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OZET

FARKLI NEM VE GOZENEKLILiK DEGERLERIYLE
EPS YALITIM MALZEMESININ ISIL iILETKENLIGININ
DENEYSEL VE SAYISAL INCELENMESI

TAN, Hiisamettin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Battal DOGAN

Haziran 2017, 94 sayfa

Enerji tasarrufu son yillarda enerji kaynaklarinin tiikenmesi ile oldukca
onemli bir hale gelmistir. Enerji kayiplarimin azaltilmasi ve enerjinin verimli
kullanilmast amaciyla yalittm malzemelerinin performanslarinin  arttirilmasi
gerekmektedir. Bu calismada son yillarda oldukca cok tercih edilen EPS yalitim
malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri deneysel ve sayisal olarak belirlenip, ayrica 1s1l
iletkenlige nemin etkisi arastirilmistir. Sayisal ¢ozlimler i¢in sonlu hacim metoduna
gore ¢ozlim yapan bilgisayar programi kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar igin kararl
rejimde 1s1 akis metro metoduna gore dlgiim yapan 1s1l iletkenlik cihazi kullanilmistir.
Isil iletkenligin nem igerigi ile iliskisi TS EN 12087 standardina gore belirlenmistir.

Is1l iletkenlik Sl¢iimleri farkli nem igeriklerinde deneysel 6lgiimler ile belirlenmistir.

Sayisal c¢aligmalar gergeklestirilirken Oncelikli olarak i¢ yapisindaki faz
yapisint belirlemek i¢in elektron mikroskop goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri
kullanilarak i¢ yap1 geometrisi sonlu eleman esasli bilgisayar programina aktarildiktan
sonra malzeme Ozellikleri ve smir sartlart tanimlanarak tek boyutta iki farklh
dogrultuda sayisal ¢oziimler yapilmistir. Deneysel ¢alismalar yapilirken kuru duruma

getirilmis farkli yogunluktaki EPS malzemesi uygun 6lgiilerde kesilerek 6l¢time hazir



hale getirilmistir. Isil iletkenlik 6lgiimleri deneysel ve sayisal ¢alismalar i¢in ortalama
10°C, 20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplama ve
Olctimler neticesinde elde edilen sonuclar karsilastirilmali olarak verilmistir. EPS’nin
151l iletkenligin nem igerigi ile iliskisi 14 giin boyunca tamamen daldirma sonucunda
belirlenen doymus nem igeriginin farkli yogunluktaki numunelerin kontrolli bir

sekilde kurutmasi yapilarak deneysel olarak belirlenmistir.

Sonug olarak EPS malzemesinin 1sil iletkenliginin hangi parametrelere bagh
olarak degistigi, farkli yogunluk ve nem igeriklerinin 1sil iletkenlige etkisi
belirlenmistir. Deneysel ve sayisal sonuclar karsilastirilmis olup 1-4% degerler
arasinda hata orani ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde farkli yogunlukta
yalittm malzemesi kullanmanin enerji kayiplarini azalttigi, yiiksek yogunluktaki EPS

malzemesinin neme dayanikli oldugu, sayisal yontemlerin 1s1l iletkenligin tahmin

edilmesinde kullanilabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPS, Isil iletkenlik, Gozeneklilik, Nem igerigi, Mikro yap1



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL CONDUCTIVITY OF EPS INSULATION
MATERIALS AS EXPERIMENTAL AND NUMERICAL IN DIFFIRENT
MOISTURE CONTENT AND POROSITY

TAN, Hiisamettin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, Thesis
Supervisor: Dr.Battal DOGAN

June 2017, 94 pages

The energy saving in recent years has become very important with depletion
of energy resources. It is necessary to increase of performance of insulation materials
in order to reduce energy consumption and use energy efficiently. In this study, the
thermal conductivity value of EPS insulation materials, which is preferred in recent
years, have been determined as experimentally and numerically, also the effect of
moisture content on the thermal conductivity has been investigated. Computer
program, which is solve according to finite element method, was used for numerical
solution. The thermal conductivity instrument that measures according to heat flow
meter in steady condition was used for experimental studies. Relation of the thermal
conductivity with moisture content was determined in accordance with TS EN 12087.

While numerical studies were carried out, electron microscope images were
taken in order to determine phase structure in the internal structure. After transferring
the internal structure geometry by using SEM images to computer programme that is
based on finite element, numerical solution were made by defining the necessary
boundary condition and material properties. EPS material in different density, which

is made dry, was prepared by cutting at appropriate dimensions for measurement in



experimental studies. Thermal conductivity measurements were carried out at average
temperature that is 10°C, 20°C, 30°C and 40°C for experimental and numerical studies.
The results obtained from calculation and measurements have been given
comparatively. When the relation of the thermal conductivity of EPS with moisture
content was determined, the saturated moisture content was determined for different
density samples as a result of total immersion during 14 days and the thermal
conductivity measurements were made experimentally by drying in a controlled

manner.

As a result, thermal conductivity of EPS material change as depending on
which parameter and the effect on thermal conductivity of different density and
moisture content has been determined. Experimental and numerical results were
compared and error rates were found between 1-4% values. As a result of the studies,
it has been seen that using insulating material in different density decreases energy
losses and high density EPS material is resistant to moisture, numerical methods can

be used to determine thermal conductivity.

Key Words: EPS, Thermal conductivity, Porosity, Moisture content, Micro structure
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artis1 ve sanayinin gelismesi enerjiye olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Bu arti enerji kaynaklarinin tiikenmesine ve agir gevresel hasarlara yol
acmaktadir. Kaynaklarin kisitlt olmasi ve gevresel etkilerin azaltilmasi i¢in enerjinin
verimli kullanilmasi gerekmektedir. Enerji sanayi, ulasim, tarim, konut ve diger
sektorler olmak tizere farkli alanlarda tiiketilmektedir. Konutlarda meydana gelen
enerji tiikketimi biitiin {ilkelerde yaklasik %30 civarindadir[1-3]. Bu yilizden binalardaki
enerji tilketiminin azaltilmast hem ekonomi hem de ¢evre agisindan Snemlidir.
Binalarda tiiketilen enerjinin biiyiik bir kism1 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Isitma
sistemlerinde enerji saglamak icin kullandigimiz yakitlarin yanmasi sonucu zehirli
gazlar ortaya ¢ikmakta ve cevresel hasarlara sebebiyet vermektedir. Son yillarda
konutlarda enerjiyi verimli kullanmak icin 1s1 kayiplarini en aza indirmek amaciyla

yapilan 1s1 yalitimi 6nem kazanmaktadir.

Binalarda 1s1, ses, elektrik, su ve yangin gibi birgok amag igin yalitim
kullanilabilir. Isitma sistemlerinde elde edilen enerjinin mahallerden dis ortama
transferini engellemek i¢in duvarlara 1s1 yalitimi yapilmaktadir. Is1 yalitimi enerji
kaybinin azaltilmasi ve 1s1l konfor sartlarinin uygun sekilde saglanmas i¢in gereklidir.
Is1 yalitimi sayesinde 1sitma ve sogutma giderlerinde biiyiik kazanglar saglanarak

enerjinin verimli kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Is1 yalittimi1 yapilacak binanmn bulundugu iklim sartlar1 dikkate alinarak
malzeme secimi yapilmaktadir. Yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenligi, kalinligi,
gozeneklilik durumu, mukavemeti, ses gecirgenligi ve yangin dayanimi gibi birg¢ok
Ozelligi glinlimiizde degerlendirme kriteri olarak kullanilmaktadir. Yalitim
malzemelerinde en 6nemli husus 1si1l iletkenligin diisiik olmasidir. Isil iletkenlik
azaldikca kaybedilen 1s1 miktar1 diisiik olacaktir. Son yillarda 6zellikle kopiik yalitim
malzemeleri diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle popiiler hale gelmistir. Kopiik
malzemelerinden EPS kapali gézenekleri, su gecirmeme o6zelligi ve icerindeki hava
miktarindan dolay1 diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi yalitim malzemeleri arasinda

tercih edilmesinin baslica nedenleridir.



Is1 yalitim1 binalarda genellikle dis duvarlara ve catilara uygulanmaktadir.
Yalitim kalinligr arttikga enerji tiilketimi azalacaktir. Ancak yaliim kalinliginin
artmasi bina kullanim alanini azaltmakta, maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle optimum
yalitim kalinliginin belirlenmesi gerekir. Literatiirde 1sinma ve sogutma ytiklerinin
belirlenerek statik kosullarda optimum yalitim kalinhigin1 farkli konseptlere gore
belirlemeye yonelik birgok calisma olmustur[4-11]. Optimum yaliim kalinlig
kullanilan yakit ¢esidi, bolgeden bolgeye ve yap1 elemanlarina bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Optimum yaliim kalinliginin ayni yakat tiiri i¢in bolgeden bolgeye
farkli yalittm malzemeleri i¢in 2-23 cm arasinda degistigini ve buna bagli olarak %22-
%79 degerleri arasinda enerji kazanci saglandigi belirlenmistir[7, 8, 10]. Kullanilan
yakit tiirine gore (komiir, dogalgaz, LPG, elektrik ve fuel oil) optimum yalitim
kalinligimin farkl bolgeler dikkate alinarak sirasiyla 2-10cm, 2-8cm, 6-19cm, 6-26¢cm,
5-14cm arasinda degistigi belirlenmistir. [6, 9, 12]. Optimum yalitim kalinlig1 Elazigin
bulundugu bolge dikkate alinarak farkli yap1 elemanlarina gére dogalgaz igin 3-8.5cm
degerleri arasinda degisim gostermektedir[13]. Optimum yalitim kalinligimi
belirlerken sonlu hacimler, sonlu farklar metodu[13-15] ve analitik yontemler
kullanilabilir[16, 17]. Yapilan ¢aligmalarda genellikle gézenekli malzemelerdeki 1s1
transferi hesaplamalarinda nemin depolanmasi ve transferi ihmal edilmektedir. Ancak
nemin transferi ve depolanmasinin 1s1 yalitim direncine iletilen 1s1 yiikleri bakimindan
onemli dlgiide etki ettigi belirlenmistir[18-20]. Nemin 1s1 yiiklerine olan etkisi dikkate
aliarak optimum yalitim kalinlig1 3 farkli bolge i¢in sirasiyla 10.5, 9.7, 8.1cm oldugu,
nemin etkisi dikkate alimmadan yalittim kalinliginin 10, 9.1, 7.8cm oldugu

belirlenmistir. [21].

Isil iletkenlik mikroskobik ve makroskobik 6lciide belli parametrelere bagl
olarak degismektedir. Mikroskobik boyutlarda bir malzemenin 1s1l iletkenligi hiicre
biiyiikliigii, ¢capi, hiicrelerin dizilisine, 1s1 151m1m 6zelligine ve yapistirict malzemenin
ozelligine bagl olarak degismektedir[22]. Yalitm malzemelerinde bu parametreler
tizerinde degisiklikler yapilarak 1s1l iletkenlikleri azaltilabilir. Is1 transferine ve 1s1l
iletkenlige biiyiikk Olglide etki eden 1s1 1smmimini incelenmistir[23]. Ayrica 1s1l
iletkenlige sicakliginda etkisi olmaktadir. EPS yalitim malzemesi i¢in igerisindeki
havanin yaninda kati fazdaki stiren monomerininde sicakliga karsi davranisi 1sil
iletkenligi onemli Ol¢iide etkiler[24]. Yogunluga ve iiretim parametrelerine gore

malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve 1sil iletkenliginin degisimi belirlenmistir[25].



Yogunlugun[26] artmasiyla 1sil iletkenligin azaldigi, malzeme kalinliginin
degismesiyle kritik kalinliga gore 1s1l iletkenlik arttig1 veya azaldigi deneysel olarak
belirlenmistir[27].

Isil iletkenligi etkileyen parametrelerden biri de nemdir. Nem transferi ve
nemin malzemelerde depolanmasi sonucunda 1si1l iletkenlik degismektedir.
Malzemelerdeki nem igerigi belirlenerek 1sil iletkenligin degisimine bakmak enerji
verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Malzemenin igerisindeki nem miktar1 kuru ve
1islak iken Olgiilen agirligindan bulunabildigi gibi son zamanlarda uygulanan MRI
teknigi, y zayiflatma teknigi, direng teknigi, X-ray yansitim teknigi, TDR teknigi gibi
birgok teknik bulunmaktadir[28]. Kuru ve 1slak haldeki farkli yalittim malzemelerin
is1l - iletkenliginin ne kadar degistigi belirlenmistir[29, 30]. Bazi yaliim
malzemelerinde su emme, nem kapasitesi, gézeneklilik, yogunluk, 6zgiil 1s1, Su tutma
ozelligi ve 1s1l iletkenlik gibi Ozellikler c¢esitli yontemler kullanilarak
belirlenmistir[31]. EPS malzemesinin nem ile birlikte farkli yogunlukta 1s1l iletkenligi
ve su emme Ozelligi incelenmistir[32]. Yapilan calismalarda su emme ozelligi
genellikle serbest daldirma yontemiyle belirlenmistir[33]. Yapilan bu caligmalarda

nemin de 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir.

Isil iletkenlik sayisal olarak bilgisayar ortaminda belirlenirken malzemenin
igyapisinin diizgiin olarak tasarlanmasi gerekir. Ancak i¢yapi tasariminda malzeme
yapisina bagl olarak zorluklar meydana gelmektedir. EPS malzemesinin birgok SEM
goriintiisii incelenerek ortalama ¢ap ve uzunluklar belirlenip, bu dogrultuda basit

geometride i¢yapi ¢izimleri yapilmigtir[34-36].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde farkli iklim sartlar1 ve yakit
tiirleri i¢cin EPS yalittim malzemesinin optimum yalitim kalinlig1 incelenmistir. EPS
malzemesinin 1s1l iletkenligi, nem ve gozenekliligi ile ilgili deneysel g¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alisgmada literatiirden farkli olarak genlestirilmis polistiren
koplk(EPS) malzemesinin 1s1l iletkenligi elektron mikroskop goriintiileri(SEM)
kullanilarak sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal ¢alisma EPS igerisinde yer alan hava
ve polistiren malzemesinin sicakliga bagl degisimi dikkate alinarak sonlu eleman
esasli ANSYS programi ile yapilmistir. Sayisal olarak inceledigimiz farkh

yogunluktaki numunelerin 1s1l iletkenligi deneysel olarak bulunarak birbirleriyle



karsilagtirilmistir. Ayrica farkli yogunlukta malzemelerin 1s1l iletkenli§ine nemin

etkisi deneysel olarak belirlenmistir.

