edilir:

WVT = 1157 x L“Tm x 10%

Burada:
WVT : Su buhan gecirgenlik hizi, pg/m2s,
Am : 24 saat iginde beher ve muhtevasinin grafikten elde edilen kiitle artisi, g,

A : Deney parcasinin, sizdirmazlik maddesinin siirtildiigii kismin disinda kalan
bolgenin 0,1 cm? dogrulukla 6lgiilen alani, cm?,

11,57 : g/m2 24 saat biriminden pg/m2s1) birimine doniisiim faktorti,
104 : cm2 biriminden m2 birimine dontlistim faktorti.
Duir.

Su buhar1 gegirgenlik hiz1 3000 pg/m2s.den daha yiiksek olan numuneler i¢in sonug
.3000 pg/m2s.den daha biiytiktiir. olarak ifade edilir.

Su Buhari Ge¢irme Oram

Su buhar1 gecirme orani agsagida verilen esitlikle ifade edilir.
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WVT WVT

AP S(R; - Ra)

Burada:
WVT : Su buhar gecirgenlik hizi, pg/m2s,
AP : Deney pargasinin iki yiizii arasindaki buhar basinc1 farki, kPa,
S : Deney sicakliginda doygun buhar basinci, kPa,
R1 : Deney hiicresi veya odasinin bagil nemi, %,
R2 : Beher veya kapsiiliin bagil nemi, %,
dir.
1 g/m2 24h = 11,57 pg/m2s
1 pg/m2.s =0,086 4 g/m2 24h
Not : Madde 8a.da verilen 38°C sicaklik ve % 88,5 bagil nem igin,

Ap =S (R1-R2)=551 kPa
23°C sicaklik ve % 85 bagil nem igin,

Ap =S (R1 - R2) =239 kPa
23°C sicaklik ve % 50 bagil nem igin,

Ap =S (R1 - R2) = 140 kPa
Su buhari gec¢irme orani ng/Pa.s.m2 olarak ifade edilir.
Su Buhari Gegirgenligi
Su buhari gecirgenligi asagidaki esitlikle ifade edilir:

Su buhar1 gecirgenligi = Su buhar1 gegirme orani x Kalinlik

Burada:

Su buhar1 gecirme orani : ng/Pa.s.m2,

Kalinlik : 0,1 mm dogrulukla 6l¢iilen deney parcasi kalinligi, m,
Su buhar1 gegirgenligi : ng/Pa.s.m,

dir.

Deney Raporu

Deney raporunda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir.
a) Bu standardin numaras1 (TS 1791 ISO 1663 seklinde),

b) Deney pargasinin kalinligi ve herhangi bir kaplama olup olmadig1 da dahil olmak
lizere tam olarak tanitilmasi,

¢) Deneyde kullanilan sicaklik ve bagil nem sartlari,
d) Kondisyonlama sartlari,
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e) Yiizey kaplamaya gore su buhar akis yonii dahil su buhar1 gegirgenlik 6zellikleri
(su buhan gegirgenlik hizi, (WVT), su buhart gecirme orani ve su buhar
gecirgenligi) gerekirse raporda ayri ayri belirtilir,

f) Deney sonuglarinin ayr1 ayri gosterilmesi,
g) 5 adet deney sonucunun iki anlamli rakamla verilen aritmetik ortalamasi,

h) Deney metodunda belirtilmeyen veya zorunlu olmayan fakat deneylerde yer almis
olan islemler.

Metal plaka

Stedimazik /ﬁ , Deney pargasi
malzemesi i i
B : Beher
o7 %Emsbqgsq Susuz kalsiyum

% # [ kloriir
GgoZIn S8 Desikatdr  ——e

k &)

Madde 5.8.2'de belirtildigi sekilde
sabit nern

e e e e e T, — i —

o .

SEKIL 1 - Deney Parcasinin Beher ve Sabit Nem Desikatérine Yerlestirimesi
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EK (TS-EN 13469) ISI YALITIM MAMULLERI - SANAYI TESIiSLERI VE
BINA EKIPMANLARI iCiN BORU SEKLINDE ON SEKILLENDIRILMIS$
ISI YALITIM MAMULLERININ SU BUHARI GECIRGENLIK
OZELLIKLERININ TAYINi

Bu satandard, boru seklinde 6n sekillendirilmis 1s1 yalitim mamullerinden hazirlanan
deney numunelerinin belirli sartlar altinda kararli halde su buhar1 gegirgenlik
Ozelliklerinin tayini i¢in uygulanan islem ve ekipmanlar1 kapsar. Bu standard 1s1
yalitm mamullerine uygulanir. Bu standardda verilen metot, homojen malzemeler
(Not) ve kendinden (yekpare) yiizey kabugu veya farkli malzemelerden yapistirilmis
halde yiizey kaplamasi ihtiva eden mamuller i¢in kullanilir.

