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OZET

Degisik alanlarda enerji kullanimi siirekli artmakta ve enerji giderleri
yiikkselmektedir. Bu acgidan, enerjinin etkin ve verimli kullanimi gerekmektedir.
Karsilagilan bircok 1s1l sistemde, enerjinin etkin ve verimli kullaniminda 1s1 yalitimi
onemli rol oynamaktadir. Yalitimin genis bir uygulama alani bulunmakta ve bu
uygulamalarda yalitim amaciyla kullanilan maddelerin en 6nemli kismin1 gézenekli
yalitim maddeleri olusturmaktadir. Yalitim maddelerinin 6nemli 6zelliklerinden biri,
efektif 1s1] iletkenlik olup bunun diisiik degerlerde olmasi istenir. Bunun icin, efektif 1s1
iletimine etki eden parametrelerin bilinmesi ve istenen degeri saglayacak sekilde
malzeme tasarimi gerekir. Ayni zamanda, biiyiik ekonomik degeri oldugundan bu alan
tizerinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu caliymanin ilk asamasmda, gozenekli yalitim malzemelerin efektif 1sil
iletkenliginin modellenmesi ve Ol¢iimii detayli olarak arastirildi. Bu amacla, Once
literatiirdeki kuramsal ve deneysel caligmalar detayli olarak incelendi. Bu kuramsal
caligmalarda elde edilen bagintilar, literatiirde tespit edilen ve farkli uygulamalar:
kapsayan bazi deneysel sonuclar dikkate alinarak analiz edildi. Bu bagmtilar, kabul
edilebilirligi, uygulanabilirlik araligi, kullamim kolaylig: ile degisik parametrelerin
etkileri acisindan degerlendirildi. Belirli yapilarda ve belirli gozeneklilik araliginda,
belirli bir hata tolerans: ile kullanilabilecek modelleri secmenin daha uygun olacag:
sonucuna varildi. Ozellikle gozenekliligi yiiksek yalitim malzemelerinin efektif 1s1l
iletkenligine etki eden tasinim, difiizyon ve 1smim etkilerini dikkate alan bir matematik
model gelistirildi. Bu model, literatiirden elde edilen ve bu ¢alismada 6lciilen deneysel
sonuclarla karsilastirildi.

Bu calismanin ikinci asamasinda, gozenekli yalitim malzemelerinde tasinim,
difiizyon ve 1smimin efektif 1s1l iletkenlige etkisi deneysel olarak incelendi. Deneyler,
biri standart test cihazinda ve digeri ise yalittm uygulamasi yapilan deney diizeneginde
gerceklestirildi. Bu amacla, cam yiinii, EPS ve dokumasiz kumas tiirii malzemelerle
emisivitesi diisiik ve iletken aliiminyum ve bakir malzemeler kullanilarak farkli yap1 ve
isletme sartlarinda ¢alisildi. Deneysel sonu¢lardan, aliiminyum ve bakir ile desteklenmis
gozenekli yalitm malzemelerinde 20-30 °C ortalama sicakliginin iizerinde efektif 1s1l
iletkenlik daha hizli artarken daha diisiik sicakliklarda hizli azalma gozlendi. Yapiya
bagli olarak, 5 °C ve alt1 sicakliklarda aliiminyum ve bakir ile desteklenmemis
gozenekli yalitim malzemelerine gore efektif 1s1l iletkenliklerde ticte bir oranina kadar
azalma gozlenmistir. Bu sonuglardan, i1smimin Onemli bir mekanizma oldugu ve
standart davranisin disinda etkiler olusturabildigi goriilmiistiir.

Deneysel calismanmn yalitim uygulamali test diizeneginde, aliiminyum destekli
ve desteksiz iki su tenekesinin ayni sartlarda 1si1nma ve soguma davranisi incelendi.
Farkli isletme sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen sonuclarin standart deney
tesisatindan elde edilen sonuclarla paralellik gosterdigi belirlendi. Sonugta, uygulamada
bilinmeyen ancak 20 °C sicakliklar1 altinda ¢aligilan sistemlerde yalitim malzemesinin
efektif 1s1l iletkenligi 6nemli Olciide diisiiren bir teknik gelistirilmistir. Bu sonug,
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akademik acidan 6nemli bir ¢caligma alani ortaya ¢ikarirken endiistriyel olarak da faydali
liriin ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: efektif 1sil iletkenlik, matematik model, gozenekli malzeme,
151n1m, 181 transferi, gozenekli yalitim malzemesi.



ABSTRACT

The use of energy in the different fields is increasing continually and the
expenses of energy are also increasing. From this point of view, the efficient and
effective use of energy is necessary. The heat insulation plays important role on the
efficient and effective use of energy in many thermal systems encountered. Insulation
has a wide range of application field and a porous insulation material constitutes the
most important part of materials used with the aim of insulation in these applications.
The effective thermal conductivity is one of the important properties of insulation
materials and it is desired to be at low values. For this purpose, the parameters affecting
the effective thermal conductivity should be known and materials should be designed to
provide for the required value. Also, intensive studies on this field are carried out due to
major economic value.

In the first chapter of this study, the modeling and measurement of the effective
thermal conductivity of porous insulation materials has been examinad in detail. For this
purpose, the theoretical and experimental studies in the literature have been firstly
reviewed. The relations obtained from these theoretical studies have been analyzed by
considering some experimental results including different applications which were
determined in literature. These relations have been evaluated in terms of acceptability,
applicability range, simplicity of usage and the effects of different parameters. It is
concluded that choosing of models which can be used with a certain error tolerance in
specific structures and specific porosity intervals would be more suitable. The
mathematical model considering the effects of convection, diffusion and radiation
affecting the effective thermal conductivity of especially high porous insulation
materials has been developed. This model is compared with the experimental results
obtained from literature and those are measured in this study.

In the second chapter of this study, the effect of convection, diffusion and
radiation in porous insulation materials on the effective thermal conductivity has been
experimentally investigated. The experiments have been performed on the standard test
apparatus and the other experiment mechanism in which an insulation application is
done. For this purpose, it has been studied in different structure and operating
conditions by using low emissivity and conductive aluminum and copper materials with
glass wool, EPS and nonwoven fabric type materials. From experimental results, it is
observed that a rapid decrease on porous insulation materials reinforced with aluminum
and copper is observed on the low temperatures. However, the effective thermal
conductivity is rapidly increased over the average temperature of 20-30 °C. As related to
the structure, a decrease of one to three in the effective thermal conductivities is
observed at 5 °C and below temperatures as to porous insulation materials unreinforced
with aluminum and copper. From these results, it is seen that the radiation is a important
mechanism and it can form the effects except for standard behavior.
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On test mechanism of experimental study with insulation application, the heating
and cooling behavior of two water tinplates has been investigated on the same
conditions. It is determined that the results obtained from experiments performed on the
different operating conditions show parallelism by the results obtained from a standard
experiment apparatus. Consequently, in systems working under the temperatures of 20
°C which is unknown in practice, a technique is developed which is significantly
decreasing the effective thermal conductivity of porous material. While this result
reveals an important study field from academic view, it also invents a useful industrial
product.

Keywords: effective thermal conductivity, mathematical model, porous material,
radiation, heat transfer, porous insulation material.
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KISALTMALAR DiZiNi

Al - aliiminyum

Altta - soguk yiizeye yakinligi

ANOVA - tek yonlii varyans analizi

ASTM - Amerikan test ve malzemeler dernegi

Besli - bes adet tabakanin iist liste konulmasiyla olusturulan yap1 malzemesi

C/P - karbon/fenolik

C177 - muhafazali sicak plaka cihaziyla siirekli hal 1s1 akis1 dlgiimleri ve 1s1l
tasimim Ozellikleri icin standart test metodu (ASTM)

C518 - 151 akis Olciim cihazi ile siirekli hal 1s1 gecis 0zellikleri icin standar test
metodu (ASTM)

DIN 52612 - 1s1l yalititm malzemelerini test etme - muhafazali sicak plaka cihaziyla
11l iletkenligin belirlenmesi - boliim 1: test prosediirii ve degerlendirme —
boliim 2: bina uygulamalari i¢in 6l¢giilen degerlerin doniisiimii — boliim 3:
bina uygulamasinda kullanilan lamine malzemelerin 1s1l direnci

Dortli - dort adet tabakanin {ist iiste konulmasiyla olusturulan yapt malzemesi

EMT - efektif ortam teori

E1225-87 - muhafazali-karsilastirmali-boylamsal 1s1 akis teknigi ile katilarin 1s11
iletkenlik standart test metodu (ASTM)

EN 1946-2 - yap1 malzemeleri ve {riinlerinin 1s1l performans: - 1s1 aktarma
ozelliklerini 6l¢cen laboratuvarlarin degerlendirilmesi icin 6zel kriterler -
boliim 2: mahfazali sicak tabla metodu ile yapilan dlgmeler (TS)

EN 12664 - yap1 malzemeleri ve mamulleri - 151l direncin, korumali tablali 1sitic1 ve
151 aki Olgerin kullanildigr metotlarla tayini - 1s1l direnci orta ve diisiik
seviyede olan kuru ve rutubetli mamuller (TS)

EN 12939 - yap1 malzemelerinin ve mamullerinin 1s1l performansi-mahfazali sicak
plaka cihazi ve 1s1 akis sayaci metotlart ile 1s1l direncin tayini-yiiksek ve
orta 151l direncli kalin mamuller (TS 415)

EN 12667 - yap1 malzemeleri ve mamullerinin 1s1l performansi-mahfazali sicak
plaka ve 1s1 akis sayaci metotlariyla 1s1l direncin tayini-yiiksek ve orta 1s1l
diren¢li mamuller (TS)

EPS - genisletilmis polistren yalitim malzemesi

EP500 - 151l iletkenlik 6l¢iim cihazinin modeli

GA, GI, GE - istatistikte gruplar arasi, gruplar ici, etkilesim (varyans kaynaklarr)

G-C-G - cam/seramik/cam tabakalar kombinasyonu

HFK - hata kaynaklar1 fonksiyonu

IRMM-440 - recine kapli fiber levha malzeme, referans malzeme
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Ikili - iki adet tabakanin iist liste konulmasiyla olusturulan yap1 malzemesi
JIS - Japon endiistriyel standartlari

JIS A1412 - Japon standartlarindan veya ASTM C518

JTCCM - yap1 malzemeleri i¢in Japon test merkezi

KE - kinetik enerji

LDPE/LLDPE- diisiik yogunluklu polietilen / liner diisiik yogunluklu polietilen
MS - istatistikte kareler ortalamasi

PE - potansiyel enerji

Pr - Prandtl sayis1

Ra - Rayleigh sayisi

Re - Reynolds sayisi

R141b - sogutucu gaz

Sd - serbestlik derecesi

S-N-K - Student Newman Keul testi

SPSS - sosyal bilimler i¢in istatiksel paket programi

SRM 1451 - lifli-cam kapsayan bir malzeme, referans malzeme

SRM 1453 - genisletilmis polistren levha, referans malzeme

Tekli - bir adet tabakadan olusan yap1 malzemesi

TS ISO 8302 - 1s1 yalitimi - kararli halde 1s1l direncin ve ilgili 6zelliklerin tayini -
muhafazali sicak plaka cihazi

Uclii - li¢ adet tabakanin iist iiste konulmasiyla olusturulan yapir malzemesi,
(ticlii dokumasiz kumas numunesi aslinda 21 adet tabakadan olugmakta)

Ustte - sicak ytizeye yakinligi
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SIMGELER DiZIiNi
A - yiizey alani (m?)
A; - istatistikte i. faktoriin etkisi

A - su igerigi (izafi nem/100)

B - 151l iletkenlikler arasi iligkiyi veren parametre

B; - istatistikte j. faktoriin etkisi

a,b - Halpin-Tsai modelde 6l¢iim verileri

b/a - kanat tabaninin adima(hatveye) orani

C - dagili fazin oranlarina bagli parametre

G - (0,1,2,..24) indis araliginda bilesene gore degisebilen parametreler

G, Cq - efektif malzemede siirekli ve dagili ortam parametreleri
Cp, Cy - Ozgiil 151 (J/kgK)

Cq - sikistirma faktorii

Cp - direng katsayisi

D, - referans sicakliktaki difiizyon katsayis1 (m*/s)

Dy, - su buhari difiizyon katsayisi

Dns - hidrolik ¢ap (m)

d - ortalama cap

dy, - bosluk boyutu

dq - dolgu lif cap1 (m)

d - tel ¢ap1

dy,d, -y vez yonlerinde lif ¢cap:

En - birim ylizeyden saniyede 1s1ma miktari

e - boyutsuz ve belirli seklin diiglim uzunlugu
€ - gozeneklilik (%)

€ag - acik gozeneklilik (%)

€pl - kapali gozeneklilik (%)

F - dagilim faktorii/oran1 veya ampriksel parametre
F; - istatistikte F oram1

Fy . - buhar tasinimma kars1 direng faktorii

F: - Rahman-Chen yapisal dagilim faktorii

F, - dolgunun optik 6zelliklerinin bir fonksiyonu

f - siirtlinme katsayis1
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f(a) - ka/ksiletkenlikler oranina bagh fonksiyon
fa, fi - istatistikte her bir faktoriin kendi icinde sayisi

G - 151l iletkenliklere bagli parametre

g - yer¢ekimi ivmesi (9,80665 m/s?)

g - istatistikte gruptaki veri sayisi

H - yiikseklik

h/a - kanadin yiiksekliginin adima (hatveye) orani

,j,K -x, y,z vektorel yonleri

j - ayarlanabilen ampirik parametre

K. - toplam 181 transfer katsays1 (W/m’°K)

k - 151l iletkenlik (W/mK)

Kargon - argonun 1s1l iletkenligi (W/mK)

ke - efektif 1s1l iletkenlik (W/mK)

Key - esas y1igin kismin s1l iletkenligi (W/mK)
kg - kat1 ortamin 1s1l iletkenligi (W/mK)

ke - suyun 1s1l iletkenligi (W/mK)

Kok - gozenek 1s1l iletkenligi (W/mK)

koxpt - kapali gozenek 1s1l iletkenligi (W/mK)

Kaif - diftizyonla 1s1l iletkenlik (W/mK)

k; - 1. bilesenin 1s1l iletkenligi (W/mK)

ki - illetimle gerceklesen 1s1l iletkenlik (W/mK)

Kepr1y - 181 akisi yoniine paralel diizenlenmis 1s1l iletkenlik (W/mK)
K(seri) - 181 akigina dik diizenlenmis 1s1l iletkenlik (W/mK)

kg - genellestirilmis Einstein katsayisi

kn - havanin 1s1l iletkenligi (W/mK)

Ky _p. - yogusma ve buharlagma fazinin 1s1l iletkenligi (W/mK)
ken - enine 1s1l iletkenlik (W/mK)

Kpy - boyuna isil iletkenlik (W/mK)

ko - efektif ortamin maksimum 1s1l iletkenligi (W/mK)
[k] - 1sil iletkenliklere bagh boyutsuz 1s1l iletkenlik

k (T) - sicakliga bagh 1s1l iletkenlik (W/mK)

k

k

g - gazin efektif 1s1l iletkenligi (W/mK)

1 - 151n1m efektif 1s1l iletkenligi (W/mK)



xXxii

k - yerel esdeger 1s1l iletkenlik (W/mK)

es
Kislak - gozenekli ortamdaki doymus 1slak 1s1l iletkenligi (W/mK)
Kyuru - kuru gozenekli ortamin 1s1l iletkenligi (W/mK)

ku - gozenekli ortamin birlesik efektif 1s1l iletkenligi

k - esdeger 151n1mla gerceklesen efektif 1s1l iletkenligi (W/mK)

eS!IS

Kesq - esdeger diflizyonla gergeklesen 1sil iletkenlik (W/mK)
Kest - esdeger tasimmla gergeklesen 1s1l iletkenlik (W/mK)

ky -x diizlem boyunca 1s1l iletkenlik
ky -y diizlemi boyunca 1s1l iletkenlik
k, -efektif enine 1s1l iletkenlik

kn -havanin 1s1l iletkenligi

k, -gazm 151l iletkenligi

Kirekii -stirekli ortamin 1s1] iletkenligi
Kgagin  -dagih fazin 1s1l iletkenligi

kr - tegetsel 151l iletkenlik (W/mK)
kg - radyal 1s1l iletkenlik (W/mK)

ke - (kj vy, ) veya (k;, v;) taniminda parametrelere bagli matematiksel fonksiyon

L - lif uzunlugu veya lifin yar1 uzunlugu (m)
1 - birim hiicrenin yar1 uzunlugu (m)

Lo - buharlagma gizli 1s1s1

Ly - yalitim kalilhig1 (m)

Lq - soguk yiizeyden sicak ylizeye mesafe (m)

Lnm - ayrilmis iki yilizey aras1 mesafe (m)

Ma,Mz- A ve B maddelerinin molekiiler agirligi (g/mol)
M; - mesh sayis1 (My=M,)

m - kiitle gecisi

m,, m,- bagmt1 parametreleri

N - istatistikte verilerin sayisinin toplami

N, - metal folyolarin sayisi

n - lif ve polimer geometrilerine bagli parametre
ng - laminate’deki kafes tabakalarinin sayis1

Nk - istatistikte o faktor grubu altindaki veri sayisi

n - gozenekli ortamin kirilma indeksi
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To
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- dolgunun optik 6zelliklerinin bir fonksiyonu

- basing

- 1s1nimda sabit

- istatistikte bir anlamlilik 6l¢iisii yada F’in olasiligi
- doyma basinci

- 151 enerjisi (W)

- 1s1 akis1 (W/mz)

- tiniversal gaz sabiti olup 8,314510 J/molK.