1.1.Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS)

Yalitim malzemeleri genel olarak organik, inorganik, kompozit ve diger
malzemeler olmak iizere 4’¢ ayrilir[29]. Genlestirilmis polistren sert kopiik, yapay
organik bir yalittm malzemesi olup ilk kez BASF firmasi tarafindan iiretilerek
insaatlarda kullanilmistir. Ulkemizde baslangigta farkli amaglar i¢in kullamlsa da
zamanla disiik 1s1] iletkenlik 6zelligi sayesinde insaatlarda 1s1 yalittm malzemesi

olarak kullanilmaya baglanmistir.

Genlestirilmis polistren sert kopiik stiren monomerinin polimerizasyonu
sonucunda pentan gazinin sisirici ve yapistirict 6zelligi sayesinde kaliplanarak elde
edilen kopiik halde genellikle beyaz renkli olan termoplastik bir malzemedir. EPS’nin
tiretimi sirasinda pentan gazinin hava ile yer degistirmesi sonucun oldukga yiiksek
gbozeneklilige sahip bir yap1 elde edilmektedir. Bu yiiksek gozeneklilige sahip

olmasindan dolayr miikkemmel bir 1s1 yalitim 6zelligine sahiptir.

EPS oncelikli olarak yalitim i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda catilarda,
zeminlerde ve bircok miithendislik uygulamalarinda tercih edilir. EPS’nin son yillarda

tercih edilme nedenlerini siralayacak olursak;

e Igerisindeki yiiksek hava miktar1 sayesinde yiiksek 1s1 yalitim saglar.
e Maliyeti oldukca diisiiktiir.

e Basinca olan dayanim ytiksektir.

e Kalinlig1 zamanla incelmez.

e Hafif olmas1 ve uygulanis1 kolaydir.

e (Ozon tabakasina zarar veren bir madde aciga ¢ikarmaz.

e Sonsuz Omiirliidiir ve geri doniistimii olan bir malzemedir.

e Higbir kimyasal maddeyle tepkimeye girmez.

e Diisiik buhar gegirgenligine ve su tutmama 6zelligine sahiptir.



EPS yalittim malzemesinin {iretim agamasi 3 ana kisimdan olusmaktadir.

Bunlar 6n-genlesme, dinlendirme ve kaliplama islemleridir[37].

On-genlesme: Hammadde olarak kullanilan kuru polistren tanecikleri daha
biiyiik tanecikler olusturmak igin kuru bir buhara maruz birakilir. Ilk
hacimlerinin yaklagik 30 katina kadar genlestirilmektedirler.

Dinlendirme: Genlesme isleminden sonra tanecikler icerisinde buhar ve
pentan gazi olusur. Tanecikler oda sicakliginda sogumaya birakilarak havanin
pentan gazi ve buharin yerine ge¢mesi saglanir. Bu dinlendirme siiresinin
taneciklerin dig basinci karsilayabilecek seviyeye ulasana kadar devam etmesi
gerekir[38].

Kaliplama: Taneciklerin kullanim amaglarina gore aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde birleserek sekil almasi saglanir. Kaliplama sirasinda buhar
uygulanarak kolayca sekil almasi ve taneciklerin kalip igerisinde genislemesi

saglanarak arada bosluk birakmas1 zorlagtirilir.

Kaliplanan pargalar yeterli kurumaya birakildiktan sonra sicak tel ile istenilen

Olgiilerde kesilir. Kesme islemine gerek kalmadan uygun kaliplarda da iiretim

gerceklestirilmektedir. Sekil 1.1°de EPS’nin {iretim asamasi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. EPS iiretim asamalarinin sematik gosterimi[37]

EPS’nin kullanim amaglarina gore pek c¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar
kullanilan tane biiyiikliigi, islenme ozellikleri ve kullanim amacia gore degisiklik
gosterir[39]. Styropor P: Standart kopiik maddesi i¢in, Styropor F: Zor alev alan kopiik
maddesi i¢in, Styropor H: Doymus karbonhidratlara dayanikli képiik maddesi i¢in,
Styropor G: Renkli kopiik maddesi elde etmek i¢in farkl gesitlerdeki kopiiklerdir.

EPS yalitim malzemesi 10-30 kg/m® yogunluk degerleri arasinda iiretilir.
Daha yiiksek yogunluklarda tiretim saglanabilmesine ragmen maliyetleri arttirdig1 igin
tercih edilmemektedir. Yogunlugun artmasma bagli olarak 1sil iletkenlik degeri
azalmakta ve basing dayanimi artmaktadir. EPS yalittm malzemesinin diisiik 1s1l
iletkenlik degerine sahip olmasinin en dnemli nedeni pentan gazinin hizli bir sekilde

hava ile yer degistirme 6zelligidir.



EPS yalitim malzemesi kapali gbzeneklere sahip oldugu ic¢in suyu emme
orani oldukga diistiktiir. Sekil 1.2°de 1 y1l siireyle suya batirilmis EPS’nin hacimsel su
emme orani goriilmektedir. Ancak dogru bir sekilde iiretim yapilmadiginda su emme

orani artabilmektedir.
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Sekil 1.2. Farkli yogunlukta hacimce su emme orani [40]

EPS yanic1i bir malzemedir. Yanma 06zelligi bilesenlerindeki malzeme
ozelligine bagl olarak degisir. Styropor F diye adlandirilan ¢esidinde alevlendirmeyi
geciktiren kimyasallar kullanilarak tutusma ve alevlenme 6zellikleri diger cesitlerine
gore iyi duruma getirilmektedir. Tiim EPS yalittim malzemelerinde yanma sirasinda
herhangi bir zehirli gaz cikist olmamakla beraber ahsap gibi malzemelerin iginde
bulundugu yanma smifina gére ¢ikan gazlardan daha az gaz c¢ikisi olmaktadir.

Kullanim sicaklik araligi olarak -180°C - 75°C degerleri tavsiye edilmektedir[41].

EPS yalitim malzemesinin mekanik o6zellikleri kullanim alanit binalar
olacaksa her tiirlii mekanik etkilere kars1 dayanabilecek sartlardadir. Yiiksek basing
dayaniminin istenildigi durumlarda ytliksek yogunlukta malzeme kullanilarak istenilen
dayanim saglanabilir. Yalitim malzemelerinde kalinligin kritik bir degerden az olmasi
1s1l Ozellikleri biiyiik Olclide etkilemektedir. Bu yiizden standartlarda EPS yalitim
malzemesinin %10 deformasyondaki basing dayanimi verilmistir. Cizelge 1.1°de EPS

yalittim malzemesinin farkli yogunluk degerleri i¢in mekanik 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 1.1. Farkli yogunluk degerleri icin mekanik 6zellikler[37]

Ozellikler Test standard: Test sonuglari
Yogunluk(kg/m?®) EN ISO 845 15 20 30
Basing dayanimi(kPa)
EN 826 65-100 | 110-140 | 200-250
(%10 deformasyonda)
Basing dayanimi(kPa)
ISO 785 20-30 35-50 70-90
(<%?2 deformasyonda)
Egilme dayanimi(kPa) EN 12089 150-230 | 250-310 | 430-490
Kesme dayanimi(kPa) DIN 53427 80-130 | 120-170 | 210-260
Cekme dayanimi(kPa) DIN 53430 160-260 | 230-330 | 380-480
Elastisite modiili(MPa) EN 826 1-4 3.5-45 7.5-11




2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Is1 Transfer Mekanizmalari

Enerji transferi daima yiliksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki
ortama dogru olmaktadir. iki ortam arasinda sicaklik farki sifir oluncaya kadar devam
etmektedir. Sicaklik farki sonucunda bir sistemden digerine transfer edilen enerji 1s1
olarak tanimlanir. Fakat bu 1s1 enerjisinin gegisi farkli hizlarda ve sekillerde meydana

gelmektedir. Is1 li¢ farkli yolla transfer edilebilir.
Bunlar;

e lletim(Kondiiksiyon)
e Tasinim(Konveksiyon)

e Isinim(Radyasyon) olarak adlandirilir.

2.1.1. iletim

Parcaciklarin  etkilesimi sonucunda yiiksek enerjideki parcaciklarin
enerjilerini diisiik enerjideki parcaciklara aktarmasi sonucu meydana gelir. Bu enerji
transferi gazlarda, sivilarda ve katilarda meydana gelmektedir. Sivi ve gazlarda 1s1l
iletkenlik molekiiler etkilesim ve molekiiler yayinim ile meydana gelirken, katilarin
1s1l iletkenligi molekiillerin titresim hareketlerinin sebep oldugu kafes titresim
dalgalar1 ve kat1 igerisindeki serbest elektron akisi ile olur.

Yiiksek enerjili ortamdan diisiik enerjideki ortama transfer edilen 1sinin hizi
baz1 parametrelere bagli olarak degismektedir. Bunlar iki enerji seviyesi arasindaki
sicaklik farkina, transfer edilen dogrultudaki geometriye, malzeme ve kalinliga bagh
olarak degismektedir. Bu parametrelere bagli olarak Fourier esitlik 2.1°de verilen

formiilii 1s1 iletim kanunu olarak ifade etmistir.

Q, = _kA% n=x.,y,z (2.2)



Burada k orant1 sabiti olup, 1s1l iletkenlik degeri olarak bilinmektedir[42].
Malzemenin fiziksel bir 6zelligi olup her malzeme i¢in farkli bir deger almaktadir.
Hangi dogrultuda 1s1 transferi ger¢eklesiyorsa Fourier ifadesi ona gore diizenlenebilir.
Bir boyutlu x dogrultusunda Fourier 1s1 iletim denklemi esitlik 2.2’deki gibi ifade
edilir.

Q, - -kadl (2.2)
dx

2.1.2. Tasinim

Bir kat1 yiizey ile temas halinde olan akigkan arasinda meydana gelen 1s1
transfer seklidir. Burada akiskanin hareketli olmasi gerekmektedir. Akiskan

hareketinin olmamasi halinde 1s1 iletim ile aktarilir.

Tasimim ile 1s1 gegisi gergeklesirken akiskan fan, pompa vb. sekilde akmaya
zorlantyorsa zorlanmis taginim, herhangi bir etki olmada sadece sicaklik farkindan

dolay1 ortaya ¢ikan yogunluk farkindan dolayr meydana geliyorsa dogal tasinim olarak

ifade edilir.

Tasinim ile 1s1 transferi karmasik bir olay olarak diistiniilmektedir. Fakat
tasinim hizin1 veren Newton’un sogutma kanunu olarak ifade edilen esitlik 2.3’de

verilen basit bir formiil ile tanimlanmustir.

Q=hA(T,-T,) (2.3)

Burada A, tagimmin gergeklestigi dogrultudaki yiizey alani, T kati yiizey

sicakligi, T akigskanin sicakligi, h taginim 1s1 transfer katsayisi olarak tanimlanmustir.

Tasmim 1s1 transfer katsayisi deneysel olarak degisen, ylizey geometrisi, akisin

dogaligina, akigkan 6zellikleri ve hizina bagli olarak degisen bir sabittir.
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2.1.3. Istmm

Herhangi bir ortama ihtiyag¢ duymadan molekiillerin elektronik
diizenlerindeki degisimler sonucunda enerjiyi elektromanyetik dalgalar ile transfer
eden 1s1 transfer mekanizmasidir. Cisimlerin sicakliklarindan dolayr yaydig: dalgalar
1s1 1siimiyla ilgilidir. Mutlak sifir derecenin iistiindeki sicakliklarda her cisim 1s1l

1sinim yaymaktadir[42].

Bir yiizeyin yaydig1 1sinim hizi Stefan-Boltzmann kanunu ile esitlik 2.4’deki gibi

ifade edilmistir.

Q =ecAT* (2.4)

Burada o stefan-Boltzmann sabiti, €ylizeyin yayma o6zelligine gore 0-1
arasinda degisen bir sabit, T 1s1n1m yayan yiizeyin sicakligidir. Isinim olayi genellikle
iletim veya dogal tasiim varsa Onemlidir. Zorlanmis taginim uygulamalarinda

yiizeyin yayma 6zelligi ve sicakligina gore ihmal edilmektedir.

2.2 Is1l iletkenlik

Isil iletkenlik malzemenin 1siy1 iletme kabiliyetinin bir o6l¢isiidiir.
Malzemenin birim kalinligindan, birim alan ve bir sicaklik farki bagina olan 1s1 transfer
hizidir.  Isil iletkenlik malzemenin ortalama sicakllk ve nem igeriginin
fonksiyonudur[43]. Bir malzemenin 1s1l iletkenligi kati1 fazdayken en yiiksek, gaz
fazindayken en diisiik olur. Sivi fazindayken ise kati ve gaz arasinda yer alir. Sekil

2.1°de farkli hal durumlari i¢in ¢esitli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri goriilmektedir.

11
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Sekil 2.1. Oda sicakliginda ¢esitli malzemelerin 1s1l iletkenlik araliklari[42]

Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri sicakliga bagli olarak degismekte olup,
uygulamalarda bazi zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle 1s1l iletkenlik genellikle
uygulamalarda ortalama sicaklikta belirlenerek sabit bir deger olarak kullanilir. Cesitli
kat1, stv1 ve gazlarin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 2.2°de
verilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi gazlarin 1s1l iletkenligi sicaklik arttik¢a

artmaktadir. Bazi istisnalar disinda sivilarin 1s1l iletkenligi ise tam tersi sekilde sicaklik

arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Bazi kati, s1v1 ve gazlarin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimi[42]

Malzemenin 1s1l iletkenliginin degeri kullanim amagclar1 i¢in dnemlidir. Is1
gecisinin Onemli oldugu uygulamalarda yiiksek 1s1l iletkenlik, yalitim durumunda

diisiik 1s11 iletkenlik degerine sahip malzemeler secilmelidir.

