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Ozet: Bu caligmada, gozenekli yalitim malzemelerinde tasinim ve 1simmn efektif 1s1l iletkenlige etkisi
takviye acisindan deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, iki standart test cihazi yanisira uygulamasi
yapilan deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu amagla, emisivitesi diisiik ve iletken naylon, kagit,
ince folyo tiiri malzemeler cam yiinii malzemelerine takviye edilmis ve efektif 1sil iletkenlikleri
belirlenmistir. Deneysel sonuglardan, ince folyo ile desteklenmis gozenekli yalitim malzemelerinde 20 °C
ortalama sicakliginin altinda 0 °C ve 10 °C sicakliklarda efektif 1s1l iletkenligin azaldig1 gdzlenmistir. Ince
folyo ile takviyelenmis gbzenekli yalitim malzemesinin efektif 1sil iletkenligi, % 9 kadar azalmistir.
Uygulamali deney diizeneginde, takviyesiz ii¢li camyliniiniin 1sinma siiresinin  takviyeli
numuneninkinden % 28,57 daha yavas oldugu bulunmustur. Ayrica naylon ve kagit gibi diisiik yansitici
malzemeleri kullanarak gelistirilen cam yiinli yalittm malzemelerinin efektif 1sil iletkenligi, takviyesiz
camyiinii sonuglartyla benzer bulunmustur. Bu sonuglardan, 1gmimin énemli bir mekanizma oldugu ve
standart davranigin disinda etkiler olusturabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim malzemesi, Takviye, Is1 iletim katsayisi, Sicaklik, Sicaklik Degisimi.
The Effect of Reinforcement on the Thermal Behavior of Insulation Materials

Abstract: In this study, the effect of convection and radiation in porous insulation materials on the
effective thermal conductivity has been experimentally investigated in terms of the reinforcement. The
experiments have been performed on two standard test apparatus and the other experimental setup in
which an application is done. For this purpose, the glass wool materials are reinforced with low
emissivity and conductive materials, such as stretch nylon, thin foil and white paper, and their thermal
effective conductivities are determined. From experimental results, it is observed that the effective
thermal conductivity of porous insulation materials reinforced with thin foil is decreased at 0 °C and 10
°C temperatures under the average temperature of 20 °C. The effective thermal conductivity of porous
insulation material reinforced with thin foil is decreased up to 9 %. In the applied experimental setup, it
found that the warming time of unreinforced ternary glass wool is 28,57 % slower than that of the other
reinforced sample. Also, the ETC of glass wool insulation materials improved by using low-reflectivity
materials such as stretch nylon and white paper, which are similar to those of the unreinforced glass wool.
From these results, it is seen that the radiation is an important mechanism and it can form the effects
except for standard behavior.
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1. GIRiS