- boslugun cap1 veya kiiresel boslugun yar1 capi (m)
- temas alan yarigcap1 (m)

- yerel 1s1n1m sicakligi (K)

- doyma (%)

- istatistikte serbestlik derecesi

- sacilma kesit ylizeyi

- sogurma kesit yiizeyi

- ortamin birim hacmi basma geri sacilim kesit yiizeyi
- istatistikte parametre degeri

- Ty ve T2’ nin ortalama sicaklig1 (K)

- sicaklik (K)

T
T,, Ty - alt ve iist sicaklik (K)
T

- cevre sicakligi (K)

Ty, T, - ilk ve son sicakliklar (K)

Tt
t
U

- sicak ve soguk yiizey sicakliklar farkinin yarisi
- siire (s)

- toplam i¢ enerji (W)

Va, Ve- A ve B maddelerinin molar hacmi (cm3/m01)

\'%
Va
Vs
Vao
Vs
Vsu
Vsy

- hacim oram (%)

- dolgu yada dagili fazin hacim orani (%)

- dagil ve siirekli bilesenin hacim orani (%)

- sikistirmadan 6nceki baslangic hacim orani (%)
- siirekli fazin hacim orani (%)

- suyun hacim orani1 (%)

- s1v1 fazin hacim orani (%)
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Vsy ¢ - dolgu fazda ¢oziilmemis s1vi miktari (%)
Viig - lif fazin hacim oran1 (%)

Vokn - nemli gozenek hacim orani (%)

Vi - 1. bilesenin hacim orani1 (%)

Vm - dolgu fazinin maksimum paketleme orani (%)

v - gozenekli ortamdan gecen hiz (m/s)

Yijr - istatistikte ijk’ye gore Olgiilen deger

y - sayisal degerleri bir tanimlama

W - genislik

w - sekil faktorii veya gozenek, sekil, diizen ve yayilima bagli ampirik parametre
veya fraktal boyut

Altsimgeler

a - alt kisim

ag - acik gdzenek

¢ - gevre
d - dolgu yada dagili
dif - difiizyon

dr - direng

e - efektif

es,d - esdeger difiizyon

es,t - esdeger tasinim
ex - Us

ey - esas y18in

g - gaz

gk - gozenek

h - hava

1$ - 1$1In1m

il - iletim

1 - bilesen

k - kat1

kd - kaldirma kuvvetleri

ky - kayip
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kpl - kapali

M - dolgu fazmin maksimum paketleme orani
n - nem

S - siirekli ortam

sg - soguk

sk - sicak

sv - S1V1

su - su

s1,s2,s3 - kiibik birim hiicrenin yiizeyleri

t - toplam
i} - tist kisim
y - yerel

Yunan Harfleri

o - ky/k; iletkenlikler orani

O - sirekli ortamin 1s1l yayilimi

B - indirgenmis 1511 parametre (faz dagiliminin bagil egilimi)
Bis - 151n1m sOniim katsayisi

B - indirgenmis 1511 parametrenin farkl formu

AP - gozenekli ortamdaki basing kaybi
Ax - gozenekli ortamin (numune) kalmligi

AT - gozenekli ortamin sicaklik farki

Y - akigkanin kinematik viskozitesi (m®/s)

8 - lifin yar1 kalinlig1 veya birim hiicrenin kalinlig1 (m)
6/L - lif yar1 kalinliginin lifin yar1 uzunluguna orani

€ - yayllim (emisivite) katsayisi

€1, €2 - Ly ile ayrilmus iki yilizeyin yayilimlari
€ - istatistikte hata
ni -istatistikte etki biiytikligi
- dagili faz ve 1s1 akist arasindaki egim agis1
Ay - boyutsuz 11n1m katkisi

Ag - boyutsuz gaz fazi iletkenligi
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A - boyutsuz iletimle 1s1l iletkenlik
Ae - esas y1gmin indirgenmis efektif 1s1l iletkenligi

HB) - B maddesinin dinamik viskozitesi (centipoises)

¢ - 0lciim verilerine bagl parametre

p - yogunluk (kg/m’)

Po - akigin ortalama yogunlugu (kg/m’)
Pe - g6zenekli ortamun yogunlugu (kg/m’)

Pd - dolgu lif yogunlugu (kg/m’)

Pe/Pa - gozenekli ortamin yogunlugunun dolgu lif yogunluguna orani

o - Stefan-Boltzmann sabiti (5,67. 10® W/m’K*)

T - tortusite

v - ampirik katsay1

X - gelisigiizel diizenlenmis kiirelere ait parametre faktorii

Xsu - suicgerigi (%)

Xsuo - baslangic su igerigi (%)

Xis - efektif 1s1n1m uzunlugu (m)

X - istatistikte degisken ya da acgiya ve sekil faktoriine bagh iissel parametre

0%, dy, 0z -X,y,z yonlerindeki diferansiyel

1) - dinamik viskozite (Ns/mz, Pas, centipoises)



GIRIS

Dogada ve bircok miihendislik uygulamalarinda gozenekli yapilar ile
karsilagilmaktadir. GOzenekli malzemelerin yaygm kullanildigr alanlardan biri, 1s1l
yalitim uygulamalaridir. Bu uygulamalarda yalitim malzemesinin en Onemli
ozelliklerinden biri, efektif 1s1 iletim katsayisidir. Gozenekli ortamin efektif 1s1l
iletkenligi, degisik miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir 6zelik olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin yalitim islemlerinde, paketlenmis katalitik reaktorlerde,
kurutma islemlerinde, sogutma iceren islemlerde ve diger islemlerde etkisi
goriilmektedir. Dolayisiyla efektif 1s1l iletkenlik, malzemeler icin belirlenmesi gereken
onemli bir 6zelliktir. Efektif ve optimum 1s1l dizayn i¢in, 6zellikle yalitim performansi
acisindan malzemelerin efektif 1s1l iletkenlik ve 1s11 yayilm gibi 1s1 transferi

ozelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Efektif 1s1] iletim katsayis1 deneysel Olciimlerle ve matematik modellerle tespit
edilebilen bir 6zelliktir. Deneysel dl¢iimlerin maliyetli olmasi yaninda malzemeye bagli
olarak 6lcme zorluklar1 da bulunmaktadir. Gerek maliyet ve gerekse uygulama kolayligi
acisindan efektif 1s1l iletkenligi verecek modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu alanda ¢ok
sayida matematik model ¢alismalar1 yapilmaktadir. Herhangi bir modelin dogrulugu ise,
ele alinan malzemedeki fiziksel 6zelliklerin dogruluguna, yapilan kabullere, dikkate
alman parametrelere ve tanmimlanan uygulama smirlarma baghdir. Efektif 1s1l
iletkenligin hesaplanmasinda ilave parametrelerin ve faktorlerin taniminin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Literatiirdeki bircok efektif 1s1l iletkenlik modelleri, esas olarak birkag
temel modele dayandirilmaktadir. Hatta bu modeller, farkli formlarda sunulmaktadir.
Literatiirde yer alan modeller arasinda seri, paralel, geometrik ortalama modeller, farkli
formlar1 ile Maxwell, Efektif Ortam modelleri v.b sayilabilir. Bu modeller genellikle,
kompozit malzeme bilesimini ve yapisim dikkate almaktadir. Bu temel modeller
disinda, ilave tanimh ampirik bagintilar iceren modeller yer almaktadir. Bu tiir modeller
ise, yapidaki bilesenlerin veya gozeneklerin sekil, boyut, diizen, sicaklik, temas etkisi
veya faktorii gibi ilave parametrelerden bazilarini dikkate almaktadir. Bunlarla beraber

temel 1s1 transferi mekanizmalarini ele alinan modeller de yer almaktadir. Bir¢ok



modellemede oldugu gibi efektif 1s1l iletkenligin tahmininde de, basitlik, dogruluk ve
kapsam genisligi birlikte elde edilememektedir. Bu yiizden, her bir efektif 1s1l iletkenlik
modelinin her godzenekli malzemede hassas tahmin yapmasi beklenmemelidir. Bu
nedenle 1s1 iletkenlik modellerinin seciminde, her biri ayr1 ayr tartisiilmali ve ele
alimmalidir. Tahminler, mevcut deneyler ile karsilastirilarak farkliliklar ortaya
cikarilmalidir. Bu amacla tez calismasinda, efektif 1s1 iletkenligin tahmini icin
kullanilabilecek matematik modeller basitten genele dogru incelendi ve siniflandirmaya
tabi tutuldu. Ayrica bu modeller, literatiirde tespit edilen ve farkli uygulamalari
kapsayan bazi deneysel sonu¢lar dikkate alinarak analiz edildi. Sonuglar tablo halinde
verildi ve modeller, uygulanabilirlik araligi,  kullanim kolaylig1 ile degisik

parametrelerin etkileri acisindan degerlendirildi.

Genel olarak mevcut modeller, kat1 ve gdzenekli ortamlarin 1s1 iletkenliklerini
ele alir. Ancak, efektif 1s1l iletkenlik, temel 1s1 transferi mekanizmalarindan
etkilenmektedir. Dolayisiyla modelde iletim yaninda, tasimm ve 1simnim temel
mekanizmalarimida dikkate almak gerekmektedir. Baz1 modeller, bu mekanizmalar1 da
degisik formlarda dikkate almaktadir. Bu caligmada temel mekanizmalarin dikkate alan
ve gozenekli yalitim malzemelerinde kullanilabilecek matematik model gelistirildi ve

literatiirden alinan bazi deneysel verilerle karsilastirildi.

Gozenekli yalitim malzemelerinde, temel 1s1 transferi mekanizmalarindan
isinmmin - etkisi  yeterince acgik degildir. Bazi c¢aligmalardan yiiksek sicaklik
uygulamalarinda diisiik emisivite ve yiiksek iletkenlikte malzemelerle (altin, giimiis
gibi) efektif 1s1 iletkenligin azaldigi gozlenmistir. Bu calismada, cevre sicakliklar:
civarindaki sicakliklarda ismim, tasimim ve difiizyon etkisini anlamak i¢cin deneysel
olarak calisildi. Bu amagla, gbzenekli yalitim malzemeleri (6zellikle cam yiinii, strafor
malzemeleri gibi) farkli malzemeler ile (basta aliiminyum ve bakir folyo olmak {iizere)
takviye edildi. Farkli malzemeler ile takviye edilmis ikili, iiclii, dortlii ve besli tabakali
numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri incelendi. Efektif 1s1l iletkenlige, farkli
parametrelerin etkisi (madde cinsi, sicaklik, sicaklik farki, ilave takviye gibi) deneysel
olarak belirlendi. Bu parametrelerin 6nemi ortaya koyuldu. Son asamada, uygulamali

bir deney seti yapilarak takviyeli ve takviyesiz durumda yalitim etkisi gozlenerek



deneysel sonuglar karsilastirildi. Elde edilen deneysel ve matematik model sonuclari
ayrintili olarak verildi. Gozenekli yalitim malzemelerinde 1smnimmin Onemli bir
mekanizma oldugu ve bu mekanizmanin amaca uygun kullamimu ile farkli ozellikte

tasarimlar yapilabilecegi sonucuna varildi.

Tezin arastirma sonuclar1 kisminda, modeller incelendi ve deneysel Olglim
sonuglar1 verildi. Bunun i¢cin, modeller literatiirden alinan deneysel veriler ile incelendi
ve yeniden degerlendirildi. Daha sonra cizelgelerde sunularak beraber yorumlandi.
Mevcut modelleri, belirli yapilarda ve belirli gbzeneklilik araliginda segcmek gerektigi
sonucuna varildi. Ayrica, gelistirilen matematik model de literatiirdeki deneysel veriler
ile irdelendi ve farkliliklar1 belirlendi. Bu ¢alismanin devaminda farkli takviyelerde
farkli gozenekli malzemelerin, farkli sicakliklarda ve sicaklik farklarinda efektif 1s1l
iletkenliklerinin 6l¢iim sonuglar1 verildi. Bu sonuglar, birbirleriyle karsilastirildi ve
sicaklik, sicaklik farki, takviye ve malzeme etkileri ele alindi. Bu 6lgiilen efektif 1s11
iletkenlik verileri, SPSS 1.7 istatistik programi ile analiz edildi. Sicaklik, sicaklik farki
ve malzeme acisindan degerlendirildi. Son asamada, iiclii takviyeli numunelerin
takviyesiz numunelere gore soguma ve 1sinma siireleri deneysel olarak incelendi. Bu
takviyeli numunelerin efektif 1s1l Ozellikleri, analitik ifade ile tespit edildi. Yapilan
deneylerden, sonuglardaki farkliliklarin takviyelenmis yansiticith malzemeden
kaynaklandig1 ortaya ¢ikti. Sonug olarak, daha i1yi bir yalitim 6zelligine sahip takviyeli

numuneler elde edildi.



1. KAYNAK OZETLERI

Efektif 1s1 iletim katsayisinin tespiti, 100 yil ©Once Maxwell’in Oncii
calismasindan bu yana teorisyenlerin dikkatini ¢ekmistir. Yaptiklar1 caligmalarda,
efektif 1s1l iletkenligin belirlenmesinde modellerin, simiilasyonlarin, korelasyonlarin ve
deneysel Olclimlerin  kullanildigr  goriildi. Bu modeller, deneysel verilerle
karsilastirildiginda gerek icerdigi parametre sayis1 gerekse kullanim simirlari agisindan
genel uygulamaya imkin vermemektedir. Bu, yalitim, tekstil, kompozit, seramik gibi
bircok uygulama alaninda yer almasindan da kaynaklanmaktadir. Buradan, gozenekli
yapilardaki efektif 1s1l iletkenligin belirlenmesi kadar parametrelerin etkisinin de iyi

tespit edilmesinin gerektigi goriildii.

Bu calismada, go6zenekli ortamlardaki efektif 1s1 iletim katsayisi {izerine
parametrelerin etkisi incelendi. Caligmalar arasinda gozenegin, gozenekliligin, katki
maddelerinin, gozenekleri dolduran gazlarm veya farkli fazlarm, 1s1 iletimi, hava
gecirgenligi gibi termo-fiziksel davranislar lizerine etkileri goriildii. Ayrica, bu termo-
fiziksel Ozelliklerin lif capina, yogunluga, kalinliga, sicakliga, sicaklik farkina, gaz
akisma baghilig1 arastirildi. Bu boliim, efektif 1s1l iletkenlige etki eden parametreler
acisindan ele alinmis olup olusturulan matematik modele ve deneysel calismaya katki

saglayacagi goriildii.

1.1. Bilesenlerin ve Hacim Oranlarimin EtKkisi

Gozenekli malzemelerde yapiyr olusturan maddelerin ve hacim oranlarinin
efektif 1s1l iletkenlige etkisi, incelenen konulardan biridir. Olusturulan kuramsal
yaklagimlarin ¢ogu bu temele dayanmaktadir. Bilesenlerin hacim oranlar1 ve
iletkenlikleri, baslica parametreler olarak verilmektedir. Alpay ve ark. (1986)
tarafindan, farkli iplik sayilari, iplik yogunluklari, dokuma ozellikleri ve farkli
malzemeden dokunmus numuneler incelenmistir. Olciimlerde, 1s1 transferinin kumas

ortiisme faktoriiniin artmasiyla azaldigmi tespit etmislerdir. Kumas boyunca iletimle 1s1



transferinin, malzemenin (fiberlerin) 1s1l iletkenligine kuvvetli olarak bagl oldugu
bulunmugstur. Tseng ve ark. (1997) tarafindan, poliiiretan kopiiklerin 1s1l iletkenligi
teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Poliliretan kopiigiin 1s1l iletkenligi, kopiik
hiicrelerinde gazlarin bosaltilmas: ile %70’ a kadar azalmaktadir. Bu azalmanin, gaz
bileseninden kaynaklandigi goriilmiistiir. Bigaud ve ark. (2001), sonlu elemanlar
metoduyla tekstil malzemelerini tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
modellemislerdir. Lif hacminin, enine 1s1l iletkenliklerde %60’a kadar diisiik bir artisa,
sonra hizli bir artisa neden oldugu sonucuna ulasmislardir. Boyuna 1s1l iletkenliklerde
ise dogrusal bir artis gdozlemislerdir. Gonzo (2002), sistemdeki kiirelerin hacim dagilim
oraninin (>0,9 yiikksek yogunluklu ortam) artis1 ile efektif 1s1l iletkenligin arttigini
bildirmistir. Farkli boyut dagilima sahip gelisigiizel toplu parcaciklar (dikdortgen, kiip
gibi diizensiz kristaller) ise, hem kuru hem de kismen veya tamamen buharlastiriimig
ortamda Kohout ve ark. (2004) tarafindan incelenmistir. Kat1 faz hacim orani sabit iken
stvi faz hacim oram arttikga ke/kyay dogrusal olarak artmustir. Burada sivi faz hacim
orani 0-1,0 arah@inda ve kg,,=0,01 W/mK olarak alinmistir. Ayni sivi faz hacim oram
icin kat1 faz hacim orami arttik¢a ke/Kyay artmistir. Burada kati faz hacim oram 0,50-0,70
araliginda ve kg,,=0,01 W/mK olarak alinmistir. Kuru halde ii¢ boyuta sahip cam
boncuklar ile iki hal i¢in ¢esitli deneyler gerceklestirilmis ve ayni Kqagi/Ksirekii Orant igin
dagili faz hacim orani arttikca 1s1l iletkenligin arttig1 bulunmustur. Woo ve Goo (2004)
tarafindan, karbon-fenolikli saten dokuma malzemesinin 1s1l iletkenligi belirlenmistir.
Toplam lif hacim oraninin, efektif 1s1l iletkenlikleri (hem k,’in hem de k,’in) arttirdig1

tespit edilmistir.

Bilesenlerin 1s1l iletkenliginin, efektif 1sil iletkenlige etkisi de incelenmistir.
Gonzo (2002), kiirelerin kiitle hacim orani sabit (orta yogunluklu:0,15-0,85) iken iki
farkli bilesenden birinin 1s1l iletkenliginin (0,0306-0,0369) ve sicakligmin (100-140-
160-200 °C) artmasiyla efektif 1s1l iletkenligin azalacagini vurgulamustir. Fakat diger
bilesenin 1s1l iletkenliginin (0,293-0,36) artmasiyla, efektif 1si1l iletkenligin artacagi
belirtilmistir. Carson ve ark. (2003) tarafindan, siirekli fazin yiiksek iletkenlikli oldugu
caligmada efektif 1s1l iletkenlik daha yiiksek bulunmustur. Kohout ve ark. (2004),
stirekli fazin iletkenliginin efektif 1s1l iletkenlige etkisini incelemislerdir. Dagili fazin

hacim orani ve iletkenligi ayn1 olan bir ortamda, siirekli fazin iletkenligi 0,01’den 0,1’e



degisirse efektif 1s1l iletkenligin arttigin1 bulmuslardir. Bu etkinin, dagili faz hacim orani
diisiik iken ¢ok daha fazla oldugu bulunmustur. Carson ve ark. (2005) ise, 4 farkli 1s1l
iletkenlik orani ele almislardir. Bu oran arttik¢a, seri ve paralel modellerin araliginin

genisledigi ve 1s1l iletkenligi tammmlamada belirsizliginin arttig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Farkli tip malzemelerde de, efektif 1s1] iletkenligin icerik miktarmdan etkilendigi
gorilmiistiir. Tavman (1998) tarafindan, matriks i¢i dagili haldeki kalay tozuyla
doldurulmus yiikksek yogunluklu poliiiretan kompozitlerde (izotropik) kalay
konsantrasyonunun artigtyla 1s1l iletkenligin arttig1 gdzlenmistir. Ancak, bu artis %10
konsantrasyona kadar oldukca yavas iken %10’dan sonra olduk¢a hizli bulunmustur.
Kaolgu/Kmariks ~ yeterince  yiiksekse, 1s1l iletkenligin  sadece dolgu igeriginin
konsantrasyonuna bagli oldugu sonucuna varilmistir. Tichd ve ark. (2005) tarafindan,
kapali gozenekli mikroyapiya sahip Zirconia malzemesinde bu etki incelenmistir. Bu
malzemenin 1s1l iletkenliginin yttria malzeme icerigine ve uygun oksijen konsantrasyon
icerigine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu bulunmugstur. Siirekli bir ortam i¢inde
gelisigiizel dagili sekilli parcaciklar olan ¢cok gozenekli iki fazli sistemler, Singh (2004)
tarafindan incelenmistir. Kat1 fazin hacim orani arttikca 1s1l iletkenligin arttigi
bulunmustur. Ayrica, aliiminyum/su ve aliiminyum/hava numuneleri kati fazin hacim
orant sabit iken karsilastirilmistir. Su icerikli Oornegin efektif 1si1l iletkenligi arttig:
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Singh ve Kasana (2004) yaptiklar1 ¢alismada, sivi fazin
hacim oranmin azalmasiyla 1s1l iletkenligin arttig1 sonucuna varimistir. Bilesenlerin 1s1l
iletkenliklerine 1s1l iletkenligin kuvvetli olarak baglh oldugu, Singh ve ark.’nm (2005)
calismasinda da bulunmustur. Cam gibi Se;goxIny (x=0,5,10,15 ve 20) 6rnek alagimlar,
Singh ve ark. (2005) tarafindan incelendiginde indiyum konsantrasyonun %10’a kadar
artistyla 1s1l iletkenligin arttigi ve %10’da maksimuma ulastigi bulunmustur. Ancak
%10 sonrasi, konsantrasyonun artmasiyla 1sil iletkenligin lineer olarak azaldig:
goriilmiistiir. Ara yiizey kabuklara sahip nano akiskanlarin efektif 1s1l iletkenligi ise,
Xue ve Xu (2005) tarafindan incelenmistir. Hem Al,O3; hem de CuO hacim orani

artistyla 1s1l iletkenligin artti1 vurgulanmagtir.



Gemci (1996) tarafindan, lif takviyeli kompozit malzemelerde 1s1 iletim katsayisi
izerine yapilan calismada, lif takviyesinin cinsinin, hacimsel yilizdesinin 1s1l iletkenlik
izerinde etkili oldugu bulunmustur. Sablani ve Rahman (2003) ise cesitli sebzeleri ve
meyveleri (elma, armut, misir unu, kuru iiziim, patates, yumurta albumini, sakaroz,
nisasta, havu¢ ve pirin¢g) kullanarak calisma yapmustir. Ayni1 nem igeriginde iiriin
farkhiliginin, efektif 1s1l iletkenligi degistirdigi bulunmugstur. Kati, sivi, gaz fazlarin
etkilerini iceren bir model ile bu fazlarin 1s1l iletkenlikleri Hu, ve ark. (2001) tarafindan
incelendiginde direkt olarak etkiledigi bulunmustur. Barea ve ark. (2005) tarafindan
verilen modele gore siirekli fazin iletkenligi ve bosluklardaki argon gazinin iletkenligi
arttikca 1s1l iletkenligin artacagi bulunan bir sonugtur. Ayrica, Zhang ve Fang (2006)
tarafindan parafin/genisletilmis grafit kompozitin 1s1 transferinin genisletilmis grafit ile
arttigr vurgulanmistir. Diger yandan, Ying ve ark.(2004) tarafindan faz degisim
malzeme kullanim oraniyla tekstil kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diistiigii

tespit edilmistir.