Not - Bir malzeme, yogunlugu her yerinde yaklasik olarak ayni oldugu zaman
(mesela, olgiilen yogunluk degerleri mamuliin ortalama yogunluguna ¢ok yakin ise)
kiitle dagilimu itibariyle homojen oldugu kabul edilir.

Su buhar gegirgenlik (transmission) hiz1 ve gegirgenlik (permeance) degerleri
deneye tabi tutulan deney numunesinin kalinligina baglidir. Homojen malzemeler
icin su buhar1 0z gecirgenligi (permeability) malzemenin bir O6zelligidir. Boru
seklindeki 1s1 yalittm mamulii, diiz bir mamulden kesilmis ise su buhar1 gegirgenlik
ozellikleri benzer Ozellikli diiz mamuller iizerinde EN 12086’ya uygun olarak
yapilan deneylerle elde edilir.

Terimler ve tarifler

Bu standardin amaci bakimindan asagidaki terim ve tarifler uygulanir.
Su buhari akis hzi, G

Deney numunesinin iki ylizeyi arasinda birim zamanda gecen su buhari
miktart.

Su buhari ge¢irgenlik hizi, g

Belirli sicaklik, nem ve kalinlik sartlar1 altinda deney numunesinin birim
alanindan birim zamanda gegen su buhar1 miktari.

Su buhari gecirgenligi, W

Deney numunesinin su buhart gegirgenlik hizinin deney sirasinda deney
numunesinin yiizeyleri arasindaki su buhar1 basinci farkina boliinmesiyle elde edilen
deger.

Su buhar direnci, Z
Su buhar gecirgenliginin tersi (1/W)
Su buhan 6z ge¢irgenligi, 6

Deney numunesinin kalinligi ile su buhar1 gegirgenliginin carpimi ( d=Wxd).
Homojen bir mamuliin su buhart 6z gecirgenligi, malzemenin kendisinin bir
ozelligidir. Su buhar1 6z gecirgenligi, birim kalinlikta deney numunesinin birim
alanindan, deney numunesinin yiizeyleri arasindaki birim su buhar1 basing farki
basina birim zamanda gegen su buhart miktaridir.

Su buhar difiizyon direnci faktorii, p

Havanin su buhar1 6z gecirgenliginin deneye tabi tutulan homojen mamuliin
veya malzemenin su buhar 6z gecirgenligine orani. Bu faktér, mamuliin su buhari
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direncinin, aynm1 kalinliktaki hareketsiz hava tabakasinin su buhar1 direncine gore
bagil biiytikliigiinii ifade eder.

Prensip

Boru seklinde 6n sekillendirilmis 1s1 yalitm mamullerinden hazirlanan, igine
nem c¢ekici konulmus bir kuru kap, sicaklik ve nemi kontrol altinda tutulan bir deney
atmosferine yerlestirilir. Deney tertibati ile deney atmosferi arasindaki kismi buhar
basinci farki nedeniyle su buhari, deney numunesinin bir yiizeyinden diger ylizeyine
gecer. Su buhart gegirgenlik hizi kararli hale gelinceye kadar, deney tertibati
periyodik olarak tartilir. Diigsiik su buhar1 gecirgenlik hizina sahip mamuller i¢in
baska faktorler de géz 6niine alinmalidir.

Cihazlar

Deney hiicresi, sicakligi (23+1) 0C ve bagil nemi %(50+3)‘de muhafaza
edilebilen.

Not - Hiicre i¢indeki hava sartlarini gerektigi sekilde muhafaza edebilmek i¢in 0,02
m/s-0,3 m/s arasinda bir hizla hava dolagimini temin etmek gerekir.

Nem cekici madde, tanecik biiyiikligi 2 mm-15 mm (bagil nemi %0) olan
susuz kalsiyum kloriir (CaCl2) veya ayn1 gorevi yapabilen diger nem cekiciler.

Analitik terazi, deney tertibatin1 1 mg veya daha iyi bir dogrulukla tartmaya
elverigli. Deneylerde daha biiyiikk bir deney tertibati kullanilirsa, tartimlarin
dogrulugu toplam kiitleye veya deney sonuglarinda aranan dogruluga gore belirlenir.