Enerji kullanimi hayatin her kademesinde giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiizde kullanilan
enerji kaynaklari, ¢evreye kirletici salinimini artirmakta ve bunlar da yerel ve kiiresel dnemli
problemlere yol agmaktadir. Su an ¢oziime dair olarak, mevcut kaynaklara alternatif olabilecek
kirletici kaynaklart azaltmak ve mevcut veya yeni kaynaklar i¢in tasarruf saglayici sistemleri
gelistirmek gosterilebilir. Bu tasarruf saglayici sistemler arasinda yalitim malzemesi 6n plana
cikmaktadir ve yaygin kullanildigi alanlardan biri de, 1sil yalitim uygulamalaridir. Bu
uygulamalarda yalitim malzemesinin en Onemli oOzelliklerinden biri, efektif 1s1 iletim
katsayisidir ve etkili bir 6zelik olarak ortaya gikmaktadir. Ornegin yapi yalitim islemlerinde,
kurutma, 1sitma islemlerinde, sogutma iceren islemlerde ve diger islemlerde etkisi
goriilmektedir. Efektif ve optimum 1sil dizayn i¢in, 6zellikle yalitim performansi agisindan
malzemelerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde, hem enerjinin etkin ve verimli
kullanimin1 saglayacak hem de c¢evrenin korunmasma katki saglayacaktir. Gozenekli
malzemelerin gelistirilmesinde, temel 1s1 transferi mekanizmalar1 ve bunlardan iletim yaninda
1sinimin, taginimin etkisi ele alinmasi énemlidir. Son yillarda yapilan literatiir ¢aligmalarinda
yansitici malzeme ve 1ginim etkisi dikkat cekmektedir. Gozenekli malzemelerde 1g1nimin vakum
sartlarinda hatta oda sicakliginda bile ihmal edilemeyecegi bildirilmistir (Hiitter ve Komle,
2008). Bununla birlikte 1g1nimla 1s1 transferi ve gaz iletiminin belirli sartlar altinda baskin 1s1
transferi mekanizmalar1 haline doniistiigii tespit edilmistir (Zhao ve ark., 2009; Zhang ve ark.,
2008). Bazi galigmalarda ise bazi gdzenek ve hiicre boyutlarinda 1sil 1s1nimin da 6nemli hale
gelebilecegi gozlenmistir (Zerroung ve ark., 2007; Tseng ve Chu, 2009). Buna karsilik lif
emisivite degerlerinin etkisinin dnemsiz bir degisime neden oldugu gézlenmistir (Wu ve ark.,
2007). Sicaklik artigmmin 1gmmimla 1s1 transferi nedeniyle efektif 1s1l iletkenligini artirdig: tespit
edilmistir. (Wulf ve ark., 2007). Yansitict malzemelerin kullanimi halinde i¢ yansitici tabakanin
1s1 transferinde 6nemli bir etkisinin oldugu gorilmiistiir (Safavisohi ve ark., 2009). Metalik
folyolarin 1s1l 1gmiminin 1s1 transferine katkisinin diisiik oldugu goriilmiistir (Lim ve ark.,
2007). Buna karsilik ¢ok tabakali 1s1 yaliim malzemelerinde yansitici 1sinim perdelerinin
emisivite degerlerinin azalmasinin efektif 1s1l iletkenligi azalttig1 goriilmiistiir (Spinnler ve ark.,
2004). Burada yiiksek sicaklik uygulamalarinda diisiik emisivite ve yiiksek iletkenlikte
malzemelerle (altin, glimils gibi) efektif 1s1 iletkenligin azaldig1 goézlenmistir. Cok tabakali
aliminyum folyo gibi yansitict malzemelerin yalittm malzemesine ilavesinin ortam
sicakliklarinda 1s1 transferini sicakliga bagli olarak arttirdigi veya azalttigi deneysel olarak
gozlenmistir (Yiiksel, 2010; Yiiksel ve ark., 2010 ve 2012). Teorik yaklagimlarda 1ginimin
etkisi genel olarak efektif 1si1l iletkenligi artiric1 etki seklinde tanimlanmistir (Tseng ve ark.,
1997). Baz1 arastirmalarda bu etki Rosseland difiizyon yaklasimima dayanan 1simim iletkenligi
olarak sunulmaktadir (Gupta ve ark., 2003; Ochs ve ark., 2008; Mohammadi, 1998; Yiiksel ve
Avci, 2010; Weidenfeld ve ark., 2004). Bazi galismalarda tasmimin etkisi, kiigiik ve ihmal
edilebilir oldugu ifade edilmistir (Stark ve Fricke, 1993). Bununla birlikte 1s1 iletkenligine
difiizyon igleminin katkisi ise modellenmistir (Ochs ve ark., 2008; Grohe, 2004). Bu
sonuglardan, yansitici malzemenin ve 1giniminin 6nemli arttirici ve azaltici bir mekanizma
oldugu anlasiimaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda, yalitim malzemelerinde 1sinim etkisi deneysel ve teorik ele
almmis. Bu calismada ise, 15in1m ve taginim etkisi sicaklik ve takviye agisindan deneysel olarak
calisilmistir. Bu amagla, gozenekli yalitim malzemeleri (6zellikle cam yiinii) farkli malzemeler
ile (basta naylon, kégit, ince aliiminyum folyo olmak iizere) takviye edilmistir. Takviyeli yalittm
malzemelerin efektif 1sil iletkenlikleri deneysel olarak Oolgiilerek efektif 1sil iletkenlikleri
incelenmigtir. Son agamada, uygulamali bir deney setinde takviyeli ve takviyesiz durumda
yalitim etkisi gézlenerek sonuclar karsilagtirilmistir. Efektif 1s1l iletkenlige, farkli parametrelerin
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etkisi (takviye cinsi, sicaklik, sicaklik farki gibi) tespit edilmis ve takviyeli malzemenin
performansi degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, EP500 1s1 iletim katsayisi 6l¢lim cihazinda (Lambda Messtechnic), mevcut sicak
plaka cihazinda ve yalitimli test diizeneginde belirli sicakliklarda yapilmistir. Farkli tasarlanmis
yalitim malzemeleri iizerinde gerceklestirilen efektif 1sil iletkenlik 6lgiimleri farkli sicaklik ve
sicaklik farklarinda belirlenmis ve karsilastirilmistir. Tasarimi, pratikte uygulamasi mevcut
olabilecek farkli takviyeler degistirilerek gerceklestirilmistir. Takviyesiz ve takviyeli
numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri, sicaklik degisim uygulamasi yapilarak test edilmistir.