Tekstil takviyeli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligini modelleme ile ilgili
Bigaud ve ark. (2001) calisma yapmislardir. Bu tekstil takviyeli malzemeler, diizenli
elemanlardan olusan ve izotropik olmayan (degisik halli) heterojen ortam olarak ele
alimmustir. Burada, tek boyutlu, iki boyutlu ve iic boyutlu modelleme sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilmistir. Analiz sonunda, deney sonuclar ile karsilastirilmistir.
Modelleme, efektif 1s1l 6zellik tizerine farkli malzeme yiizeylerinde karsilasilan smir
veya periyodik sartlarin ve sicakligin etkisini ele almaktadir. Modelleme, iplik i¢indeki
ince tellerin biikiimiinii de ele alarak gelistirilmistir. Sonuglarda ayni sicaklikta
boylamsal 1s1l iletkenlige gore enine 1s1l iletkenlik diisiik bulunmustur. Aymi lif hacmi
icin ky ve ky diizlem iletkenlikleri enine 151l iletkenlige gore yiiksek elde edilmistir. Ug

boyutlu malzeme i¢in, efektif iletkenlik modelinin ¢ok fazla saptig: tespit edilmistir.

Gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi i¢in Gonzo (2002) tarafindan
tahmini korelasyonlar gelistirilmistir. Seyreltik dagilimli kiirelerin 1s1l iletkenligi i¢in en
iyi bilinen Maxwell’in ¢oziimiine ve Chiew ve Glandt tarafindan gelistirilen Maxwell’in
gelistirilmis form denklemi verilmistir. Bu denklemlere dayanarak efektif 1s1l iletkenlik

icin iki genel korelasyon Onerilmistir. Bunlardan biri orta yogunluk dagilimlarina (0,15



<V< 0,85) ve digeri yogun malzemelere (V> 0,9) uygulanmistir. Her iki korelasyon
denklemi, faz iletkenlik oran degerlerinin genis bir araligin1 kapsamaktadir. Deney

sonuglari ile karsilastirildiginda sonuclarin uyumlu oldugu bulunmustur.

Gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi lizerine malzeme yapismin etkisi,
Carson ve ark. (2003) tarafindan sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak
incelenmigstir. Ayrica sonlu eleman simiilasyon modelleri ile siirekli hal 1s1l iletkenlik
olciim cihazini simiile etmistir. Ilave boyutun etkisini, ilave seklin etkisini, siirekli/dagili
fazlarin bagh etkisini ve ilaveler arasindaki temasin biiyiikliigiiniin etkisini incelemek
amaciyla dort simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda tasinim veya 1gimnim ile
temas direnci ve 1s1 transferi ihmal edilmistir. lave seklin etkisini arastirmak amaciyla,
daireler iceren ve benzer kare ve dikdortgen ilaveler iceren sonlu eleman gridlerde
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Stirekli/dagili fazlarin bagil etkilerini incelemek
amactyla ayni bilesen dagilimlarina sahip iki sonlu eleman grid iizerinde simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Ilaveler arasinda temasin biiyiikliigiiniin etkisini arastirmak
amaciyla, Maxwell tipi ve Kirkpatrick tipi yapilar arasindaki farklilik incelenmistir.
Bilesenlerin 1s1l iletkenlik oranlar1 ve hacim oranlarina ilaveten siirekli ve dagili fazlarin
tanimi1 ve ilaveler (dahil edilenler) arasindaki temasin derecesi, etkili degiskenler olarak
verilmigtir. Efektif 1s11 iletkenligin tahmini yapilirken dis gozeneklige sahip
malzemelerin, i¢ gozeneklige sahip malzemelerden ayr1 diisiiniilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Biitiin gézenekli malzemeler icin sadece bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri ve
hacim oranlar1 ile gdzenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginin fonksiyonu olan bir
model beklemenin gercekci olmayacagi belirtilmistir. Eger ilave bir parametre efektif
1s1] iletkenlik modeline dahil edilirse bu, ilaveler arasi temasin biiyiikligi ile iligkili
olmast gerektigi ifade edilmistir. Ciinkii bu degisken, 6zel sekil ve boyuttan daha ¢ok
etkili oldugu goriilmiistiir. Seri, parallel, Maxwell-Eucken ve Maxwell-Hamilton

modelleri, caligmada verilmistir.



1.2. Gozenekliligin Etkisi

Benzer olarak, gozeneklilik ile ilgili yapilan ¢aligmalardan, gézeneklilik artiginin
1s1 iletim katsayisini azalttigi sOylenebilir. Literatiirden elde edilen sonuglar, 1s1l
iletkenligin gozeneklilikle ters orantili oldugunu gostermistir. Ghodoossi (1988),
gozeneklilik derecesinin 1s1l iletkenlige etkisini incelemistir. Bu durum hem deneysel
hem teorik olarak ele alinmis ve gozenekli cismin 1s1 iletim katsayisi i¢in analitik
ifadeler bulunmustur. Bu ¢aligmada, tugla ve beton gibi gdzenekli malzemeler iizerine
calistlmistir. Gonzo (2002) tarafindan, malzemedeki kiirelerin dagilim yogunluklarina
gore modellemesi verilmistir. Seyreltik dagilimlhi kiireler i¢in en iyi bilinen Maxwell
¢Oziimil, farkli yogunluklu malzemeler i¢in gelistirilerek uygulanmistir. Carson ve ark.
(2003) tarafindan, efektif 1s1l iletkenligin tahmininde dis gbzeneklige ve i¢ gdozeneklige

sahip malzemeler olarak ayr1 diisiiniilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Farkli malzemelerde yapilan caliymalarda da gozenekliligin onemli bir etkiye
sahip oldugu ve genelde 1s1l iletkenligi azalttig1 goriildi. Hu ve ark. (2001) tarafindan,
hem kuru hem de neme doymus halde iken gozeneklilik artiginin etkisi incelenmistir.
Isil iletkenlik degisiminin ¢ok yavas azaldigi goriilmiistiir. Bu degisim, basing-doyma
iliskisine (Leverret-Lewis bagintisina) dayanarak olusturulan model ile tespit edilmistir.
Ayrica, Pabst ve Gregorovd (2006) 1s1l iletkenligin gozeneklilige baghiligimi 2.
dereceden basit bir iliski ile ispat etmislerdir. Gidalar lizerine Sablani ve Rahman (2003)
tarafindan yapilan caligmada, elmanm 1s1l iletkenliginin pirince gore (gozeneklilik
nedeniyle) daha az oldugu saptanmistir. 0-0,65 aralikta genis gozeneklilik ve ortalama
gbdzenek boyutlar: i¢in Carson ve ark.’da (2004) ayn1 sonuca ulagsmistir. Bu etki, Carson

ve ark.(2005), donmus ve donmamis gidalarda da incelemistir.

Farkli olarak, Cernuschi ve ark. (2004) tarafindan kat1 zirconia malzemelerin 1sil
iletkenligi incelenmistir. Go6zenekliligin artmasiyla, 1sil iletkenligin azaldigi ortaya
konmustur. Diger yandan, kat1 zirconia malzemesinin 1s1l iletkenligine mikro catlaklarin
etkisini ele almislardir. Catlak gozeneginin azalmasi (daralma) 1s1l iletkenligin

artmasma neden oldugu bulunmustur. Sinterlenmemis ve sinterlenmis goézenekli
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ortamlarda Jiang ve ark. (2004), deneysel calisma yapmislardir. Bu calismadan,
gozeneklilik arttikca efektif 1s1l iletkenligin azaldig1 sonucuna varmiglardir. Sinterleme
sonucu, gozenekliligin degistigi ifade edilmistir. Jang ve Matsubara (2005) ise, zirconia
alt tabakalarda yer alan mikron ve nano boyutlu goézenekli ZrO,-4mol%Y,0s kaplama
tabakalarin 1s1l iletkenlik Olgtimlerini gergeklestirmistir. %8-28 gozeneklilik araliginda
yapilan incelemede, gozeneklilik artiginin 1s11 iletkenligi azaltti1 goriilmiistiir. Barea ve
ark.(2005), =30-42 um kiiresel capta gdzeneklere sahip mullite (%35-60) malzemelerde,
Magsood ve Kamran (2005) 5 tip gozenekli (%8-17) kumtaslarinda 1s1 iletkenligi
calismiglardir ve benzer sonuglara ulagmislardir. Ayrica Magsood ve Kamran (2005)
gozenekliligin, gozenek dolgusundan ve acgik yogunluktan daha biiyiik bir katkisi
oldugu sonucuna ulagmistir. Tichd ve ark. (2005), kapali gbzenekli mikroyapiya sahip
izotropik malzemelerde gozenekliligin artistyla bagil 1si1l iletkenligin exponansiyel
olarak azaldigini ifade etmistir. Gozenekli nano yapilarda ise, gdzeneklilik artigmin 1s1
iletim katsayisim1 azalttigi Lysenko ve Volz (2000) tarafindan gozlenmistir.
Munagavalasa ve Pillai (2006) tarafindan, gézenekli lifler ve ¢cevresindeki bosluklardan
olusan iki fazl sistemi incelemistir. Efektif 1s1l iletkenligin, bosluk bdlgesinin yapisina
ve gozenekliligine bagl olarak recine absorbsiyon oranindaki artig ile ne arttig1 ne de
azaldig goriilmustiir. Lifler arasindaki boslugun artisiyla efektif 1s1l iletkenligin arttigi

sonucuna varilmistir.

Ghodoossi (1988), model gozenekli cisimler tasarlanmis ve gozeneklerin kuru
veya nemli hava ile dolu olduklar1 hallerde 1s1 iletim katsayi i¢in analitik ifadeler de elde
etmistir. Nemin gozenekli cismin 1s1 iletim katsayisi lizerine etkisi, nem ile birlikte
yiikselmistir. Tuglada hava bosluklarindaki 1s1 gegisi, hava ile dolu kapali hacimde tek
boyutlu 1s1 gecisi olarak ele alinmistir. Bu, hem kuru hem de yas gdzenekli cisimler i¢in
tasarlanmistir. Fakat kati madde ve saf hava bilesenlerine ek olarak su ve su buhar1 hava
bileseni ilave edilmistir. Teorik olarak analizi yapilarak sicaklik profili ve 1s1 gecisi
ifadeleri Rayleigh (Ra) sayisina gore bulunmustur. Gozenekli malzeme ve hava
bosluklar1 icin elde edilen bagintilar ile tugla modelinin efektif 1s1 iletim katsayisi,
gozeneklilik derecesine bagli olarak hesaplanmistir ve egrileri ¢izilmistir. Kuru tugla
modelinde ise sicaklik profili elde edilmistir. Tuglanin kati kisimlarinda dogrusal bir

sicaklik profili mevcutsa da ayni durum hava bosluklarinda Ra Rayleigh sayisinin
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degerine gore degismistir. Son olarak, tuglanin sogumasinda gozeneklilik derecesinin
etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak, yas gozenekli cismin 1s1 iletim katsayisi, kg>Knava
oldugundan biiyliyecektir. Kuru tugla da olsa, i¢inde bir miktar gizli nem icerecektir.

Eger havadaki nem oranindan diisiik ise, dengeleninceye kadar nemlenecektir.

1.3. Sicakhgin Etkisi

Malzemelerde ortalama sicakligin onemli oldugu goriildii. Genelde yiiksek
gozenekliliklerde incelendiginde 1s1 iletim katsayismin arttigi goriilmiistiir. Tseng ve
ark. (1997) tarafindan, poliliretan kopiiklerde 20-300 K sicakliklar1 arasinda deneysel
calisma yapilmistir. Sonucta sicakligin artmasi ile iletkenligin arttigini, ancak oda
sicakliklarinda azaldigin1 gozlemislerdir. Olay kuramsal olarak ta incelenmistir. Bigaud
ve ark.’a (2001) gore, bazi tekstil takviyeli kompozitlerde sicaklik artisinin iletkenligi
arttirdig1 goriilmiistiir. Bigaud ve ark. (2001) tarafindan, efektif 1s11 6zellik tizerine farkl
malzeme yiizeylerinde karsilasilan sinir veya periyodik sartlarin ve sicakligin etkisini
ele almislardir. Tekstil takviyeli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak modellenmistir. Sicaklikla, efektif 1sil iletkenligin arttigi
goriilmiistiir. Zarr ve Filliben (2002) tarafindan, 4 1s1l yalitim malzemesinin (lifli cam ve
genisletilmis polistrene referans malzemeler) ortalama sicakliginin azalmasiyla (oda
sicakligma gore) laboratuarlar arasindaki bagil sapmalar1 arttirdi@i gézlenmistir.
Thomann ve ark.’min (2004) calismasinda, karbon lifli kumaslarda sicakligin 1sil
iletkenligi bir miktar azalttig1 (kristalizasyon sicakligma kadar) ve istiinde ise

degistirmedigi goriilmiistiir.

Sicakligin, farkli malzemelerde farkli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tavman
(1998) tarafindan kalay tozu ile doldurulmus yiiksek yogunluklu poliiiretan
kompozitler, 0-70 °C sicakliklar1 arasinda deneysel olarak incelenmistir. Sonugta farkli
parcacik konsantrasyonlar1 da dahil olmak iizere sicaklik artisi ile iletkenligin azaldigini
gostermistir. Yiiksek konsantrasyonlarda ise 1sil iletkenlik degisimi daha hizli
gerceklesmistir. Cernuschi ve ark. (2004) tarafindan kati1 zirconia malzemesinde sicaklik

(150-1250 °C aralikta) artiginin 1s1l iletkenligi azalttigi bildirilmigtir. Ancak 3. tekrarda
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T>800 durumunda artmistir. Maqsood ve Kamran (2005) tarafindan 5 tip gozenekli
kumtasin (%8-17) iletkenligi 280-330 °C sicakhiklarda incelenmistir. Iletkenligin
sicaklik artigi ile arttirdig1 goriilmiistiir. Fakat bir 6rnekte, 310 K ile azalmistir. Barea ve
ark. (2005) tarafindan =30-42 pum kiiresel capta gdzeneklere sahip mullite (%35-60)
malzemenin iletkenligi ele alinmistir. Sonucta sicaklik artisiyla (ortam sicakligindan
1000 C’ye kadar) >%45’e kadar yaklasik sicaklikla sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ancak
yogun yapida azaldig: tespit edilmistir. Ozel bir calismada (Barea ve ark. 2005), siirekli
fazin 1s1 iletim katsayis1 azalan bir madde oldugundan diisiik gozeneklilik i¢in azaldig:

gozlenmistir.

Hamdami ve ark. (2003) tarafindan, yiiksek gézenekli malzemelerde -35 ile 25
°C aras1 sicakliklarda kuru ve nemli halde sicaklik artisi incelenmistir. Kuru halde
sicaklik artis1 ile iletkenlikte artma nemli halde ise azalma gozlenmistir. Sablani ve
Rahman (2003) tarafindan, sebze ve meyvelerde (elma, armut, misir unu, kuru iiziim,
patates, yumurta albumini, sakaroz, nisasta, havug ve piring) -42 ile 130 °C sicaklik
araliginda 1s1l iletkenlikleri arastirilmistir. Ayni nem igeriginde sicakligin azalmasi ile

arttigl gorilmiistiir.

20 K ve 300 K sicaklik araliginda poliiiretan kopiigiin 1s1l iletkenligi, Tseng ve
ark. (1997) tarafindan teorik ve deneysel olarak arastirildi. Ayrica, 1s1mimla 1s1 transferi
katkilar1 iceren bir analitik model, poliiiretan kopiiklerin tahmini i¢in kullanilmaktadir.
Model, normal ve indirgenmis basinglar altinda poliiiretan kopiiklerin 1s1l iletkenligini
mutlak olarak tahmin edebilmek icin kuruldu. Poliiliretan kopiigiin 1s1l iletkenligi, kopiik
hiicrelerinde gazlarin bosaltilmasi ile %70’ a kadar azalmaktadir. Isinimla 1s1 transferi,
oda sicakliginda yaklasik %10-20 icin hesaplamaya dahil edilerek kurulmustur. Bosluk
alan1 ve kat1 duvarlarin etkilerini diisiinen Russell modeli, bir gézenekli ortamin efektif
151l iletkenlik hesaplamasi i¢in Onerilmektedir. Burada iginimin katkisi, 1gimmimla 1s1l
iletkenlik ile bagimsiz olarak hesaplanmustir. JIS standart A1412 dayali olarak bir deney
seti, cesitli sicaklik ve basing sartlarinda kopiiklerin 1s1l iletkenligini 6l¢cmek igin
kuruldu. Deney seti, siirekli silindiriksel metodunu kullanmaktadir. Sistem, vakum
odasi, vakum pompasi, iki agamali sogutucusu, bir dijital kaydetici, bir sicaklik dlger ve

bir bilgisayar yer alan test bolgesinden meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglara
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gore yiiksek sicaklik bolgesindeki fark, ya hiicreler icinde gaz bilesiminin belirsizligine,
saf kat1 iletkenlige yada poliiiretan kopiigiin 1smnim Ozelliklerine yorumlanmaktadir.
Bununla birlikte kapali hiicrelerdeki gaz iletimi nedeniyle gazi tahliye etme, gaz
poliliretan kopiigiin 1s1l performansini ¢ok gelistirmektedir. Isinimla 1s1 transferinin
diisiik sicaklik bolgesinde onemli olmadig: fakat oda sicaklik bolgesinde yaklasik %10-
20 oldugu ifade edilmektedir. Oda sicakliginda bunun 1s1l performansin arttirmak icin,
poliiiretan kopiiklere muhtemelen R141b ve CO, gazlarinin yiiksek bir yiizde orani ile
tiflenilmesi Onerilmistir. Saf politiretan katinin 1s1l iletkenlik verileri, poliiiretan

kopiiklerin 1s11 iletkenliginin daha kesin teorik tahminleri i¢in gereklidir.

Zarr ve Filliben (2002), lifli cam ve genisletilmis polistren referans malzemeleri
kullanarak muhafazali sicak plakanin etkisini ele almiglardir. Bu ¢alismada, dort yalitim
referans malzemesinin 1s1l iletkenlik olgiimleri sunulmaktadir. Olgiimler, Kanadaki,
Fransa’daki, Japonya’daki, Birlesik Kralliktaki ve Amerika’daki muhafazali sicak plaka
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Her bir referans malzemenin, 297,15 K sabit
sicakliktaki 5 bagimsiz 6l¢iimiinii ve 280 K, 290 K, 300 K, 310 K ve 320 K sicakliktaki
tek noktadan Olclimiinii ele almiglardir. Buradan, laboratuar-malzeme etkilesiminin
varlig1 tespit edilmistir. Hem yerin hem malzemenin degismesiyle, laboratuardan
laboratuara farkhiliklar elde edilmistir. Tekrar verilerindeki degisim (laboratuar hem
icinde hem arasinda) incelendi ve bunu olusturan nedenler arastirildi. Ayrica, 280 ve
320 K aras1 sicaklik verilerinin analizleri yapildi. Bu analizlerin, (297,15 K sabit
sicakliktaki tekrar verilerinde elde edilen) laboratuar malzeme etkilesimi sonuglarini
destekledigi goriilmiistiir. Birgok sicaklikta yapilan Ol¢iim sonuglarindan, 297,15 K
sicakliktan sonra laboratuarlar arasinda bir artis farki bulunmustur. Kanadaki,
Fransa’daki, Japonya’daki, Birlesik Kralliktaki ve Amerika’daki muhafazali sicak plaka
laboratuarlar, 4 bolgesel/ulusal referans malzemenin 1s1l iletkenlik sonuglar1 agisindan
ele alimmistir. Bu malzemeler, SRM 1451 (lifli-cam kapsayan bir malzeme), IRMM-440
(recine kaplh fiber levha malzemesi), JTCCM’e “aday” mineral oksit levha ve SRM
1453 (genisletilmis polistren levha) referans malzemeleridir. iki temel faktorlerin
etkileri (laboratuar ve malzeme) yaninda sicaklikta degerlendirilmistir. SRM 1453
malzemesi digindaki malzemelerin efektif 1s1l iletkenlikleri, her biri i¢cin laboratuardan

laboratuara farklilhik gostermistir. Beklendigi lizere, malzemeden malzemeye bir
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farklilik vardir. SRM 1451 malzemesi, en yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. IRMM-440,
en diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemedir. Malzemeden malzemeye farklilik,
laboratuardan laboratuara olan farkliliktan daha biiyiiktiir. 297,15 K sicakliktaki tekrar
verilerinin ikisi, anormal olarak tanimlandi. Bu verilerin davranisi, laboratuarlarin fiziki
sebeplerinin belirlenmesinden sonra anlasildi ve bu veriler disarida birakildi. Ardindan
laboratuardaki farkliliklar incelendi ve ulusal standart laboratuarlar icin %1,5 luk
minimum bir mithendislik farklilig1 kabul edilmistir. Diger ¢alismalarda %1,5’den daha
az farklhiliklar miihendislik acisindan Onemsiz diisiiniilmektedir. Bu 0Olglim
farkliliklarinin, numune yiizeyine ilave sicaklik sensorleri yerlestirilmesi durumunda,

degisebilecegi ifade edilmistir.