Ol¢me aletleri, deney numunelerinin dogrusal boyutlarmi ve kalmligim1 EN
12085 veya EN 12467’ye gore (hangisi kullaniliyorsa) 6lgmeye uygun.

Aliiminyum folyo, su buhar1 diflizyonuna engel olan (en az 50 um kalinlikta)
kalsiyum kloriir (CaCl2) ile temas halindeki yiizey, polimer film ile kaplanarak
korunmus.

Yapistiricl, aliiminyum folyo ile deney numunesi arasinda su buhari1 gegirmez
bir ek yapmaya uygun.

Deney numuneleri

Genel

Deney numuneler, mamulii temsil edecek sekilde alinmali ve deney
numunelerinde kendinden bir yiizey kabugu veya farkli malzemelerden yapistirilmis
ylizlikkler (facing) varsa bunlar da muhafaza edilmelidir. Boru seklinde o©n
sekillendirilmis 1s1 yalitm mamulii parcalar (iki veya daha c¢ok pargali) tam boyutlu
bir deney numunesi elde etmek amaciyla uygun bir sizdirmazlik macunu veya
yapistirici kullanilarak bir araya getirilir.

Not - Yiizlik ve/veya kaplama ihtiva eden, su buhar difiizyon direnci indisi
pu<3 olan mamuller i¢in ana govde malzemelerinin 6z ge¢irgenligi, mamulden
ayirildiktan sonra yiizliik/kaplamanin kendisi lizerinde 6lgtilebilir. Caplar1 ¢ok biiyiik
olan mamullerde yiizliik ve/veya tabakadan deney numuneleri kesilerek alinir ve EN
12086’ya gore deneye tabi tutulur.

Deney numunesinin boyutlar:
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Deney numuneleri en az (100£1) mm uzunlukta hazirlanir, dis cap1 100
mm’den daha fazla olan mamuller i¢in uzunluk en az 150 mm olmalidir. Kesme
ylzeyleri miimkiin oldugu kadar diiz, deney numunesinin diisey eksenine dik
olmalidir. Deney numunesinin kalinligr mamuliin kalinlig1 ile ayni olmalidir.

Deney numunelerinin sayisi

Deney numunelerinin sayist ilgili mamul standardinda belirtildigi kadar
olmalidir. Mamul standardinda herhangi bir say1 verilmemisse, bu durumda en az 5
deney numunesi kullanilmalidir.

Not - Ilgili mamul standardinin veya diger herhangi bir dokiimanin olmamasi
halinde, deney numunelerini secme metodu ilgili taraflar arasinda varilan anlagsmayla
belirlenmelidir.

Deney numunelerinin sartlandirilmasi

Deney numuneleri (23+£5) 0C sicaklikta en az 6 h siireyle bekletilmelidir.
Anlagsmazlik durumunda, deney numuneleri ilgili mamul standardinda belirtildigi
stire kadar (23£2) 0C sicaklik ve %(50+5) bagil nem sartlarinda bekletilmelidir.

Islem

Deney numunesi, su buhar1 gecirmez bir baglanti elde etmek amaciyla bir
ucundan aliiminyum folyoya apistirilir. Deney siiresince %0 bagil nem oranini
muhafaza etmek i¢in deney numunesi i¢ine yeteri kadar nem ¢ekici madde konur.
Nem ¢ekici maddenin miktar1 kapali hacmin 2/3’tinii asmamalidir. Deney
numunesinin tist kismu ilk paragrafta anlatildig: sekilde kapatilir.

Not - Folyo ile deney numunesi arasinda kabarcik olugsmasi onlenmeli ve
deney numunesi ile folyo arasindaki yapisma o sekilde olmali ki deney numunesi
kirilmali fakat folyo deney numunesinden ayrilmamalidir. Diisiik su buhan
gecirgenlik hizina sahip mamullerde folyo ile deney numunesi arasindaki yapisma
sath1 ylizeyde yapistirict siiriilmiis kisimlar ithmal edilebilecek sekilde olmak sartiyla
ilave bir s1izdirmaz madde (waks gibi) ile de sizdirmaz hale getirilebilir.

Deney numunesi (2345) 0C sicaklik ve %(50+3) bagil nem sartlarindaki deney
hiicresine (Sekil 1) daldirilir.

Deney numuneleri arasinda herhangi bir temas olmamasina dikkat edilmelidir.