2.1. Malzemeler

Deneylerde takviyesiz ve takviyeli numuneler kullanilmistir. Bu numuneler tekli, ikili,
uclii, dortlii, besli gézenekli numuneler olup Sekil.1’deki gibi seri halde yerlestirilerek elde
edilmistir. Tiim malzemeler, 50x50 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Bu takviyeli
numuneler, cam yilinii numuneleri arasina naylon, kagit, ince aliiminyum folyo seri halde
yerlestirilerek olusturulmustur. Bu sekilde iletimle 1s1 transferi gergeklesirken, araya konulan
takviyeler ile taginimla olan 1s1 transferi engellenmis ve 1ginimla 1s1 transferi etkisi gézlenmistir.
Bunlar, farkli sicakliklarda ve sicaklik farklarinda ele alinmistir. Ancak mevcut ¢ift numuneli
sicak plaka deney tesisatinda, 1s1 kaybini azaltmak i¢in 45 x 45 cm boyutlarinda numuneler
kullanilarak efektif 1s1l iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 1:
Farkl kalinliklara sahip numuneler

Numunelerin ortalama kalinliklart ve kiitleleri ise, takviyesiz ve takviyeli camyiinii
malzemesi olarak Tablo.1’de verilmistir. Bu kalinlik verileri, EP500 1s1l iletkenlik cihazinda
1000 Pa basing altindaki kalinliklardir. Ayrica, muhafazali sicak plaka tesisatinda kalinliklar 12
farkli noktadan oOlgiilerek belirlenmistir. Bu kalinliklar, tekli, ikili, Ug¢li cam yiinii
malzemelerinde ortalama olarak 15,993 mm, 31,21 mm, 44,83 mm ve 59,90 mm’dir. Bunlarin
yogunluklari ise, ortalama 105,91 kg/m3, 97,29 kg/m3, 101,36 kg/m3 ve 99,85 kg/m3’t1'ir.
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Tablo 1. Cam yiinii malzemesinin takviyesiz ve takviyeli kalinhklar ve kiitleleri.

3 Numuneler Tekli Ikili Uclii Dértlii Besli

Q.

E‘ 2. | Kalinlik (mm) 16,7 32,9 48,9 - 83,67

= E

S S | Kiitle (g) 388,7 804,2 1162,9 1571,7 1948
= N -

- = Takviyeler 1 (Al) ince | 2 Stretch 3 Kagitla i )

R folyolu naylonlu

2§ | Kaimlk(mm) | 489 488 49 - -

<

= TZ Kiitle (g) 1180,5 11629 g 1203,7 - -

Bu malzemelerden camyiinii malzemesi, belirli kalinliklarda sikistirilmig haldeki izopandan
elde edilen acgik gbzenekli bir malzemedir. Diger malzemeler piyasada hazir halde
bulunmaktadir. Araya takviye edilecek malzemelerden ince aliiminyum folyo, diisiik emmisivite
degerlerinde ve 1 um kalinliginda olan bir malzemedir ve gida muhafazasinda kullanilmaktadir.
Ardindan, yiliksek emmisivite degerlerine sahip malzemeler olarak stretch naylon ve kagit
kullanilmistir. Bunlardan gidalar1 kaplamada kullanilan 1 um’dan diisiik kalinliga sahip strecth
naylon tipi filmler, LDPE/LLDPE plastik malzemedir. Bunun disinda kagit, beyaz kirtasiye tipi
bir malzeme olup 10 um kalinlikli ve 81 g/m® dir. Bu malzemelerin emisivite degerleri,
kaplanmamis aliiminyum folyoda 0,030-0,09, kagitta 0,68-0,90 ve stretch naylonda 0,84-0,94
araligindadir (http://www.infrared-thermography.com).