Thomann ve ark. (2004), dort kat kumas yigmlarinim kalinlig1 boyunca sicaklik
profilini deneysel olarak hem 1sitma hem kaliplama esnasinda incelemistir. Karbon ve
poli lifli takviyeli ipliklerin birlestirilmemis dokuma kumaslari, baski bi¢imlendirmeye
tabi tutulmustur. Bilesik 1s1 transferi ve katilasma modeli ile tanimlanmaktadir. Is1
iiretim terimini iceren enerji doniisiim 1s1l denklemi, sonlu farklar metodu ile
cOziilmiistiir. Ayrica, katilagsma ilerleyisi sirasindaki yogunluk ve 1sil iletkenlik gibi
degisken malzeme parametreleri hesaplanarak ¢oziilmiilmiistiir. Onerilen model, deney
veriler ile uyumlu sicaklik profillerini vermektedir. Ustelik bu bilesik 1s1 transferi ve
katilagma modeli, bosluk icerigini tahmin edebilmektedir. Cesitli islemlerde ve iplik

yapilarindaki bosluk icerik degisiminin simiilasyonu, bu modelle saglanabilmektedir.

1.4. Sekil Faktoriiniin ve Konumun Etkisi

Gozeneklerin sekli ve malzeme igindeki durumu da 1s1 iletkenlige kismen etki
eden faktorler olarak goriildii. Degisik malzemeler ve sekiller icin yapilan ¢calismalarda,
genelde sekil faktoriiniin etkisinin sinirlt ve kiigiik oldugu anlasildi. Carson ve ark.’a
(2003) gore, gozenek/tanecikler arasindaki temas biiylikliigii ve bilesenler,
gozeneklerin/taneciklerin boyutundan/seklinden daha 6nemli faktorlerdir. Daire ve kare
ilaveler ile yapilan efektif 1sil iletkenlik sonuglarinda, iki sekil arasinda maksimum
sapma %?2,6’dir. Dikdortgen ilaveler kullanildiginda daire ilavelere gore farkhiliklar:
standart sapmadan biiyiik (gozenekliligin 0,15 disinda) bulunmustur. Ancak zayif bir
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baghligin oldugu vurgulanmistir. Ayrica efektif 1s1l iletkenligin tahmininde dis
gozeneklige sahip malzemeler, i¢ gozeneklige sahip malzemelerden ayr1 diisiiniilmesi
gerektigi belirtilmistir. Carson ve ark.(2005) sekil etkisinin Onemsiz oldugunu
vurgulamistir. Ancak, lifli tekstil malzemelerin lif yapisinin dnemli oldugu goriilmiistiir
(Alpay ve ark 1986). Liflerin biikiilii olmas1 veya biikiim derecesi, enine ve boyuna
(malzemeye) yerlestirerek incelenmistir. Malzemenin Ortiisme 6zelligini etkileyen iplik
biikiimiiniin, giysiden transfer edilen 1siy1 degistirdigi bulunmustur. Bigaud ve ark.
(2001) ise, tekstil takviyeli malzemelerin enine ve boyuna iletkenliklerini ayni lif hacmi
icin Olgmiislerdir. Enine Ol¢iimlerde, daha diisiik iletkenlik elde edilmistir. Bunlarin
disinda, gozenek dagilimlari, yapilari, i1slanma gibi etkilerde ele alinmistir. Tekstil
Uriinlerinin yiizey gozenekliligi, hava gecirgenligi, iplik diizgiinliigi, cap1 gibi
faktorlerle iletkenlik iliskileri incelenmistir. Benzer olarak Park ve ark. (2004), biikiilii
ve ince tel iplik tipi karbon kumaslar ile takviye edilmis malzemelerin enine ve boyuna
11l iletkenliklerini 1100 °C’de incelemistir. Biikiilii tip malzemelerin boyuna 1s1l
iletkenligi, ince telli malzemelerin 1s1l iletkenliginden % 7 daha diisiik bulunmustur.
Ancak biikiilli malzemelerin enine 1s1l iletkenligi, ince telli malzemelerin 1s1l
iletkenligiyle ayni oldugu goriilmiistiir. Thomann ve ark. (2004) ise, enine 1s1l
iletkenligi boyuna 1s1l iletkenlige gore daha diisiik bulmustur. Karbon lifli ve poli lifli
karistirilmis ipliklere sahip dokuma kumaslardan olusan dort kath kumas yiginlarinin,
enine ve boyuna 1s1l iletkenlikleri Ol¢iilmiistiir. Woo ve Goo (2004), saten dokuma
kumaslarin iletkenliklerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu kumaslarin,
enine ve boyuna iletkenlikleri, lif oranlar1 ve rejime ulagma siireleri incelenmistir.
Deneylerde, ky ortalama iletkenligi, k, yOniindeki ortalama iletkenlikten diisiik
bulunmugstur. Ayrica, Seo ve ark.’nin (2005) teorik ve deneysel yaptiklar1 ¢alismada
biikiim derecesi bir aciyla tanimlanmis ve olusturulan model de deneysel olarak test

edilmistir.

Gozeneklerin sekli ve malzeme igindeki durumu da 1s1 iletkenlige kismen etki
eden faktorler olarak goriildii. Degisik malzemeler ve sekiller i¢cin yapilan ¢aligmalarda
genelde sekil faktoriiniin etkisinin smirli ve kiiciik oldugu anlasildi. Carson ve ark.
(2003, 2005) ve Singh ve Kasana (2004) sekil etkisinin 6nemsiz oldugunu belirtirken,

Kohout ve ark.(2004) kiip ve kiire arasindaki farkin belirgin oldugunu vurgulamstir.
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Singh ve Kasana (2004), bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri ve gozenekliligi disindaki
faktorlerin efektif 1s1l iletkenlik iizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Kohout ve ark. (2004) ise, farkli boyut dagilima sahip gelisigiizel toplu
kiiresel parcacik/diizensiz kristal (dikdortgen, kiip) topluluklarinin efektif 1s1l iletkenligi
hot-wire metoduyla Ol¢iilmiistiir. Kuru haldeki kiire ve kiip arasinda farkin belirgin
oldugunu bulmuslardir. Kiirelerin efektif 1s1l iletkenligi daha biiyiikk bulunmustur.
Carson ve ark.’a (2005) tarafindan, i¢ ve dis gozeneklilige sahip malzemelerin iletkenlik
smirlart incelendiginde, farkli olduklari bulunmustur. Bu yiizden, tanecikli tip (dis
gozenekli) ve kopiik tipi (i¢ gozenekli) gozenekli ortamlar olarak aymrmistir. Brucker ve
Majdalani (2005) tarafindan degisik sekillerin (diizlem plaka, silindir, koni, kiire,
spheriod, disk, kiip tetragonal) ve yerlestirme ag¢ilarmin etkilerini incelemisler. Pabst ve
Gregorovd (2006) tarafindan, 1s1l iletkenlik bagintis1 gozenek tipi ve agik/kapali olup

olmamasi acisindan verilmistir.

Cesitli giysi numunelerinin/dokuma kumaslarmin hava gecirgenligi ve 1s1
transferi Ozellikleri, Alpay ve ark. (1986) tarafindan analiz edilmistir. Farkli iplik
saylari, iplik yogunluklari, dokuma &zellikleri ve farkli malzemeden dokunmus
numuneler incelenmistir. Is1 transfer 6lciim aygitinda, elektrik 1s1 kaynagi, 1s1 kaynagina
kars1 gergin yerlestirilmis kumas 6rnegi, kumasin diger yiizeyinde dairesel bakir plaka
ve bakir plakaya (merkezde 1 ve cevresinde 3 adet) sabitli termoelemanlar yer
almaktadir. Is1 transferi, kumas Ortiisme faktOriiniin artmasi ile cok yavas olarak
azalmakta buna karsin hava gecgirgenligi hizli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni olarak,
151 transferinin sadece sicak havanin taginimla 1s1 transferine bagli olmadigi, ayni
zamanda tekstil malzemesinden ve hava molekiillerinden olusan giysi boyunca 1s1
transferine de bagli oldugu anlasilmistir. Kumas boyunca iletimle 1s1 transferinin,
liflerin 1s1l iletkenligine kuvvetli olarak bagl oldugu bulunmustur. Ayrica, kumasin
ortiisme 6zelligini etkileyen parametre ipligin biikiimiidiir. Iplik biikiimii, 6rtiigme
faktorii, kumas boyunca havanin ve fiberin iletkenligi, 1s1 transferi acisindan Onemli

parametrelerdir.

Park ve ark. (2004) tarafindan, biikiili iplik tipi ve ince tel iplik tipi karbon

kumaglar ile takviye edilmis fenolik malzemelerin 1s1l 6zellikleri 1100 °C’de
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karsilastirilmistir. Isil yayilim katsayist ve 1sil iletkenlik, boylam ve enine olarak
Olciilmiistiir. Boylam 1s1l iletkenlik, biikiilii tip malzemelerde ince tel malzemelerden %
7 daha diisik bulunmustur. Sonu¢ olarak, biikiilii iplik tip karbon kumaslarin

malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin gelismesinde onemli katki sagladigi goriilmiistiir.

Woo ve Goo (2004) tarafindan, karbon-fenolikli saten dokuma malzemesinin 1s1l
iletkenligi belirlenmistir. Saten dokumanin birim hiicresi tanimlanarak, 3 boyutlu sonlu
elemanlar ile modellenmistir. Mikro yapisal parametrelerin (lif hacim orani gibi) ve
smir sartlarmin etkisi (sicaklik, 1s1 akisi) arastirilmistir. Ayrica, dokumanin 1s1l
iletkenlikleri deneysel veriler ile 6l¢iilmiis ve model sonuclar ile karsilastirimistir.
Deneylerde efektif 1s1l iletkenlik, siirekli halde 1s1l iletkenligi bilinen referans malzeme
ve Olciilecek numune arasindaki sicaklik farkliligi karsilastirarak elde edilmektedir. Test
numunesinin ve referans malzemenin sicaklik farklar1 incelendiginde, siirekli hale z-
yoniinde 80 dk’da x-yoniinde 60 dk’da ulasildigi goriilmiistiir. Deneylerde, kyx ortalama
iletkenligi k, yoniindeki ortalama iletkenlikten diisiik bulunmustur. Deney ile sonlu
elemanlarin sonuglari, ky ve k, yonlerindeki iletkenlikler agisindan incelenmistir. Bu
iletkenliklerdeki fark, x yoniinde %16,1 iken z yoniinde %4,44 olarak bulunmustur.
Ayrica, birim hiicreye sicaklik ve 1s1 akisi smir sartlar1 uygulanarak efektif 1s1l
iletkenlikler {izerine sinir sartlarmin etkisi incelenmistir. Sinira yakin bolgede etkili
olurken tabakalarin sayisi arttikca giderek bu etkiler onemsiz olmaktadir. Toplam lif
hacim oraninin artisi, efektif 1s1l iletkenlikler tizerinde hem k,’in hem de k,’in artmasina
neden olmaktadir. Numunedeki bilesenin kaymasina (iist tabakanin alt tabakaya dogru
degisim) gore k, 1s1l iletkenligi incelendiginde, %1,65°lik 6nemsiz bir degisim oldugu
gozlenmistir. Efektif 1s1l iletkenlikler iizerinde dalgali olmanin etkisi incelenmistir.
Dalgali olma oraninin artmasiyla kg efektif 1s1l iletkenlik cok yavas azalirken, k, efektif
151l iletkenlik hizli sekilde artmaktadir. Sonug olarak, hem bilesenin kaymasinin etkisi
hem de simir sartlarinin etkisi dnemsiz bulunmustur. Ancak lif hacim oraninin artmasi

efektif 1s1l iletkenlikleri arttirmustir.

Seo ve ark. (2005), bir 1sil-elektrik analoji metodunu kullanarak biikiili iplik
tipindeki karbon/fenolikli malzemelerin 1s1l iletkenliklerini ¢alismislardir. Bu metot, 1s1l

potansiyel ve elektrik potansiyel dagilimi arasindaki benzerlige dayandirilmistir.
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Dokuma kumas malzemesinin 1s1l iletkenligini modellemek i¢in bazi varsayimlar
yapilmustir. a) Lif ve matris arasinda 1s1l temas direnci ihmal edildi.b)Is1 akisi, diizlem
(x) ve enine (z) yonlerinde gerceklestigi varsayildi. ¢) Birim hiicre 1s1l iletkenligi,
laminate’inki ile aymdir. d) Iplik fiber yigmm, tek yonli kompozit olarak
davranmaktadir. Ince tabakali bir malzemenin birim hiicresi, 7 iletim elemania
boliinmiistiir. Ardindan, seri ve paralel halde esdeger 1si1l direngler olusturularak
malzemenin 1s1l iletkenligi tahmin edilmistir. Iletkenlikler olusturulurken biikiim
durumlar1 aciyla ifade edilmistir. Modelin, biikiilii iplik kumas takviyeli kompozitin 1s11
iletkenligini iyi bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir. Biikiili iplikli karbon/fenolikli
numunenin 1s1l iletkenlikleri, referans bir numuneye gore karsilastirmali bir siirekli hal
metodu (ASTM E1225-87) ile dl¢iilmiistiir. Bu referans numune, saten dokumaya sahip
karbon/epoksi malzemedir. Sunulan modelin gecerliligini test i¢in, kumas malzemenin
efektif 1s1l iletkenlikleri hem enine hem de diizlem yonlerde hesaplanmistir. Lif hacim
oraninin artmasiyla, kumas malzemenin hem enine efektif 1s1l iletkenligi hem de diizlem
efektif 1s1l iletkenligi artmistir. Diizlem efektif 1s1l iletkenligi, numune boyunca bulunan
ipligin etkisi altindadir. Bu, iplik enine 1s1l iletkenliginin boyuna 1s1l iletkenlikten daha
diisilk olmasi nedeniyle 6nemli olmaktadir. Ayrica deney sonuglariyla sunulan model,
enine/diizlem efektif 1s1l iletkenlikleri karsilastirilmis ve uyumlu bulunmustur. Tahmini
modelin, deney sonu¢larinin biraz iizerinde tahmin ettigi belirtilmistir. Bu, 1s1 akiginin
tek bir yonde olmasma baglanmistir. Ayrica, her bir eleman arasinda 1s1 kaybinin

olmadig1 ve lif ve matriks arasinda sifir temas direncinin oldugu kabul edilmistir.

1.5. Dolgu Parcacik Boyutunun Etkisi

Gozenekli yapilarda, tane boyutlar1 veya cok yapili gbzenekli yapilarda biiyiik
tane oranlarmin etkisi incelendi. Tseng ve ark. (1997) tarafindan poliiiretan kopiik
malzemelerde diisiik basin¢larda gézenek boyutunun etkisi, teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Gazin ortalama serbest yolu altinda kalan gdzenek boyutlarinda, efektif
1s11 iletkenlige etkisi 6nemsiz bulunmustur. Uzerinde ise, 1s1l iletkenlik gozenek
boyutuyla azalmistir. Carson ve ark. (2003), teorik gozenekli malzemelerde gozenek
boyutunun (yaricap/grid genisligi) artisiyla efektif 1sil iletkenlikte hafif bir azalma

oldugunu gozlemislerdir. Carson ve ark. (2004), genis bir godzeneklilikte ortalama
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gozenek biiylikliigiiniin etkisinin fazla olmadigi sonucuna ulasilmistir. ANOVA testleri
ile 151l iletkenlikte ortalama gozenek boyutunun ¢ok kiiciik bir etkiye sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu baghlik %2-5’den azdir. Verilen gozeneklilikte, bagil gdzenek
boyutu artarsa bagil 1s1l iletkenlik azalmustir.

Malzemedeki parcacik boyutunun efektif 1s1l iletkenlige etkisi, gozeneklikligin
dolayl etkisini gostermistir. Tichd ve ark.’a (2005) gore 100nm’den daha kiiciik tane
boyutlarda, duyulur bir etki mevcuttur ve 1sil iletkenligi azaltmistir. Ancak kapali
gozenekli mikroyapiya sahip izotropik malzemeler i¢in bagil 1s1l iletkenlik
tanimlandiginda tane boyutunun etkisi dikkate alinmamistir. Xue ve Xu (2005)
tarafindan, ara ylizey kabuklara sahip nano akiskanlarin efektif 1s1l iletkenligi
incelenmistir. Sonugta ayn1 hacim oraninda Al,Os/su i¢in nano parcacik boyutu arttikca
efektif 1s1l iletkenlik azalmistir. Benzer olarak Gupta ve ark.’da (2003) parcacik boyut
dagiliminin etkisini ele almistir. Tekli dagilima sahip (tek bilesen) sistemlerle
karsilastirildiginda parcacik boyutunun azalmasiyla efektif 1si1l iletkenligin azaldigi
ortaya ¢cikmustir. En biiylik parcacik boyutunun sistem iceriginde azalmasiyla da efektif

151l iletkenlikte azalmustir.

1.6. Nem Iceriginin Etkisi

Acik gozenekli malzemelerde, efektif 1sil iletkenlige nemin etkisinin onemli
oldugu goriildii. Bu malzemelerin efektif 1s1 iletkenliginin, nem artis1 ile arttigi
gozlenmistir. Hamdami ve ark. (2003) tarafindan, 0,59-0,94 gozeneklilige ve %0-60
nem igerigine sahip yiiksek gozenekli malzemelerin (siinger) efektif 1sil iletkenligi
Olciilmiistiir. Sonugta, nem igerigi arttikca (ayn1 sicaklikta) efektif 1s1l iletkenligin arttig1
goriilmiistiir. Cok diisiik nem iceriklerinde ve yiiksek gozeneklilik degerlerinde dlgiilen

1s1] iletkenlik, seri modele paralel modelden daha yakin oldugu belirtilmistir.

Nem icerigi, efektif 1s1l iletkenligi arttirici ve azaltict etki olarak goriilmiistiir.
Dos Santos (2000) tarafindan, gozenekli seramik malzemelerde 1s1l iletkenlik {izerinde

nemin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Sicaklik arttikca, malzemedeki nemin sivi
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halden gaz hale doniismesiyle 1s1l iletkenligin azaldig1 gozlenmistir. Bu, su miktar1 ve
gozeneklilik arasindaki iliskiyle aciklanmistir. Hu ve ark. (2001) ise, nem’e doymus
halin 1s1l iletkenligini daha yiiksek bulmustur. Bu, aym gozeneklilikte nem’e doymus
hal ile kuru hal karsilastirildiginda ortaya ¢ikmustir. Ayrica, ayn1 gozeneklilikte nem’e
doymusluk artinca 1s1l iletkenlik artarken diisiik nemli ortamlarda ise sivi fazin 1sil
kopriisii nedeniyle ¢cok hizli arttig1 gézlenmistir. Vargas ve McCarthy (2002) tarafindan
akiskanlarin varligindaki tanecikli ortamda 1s1 iletimi incelenmistir. Ayn1 gozeneklilikte
%10’a kadar sivi doygunlugu artinca 1s1l iletkenlikte artig gerceklesmistir. Ancak daha
sonra sabit degere ulagsmistir. Benzer olarak Sablani ve Rahman (2003), 0.04-0.98 nem
araligindaki cesitli gidalarin nem igerigi arttikca 1sil iletkenligin arttigini bulmustur.
Burada, nem hacimsel su igerigidir. Farkli acidan ele alan Lysenko ve Volz (2000),
gozenekli silikon nano yapilarda en diisiik gozeneklilik ve/veya en yiiksek oksidasyon

derecesi (nemli havada olusabilir) ile en biiytik 1s1l iletkenlige ulagmigtir.