Deney hiicresindeki deney numuneleri 1 h-24 h arasinda bir siireyle
sartlandirilir.

Deney numuneleri diizenli araliklarla tartilir. Tartma islemi deney hiicresinde
mevcut olan sartlar altinda gerceklestirilmelidir. Tartma islemi deney hiicresi disinda
yapilacaksa deney numunesinin hiicre disinda kalma siiresi sonuglar etkilemeyecek
kadar kisa olmalidir.

Not - Deney numunesinin kirlenmesini énlemek amaciyla ¢alisma esnasinda
eldiven kullanilmalidir.

Tartma islemlerine deney numunesinde birim zamanda meydana gelen kiitle
degisimleri ardigtk 5 tartma sonucu deney numunesi i¢in ortalama degerin +%5
siirlar i¢inde olacak sekilde sabit kalincaya kadar devam edilir. Zamana kars1 kiitle
degisimi egrisini ¢izmek, sabit kiitle degisimi (kararli hal) sartlarin1 belirlemede
yardimci olur.
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1) Deney hiicresi
2) Alaminyum folyo
3) Yapigtirc
4) Deney numunesi
5) Nem ¢ekici madde
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Sekil 1 - Deney tertibat drnegi

Hesaplama ve sonuclarin gosterilmesi

Su buhan akis hizi

Secilen zaman araligi i¢in her bir deney numunesinin su buhari akis hizi, G12,
mg/h cinsinden asagidaki esitlikle hesaplanir.

M- -m

2 1

Gpp=—=2 1
to -1y

Burada;
ml : Deney tertibatinin t1 zamanindaki kiitlesi, mg
m2 : Deney tertibatinin t2 zamanindaki kiitlesi, mg

t1, t2 : Deney numunesinin ardisik tartim zamanlari, h dir.

Her bir deney numunesi i¢in ardisik 5 tartim sonucu, G12, ve ortalama degeri,
G, (mg/h olarak) hesaplanir. Ardisik 5 tartimin sonucu (G12), ortalama degerin (G)
+%?5 sinirlar iginde oldugu zaman deneye son verilir.

Su buhari ge¢irgenlik hizi
Su buhari gecirgenlik hizi, g, mg/m2h cinsinden asagidaki esitlikle hesaplanir.

=l o
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Burada;

A : Deney numunesinin asagidaki esitlikten hesaplanan, su buharina maruz kalan
alani, m?

~ 2xaxlxin -r)

Iy
In—

A

Burada;

1 : Deney numunesinin uzunlugu, m
r0  : Discap, m

ri : I¢ ¢ap, m dur.

Su buhari ge¢irgenligi
Su buhar1 gegirgenligi, W, mg/m2Pa cinsinden agagidaki esitlikle hesaplanir.

G
A x Ap

W=

Burada;

Ap : Su buhan basing farki (Pa). EN 12086’ya gore 23-0/50 deney sartlarinda
degeri 1400 Pa’dur.

Su buharn direnci

Su buhari direnci, Z, Pa.h.m2/mg cinsinden asagidaki esitlikle hesaplanir:

vy

Su buhari 6z gecirgenligi

Su buhart 6z gecirgenligi, 6, mg/mxhxPa cinsinden asagidaki esitlikle
hesaplanir.

o=Wxd

Burada;

d : Deney numunesinin kalinligt, m dir.

Su buhari difiizyon direnci faktorii
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Genel
Su buhar difiizyon direng faktorii, p, asagidaki esitlikten hesaplanir.

- ﬁha'.la
3]
Burada;
0 : Deney numunesinin su buhari 6z gecirgenligi,

dhava : Havanin su buhar1 6z gecirgenligi (deney sirasinda ortalama barometrik
basinca bagli olarak, Sekil 2 dir.

Not - Havanin ve malzemenin su buhar1 6z gecirgenliginin barometrik basinca
baglilig1 esit oldugu kabul edildiginden, p faktoriiniin barometrik basinca baglh
olmadig kabul edilir. Farkli yerlerde su buhar1 gecirgenlik hiz1 hesaplanirken gergcek
basing, agsagidaki esitlik kullanilarak géz 6niinde bulundurulmalidir.

