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Anahtar Kelimeler 0z

Vakum Yalitim Panelleri, Vakum Yalitim Panelleri (VYP), 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda kullanilan ve
Fiziksel ve Mekanik Ozellik,  geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla ¢ok daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina
Ist Yalitimi, sahip yeni nesil yalitm malzemelerdir. Is1 iletkenlik katsayilar1 ~3-7 mWm-1K-1
Cekirdek. araliginda ve kalinliklari geleneksel yalitim malzemelerine goére 5-10 kat daha ince

olabilmektedir. VYP’lerin, ¢ekirdek malzemesi gecirimsiz bir bariyer icerisinde
vakumlanir. Vakum sonrasi panel iizerine uygulanan atmosfer basinci ~10 ton/m?
seviyesindedir. Dolayisiyla ¢ekirdegin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, boyutsal
kararlilik acisindan ¢ok onemlidir. Yeterli mekanik ozelliklere sahip olmayan
cekirdekler vakumlandiktan sonra c¢oker ve rijit bir panel elde edilemez. Bu
calismada, fumed silika (FS) ve alternatif tozlarin karisimi ile iiretilen ¢ekirdeklerin
mekanik ve fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda, cekirdek iiretiminde bes farkl 6zgiil yiizey alanina (OYA) sahip nano
ve mikro boyutta tozlar kullanilmistir. Ayrica karisima %5, %10 ve %15 oranlarinda
cam elyafi (fiber) eklenmistir. Karisim oranlari belirlendikten sonra 20-50 kN
araliginda sikistirma kuvvetleri uygulanarak farkl fiziksel ve mekanik 6zellikte 45
cekirdek panel tretilmistir. Cekirdeklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri DIN EN
1602, DIN EN 826, DIN EN 1607 standartlarina gore test edilmistir. Elde edilen
bulgular degerlendirildiginde, cekirdek tasariminda <%10 fiber ilavesi ve yiiksek
OYA’'na sahip tozlarin cekirdek boyutsal kararliifin1 ve elastisite modiiliinii
arttirdig1 tespit edilmistir. Sonug olarak DIN EN standartlarina goére en uygun
mekanik 6zellikleri CP-1-4 cekirdegi saglamistir.

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF VACUUM INSULATION PANEL CORES
WITH HIGH THERMAL INSULATION PERFORMANCE PRODUCED WITH NANO AND

MICRO POWDER MATERIALS
Keywords Abstract
Vacuum Insulation Panels, Vacuum Insulation Panels (VIPs) are next-generation insulation materials used to
Physical and Mechanical reduce heat loss, characterized by significantly lower thermal conductivity
Properties, compared to traditional insulation materials. The thermal conductivity of Vacuum
Thermal insulation, Insulation Panels (VIPs) typically ranges between 3-7 mWm-1K-1, and their thickness
Core, can be 5-10 times thinner compared to traditional insulation materials. The core

material of the VYPs is vacuumed inside an impermeable barrier. After vacuuming,
the atmospheric pressure applied to the panel is approximately 10 tons/m?Z.
Therefore, the physical and mechanical properties of the core material are crucial in
terms of dimensional stability. Core materials that lack sufficient mechanical
properties collapse after vacuuming; thus, it is not possible to achieve a rijit panel.
This study aimed to determine the mechanical and physical properties of cores
produced by mixing fumed silica (FS) with alternative powders. Five specific surface
areas (SSA) nano and micro-sized powders were utilized in core production to
achieve this purpose. Additionally, glass fiber was added to the mixture at 5%, 10%,
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and 15% ratios. After determining the mixture ratios, 45 core panels with varying
physical and mechanical properties were produced by applying compression forces
in the 20-50 kN range. The physical and mechanical properties of the cores were
tested according to DIN EN 1602, DIN EN 826, and DIN EN 1607 standards. Upon
evaluating the obtained findings, it was determined that adding <10% fiber in core
design and using powders with high specific surface area (SSA) increased core
dimensional stability and elastic modulus. Consequently, according to DIN EN
standards, the CP-1-4 core exhibited the most suitable mechanical properties.
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Highlights

e A comprehensive investigation of the mechanical and physical properties of vacuum insulation panel
cores produced with a mixture of fumed silica and alternative powders.

e Testing the physical and mechanical properties of VYP cores according to DIN EN 1602, DIN EN 826, and
DIN EN 1607 standards.

e The usability of cryogenic perlite as an alternative core powder material in vacuum insulation panels.

Purpose and Scope

The physical and mechanical properties of vacuum insulation panel cores are very important for dimensional
stability. Cores that lack sufficient mechanical properties tend to collapse after vacuum, resulting in the
formation of a non-rigid panel. This study aims to determine the mechanical and physical properties of core
panels produced with a mixture of fumed silica and alternative powders.

Design/methodology/approach

In the production of vacuum insulation panel cores, five different types of nano and micro structured powders
with different specific surface areas and open-cell porous structures were used. A total of 45 core panels were
manufactured. To ensure sufficient mechanical properties of VYP cores, fibers were added to the core material
composition in specific proportions. The core powder mixtures were compressed under different compression
forces depending on the type of mixture, and transformed into panel form. The physical and mechanical
properties of the cores were tested according to the relevant standards.

Findings

The inclusion of fibers in the mix design of core panels is important in ensuring dimensional stability. The
inclusion of fibers in excess of 10% in the core panel composition generally results in lower values for
compressive strength and modulus of elasticity. In addition, the addition of more than 15% fiber causes swelling
and deformation of the core material. The use of powders with a high specific surface area combined with less
than 10% fiber content in the core panel composition increases the dimensional stability of the panels.
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Practical implications

The mechanical properties of core panels produced with a mixture of cryogenic perlite and fumed silica powders
are relatively low; however, these panels maintain their dimensional stability without collapsing under vacuum
conditions. This finding suggests that cryogenic perlite can be used as an alternative core powder material for
vacuum insulation panels. Depending on the utilization rate, incorporating cryogenic perlite into VIPs can reduce
the material cost by approximately 20-40%. Thus, VIPs can be produced more cost-effectively and find wider
applications.

Originality

There is limited research available on the mechanical properties of vacuum insulation panels. In this study, the
mechanical performance of core panels produced with different specific surface area powders was determined.
Additionally, the utilization of cryogenic perlite as an alternative core material for VIPs was proposed,
emphasizing its cost-effectiveness.