Isil iletkenlik degeri 0.2 W/m.K’ den diisiik olan malzemeler yalitim amaciyla
tercih edilmektedir[41]. Yaliim malzemelerinin 1s1l iletkenligi sekil 2.3’de verildigi

gibi sicaklik arttik¢a yiikselmektedir.
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Sekil 2.3. Baz1 yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenliginin sicaklik ile degisimi

Malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklik, i¢yap1, gozenek ve nem miktarina bagli
olarak degismektedir. Malzemelerin igyapisindaki hava veya bosluk miktari
gozeneklilik oranin1 gostermektedir. Gozenek orani arttikga genellikle 1sil iletkenligi
diisiik olan hava veya bosluk miktar1 malzemenin 1s1l iletkenligini azaltir. G6zeneklilik
oran1 malzemenin yogunluk degeri ile degistiginden dolayi, 1s1l iletkenlik degeri
yogunluk arttikca azalmaktadir. Malzeme icerisindeki igyap1 da 1s1l iletkenligi etkiler.
Bir malzemenin i¢yapr dizilimi degistik¢e 1s1l iletkenligi de degismektedir. Isil
iletkenligi etkileyen diger bir faktdr nemdir. Nemli bir malzemenin 1s1] iletkenligi,

kuru haldeki malzeme ve suyun ayri ayri 1s1l iletkenlik degerinden biiyiik olabilir[44].

Bir malzemenin 1s1l davranisi incelerken biitiin etkileri degerlendirmek gerekir.
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3. MATERYAL VE METOT

Isil iletkenlik sicaklik, malzeme bilesimi, malzemenin gdzenek yapisi,
icerisindeki nem miktarina, 1s1 gegis yoniine ve malzemenin 6zel yapisina bagl olarak
degismektedir. Bir malzemenin 1s1l iletkenligi arttik¢a 1s1 gegisinin arttigl, azaldikca
ise 151 gecisinin azaldigi bilinmektedir. Bu ylizden yalitim uygulamalarinda 1s1 gegisini

azaltmak amaciyla diistik 1s1l iletkenlige sahip malzemeler se¢ilmektedir.

Calismada EPS yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi hesaplanirken sayisal ve
deneysel yontemler kullanilmistir. Deneysel calismalar 1s1 akisinin Slgiilerek 1s1l
iletkenlik degerinin belirlenmesi seklindedir. Sayisal ¢alismalarda SEM goriintiileri
kullanilarak g¢izimler yapilmis ve 1si1l iletkenlik degeri ¢oziimler sonucunda elde

edilmistir.

3.1. Isil Iletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Birbirlerinin zayif yonlerini gidererek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla
bir araya getirilmis en az iki faz veya malzemeden olusan sisteme karma malzeme
denir. Isil iletkenlik degeri fiziksel bir 6zellik olup, her malzeme i¢in farkli degerler
alabildigi gibi, ayn1 malzeme iginde sicaklik, nem, geometri, gézeneklilik ve malzeme
icyapisina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Isil iletkenlik degeri belirlenirken

analitik, sayisal ve deneysel metotlar kullanilmaktadir.

3.1.1. Isil iletkenlik Degerinin Analitik Olarak Belirlenmesi

Iki fazli karma malzemelerin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde birgok model
gelistirilmektedir. Malzeme yapisi, gozenekteki fazlar, gdzenek biiyiikliigii, acik veya
kapali gozenege sahip olmasi gibi parametreler farkli modellerin ortaya ¢ikmasini
gerektirmektedir. Karma malzemelerde efektif 1s1l iletkenlik igerisindeki

malzemelerin hacimsel oranlarina ve geometrik sekillerine bagl olarak degismektedir.
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Gozenekli malzemelerin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde bir¢cok yontem

kullanilmigtir[44-47]. Bu yontemler basit geometri ve hacim oranlarinda

kullanilmaktadir.

Paralel Model: Is1 akis yoniine gore paralel olarak yerlestirilmis iki bilesenli
malzemelerin 1si1l iletkenligini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Karma
malzeme i¢in maksimum efektif 1s1l iletkenlik degerini verir. Paralel model i¢in

efektif 1s1l iletkenlik esitlik 3.1°de verilmistir.
ke = [kt +(1— ¢ K] (3.1)

Seri Model: Is1 akig yoniine gore seri olarak yerlestirilmis iki bilesenli karma
malzemelerin 1s1l iletkenligini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Karma
malzeme i¢in minimum efektif 1s1l iletkenlik degerini verir. Seri model i¢in

efektif 1s1l iletkenlik esitlik 3.2°de verilmistir.

ke = [i—m + @]‘1 (3.2)

m

Yukaridaki verilen esitliklerde ke karma malzemenin efektif 1s1l iletkenligini,
Km malzemenin 1s1l iletkenligini, kf gozenek malzemenin 1s1l iletkenligini ve @¢

gozenek malzemesinin hacimsel oranini gostermektedir.

Paralel ve seri modelde malzemenin igerisindeki bilesenlerin hacimsel karisim
oranlar1 ve 1s1l iletkenlikleri bilinmektedir. Iki bilesenli basit igyapidaki karma
malzemelerin 1s1] iletkenlik degeri diisiik sicaklik farkinda paralel ve seri

modeldeki degerlerinin arasinda degisir[47].

Geometrik Model: iki bilesenli karma bir malzemede efektif 1s1] iletkenlik
bilesenlerin 1s1l iletkenligi ve hacimsel oranlarina gore agirlikli geometrik
ortalama alinarak hesaplanir[48, 49]. Geometrik model ile efektif is1l iletkenlik

esitlik 3.3’de verilen bagint1 ile bulunabilir.
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ke =[k* k] (3.3)

Geometrik model kullanilirken daha fazla bilesenin olmasi durumunda efektif

1s1l iletkenlik esitlik 3.4 ile hesaplanir[50].

k.= I k“ (3.4)
i=k,sv,g

Maxwell Modeli: Karma ya da gézenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi
potansiyel teori kullanilarak esitlik 3.5 ile bulunmaktadir. Bu model karma
malzemenin ara ve ana fazin homojen bir ortamda rastgele dagilimli ve
birbiriyle etkilesimsiz kiirelerden olustugu malzemeler de kullanilmaktadir[50,
51].

_k [2km +kf _Z(h‘(km _kf)]

=Ko 2k 14 (K, k)

(3.5)

Burada km siirekli fazin 1s1l iletkenligini, k¢ stireksiz fazin 1s1l iletkenligini ve

¢y ise siireksiz fazin hacim oranmi géstermektedir. Bu model diisiik hacim

oranlarinda fazlarin birbiri ile temasinin az olmasi durumunda daha iyi
sonuclar vermektedir. Yiiksek hacim oranlarinda fazlarin birbiri ile olan
temasinin artmasi sonucunda maxwell modelinde yapilan kabullerden dolay1
hata orani artmaktadir[51].

Fricke ve Burgers Modeli: Maxwell’in yaklagimini kullanip gézenek yapisini
elips olarak kabul ederek efektif 1sil iletkenlik esitlik 3.6 kullanilarak

bulunmustur.

k = km(I)m + kf (1_ ¢m)F
¢ o +@0-¢.)F

(3.6)
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Burada;
F = %é{lﬂ(:—f)—l)gi] >g,-1 3.7)

Halpin-Tsai Modeli: Tek yonlii faza sahip olan lifli yapidaki karma

malzemelerin 1s1l iletkenligi i¢in gelistirilmistir. Efektif 1s1l iletkenlik esitlik

3.8 ve esitlik 3.9 ile bulunmaktadir[52]. Bu esitlikte kel paralel yondeki 1s1l

iletkenligi, kez dikey yondeki 1s1l iletkenligi vermektedir.

_1+2a,V; K

K. m (3.8)
' 1'”1Vf

T @9)
I-p, Vi

Esitliklerde verilen o= L/ d, , d, lifin yarigapi, V, lifin hacim oranini, K, ana
fazin 1s1l iletkenligini p,ve p,lif malzemesinin 1s1l iletkenligine bagh

katsayidir.
Nielsen Modeli: Iki fazli karma malzemeler igin efektif 1s1l iletkenlik faz
malzemelerinin geometrik sekilleri ve 1s1l iletkenlikleri dikkate alinarak esitlik

3.10’dan hesaplanabilir.

. 1+A¢B

ke =k, [—1_ <I>.\|f.B] (3.10)

o K Ik, 1 (3.11)
k 7k +A

v=1+F b 4) (3.12)
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Esitliklerde verilen A degeri Einstein katsayisi ile ilgili olup, dolgu

malzemesinin geometrik sekline bagh olarak degisen sekil faktorudiir. ¢
dolgu fazinin maksimum y1gin hacmi ve ¢ 'nin degeri parcacik sekline baglh

olarak degismektedir[47]. A ve ¢ degerleri farkli geometrik sekiller ve

durumlar i¢in degismektedir.
Lichtenecker Modeli: Malzemelerin hacim oranlar1 ve 1sil iletkenlikleri
dikkate alinarak logaritmik toplam ile efektif 1s1l iletkenlik esitlik 3.13 ile

bulunur.

log(k,) = ¢.log(k;) + ¢,,.log(k,,) (3.13)

Burada ¢4 hacim oranlarini, K,k malzemelerin 1sil iletkenliklerini

gostermektedir. Yukaridaki denklem sadece iki yonlii rastgele yerlestirmeye
uygun olan pargaciklar i¢in dogru sonuglar vermektedir.

Rayleigh Modeli: Karma malzemenin gézeneklerinin kiiresel olarak kabul
edildigi ve kiibik bir diizende malzeme igerisine yerlestigi kabul edilir. Bu

modelde efektif 1s1l iletkenlik esitlik 3.14 ile bulunur.

. = k. [1-2¢n-1, 65(;1:));0’3 An] (3.14)
[1-¢n—-165(¢) " An]

Burada;

kn =K a3k, =3K,

4k + 3K,

n= 3.15
2K . +K; (3.19)

Rayleigh modeli basit ve gergekten uzak bir model oldugu i¢in genellikle K,

degerini belirleyemez.
Efektif Ortam Teori Modeli: Heterojen karma malzemelerde, bilesenlerin

bagil miktarlarina bagl olarak bilesenlerden birinin siirekli 1s1 iletim yollar1
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olusturdugu ve stirekli fazi temsil ettigi kabul edilir[51]. Bu model birgok

bilesene sahip malzemeler i¢in genel olarak esitlik 3.16 ile tanimlanir.

k. —k
V_ | e —
le 'k + 2k,

0 (3.16)

Genel denklem kullanilarak iki bilesen i¢in efektif 1s1l iletkenlik esitlik 3.17°de

verilmistir.

Kk, = ! (3.17)

(3e — Dk, +(3(L— ) -k, +/[(3e Dk, +(3(L—&) -k, I* + 8K, k,

Yukaridaki denklemde K ,K, faz malzemelerinin 1sil iletkenliklerini € ise

gbzeneklilik oranin1 géstermektedir.

Bruggeman Modeli: iki faza sahip karma malzemelerin efektif 1sil
iletkenliginin hesaplanmasinda efektif ortam teoremini kullanarak bir denklem
Onerilmistir. Bruggeman denkleminin ¢6ziimii i¢in birgok arastirmact
tarafindan pratik ¢éziimler yapilmistir. Bu yaklasima gore efektif 1s1l iletkenlik

esitlik 3.18°de verilmistir.

Knll= (11 5) 23]
k, = m (3.18)
FRACREY

Burada & ; K, ve k; "ye bagli bir ifadedir. Farkli faz formlari igin asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Kiiresel: —>Km__ilindirik: —<m +Ki_
k. +k, 3(k, +k )

m

(3.19)
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Meredith ve Tobias Modeli: Bu model bruggeman modelindeki efektif 1s1l

iletkenlik ifadesinin gelistirilmesi ile esitlik 3.20°de verilmistir.

276 3200 (3.20)

k. =Knl5
+(W -D¢" 20-0)+W¢

woiti 2, (3.21)

Burada W gelisigiizel kiireler i¢in diizenlenmis bir faktordiir. Bu model
gozenek oran1 0.6’dan kiiciik karma malzemeler i¢in uygun sonuglar
vermektedir[49].

Russel Modeli: Modelde malzeme i¢inde ayni boyutlu dagili kiipler halinde
fazlar bulunmaktadir[47]. Efektif 1sil iletkenlik stirekli ve siireksiz fazin
akiskan veya kat1 olmasi halinde farkli sekilde tanimlanmaktadir. Efektif 1s1l
iletkenlik daginik faz akiskan siirekli faz kat1 ise esitlik 3.22°de, daginik faz
kati stirekli faz akiskan ise esitlik 2.23’de verilmistir.

10, + (-4,
Ky =— ” m > (3.22)
[B0° =+ G I+ G = 0,°)]

Kol + ()4
Kk = f

e

(3.23)

(07— +(2)0rd —4 )]

Burada km katt fazin 1s1l iletkenligi, kr akiskan fazinin 1sil iletkenligini ¢y , @,

hacim oranlarini1 gostermektedir.

Krischer Modeli: Bu modeldeki yaklasim yapiy1 olusturan elemanlarin daha
basit olarak ele alinmasiyla, etken 1s1l iletkenlik esitlik 3.24’de verildigi gibi

seri ve paralel iletkenliklerin agirlikli harmonik ortalamasi olarak bulunur[53].
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1-F
k

paralel

ke =1(

F oo
)+ (k—)] (3.24)

seri

Burada F agirlik orani dagitim faktorii olarak 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.
Bu modelin dogru sonuglar verebilmesi i¢in F dagitim faktoriiniin uygun bir
sekilde tahmin edilmesi gerekir.

e Cheng ve Vachon Modeli: Bu modelde siireksiz fazin parabolik bir dagilim
gosterdigi varsayilmistir[48]. Karisimdaki fazlarin hacimsel oranlarina gore iki

farkli efektif 1s1l iletkenlik ifadesi esitlik 3.25 ve 3.26’da verilmistir.

km>kf,

i: 1 719 C(kf _km) 1-B 3.25
K, \/C(kf—km)(km+B(kf—km)tan [2\/(km+B(kf—km)]+( ) 82

m

kf> km;

B
:[ 1 ln[\/(km+B(kf _km)+§\/c(kf _km)]+(1_B)] (326)
JCk, —k,)(k, +B(k, ~k,) Jo< +B(k —k,) —E\/C(kf ) K

A
ke

Burada;

B = % ,C=-4 % seklinde tanimlanmaktadir.