1.7. Buharlasmanin ve Yogusmanin Etkisi

Calismalarda, gozenekler i¢indeki nemin yogusmasi ve sivinin buharlagsmasi da
incelenmistir. Genelde, diisiik sicaklik ve kiicik gozeneklerde ihmal edildigi
anlagilmaktadir. Literatiirdeki deney ve gozlemler, bu olaym 1s1l iletkenlige etkisinin
biiylik oldugunu gostermistir. Tseng ve ark. (1997) tarafindan, poliiiretan kopiik
malzemede 20-300 K sicakliklar1 arasinda kuramsal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Bir¢ok calismada bu etki ihmal edilirken, Tseng ve ark.(1997) gore iletimde %10-20
civarinda artisga neden oldugu belirtilmistir. Burada, yogusmada teorik degerlerden
diisiik, buharlasmada yiiksek iletkenlik degerlerine ulasilmigtir. Bununla birlikte
Hamdami ve ark. (2003) tarafindan, 0,59-0,94 gozeneklilige ve %0-60 nem icerigine
sahip yiliksek go6zenekli malzemelerin (siinger) efektif 1sil iletkenligi sirasinda
gozlenmistir. -35 °C ve 25 °C sicaklik araliginda incelenmistir. Yiiksek sicaklik
tarafinda suyun buharlagmasi, sicaklik gradyani ile (buhar basin¢ gradyanina gore)
gozenek boslugunda yayilmasi ve diisiik sicaklik tarafinda yogusmasi dikkate alinmastir.
Bu yiizden, gizli 1s1 tasiniminin etkisi diisiiniilerek gozeneklerdeki efektif 1s1l iletkenlik

belirlenmistir.
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1.8. Istmmmun Etkisi

Literatiirde 1s1mnimla 1s1 transferini hem ihmal eden hem de ilave eden caligmalar
mevcuttur. Bunlardan bazisi incelendiginde, Carson ve ark.’nin (2003) iki boyutlu sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda tasinim veya i1smim ile temas direnci ihmal edilmistir.
Vargas ve McCarthy (2002) ve Cernuschi ve ark. (2004), diisiik sicakliklar ve sicaklik
farki kiiciik oldugunda 1smim etkisi ihmal edilmistir. Fakat son donemlerde, iletim
yaninda 1gmimin temel Ozelliklerini anlamada onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
cercevede Tseng ve ark. (1997), 1sinimin katkisini teorik modele dahil etmistir. Ayrica,
poliiiretan kopiik malzemesinin 20 K ile 300 K sicaklik araliginda deneysel Olctimleri
gerceklestirilmistir. Isinimla 1s1 transferinin 1s1l iletkenlik tizerinde diisiik sicakliklarda
Onemsiz, oda sicakligi bolgesinde %10-20 etkisi oldugu bulunmustur. Yiiksek
sicakliklardaki lif 1s1l yalitimi i¢in, Petrov (1997) birlestirilmis 1smimla ve iletimle 1s1
transferini tanimlamistir. Bu tanimlamada {i¢ farkli yaklagimi analiz etmis ve
karsilastirmistir. Bununla birlikte Grohe (2004), difiizyon olaymni1 da diisiinmiistiir.
Tekstil olmayan kenevir ve keten lifleriyle bagli yalitim malzemesinin 1s1] iletkenlikleri
icin su emilim ve difiizyon islemine bagli 1s1 iletimini de ele almistir. Dikkati ¢eken bir
calisma da, Spinnler ve ark. (2004) tarafindan yapilmistir. Emisivite ve yansiticinin
onemi, deneysel ve teorik caligma ile belirlenmistir. Ozel olarak tasarlanmis cok
tabakali 1s11 yalitim sistemlerinin efektif 1s1l iletkenlikleri belirlenmistir. Sonug olarak,
isintm  perdesindeki emisivitesinin azalmasiyla efektif 1s1l iletkenligin azaldig:
goriilmiistiir. Ayrica, 1sinim perdelerinin efektif 1sil iletkenlik egrilerinin egimlerinin
azalmasina neden oldugu gozlenmistir. Ayrica Han ve ark.’a (2005) gore boslugun 20
nm’den az oldugunda 1s1l 131m1im 6nemli hale gelmistir. Bu, beklenmedik yiiksek enerji
tiketimini agiklamistir. Isinimla 1s1 transferi nedeniyle, Peletskii ve Shur (2007) ve
Wulf ve ark. (2007), sicaklikla efektif 1s1l iletkenligin arttigi sonucuna ulagmislardir.
Fakat Lim ve ark. (2007) tarafindan yiiksek sicaklikli ¢cok tabakali gozenekli yalitimdaki
tek fazli 1s1 transferi analiz edilmis ve metalik folyolarm yiizeyinden 1sil 1$inimin
katkisinin bagil olarak diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica Wu ve ark.’a (2007)
gore gozenekli polimer malzemeler igerisinde lif emisivitesinin artmasiyla 1sil enerjide
kiicik miktar azalma gozlenmistir. Bu etki, Zerroung ve ark. (2007) tarafindan

incelendiginde, 1s1l 1smnimim gozenek boyutunun ve kirdmis hiicre boyutunun
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biiytikliigiine bagh oldugu goriilmiistiir. Wu ve ark. (2007), Zverev ve ark. (2008) ve
Marques ve ark. (2009) calismalarinda 1s1l enerji tagmmimini incelemislerdir. Buradan,
birlestirilmis 1s1mnimla ve iletimle 1s1 transferinin teorik modelini sunmuslar ve
uygulamigladir. Michels ve ark. (2008) tarafindan, yansitict 1si1l yalitimlar
kullanmiglardir. Bu malzemelerin, catilardaki 1s1 akist azalimma etkisi teorik ve
deneysel olarak calisilmistir. Benzer olarak, Safavisohi ve ark. (2009) tarafindan
yansitict malzemelerin kullanimi arastirilmistir. Sonuglar, sinirlarin i¢ yansiticiligmin
tabakanin 1s1l cevabinda en biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir. Zhang ve ark.
(2008) ile Zhao ve ark. (2009), calismalarinda (27-700 °C) sicaklik ve (10_2—105 Pa)
basm¢ araliginda lifli yalitimin efektif 1si1l iletkenliklerini sunmuslardir. Burada
arastirilan sartlar altinda, 1simmimla 1s1 transferi ve gaz iletimi baskin 1s1 transfer
mekanizmalar1 olarak alinmustir. Tseng ve Chu (2009), Zerroung ve ark.’nin (2007)
caligmasidaki gibi gézenek boyutu ve kirilmig hiicre boyutu 6nemli oldugunda, 1s1l
1sintmin Onemli hale geldigini bulmustur. Yoon ve Soon (2009), ¢cok diisiik efektif 1s1l
iletkenlige ve cok kiiciik kalinlinliga sahip cok tabakali vakum yalitimli chip iizerine
caligmiglardir. Burada, iletim yaninda cok ince boslukta 1smimla 1s1 transferini
incelemislerdir. Yiiksel ve ark. (2010), aliminyum folyo takviyeli tabakali camyiinii
numunelerinin 1s1l iletkenlikleri arastirmis ve 1s1nmim nedeniyle arttigi sonucuna
ulagsmustir. Caligmalarda, 151n1m etkisi malzemenin emmisivitesi, gozenekliligi, gozenek

boyutu ile orantili ele alinmistir.

Farkli olarak Issa ve ark. (2004), cerrahi amaclarla kullanilan dokumasiz
(nonwoven), tabakali ve polietilen yapili giysilerde 1smim etkisini arastirmistir. Dig
yiizeyde degisik hava hizlar1 kullanilmis ve sonucta polietilen digindaki giysilerin gama
ve beta 1smlarindan etkilendigi goriilmiistiir. Barea ve ark. (2005), =30-42 um kiiresel
capta gozeneklere sahip mullite (%35-60) malzemesinin efektif 1s1l iletkenligini dlcerek

gozenek boyutuyla 1ginimin etkisinin arttigi tespit edilmistir.

Spinnler ve ark. (2004), ozellikle yiiksek sicaklikli yakit hiicrelerine sahip ¢ok
tabakal1 1s1l yalitim sistemlerinin efektif 1s1l iletkenliklerini tanimlamak i¢in teorik ve
deneysel calisma yapmuslardir. Deney tesisati, 1000 °C sicakliga kadar yalitim

sistemlerinin 1s1 transferini Olgmek icin tasarlanmistir. Bu tasarimda, yeni bir
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muhafazali sicak plaka aygiti ortaya koyulmustur. Teorik model ise, absorbe etme,
yayma ve dagitma Ozelliklerine sahip gozenekli malzemeler boyunca birlestirilmis
iletimle ve 1sim1mla 1s1 transferine dayandirilmistir. Bu model, bircok takviye perdesi ile
ayrilmis malzemelerden olusan yalitim malzemelerdeki sicaklik dagilimini ve 1s1
transferini tahmin etmekte kullanilmistir. Birkag ¢ok tabakali 1s1l yalitim sistem icin
elde edilen deneysel sonuclar, teorik modeller ile karsilastirilmigtir. Yalhtimin efektif 1s1l
iletkenligini azaltmada takviye perdelerinin verimliligi degerlendirilmigstir. Dort farkli
mikro gozenekli malzeme arasinda, altin ve paslanmaz celik gibi 151mim perdeleri
kullanilmistir. Diisiik emisivite perdeleri ve optik olarak ince bosluklara sahip tabakali
bir sistemin efektif 151l iletkenligi azalmustir. [lave perdeler, efektif 1s1l iletkenlige olan

etkiyi sinirlandirmastir.

1.9. Ara Yiizeyin ve Temas Alanimin Etkisi

Literatiirden, siirekli fazin gozenek smirlarindaki temas yiizeylerinin
biiytikliigliniin iletim acisindan 6nemli oldugu anlagilmistir. Diger yandan, gdzenekli
yapilarda akis uygulamalarinda siirekli faz ve akiskan temas yiizeyinin biiyiikliigiiniin
iletimi artirdigr goriilmiistiir. Bu acidan, temasm Onemli bir parametre oldugu
anlasilmustir. {1k olarak, Okazaki ve ark. (1981) tarafindan cakil tasi 1s1l iletkenligindeki
degisimler belirlenmis ve cakil tas1 boyutunun degisimleri ele alinmistir. Burada, ¢akil
tagh yataklarin efektif 1s1l iletkenligini tanimlamakta bir model kullanilmistir. Ayrica,
Carson ve ark. (2003, 2005) ise deneysel ve kuramsal caligmalarinda temas yiizeyinin
Onemine vurgu yapmuslardir. Carson ve ark.’nin (2003) ¢alismasinda gézenek/tanecikler
arasindaki temas biiylikliigiiniin, gozeneklerin/taneciklerin boyutundan/seklinden daha
onemli oldugu belirtilmistir. Burada, bir efektif 1sil iletkenlik modelinin sadece
bilesenlerin hacim oranlar1 ve 1s1l iletkenlikleri ifade edemeyecegini ve bu yilizden
gozenek veya tanecikler arasindaki temasm biiyiikliigii ile iligkili ilave parametrenin
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Kuramsal ¢alismada, Maxwell (temasin
olmadig1) ve Kirkpatrik (ilaveler arasi temasin biiyiikliiglinii icerir) yapilar1 aradaki
farkliligin %40’a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Farkli bir malzeme olarak, kumaslarda bu
etkinin incelendigi goriildii. Park ve ark. (2004) tarafindan, biikiilii ve ince tel iplik tipi

karbon kumaslar ile takviye edilmis fenolik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir.
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Sonugta, boyuna 1s1l iletkenligin biikiilii tip malzemede daha yiiksek olusu, bu etki ile
aciklanmustir. Biikiilii tip malzemenin ara yiizey Ozellikleri, ince tel kompozitin ara
yiizey Ozelliklerden daha biiyiiktiir. Gelismis arayiizey Ozelligi, bikili tip
malzemelerde lif ¢cikintisinin koprii etkisi olarak verilmistir. Carson ve ark. (2005), i¢ ve
dis gbzenekli malzemeler olarak aymrmustir. Dig gézenekli malzemelerde (tanecikli tip),
efektif 1s1l iletkenligin 1s1l temas biiyiikliigiinden (sekil ve diizenleme nedeniyle)
etkilendigi vurgulanmistir. Ancak, i¢ gézenekli malzemelerde (kopiik tipi) 1s1 akisinin

yogusan faz boyunca oldugu ve bu yiizden bu biiyiikliikten etkilenmedigi belirtilmistir.

Ara ylizeyin ve temas alaninin, efektif 1s1l iletkenligin artmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, Vargas ve McCarthy’e (2002) gore akiskan-tanecikli ortamdaki
efektif 1s1l iletkenliginin parcaciklarin temasi nedeniyle giiclii sekilde etkilendigi
goriilmiistiir. Diger yandan, Xue ve Xu (2005) tarafindan ara yiizey kabuklara sahip
nano akiskanlarin efektif 1s1l iletkenligi incelenmistir. Ara ylizey 6zelliginin artiginin,

efektif 1s1l iletkenligi dolayl olarak arttirdigi bulunmustur.

1.10. Diger Parametreler

Gozeneklilikle ilgili olarak daha farkli faktorlerin etkisinden soz edilebilir.
Burada incelenen ¢aligmalarda gozeneklerdeki basmcin, yigindaki yiikiin ve basincn,
gozeneklerdeki gazin boslatilmasinin veya iiflenmesinin, 1s1 islemenin, sivi fazin durus
acisinin, kiire yiginin, tabaka dénme hizinin, laboratuar-malzeme etkilesiminin, nano-
meso gozeneklilik farkinin, ortiisme faktoriiniin efektif 1s1l iletkenlik {izerine etkileri ele
alinmaktadir. Bunlardan basin¢ ve yiikiin etkisi onemlidir. Gozenek icindeki gazin
basmcinin azalmasi iletkenligi diisiirmekte malzemeye gelen yiikiin artmasi iletkenligi
artirmaktadir. Ancak yiiksek yiiklerde etki orami azalmaktadir. Poliiiretan kopiik
hiicrelerinde gazlarin bosaltilmasiyla %70’a kadar efektif 1s1l iletkenligin azaldig1 Tseng
ve ark. (1997) tarafindan bulunmustur. Bu, 20 K ile 300 K sicaklik araliginda teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Kopiige farkli gaz iiflenmesi ile malzemenin 1s1l
performans: arttigr vurgulanmistir. Ghodoossi (1988), tuglalardaki hava bosluklar:
icindeki tagimim etkisini kuramsal yaklasimlarla incelemistir. Biiyiikk godzeneklerde,

tasinimin  6nemli oldugunu sonucuna varmistir. Diisiik yogunluklu lifli yalitim
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malzemelerinin 1s1l iletkenligini ise MatiaSovsky ve Koronthalyova (2000) incelemistir.
Isinim etkisini disinda farkli sinir sartlarinin etkisini gozlemlemislerdir. Perspex
malzemesinin termofiziksel 6zellikleri, kalinliga baglilig1 olarak Boha¢ ve ark. (2000)
tarafindan incelenmistir. Bunlarin disinda, farkli laboratuar calismasinin etkileri de Zarr
ve Filliben (2002) tarafindan incelenmistir. Dort farkli numune, dort farkl
laboratuarda, 297.15 K’de 5 tekrarh dlciimler ve 280K’den 320 K’e kadar sicakliklarda
tek-nokta Ol¢iimler ile ayn1 malzemede incelenmistir. Calismada, operatdr ve cevre
etkisi diistiniilmemistir. Malzemeden malzemeye 1s1l iletkenlik farkliligi, laboratuardan
laboratuara olan farkliliktan daha biiyiik bulunmustur. Laboratuar-malzeme etkilesimi
oldugu belirtilmistir. Sokolovskya (2005) ise, kumaslarin efektif 1s1l iletkenliklerinin
Olciim metodunu incelemistir. Burada, kumas kalinliginin ve gézenekliliginin getirdigi
problemler ortaya konmustur. Shin ve ark. (2005) tarafindan, kumaslara faz degisim
malzemeli kapsiiller ilave edilerek termofiziksel Ozellikleri incelenmistir. Bu ilavenin
kumasin termofiziksel 6zelliklerine, hava gecirgenligine, nem gecirgenligine, nem geri

kazanimina ve mekanik dzeliklerine etkisi ele alinmistir.

Heterojen dokumasiz (nonwoven) malzemelerin 1s1l yalitim 6zellikleri,
Mohammadi (1998) tarafindan farkli formlarda ve 450 °C sicakliga kadar ele alinmig ve
modellenmistir. Kullanilan 1s11 yalitim malzemelerinin bir¢ogu, tekstil lifleri veya
kumaslar1 formundadir. Kumas yapilarinda kullanilanlarmin bircogu ise nonwoven
kumaglardir. Ve 0Ozellikle needle-punched nonwoven kumaglardir. Geleneksel
nonwoven yalitimlarm sicaklik arahigi 150 °C’den daha az degerlerdedir. Bu ¢aligmada,
yaklasik 450 °C’e kadar sicaklik araliginda bulunan nonwoven kumas yapilar
aragtirilmustir. Yaklasik 450 °C sicaklikta kullanimi amaciyla bir 1s1 bariyer/yalitict
kumasin degerlendirmesini yapmaktadir. Kumas yapilari, ¢cok tabakali farkli sayilarda
cam/seramik yapilardan olusmaktadir. Ayrica cam/seramik yapilar, farkli sayidaki
barlar’dan olusan needle’ler kullanilarak karistirilmaktadir. Her bir numunenin
degerlendirilmesinde, efektif 1s1l iletkenlikler ve deneysel ve teorik hava gecirgenlikler
belirlendi. Her bir numunenin efektif 1s1l iletkenligi, muhafazali sicak plaka metoduyla
Olciilmektedir. Ayrica, istatiksel analiz yapilarak hava gecirgenligi ile efektif 1s1l
iletkenlik arasinda iliski kurulmaktadir. Ayrica modeller, kumas gozenek boyutunu,

kumas agirligimi, cam/seramik aglarin kalmligini, needle’daki barlarin sayisimi ve kumas
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yapisini icermektedir. Ayrica, bu parametrelere gore degerlendirilmektedir. Deneysel
ve teorik hava gecirgenlikleri arasinda %40-60 arasinda farklilik vardir. Modeller, hem
teorik hem de deneysel hava gecirgenliklerin efektif 1s1l iletkenligi tahmin etmede
kullanilabilecegini gostermektedir. Efektif 1s1l iletkenlik modelleri, 1sinimi, karigimi
katarken dogal konveksiyonla olan 1s1l iletkenligi icermemektedir. Bu tezde verilen
modeller, heterojen nonwoven malzemelerin 1s1l 6zellikleri i¢in ortam boyunca gecen
yedi mekanizmanin toplami olarak model tanimlanmistir. Burada dogal/zorlanmis
tasimim, kati fiberler boyunca iletim, ara fiber bosluklarinda hav boyunca iletim ve
1sinim 1s1 transfer mekanizmalrr ele alinmistir. Gozenekler icinde dogal tasinim, ag
icindeki mikro agirlikli fiberlerin kullanimi nedeniyle ihmal edilmektedir. Ismim ise
farkl aragtirmacilar tarafindan calisilmis olup yedi parametreye baglh tiiretilmistir. Bu
parametreler, lifleri hacim orani, ortalama lif capi, ortalama sicaklik, liflerin
emmisivitesi, yatagin kalinligi, boyutsuz tabaka kalinligi, Boltzmanm sabiti, liflerin
gelisi giizel diizeni, gbzenek cap1 ve ortalama serbest yoldur. Gazlarin 1s1l iletkenligi,
gaz yogunlugu, 6zgiil 1s1, ortalama molekiiler hiz, gaz molekiillerin ortalama free yolu,
ve sayisal bir sabit ile bazi arastirmacilar ile agiklanmakatadir. Burada yer alan
Bhattacharya (1980) tarafindan gelistirilen model, efektif 1s1l iletkenligine yalitim
kalinliginin ve ortalama sicakligmin etkisini gostermistir. Bhattacharya denklemleri,
Larkin tarafindan ¢oziilmiistiir. Taginim ve 1smimin yoklugundaki ortamin iletkenligi,
Fricke’nin yaklagimi ile tahmin edilmistir. Ayrica Viskanta’nin modeli, yalitim
kalinligin, lif capini igeren ¢ok tabakali yalitimlarda es zamanl 1smim ve kati iletimi
bir analitik model gelistirmistir (Viskanta 1965). Yukarida verilen bu modeller diginda
birka¢c modelden de bahsedilmektedir. Kinetik teoriden hareketle metalik olmayan
katilarin efektif 1s1l iletkenligi, Chung ve Kaviancy tarafindan kafes 1s1 kapasitesi, hiza
ve fotonun ortalama serbest yolu ile verilmistir (Chung ve Kaviancy 2000). Gesele ve
ark.’nm Onerisi ise, gozenek ag gelisigiizelligi ve gozenek boyutu olarak verilen
morfoloji ve boyutu iceren basit bir iligkidir. Fakat bu, diisiik gozeneklilikte tam olarak

dogru tahmin vermemektedir.