1. Giris (Introduction)

Giliniimiizde enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji talebinin giderek artmasi nedeniyle kaynaklar1 daha
verimli kullanmak enerji tasarrufu i¢in ¢ok énemlidir. Binalardan saglanacak enerji tasarrufu azimsanamayacak
Olcliidedir. Binalardaki enerji kullanimini azaltmak i¢in yalitim malzemelerinin uygulanmasi ka¢inilmazdir.
Binalarin enerji verimliligi biiyiik 6lciide yalitim malzemelerinin performansina baghdir. Stirekli sikilasan
yonetmeliklerde sartlar1 yerine getirmek icin binalarda daha kalin yalitmlar kullanlmalidir (Ornegin,
Macaristan'da 20-25 cm'ye kadar, iskandinav tilkelerinde yaklasik 40-50 cm). Son yillarda, yalitim malzemelerini
gelistirme arastirmalari malzemelerin hem kalinligini hem de 1s1l iletkenligini azaltmaya odaklanmistir (Lakatos
ve Kovacs, 2021). ISO ve CEN standartlarina goére bir malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi (A) 0.065 W/m.K
degerinden kiiciik olan malzemeler yalitim malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Yalitim malzemesinin A
degeri ne kadar kiictik ise 1s1 gecisine karsi gosterdigi diren¢ o oranda daha yiiksektir (Bayraktar ve Bayraktar,
2016). Binalarda etkin 1s1 yalitmi saglamak icin geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinin yani sira, 1s1 iletim
katsayilar1 daha diisiik yeni nesil 1s1 yalitm malzemeleri gelistirilmeye baslanmistir. Yeni nesil 1s1 yalitim
malzemesi olarak VYP’ler 6n plana ¢ikmaktadir. VYP'ler, yalitim sistemlerinin enerji verimliligini artiran ve enerji
tiiketiminde tasarruf saglayan miikemmel 1s1l direng 6zellikleri olan yalitim malzemeleridir (Mukhopadhyaya vd.,
2008; Fricke vd., 2008). Ornegin bazi binalarda geleneksel yalitim malzemelerine gére 5 kat daha yiiksek yalitim
degerlerine ulasilmistir (Fantucci vd., 2019; Schwab vd., 2015; Annex 39, 2005). VYP'nin iistiin 1s1l performansina
ragmen, VYP'lerin maliyeti insaat sektoriinde genis capta uygulamay1 engelleyen en biiyiik dezavantajidir
(Mukhopadhyaya vd. 2005; Simmler vd. 2005). VYP’ler acik gbzenekli ¢cekirdek malzemelerin gegirimsiz bir gaz
bariyeri igerisine alinarak, gaz basincinin azaltilmasiyla olusturulan panellerdir. VYP'ler {i¢ ana bilesene sahiptir.
i1k olarak ¢ekirdek malzeme, gaz/hava molekiillerinin serbest akisin1 énleyerek ve hava iletimi yoluyla 1s1 transferi
kabiliyetini azaltarak, mekanik mukavemet ve 1s1 yalitim kapasitesi kazandirir. ikinci olarak gaz bariyeri, cekirdek
malzemeye hava ve buhar gecirmemesi icin muhafaza saglar. Son olarak alici/kurutucu, VYP icerisinde kalan veya
niifuz eden atmosferik gazlari veya su buharini absorbe etmek i¢in ¢ekirdek malzemeye eklenir (Mukhopadhyaya
vd., 2008; Kwon vd., 2010; Davraz vd., 2014; Resalati vd., 2021). VYP'lerin 1s1 yalitim 6zelligi ve hizmet 6mrt,
cekirdek malzemesine, gaz bariyeri zarfina, adsorbana, vakum teknolojisine, geometrik boyuta, sicakliga ve bagil
neme baghdir (Di vd,, 2014). VYP’lerin yalitim performansini iyilestirmek icin farkli cekirdek malzeme iiretimi
lizerine calismalar yapilmistir. Cekirdek malzemesi, FS bazli bir VYP toplam maliyetinin >%40"1m1 olusturur.
Mevcut FS fiyatinin yaklasik onda biri olan genisletilmis perlitler, potansiyel cekirdek malzeme olarak
kullanilabilir. Cam elyaflar1 ve silika tozlar1 (fumed silika, silika aerojel vb.) gibi cam bazli malzemeler ~%99
Silisyum dioksit (SiOz) icerirken, perlitin ~%85 SiO2'dir (kalan Na:0, Al.03 vb. metalik oksitlerdir). Kafes
yapilarindan dolay1 fumed silika, cam elyaflari, silika aerojelleri gibi amorf silika bazli malzemeler VYP cekirdek
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Tozlar ve lifler gibi malzemelerdeki iletimle 1s1 transferi, komsu parg¢aciklar
arasindaki temas noktasi araciligiyla gerceklesir. Cekirdek liretimi sirasinda, sikistirma kuvvetleri ya tanecikleri
deforme ederek aralarindaki temas alanini arttirir ya da taneciklerin yeniden paketlenip birbirine yaklasmasina
neden olur. Sonug olarak bir tanecikten digerine aktarilan 1s1 artar. Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) gibi
pargaciklarin mekanik 6zellikleri kat1 iletimini etkiler (Verma ve Singh, 2022).