Isil iletkenligin analitik ¢oztimleri genellikle diizgiin  i¢gyapidaki
malzemelerde dogru sonuglar vermektedir. Igyapisi diizgiin olmayan malzemelerde
cesitli kabuller yapilmasi gerektiginden ¢ok dogru sonuglar elde edilemeyecektir. Bu
igyapis1 diizgiin olmayan karma malzemelerde 1s1l iletkenligin belirlenmesinde sayisal

ve deneysel yontemlerin kullanilmasi gerekir.
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3.1.2. Isil letkenlik Degerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Isil iletkenligin deneysel olarak belirlenmesinde bir¢ok farkli deney metotlari
kullanilmaktadir. Kullanilan deney metotlarim1 sicaklik dagiliminin zamanla
degismesine bagli olarak stirekli rejim ve gecici rejim olmak tizere iki farkli gruba
ayirabiliriz. Bu metotlardan hangisinin kullanilacagi malzeme tiirii, boyutu, i¢yapisi

ve ol¢iim sicaklik araligina gore belirlenmektedir.
Siirekli Rejim Metodu

Siirekli rejim 6l¢iim yonteminde esitlik 3.27°deki Fourier’in tek boyutlu st
iletim yasasi1 kullanilmaktadir. Bu yontemde sicaklik dagilimi ve transfer edilen 1s1

miktar1 efektif 1s1l iletkenligin bulunmasinda kullanilmaktadir.

in =—kn— 3.27
On Nan (3.27)

Burada qn 1s1 transferinin gerceklestigi dogrultuya dik olarak gegen 1s1

akisini, K, 1s1 transferinin gergeklestigi dogrultudaki 1sil iletkenlik degerini

gostermektedir.

Siirekli rejimde 1s1l iletkenlik Olgtimleri igin genellikle kullanilan deney
metotlart; sicak plaka metodu, 1s1 akis metre metodu, kalibre edilmis ve mahfazali
sicak kutu metodudur. Bu metotlar kullanilacak kati malzeme tiirlerine gore

gelistirilmis yontemlerdir.

e Mahfazah Sicak Plaka Metodu: Bu metot yap: elemanlarinin ve yalitim
malzemelerinin 1s1l iletkenliklerinin bulunmasinda kullanilir. Isil iletkenlik
Olgtimleri igin sicaklik araligi genellikle -180°C-600°C arasinda olup, bazi
durumlarda 1700°C’ye kadar ¢ikmaktadir.

Bu metotta deney pargasi mahfazali sicak plakalar arasinda yerlestirilir.
Mahfazali sicak plakalar arasina yerlestirilmesiyle iki diiz ylizey arasinda tek
yonlii 1s1 akis hiz1 yogunlugunu kararli sartlarda tayin edilir[44]. Sicak plaka

metoduna gore cihazlar ¢ift ve tek deney parcali olmak tizere iki farkl sekilde
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tasarlanabilir. Genellikle tercih edilen sekil 3.1°de verilen ¢ift deney pargali

sicak plaka metodudur.

[ Soguk Plaka—

Yalitim \I I
Yedek Isitict ——[ ]
I 5'c:k Pk —

__— Numune —__

(@) (b)

Sekil 3.1. Mahfazali Sicak levha metodu a) Cift deney parcali b) Tek deney pargali
[54]

Cift deney parcali sicak levha cihazinda deney parcalar1 arasinda 1sitici
bulunur. Is1 akis1 deney parcalarinin iginden soguk plakalara dogru gercgeklesir.
Tek deney pargali sicak levha cihazinda diger deney pargasi yerine yalitim ve

koruma plakasi yapilarak iist ylizey ile olan 1s1 transferi sifir olmaktadir.

e Kalibre Edilmis ve Mahfazah Sicak Kutu Metodu: Yalitim malzemeleri,
cam vb. malzemeler, mermer ve yapi kabuk elemanlarinin 1sil iletkenligi bu
metotla bulunur. Olgiim sicaklik araligi -20°C-40°C arasinda degismektedir.
Sicak kutu metodu kalibre edilmis sicak kutu ve mahfazali sicak kutu olmak
tizere iki metoda ayrilir. Bu metotta diger yontemlerden farkli olarak 1s1
transfer sekline bakilmaksizin aktarilan toplam 1s1 transfer miktar1 belirlenir.
Bu ylizden 1s1l iletkenlik 6zelligi deney numunesine, sinir sartlarina,
numunenin boyutlarina, hava hizina ve ortamdaki bagil neme bagl olarak
degisir[55]. Diger yontemlerde numune boyutlari belli Olgiilerde olmasi
gerekirken, burada uygulamadaki Olgiilere gore deney yapilabilmektedir.
Mahfazali sicak kutu tekniginde sekil 3.2°de goriildiigii gibi yatay dogrultuda

151 akis1 ve duvarlardaki 1s1 akigini minimize etmek i¢in ortam mahfaza kutusu
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ile cevrilmistir. Kalibre edilmis sicak kutu metodunda ise 6l¢gme odasindan 1s1

kayiplarin1 6nlemek i¢in 1s1l iletkenligi diisiik bir yapi1 elemani kullanilarak

saglanmustir.
Olgme Sos
N Sosuk oguk
Olgme Kutusu | | —= K(l),l%tjl Kutusu Kutu
TH- ki /// \\ 3 |+
Deney
Mahfaza Kutusu -~ Deney |+ Numunesi
= § / Numunesi § | ™|
(@) (b)

Sekil 3.2. Sicak kutu metodu a) Mahfazali sicak kutu b) Kalibre edilmis sicak kutu
[55]

e Is1 Akis Olgme Metodu: Bu metotta genellikle yalitim malzemeleri ve cam,
seramik malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri bulunur. Olgme sicaklik aralig1 -100
°C-200°C degerleri arasinda degisir. Bu metottaki temel mantik sicak ve soguk
yiizey arasindaki sicakli farki sonucunda olusan 1s1 akisinin hesaplanmasidir.
Is1 akisinin dlgtimleri test numunesi ile temas eden bir plakaya yerlestirilmis
olan 1s1 akist sensorleri ile gerceklestirilir. Sekil 3.3°de 1s1 akis 6lgme deney

diizeneginin sematik resmi verilmistir.
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Sicak levha

Deney numunesi

Is1 akist sensoril

Soguk levha

Sekil 3.3. Sematik 1s1 akis1 6l¢lim test diizenegi

Gecici Rejim Metodu

Gegici rejim metodunda esitlik 3.28’de verilen bir boyutlu igerisinde 1s1
tiretimi olmayan zamana bagli 1s1 transfer denklemi kullanilir. Bu yontemde kararli bir
sicaklik  dengesinin  kurulmasina ve 0zel numune boyutlarina ihtiyag
duyulmamaktadir[56]. Gegici rejim metodunda digiik 1s1l iletkenlige sahip
malzemelerin 6l¢iimlerinin yapilmasi tercih edilmemektedir. Diger malzemelerin 1s1l
iletkenliginin dl¢tilmesinde gecici rejim metodunun kullanilmasinin nedeni kararli hal
durumundaki 6l¢iime gore oldukga kisa siirede 1s1 iletkenlik degerinin bulunmasidir.
Gegici rejimde 1s1l iletkenlik Olgiimlerinde genellikle kullanilan deney metotlart;
kizgin tel metodu, lazer flash metodudur. Bu yontemler sivi, gaz ve katilarin 1s1l

iletkenliklerinin 6l¢timiinde kullanilmaktadir.

d°T _CpdT

dx? Kk dt

(3.28)

e Kizgin Tel Metodu: Numune iizerine yerlestirilen metal telin elektrik akimi
ile 1s1tilmasi sonucu, farkli zamanlarda teldeki sicaklik degisimini takip ederek
Ol¢clim yapan tipik temas direngli gegici rejim metodudur. Efektif 1s1l iletkenlik

esitlik 3.29’de verilen basit formiil ile bulunur[57].
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o Ve,
AnAT(t) rC

(3.29)

Burada I akim siddeti, V birim uzunluk basina voltaj, AT (t) herhangi bir
zamandaki sicaklik farki, In(C) = y=0.5772, a 1s1l genlesme katsayisidir.

Kizgin tel metodunun sematik resmi sekil 3.4’de verilmistir.

Numune

Is1 Sensoriu

/ o Wai

/ > [/ P
(' Sicak Tel

Sekil 3.4. Kizgin tel metodu sematik resmi

Lazer Flash Metodu: Bu yontemde 1s1 sinyalleri lazer tarafindan tiretilerek
Ol¢iimii yapilacak numunenin 6n ylizeyinden emilir. Daha sonra emilen 1s1
numunenin arka yiizeyine iletilir. Bunun sonucunda iki yiizey arasinda sicaklik
farki sensorler araciligi ile zamana bagl olarak tespit edilir. Lazer flash
metodunun sematik resmi sekil 3.5°de verilmistir. Arka yilizeydeki sicaklik
farki zamana bagli olarak siirekli analiz edilerek, standart egriler ile
karsilastirmalar sonucunda 1s1l yayilim katsayis1 bulunur. Is1l yayilim katsayisi

esitlik 3.30’da verilen basit bir formiil ile bulunur[56].
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1,37d?
o=—
T,

(3.30)

Burada d numune kalinligini, t, 1s1 transferi yar siiresidir. Bu metotta ¢ok
genis sicaklik araliginda olgtimler yapildig i¢in kati malzemeler icin oldukca
kullanilan bir yontemdir[44]. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlar

yiiksek sicakliklarda malzemenin zarar gormesine engel olmak i¢in dnlemler

alimmalidir.
Olgiilen 1s11 yayilim katsayis1 kullanilarak esitlik 3.31 yardimiyla 1s1l iletkenlik

degeri belirlenir.

kK =pac (3.31)

Burada pmalzeme yogunlugunu, kg/m?®, o malzemenin 1s1l yayilim

katsay1sini, m?%/s; C malzemenin 6zgiil 1s1s1, kJ/kg K.

sinyal
olglimii

AT e e —

21 1S1 0=

. : o=
774 firm LTSS T

veri kontrol
IR redektor

L3

Sekil 3.5. Lazer flash metodunun sematik gosterimi [58]

Literatiirde gecici rejim yonteminde Olglim yapan bircok yontem

bulunmaktadir[58]. Ol¢iimii yapilacak malzemelerin 6zellikleri, boyutlar1 ve 6l¢iim
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araliklar1 dikkate alinarak uygun yontemin belirlenmesi gerekir. Yapilan arastirmalar
neticesinde oda sicakligl ve daha diisiik sicakliklarda lazer flash metodu yerine diger
gecici rejim yontemlerini kullanmak, yiiksek sicaklik degerlerinde lazer flash

metodunu kullanmak olduk¢a uygun bir yaklagimdir.

3.1.3. Isil iletkenlik Degerinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Is1 transferinde karmasik problemlerin ¢dziimiinde sayisal analiz yontemleri
oldukca basarili sonuglar vermektedir. Sayisal analiz yontemlerinde yaygin olarak
kullanilan metotlarin basinda sonlu elemanlar metodu yer almaktadir. Sonlu elemanlar
metodu bir¢ok alanda problemin modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasinda
vazgecilmez bir teknolojidir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde bir iiriiniin veya
sistemin olusturulmasindaki maliyeti en aza indirebiliriz. ileri bir miihendislik
tasariminin liretimine kadar olan islemler sekil 3.7°de goriilmektedir. Burada
goriildiigli gibi prototipin tiretilmeden bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon
calismalari ile sistemin ne kadar etkili oldugu 6nceden belirlenerek bu yonde tasarim
tizerinde iyilestirmeler yapilabilir. Bu iyilestirmeler hem zaman hem de ekonomik

olarak fayda saglamaktadir.

Modelleme
2
Simiilasyon
A4
Analiz
A4
Tasarim
A4
Prototip
A4
Test
A4

Uretim

Sekil 3.6. Tasarimdan iiretime kadar olan islemler
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Bir miihendislik probleminin ¢6ziimiinde analitik yontemler her zaman dogru
sonuglar vermektedir. Her zaman analitik yontemlerin kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Bazi miihendislik problemlerinde geometrinin, baslangi¢ ve smir
sartlariin karmasik olmasi analitik yontemler ile problemin ¢6ziimiinii oldukga
zorlagtirmaktadir. Pratikte bu karmasik problemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar
metodu kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodunun iglem sirasi
4 ana adimdan olusmaktadir. Sekil 3.8’de sonlu elemanlar metodu ic¢in akis semasi

verilmistir.

Geometrinin modellenmesi

N\

Ayriklastirma(Mesh)

N\

Malzeme 06zelliklerinin tanimlanmasi

N7

Baglangi¢ ve sinir sartlarinin tanimlanmasi

Sekil 3.7. Sonlu elemanlar metodu akis semasi[59]

Sayisal analiz metodunda kullanilan bir¢ok program bulunmaktadir. ANSYS,
NASTRAN, COSMOS, MARC sonlu elemanlar metodunu kullanan programlardan
bazilaridir. Bu programlarin kullanildigi1 alana gore kendine 06zgli avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bu programlar araciligiyla sistemin modellenmesi, simiilasyonu
ve analizleri yapilabilmektedir. Ancak baz1 durumlarda geometrinin karmasik olmasi
tasarim asamasinda zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu durumlarda AUTOCAD,
SOLIDWORKS gibi ¢izim programlarinda geometriler elde edilerek simiilasyon ve

analizleri sonlu eleman esasli programlarda yapilmaktadir.
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3.2. Deneysel Calisma

Yapilan arastirmalar sonucunda kullanacagimiz yalittm malzemesi igin
uygun olan yontemin kararli rejim metodu olan 1s1 akis 6lgme metodu oldugu tespit
edilmistir. Bu yonteme uygun standartlar, cihazlar ve numune boyutlari belirlenmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler piyasada bulunan farkli yogunluklardaki

(16 kg/m3,21 kg/m?*,25 kg/m?®) beyaz EPS diye bilinen yalitim malzemesidir.

3.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

EPS yalitim malzemesinin iiretiminden kaynakli gzenekler malzemenin her
bolgesine homojen olarak dagilmaz. Bu ylizden hazirlanacak numunenin se¢iminde
sonuclarin dogrulugu acisindan dikkatli davranilmalidir. Calismada 1s1l iletkenligi
Olciilecek numuneler 50x100cm boyutundaki plakalarin orta bolgesinden kesilerek
miimkiin oldugunca farkli yogunluklar i¢in homojen bir yap1 elde edilmeye
calistimistir. Buna gére 6lgiim yapilacak numuneler 30x30x2 cm? kesilerek hazir hale

getirilmistir.