Liang ve Qu (1999), yiiksek sicakliktaki sicaklik farkinin etkisini ve gaz-kati
malzemenin efektif 1s1l iletkenligini caligmislardir. Yiiksek sicaklikta ve biiyiik sicaklik

farkia sahip bu malzemenin efektif 1s1l iletkenligi, ortalama sicakliktaki birim hiicrenin
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yerel esdeger 1s1l iletkenligi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, silindirik ve kiiresel
hava bosluklarma sahip gozenekli malzemeler icin yapilmistir. Kiiresel hava
bosluklarina sahip malzeme i¢in, model deneysel verilerle uyumlu bulunmustur. Yerel
esdeger 1s1l iletkenligin, hesaplama degerinden farkli ve yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu esdeger 1s1l iletkenlik, bosluk capinin Smm’nin ve gozenekligin %78’in altinda iken
efektif 1s1l iletkenligi vermektedir. Bu sartlarda, sicaklik farkinin 6nemsiz oldugu ifade
edilmistir. Ancak, gozeneklilik % 80’den fazla ve bosluk capt 5 mm’den biiyiik ise,
sicaklik farkinin etkisi ortaya ¢ikarilmustir.

Matiasovsky ve Koronthdlyovd (2000), yatay muhafazali sicak plaka cihazinda
hava gecirebilir bir yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligini incelemislerdir. Hafif lifli
yalitim malzemelerinin agik 1s1l iletkenliginin, yogun 1sinimla 1s1 transferi ihtiva ettigi
belirtilmistir. Ayrica, belirli sartlar altinda dogal tasinimin 6nemli rol oynadig: ifade
edilmistir. Efektif 1s1l iletkenlik, gaz i¢i iletim, katilardaki iletim ve 1smimla olan 1s1l
iletkenlik toplami olarak degerlendirilmistir. Sicakliga bagl 1s1l iletkenligi ise, lineer
iligki ile ifade edilmistir. Dogal taginim, yatay gozenekli malzemelerde en iist smir
sicakligi en alt sinir sicakligindan daha yiiksek oldugunda belirlenmistir. Ayrica, diisiik
yogunluklu mineral yiiniin acik 1s1l iletkenligi Ol¢timlerinden 40’dan daha diisiik
Rayleigh degerlerinde gozlenmistir. Deneylerde, dogal tasinimin etkisi gegirebilir sinir
sartlar1 ile ortaya konmustur. Iki deneysel lgiim yapilmustir. {1k lgiimlerde, mineral
yiiniin efektif 1s11 iletkenligi, kiiciik yiizey sicaklik farklarinda (3.74-4.34 °C) degisebilir
ortalama sicakliklar icin belirlenmistir. Buradan, gercek deney sartlarinda uzun dalga
boylu 1s1n1m nedeniyle 1s1l iletkenligin sicakliga baghiligini degerlendirilmistir. ikinci
Olciimler, es zamanli olarak ayni ortalama numune sicakhiginda (20 °C) ve degisebilir
yiizey sicaklik farklarinda (5-60 °C) yapilmugtir. Isil iletkenligin, yiizey sicaklik
farklarma ve numunenin ortalama sicakligina bagl oldugu teyitlenmistir. Ortalama
sicaklikla efektif 1s1l iletkenligin artisi, uzun dalga boylu 1s1n1m ile agiklanmistir (dogal
tasinimsiz). Dogal taginimin etkisi, Nusselt ve yeni Rayleigh sayis1 arasindaki iliski ile
ifade edililmistir. Diisiik yogunluklu lifli yalitim malzemelerde, malzemenin agik 1s1l

iletkenligi sinir sartlari ile oldugu gibi malzemenin sicaklig1 ile de degismektedir.
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Barta (2000), lifli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi i¢in bir bagnt1 tiretmistir.
Bu malzeme, matriks i¢indeki liflerden meydana gelen bir malzemedir. Ortalama alan
yaklasimi ile, lifler boyunca ve liflere dik efektif 1s1l iletkenlikler belirlenmistir.
Makroskopik seviyede, malzeme homojen ve efektif parametreler ile karakterize
edilmistir. Koordinatlara bagli degildir. Efektif parametreler i¢in, alt makroskopik
seviyede malzemenin yapisal istatistiklerinin bilinmesi 6n plana ¢ikmistir. Bu ise, ¢cok
sik bilinmemekte ve sadece iiretim igsleminden dolayr hacim oranlari bilinmektedir.
Bunun icin, yaklasim metotlarindan ortalama alan yaklasimi kullanilmistir. Bu
yaklagim, dairesel formlu gelisi giizel izotropik liflerin smirsiz efektif ortam icinde
doldurulmasiyla olusturulmustur. Lifler, 1sil iletkenligi karakterize edilen yiizey
tabakas: ile kaplidir. Lifler boyunca olan efektif 1s1l iletkenlige, paralel bagli 1sil
iletkenliklerle ulagilmistir. Liflere dik yondeki efektif 1s1] iletkenligin hesabi ise, liflerin
yiizey tabakasi ile kapli olmasindan dolay1 standart metottan farkli olarak iki adimda

gergeklestirilmigtir.

Belova ve Murch (2004), iki fazli malzemenin efektif 1s1l iletkenligini Monte
Carlo simiilasyonu ile tahmin etmistirler. Homojen dagilimli malzemede fazlar arasinda
hicbir temas direnci olmadig diisiiniilmiistiir. Matriks fazindan daha yiiksek veya daha
diisiik 1s1] iletkenliklerin iki serisi i¢in, dagili kiiplerden veya kiirelerden olusan birkag
model verilmistir. Sonuclardan, Maxwell’ in onciiliik ettigi modelin en i1yi model oldugu
ifade edilmistir. Monte Carlo simiilasyonu ile, efektif 1s1l iletkenlik icin ulasilan
ifadelerin dogrulugu test edilmistir. Monte Carlo metodunun, yone bagh efektif 1sil
iletkenligi ifade edemedigi belirtilmistir. Burada Maxwell, Babanov, Aritmetik
Ortalama, Geometrik Ortalama, Brailsford ve Major, Verma ve ark., Singh ve ark.
ifadelerinin dogrulugu test edilmistir. Bu ifadelerden (Monte Carlo metotu ile birlikte),
hem kiire hem kiip dagili fazlar icin efektif 1s1l iletkenlikler belirlenmistir. Sonucta,
Maxwell denklemi matriks icindeki seyrek dagili kiireler icin ¢oziime ulastirmigtir.
Ayrica, kiipler icinde cok iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Ustelikte, dagili
fazin yiiksek oranlarida ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Efektif 1s1l iletkenlikte, dagili
parcaciklarin boyutunun ve seklinin ikinci derecede onemli oldugu ifade edilmistir. Bu
simiilasyon metodunda, yogunluk ve 6zgiil 1s1 her iki faz tipinde de esit alinmustir.

Dagili fazin hacim oraninin artisiyla, efektif 1s1l iletkenligin artti1 gozlenmistir.



29

Druma ve ark. (2004), karbon kopiiklerin 1s1l iletkenligi tizerine ¢alismislardir.
Acik ve kapali hiicre karbon kopiklerin 1sil iletkenliginin, farkli go6zeneklik
seviyelerinde sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Gozenekler igindeki tasinim ve
isinim etkisi ithmal edilmistir. Kopiiklerin 1s1l iletkenligini tahmin eden modellerin,
genellikle iletim sirasinda gozenek sekli ve malzeme mikroyapisinin etkisini dikkate
almakta oldugu belirtilmistir. Burada ise, kopiik kat1 matriks i¢inde kiiresel bosluklarin
homojen dagilimi diisiiniilerek modellenmistir. Kopiik icindeki katinmn mikro yapisi,
izotropik diisiiniilmiistiir. Modelde, birbiriyle baglantili gozeneklerin yalitildigr ve
gozenekler icinde sicaklik alaninm olmadigi varsayilmistir. Sonucta, tek boyutlu efektif
1s1] iletkenlik olarak ¢oziimlenmistir. Bu ¢coziimler, Bauer tarafindan gelistirilen analitik
sonuclar ve iletim parametresi ile karsilastirilmistir. Iletim parametresi, hacim 1s1l
iletkenlik ve kati 1s1l iletkenlik arasindaki iligki ile verilmektedir. Sonlu eleman
coziimleri, diisiik gozeneklilik seviyeleride teorik modelle eslesmistir. Fakat, yiiksek
gozenekli kopiikler icin sonlu eleman sonuclar1 ve analitik sonuglar arasinda farklilik
gozlenmistir. Ayrica sonuglar, sabit bir ‘gdzenek iletim parametresine’ sahip yari
ampirik veya analitik modelin gozenekliligin tiim araligr boyunca tam olarak tahmin
edemedigi goriilmiistiir. Bu parametrenin degeri, sabit olmasi gerekirken diisiik
gozeneklilikten %90 gozeneklilige ulasinca arttigi tespit edilmistir. Gozeneklilik
artmastyla, efektif 1s1l iletkenligin azaldigi goriilmiistiir. Burada, gdzenek boyut

degisiminin etkisi, ele alinmamustir.

Patirop (2004) tarafindan, flas yangina maruz birakilan yangin koruma
elbisesinin sayisal olarak 1s1 ve kiitle tasinimi ele alimmustir. Sayisal sonuclarin, yogun
1s1] ortam igerisindeki koruma elbisesi, hava boslugu ve insan derisinde gerceklesen 1s1
ve kiitle tasinimini anlamaya imkan verebilecegi belirtilmistir. Ayrica, soguma periyodu
esnasmdaki ve 1smimla 1siya maruz haldeki koruma giysisinin termofiziksel 6zellikleri
lizerine nem iceriginin etkisi arastirilmistir. Giysinin 1s1l performansinin tayini, yeni
yangin koruma giysi iiretimininde ve tasarimmda onemli goriilmiistiir. Ayrica, lokal
aleve maruz kalmasimndan ve yangmdan iiretilen 1smimm enerjisinden kaynaklanan
yaniklar1 Onlemek ve minimuma indirmek i¢in de Onemli bulunmustur. Bununla
birlikte, yangin sondiirme esnasinda olusan ter ve 1slanma nedeniyle nemin etkisi de ele

alinmistir. Geleneksel 1s1l koruma {iriinleri, flas alevine maruz kalan hava tabaka
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yalittminin 1s1l direncine gore tasarlanmistir. Buradan, enerji ve nem absorbsiyonunun,
salimimin, yogusmanin ve buharlagsmanin, deriye olan sicakligi ve enerji akisini
etkileyebilecegi goriilmiistiir. Bu yiizden, 1s1l koruma {iriinlerinin 1s1 akis1 direng
seviyesini gelistirmek icin, su-enjeksiyon kullanimina dayanan yeni akilli bir iiriin
sistemi lizerinde durulmustur. Boylece, flas alevine maruz kalimdiginda yiiksek 1s1
akisina karsim 1s11 tampon ve aktif 1s1l bariyer olabilecegi ifade edilmigstir. Bu sirada, i¢
tabakalarin da kiiciik 1s1l 1iletkenligi nedeniyle etkin bir koruma saglayabilecegi
belirtilmistir. Kumastaki 1s1 transferi, iki farkli yapida modellenmistir. Ik olarak,
polimer matriks tarafindan emilen su bagh lifler (iletim), dogal s1v1 sudan olusan sivi
faz (iletim, tasinim ve faz degisimi), kuru hava ve sudan olusan gaz fazi (iletim ve
tasinim) olarak verilmistir. Son olarak, kat1 polimer matriks tarafindan emilen su bagl
liflerden olusan kat1 faz, dogal s1v1 sudan olusan si1vi1 faz, subuharindan ve kuru havadan

olusan gaz faz1 olarak tanimlanmistir.

Ye ve ark. (2006), kalibreli muhafazali sicak kutu (ASTM C236-89) kullanarak
koyun yiinii yalitiminin ve yiin-kenevir karigimlarinin 1s1l direnclerini arastirmastir. Isil
direng Ol¢iimiindeki tahmini belirsizlik, %+7 olarak verilmistir. Isil iletkenlikle numune
yogunlugu arasinda bagintilar tiiretilmis ve literatiir ile de uyumlu bulunmustur. Yiin
yalitiminin 1s1l iletkenligi yogunlugun azalmasiyla artarken yalitim kalinligimin artisida
bu iletkenlikte etkisini gostermistir. Diisiik yogunlukta, yogunlukla 1sil iletkenligin
degisimi literatiirden elde edilen degisimden daha biiyilk bulunmustur. Yiin-kenevir
numunelerinin 1s1l iletkenligi ise, ayn1 yogunluktaki yiiniin 1s1 iletkenliginden farkli
bulunmamistir. Numune diizleminin dikey ve yatay olmasina olmasina gore yapilan
Olciimlerde, %1,6’lik fark bulunmustur. %?20 nem artisiyla, yiin yalitimm iletkenliginde
%5’den daha az bir artig gozlenmistir. Bu sonug literatiir ile de uyumlu bulunmugtur.
Yin yalitimmm 1s1 iletkenliginin, nem absorbsiyonuyla O©nemli derecede
etkilenmedigini belirtilmistir. Belirli nem seviyesinde yatay ve dikey yonlerde ol¢iilen
151l iletkenlik arasinda %1,2’lik fark bulunmustur. Burada, yogunlugun, nem icerigin ve
bilesimin etkileri incelenmistir. Sonugta, yogunlugun azalmasiyla yada nem igeriginin
artmastyla 1s1] iletkenligin arttig1 belirtilmistir. Ancak, kenevir ilavesinin 1s1l iletkenlik

izerinde ¢ok biiyiik etkisinin olmadig: ifade edimistir.
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Wang ve ark. (2006), heterojen malzemelerin efektif 1s1l iletkenliklerini yeni bir
yaklagimla tahmin etmistir. Burada, 5 temel efektif 1si1l iletkenlik modeli ve bu
modellerin birlesiminden elde edilen modeller sunulmustur. Bu 5 temel model, seri,
paralel, Maxwell-Eucken’in iki formu ve efektif ortam teorisidir. Karmasik yapili
malzemeleri modellemek i¢in, yapinin hacim oranlarina dayali basit bilesim kurallarina
dayali bir model yaklasimi sunulmustur. Verilen 5 temel modelin agirlikli ortalamasini

ifade eden yaklasim, bu modellerin herhangi birinin tercihi ile gelistirilebilmektedir.

Ochs ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, sicakligin bir fonksiyonu olarak nemli
yalitim malzemelerin efektif 1s1l iletkenligini arastirmistirlar. Is1 yalitiminda, cevresel
etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik ve nem iceriginin etkisi ele alinmustir. Ozellikle,
artan sicakllk ve nem igerigi nedeniyle yalitimlarmn niteliginin degisebilecegi
belirtilmistir. Yalitim malzemelerinin efektif 1s1l direnci, sicaklik ve nem iceriginin
artmasiyla azaldigi ve bu nedenle, 1s1l kayiplarin tahmin edilenden daha yiiksek
olabilecegi belirtilmistir. Bu yiizden, gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi
modelinin modifiye edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Burada, 80 °C’ye kadar
sicakliklardaki ve nem igeriklerideki gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginin
Olciimii ve modellemesi detayli olarak verilmistir. Nemli malzemelerde 1s1l iletkenlik,
kuru malzemelerde 1s1l iletkenlik, sicakligin fonksiyonu olarak 1s1l iletkenlik ve gézenek
difiizyonu nedeniyle 1s1l iletkenlik olmak i{izere dort model verilmistir. Nemli gbzenekli
ortamin efektif 1s1l iletkenligi, kati, siv1 su, nemli ve kuru hava fazlarinin seri ve paralel
toplami olarak ifade edilmistir. Kuru ortamin efektif 1s1l iletkenligine, 151n1m da dabhil
edilmistir. Gozenek difiizyonu nedeniyle gerceklesen 1sil iletkenlik ise, buharlagmay1
dikkate alan bir yaklasimla verilmistir. Sonu¢ olarak, nem igerigi ve kapali ve acik
gozeneklilik oram1 gibi malzeme oOzelliklerini (giris parametreleri) dikkate alman bir

modelleme verilmistir. Modelin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bulunmustur.

1.11.Literatiir Sonuclar: Gozenekli Malzemelerde Degisik Parametrelerin Efektif

Is1l iletkenlige Etkileri

Bu kisimda, deneysel ve kuramsal caligmalarda maddenin cinsi, gézeneklilik

sekli/buiyiikliigii, sicaklik, yogunluk, tane boyutu, homojenlik, temas alani, lif boyutu,
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gozeneklerde sivi/gaz  hali, 1s1 iletim Kkatsayisma etkileri gozlendi. Ayrica,
gozeneklerdeki veya gozenekler arasindaki taginim ve 1sinim etkisini ithmal eden
caligmalar yaninda 1sinimin katkisini1 dahil edilen calismalar da gozlendi. Bu konuda

yapilan degisik ¢aligsmalar ile bunlarin sonuglari kisa olarak sunuldu.

Literatiirde yapilan caligmalardan efektif 1s1l iletkenlige etki eden ve incelenen
bagintilarda gozlemlenen parametreler, Sekil 1.1°deki gibi verilebilir. Sonu¢ olarak,
gozenekli malzemelerde ve Ozellikle yalitim 0Ozelligi olan malzemelerde kiigiik
(mikron/nanometre) ortalama gozenek caplarinda bulunan gazlar esas yalitkanlhigi
saglamaktadir. Malzemedeki takviye malzeme cinsi ve hacimsel yiizdesi, 1s1l iletkenlik

tizerinde etkilidir.

Temas alam Dagil faz Basing ve yiik

2 ; -
Gozenekler hsnreklionam J, Sekil faktori

B s S %:;, e
wﬁ_%“ R E
em n;erlyl 1 Sicakhk o'=' i L
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Sekil.1.1. Efektif 1s1l iletkenligi etkileyen parametreler

e Gozenekliligin artmasiyla 1s1 iletim katsayis1 azalmaktadir.

¢ Malzemelerde ortalama sicakligin artis1 ile genel olarak 1s1l iletkenlik artmaktadir.

e Gozeneklerin sekli ve malzeme igindeki diizenleme, 1s1 iletkenligine kismen etkili
goriilmektedir. Enine ve boyuna 1s1l iletkenlikler incelendiginde enine dlgiimler daha

diisiik 151l iletkenlige sahiptir.
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Gozenekli yapilarda tane boyutunun kiiciilmesi veya c¢oklu yapida biiyiik tane

oraninin azalmasi 1s1 iletim katsayisini diisiirmektedir.

Gozenek yapist sabit almmarak veya farkli gdzenek oranlarinda nem orami degisik
sartlarda yapilan deneylerde nem artis1 ile 1s1 iletkenliginin arttig1 godzlenmistir.
Sicaklik arttikca, malzemedeki nemin sivi halden gaz hale doniismesiyle 1s1l
iletkenligin azaldig1 goézlenmistir. Bu, su miktar1 ve gézeneklilik arasindaki iliskiyle
aciklanmaktadir.

Gozenekler ig¢indeki nemin yogusmasi ve sivinin buharlagsmasi onemli bir etkiye
sahiptir. Genelde ise diisiik sicaklik ve kiiciik gozeneklerde ihmal edilmektedir.

Deney ve gozlemler, 151l iletkenlige etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir.

Gozenekleri olusturan siirekli fazda gozenek smirlarindaki temas yiizeylerinin

biiytikliigii iletim agisindan 6nemlidir ve iletimi arttirdigi goriilmektedir.

Farkli parametrelerden gozenek icindeki gazin basmcinin azalmasi iletkenligi
diisirmekte malzemeye gelen yiikiin artmasi ise iletkenligi artirmaktadir. Ancak
yiiksek yiiklerde etki oranmi1 azalmaktadir. Mikro catlaklarin etkisi ise bu catlaklarin

artmasinin iletkenligi azalttig1 belirlemislerdir.
Faz degisim malzeme orani artarsa malzemenin 1s1 iletim katsayis1 azalmaktadir.

Literatirde  gozeneklerdeki veya gozenekler arasmndaki tasmmimm  etkisi
incelendiginde, biiylikk godzeneklerde tasimim {izerinde durulmus ancak kiigiik
gozeneklerde ihmal edilmistir. Ayrica dogal ve zorlanmis tasinim olarak da

durulmustur.

Efektif 1s1] iletkenligin belirlenecegi numunelerin gozeneklilik, malzeme tipi ve ka/K
gibi uygun calisma araliklarma gore modellerin uygulanmas: ve tespit edilmesi
faydali olacaktir. Ornegin Gonzo’ya (2002) gére %10’a kadar diisiik yogunluklu,
%15-85 arasmnda orta yogunluklu, %90’dan yiiksek yogunluklu gozenekli
malzemeler olarak belirlenebilir. Yada Carson ve ark.’a (2003) gore i¢ (kopiik) ve dis

(tanecikli) malzemeler olarak ayr1 diisiiniiliilebilir.
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¢ Isinimin kiiciik gozeneklerde onemsiz oldugu ancak biiyiidilkce oneminin az da olsa
var oldugu goriilmiistiir. Ancak cok tabakali emisivite degeri olan malzemelerin ve
malzemelerle kullaniminda sicaklikla birlikte 1g1nimin hem arttirdigr hem de azaldig:

gorilmiistiir.