Zach vd. (2019), dogal veya atik polimerik liflere dayali geleneksel olmayan ¢ekirdek malzemeleri kullanarak
vakum yaliim malzemeleri gelistirmislerdir. Diisiik maliyetli VYP liretimi icin ¢ekirdek malzemesi olarak
polyester elyaflarin uygun bir malzeme oldugunu tespit etmislerdir. Alam vd. (2014) daha ucuz VYP ¢ekirdegi icin
alternatif bir kompozit ¢ekirdek malzeme gelistirmislerdir. Kompozitte farkl oranlarda genlestirilmis perlit (EP),
fumed silika, silisyum karbiir ve polyester elyaftan olusan 100 mmx100 mm ebadinda VYP levha numuneleri
hazirlamislardir. Kiitle orani %60 EP iceren ¢ekirdek levhanin panel merkezi 1s1l iletkenligi atmosfer basincinda
53 mWm-1K-1 ve EP igerigi %30'a diistirildigiinde 28 mWm-1K-1 olarak 6l¢iilmiislerdir. Silisyum karbiir (SiC) ve
polyester liflerle birlikte %30 EP ve %50 FS iceren ¢ekirdek levhalarin 0.5 Pa'da 7.6 mWm-1K-! ‘lik bir panel
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merkezi 1s1l iletkenligi elde etmislerdir. VYP cekirdeginde EP kullanilarak ¢ekirdek maliyetini %20
diisiirilebilecegini hesaplamislardir. Mao vd. (2020), VYP'lerin performansini degerlendirmek icin mikro fiber
cekirdek malzemesinin 1s1l iletkenligi, gazlarin 1s1l iletkenligi ve termal radyasyon iizerine ¢alisma yapmislardir.
Mikro fiber ¢ekirdek malzemenin diisiik ortalama cap1 ve diisiik i¢ basing ile 1s1 iletkenlik azaltmistir. Mikro
gozenekli ortamda, i¢ basincin 0.01 Pa'dan 10 Pa'a artmasiyla isil iletkenlik 2.61 mWm-1K-1'den 24.26 mWm-1K-1'e
belirgin bir sekilde yiikselmistir. Bu nedenle, VYP'lerin 1s1 iletkenligi i¢cin daha diisiik kritik basin¢ hayati 6nem
tasimaktadir. Disiik 1s1 iletkenligi korumak icin mikro fiber malzemenin basinci 10 Pa'in altina diistiriilmelidir.
Zhuang vd. (2017), calismalarinda FS iceren VYP'lerin cekirdegi i¢in alternatif, daha diisiik maliyetli "genlestirilmis
mantar (EC)/(FS)" kompozit malzeme gelistirmislerdir. Sonug olarak olusan gézenekli mikro yapi sayesinde hibrit
malzemeler, VYP'lerin ¢ekirdek malzemesi olarak iyi bir 1s1 yalitm performansi gdstermistir. Genlestirilmis
mantar iceren cekirdek levhanin panel merkezi 1s1 iletkenligi atmosfer basincinda 45.5 mWmK-! ve FS icerigi
%50'ye cikarildiginda 28.7 mWmK-! olarak 6l¢tilmiistiir. %50EC-%50FS 1s1 iletkenligi 1 mbar'da 6.3 mWm-2K-1
olarak dl¢iilmiistiir. Dong vd. (2022), bambu elyafindan (BF) ve takviye olarak cam elyafindan (GF) yapilan verimli
ve uygun maliyetli cok katli kompozit cekirdek malzeme {iretmislerdir. Hem bambu hem de cam elyafi ¢ekirdek
malzemede esit sekilde dagilarak ti¢ boyutlu (3D) bir ag yapisi elde etmislerdir. Cam elyafin dahil edilmesi,
cekirdek malzemenin yapisim1 6nemli 6lciide degistirmistir. Tamamen bambu elyafindan yapilan VYP, 12.62
mWm-1K'lik nispeten yiiksek sl iletkenlige sahiptir. Kompozit ¢ekirdek malzemesi ile tiretilen VYP 1s1l iletkenligi
4.81 mWm-=2K-1 'e disiriilebilecegini sdylemislerdir. Liv vd. (2016) ¢alismalarinda, VYP c¢ekirdegi olarak cesitli
elyaf/toz hibrit ¢ekirdek malzemeleri (HCM'ler) tretmislerdir. FS, ici bos mikro cam kiire (HGM), kiyilmis
polyester lifleri, titanyum dioksit ve karbon siyahi tozlarinin karisimlarindan yeni HCM'leri kuru toz karistirma
yontemiyle liretmislerdir. FS matrisine HGM'ler eklenerek VYP'lerin hem sikistirma hem de kabarma oranini
biiyiik 6l¢iide azaltmislardir. Sonug olarak, VYP'lerin toplam 1s1l iletkenliginin HGM eklenmesiyle arttigini ancak
HGM igerigi kiitlece %26'dan az oldugunda 7.2 mWm-1K-""den diisiik bir degerde belirlemislerdir. Sogutmada
VYP'ler icin kiitlece %6 HGM'li HCM'ler tavsiye edilirken, insaat sektorlerindeki VYP'ler i¢in kiitlece %26 HGM'li
HCM'leri 6nermislerdir. Davraz vd. (2019) 2 adet opaklastiricisiz ¢ekirdek malzemeyi 4 farkl fiber oraninda ve 3
farkh sikistirma kuvveti uygulayarak tiretmislerdir. Uretilen ¢ekirdek numunelerinin elastisite modiilii, gekme
gerilmesi, basma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica ¢ekirdek numunelerin porozite ve
birim hacim kiitle (BHK) gibi fiziksel ozelliklerini de belirlemislerdir. Cekirdek icerisinde fiber iceriginin
artirillmasi genel olarak %10 deformasyonda basma dayanimini azaltmis ve ¢ekme gerilmeleri agisindan en uygun
fiber oranin1 %15 olarak tespit etmislerdir. Kan vd. (2023), ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis ve ekonomik
pamuk lifi ¢ekirdekli yeni bir VIP tiirti hazirlamislardir. Ayrica VIP'lerin bariyer ve 1s1 iletkenligini deneysel ve
matematiksel olarak incelemislerdir. VIP'lerin adyabatik 6zelliklerini arastirmak i¢in ti¢ tip lamine film (AF, MF-I,
MF-II) hazirlamiglardir. Sonug olarak, VIP'ler i¢in bariyer katmanli AF'nin 1s1 iletkenligi MF-I, MF-1I'den daha iyi
performans gostermistir. AF bariyer zarflar1 kullanilarak hazirlanan VIP'lerin etkin 1s1l iletkenligi yaklasik 3.17
mWm-1K! olarak 6l¢iilmiis ve pamuk lifi ¢ekirdek malzemeli VIP'lerin iyi bir 1s1l 6zellige sahip oldugunu
belirtmislerdir. Zhao vd. (2022), odun hamuru lifi ve cam elyafinin temel 6zelliklerini incelemis ve cam elyafli
kompozit cekirdek malzemelerin yapisal o6zelliklerini ve 1s1 yaliim performans: iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Sonugta, cam elyaf iceriginin arttirilmas1 ve c¢ekirdek malzemelerdeki yapisal degisiklikler
nedeniyle VIP'lerin 1s1l iletkenliginin kademeli olarak azaldigini belirlemislerdir. %100 odun hamuru lifi ve odun
hamuru/cam lifi kompozitleri (agirlikca %50) iceren VIP'ler i¢in sirasiyla 6.48 ve 4.69 mW/m-1K-1 1s1 iletkenligi
degerlerini elde etmislerdir. Ayrica, 365 giinliik depolamadan sonra, %50 cam elyaf iceren kompozit ¢ekirdek
malzeme, herhangi bir alici veya kurutucu olmadan 7.42 mW/m-1-K? 1s1 iletkenligi degerini korumustur.
Aldykiewicz vd. (2022), calismalarinda, farkli ortam kosullarina maruz kalan polimer (etilen vinil alkol) ve
metalize (alliminize) bariyer filmlere sahip fumed silika cekirdeklerden olusan VYP’lerin uzun vadeli
davranmiglarini arastirmislardir. Is1 iletkenlikteki artisin, polimer bariyer filmler kullanilarak yapilan VYP’i,
metalize bir filmle korunan ayni1 VYP’e kiyasla daha belirgin oldugunu gostermektedir. Artis, %80 gibi yiiksek bagil
neme maruz kaldiginda daha belirgindir. Yaklasik iki y1l maruz kaldiktan sonra, metalize bariyer filmlerle korunan
VYP'leri i¢in 1s1 iletkenligindeki diisiis, maruz kalma kosuluna bagh olarak yiizde 4 ila 11 arasindadir. En kii¢iik
diistis ortam kosullarinda, en biiyiik diisiis ise %80 bagil neme maruz kalma durumunda gercgeklesmistir. Benzer
davranis polimer filmler kullanilarak korunan paneller i¢in de gozlemlenmistir, ancak 1s1l iletkenlikteki diisiis
metalize filmlerle korunan panellerle ayni sirada, yaklasik %20 ila %60 arasinda, 6nemli 6lgiide daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Verma vd. (2023), perlit ¢ekirdekli VIP'ler ve fumed silika igeren VIP'ler iizerinde
opaklastiricilarin etkisini incelemislerdir. Ayrica, bu opaklastiricilarin VIP'lerin sicaklifa bagh 1s1 iletkenligi
lizerindeki etkisini de arastirmislardir. Perlitteki opaklastiricilarin, 270 °C'ye maruz kalan yalitim i¢in genel 1s1
iletkenligini azalttigini ancak <20 °C i¢in bunun gegerli olmadigini géstermislerdir. Diisiik yogunluklu genisletilmis
perlit ve 3 farkli oranda 4 opaklastirici, (karbon siyahi, grafit, SiC I, SiC II) kullanarak ¢esitli VIP'ler tiretmislerdir.
Bu VIP'ler gesitli sizdirmazlik basincinda ve 10 °C, 20 °C, 40 °C ve 70 °C olmak lizere dort farkli ortalama sicaklikta
test edilmistir. Opaklastirici olarak farkli oranlarda karbon siyahi iceren fumed silika g¢ekirdekli VIPler ile
karsilastirllmistir. Bu arastirmada test edilen opaklastiricilar arasinda, ortalama partikiil boyutu 20 pm olan SiC
['in en iyi opaklastirici oldugunu ve kompozitlerinden birinin perlit ¢ekirdekli VIP'lere kiyasla 70 °C'de %50 daha
diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Latsuzbaya vd. (2022), ticari ucaklardaki kabin icindeki
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yolcular1 termal ve akustik yiiklerden korumak i¢in geleneksel yaliim yontemlerine alternatif olarak, VIP’leri,
geleneksel yalitiml i¢ panellere entegrasyonu tizerine ¢alismislardir. Daha sonra, yeni yapilarin 1s1l 6zelliklerini
belirlemislerdir. Yapilan testlerde yeni panellerin 1s1 iletkenliginin geleneksel ¢oéziimlere kiyasla 3-6 kat daha
diistik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, VIP icindeki vakumun korunmasi iizerine de deneyler yapilmistir. Yapilan
deneyler, yiiksek bariyerli filmlerin yiiksek sicaklik ve basing kosullarina dayanabilecegini ve test numunelerinin
1s1iletkenliginin 1 y1l sonra bile kotiilesmedigini ortaya koymuslardir. Katsura vd. (2023), VIP'lerin hizmet 6mriini
artirmak icin cift zarf uygulamasinin etkisini arastirmislardir. Gaz bariyeri zarflarinin deneysel olarak gaz
gecirgenlikleri tahmin edilmistir. Ayrica, ¢ift zarfli VIP'lerdeki basin¢ yaslanmasi hesaplanmistir. 25 yil sonra i¢
basing degeri aliminyum kompozit film zarf icin 1.6 Pa ve seffaf gaz bariyeri film zarf i¢cin 59.3 Pa olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, uzun vadeli yalitim performansinin gelistirilebilecegini gostermistir. Yazarlar daha
sonra cift zarfli VIP'lerin 80°C'de bir odaya yerlestirildigi ve ayda bir kez ¢ikarilarak 1s1 iletkenliklerinin 6l¢tildagu
hizlandirma testini gergeklestirmislerdir. 136 hafta sonra bile, bir 6érnek 1s1l direncte yalnizca %9.1'lik bir diisiis
gozlenmistir. Icinde alict madde ve disinda kurutucu madde bulunan cift zarfli VIP'lerin uzun vadeli yalitim
performansimi biiytik 6l¢iide iyilestirebilmektedir.