3.2.2. Kurutma islemi

EPS yalittm malzemesinin 1s1l iletkenliginin farkli yogunluk, sicaklik ve
neme gore degisimini belirlemek i¢in Oncelikle numunelerin igerisindeki nemi
tamamen atmasi i¢in hava dolasimli etliv firinda tamamen kurutulmustur. Kurutma
islemi sirasinda 24 saat araliklarla 6l¢iimler yapilarak aradaki farkin %0.2°den kiiglik
olmas1 durumuna kadar kurutmaya devam edilmistir. Kiitledeki degisim orani istenilen

aralia geldiginde kurutma islemi sonlandirilmistir.

31



3.2.3. Olc¢iim Standartlar1 ve Kullanilan Cihazlar

Calismadaki malzemenin 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde en uygun yontem
olarak kararli rejim metodunda 6l¢iim yapan 1s1 akis 6l¢gme yontemi prensibine gore
calisan bir cihaz kullanilmistir.

Is1 akis 6l¢tim metodunu dikkate alarak ol¢lim yapacak cihazlar i¢in TS ISO
8301-Is1 Yalitimi-kararli haldeki 1s1l direncin ve ilgili 6zelliklerin tayini-is1 akis cihazi
standard1r bulunmaktadir. Bu standart kullanilarak ilgili hesaplamalarin ve deneyin
dogru bir sekilde uygulanmasi saglanmistir. TS ISO 8301 standardi diiz, levha
halindeki deney pargalarinda kararli hal 1s1 aktarimini 6lgmek icin 1s1 akis sayacinin
kullanilmast  gerektigini ve deney pargalarinin 1s1 aktarim Gzelliklerinin
hesaplanmasini kapsamaktadir[60].

Bu standarda gore Ol¢lim yapan cihazlarin calisma prensibi, 1sitma ve
sogutma tiniteleri arasinda deney pargasinin yerlestirilerek iki ylizey arasindaki
ortalama sicaklik farkinin sabit olmasi saglanarak kararli rejim sartlari olusturulur. Is1
akis sayaci deney parcasinin merkezinden gegen tek yonlii akis hizim1 6lgmektedir.
Akis hizinin deney parcasinin kalinligiyla birlikte kullanilmasiyla 1s1l iletkenlik degeri
belirlenir.

Isil iletkenligin nem igerigine bagli olarak degisiminin belirlenmesinde
oncelikli olarak 14 giin boyunca tamamen suya daldirilarak doymus nem igerigi
belirlenmistir. Tamamen daldirma iglemi i¢in uygulanan yontem temel olarak TS EN
12087 Is1 Yalittm Malzemeleri-Binalar I¢in-Daldirma Metoduyla Uzun Siireli Su
Absorpsiyonunun Tayini standardidir. Ayrica kuru duruma gore doymus nem
igeriginin bulunmasiyla ilgili yapilan calismalardaki yontemler dikkate alinarak
deneyler yapilmistir[31, 32]. Bu yontemde deney numuneleri tankin igerisindeki su
seviyesi 50mm+2 mm asacak sekilde 23+5 °C sicaklikta tutularak deneyler
gergeklestirilmistir.

Bu calismada deneysel olarak 1s1l iletkenligin bulunmasinda TS ISO 8301
standardmna gore olgiim yapan Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde

bulunan Lasercomp Fox 314 1s1l iletkenlik cihazi kullanilmigtir.
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Sekil 3.8. Lasercomp Fox 314 Cihazi

3.3.  Sayisal Calisma

Bu c¢alismada 3 farkli yogunluktaki EPS yalitim malzemesinin efektif 1sil
iletkenlik degerinin sayisal olarak belirlenmesinde sonlu eleman esaslt ANSYS 16.1
programi kullanilmistir. Geometrinin karmasik olmasindan dolayr AUTOCAD 2016
programi tasarimin yapilmasi i¢in kullanilmistir. Sayisal modelleme yapilirken
geometrinin olusturulmasinda SEM goriintiilerinden yararlanilmistir. Daha sonra
farkli smur sartlar1 kullanilarak farkli noktalarda sicaklik ve 1s1 akis1 degeri sayisal
olarak belirlenerek 1s1l iletkenlik degeri hesaplanmistir. Bu ¢alismada sekil 3.9’da
verilen akis semasi kullanilarak farkli yogunluktaki EPS yalitim malzemesinin efektif

1s1l iletkenligi tek boyutlu olarak farkli dogrultularda hesaplanmistir.
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Numunelerin hazirlanmasi

N7

Elektron mikroskop goriintiilerinin alinmasi

\Z

tasarimi

Autocad programinda SEM goriintiilerinin kullanilarak geometrinin

N\

Geometrinin Ansys programina aktarilmasi

\Z

Ansys programinda yiizeylerin olusturulmasi

\Z

Malzeme 6zelliklerinin atanmasi

\Z

Ayriklastirma(Mesh)

\Z

Sinir sartlarinin tanimlanmasi

\Z

Ortalama 1s1 akisinin hesaplanmasi

\Z

Efektif 151l iletkenlik hesaplanir

Sekil 3.9. Sayisal ¢oziim icin akis semast

3.3.1. SEM Goriintiisiniin Alinmasi

Taramali elektron mikroskop(SEM), bir yiizeye gonderilen -elektron

demetinin yiizeyi tarayarak goriintii elde ettigi bir cihazdir. SEM ’den elde edilen

gorlntiiler kullanilarak i¢yapr tasarimi yapilmistir. SEM goriintiileri Kirikkale

Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde

bulunan taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir.

SEM goriintiileri alinirken ilk islem numunelerin ¢ok ince bir plaka seklinde

kesilmesidir. Daha sonra kesilen ince plakalar ¢ift yapistirict bakir serit lizerine

yerlestirilerek sekil 3.10°da verilen altin kaplama cihazinda ince bir tabaka ile
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kaplanmaktadir. Kaplama isleminden sonra taramali elektron mikroskobunda farkli

yogunluktaki numuneler i¢in farkli biiylitme oranlarinda goriintiiler alinmistir.

Sekil 3.10. Altin Kaplama Cihazi

3.3.2. SEM Goriintiilerinin Analizi

Goriintiiniin temel bileseni piksellerdir. Bu nedenle bir goriintii piksellerden
olusan bir matris olarak disliniilebilir. Gorilintii islemede farkli goriintii tiirleri
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi gri seviye resimlerdir. Gri seviye resimler 8 bit ve
gri ton degerleri 0-255 degerleri arasinda degisir. Gri seviye resimlerde 256 tane grinin
farkli ton degeri vardir. O gri degeri siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik
gelmektedir. Calismada kullanilmak {tizere se¢ilen SEM goriintiileri geometri

tasarimini kolaylastirmak amaciyla MATLAB programinda sayisal olarak islenmistir.

SEM goriintiilerinin gri seviye resim formatina doniistiiriilmesi, siyah ve
beyaz bolgeler arasindaki ayrimin daha kolay yapilmasi amaglanmistir. Alinan SEM
gorintiileri gri resim formatinda oldugu i¢in herhangi bir doniistiirmeye gerek yoktur.

0-255 arasinda farkli tonlardaki rengin bir kismi hava, diger kismi ise polistirendir. Bu
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degerlerdeki ton renkleri incelenerek uygun bir deger belirlenip, sinir degerin altindaki
tonlar beyaz renge yani polistiren, iistiindeki degerler ise siyah renge yani havaya

dontistiiriilerek fazlar arasindaki ayrim netlestirilir.

3.3.3. Modelleme, Ag Yapisi ve Sinir Sartlari

Goriintii analizi sonucu elde edilen veriler kullanilarak her bir numune igin
geometrinin modellenmesi yapilmistir. Geometrinin modellenmesi yapilirken SEM
goriintlilerinden olusacak hatayr minimize etmek i¢in beyaz olarak goriinen yerler her
zaman kat1 polistiren olarak diisliniilmeyip bazi kabuller yapilarak smirlar
degistirilmistir. Geometrinin boyutlar1 alinan SEM goriintiilerindeki Ol¢iilere uygun
olarak belirlenmistir. Sekil 3.11’de 21 kg/m® yogunluga sahip numunenin
geometrisinin modellenmis resmi verilmistir. Burada kapali geometriler gozenekleri

olusturan hava, geriye kalan kisimlar ise EPS’nin hammaddesi polistirendir.
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Polistiren v
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0 0,00015 0,0003 (m)
I ]

7 5e-005 0,00023

Sekil 3.11. 21 kg/m?® yogunluktaki numunenin geometrisi

Sayisal analiz sonuglarinin dogrulugu olusturulan ag yapisinin diizgiin ve
yeterli olmastyla ilgilidir. Bazi durumlarda ag yapisinin gereksiz yere kiigiiltiilmesi
yanlig sonuglar alinmasina sebebiyet vermektedir. Tasarimi yapilan geometrilerin
ANSYS programina aktarilarak ag yapilart olusturulmustur. Olusturulan
geometrilerde gozenekleri olusturan hava ve gozenek disinda kalan polistirenin
olusturdugu bolgelerde liggen elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Sekil

3.12°de 21 kg/m® yogunluga sahip numunenin ag yapisi goriilmektedir.

Her bir geometri i¢in olusturulan ag yapisi farki sayida diigiim noktasinda
yapilarak sayisal sonuglarin ag yapisindan bagimsiz hale getirilmesi saglanmistir.
Olusturulan ag yapis1 mikro yapilar i¢in 23,864-1,439,235 arasinda degisen diigiim
sayist ve 29,105-2,624,171 hiicre sayisi arasinda ¢oziimler gerceklestirilmistir. Tim
yogunluk degerleri i¢in ayn1 sekilde denemeler yapilarak optimum diigiim sayisinin
yaklagik her yogunluk degeri i¢in 1,400,000 diiglim noktasi sayisinda oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.12. 21 kg/m? yogunluktaki numunenin ag yapisi

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra sayisal ¢oziimlerin yapilmasi i¢in sinir
kosullarinin tanimlanmasi gerekir. Sinir sartlart problemin ¢oziilebilmesi igin
siirlardaki ¢6ziim noktalart igin verilen cebirsel denklemlerdir. Sinir sart1 verildigi

forma gore 3’e ayrilir.

1. Drichlet Smir Sarti
2. Numann Smir Sart1

3. Karisik Sinir Sarti

Bu c¢aligmada drichlet ve numann sinir sartlar1 verilmistir. Tasarimi yapilan
iki boyutlu geometrinin sol ve sag duvar yiizeylerine sabit sicaklik, alt ve iist duvar
yiizeylerine yalitim sinir sart1 verilmistir. Farkli dogrultuda gerceklestirilen ¢alisma
i¢in iist ve alt duvarlara sabit sicaklik, sag ve sol duvarlara yalitim sinir sart1 verilmistir.
Ayrica hava ve polistiren arasinda kalan bdlgeye duvar siir sarti verilmistir. Sekil
3.13 ve sekil 3.14°de sayisal ¢oziim i¢in gerekli olan sinir sartlari gosterilmistir.
Ortalama 283K, 293K, 303K ve 313K sicaklik i¢in efektif 1sil iletkenligin sayisal
olarak belirlenmesinde sol duvar sicakligi 318-288K arasinda, sag duvar sicakligi 308-

278K arasinda 10 K araliklarla degismektedir.
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T(X:O) h

><‘y

dT

— =0
dy

Sekil 3.13. Sayisal ¢6ziim i¢in Sinir Sartlari

Sinir Kosullart;
1) x=0,0<y<h, T, =T, =288K,298K,308K,318K
2) x=L,0<y<h, T, ,=T,=278K,288K,298K,308K

3)y=0,0<x<L, ar,

dy

=0

y=0

4y =h,0<x<L, —
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Tiy=n)

><w

Ty=0)

Sekil 3.14. Sayisal ¢oziim i¢in sinir sartlart

Sinir Kosullari;

1) y=h,0<y<L, T, =T, =288K,298K,308K,318K

y=0)

2)y=0,0<y<L T T, = 278K, 288K, 298K,308K

y=h) =

dT
3y x=0,0<y<h, —I _,=0
) y dX x=0

4)x=L,0<y <h, d—TIX:L:O
dx

Karma malzemenin efektif 1sil iletkenliginin belirlenmesinde malzemeyi
olusturan polistiren ve havanin 1si1l iletkenlik degerinin ANSYS programinda
tanimlanmasi yapilmistir. Hava ve polistiren i¢in malzeme 6zellikleri kullanilirken

e

sicaklik ile degistigi durumlar dikkate alinmistir.

[

Hava i¢in malzeme 6zelliklerinin sicaklik ile degistigi durumdaki degerleri
cizelge 3.1’de verilmistir[61]. Geriye kalan kisim olan polistiren i¢in malzeme

PO

ozelliklerinin sicaklik ile degistigi durumdaki degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir[62].
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Cizelge 3.1. Hava i¢in malzeme 6zellikleri (1 atm) [61]

Sicaklik | Yogunluk | Ozgiilis1 | Isililetkenlik
(K) (kg/m3) (J/kg.K) (W/m.K)
278 1.269 1006 0.02401
283 1.246 1007 0.02439
288 1.225 1007 0.02476
293 1.204 1007 0.02514
298 1.184 1007 0.02551
303 1.164 1007 0.02588
308 1.145 1007 0.02625
313 1.127 1007 0.02662
318 1.109 1007 0.02699

Cizelge 3.2. Polistiren i¢in malzeme 6zellikleri [62]

Sicakhik Yogunluk | Ozgiilis1 | Isililetkenlik
(K) (kg/m?) (J/kg.K) (W/m.K)
240 1071 998 0.1394
260 1060 1050 0.1453
280 1051 1140 0.1507
300 1041 1230 0.1558
320 1031 1310 0.1591
340 1021 1405 0.1616
360 1011 1500 0.1629
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli yogunluk degerine sahip (16 kg/m?, 21 kg/m?, 25 kg/m®) EPS yalitim
malzemesinin 1s1l iletkenligi analitik, deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Ayrica

1s1l iletkenlige nemin etkisi de deneysel olarak incelenmistir.