Ap

- X E’ha'.'a

(uxd)

Havanin su buhari 6z ge¢irgenliginin (dhava) hesaplanmasi

0,9
0,88
0.86
0,84
0,82
0.8
0,78
' 0,76
0,74
0,72
0,7
0,68
0,66
0,64
0,62
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800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

—= b
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<

/

daaaluaaidying

/

Ll

Aciklama

a I 8haa Mmaf{m.h.Pa)
b Barometre basinci, hPa

Sekil 2 - 23 *C'da havanin su buhan &z gecirgenligi
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Havanin su buhar1 6z gegirgenligi Schirmer esitligi ile de hesaplanabilir.

D

B -
RopxT

hava

181

0083 py (T |

e TROXT p 273
Burada;
D  : Subuhan difiizyon katsayisi, m2/h
RD : Su buharinin gaz sabiti, 462x10-6 Nm/(mg.K)
T : Deney sicakligl, K
: Deney sirasinda barometre basinci, hPa
p0  : Normal barometre basinci, 1013,25 hPa dur.
Deney numunesinin su buhar 6z gecirgenliginin hesaplanmasi

G
Ap xA

&=d

Burada;

d : Deney numunesinin kalinligi, m
G : Subuhan akis hizi, mg/h

A : Deney numunesinin alani, m2

Ap : Deney numunesinin i¢i ve dig yiizeyi arasindaki su buhar1 basinci farki, Pa
dir.

a) Su buhan akis hiz1
Am

At
Burada;
Am : ki okuma arasindaki kiitle farki
At : Oleme siiresi, h dir.

b) Su buhar basinci farka

Ap=(ps1 x [11)-(ps2 x [12)
Burada;
psl : Deney hiicresindeki su buhar1 doygunluk basinci, Pa
11 : Deney hiicresi i¢indeki bagil nem,

ps2 : Deney tertibatinin (nem ¢ekici madde {izerindeki) su buhar1 doygunluk
basinci, Pa

12 : Deney tertibatinin (nem ¢ekici madde tlizerindeki) bagil nemidir.
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Nem cekici olarak kalsiyum kloriir kullanilirsa bagil nem %0 kabul edilir. Bu
durumda [12 sifira esittir. Bu sebeple yukaridaki esitlik yeniden diizenlendiginde;

Ap=(ps1 x [11) olur.
ps i¢in iyi bir yaklagim:

T-273,15
p,=ax(b+ TJ
Burada;
a 288,68 Pa
b 1,098
n 8,02
Sicaklik, K dir.

Su buhari difiizyon direncinin, p1, hesaplanmasi

Su buhar1 difiizyon direnci asagidaki esitlikten hesaplanir.

i 2xmxIx(ry 1)

1, 0083 Po, (T o, Mt 2xwxix{h~6), 56q 651,098 +

(-r) RpxT p 27315 Am T 100
T

Olcmelerin dogrulugu

Not - Bu standard metninde uygulanan metodun dogrulugu ile ilgili bilgiler
verilmemistir, dogrulukla ilgili bilgiler bu standardin bir sonraki revizyonuna ilave
edilmesi ongoriilmektedir.

Deney raporu
Deney raporu asagidaki bilgileri ihtiva etmelidir.

a) Bu standardin numarasi, (TS EN 13469 seklinde)

b) Deneye tabi tutulan mamuliin tam olarak tanitilmasi i¢in, gerekli biitiin ayrintilar

1) Mamuliin ad1, imalat yeri, imalat¢1 veya tedarikci

2) Uretim kod numaras1

3) Mamul tipi

4) Ambalajlama

5) Mamuliin l1aboratuvara getirildigi bigimi

6) Mamuliin anma boyutlar1 ve anma kalinlig1 gibi diger bilgiler
¢) Deney islemi

1) Numunenin ge¢misi ve numune alinmasi, mesela, numuneyi kimin ve nereden
aldig

2) Sartlandirma
3) Deney numunesi sayisi
4) Madde 6 ve Madde 7’den sapmalar
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5) Deney tarihi
6) Uygulanan deneyle ilgili genel bilgiler

7) Deney sonuglarini etkileyebilecek durumlar

Not - Cihaz hakkinda bilgiler ve metodu uygulayict hakkindaki bilgiler ilgili
laboratuvardan temin edilebilir, fakat bu bilgiler deney raporunda belirtilmelidir.

d) Deney sonuclari

1) Deney numunesinin yiizliikleri farkli oldugu taktirde yiizliiklere gore su buhari
akis hiz1 yonii dahil su buhar1 gecirgenlik 6zellikleri (su buhar1 difiizyon faktorti,
gecirgenligi ve 6z gecirgenligi)

2) Deneyde elde edilen miinferit deney sonuglari

3) Miinferit deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi
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