Bu calismada, FS ile iiretilen VYP cekirdeklerinin ve ekonomik acidan alternatif olabilecek farkl tozlarin karisimi
ile tiretilen ¢ekirdeklerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Uretilen tiim panellerin BHK’si, basma dayanimi ve
¢ekme gerilmesi testleri sirasiyla DIN EN 1602, DIN EN 826, DIN EN 1607 standartlarina gore belirlenmistir.
VYP’lerin yeterli mekanik 6zellikleri saglamasi icin ¢ekirdek malzeme tasarimina belirli oranlarda fiber eklenmis
ve optimum fiber orani ile optimum SiC orani belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. VYP Cekirdek Panelinde Kullanilan Malzemeler (Materials Used in VIP Core Panel)

Calismada VYP ¢ekirdegi tiretiminde agik hiicreli ve gozenekli yapidaki farkl1 0YA'na sahip bes farkl tipte nano ve
mikro yapida tozlar kullanilmistir. Toplamda 5 grup (CP-1, CP-2, CP-3, CP-4, CP-5) iceren 45 cekirdek panel
tiretilmistir. CP-1 ¢ekirdek tasariminda FS (EH5), CP-2 tasariminda FS (H5) ve CP-3 tasariminda FS(M5) iceren
tozlar kullanilmistir. CP-4 ve CP-5 ¢ekirdek panel tasariminda da sirasiyla ¢okeltilmis silika (PS) ve kriyojenik
perlit (KPL) esit oranda FS (M5) tozu ile karistirilarak tiretilmistir. VYP cekirdeklerinin yeterli mekanik 6zellikleri
saglamasi i¢in ¢ekirdek malzeme bilesimine belirli oranlarda fiber eklenmistir. Ayrica 1sinimla 1s1 transferinin
azaltilmasi icin baz1 ¢ekirdeklerin bilesimine farkli oranlarda SiC de ilave edilmistir. Cekirdek toz karisimlari
karisim tiiriine bagh olarak farkl sikistirma kuvvetleri (F) ile sikistirilarak Sekil 1'de gosterildigi gibi panel haline
getirilmigtir.

Sekil 1. VYP Cekirdek paneli (VIP Core panel)

Panel haline getirilen ¢ekirdekler birim kiitlesi ~35 g/m? olan tela malzemesi ile kaplanmistir. Tela ile kaplanan
cekirdekler sizdirmaz metalize bir bariyer icerisinde ylksek vakum altinda (<1Pa) vakumlanmistir. Bariyer
malzemesi, 7 katmanli (PET-AL-PE) metalize filmden olusmaktadir ve 90 pm kalinligindadir. Bariyer malzeme ayni
zamanda gecirimsiz dzelliktedir. Bariyer vakumu muhafaza eden ve ¢ekirdek malzemenin atmosferik gazlara ve
neme karsi korunmasini saglayan en 6nemli kisimdir.

2.2. VYP Uretiminde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar (Devices and Equipment Used in VIP Production)

Cekirdek toz karisimlarinin homojen olabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis 50 It'lik hacme sahip 6000 dev/dk
hizina ulasabilen mikser kullanilmistir. Homojen toz karisimlari 18 dm3 malzeme kapasitesine sahip pres
makinesinde farkl sikistirma kuvvetleri uygulanarak panel haline getirilmistir. Uygulanan kuvvetin hassasiyeti
10N’dur. Cekirdek panel kalinlig1 hassasiyeti ise #+1 mm’dir. Pres {initesinde panel haline getirilen cekirdekler 250
°C sicakliga kadar ulasabilen 500 It kapasiteli hava dolasimli etiivde degismez agirliga kadar kurutulmustur.
Kurutulan ¢ekirdek paneller tela malzemesiyle kaplanmistir. Tela ile kaplanan g¢ekirdek paneller gegirimsiz
bariyer icerisinde <0,1 Pa seviyesinde vakumlanarak agiz kismi atmosfere kapatilmistir. Vakumlama prosesinde
iki adet vakum pompasi kullanilmistir. Birinci kademede 6x10-2 Pa emis giictinde 30 m3/h kapasitesinde rotary
pompa, ikinci kademede turbo molekiiler pompa bulunmaktadir. Cekirdek panel iiretiminde kullanilan cihazlar
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Sekil 2'de gosterilmistir. Vakumlama siirecinde vakum haznesinin sizdirmaz olmasi, yapistirma sicaklig1 ve siiresi
gibi parametler olduk¢a 6nemlidir.

/N7

& Rotary pompa
Sekil 2. VYP ¢ekirdek panel iiretiminde kullanilan turbo mikser, pres, etiiv ve vakum sistemi
(Turbo mixer, press, oven and vacuum system used in VIP core panel production)

Toz dolgu maddelerinin OYA 6lciimleri Micromeritics Gemini V2.01 cihaz ile BET yéntemine gore belirlenmistir.
Cekirdeklerin, gercek ozkiitle degerleri Micromeritics Accu Pyc II 1340 piknometresi ile 3 kez o6lgiilerek
ortalamalar1 hesaplanmistir. Cekirdek panellerin kiitleleri 1/1000g hassasiyetine sahip elektronik terazi ile
belirlenmistir.

2.3. VYP Uretiminde Gegerli Standart ve Normlar (Standards and Norms in VIP Production)
VYP liretimi icin gereken fiziksel ve mekanik 6zellikler ile ilgili gecerli standart ve normlar Haziran 2010’ dan
itibaren gecerli olmak lizere Alman Bina Teknolojisi Enstitiisii ve Avrupa Birligi Teknik Komitesi tarafindan

onaylanmistir. Gegerli standart ve normlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. VYP’ lerinin saglamasi gereken mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Mechanical and physical properties desired in VIPs)
(Bayrake1 vd., 2011; Davraz vd,, 2013)

Degerlendirme Kriteri Sinir Deger Standart Aciklama

Basma dayanimi (o%10) (kPa) =150 (DIN EN 826) %10 Sikismada
Cekme gerilmesi, o (kPa) 40 (DIN EN 1607) Panelin boyu yoniinde
Birim Hacim Kiitle (kg/m?3) <210 (DIN EN 1602)

Deformasyon (kalinlik) %2 (DIN EN 1605) 40 kPa ve 70 °C

VYP’lerinde basma dayanimi DIN EN 826 standardina gore belirlenir. Cekirdek paneller DIN EN 826’ya gore 23+2
°C ve %50+5 bagil nem kosullarinda bekletilmistir. Cekirdek panellere test presinde 250+10 Pa’ lik 6n yiikleme
uygulanmistir. Sonrasinda 0.1mm hassasiyetle ¢ekirdek paneller sikistirilmistir. %10 sikistirma degerinde test
sonlandirilmistir. Ortalama basma dayanimi = 150 kPa degerini saglayan cekirdek panel gruplari standartta
belirtilen basma dayanimi kriterini (BDK) saglamistir. Test bulgularina gore bir ¢ekirdek panel icin kuvvet (F) ve
yer degistirme (X) egrileri ¢izilmistir. Basma dayanimlari Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir. Standarda uygun
olarak diizenlenmis test cihazi Sekil 3'de gosterilmistir.