2.2. EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi

Numunelerin efektif 1s1l iletkenlik 6lgtimleri, EP500 muhafazali sicak plaka cihazi (Lambda
Mesftechnik GmbH Dresden) ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz, EN 1946-2, EN12664, EN
12939, DIN 52612 ve en 6nemlisi TS ISO 8302, ASTM C177 ve EN 12667 standartlarina
uygun olup 0,005 ile 1,8 W/mK araliginda 6l¢iim yapabilen bir 1s1l iletkenlik aygitidir
(http://www.lambda-messtechnik.de ). Bu cihaz, Sekil.2’de verildigi gibi otomatik kontrollii ve
EP500 kontrol programui ile ¢aligmaktadir.

keitsmessgerit \-Mefer EP500

Sekil 2:
EP500 muhafazali sicak plaka isil iletkenlik olciim cihazt
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Tek numuneli ve 10 mm ile 200 mm kalinlik araliklarm da 0,1 mm hassasiyette 6l¢iim
yapilabilmektedir. Numune efektif 1s1l iletkenlikleri, -10 °C ve 40 °C sicaklik araliklarinda ve 5
ile 15 °C sicaklik farki araliklarinda belirlenebilmektedir. Malzemeler tizerindeki azami cihaz
basmeci 50..2500 Pa araliginda ayarlanabilmektedir. Calisma oda sicakligi, yaklasik 18...28
°C’dir. Cihaz belirli siire igerisinde yaklasik hata oranina gore grafigi ¢izerek, 1s1l iletkenlik
degerini vermektedir. Cihazin oda sicakliginda beklenen dogrulugu < %2’dir.

2.3. Mevcut muhafazah sicak plaka deney tesisati

Muhafazali sicak plaka deney tesisatinda, tek ve ¢ift numuneli olarak efektif 1sil
iletkenlik belirlenebilmektedir. Bu, numunenin sogutma ve 1sitma {niteleri arasina
yerlestirilmesine baghdir. Cihaz, 25-35 °C sogutma sicaklik araligina sahiptir. Isitict plaka, 0-
300 W araliginda 1s1 yiikiine sahip ayarli bir varyak sistemi ile 1sitilmaktadir. Bu sekilde,
istenilen numune ortalama sicakligima ve sicaklik farkina ayarlanabilmektedir. Tesisat, gii¢
kaynagi ve sogutma deposu ile sogutma ve isitma lnitelerinden olugmaktadir (Sekil 3). Bu
tiniteler, 50 x 50 cm iki dig sogutucu ve 40x40 cm bir ig 1sitict plakalardan olugsmaktadir.

Sekil 3:
Mevcut muhafazal sicak plaka deney tesisati

Varyak ile 1sitict plakada saglanan 1s1, numuneye ve oradan da sogutucu plakaya
iletilmektedir. Numune, bu plakalar ile belirli bir 1s1 akisinda sabit sicaklikta tutulmaktadir.
Tesisatta sicakliklar, sogutucu ve 1sitici plaka merkez ylizeylerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile
olgiilmektedir. Sicakliklar, Dijital Tron M3D12X 12 kanalli termometerden (1 °C 6lgiim
hassasiyetli) okunmaktadir. Bu 1s1l ¢iftler, numunenin alt ve st ylizeyleriyle direkt temas
halindedir. Deney tesisatindaki 1s1 kayiplari 6nlemek igin, etrafi 6,5 cm kalinlikli poliiiretan
kopiik yalitim malzemesi ile kaplidir. Numunenin efektif 1s1l iletkenligi, tesisatin rejime ulastigi
andaki verilerden (gii¢ kaynagi, volt, amper, termometre) hesaplanmistir ve Fourier 1s1 iletim
kanununa goére belirlenmistir. Olgiimler, farkli 1s1l giiclerde ve farkli kalinliklarda
tekrarlanmistir.

Mevcut sicak plakali tesisatta toplam hata, Moffat’ in (1988) oOnerdigi esitlik
kullanilarak belirlenmistir. Hata kaynaklar1 fonksiyonu (HKF), deneyler sirasinda okunan yiizey
sicakliklari, verilen 1s1l giic (voltmetre, ampermetre), Olciilen numune kalinlig
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icin f (Ty, T,, Vi, A;,x)  seklinde verilebilir. Bu durumda bagil hata, Moffat® m (1988)
diisiincesine gore,

Hata — (ATﬁ)Z N (AT3>2 N (AV[>2 N (AA[>2 N (AX)2 N (AA)Z 1z 0
aa= Tl"l Ta VI AI X A
olarak hesaplanabilmektedir. Buradaki terimler, sirasiyla {ist numunenin sicaklik, alt numunenin
sicaklik, voltmetre, ampermetre, kalinlik ve alan parametrelerine ait hata terimleridir. Bu
parametrelerin hassasiyetleri (AT, AT,, AV}, AA;, Ax, AA) ise, sicakliklarda 1sil giftlerde 1,5 °C,
voltmetrede 2 V, ampermetrede 0,001 A, kalinlikta (mihengir) 1/50 mm, alanda 1.10° m?
alinabilir. Hata, bu parametrelerin 6lgiilen ortalama degerlerine gore hesaplanir. Hesaplamalar

sonucu, yaklasik hata orani maksimum % 8 olarak tespit edilmistir. Okuma hassasiyetiyle
birlikte cihaz i¢in hesaplanan hata % 9’dur.