4.1.Analitik Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Analitik olarak literatlirdeki gelistirilen modellerin uygulanmasi i¢in
calismada kullanacagimiz numunelerin icerisindeki bilesenlerinin karigim oranlari ve
11l iletkenlikleri belirlenmistir. Cizelge 4.1’de malzeme igerisindeki bilesenler i¢in
ozellikler verilmistir. Bilesenler i¢in malzeme o6zellikleri ortalama 10°C sicaklik igin
alinmstir. Bilesen 6zelliklerinin belirlenmesinde sonra her bir model i¢in ¢izelgedeki

degerler kullanilarak teorik 1s1l iletkenlik degeri bulunur.

Cizelge 4.1. Karma malzeme igerisindeki bilesenlerin 6zellikleri

Gozenek malzemesinin Ana malzemenin
Yogunluk Go6zenek malzemesinin
1s1l iletkenligi Isil iletkenligi
(kg/m?) hacim orani
(W/m.K) (W/m.K)
16 0.02439 0.984 0.1507
21 0.02439 0.976 0.1507
25 0.02439 0.971 0.1507

Cizelge 4.2 incelendiginde efektif 1s1l iletkenlik degerinin en ¢ok paralel
model ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu modeller i¢inden maxwell ve diger

modellerde belli hata oranlar1 dahilinde yakin bir degere sahip oldugu goriildigii gibi
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cok uyugsmayan degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica modellerde

yogunluguna artmasina bagl olarak 1s1l iletkenlik degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Analitik modeller i¢in efektif 1s1l iletkenlik degeri (W/m.K)

Teorik Modeller 16 kg/m® | 21 kg/m® | 25 kg/m?®

Seri Model 0,02472 0,02489 0,02500

Paralel Model 0,02641 | 0,02742 | 0,02805

Geometrik Model 002511 | 0,02548 0,02571

Maxwell Modeli 0,02585 | 0,02659 | 0,02705

Lichtenecker Modeli 0,02511 | 0,02548 | 0,02571

Russel Modeli 0,02601 | 0,02671 | 0,02713

Rayleigh Modeli 0,14791 | 0,14653 | 0,14567

Efektif Ortam Teori Modeli 0,37463 0,37362 0,37301

Fricke ve Burgers Modeli 0,05118 0,06094 0,06618

4.2 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

EPS yalittim malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicakliga ve yogunluga baglh

olarak degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Kuru durumdaki agirlik Slgiimleri yapilarak yogunluk degeri esitlik 4.1

kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin kurutulduktan sonraki agirligina gore kuru

yogunluk degerleri ¢izelge 4.3’de verilmistir. Burada, p, kuru durumdaki numunenin

yogunlugunu(kg/m®), m, kuru durumdaki numune kiitlesini (kg), V, kuru durumdaki

numune hacmini (m®) gostermektedir.
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o = M (4.1)

Cizelge 4.3. Kuru yogunluk degerleri

Numuneler | Kuru yogunluk(kg/m®)
1 16,38
2 21,58
3 24,43

Kuru duruma getirilen numunelerin uygun kosullarda yogunluk ve sicakliga
bagli olarak 1sil iletkenlik degerleri belirlenmistir. Her yogunluk degeri igin 1sil
iletkenlik ortalama 10°C, 20°C, 30°C ve 40°C sicaklikta Sl¢tilmiistiir. Sekil 4.1, sekil
4.2 ve sekil 3.3’de ¢alismada kullanilan kuru durumdaki EPS yalitim malzemelerinin
1s1] iletkenliginin sicaklikla degisimi verilmistir. Burada goriildiigii gibi her yogunluk

degeri icin sicaklik arttik¢a 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir.

0,03800
0,03700
0,03600
0,03500
0,03400

0,03300

Isil iletkenlik(W/m.K)

0,03200

0,03100
10 20 30 40

Sicaklik(°C)

Sekil 4.1. 16 kg/m® yogunluga sahip numunenin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimi
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0,03600

0,03500

0,03400

0,03300

0,03200

Isil iletkenlik(W/m.K)

0,03100

0,03000

Sicakhk(°C)

Sekil 4.2. 21 kg/m?® yogunluga sahip numunenin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimi

0,03500

0,03400

0,03300

W/m.K)

0,03200

0,03100

Isil iletkenlik(

0,03000

0,02900

Sicaklik(°C)

Sekil 4.3. 25 kg/m?® yogunluga sahip numunenin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimi

Deneysel olarak 1s1l iletkenligin belirlenmesinde cihazdan ve birtakim
etkilerden dolay1 meydana gelen 6l¢iim belirsizleri dikkate alinarak farkli giinlerde 5

Olclim yapilarak ortalama bir deger kullanilmistir.

Grafikler incelendiginde EPS yalitim malzemesinin 1s1l iletkenliginin

sicaklikla degisiminin dogrusal oldugu goriilmektedir. Elde edilen deneysel sonuglar
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kullanilarak kuru durumdaki farkli yogunluklardaki EPS yalitim malzemesinin 1s1l
iletkenliginin sicaklikla degisimi esitlik 4.2, esitlik 4.3 ve esitlik 4.4 seklinde dogrusal

bir denklem ile ifade edilebilir.

k(le kg/m®) — 0,032062 +0,000125*T -
Koot gty = 0:030962 +0,000111*T s
k(zs kg/m®) 0,030136 +0,000102*T "

Yukaridaki esitlikler kullanilarak her yogunluk degeri i¢in farkh
sicakliklardaki 1s1l iletkenlik degeri yaklasik olarak %0.1 gibi kiiciik bir hata orani ile
tespit edilebilir. Dogrusal denklem kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel
sonugclar ile karsilagtirmasi her numune i¢in ¢izelge 4.4, cizelge 4.5 ve cizelge 4.6’da

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Dogrusal denklem kullanilarak belirlenen 1s1l iletkenlik degerinin

deneysel sonuglar ile karsilastirmasi (16 kg/m®)

Sicakhik Isil Tletkenlik Degeri Isil Tletkenlik Degeri | Hata Oram
(°C) (Dogrusal Denklem Kul.) (Deneysel) (%)
10 0.03331 0.03328 0.092548
20 0.03456 0.03460 0.109827
30 0.03581 0.03583 0.050237
40 0.03706 0.03703 0.086416
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Cizelge 4.5. Dogrusal denklem kullanilarak belirlenen 1s1l iletkenlik degerinin

deneysel sonuglar ile karsilastirmasi (21 kg/m®)

Sicaklik Isil iletkenlik Degeri Isil iletkenlik Degeri | Hata Oram
(°C) (Dogrusal Denklem Kul.) (Deneysel) (%)
10 0.03207 0.03204 0.099875
20 0.03318 0.03323 0.144448
30 0.03429 0.03433 0.110690
40 0.03540 0.03538 0.062182

Cizelge 4.6. Dogrusal denklem kullanilarak belirlenen 1s1l iletkenlik degerinin

deneysel sonuglar ile karsilastirmasi (25 kg/m?)

Isil iletkenlik Degeri Isil Iletkenlik Degeri | Hata Oram
Sicaklik(°C)
(Dogrusal Denklem Kul.) (Deneysel) (%)
10 0.03116 0.03111 0.147862
20 0.03218 0.03222 0.136561
30 0.03320 0.03323 0.102317
40 0.03422 0.03416 0.163934

Farkli yogunluktaki numuneler i¢in yapilan incelemelerde 1s1l iletkenlik
degerinin yogunluk arttik¢a azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.4’de farkli yogunluktaki

numunelerin 1s1l iletkenliginin farkli sicakliklar i¢in degisimi verilmistir.
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0,03800
0,03700
0,03600
0,03500

0,03400 /
0,03300
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0,03200
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0,03100
0,03000 ——16kg/m3

0,02900
0,02800

Isil iletkenlik Degeri(W/m.K)

10 20 30 40
Sicaklik(°C)

Sekil 4.4. Farkli yogunluktaki numuneler i¢in 1s1l iletkenligin degisimi

4.3. Sayisal Cahsmalardan Elde Edilen Bulgular
Farkl1 yogunluk degerindeki EPS yalitim malzemesi i¢cin SEM goriintiilerinin

incelenmesi, modelleme, malzeme Ozelikleri ve sinir sartlarinin tanimlanmasindan

sonra sayisal olarak ¢ozlimler yapilmistir.

4.3.1. SEM Goriintiisiinden Elde Edilen Bulgular
25 kg/m?® yogunluk degerine sahip olan numune igin sekil 4.5°de verilen kaba

bir bliylitme oranindaki SEM goriintiisii alinarak malzemenin i¢yapis1 hakkinda fikir

sahibi olunmustur.
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P Makro
GoOzenek

Sekil 4.5. 25 kg/m?® yogunluk degerine sahip EPS’ nin X35 mikro yap: goriintiisii

EPS malzemesinin gozenek yapisinin homojen olmadig: 2 farkli gézenekten
olustugu sekil 4.5 ve sekil 4.6 incelendiginde anlasilmistir. Bunlar sekil 4.5°de
gosterilen diizensiz bir sekilde baglantilar1 olan makro gdzenekler ve sekil 4.6°da
gosterilen kiiclik hiicresel gozeneklerdir. Makro diizeyinde gézeneklerin incelenmesi
halinde gozeneklilik oraninin yaklasik 4-10 % arasinda oldugu, mikro diizeyde
gozeneklilik ise yaklasik olarak 97-99 % arasinda oldugu bilinmektedir[23].

Malzeme igerinde siyah olarak goriinen kisimlarin hava, geriye kalan havayi
cevreleyen beyaz kisimlarin polistiren oldugu goriilmektedir. Bu ayrimi daha biiyiik
yakinlagtirma yapilmis goriintiilerde daha iyi anlayabiliriz. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
2 boyutlu resim olmasindan dolay1 151k diisen yerlerde polistiren olarak goriinmektedir.
Geometrinin olusturulmasi sirasinda bu noktada dikkatli olunarak dogru bir tasarimin
yapilmast olduk¢a Onemlidir. EPS malzemesi i¢in alinan diger goriintiiler ekte

verilmistir.
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Hiicresel
GoOzenek

Sekil 4.7. 16 kg/m? (a) ve 21(b) kg/m® yogunluk degerine sahip EPS’nin X500 mikro

yap1 goruntisi
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Sekil 4.7. (devam)

Malzemelerde gézenek oraninin farkli olmasi numuneler arasinda yogunluk
degerlerinde farklilik meydana getirmektedir. EPS malzemesinin farkli yogunluk
degerlerindeki ic¢yapilar1 incelendiginde gozenek boyutlarinda ve gozeneklilik
oraninda farklilik oldugu goriilmektedir. Genellik EPS yalitim malzemesinin mikro
diizeyde gbzenek hiicre ¢apinin 100-300 pm arasinda degistigi ve yogunlugun artmasi
ile gbzenek caplarmin kii¢iildiigii bilinmektedir[22, 23]. Sekil 4.7 incelendiginde
literatiirdeki ¢alismalar ile paralel dogrultuda yogunluk arttikca gézenek boyutunun
daha kiiciik oldugu gériilmekte olup 16, 21 ve 25 kg/m® yogunluk degerindeki EPS
malzemesi birgok SEM goriintiisii incelenerek sirasiyla ortalama gbzenek caplari

yaklasik olarak 141 pm, 116 um ve 95 um oldugu belirlenmistir.

Geometrinin olusturulmasi i¢in farkli biliyilitme oranlarinda bircok SEM
goriintiisii incelenmistir. Modelin dogru ve kolay bir sekilde ¢izilebilmesi i¢in hava ve
polistiren ayriminin net bir sekilde goriildiigii tiim yogunluk degerleri icin X250
bliylitme oranindaki goriintiilerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda 2

boyutlu olarak sekil 4.8’de verilen goriintiiler se¢ilmistir. Goriintiiler segilirken iki faz
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arasindaki ayrimin net olmasi modelin dogru olusturulmasi agisindan olduk¢a

Onemlidir.

=D

- 1L:n:u/ \ HIF..IK\‘?(E\
A i / |

Sekil 4.8. 16 kg/m?® (a), 21 kg/m? (b), ve 25 kg/m? () yogunluk degerine sahip
EPS’nin X250 mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.8. (devam)

MATLAB programi aracilifiyla secilen SEM goriintiileri i¢in goriintii
analizleri yapilmistir. Sekil 4.9°da kullanilan SEM g0riintiilerinin goriintli analizleri

sonucu elde edilen resimleri verilmistir.

Sekil 4.9. 16 kg/m® (a), 21 kg/m? (b) ve 25 kg/m3 () yogunluk degerine sahip

numunelerin goriintii analizinden elde edilen resimleri
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Sekil 4.9. (devam)

4.3.2. Sayisal Coziimden Elde Edilen Bulgular
SEM goriintiileri kullanilarak elde edilen modellerin belirlenen sinir kosullari

ve malzeme Ozellikleri ANSYS programina aktarilarak sayisal ¢oziimler

gergeklestirilmistir.
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Sayisal ¢oziimler gergeklestirilirken 1s1 transferinin sadece iletim ile oldugu
diistiniilmiistiir. Is1 iletim problemlerinde amag 1s1 akist veya sicaklik dagiliminin
belirlenmesidir. Bu dogrultuda sabit yiizey sinir sart1 kullanilarak ¢6ziim diizleminde
tek boyutta ortalama 1s1 akisi hesaplanmistir. Is1 akisinin belirlenmesinden sonra

Fourier’in 1s1 iletim denklemi kullanilarak 1sil iletkenlik degeri sayisal olarak

hesaplanmustir.

q.L
Ket =—— 4.5
ef AT (4.5)

Burada q Ansys programinda hesaplanan ortalama 1s1 akisini, AT

numunelerin sol ve sag duvarlarn arasindaki sicaklik farkimi, L 1s1 gecis

dogrultusundaki uzunluk olarak tanimlanmaistir.