O = 1032—"; (1)

Fm: Maksimum kuvvet (N),
Ao: Kesit alan1 (mm?).

Sekil 3. Basma dayanimu test presi (Compressive strength test press)

VYP’lerinin BHK Kkiitlelerini belirlemek i¢cin DIN EN 1602 standardi kullanilmaktadir. Standarda gore, ¢ekirdek
paneller etiivde degismez kiitleye kadar kurutularak boyutlari elektronik kumpas ile dl¢iilmiistiir. Hassas olarak
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Olciilen panellerin hacimleri hesaplanmistir. Daha sonra cekirdek panellerin kiitleleri elektronik terazide
tartilarak BHK'leri Esitlik 2’den hesaplanmistir.

D=Wn/Vn (2)
Wh: Panel kiitlesi, g
Vn: Panel hacmi, cm3
D: Panel birim hacim kiitlesi, g/cm3, kg/m? diir.

VYP’lerinde deformasyon orani (em) ylizde olarak Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmistir.
£ = ’;—'g 100 3)

Xm: Sekil degistirme (mm),
ho: Baslangictaki panel kalinligi (mm).

VYP’'de ¢ekme gerilmesi testleri DIN EN 1607 standardina goére belirlenir. Cekme gerilmesi i¢cin 45 ¢ekirdek
panelden h*50*50mm boyutlarinda 5’er numune hazirlanmigtir. Her bir ¢ekirdek panelin gekme gerilmesi i¢in bu
5 numunenin ¢ekme gerilmesi sonucunun ortalamasi alinmistir. Burada h cekirdek panelin kalinligidir. Cekirdek
panellere 10 N/s hizinda ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Maksimum ¢ekme kuvveti yiizey alanina béliinerek cekme
gerilmeleri hesaplanmistir. Cekme test cihazi ve g¢ekirdek numunelerinin cihazina baglanmasi Sekil 4’de
gosterilmistir.

Standartta belirtilen ¢ekme gerilmesi >40 kPa sartini saglayan numuneler ¢ekme gerilmesi kriterini (CGK)
saglamistir. Cekme gerilmeleri kPa cinsinden Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmistir.

Fm Fm
Om = 1037 = 1035 (4)

Fm: Maksimum ¢ekme kuvveti (N),
A: Panelin kesit alan1 (mm?),
1, b: Panelin uzunlugu ve genisligidir (mm).

Sekil 4. Cekme test cihazi (Tensile test device)

Elastisite modiili (E), malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir. Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin)
6lciistidir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme gerilmesi ya da basma dayanimi) arasindaki dogrusal iliskinin
bir sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir ve Esitlik 5’den hesaplanmistir.

-7 (5)

Ep
o: Normal gerilme,
&p: Birim sekil degisimi.

Birim sekil degistirme (eb), malzemeye kuvvet uygulandiginda olusan boy degisiminin, ilk boya oranidir ve Esitlik
6’dan hesaplanmistir.

AL (6)

AL: Uzama miktari,
Lo: Baslangi¢ uzunlugu.

Calismada VYP ¢ekirdegi iiretiminde acik hiicreli ve gozenekli yapidaki farkli OYA’ na sahip bes farkl tipte nano
ve mikro yapida tozlar kullanilmistir. Toplamda 45 ¢ekirdek panel iiretilmistir. Cekirdek paneller 0YA’na gére CP-
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1’den CP-5’e kadar gruplandirilmig ve her grupta 9 farkli ¢cekirdek panel tretilmistir. Cekirdek panel tiretimi i¢in
kullanilan tozlar, karisim oranlari ve tozlarin ~0YA’lar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cekirdek karisimi toz tiirleri, oranlar1 ve OYA’lar1 (Powder types, ratios and SSA’s used in the core mix)

No TOZ Oran ~0YA
1 EH5 %100 ~380
2 H5 %100 ~320
3 M5 %100 ~220
4 PS - ~200
5 KPL - <10
6 PS+M5 %50+%50 <200
7 KPL+M5 %50+%50 <150

EH5, H5, M5: Fumed silika tozlari,
PS: Cékeltilmis silica,
KPL: Kriyojenik perlite,
PS+M5: Cokeltilmis silika ve fumed silika toz karisimi,

KPL+MS5: Kriyojenik perlit ve fumed silika toz karisimi.

Cekirdek panellerin karisima giren bilesenlerinin oranlar1 Tablo 3’de verilmistir. Cekirdek panellerin sabit
kalinlikta (~ 25mm) ve belirli bir boyutsal kararlilikta olmasi i¢in karisim tiiriine baglh olarak Tablo 3’de belirtilen
sikistirma kuvvetleri uygulanmistir.

Tablo 3. Farkli 0YA’na sahip toz malzeme igeren cekirdek panellerin % bilesim oranlari, sikistirma kuvvetleri ve panel
kalinliklar (% composition ratios, compression forces and thicknesses of core panels containing powder material with

different SSAs)
CP-1 (OYA: 392) CP-2 (OYA: 322) CP-3 (OYA: 226)
No EH5 SiC FBR F h No H5 SiC FBR F h No M5 SiC FBR F h
CP-1-1 95 0 5 50 2812 | CP-2-1 95 0 5 50 2606 |CP31 95 0 5 50 2601
CcP-1-2 85 10 5 35 2638 |CP22 8 10 5 35 2705 | CP-32 8 10 5 35 2599
CP-1-3 75 20 5 28 2500 | CP-2-3 75 20 5 28 2500 | CP-3-3 75 20 5 28 2567
CP-1-4 90 0 10 46 2500 | CP-2-4 90 0 10 46 2500 | CP-3-4 90 0 10 46 2588
CP-1-5 80 10 10 35 2500 | CP-2-5 80 10 10 35 2537 | CP-3-5 80 10 10 35 2501
CP-1-6 70 20 10 25 2409 | CP-2-6 70 20 10 20 2720 | CP-3-6 70 20 10 25 2495
cP-1-7 85 0 15 40 2572 | CP-27 85 0 15 40 2575 | CP-3-7 85 0 15 40 2550
cP-1-8 75 10 15 30 2535 | CP-2.8 75 10 15 30 2540 | CP-3-8 75 10 15 30 25.00
CP-1-9 65 20 15 20 2525 | CP-2:9 65 20 15 20 2595 | CP-3-9 65 20 15 20 2487
CP-4 (0YA: 196) CP-5 (0YA: 148)

No  PS+M5 SiC FBR F h No KPL+M5 SiC FBR F h

EH5, H5, M5: Fumed silika
CP-4-1 95 0 5 30 2353 | CP-5-1 95 0 5 30 2467 | tozlan, (%)
CP-4-2 85 10 5 20 2232 | CP-5-2 85 10 5 20 2215 | PS:(okeltilmis silika

KPL: Kriyojenik perlit, (%)
P43 75 20 5 15 2162 | CP-5-3 75 20 5 15 2092 | SiC: Opaklastirici madde, (%)

. 1 0,
CP44 90 0 10 20 2218 | CP-54 90 0 10 20 2003 i?g}(g‘;’;’nfg’g/:v(‘ilt’f%lff’)
CP-4-5 80 10 10 18 21.20 | CP-5-5 80 10 10 18 21.22 | h: Panel kalinliklart (mm)
P46 70 20 10 18 1995 | CP-5-6 70 20 10 18 1830
CP-47 8 0 15 20 2295 | CP-5-7 85 0 15 20 2087
cP-48 75 10 15 18 20.80 | CP-5-8 75 10 15 18 2087
CP-49 65 20 15 18 1953 | CP-5-9 65 20 15 18 2087