2.4. Uygulamal deney tesisati

Efektif 1s1l iletkenlikler, standart 6l¢tim cihazlarinda tespit edildikten sonra su deposuna
yaliim uygulamasi yapilarak test edilmistir. Su deposu olarak, yaklasik 0,25 mm kalinlikta ve 5
It hacminde iki yag tenekesi kullanilmistir. Bu depolar, toplam izolasyon kalinlig1 49,5 mm olan
takviyesiz ve takviyeli liclii cam yiinii numunelerle yalitilmistir. Buradaki cam yiinii tabakalari,
her biri 16,5 mm kalinliktadir. Takviyeli Gi¢lii camyiinii numune, cam yiinii tabakalari arasina
0,1 mm kalhnhgmda iki adet aliiminyum folyo tabakasi ilave edilerek hazirlanmistir.
Aliminyum takviyesiz ve takviyeli yalitilmis depolar, su ile doldurularak ortama birakilmistir.
Bu depolar igerisine ortam sicakligindan farkli sicakliklarda soguk su konularak deneyler
gercgeklestirilmistir. Ortam ve su sicakliklari, K tipi termo elemanlar ile Slgiilmiistiir. Sicaklik
verileri, Cole-parmer model 92000-05 veri toplayicida 5 dakika aralikla kaydedilmistir. Deney
tesisatl, Sekil 4 ve 5’de gosterilmigtir. Sicaklik- zaman degisimi egrilerinden yararlanarak,
yalitim malzemesinin ortalama sicakliga gore 1sinma siireleri tahmin edilmistir.

Takviyesiz Numuneli Depo Takviyeli Numuneli Depo
— — Uglii cam |, L/ = —Aliimin
L— . . — yum

ylinleri /L2E folyolar

N /]
Su depolart
yahtim

Sekil 4:

Aliiminyum folyo takviyesiz ve takviyeli ticlii cam yiinti numuneleri ile yaltilan 5 litrelik su
depolarin tasarimi
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Sekil 5:
Aliiminyum folyo takviyesiz ve takviyeli ii¢lii camyiinii numunelerle yalitilan 5 litrelik depolarin
ortam icerisinde 1sinmasti