Maddelerde parcaciklarin/gézeneklerin sekli, fazlarin (kati, sivi, gaz) dagilimi,
hacmi, liflerin ve takviyeli malzemelerin fiziki ve 1si1l Ozellikleri ve geometrik
diizenlemesi gibi parametreler, efektif 1s1 iletim katsayisini etkilemektedir. Bu caliyma
sonuglar;, mevcut termo-fiziksel Ozellikleri 1iyilestirme olanag1 verirken teoride
kuramsal cerceve genisletilmis olacaktir. Termo-fiziksel 6zelliklerin tespitinde alternatif
¢Oziim olanag1 sunacaktir. Bu ¢alisma tasarim asamasinda yeni iiriinlerin gelismesinde

ve kullanim yerlerinde 6nemli katki saglayacaktir.

Bu calismada, farkli malzemeler ile takviyeli tabakali numunelerin efektif 1s1l
iletkenlikleri, yap1 ve isletme sartlarina gore modellendi ve Olgiildii. Literatiirden
gozenekli ortamlarin efektif 1s1l iletkenlik modelleri incelenerek degisik parametrelerin
etkileri acisindan degerlendirildi. Ayrica efektif 1s1l iletkenligin tahminine yonelik bir
model ortaya kondu. Bu calismanin deneysel kisminda, muhafazali tek/¢ift numuneli
1s1] iletkenlik Ol¢iim cihazi ile takviyesiz/takviyeli tekli, ikili, ticlii ve dortlii cam yiinii
numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri Ol¢iildii. Ardindan “A-Meter EP5S00” muhafazali
sicak plakada, farkli malzemeler ile takviye edilmis ikili, ti¢lii, dortlii ve besli tabakali
numunelerin (cam yiinii, nonwoven ve strafor) efektif 1sil iletkenlikleri olciildii.
Deneyler, 5, 10 ve 15 °C sicaklik farklarinda ve farkli sicakliklarda gergeklestirildi.
Deneysel calismanm ikinci asamasinda iiclii takviyeli numunelerin soguma ve 1sinma
stireleri incelendi. Bunun i¢in takviyeli ve takviyesiz olarak ikili, iicli camyiinii
malzemeler ile kaplanan aymi cins iki yag tenekesinde suyun/antifrizli suyun farkli
ortamlarda 1sinmasi ve sogumast ele alindi. Elde edilen siireleri kullanan bir analitik
ifade ile takviyeli numunenin efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. iki aliiminyum folyo ile
takviyelenmis ve takviyesiz ticlii straforun efektif 1s1l iletkenlikleri, SPSS 1.7 programi
ile sicaklik ve sicaklik farkina gore analiz edildi.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimiin ilk kisminda, gézenekli ortamlarin efektif 1s1l iletkenlik modelleri
sunuldu ve ardindan, efektif 1s1 iletim katsayisina etki eden parametreler dikkate
almarak olusturulan bir matematik model verildi. Bu ¢aligmanm ikinci kisminda,
yapilan efektif 1s1l iletkenlik Ol¢lim deneylerinden ve bu deneylerde kullanilan
cihazlardan ve efektif 1s1l iletkenlikdeki degisimleri analiz eden istatistik programimdan

bahsedildi.

2.1. Efektif Isil iletkenlik Modelleri

Gozenekli ortamlarm efektif 1s1l iletkenligin tahmininde kullamilan modeller
temel ve birbirinden farkli olarak yer almaktadir. Bircok 1s1l iletkenlik modelleri, sadece
bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri ve hacim oranlarii kullanarak tahmin etmektedir. Baz1 1s1l
iletkenlik modelleri ise, bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri ve hacim oranlarma ilaveten yeni
parametreler kullanmaktadir. Bu parametreler, yapidaki bilesenlerin sekil, boyut, diizen,
temas etkisi veya faktorii gibi verilmektedir. Isil iletkenligin tahminindeki belirsizlik, bu
parametreler disinda bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri ve gézeneklilik arasindaki farkliligin
artmastyla artmaktadir. Bu, tahmin etmeyi zor ve karmasik hale getirmektedir. Bunun
icin, ilk olarak baslica efektif 1s1l iletkenlik modelleri ve ardindan bazi 6zel modeller
verildi. Baslica modeller; aritmetik ortalama modeli, geometrik ortalama modeli,
Hashin-Shtrikman modeli (seri ve paralel modeller/Wiener smirlar1), Maxwell
modelleri, Efektif ortam teori (EMT) modeli, Krischer yaklasimi, Russell modeli en ¢ok
kullanilan modellerdir. Gelistirilen baz1 temel modeller ise Maxwell modelinden yola
cikarak/kullanarak olusturulmustur. Bunlar arasinda Maxwell-Eucken 1 ve 2 modelleri,
Levy modeli, Nielsen modeli, Brailsford ve Major modeli, Jeffry modeli, Halpin-Tsai
esitligi, Hamilton ve Crosser modeli, Davis modeli, Lu ve Lin modeli, Babanov modeli,
Verma ve ark. modeli, Singh ve ark. modeli olarak verilebilir. Diger modeller, elektrik
analojisine, 1s1l diren¢ tasarimina, farkli fazlarin 1s11 iletkenlikler toplamina

dayanmaktadir ve 6zel olusturulmus modelleri icermektedir.
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2.1.1. Seri ve paralel model

Bilesenlerin hacim oranlar1 ve 1si1l iletkenlikleri ile verilen baslica
modellerdendir. Is1 akis1 yoniine dik ve paralel diizenlenmis iki bilesenli bir malzemede,
iletimle 1s1 transferi mekanizmas1 dikkate almarak seri ve paralel model
olusturulmaktadir. Seri ve paralel modeller, herhangi bir heterojen malzemenin
minimum ve maksimum efektif 1sil iletkenlik smirlaridir. Efektif 1s1l iletkenlik, bu iki
smir arasinda degismektedir. Paralel ve seri model (Bart, 1994), agirlikli aritmetik

ortalama ve harmonik ortalama ile verilmektedir:

Kecseriy = [(Va/kq) + (e/ks)] ™ (2.1)

ke(paralel) = (Vd kd) + (8 ks) (22)

Burada ks, kq ve ¢, siirekli fazin 1s1l iletkenligi, dolgu fazinin 1s1l iletkenligi ve siirekli
fazin hacim orami olarak verilmektedir. Stirekli ve dolgu fazlarindan olusan gozenekli
bir malzeme, (¢) and V4 hacim oranlarma sahiptir. Bu esitlikler, Hashin ve Shtrikman’e
(1962) gore iletkenlik simirlari olarak sunulmaktadir (Carson ve ark. 2005). Paralel
model, Gemci (1996) tarafindan boylamsal 1s1l iletkenlik i¢cin kullanilmistir. Paralel
modelin, oOzellikle ky/ks > 1iken Onemli bir hata verdigi Lee ve Yang (1997)
tarafindan ifade edilmistir. Ayrica, Pham ve Willix (1989), Tavman (1998), Singh ve
Kasana (2004), Belova ve Murch (2004) tarafindan seri ve paralel modeller

kullanilmastir.

Seri ve paralel modelin genel formu ise, Kalaprasad ve ark. (2000) tarafindan

verilmistir:

ken = Vd Kdn + € Ksn (23)
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Bu esitlikteki n degeri, -1 veya 1 degeri alirsa seri ve paralel model haline
doniismektedir. n degeri, -1 ve 1 araliginda olup, dolgu geometrisine bagh oldugu

belirtilmistir.

Farkli iceriklerin yer aldigi tabakali sistemler, Ochs (2008) tarafindan
modellenmistir. Burada, kismen kapali gozeneklere sahip malzemeler nem icerigine
sahip acik ve kapali gbzenekler (23~44%) diye detaylandirilmaktadir. Nemli gozenekli
malzemelerin 1s1l iletkenligi, kati, sivi su, nemli hava ve kuru hava iceriklerinin

herbirinin seri ve paralel tabakalar toplami olarak ifade edilmistir:

Kgeri = 1- S)kk + VsuKsy

(2.4)
+ng,n(8ag - Vsu)(kgk + kdif) + (1 - ng,n)(sag - Vsu)kgk + 8kplkg,kpl
-1
I( [1 — s] N [E] N Vain (Eag — Vsu) \I
ki Ky Kgi + Kaif
kparalel = N (25)
| l((l - ng,n)(sag - Vsu))l l €kpl l |
+ +
\ Kok Kgkpl )

Burada ¢, toplam gozenekliligi gostermektedir. Indisler k, su, ag, gk, n, dif ve kpl,
srastyla kati,su, acik gozenek, gozenek, nem, difiizyon ve kapal anlamina gelmektedir.
Ayrica Vg, nemli gozenek oranidir. Diger 6nemli terim gozenek difiizyonu nedeniyle
151 tagmnimint (kgif), De Vries (1966, 1975), Krischer ve Kast (1992) ve Tsotsas (2002)

caligmalarindan yararlanilarak tanimlanmaistir.

2.1.2. Geometrik ortalama modeli

Bir malzemenin efektif 1s1l iletkenligi, bircok durumda asagidaki gibi

verilmektedir:

ke = k& kg™ (2.6)
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Bu model, Singh ve ark. (1998), Tavman (1998), ve Magsood ve Karman 2005)
tarafindan verilmektedir. Kohout ve ark. (2004) tarafindan ideal olarak karisik fazlarin

1s1] iletkenligi, bu fazlarin agirlikli geometrik ortalamasi ile ifade edilmistir:

ke = 1_[ ki 2.7)

i=k,sv,g

Burada k., efektif 1sil iletkenliktir. V; ve k; ayr1 ayr1 fazlarm hacim oranlar1 ve 1s1l
iletkenlikleridir. Benzer bir yaklasim bazi caligmalarda esnek modeller arasinda
Chaudhary-Bhandari modeli ile goriilebilir (Chaudhary ve Bhandari 1968, Carson ve
ark. 2006, Carson 2006):

_ (1-F)
a-¢ i) (2.8)

ke:[(l—s)kd+sks]F< o +ks

F degeri, 0 ve 1 araliginda olup malzemedeki bilesenlerin kombinasyonu yada dagilim

faktoridiir.

Bu model, yiiksek gozeneklilige sahip metal kopiikler icin Singh ve Kasana
(2004) tarafindan calisilmistir. Burada fazlarin agirhikli geometrik ortalamasi,
Chaudhary-Bhandari model ile benzerdir. Tek fark diizeltme faktorii F, asagidaki gibi

genisletilmistir:

k k
1n<s k—‘z+(1—8) k_z)

F:
(2.9)
1n<1+s(1—8)<%+11:—3—2)>

Bu terim, sistemin gozenekliliginin, bilesen fazlarin 1s1l iletkenlik oraninin bir
fonksiyonudur ve grafik halinde verilmistir. Bu fonksiyonun artmasiyla liner olarak F’in

arttig1 goriilmiistiir. Burada, c sabiti ile F yeninden tanimlanmustir:
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K
F=c <0,3o31 +0,0623.1n <s k—d)) (2.10)

S

2.1.3. Maxwell modeli

Maxwell modeli, optimal 1s1 iletim yol analizi diistiniilerek agiklanmaktadir.
Maxwell model yaklasimi, dagili fazlarin birbiriyle temassiz oldugu bir yaklagimdir
(Maxwell, 1954). Buradan, dagili fazin asla siirekli iletim yollarini olusturmadigi
anlasilmaktadir. Maxwell modeli, seyrek fazlar i¢in bir ortalama alan yaklagimi olarak
bilinmektedir. Maxwell modeli, siirekli faz yoniinde maksimum egilim i¢indedir.
Maxwell, homojen ortamda gelisigiizel dagili ve etkilesimsiz homojen kiirelerin

iletkenligi i¢in basit bir iligki elde etmistir:

C oo 2ks + kg — 2(ks — kq). Vy o
¢ S 2k + kg + (kg — kg). Vy '

Burada, V4 dagili fazin hacim oramidir ve (1-¢) olarak ta ifade edilebilir. Bu model,
diisiikk dagiliml dolgu fazlarinda efektif 1s1l iletkenligi ¢cok iyi tahmin etmektedir. Oysa
yiiksek konsantrasyonlu dolgu fazlar1 olan malzemelerde, dolgu pargaciklar: ya birbiri
ile temas halinde ya da 1s1 akis1 yoniinde iletim zincirleri olusturmaktadir. Bu yiizden,
bu modelin efektif 1s1l iletkenligi diisiik tahmin ettigi gOriilmiistiir. Ayrica bu temel
model, Pham ve Willix (1989), Tavman (1998) tarafindan verilmektedir. Bunun yanisira
Magsood ve Kamran (2005) tarafindan genisletilmis Maxwell modeli olarak ele
alinmaktadir. Beck (1976) tarafindan bu modelin iki bilesenden birinin gozenekliligi
0,25’1 ve 1s1l iletkenlik orani (kg / ks) 10’u asmadigi zaman giivenilir sonuclari
verebilecegi belirtilmigtir. Carson ve ark. (2003), Maxwell modelini j parametresi ile
tanimlayarak vermektedir. Burada, Maxwell modelindeki 2 sayis1 yerine (j-1) katsayis1
koyularak Maxwell-Hamilton modeli olarak verilmistir. Ayrica, esnek modeller arasinda
verilen modifiye edilmis Maxwell modeli de yer almaktadir. Bu durumda, Maxwell
modeldeki 2 yerine [j%/(1 —j?)] katsayis1 kullanilmaktadir (Carson 2002, 2006 ve
Carson ve ark. 2006). Burada j, ampirik parametre olmasia ragmen malzeme i¢indeki

151 iletim yollarmin niteliginin bir Ol¢iimiidiir. Bu model, seyrek dagilimlara sahip
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malzemeler i¢cin uygun bir modeldir. Bu model, farkli dagiliml faz sekli icin Belova ve
Murch (2004) tarafindan incelenmistir. Burada, kiire seklindeki dolgu fazlarinin yiiksek

oranlarinda uygun efektif 1s1l iletkenlik sonuglar1 elde edilmistir.

Benzer modeller arasinda sunulabilecek Maxwel-Eucken modeli, ana sebebi
farkli olmakla birlikte ¢ok iyi bilinen modellerdendir. Bu modelin, iki formu ile
karsilagilmaktadir. Bunlar, Maxwell-Eucken 1 ve 2 denklemidir. Burada Maxwell-

Eucken 2 modeli;

o [PRat ke —20kg — ko)e .12
¢ 7 N 2k + kg + (kg — ko) '

ile verilmektedir. Burada ks ve kq , swrasiyla siirekli ortamm ve dagili fazin 1sil
iletkenlikleridir. Maxwell-Eucken 2 modeli, izotropik i¢ gozenekli malzemeler icin, iist
smir olarak belirlenmistir (Carson ve ark. 2006). Maxwell-Eucken 1 denklemi ise,
izotropik dis gozenekli malzemelerin alt sinir1 olarak verilmektedir (Carson ve ark.
2006). Maxwell-Eucken 1 denklemi, siirekli faz olarak havanin alindig1 bir modeldir.
Maxwell-Eucken’in bu iki formu, Wang ve ark. (2006) tarafindan kullanilarak bir
prosediir gelistirilmistir. Literatiirdeki “Maxwell”, “Maxwell-Eucken”, “kat1 siirekli”
ve “akigkan-siirekli” modeller hakkinda Carson ve ark. (2006) tarafindan Onemli
noktalar ortaya konmustur. “Maxwell” ve “Maxwell-Eucken” modellerin matematiksel
olarak ayni oldugu belirtilmistir. Farkliliklar1 ise Maxwell model elektrik iletkenlige
uygulanirken Eucken’in 1s1l iletkenlige uygulandigi belirtilmistir. “kat1 siirekli” ve
“akiskan-siirekli” tanimlamalarm, Brailsford ve Major (1964) tarafindan ilk kez ortaya
atildig1 aciklanmustir. Bunlar, aslinda siirekli fazin kati bilesen yada sivi bilesen ele

alimmasina gore degismektedir.

Uc veya dort bilesenleri iceren gozenekli ortamlarm efektif 1s1l iletkenligi,
Hamdami ve ark. (2003) tarafindan iic adimda tahmin edilmistir. Herbir adimda,
Maxwell modeli iki fazli olarak kullamilmaktadir. Ik adimda, siirekli su fazi ve dagili

buz faz1 diisiiniilmektedir. ikinci adimda, siirekli kat1 faz ve dagili su-buz fazi ele
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alimmistir. Son olarak, ii¢ fazin yer aldig: siirekli kati-su-buz fazi ve dagili hava fazi ile

tanimlanmugtir. Farkl calismalarda, Maxwell’in modelleri asagidaki gibi verilebilir:

ke 3((ka/ks) — DV
ko (ka/k) + 2 = ((ka/k) — DV (213)

Burada, ks ve kg siirekli akiskan ortaminin ve dolgu parcaciginin 1s1l iletkenligidir. V ise

parcacik hacim oranidir (Xue ve Xu 2005).

k 3V(1-ky/k
g . l ( d/ s) (2'1 4)
ks (2 + kd/ ks)

Bu, simetrik olmayan modellerdendir. Burada ks ve kg, sirasiyla siirekli ortamin ve

dagili kiirelerin 1s1l iletkenlikleridir (Cernuschi ve ark. 2004).

2(1—¢)

ke:kdl

Bu, klasik Maxwell modelidir. En basit model olup siirekli kat1 faz i¢inde izole edilmis
gozenekler olarak diisiiniilmektedir. Bu model, gelisigiizel kiirelerin varliginda 1smim

ve tasinimin ihmal edildigi bir modeldir (Jang ve Matsubara 2006).

ke [1+2BVy)

k_s_[ 1 - BV, ] (2.16)
_ (kd B ks)

B= (K T 2k (2.17)

Bu model, Chiew ve Glandt tarafindan gelistirilmis Maxwell modeli olarak
goriilmektedir (Chiew ve Glandt 1983, Gonzo 2002). Bu modelin, %10’a kadar diisiik
yogunluklu gdzenekli malzemelerin tahmininde iyi sonug verdigi ifade edilmistir. Daha

sonra yiiksek yogunluklu go6zenekli malzemeler i¢in Denklem (2.16)’deki model,
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rollerin degisimiyle gelistirilmistir. Bu yeni modelde Vg, B ve ke/ks parametreler yerine
(1-Vy), P ve ke/kq kullamlmustir. f, (ks — Kq)/ (ks + 2kq) olarak verilmistir. kg,
akigkan ve kati tip olabilecek kiirelerin iletkenligidir. kq/ks degerlerinin genis araligi
(0,0071 ~ 1879,4) icin gecerlidir. Ayrica, p parametresi (kq — k) /(kq + 2ks) farkliligs

ile Ghodoossi (1988) tarafindan verilmistir.

2.1.4. Nielsen modeli

Nielsen’e gore bir gozenekli malzemenin 1s1l iletkenligi, siirekli ortamm ve

dolgu fazinin 151l iletkenligi (ks ve ky) ile iligkilidir (Nielsen 1974). Bu model,

k. = k. [(”—""Bvd) (2.18)

|1 — CBV|

ile verilmektedir. Burada B ve C parametreleri ise, asagidaki gibi ele alinmistir. Nielsen
tarafindan gelistirilen bu model, malzemelerin genis bir araliginda basit bir formiilasyon

ile uygulanabilmesi nedeniyle Pezzotti ve ark. (2000) tarafindan da kullanilmigtir.

_ ((kd/ks) - 1)
- [((kd/ks) +w) 21
C=1+[(1—-Vw)/Vu®] Vg4 (2.20)

Burada, Vy dolgu fazinin maksimum paketleme oranidir. w ise, dolgu parcaciklarinin
geometrisine bagli boyutsal bir sekil faktoriidiir. w parametresi, genellestirilmis Einstein
katsayist ile iligkili olarak ele alimmaktadir (w=kg-1). w degeri, baz1 parcaciklar icin 2

ve 0,5 olarak verilmektedir (Nielsen 1973 , 1974).