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

3.1. Cekirdek Panellerin BHK’si ve OYA Degerlerinin Belirlenmesi (Determination of BHK and SSA Values
of Core Panels)

Cekirdek dolgu maddelerinin BHK’si Esitlik 2’ye gore hesaplanmistir. OYA degerleri Micromeritics Gemini V2.01

cihazi ile BET yontemine gore belirlenerek Tablo 4’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. Dolgu maddelerinin BHK leri ve tozlarin OYA degerleri (Densities of fillers and SSA values of powders)

No Toz tiirii ()(‘C(’?QEIT:I{ )g) Dolgu D(é%lcnn:; )
1 EHS 391.85 EH5 2.308
2 Hs 322.18 H5 2.314
3 M5 226.07 M5 2.320
4 PS 201.32 PS 2.230
5 KPL 8.01 KPL 2.520
6 PS+MS 195.85 CE 2.669
7 KPL+M5 147.89 SiC 3.263

Cekirdek toz maddeleri icerisinde EH5 FS tozunun OYA'n1 392 m2/g dir. Bu deger diger 6lgiilen tozlarin OYA'na
gore en yiiksek olamidir. H5 FS tozunun OYA1 322 m?2/g, M5 FS tozunun OYA degerleri ise 226 m?/g olarak
belirlenmistir. Alternatif gekirdek dolgu maddesi olarak éngériilen M5 + PS karigiminin OYA degeri 196 m2/g dir.
Bu karisimi OYA"1 FS tiirii tozlarin OYA degerinden daha diisiiktiir. M5 + KPL karisimimin OYA degeri ise 148
m2/g’dir. Bu karisimin OYA’1 gekirdek dolgu malzemesi olarak kullanilan tozlar icerisinde en kiiciik degerdedir.

3.2. Cekirdek Panellerin Cekme Gerilmeleri (Tensile Stresses of Core Panels)

Tablo 3’de gosterilen OYA'na gére gruplanmis CP’ler (45 panel) farkli oranlarda fiberli ve fibersiz olarak
tretilmistir. Cekirdek panellerin icerisindeki fiber orani degisiminin ot degerine etkisi Sekil 5’de gosterilmistir.
Cekirdek panellerin igerigindeki fiber oran1 %10 oldugunda panellerin o: degerleri artis gosterirken, fiber orani
%715 oldugunda o: degerleri genel olarak azalmistir. M5 tozu ile iiretilen CP-3 ¢ekirdek panellerin ot degerleri %10
fiber oranina kadar artmistir. Fiber orani %15 oldugunda o degerleri genellikle sabit kalmistir.

Uretilen CP’lerin icerdigi % SiC oraninin ot degerlerine etkisi Sekil 6’da gosterilmistir. SiC icermeyen panellerin ot
degeri SiC icerenlere gore daha yiiksektir. Cekirdek panel icerisindeki SiC miktarinin arttirilmasi o+ degerlerini
azaltmistir. DIN EN 1607’de belirtilen ot >40 kPa satlarini saglayan paneller CGK’ni saglamistir.

e CP-1 CP-2 CP-3 CP4 CP5

45,0 ~
40,0 -
35,0 -

30,0 -

o, kPa

25,0 -

20,0 -

R\

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
fbr orani, %

15,0

Sekil 5. % fiber orani ile ot degerlerinin degisimi (Variation of ot values with % fiber ratio)

e CP-1 CP-2 CP-3 =— CP4 CP-§
45,0
40,0
35,0
Dc? 300 \
X ’ —
5 25,0 \
20,0
15,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

SiC, %
SeKil 6. % SiC orani ile ot degerlerinin degisimi (Variation of o+ values with % SiC ratio)

M5-PS ve M5-KPL karisimi ile iiretilen ¢ekirdek panellerin BHKleri FS kullanilarak tiretilen panellerin (EH5, H5,
M5) BHK'’sinden daha yiiksektir. DIN EN 1602 ve DIN EN 1607’de belirtilen D < 210 ve ot degerini saglayan

1432



AKDAG vd. 10.21923/jesd.1240291

panellerin BHK'leri 170 kg/m3 ile 190 kg/m3 arasinda belirlenmistir. BHK ve cekme gerilmesi degerini saglayan
cekirdek paneller Sekil 7°de daire igerisinde belirtilmistir. Cekirdek panellerin BHKleri, sikistirma kuvveti, fiber
ve SiC oranina bagli olarak degismistir.

60 ¢ CP-1BCP-2 /. CP-3XCP-4 XCP-5
=50 ‘o
§ ! @, )
]

40 B %
S s A, X
- -- X x X X b 4
@30 ® X Xx
= ‘ X ¥ X XX
G ®
520 * PuS x
(5]
E10
]
()

0

150 200 250
Birim Hacim Kiitle, D (kg/m?)

Sekil 7. Cekirdek panellerinin BHK degerlerine bagl ¢cekme gerilmesi degerleri
(Tensile strain values depending on the BHK values of core panels)

e (CP-1de EH5 tozuyla ve %10 fiber oraniyla liretilen CP-1-4 ve CP-1-5 panelleri CGK’ ni (= 40 Pa) saglamistir. Bu
panellere sirasiyla 46 kN ve 35 kN kuvvet uygulanmistir. ot degerleri 48.8 ve 40.2 kPa, BHK'leri 177-180 kg/m?
olarak belirlenmistir. CP-1'de tiim ¢ekirdek paneller D <210 kg/m?3 kosulunu saglamistir.

e (CP-2 de H5 tozuyla ve %10 fiber oramiyla iiretilen CP-2-4 paneli CGK’ ni (= 40 Pa) saglamistir. Bu panele 46 kN
kuvvet uygulanmistir. or degeri 41.3 kPa, BHK’si 179 kg/m?3 olarak belirlenmistir. CP-2’de bulunan tiim
cekirdek paneller D <210 kg/m3 kosulunu saglamistir.

e (CP-3 de M5 tozuyla ve %10 fiber oraniyla tretilen CP-3-4, CP-3-7 ve CP-3-8 panelleri CGK’ ni (= 40 Pa)
saglamistir. Bu panellere sirasiyla 46-40-30 kN kuvvet uygulanmistir. o degeri 44.3 kPa, 47.8 ve 42.7 kPa,
BHK'leri 176-180-184 kg/m?3 olarak belirlenmistir. CP-3’de bulunan tiim ¢ekirdek paneller D < 210 kg/m?
kosulunu saglamistir.

e (P-4 de PS-M5 tozuyla ve %15 fiber oraniyla iiretilen CP-4-7 paneli en yliksek ot degerini saglamasina ragmen
CP-4’deki hicbir panel CGK’'ni saglayamamistir. Bu gruptaki CP-4-7 panelinin ot degeri 34.7 kPa, BHK’si 197
kg/m3 olarak belirlenmistir.

e (CP-5 de KPL-M5 tozuyla ve %15 fiber oraniyla tretilen, CP-5-7 paneli en yiiksek ot degerini saglamasina
ragmen bu gruptaki hicbir panel de CGK’'ni saglayamamistir. CP-5-7 paneline 20 kN kuvvet uygulanmistir. Gt
degeri 38.7 kPa olarak belirlenmistir. Bu deger CGK’ne oldukg¢a yakindir. Panelin BHK’si 261 kg/m3'diir. CP-5
de panellerin BHK’leri tiim gruplar icerisinde en yiiksek degerdedir ve CP-5’de bulunan hi¢bir panel D < 210
kg/m3 kosulunu saglayamamistir.