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Takviyeli yaliim malzemelerinin efektif 1sil iletkenlikleri, farkli sicaklik ve sicaklik
farklarinda Olgiimleri sunularak tartistlmistir. Tekli, ikili, ti¢li, dortlii ve besli takviyesiz
numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerin sicaklikla degisimi, EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazina
ve mevcut sicak plaka tesisatina gdre Sekil.6’da verilmistir. Sekil 6’dan takviyesiz yalitim
malzemelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin, EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazinda (kalinlik fark:
olmaksizin) % 2 aralik igerisinde oldugu goriilebilir. Ancak mevcut sicak plaka tesisatinda,
takviyesiz numunelerin efektif 1si1l iletkenliklerin sicaklikla degisimi (EP500 cihazinin ortalama
egimine gore) ikili cam yiiniinde %14, ii¢lii camyiiniinde % 8 sapma gostermistir. Bu sapma,
Moffat’ in (1988) hatasiyla ¢akigmaktadir. Bu durum, ¢ift numuneli tesisatta isinin esit alinmasi
ve 1s1 kayip dagiliminin belirlenememesindendir. Numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerindeki
artis, sicaklik ve sicaklik farkiyla maksimum % 14,28 oraninda gerceklesmistir. Burada sicaklik
farki, EP500 1s1l iletkenlik 6lgiim cihazinda 10 °C iken diger tesisatta 36,82 °C ile 117 °C
arasinda degismistir. Bagka bir ¢alismada sicaklik farkinin, 450 °C yiiksek sicaklik farklarina
kadar tabakali kumas malzemesinde efektif 1sil iletkenligini arttirdigr bulunmustur
(Mohammadi, 1998). Sicaklik ve sicaklik farkinin etkilerini ayr1 degerlendirebilmek i¢in EP500
1s1l iletkenlik cihazinin sonuglart da irdelenebilir. Bunun igin, Sekil 7’de ayni ortalama
sicaklikta sicaklik farkinin takviyesiz ve takviyeli numunelerde etkisi verilmistir. EP500 1s1l
iletkenlik 6l¢iim cihazinda Giglii camyiinii numunesi, 5 °C, 10 °C ve 15 °C sicaklik farklarinda
test edilmistir. Ayrica besli numune 10 °C ve 15 °C sicaklik farklarinda olgiilerek incelenmistir.
Uclii camyiinii numunede 5 °C sicaklik farki, 10 °C sicaklik farkina gére ayni ortalama
sicaklikta % =1 (0 °C ve 10 °C), % +9,715 (25 °C) ve % +3,12 (40 °C) etkilemistir. 15 °C
sicaklik farki ise, 10 °C sicaklik farkina gore ayni ortalama sicaklikta % +1,40 (0 °C), % -2,696
(10 °C), % -4,57 (25 °C) ve % -3,928 (40 °C) etkilemistir. Besli camyiinii numunede 15 °C
sicaklik farkinin etkisi, 10 °C sicaklik farkina gore ayni ortalama sicaklikta % -13,07 (15 °C), %
-7,739 (20 °C) ve % -2,553 (25 °C)’dir. Sekil 7°den sicaklik farkinin etkili oldugu, bu etkinin
numuneye ve sicakliga bagli oldugu goriilebilir. Bu etki, EP500 1s1l iletkenlik cihazinin oda
sicakliginda dogrulugu <%?2, biitiin sicaklik araliklarinda dogrulugu <%35 oldugundan dolay1
onemlidir. Besli camyiinii numunede 15 °C sicaklik farki, 20 °C altindaki sicakliklarda etkili
olmustur. Ancak ti¢lii camyiinii numunede 15 °C sicaklik farki cihazin beklenen dogruluk
sinirlart igerisinde sonuglar vermistir.
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Tekli, ikili, iiclii, dortlii ve besli takviyesiz numunelerin efektif isil iletkenliklerinin farkl él¢iim

cihazina gore ortalama sicaklikla degisimi
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Sekil 7:

Uclii ve begli takviyesiz numunelerin efektif isil iletkenliklerinin 5, 10, 15 °C sicaklik farklarina
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gore ortalama sicaklikla degisimi
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Yalitim numunesinin efektif 1sil iletkenliklerine farkli takviyenin etkisi (kalinlik fark:
olmaksizin) Sekil 8’den EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazina gore incelenebilir. Sekil 8’de, tiglii
camyiinii numunesinin kagit, strech naylon, ince folyo takviyelerinin etkileri takviyesiz duruma
gore verilmigtir. 10 °C sicaklik farkinda kagit takviye, 0 °C, 10 °C, 25 °C sicakliklarda cihazin
dogruluk araliginda (<%5) sonug verirken 40 °C’de %10,06’1ik bir sapma gdéstermistir. Bununla
birlikte strech naylon takviyede benzer egilim gostermistir ve 40 °C’de % 6,591 farklilik tespit
edilmistir. Bu sonuglara karsin ince folyo takviye, 0 °C, 10 °C, 25 °C ve 40 °C’de sirastyla % -
7,106, % -4,353, % 3,753, % 3,766 farklilik gostermistir. Ayni deney tekrarlandiginda % -
8,199, % -6,92, % 2,99, % 1,695 farklilik tespit edilmistir. Buradan ince folyonun 25 °C sicaklik
altindaki 0 °C, 10 °C sicakliklarda yalitim efektif 1s1l iletkenligini azalttigi anlagilmaktadir. Bu
durumun takviyelerin emisivite degerleri ile iliskili oldugu (folyonun 0,030-0,09, kagidin 0,68-
0,90 ve stretch naylonun 0,84-0,94 araliginda) goriilebilir. Uglii camyiinii numunede ince
aliiminyum folyo, m*’de maliyeti % 12,64 arttirmistir. Mevcut sicak plaka tesisatinda naylon
takviyenin etkisi, ikili ve ii¢li camyiinii numuneler i¢in Sekil 9 verilmistir. Burada naylon
takviyenin takviyesiz ikili ve li¢lii numunelere gore etkilemedigi goriilebilir. Bu etkinin yaninda
sicaklik farkinin etkisi de bagil olarak incelenebilir. Bunun i¢in mevcut sicak plaka tesisatinda
alt ve iist numunelerin sicaklik farklari ele alinmistir. Sekil 10’da ortalama sicakliga gore
sicaklik farklari arasi iligki verilmistir. Ayn1 ortalama sicaklikta alt numunelerin (hem ikili hem
de igclii) sicaklik farkinin iist numuneye gore maksimum % 1,93 oraninda yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Bu oran, ortalama sicaklik azaldik¢a % 0,5’e kadar diismektedir. Bu farkin diistik
¢ikmasmin nedeni, list numunelerde gerceklesen dogal tasinim olarak agiklanabilir. Bununla
birlikte takviyesiz camyiinii numunelerin de etkilendigi goriilebilmektedir (Sekil 7 ve 8).
Gozenekli camylinii yaliim malzemesi aralarina koyulan takviyelerden ince folyo, naylon ve
kagidin dogal tagmimi engelledigi buna karsin ince folyonun yansitict 6zelligi nedeniyle
farklilik gosterdigi anlagilmistir.
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Sekil 8:

Uclii numunelerin efektif 1sil iletkenliklerinin takviyeye gére ortalama sicaklikla degisimi
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Takviyesiz ve takviyeli ikili, ti¢lii numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin ortalama sicaklikla
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Takviyesiz ve takviyeli ikili, ticlii numunelerin (hem alt hem de iist) sicaklik farkinin
ortalama sicakliga bagh degisimi
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Calismanin son kismi, aliiminyum folyo takviyesiz ve takviyeli ii¢cli camyiinii yalitimli
depolarda yapilmigtir. Bunun i¢in su depolarina takviyesizde -6,4 °C ve takviyelide -6,7 °C
baslangi¢ sicakliklarinda su (%30 antifrizli) konulmus ve bu depolar 22,5 °C gevre sicakliginda
tutulmustur. Ortam ve su sicakliklari, antifrizli suyun i1smmasi sirasinda 5 dakika da 1
Olclilmiistiir. Bu sicakliklarin zamanla degisimi ise, Sekil.11’de verilmistir. Sonuglara
bakildiginda, aliiminyum folyo takviyeli yalitimin sicaklik degisimi daha yavas iken takviyesiz
olanin daha hizlidir. Deneyde yalitimin i¢ ve dis ortama gore ortalama sicakliklar1 degigsmekte
olup ortalama sicaklik arttikca iki depodaki sicaklik degisim hizi birbirine yaklagmaktadir.
Ormnegin 2 °C sicakliktan 10 °C sicakliga yiikselmesi igin gerekli siire takviyelide yaklasik 1050
dak iken takviyesizde 750 dak’dir. Buna karsihik 9 °C den 15 °C ¢ikmasi igin gegen siire
yaklasik 1150 dak ya kars1 945 dak olmaktadir. Isinma siirelerindeki azalma, birinci aralikta %
28,57 oraninda ikincide % 17,82 oranindadir. Bu sonuglardan i¢ ve dig direncler esit alindiginda
efektif 1s1 iletim katsayilarinin ciddi olarak sicaklikla azaldigi anlagilmaktadir. Benzer durum
standart dl¢lim cihazinda da elde edilmistir (Yiiksel, 2010; Yiiksel ve ark., 2012). Bu deneyle
elde edilen 1smmma siirelerinin ve efektif 1s1 iletim katsayilarinin Olglilen degerlerle
kargilagtirilmas1 Tablo 2’de verilmistir. Sonuglardan aliiminyum takviyenin efektif 1sil
iletkenligini azalttig1 1sinma stirelerinden ve yapilan 6l¢iimlerden ifade edilebilir. Benzer bir etki
olarak 1000 °C yiiksek sicakliklarda altin, paslanmaz gelik gibi perdelerin ¢ok tabakali
gozenekli malzemeler arasina yerlestirildigi numunelerde 1simmimla efektif 1sil iletkenligin
azaldig1 bulunmustur (Spinnler ve ark., 2004).
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Aliiminyum folyo takviyesiz ve takviyeli ii¢lii cam yiinii numunelerin ortam sicakliginda
(antrifrizli suyun) 1sitnmasi
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Tablo 2. 6 °C ve 12,5 °C sicakliklarinda aliiminyum folyo takviyesiz ve takviyeli ii¢lii
camyiinii numunelerinde 1sinma siireleri ve efektif 1s1l iletkenlikleri