Modellenen geometriler i¢in ortalama 10° C, 20° C, 30° C ve 40° C sicakliklar
icin ¢ozlimler yapilmistir. Coziimler sonucunda gecen ortalama 1s1 akisi miktar
belirlenerek esitlik 4.5 yardimiyla efektif 1s1l iletkenlik degeri sayisal olarak her bir
numune ve sicaklik degeri icin hesaplanmistir. 16 ve 21 kg/m® yogunluk degerine
sahip numuneler i¢in X-dogrultusundaki sayisal ¢oziimler sonucu sicaklik dagilimi
sekil 4.10°da  verilmistir. Malzemenin i¢ yapistmin  homojen  dagilim
gostermemesinden kaynakli sicaklik dagiliminda dalgalanmalar meydana gelmistir.
Yogunluk degerinin artmasi ile 1s1l gegirgenligin azaldig1 sicaklik dagilimindan

goriilmektedir. Modeller i¢in y-dogrultusundaki sicaklik dagilimi ekte verilmistir.
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Sekil 4.10. 16 kg/m?® (a) ve 21 kg/m? (b) yogunluktaki numunelerin sicaklik dagilimi

EPS yalittm malzemesi igerisinde bulundurdugu yiiksek miktardaki hava
orani ile iyi bir yaliim malzemesi olma &zelligi tasimaktadir. Igerisindeki hava
tanecikleri ile kat1 malzeme polistiren arasinda taginim ile 1s1 transferinin gergeklesip

gerceklesmediginin incelenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda tasinim ile 1s1 gegisi
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incelenirken ¢alismalarin mikro diizeyde olmasi nedeniyle hava hareketleri ¢ok diisiik
hizlarda gergeklesmektedir. Bunun nedeni olarak tasinim ile 1s1 transferinin énemli
Olclide gerceklesmesi icin yeterli bir mesafeye sahip olunmasi1 gerekmektedir. Eger
gbzenek hiicre ¢apinin yaklasik olarak 4 mm kii¢iik olmasi halinde taginim ile 1s1 gegisi
ihmal edilmektedir[22]. Sonug olarak 1s1 transferinin dogal tasinim ile ¢ok kiigiik
olmasi sebebiyle ihmal edilmesi sonuglarin dogrulugu acisindan hatali bir kabul

olmayacaktir.

Sayisal analizler neticesinde x ve y dogrultularinda hesaplanan efektif 1sil
iletkenlik degerleri ¢alismada kullanilan numuneler igin sirasiyla tablolar halinde ve

deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi grafikler halinde asagida verilmistir.

Cizelge 4.7. 16 kg/m? yogunluk degerine sahip EPS icin sayisal ¢dziim sonuglari

(X-dogrultusu)

Ortalama Efektif Isil Tletkenlik
Ortalama Is1 Akis1 Uzunluk Sicaklik Farki
Sicaklik Degeri
(W/m?) (m) (AT )
(°C) (W/m. K)
10 728.569 4,70E-04 10 0.03424
20 745.446 4,70E-04 10 0.03504
30 770.785 4,70E-04 10 0.03623
40 800.148 4,70E-04 10 0.03761
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Cizelge 4.8. 16 kg/m? yogunluk degerine sahip EPS icin sayisal ¢dziim sonuglar

(y-dogrultusu)

Ortalama Efektif Isil Tletkenlik
Ortalama Is1 Akis1 Uzunluk | Sicaklik Farki
Sicaklik Degeri
(W/m?) (m) (AT)
(C) (Wim. K)
10 1100.256 3.50E-04 10 0.03851
20 1190.457 3.50E-04 10 0.04167
30 1265.578 3.50E-04 10 0.04430
40 1305.124 3.50E-04 10 0.04568
0,04800
0,04600
<
g 0,04400
~
= 0,04200
5 0,04000
[ Deneysel Sonuglar
X 0,03800 ! . §
Z_:, |/' —&— Sayisal Coziim(y-dogrultusu)
E 0,03600 |/I —ll— Sayisal Coziim(x-dogrultusu)
= 0,03400 —
0,03200
0,03000
10 20 30 40
Sicaklik (°C)

Sekil 4.11. 16 kg/m? yogunluktaki numune i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilastirmasi
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Cizelge 4.9. 21 kg/m® yogunluk degerine sahip EPS i¢in sayisal ¢dziim sonuglari

(X-dogrultusu)

Ortalama .

Seaklik Ortalama Is1 Akist | Uzunluk | Sicaklik Farki | Efektif Isil Iletkenlik
C) (W/m?) (m) (AT) Degeri (W/m. K)
10 705.730 0.47e-3 10 0.03317
20 724.935 0.47e-3 10 0.03407
30 743.859 0.47e-3 10 0.03496
40 759.697 0.47e-3 10 0.03571

Cizelge 4.10. 21 kg/m3 yogunluk degerine sahip EPS i¢in sayisal ¢oziim sonuglari

(y-dogrultusu)

Ortalama .

Scakil Ortalama Is1 Akist | Uzunluk | Sicaklik Farki | Efektif Isil iletkenlik
cC) (W/m?) (m) (AT) Degeri (W/m. K)
10 1028.625 0.35e-03 10 0.03600
20 1055.359 0.35e-03 10 0.03694
30 1081.213 0.35e-03 10 0.03784
40 1102.980 0.35e-03 10 0.03860
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0,04000
0,03900
0,03800
0,03700

0,03600

<
0,03500 // Deneysel Sonuglar
0,03400 / == Sayisal Coziim(x-dogrultusu)
0,03300 % —— Sayisal Coziim(y-dogrultusu)

0,03200

Isil iletkenlik Degeri(W/m.K)

0,03100

0,03000
10 20 30 40

Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. 21 kg/m® yogunluktaki numune icin Sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilastirmasi

Cizelge 4.11. 25 kg/m? yogunluk degerine sahip EPS icin sayisal ¢dziim sonuglar

(X-dogrultusu)

Ortalama .
Ortalama Is1 Akist | Uzunluk | Sicaklik Farki | Efektif Isil [letkenlik

Sicaklik

cC) (W/m?) (m) (AT) Degeri (W/m. K)

10 669.119 0.47e-3 10 0.03145

20 693.253 0.47e-3 10 0.03258

30 717.979 0.47e-3 10 0.03375

40 733.428 0.47e-3 10 0.03447
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Cizelge 4.12. 25 kg/m?® yogunluk degerine sahip EPS icin sayisal ¢oziim sonuglari

(y-dogrultusu)

Ortalama )
S1caldik Ortalama Is1 Akist | Uzunluk | Sicaklik Farki | Efektif Isil Iletkenlik
1cakl1
0) (W/m2) (m) (AT) Degeri (W/m. K)
10 972.106 0.35e-03 10 0.03402
20 988.796 0.35e-03 10 0.03461
30 1013.777 0.35e-03 10 0.03548
40 1037.532 0.35e-03 10 0.03631
0,03700
0,03600
<
E 0,03500
2 <
& 0,03400 /
8 Deneysel Sonuglar
% 0,03300 == Sayisal Cozim(x-dogrultusu)
£ —e— Sayisal Coziim(y-dogrult
E’ 0,03200 / ayisal Cozim(y-dogrultusu)
= b
0,03100
0,03000
10 20 30 40
Sicaklk (°C)

Sekil 4.13. 25 kg/m® yogunluktaki numune igin sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilagtirmasi

Yukarida verilen tablolar incelendiginde sayisal olarak belirlenen 1s1l
iletkenlik degerinin deneysel calismalarda oldugu gibi sicaklik arttikca arttigi
goriilmektedir. Ayrica yogunlugun artmasi ile 1s1l iletkenligin azaldig1 sonuglar

incelendiginde goriilmektedir.
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Sayisal ¢oziimler gergeklestirilirken modellenen geometrilerin gozeneklilik
orani malzemenin gercekteki degerinden farklidir. Gergek kosullarda bir tahmin
yapabilmek i¢in gézeneklilik degerlerine gore bir diizeltme faktorii modellerin hepsi
icin tamimlanmistir. Belirlenen diizeltme faktoriine gore 1sil iletkenlik degerleri
gozenekliligin artmasi ile azaltilmistir. Cizelge 4.13’de tasarimi yapilan modellerin

gozeneklilik degerlerini ve olmasi gereken gézenek oranlarini gostermektedir.

Cizelge 4.13. Gergek ve sayisal gdzenek oranlari

Sayisal Model Gergek
Yogunluk Diizeltme
Gozeneklilik | Gozeneklilik
(kg/m?) Faktorii
Orani Orant

16 0.90 0.984 1.09

21 0.89 0.976 1.09

25 0.88 0.971 1.10

Sayisal sonuglar ile belirlenen 1s1l iletkenlik degerleri diizeltme faktorleri

kullanilarak yeniden diizenlenerek ¢izelge 4.14 ve ¢izelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Diizeltme faktorii kullanilarak belirlenen 1sil iletkenlik degerleri

(x-dogrultusu) (W/m.K)

Ortalama Sicaklik
16 kg/m® | 21 kg/m® | 25 kg/m?
(°C)
10 0.03141 0.03043 0.02859
20 0.03215 0.03126 0.02961
30 0.03323 0.03207 0.03068
40 0.03450 0.03276 0.03133
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Cizelge 4.15. Diizeltme faktorii kullanilarak belirlenen sil iletkenlik degerleri
(y-dogrultusu) (W/m.K)

Ortalama Sicaklik
16 kg/m? 21 kg/m® | 25 kg/m?
°C)
10 0.03533 0.03303 0.03093
20 0.03823 0.03389 0.03146
30 0.04064 0.03472 0.03225
40 0.04191 0.03541 0.03301

4.4. Farkh Nem Orammn Isil iletkenlige Etkisinden Elde Edilen Bulgular

Binalarda enerji kayiplarini azaltmak i¢in tek basina diisiik 1s1l iletkenlige
sahip yalitm malzemesi se¢imi yeterli degildir. Malzemelerin yapisina goére nemin
depolanmas1 veya transferi sirasinda 1sil iletkenlik degerinde degisimlerin oldugu
bilinmektedir. Yapilan c¢alismalarda tugla[63], gazbeton[64], kire¢ esash
karigimlar[65] ve 1s1 yalittm malzemelerinin[29, 30, 66] 1s1l iletkenlik degerinde nemin
etkisiyle kuru durumdaki degerlerine gore ciddi artislarin oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle enerji ile ilgili yapilan hesaplamalarda nemin 1s1 transferine etkisi veya
malzemenin 1s1l gecirgenligi lizerinde meydana getirdigi degisimleri ithmal etmek

uygun bir yaklasim olmayabilir.

EPS malzemesinin kuru duruma gore nem igerigi belirlenerek 1s1l iletkenlik

Olctimleri gergeklestirilmistir.

TS EN 12087 standardina gore ilk 10 saniye boyunca almis oldugu su miktari

asagidaki bagint1 kullanilarak belirlenirse;

m; —my

< 0.5 kg/m? ise ilgili standarttaki 2B yontemi kullanilacaktir,

M =M > 0.5 kg/m? ise standarttaki 2A yontemi kullanilacaktir.
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Burada m; tamamen daldirmanin 10 s sonrasinda numunenin kiitlesi, kg; Ap

numunenin su ile temas ettigi yiizey alani, m?; M, kuru durumdaki numunenin kiitlesi,

kg. Cizelge 4.16°da 10 s sonrasinda numunelerin kiitlesi ve kuru durumdaki

numunelerin kiitlesi verilmistir.

Cizelge 4.16. 10 saniye sonrasinda numune kiitleleri

m, — My
Yogunluk mi Mo A
P
(kg/m?) (kg) (kg)

(kg/m?)

16 0.04954 | 0.02947 0.223

21 0.05748 | 0.03884 0.207

25 0.06101 | 0.04396 0.189

Yapilan 6l¢iimler sonucunda TS EN 12087 standardinda belirtilen 2B

yonteminin gegerli oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin uzun siireli tam daldirma sonucu hacimce su emme oranlari

(kuru duruma gore nem igerigi) esitlik 4.6 ile hesaplanir.

m,, —m, 100
W, = 14V 1_H

(4.6)

Burada m;, 14 giin boyunca tam daldirma sonucunda numunenin kiitlesi, kg;
M, kuru durumdaki numunenin kiitlesi, kg; V numunenin ilk hacmi, m?; Py Suyun
yogunlugu, kg/m®.

14 giin boyunca tamamen daldirma islemi sonunda doymus nem igerigi
belirlenmis olup 16 kg/m?® yogunluga sahip numune igin hacimce Waoy = %5,5, 21

kg/m?® yogunluga sahip numune i¢in hacimce Waoy = %4,6, 25 kg/m? yogunluga sahip
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numune i¢in hacimce Waoy = %4 olarak belirlenmistir. TS EN 13163 standardinda
belirtildigi izere EPS malzemesi i¢in hacimce su emme oraninin %5 degerinin altinda
olmasi gerektigi bilinmektedir. Calismada elde edilen degerlerin bu bilgiyi dogruladig
goriilmistiir. Fakat yine de % 5’in lizerinde hacimce su emme oranlari olabilecegi gibi
ayn1 yogunluk degerindeki farkli numunelerinde farkli hacimce su emme oranlarina

sahip olabilecegi yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir[31, 67].

Sirasiyla doymus nem igeriklerinde EPS malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri

= 0.05383 W/im.K, k = 0.04192 Wim. K,

farkli yogunluklar i¢in k (21 kgim®) =

(16 kg/m?®)

Kk = 0.03736 W/m. K olarak belirlenmistir. Doymus nem icerigindeki

(25 kg/m?®)
numuneler dogal ortamda kontrollii bir sekilde birakilarak farkli nem igeriginde
malzemenin sahip oldugu 1s1l iletkenlik degeri belirlenmistir. Sekil 4.14°de farkli nem
iceriklerinde farkli yogunlukta EPS malzemesinin sahip oldugu 1sil iletkenlik

degerlerinin ortalama 10°C sicakliktaki degisimi verilmistir.

0,06

0,05

0,04

0,03 16 kg/m3

21 kg/m3

=
o
N

25 kg/m3

Isil iletkenlik Degeri(W/m.K)

=
o
e

0 1 2 3 4 5 6
W14-2B(%)

Sekil 4.14. Farkli nem igeriklerinde 1s1l iletkenligin degisimi
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5. SONUCLAR

Enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilan yalittm malzemelerinin
miithendislik uygulamalarinda tercih edilmesinin gerekgeleri sahip olduklari 1s1l
Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Enerji kayiplariin azalmasinda malzemeler icin
onemli bir parametre olan 1s1l iletkenlik degerinin hangi parametrelere gore
degistiginin bilinmesi 6nemli bir olgudur. Yapilan arastirmalar sonucunda gézenekli
yaptya sahip malzemeler i¢in 1s1l iletkenlik degerinin gozeneklerin dagilimi, gozenek
boyutu ve gdzenek oranina bagl olarak degistigi bilinmekte olup EPS malzemesi i¢in
yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica su emme miktarinin belirlenmesi ve farkl
nem igeriklerinde EPS malzemesinin 1s1l iletkenliginin nasil degistiginin bilinmesi
etkin bir yalitimin saglanmasi agisindan énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda piyasada
oldukca cok tercih edilen igerdigi yiiksek gozenek icerigi sayesinde 1sil iletkenlik

degerini diigiiren EPS yalitim malzemesi kullanilmustir.