3.3. Cekirdek Panellerin Basma Dayanimlari (Compressive Strength of Core Panels)

Basma dayanimu icin ¢ekirdek paneller DIN EN 826’ya gére 50x50 mm boyutlarinda iiretilmistir. Uretilen cekirdek
paneller 23+2 °C'de ve %50+5 bagil nem ortaminda bekletilmistir. Sonrasinda panellere test presinde 25010
Pa’lik 6n yiikleme uygulanmistir. Daha sonra test presinin yiikleme hizi 0.04 mm/d ayarlanarak, ¢ekirdekler
dakikada 0.1mm yer degistirme olacak sekilde sikistirllmistir. Tim cekirdek panellerin yiikleme kuvvetine bagh
eksenel yer degistirme miktarlar: 6l¢iilerek, CP-1-1 paneli icin 3 adet test sonucunun ortalamasi hesaplanarak
Tablo 5’de gosterilmistir. Cekirdek panellere preste %10 sikistirma uygulandiginda basma dayanimi testi
Test bulgularindan tiim numunelerin E degerleri hesaplanarak Sekil 9’da gosterilmistir. DIN EN 826’da belirtilen
010 2150 kPa satlarini saglayan paneller BDK’'ni saglamistir.
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Tablo 5. CP-1-1 paneli i¢in F, X degerlerinden hesaplanan parametreler
(Parameters calculated from F, X values for panel CP-1-1)

CP-1-1 CP-1-1-1 CP-1-1-2 CP-1-1-3 ort.
Ao (mm?) 2500 2500 2500

Fu (N) 304 304 304

om (kPa) 122 122 122 121.6
X (mm) 2.90 3.27 2.81 2.99
d, (mm) 28.12 28.12 28.12

om (%) 1031 11.63 9.99 10.6
d,*%10 (mm) 2.81 2.81 2.81

Fio (kPa) 258 304 304

610 (kPa) 103 122 122 115.5
Xe (mm) 0.61 0.38 0,51

Fe. (N) 56 78 56

o. (kPa) 22 31 22 25.3
E (kPa) 1033 2309 1235 1525.5

Fm : Maksimum kuvvet,

Om: Maksimum gerilme,

Xm: Maksimum kuvvete karsilik gelen yer degistirme miktari,

&m: Maksimum strain,

Fi10: %10 deformasyon miktarina kargilik gelen yiik,

o10: %10 deformasyonda maksimum gerilme,

Fe: Elastik davranis egrisinde baslangictan cizilen tegetin kestigi kuvvet,
Xe: “F.” kuvvetine karsilik gelen yer degistirme,

oe: “F.” kuvvetinden kaynaklanan gerilme,

E: Elastisite modiilii.

300

250

200

150

Kuvvet, F (N)

0 T T T
0 100 200 300
Eksenel Yer Degistirme (x 10, )

Sekil 8. CP-1-1 numunesinin F-X grafigi (F-X plot of CP-1-1 sample)
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’ IIII||||I Il

1 357 9111315171921232527293133353739414345
Cekirdek panel no

Elastisite modiilii, E (kPa)

Sekil 9. Cekirdek panellerin elastisite modiilleri (Elasticity modules of core panels)

Genel olarak, CP-1 de EH5 tozuyla iiretilen ¢ekirdek panellerin fiber orani igerigi arttikca 10 degeri azalmistir.
Cekirdeklerin vakumlandiktan sonra atmosfer basincinda panel kararlilig1 icin 10 degerlerinin yiliksek olmasi
gerekir. Fiber oraninin artmasi panel kararlilig etkilemektedir. CP-1-2 ve CP-1-4 ¢ekirdeginin o10 degerleri
sirasiyla 122 kPa ve 117 kPa’dir. Bu paneller BDK'’i olan = 150 kPa kosulunu saglayamamistir. Ancak vakum
sonrasi atmosfer basincina karsi gosterdigi direng yeterlidir. iki numunenin yer degistirme miktarlari sirasiyla
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(Xm) 2.02 mm ve 3.29 mm olarak belirlenmistir. En bliylik kuvvete karsilik gelen bu yer degistirme miktarlari
cekirdek panellerin atmosfer basincinda ne kadar sekil degistirebilecegini gostermektedir. E degeri yliksek
olan cekirdeklerin yer degistirme degeri daha kiigiiktiir. Yer degistirme degeri kiiciik olan paneller atmosfer
basincina karsi daha fazla direng gosterir. CP-1-2 ve CP-1-4 ¢ekirdeginin E degerleri sirasiyla 1759 kPave 1396
kPa olarak belirlenmistir.

CP-2 de H5 tozuyla iiretilen ¢ekirdek panelleri icerisinde en yiiksek basma dayanimi CP-2-1 paneline aittir. Bu
panelin o10 degeri 122 kPa olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu gruptaki hi¢cbir panel BDK'i olan = 150 kPa
kosulunu saglayamamistir. CP-2-1 panelinin yer degistirme miktari (Xm) 2.74 mm ve E degeri 1570 kPa’dir.

CP-3 de M5 tozuyla iiretilen ¢ekirdek panelleri igcerisinde en yiiksek o10 degerini CP-3-1, CP-3-2 ve CP-3-5
panelleri saglamistir. Bu panellerin o10 degeri 122 kPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme diizeyindeki yer
degistirme miktarlar1 (Xm) sirasiyla 2.34, 2.87 ve 2.27 mm’dir. Bu ¢ekirdek paneller de BDK'ni saglamasa da
vakum sonrasi atmosfer basincina karsi gosterdikleri direng yeterlidir.

CP-4 de esit miktarlarda PS-M5 tozu karisimiyla liretilen ¢ekirdek panelleri icerisinde en yliksek 610 degeri CP-
4-5 panelidir. Bu panelin o10 degeri 69 kPa’'dir. Bu gerilme diizeyindeki yer degistirme miktar1 (Xm) 2.67
mm’dir. CP-4 de bulunan diger panellerin yer degistirme miktarlar1 ~3mm’ nin iizerinde ve E degerleri CP-1,
CP-2 ve CP-3’e gore yaklasik 3 kat azalmistir. Bu durum, PS+M5 tozu karisimiyla iiretilen ¢ekirdek panellerin
vakum sonrasi 6nemli miktarda kalinlik degisimi olacagi anlamina gelir. CP-4’de bulunan cekirdek panellerin
hi¢birisi BDK’ ni saglayamamustir.

CP-5 de esit miktarlarda KPL-M5 tozu karisimiyla tiretilen ¢ekirdek panelleri icerisinde en yiiksek 010 degeri
CP-5-7 panelidir. Bu panelin 010 degeri 54 kPa’'dir. Bu gerilme diizeyindeki yer degistirme miktar1 (Xm) 3,27
mm ve E degeri 585.9 kPa’dir. Bu durum CP-4 ¢ekirdek panellerine benzerdir. KPL-M5 tozu karisimiyla iiretilen
cekirdek panellerin kalinliklarinda da vakum sonrasi 6énemli bir degisim olur ve kararl yapida ¢ekirdek panel
tiretimi zordur. Cekirdek panellerin %SiC-%Fiber oranina gore, sikistirma kuvvetine baglh BHK ve basma
dayanimlari Sekil 10-11 ve 12’de gosterilmistir.