Akiskan Kiitlesi (kg) 5
Numune Sicakligi (°C) 6 12.5
Sicaklik Araligi (°C) 2-+10 9-+15
Ortalama Sicaklik Farki (°C) 16,5 10,5
o Siire (dk) 750 945
Takviyesiz Numune
ke (W/mK)* 0,0299 0,0314
Siire (dk) 1050 1150
Takviyeli Numune ke (W/mK)* 0,0286 0,0304
ke (W/mK)** 0,0154 0,0233

* standart ol¢lim cihazinda 10 °C sicaklik farki i¢in 6lgiilen takviyesiz ve ince aliiminyum folyo (1 pm)
takviyeli numunelerin Sekil.8’deki efektif 1s1l iletkenlik degerleridir.

** gtandart 6l¢lim cihazinda 10 °C sicaklik farki i¢in dlgiilen takviyesiz ve aliiminyum folyo (0,1 mm)
takviyeli numunelerin efektif 1sil iletkenlik degerleri, Yiiksel (2010) ve Yiiksel ve ark. (2012)
¢aligmalarindan alinmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, takviyesiz ve takviyeli camyiinii numuneleri tasarlanarak efektif 1sil
iletkenlikleri farkli sicakliklarda ve sicaklik farklarinda iki Sl¢im cihazinda ve uygulamali
tesisatta aragtirllmistir. Ayrica sicaklik farklari ele alinmis ve takviye cinsi agisindan
karsilagtirllmistir. Caligma ile elde edilen bulgular agsagida verilmistir;

a. Gozenekli cam yiinii numuneleri arasina yerlestirilen takviyelerden ince folyonun kagit
ve strech naylona gore efektif 1si1l iletkenligi 20 °C altindaki 0 °C ve 10 °C sicakliklarda
azalttigi bulunmustur. Ince folyo takviye, gdzenekli yalitim malzemenin efektif 1sil
iletkenligini % 9 oranina kadar azaltmustir.

b. Ince aliiminyum folyo takviyeli camyiinii numunesinde, 5 °C, 10 °C ve 15 °C sicaklik
farklarinin etkili oldugu ve bu etkinin numuneye, sicaklia bagl degistigi goriilmiistiir.
15 °C sicaklik farki, besli camyiinii numunede 20 °C altinda etkili olmustur. Ancak bu
etki, ticli camyiinii numunede cihazin dogruluk sinirlari (<%5) igerisinde bulunmustur.

c. Kagit, strech naylon gibi diisiik yansitici malzemeleri kullanarak gelistirilen cam yiinii
yalittm malzemelerinin efektif 1s1l iletkenligi, takviyesiz camyiinii sonuglariyla benzer
bulunmustur. Ancak ayni sicaklik farkinda kagit takviye, 40 °C’de %10,06 farklilik
gostermistir.

d. Ince aliiminyum folyo takviyenin, yalitim malzemesinin 1sinma siiresini arttirdig1
goriilmiistiir. Uygulamali deney diizeneginde sicaklik degisimine gore, takviyesiz {igli
camyiiniiniin 1sinma siiresi takviyeli numuneninkinden % 28,57 daha yavastir.

e. Mevcut sicak plaka cihazindan elde edilen sonuglardan, numunelerin igerisinde dogal
tasinimin etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, list ve alt numunelerin sicaklik
farklar1 agisindan da ele alinmugtir.

Bu sonuglardan, yansitici malzemenin ve i1simiminin 6nemli arttirict ve azaltict bir
mekanizma oldugu ve standart davranmisin disinda sicakliga bagli etkiler olusturabildigi
anlagilmistir. Kullanim yerinde, sicakligin yanisira sicaklik farkinin azalmasi ve artmasi da
dikkate alinmalidir. Sonugta, en iyi performansa ulasilabilecek bir yalittim malzemesi
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tasariminda takviyenin etkili olabilecegi ve enerji tasarrufu agisindan 6nemli olabilecegi
diistintilmektedir. Endiistriyel kullanicilar, bu malzemenin diisiik efektif 1s1l iletkenlik 6zelligi
nedeniyle etkin ve verimli cihazlar, malzemeler tasarlayabilir. Bilimsel agidan ise, takviyenin,
isinimla ilgili oOzelliklerin ve kavramlarin tasarimlarda ele alinmasi gereklidir. Bdylece
iilkemizin enerji ihtiyacinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi gibi problemlerin ¢dziimiine 6nemli katki saglayacaktir.
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