Farkl1 yogunluktaki (16, 21 ve 25 kg/m®) EPS malzemesinin SEM gbriintiileri
incelenerek i¢ yapisit belirlenmis olup, farkli yogunlukta hiicresel gozenek
boyutlarindaki degisim belirlenmistir. Ayrica SEM goriintiilerinden yararlanarak
bilgisayar ortaminda modellemesi yapilarak sayisal olarak efektif 1s1l iletkenligi farkli
sicakliklarda tespit edilmistir. EPS malzemesinin gozeneklilik oran1 hakkinda elde
edilen bilgiler literatiirde yapilan c¢alismalar ile smirhidir. Literatiirde EPS
malzemesinin mikro diizeyde gézenek oraninin yaklasik 97-99% degerleri arasinda
degistigi belirlenmis olup, yogunlugun artmasi sonucu gézenek miktarinin azalacagi
tespit edilmistir[22, 23]. Bu dogrultuda gozenekleri olusturan hava miktarinin
azalmasi sonucu 1s1l iletkenlik degerinin artmasi beklenir. Fakat burada tam tersi bir
durum s6z konusudur. Bunun nedeni malzeme yapisindaki dagilim ve hiicresel
gozeneklerin boyutlaridir. Her bir yogunluk degeri igin farkli sicakliklarda
gerceklestirilen analizler sonucunda bilindigi lizere 1s1l iletkenlik degerinin sicaklik
arttikca yiikseldigi goriilmiistiir. Sayisal ¢alismalarin yapilmasi sirasinda geometrinin
modellemesi, ag yapilari, sinir kosullar1 ve uygun malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
cok Onemli bir konudur. Burada yapilacak hatalar sayisal ¢alismanin dogrulugunu

etkileyecektir. Geometrinin modellenmesi sirasinda yapilan kabuller, sinirlarin net
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olarak belli olmamasi ve iki boyutlu bir diizlemde yapilan ¢aligmalar sayisal sonuglarin
hata nedenleri olarak gosterilebilir. Clinkii EPS malzemesi kabuk yapis1 geregi ¢ift
katmanli bir yapiya sahip olup gézeneklerinin duvar kalinliklar1 bile 1s1 transferine
katkida bulunmaktadir. Yani aym1 yogunlukta ve yaklasik ayni hiicresel gozenek
capina sahip malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri farkli olabilmektedir. Is1 transfer
mekanizmalart dikkate alindiginda mikro diizeyde gergeklestirilen caligsmalar i¢in
hava hareketlerinin 10e-25 m/s mertebelerinde olmasindan dolayr tasimim ile 1s1
transferi ihmal edilmistir. Sayisal ¢ozlimlerde iki bilesende kat1 gibi diisiiniilerek iletim

ile 1s1 transferi dikkate alinarak ¢éziimler yapilmistir.

Deneysel calismalarda sayisal calismalarda incelenen farkli yogunluktaki
numuneler i¢in dncelikle kurutma islemi yapilmis ve daha sonra belirlenen 1s1 akis
O6lcme metodu dogrultusunda TS 8301 standardinda Slglim yapan Fox 314 1sil
iletkenlik 6l¢iim cihazinda farkli ortalama sicakliklar i¢in deneysel oOl¢iimler
yapilmistir. Deneysel dl¢iimlerin yapilmasi sirasinda dl¢lim cihazi i¢in uygun ortam
kosullarinin saglanmasi ve cihazin kalibre edilmis olmasi1 ¢ok énemlidir. Bu sartlar
altinda gerceklestirilen deneyler sonucunda 1si1l iletkenlik degerinin farkli
sicakliklardaki degerleri farkli yogunluklar i¢in tespit edilmistir. Deneysel sonuglar ile
de 1s1l iletkenlik degerinin EPS malzemesi i¢in yogunluk arttikca azaldigi
goriilmektedir. Deneysel c¢aligmalarda yogunlugun artmasi sonucu 1sil iletkenlik
degerinin azalmasi sayisal ¢aligmalarda oldugu gibi gozeneklerin dizilimi, kabuk
yapisi, gbzenek boyutlarinin kiiclilmesi sonucu taginim ile 1s1 transferinin azalmasi ile

aciklanabilir[68].

Literatiirde yapilan calismalarda EPS malzemesi i¢in genellikle 5 cm
kalinligindaki numuneler i¢in 1s1l iletkenlik Slgiimleri yapilmistir. Aynmi kalinlikta
farkli liretici firmalardan alinan malzemelerde bile 1s1l iletkenlik degerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklarin iiretim asamasindaki islemlerden meydana
gelebilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.1°de ortalama 10°C sicaklikta EPS malzemesi
icin 1s1l iletkenligin yogunluga gore degisimi yapilan calismalardaki sonuglar ile

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.1. Isil iletkenligin yogunluga gore degisiminin literatiir calismalart ile
karsilastirilmasi (Tor=10°C)

Deneysel calismalar ile sayisal calismalarin birbiriyle karsilastirmasi
yapilirken bir noktada dikkat edilmesi gerekir. Sayisal ¢alismalar mikro diizeyde
malzemenin bir boliimiinde gerceklestirilmistir. Malzeme genelinde homojen bir
dagilim olmamasi ve dizilimin degigsmesi deneysel ve sayisal sonuglar arasinda bir hata
meydana getirmistir. Deneysel ve sayisal 1s1l iletkenlik degerlerinin birbiriyle yaklasik
1-4% hata oraniyla cakistig1 belirlenmistir. Gergekei yaklagimlar yapabilmek i¢in X ve
y dogrultularindaki 1sil iletkenlik degerleri belirlenerek ortalama bir 1s1l iletkenlik
degeri kullanilabilir. Sayisal modellemede malzeme gercek gbézenek oranlarina
ulagmadigi i¢in bir diizeltme faktorii kullanilarak daha dogru olabilecek 1s1l iletkenlik
degerleri belirlenmistir. Ayrica geometrinin dogru bir sekilde modellenememesi,
gercek kosullarin analiz programinda tam olarak saglanamamasi ve iki boyutta
gerceklestirilen sayisal calismalardan dolayr meydana geldigi diisiintilmektedir. Yine
de deneysel calismalarin yaninda sayisal ¢alismalarin yapilmasi bize malzemenin
yogunlugunun degismesi sonucu 1sil iletkenliginin neden azaldigi konusunda fikir
sahibi olmamiz1 saglamistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar1 6zetleyecek
olursak gozenekli yalitim malzemesi EPS i¢in 1s1l iletkenlik degeri hiicresel gézenek

boyutlaria, bilesenlerin sicaklik ile 1s1l 6zelliklerinin degisimine, gozeneklerin
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dizilimi ve yapisina bagli oldugu tespit edilmistir. Isil iletkenligin azaltilmas: adina bu
parametreler dikkate alinarak iyilestirmeler yapilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica
sayisal yontemler ile deneysel calismalar yapmadan bir malzeme i¢in tahmini 1s1l

iletkenlik degeri belirlenebilir.

Yalitim malzemelerinde diger bir énemli parametrenin nem oldugu, 1s1l
iletkenligi onemli Slgiide degistirdigi belirlenmistir. Bu dogrultuda TS EN 12087
standardinda uzun siireli tam daldirma sonucun farkli yogunluktaki EPS malzemeleri
icin doymus nem igerikleri belirlenmistir. Daha sonra kontrollii bir sekilde kurumaya
birakilarak farklt nem igeriklerinde 1sil iletkenlik degerleri belirlenmistir. Nem
oraninin artmasi ile birlikte 1s1l iletkenlik degerinin arttig1 kuru duruma goére yaklasik
olarak sirastyla 16, 21 ve 25 kg/m® yogunluk degerindeki EPS malzemesi igin %61,
%30 ve %20 oraninda 1s1l iletkenligin artmasi1 s6z konusudur. Gézeneklerinin yiiksek
orandaki miktarinin kapali gozenekli olmasi su emme miktarinin az olacagini
gosterir[69]. Bu dogrultuda en ¢ok su emme miktarinin diisiik yogunluklu malzemede
oldugu, bu yilizden diisiik yogunluklu malzemeler i¢in kapali gozenek miktarinin diger

yiiksek yogunluktaki malzemelere gore daha az olabilecegi tahmin edilebilir.

Literatiirde yapilmis olan 16 kg/m® yogunluk degerindeki EPS malzemesinin
farkli nem igerigindeki 1s1l iletkenliginin degisimi yapilan ¢alisma ile karsilagtiriimali

olarak sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. 16 kg/m?® yogunluga sahip EPS malzemesinin 1s1l iletkenliginin farkli nem

igeriklerinde karsilastirilmasi

Efektif 1s1l iletkenligin belirlenmesinde teorik modellerin ihtiyaglar
dogrultusunda farkli 6zellikteki malzemeler i¢in tanimlandigi belirlenmistir. Yapilan
calismada kullanilan teorik modellerin kendi i¢inde karsilastirmasi yapilmis olup
aralarinda kiiciik hatalar oldugu gibi c¢ok biiyiik hatalarinda oldugu goriilmiistiir.
Teorik modeller ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis olup yaklasik %20

gibi biiylik bir hata orani ile ¢akistig1 belirlenmistir.

Isil iletkenligin belirlenmesi i¢in deneysel ve analitik ¢aligmalarin birbiriyle
karsilagtirildiginda uyum iginde olmadig1 goriilmistiir. Modellerin uygulanmasinda
bagintilarda gozenek dizilimleri, malzeme icerisindeki farkli gbézenek boyutlari,
meydana gelen 1s1 transferi olaylar1 gibi parametreler hesaba katilmadigi icin homojen
dagilima sahip olmayan gozenekli malzemeler ic¢in analitik hesaplarin ¢ok dogru
sonuclar vermeyecegi goriilmektedir. Bundan hareketle analitik sonug¢larin gézenekli
malzemelerde 1s1l iletkenlik tahmini i¢in ¢ok gercekei sonuglar vermeyecegi baska

yontemlerin kullanilmas1 gerektigi acikca goriilmektedir.

Sonug olarak yogunlugun 1sil iletkenlik degerini degistirdigi, enerji tasarrufu

amaciyla yogunlugu yiiksek yalitim malzemelerinin tercih edilebilecegi, malzemelerin
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1s1l iletkenlik degerini azaltmak amaciyla ilgili parametrelerin tiretim islemi sirasinda

degistirilebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil A.2. 16 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’ nin X250 Mikro Gériintiisii
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Sekil A.4. 21 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X50 Mikro Goriintiisii

79



Sekil A.6. 21 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’ nin X250 Mikro Gériintiisii
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Sekil A.10. 25 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin X100 Mikro Géoriintiisii
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Sekil A.12. 25 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’ nin X500 Mikro Gériintiisii

83



Sekil B.1. 16 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Sayisal Geometri Modeli

Sekil B.2. 25 kg/m® Yogunluga Sahip EPS’nin Sayisal Geometri Modeli
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281e+02
2818402
2.80e+02
2.80e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.78e+02

Sekil B.3. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi

(Tort=10 °C)

2918402
2.80e+02
2.80e+02
2.89e+02
2.89e+02
2.88e+02

Sekil B.4. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi

(Tor=20 °C)
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2.99e+02
2.99e+02
2.98e+02

Sekil B.5. 16 kg/m® yogunluga sahip EPS nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tor=30 °C)

02
311e+02
3.108+02
3.10e+02
3.08e+02
3.09e+02
3.08e+02

Sekil B.6. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort:40 OC)
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2818402
2.81e+02
2.808+02
2.80e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.78e+02

Sekil B.7. 21 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tor=10 °C)

291e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89e+02
2.88e+02

Sekil B.8. 21 kg/m?® yogunluga sahip EPS nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort:20 OC)
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3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.99e+02
2.98e+02

Sekil B.9. 21 kg/m® yogunluga sahip EPS nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tor=30 °C)

2
3.10e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.09e+02
3.08e+02

Sekil B.10. 21 kg/m® yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tor[:40 OC)
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281e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79+02
2.79e+02
2.78e+02

Sekil B.11. 25 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilim1
(Tor[zlo OC)

291e+02
2916402
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89e+02
2.88e+02

Sekil B.12. 25 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort=20 °C)
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301e+02
3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.99+02
2.98e+02

Sekil B.13. 25 kg/m?® yogunluga sahip EPS nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort=30 °C)

A1e+02
3.10e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.09e+02
3.08e+02

Sekil B.14. 25 kg/m® yogunluga sahip EPS’nin x-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort:40 OC)
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2.81e+02
2.80e+02
2.80e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.78e+02

Sekil B.15. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilim1
(Tort=10 °C)

Y2
291e+02
291e+02
2.90e+02
290e+02
2.88e+02
2.89e+02
2.88e+02

Sekil B.16. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort:20 OC)
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01e+02
3.01e+02
3.00e+02 N
3.00e+02
2.99e+02
2.99e+02
2.98e+02

Sekil B.17. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilim1
(Tort=30 OC)

e+02
311e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.09e+02
3.08e+02

Sekil B.18. 16 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort=40 OC)
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2.80e+02
2.79e+02
2.79e+02
2.78e+02

Sekil B.19. 21 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilim1
(Tort=10 OC)

2.91e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89%+02
2.88e+02

Sekil B.20. 21 kg/m® yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort=20 °C)
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3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
299e+02
299e+02
2.98e+02

Sekil B.21. 21 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilim1
(Tort=30 °C)

3.11e+02
3.10e+02
3.10e+02
3.08e+02
3.09e+02
3.08e+02

Sekil B.22. 21 kg/m? yogunluga sahip EPS’nin y-dogrultusundaki sicaklik dagilimi
(Tort:40 OC)
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