%00 SiC-%5 FBR Panel No
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43

240 150 _

:g 0 | VF 0,338x2-1,7615x + 172,02 ® e =
Lo SR
= .....,.-.%..’.9(??_2.3 * * IS __.____’---1' 120 &
X180 | * o e A M S
o . AR S}
& 150 .. %0 E
5 120 e, =
4 *. g
60

g 90 . . . g
© 3]

60 LS
T . 30 E
€ 30 | y=-0,5329x*+1,2816x + 122,34 M 2
=
= R2=0,8263 /=
@ 9 0

50 46 40 50 46 40 50 46 40 30 20 20 30 20 20
Sikistirma kuvveti, F (kN)
* Birim Hacim Kiitle ¢ Basma Dayanimi

Sekil 10. %0 SiC-%5 Fbr iceren ¢ekirdek panellerin sikistirma kuvvetine bagli BHK ve basma dayanimlari
(BHK and compressive strength of core panels containing 0% SiC-5% Fbr depending on compression force)

%10 SiC-%10 FBR Panel No

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44

240 150
y=0,2631x? - 0,1023x + 170,94 ° _--"® i~
2 o  __.--m77 v =9
o 210 R? = 0,8481 o .- ° &
£ . R 120 2
iy 180 | R e )
o 150 | & ST . 9 E
s *
9 120 &
g g
X 90 ¢, 60 5
E * L 2N o]
T 60 £
< . 30 @
jen) p * ‘s T
= 30 y=-0,7728x? + 5,8708x + 93,111 * M
E R? = 0,7924 -
5 0 0
35 35 30 35 35 30 35 35 30 20 18 18 20 18 18
Sikistirma kuvveti, F (kN)
 Birim Hacim Kiitle ¢ Basma Dayanimi

Sekil 11. %10 SiC-%10 Fbr iceren ¢ekirdek panellerin sikistirma kuvvetine bagh BHK ve basma dayanimlari
(BHK and compressive strength of core panels containing 10% SiC-10% Fbr depending on compression force)
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%20 SiC-%15 FBR Panel No
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
240 - 90

y =0,4686x*-2,5841x+180e o 0 . =
> 210 R?=0,796 o o &
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op 180 $--m - ..9,._\.'-'.'- ------ PR LT S
< ° 60 =
A 150 . * . o g
< 120 : M g
= >
= 3]
= 90 S
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= @
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= R?=0,7233
B 0 0
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Sikistirma kuvveti, F (kN)
@ Birim Hacim Kiitle # Basma Dayammi

Sekil 12. %20 SiC-%15 Fbr iceren ¢ekirdek panellerin sikistirma kuvvetine baghh BHK ve basma dayanimlari
(BHK and compressive strength of core panels containing 20% SiC-15% Fbr depending on compression force)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calisma, FS ile iiretilen VYP ¢ekirdeklerinin ve ekonomik a¢idan alternatif olabilecek farkli tozlarin karisimi ile
iretilen VYP ¢ekirdeklerinin mekanik performanshlarinin belirlenmesi iizerinedir. Vakum sonrasinda ¢ekirdek
panel lizerine atmosfer tarafindan ~10 ton/m?2 basin¢ uygulanmaktadir. Bu yiizden c¢ekirdek panel bu basinci
karsilayabilir dayanimda olmasi gerekir. Yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmayan ¢ekirdek paneller vakum
sonrasinda deformasyona ugramaktadir. Bu nedenle, ¢ekirdek panellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri olduk¢a
o6nemlidir. Calismada farkli sikistirma kuvvetleri uygulanarak tiretilen 45 cekirdek panelin BHK'leri, basma
dayanimi ve cekme gerilmeleri sirasiyla DIN EN 1602, DIN EN 826, DIN EN 1607 standartlarina gore belirlenmistir.
Uretilen tiim ¢ekirdek panellerin atmosfer basincinda herhangi bir deformasyona ugramadig gézlenmistir. Vakum
sonrasinda panellerin BHK'lerinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Cekirdek panellerin karisim
tasarimlarinda fiberin kullanilmasi, panellerin boyutsal kararlilig1 agisindan 6nemlidir. Cekirdek panel igerigine
%10 tizerinde fiber eklenmesi, genellikle panellerin basma dayanimlarinda ve elastisite modiilii degerlerinde
azalmaya yol agmistir. Cekirdek panellere %15 iizerinde fiber eklenmesi, cekirdekte kabarmaya ve deformasyona
neden olmaktadir. Yiiksek OYA'na sahip tozlarla <%10 oraninda fiber kullanimi, panellerin boyutsal
kararhliklarini artirmistir.

FS tozlarindan elde edilen ¢ekirdek paneller (CP-1, CP-2, CP-3), DIN EN 1602 standardindaki D < 210 kg/m3
kriterini saglamistir. FS(M5)-PS ve FS(M5)-KPL tozlarinin karisimiyla iiretilen ¢ekirdek panellerin (CP-4 ve CP-5)
BHK’leri, FS ile tUretilen ¢ekirdek panellere gore daha yiiksektir. Cekirdek panellerin ¢ekme gerilmeleri
incelendiginde, CP-1-4, CP-1-5, CP-2-4, CP-3-4, CP-3-7 ve CP-3 -8 haricindeki ¢ekirdek paneller, DIN EN 1607
standardinda belirtilen = 40 Pa kriterini karsilayamamistir. Ancak CP-1, CP-2 ve CP-3’de bulunan bazi ¢ekirdek
panellerin cekme gerilmeleri, CGK'ne yakin degerlerdedir. Cekirdek panellerin basma dayanimlari ise FS tozlariyla
tretilen ¢ekirdek panellerde BDK'ne yakin degerler gostermektedir. FS(M5)-PS ve FS(M5)-KPL tozlarinin
karisimiyla iiretilen ¢ekirdek panellerin basma dayanimlari daha diisiik degerdedir. Ancak hic¢bir cekirdek panel
DIN EN 826 standardinda belirtilen > 150 kPa kriterini saglayamamistir. CP-1-4 ¢ekirdek paneli, %90 oraninda
EH5-FS tozuyla (392 m?/g) ve %10 fiber ilavesiyle 46 kN kuvvetle sikistirilarak tiretilmistir. Bu ¢ekirdek panel,
standartlarda belirtilen kriterlere en yakin degerleri saglamistir. Numunenin basma dayanimi 117 kPa, ¢ekme
gerilmesi 49 kPa, deformasyonu %2.8 ve BHK’si 177 kg/m3 olarak tespit edilmistir. VYP ¢ekirdek panellerinin
mekanik 6zelliklerine dair yapilan ¢alismalar, literatiirde sinirlh sayidadir. Davraz vd. (2019) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, VYP’lerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 12 adet VYP cekirdek paneli liretilmistir.
Calismalarindaki 3 numarali numune grubu, standartlardaki ti¢ kriteri saglamistir. BHK’si 200 kg/m?3 olan
numunenin %10 deformasyonda basma dayanimi (o10) 47.3 kPa olarak elde edilmistir. 5 numarali numune grubu
ise standartlardaki iki kriteri saglamis ve %10 deformasyonda basma dayanimini 132.7 kPa olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, calismada iiretilen VYP c¢ekirdeklerin mekanik o6zelliklerinin literatiirle uyumlu oldugunu
gostermektedir.

VYP’ler yiiksek 1s1 yaliimi sagladiklari icin enerji verimliligini artirmakta ve 1s1 kaybimi1 azaltarak enerji
maliyetlerini diistirmektedir. Bu nedenle insaat, endiistriyel tesisler ve enerji sektorii gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, FS tozu ile tretilen VYP'lerin maliyetlerinin yliksek olmasi insaat sektériinde yaygin
kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu ¢alismada, kriyojenik perlit ve fumed silika tozlarinin karisimiyla iiretilen
cekirdek panellerin mekanik 6zelliklerinin diistiik oldugu ancak vakum altinda bu panellerin ¢okmedigi ve boyutsal
kararlhiliklarini korudugu tespit edilmistir. Bu durum kriyojenik perlitin de VYP’lerde alternatif bir ¢ekirdek toz
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malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Kriyojenik perlitin VYP c¢ekirdeklerinde kullanim oranina
bagli, ¢ekirdek maliyetini %20-40 arasinda azaltabilir. Bu sonug, lilkemizin diinya perlit rezervinin yaklasik
%70'ine sahip olmas1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede daha ekonomik VYP'ler iiretilebilecek ve
daha genis kullanim alanlarina sahip olabilecektir.
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