Bu model farkli formlarda da ele alinmistir (Ghodoossi 1988, Gonzo 2002).
Ayrica tek boyutlu kisa lif takviyeli polimer kompozitlerin 1s1l iletkenligi, bu model ile
tanimlanmustir (Fu ve Mai 2003). Lif yoniine dik ve paralel 1s1l iletkenlikler i¢cin bu
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denklem kullanilirken sekil faktorii w, swrasiyla 0.5 ve 2(L/dgq) kullanilmistir. Bu
model, Tavman (1998) tarafindan Lewis ve Nielsen Model olarak sunulmustur. Burada,
bu modelin Halpin-Tsai denkleminin farkli bir formu oldugu ifade edilmistir. Nielsen’e
(1974) gore, w ve Vy'in gelisigiizel paketli kiiresel parcaciklar icin 1,5 ve 0,637
alabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, gelisigiizel paketli diizensiz sekilli parcaciklar icin

w=3 ve V=0,637 olarak verilmistir.

2.1.5. Halpin-Tsai model

Bu model yukaridaki modeller ile benzerdir ve asagidaki gibi verilmektedir

(Halpin, 1969, 1984):

1+2(L/d \Y/
K = (/d)lldk

2.21
€ 1-— |.1Vd s ( )

_ (kd/ks) - 1
M= ka/ke) + 2(L7dg)

(2.22)

Burada dy, dolgu lif capidir. Ayrica bu model, tekyonlii kisa lifli malzemelerin 1s1l
iletimini tanimlamak ic¢in kullanmilmistir (Fu ve Mai 2003). Gemci (1996) tarafindan, lif
takviyeli malzemelerin enine 1s1l iletkenligi bu model ile verilmistir. Burada, 2(L/dg)

yerine & kullanilmaktadir. € , asagidaki gibi verilmektedir:
a
logE = 3 log (B) (2.23)

Burada a ve b, 1s1l iletkenligin dolgu lif eksenine paralel ve dik yondeki Ol¢iim
katsayilaridir. Bu veriler, genis olarak Agarwal ve Bsoutman (1980) tarafindan

verilmistir.
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2.1.6. Levy modeli

Levy, siirekli ve dagili fazlar arasinda simetri olmasmi saglamak amaciyla
Maxwell-Eucken modeline dayanan bir model ortaya koydu (Levy, 1981). Bu modeli,
iki Maxwell-Eucken denklemlerinden hangisinin kullanilacagi problemini ortadan

kaldirmak icin ele almistir. Bunun i¢in ortaya koydugu bu model,

. [2kq +ks — 2(kq — ko)F
ke = ka [de Tk + (kg — kS)F] (224
2
F= l(Z/G)-1+2Vd- \/ ((2/G)-1+2Vy) -(8Vd/G)|/2 (2.25)
— 2
G (a = ks) (2.26)

" (kq + Ks)? + (KgKs/2)

ile verilmektedir (Wang ve ark. 2006). Pham ve Willix (1989) tarafindan bu model,
efektif 1s1l iletkenlik denklemindeki ks ile kg yerdegistirerek ele alinmistir. Bir baska
caligmada denklem (2.25)’deki V4’in tanimui verilerek bu model genisletilmistir (Becker
ve Fricke 1999). Ayrica, bu modeli rijit modeller arasinda k. = ke(ki, vi, F) sayarak
uygulanabilirlik araligi tespit edilmistir (Carson ve ark. 2006). Burada fiziki temel,
yukaridaki denklemle aynidir.

2.1.7. Efektif ortam teorisi (EMT)

Bu model, siirekli yada dagih faz gelisigiizel dagitilmis olan bir heterojen
malzemeyi gostermektedir. Bilesenlerin bagil miktarlarina bagh olarak ikisinden bir
bilesen, siirekli 1s1 iletim yollar1 olusturabilmektedir (Carson ve ark. 2005). Efektif
ortam teorisi (EMT), rijit modeller (k.=ke(ki, v;)) arasinda genel form ile asagidaki gibi
verilmektedir (Landauer 1952, Kirkpatrick 1973, Carson ve ark. 2005, 2006):
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ki_ke
zv-—=0 (2.27)
Yk + 2k, '

1

Iki bilesen icin bu model, asagidaki gibi yazilabilir:

k, = %[(38 — Dk, + (3(1 — &) — Dky
(2.28)

++/[Be— kg + (3(1 — &) — Dkq]? + 8kekq |

Burada ks ve kg, siirekli faz olarak havanin 1s1l iletkenligi ve dagili faz olarak yogusan

stvinin 1s1l iletkenligi ile tanimlanmaktadir.

Bu modelde, malzeme icindeki sicaklik dagilimina uniform sicakliktaki ve 1s1l
iletkenlikteki katki malzemesi ile yaklasilabilecegi varsayimina dayandirimaktadir
(Carson ve ark. 2005, Davis ve ark. 1975). Ayrica bu model, izotropik dis gdzenekli
malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginin iist simr1 olarak belirlenmistir. Izotropik ic
gozenekli malzemeler icin ise, bu model alt sinir1 olusturmaktadir. Carson ve ark.
(2006) tarafindan bu modelinin modifiye edilmis denklemi, verilmistir. Modele F
parametresi ilave edilerek esnek modeller, k. (ki,v;, F) arasinda gosterilmektedir.
Denklem (2.27)’deki 2 sayisi yerine [F /(1 —F)] ifadesi kullanilmaktadir (Carson,
2002). Bu modele benzeyen Kirkpatrick modelde ise, bu parametre [0,5F — 1] dir
(Kirkpatrick, 1973). Burada F, ampirik parametredir veya dagitim oranidir. Cernuschi
ve ark. (2004) tarafindan ¢ok genis boyut dagilimma sahip kiirelerden olusan ve
birbirine simetrik sistemde bu model yeniden ele alinmistir. Burada, 2 sayist yerine (dy-
1) kullanilan parametredir. Burada dy, bosluk boyutudur. Ayrica bu modelin, gelisigiizel

diizenlenmis elipsoidler i¢inde genisletilebilecegi belirtilmektedir.

Efektif ortam teori modeli, Xue ve Xu’e (2005) gore Bruggeman’in efektif
ortam teorisi olarak verilmektedir. Burada, Denklem (2.27) herbir bilesen icin
agildiginda (1 —(v/ (x)) ve (V/o) Kkatsayilar1 kullamlmaktadir. V ve a, sirasiyla

nanopar¢aciklarin hacim orani ve ky/k; iletkenlikler oranidir. Ayrica model, Belova ve
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Murch (2004) tarafindan Brailsford ve Major model olarak verilmektedir. Verilen bu
model, Maxwell ile iliskili bir ortalama yaklasimidir. Wang ve ark. (2006) tarafindan
efektif ortam teori modelinin ve diger dort temel modelin (Seri, Paralel, Maxwell-
Eucken’in iki formu) kullanildigi bir prosediir de gelistirilmistir. Herbir bilesenin
yapisal hacim oranlariyla olusturulan bir prosediirdiir. Brailsford ve Major (1964)
tarafindan, cok bilesenli malzeme i¢in genel bir model olarak ele almmustir. Bu genel
model ile, seri modele, paralel modele, Maxwell-Eucken denklemlerine, efektif ortam

teori modeline ulasilabilmektedir.

2.1.8. Krischer’in yaklasimi

Krischer’in yaklasgiminda, karmasik bir yap1 daha basit yapilarm karigimi olarak
ele alimmaktadir. Burada, daha basit yapilarin her birinin bagil miktarlar1 ampirik olarak
tanimlanarak karisimin 1s1l iletkenligi belirlenmektedir. Krischerin yaklasimi, seri ve
paralel iletkenliklerin agirliklt harmonik ortalamasi olarakta 6nerilmektedir (Carson ve
ark. 2005, 2006). Bu model, F dagitim faktorii ile esnek modeller ke = ke(ki, vi, F)
arasinda gosterilmektedir. Krischer modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir (Krischer
1963, Carson ve ark. 2005, 2006):

ke = l(kia:al}:l > * <ksl:ri )l_l (229

F parametresi sifir oldugunda Krischer’in modeli paralel modele indirgenmektedir. Ve
F, 1 oldugunda ise seri modele ulasilmaktadir. Bu yiizden, O ve 1 arasinda degisen
Wiener sinirlar1 ile siirli bolgede herhangi bir yerde ke = ke (ki, v, F) yer almaktadir.
Krischer’in modelinde, F degeri uygun tahmin edilirse kabul edilebilir tahminler
beklenebilir. Bu model, gida miihendisligi literatiiriinde en fazla kullanima sahip

modeldir.

Yiiksek gozenekli c¢ok bilesenli malzemeler, bu model ile analiz

edilebilmektedir. Hamdami ve ark. (2003) tarafindan ii¢ adimda, karmagik dort oranin
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karigimu ile verilmektedir. Yapi, kuru madde, su, buz kristalleri ve gaz fazi (hava ve su
buhart iceren) fazlarindan olusmaktadir. Krischer yaklasiminda, bu fazlar ele aliarak
efektif 1s1l iletkenlik belirlenmektedir (Maroulis ve ark. 2002, Hamdami ve ark. 2003).
Sicaklik nedeniyle gizli 1s1 taginimin etkisini de diisiinerek gozeneklerdeki efektif 1s1l
iletkenlik, gelistirilmistir. Bu, yogusma-buharlasmanin ve havanin 1s1l iletkenlikleri ile

birlikte agagidaki gibi verilmektedir (De Vries ve ark. 1989, Hamdami ve ark.’a 2003):

ks (T) = kh(T) + kyogr—buh Fyogr—buh (230)

Dy, P dhy
Ry TP —ag,Pigy © % dT

Kyog—bun(T) = (2.31)

Denklem (2.30)’daki ikinci terim, gizli 1s1 tasimimi nedeniyle esdeger 1s1l iletkenliktir.
Burada T sicaklik olup Dy, P, Pgoy ve L, sicakliga baghdir. Dy, havadaki su buharinin
diftizyonudur. P ve Pgyqy, basing ve doyma basincidir. L,, buharlagsma gizli 1s1s1dir. Fyo.

buh, DUhar taginimina kars1 direng faktoriidiir. ag,, su igerigini gostermektedir.

Benzer olarak, Wang ve ark. (2006) tarafindan F ve (F-1) agirlik degerlerine
sahip bes temel modelden (seri, paralel, Maxwell...) biri secilerek modelleme
yapilmaktadir. Bir gozenekli ortamin n yapili sistemde j yapisi i¢inde i bilesene sahip
oldugu diisiiniilenerek tasarlanmistir. Yapin 1s1l iletkenligi, yapmin bilesenlerine gore
belirlenmektedir. Ornegin, bilinen bilesenlere ve belirli yapilara sahip bir malzeme igin

Maxwell-Eucken model 1 + Efektif Ortam Teorisi modeli ile ¢cozerek hesaplanabilir:

1— 2.V, Vs 3k,
ks Vy (S5 + ka Va Vas 3

T 2.V, Vs 3k,
v ( 2.V, )+ Va Vas 7K, + Kq

(2.32)

Burada 1 < kg/kyq < 100 araligi icin,
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V4s = (0,1353.1n(ks/ky) — 0,1193). V3
+(0,2551.In(ks/kq) — 0,1711) V* (2.33)
+(0,1203.In(ks/kq) — 0,0523) V, + 0,5

Nemli ve kuru gozenekli malzemelerin 1s1l iletkenligini tanimlanmada yine bu
model kullanmistir (Ochs ve ark. 2008). Burada, kismen kapali gozenekli malzemenin
1s1] iletkenligi icin en 1yi sonuca Krischer ve Kast (1992) tarafindan 6nerilen model ile
ulagilabilecegi ifade edilmistir. Bu model, kati, siv1 su, acik ve kapali gozeneklerdeki
nemli hava ve kuru hava gibi bilesenlerin seri ve paralel tabakalar halindeki 1sil
direnglerinin toplamina dayanmaktadir. (F) ve (F-1) agirhikh dagilim faktorii ile ele
almmistir. Kuru malzemelerde, (1-¢) kati ve € hava oranlarma sahip tabakalara
indirgenmistir. Burada, godzenegin 1s1l iletkenligi gazin molekiiler iletiminin ve

1sintminin katkisindan olustugu belirtilmesi dnemlidir. Taginim ihmal edilmektedir.

Bu model, yiiksek gozenekli metal kopiiklerin efektif 1si1l iletkenliginde de
kullanilmistir. Bhattacharya ve ark. (2002) tarafindan, fazlarin seri ve paralel
diizenlenmesiyle olusturulmustur. Bu tanimlamaya benzer bir yaklagim, seri haldeki beg
tabaka ve her bir tabakada kat1 ve siv1 fazlarin paralel oldugu birim hiicre i¢in Calmidi
ve Mahajan (1999) tarafindan yapilmustir. Farkli geometriye genisletmislerdir. Ayrica
Bhattacharya’nin modeli ile benzerlik gosteren bir ¢calismada da dagilim faktorii F, iissel
yerine ¢carpim olarak verilmektedir (Singh ve Kasana 2004). Carson ve ark.’nin (2006)
caligmasinda, esnek modeller arasinda gosterilen ke=ke(ki, v;, F) Renaud Modeli
Krischer’in yaklasimma benzemektedir. Bu model ise, seri ve paralel modellerin

sistemdeki katkisina gore belirlenmektedir (Renaud ve ark., 1992).

2.1.9. Russell modeli

Bu modelde, siirekli ortam icinde ayni1 boyutlu dagili izole kiiplerin oldugu
varsayllmaktadir (Tavman 1998). Elektrik analojisi kullanilarak gelistirilen bu model
(Russell 1935), asagidaki gibi verilmektedir:
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_ Va?? + (ks/ka) (1 — V4*/?)
ke = ks | =573 -7 (2.34)
Va?? = Vg + (ks/kg) (1 — V4?2 + V)

Bu esitlik, Tseng ve ark. (1997) tarafindan 1smimla 1s1 transferi katkilar ilave edilerek

verilmektedir.

2.1.10. Diger modeller

Tiim gozenekli veya kompozit sistemlere genel olarak uygulanabilecek bir
model elde etmek imkansizdir (Carson ve ark. 2006). Yukarida verilen temel modellerin
de geneli tamimlamas1 zordur. Bu yiizden, literatiirdeki efektif 1s1l iletkenlik modelleri

uygulama aralig ile birlikte simiflandirilarak verilebilir (Yiiksel ve Avci 2010):

o Basit ve temel bilesenleri igeren efektif 1s1l iletkenlik modeller

o Ekstra parametre igeren efektif 1s1] iletkenlik modeller

o Bir bilesen bilgisi isteyen efektif 1s1l iletkenlik modeller

o Diger 1s1 transferi mekanizmalarmi iceren efektif 1s1l iletkenlik modeller

Basit ve temel bilesenleri iceren modeller, literatiirde “ata” modeller ve tiirevleri
olarak yer almaktadir. Bu modeller, Ek-1 Cizelge.4.1’de verildi. Ekstra parametre iceren
modeller ise genel uygulanabilirlige sahip olabilecek modeller arasinda verilmektedir.
Bu grupta bu parametrenin tanimi yada deneysel tespiti gerektirdiginden ayr1 bir simif
olarak Ek-1 Cizelge.4.2’de verildi. Bunun yanisira bir bilesen bilgisi isteyen efektif 1s1l
iletkenlik modeller de Ek-1 Cizelge.4.3’de verildi. Bu modellerde, malzemeye 0zgii
modeller olmasindan dolayr ayrildi. Ayrica literatiirde farklt 1s1 transferi
mekanizmalarini iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri yer almaktadir. iletim yaminda

tasimimin ve 1smimin da ele alindigi modeller Ek-1 Cizelge.4.4’de verildi.

2.2. Gelistirilen Matematik Model

Bir ortamda yada ortamlar arasinda 1s1 gecisi, sicaklik farkindan kaynaklanan
enerji aktarimidir. Gozenekli sistemlerde 1s1 gegisi, kat1 ortam igerisinde bulunan hava

ile bir matris olusturdugu halde gerceklesir. Bu durumda efektif 1s1 iletim katsayisi,
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bosluk veya havanin hacimsel oranmi ve kati malzemenin 1s1 iletim Ozellikleri ile
modellenmektedir. Bu, efektif 1s1l iletkenlik modellerinde goriildii. Bu modeller, 1s1
iletimini temel almaktadir. Is1 gecisinin farkl tiirleri de mevcuttur ve bunlar 1s1 taginimi
ve 1siimi olarak bilinmektedir. Bunlar, atomik, partikiiler ve molekiiler faaliyetlerin
iligkisi ile agiklanmaktadir. Ortamda gézenegin, liflerin, farkli/katkili malzemelerin yer
almasi, birbiri ile iligki halinde olan molekiillerin birbirine enerji aktarimimi etkileyecegi
goriilebilir. Bu yiizden, gozenekli ortamin bu farkli durumlar1 da iceren bir efektif 1s1l

iletkenlik modeli ile temsili onemlidir.

Gozenekli ortam yapisinda, kati ortam, gozenek, gozenekteki akiskan yer
almaktadir. Bunlarin efektif ozellikleri, farkli 1s1 transfer mekanizmalarini ortaya
koymaktadir. Ortamina gore kat1 veya akigskan durgun ortaminda 1s1 iletimi, hareketli bir
akiskan ortaminda 1s1 taginimi, elektromagnetik enerji yayilimi olan ortamda ise 151mim
gerceklesmektedir. Bu durum katilarda ve akiskanlarda incelendiginde, akiskanlarda
molekiiler aras1 mesafe daha fazla oldugu i¢in 1s1l enerji transferi daha az etkilidir.
Bununla birlikte, kati ortamin yalitkan ve iletken olmasi da etkilemektedir. Bu gibi
mekanizmalar nedeniyle, 1s1 gecisini tanimlamada kullamilan efektif 1s1l iletkenlik
modelleri genis tutulmalidir. Go6zenekli bir ortamm efektif 1sil iletkenligi, ortamin

tanimi1 ve bu 1s1 transfer mekanizmalari ile ortaya konmalidir.

Gozenekli bir ortam, kat1 dolgulardan ve bu dolgular1 kaplayan siirekli ortamdan
olusmaktadir. Siirekli ortamda akiskan olarak havanin kullanildigr buna karsin kati
olarak farkli maddeler olabilecegi bir sistemdir. Ortamin, agik gozenekli iki fazdan
olusan bir malzeme oldugu diisiiniilerek matematik modellemesi yapild1 (Sekil.2.1).
Acik gozenekli ortamdaki kat1 dolgularin ¢aplarmin sabit, homojen dagilimli, ve bunun
yaninda kati dolgu ve bosluk sayilarinin ayni olacagi gozenekli bir ortam olarak
varsayildi. dq4 capinda lifler yada parcaciklardan olugsmus bir godzenekli yapi icin

ortalama gozenek cap1 Dygq ise, Sekil.2.1’deki gibi verilebilir.
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T D
TS

Sekil.2.1. Gozenekli ortamda matematik model ortami

Ax kalinliginda yalitim malzemesi i¢in gozeneklilik yada porozite (¢) hacimlere

gore,

€=~ (2.35)
ifade edilir. Vise Vg + Vy toplami yazilacagindan,

ng _ €

Vs 1" % (2.36)

yazilabilir. Sekle gore homojen dagiliml bir yapida, lifler yada pargaciklar kiiresel veya
silindirik kabul edilirse bir kare kesitli gozenek i¢in asagidaki gibi yazilabilir. Burada,
Dpg kare kenar1 veya hidrolik cap ise bu kesite diisen giris uzunluguda Dyg kadardir.

Kalinlik boyunca Ax/d4 kadar dolgu olduguna gore,

Vgk = Diq Ax (2.37)
v, = Tda o Ax (2.38)
d 4 hd dd .

ifadeleri yazilabilir. Bunlar birbirine oranlandiginda,
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V 4D
gk _ 7 “hd
Vy, m dg (2.39)
veya
T Vg m €
Dha =da7 v, daz (1 — 8) (2.40)

elde edilir. Bu esitlik, Basmadjian (2003) tarafindan verilen hidrolik cap ifadesiyle
aynidir. Bu c¢alismada, (n/4) katsayist yerine 0,46 katsayis1 kullanilarak hidrolik cap

tanimlanmaktadir.

Gozenekli bir ortamin efektif 6zelligi, iletim yaninda tasmimla, difiizyonla,
isinimla gerceklesen 1s1l iletkenlikler dahil edilerek tespit edilebilir. Bu durumda efektif
151l iletkenlik, katinin ve durgun akiskanin olusturdugu iletimle 1s1 transferi, akiskanin
hareketine bagli taginimla 1s1 transferi ve bunun yanmda akiskan partikiillerinin mol
derisikligine bagh difilizyonla 1s1 transferi olarak ele alindi. Ayrica, gbzenekli ortamin
yiiksek gozeneklilikte ve sonlu bir sicaklikta olmasiyla 1sinimla 1s1 transferi de diger bir
parametre olmaktadir. Gozenek boyutunun kii¢iik veya biiylik olmasina bakilmaksizin
bu 1s1 transferi mekanizmalarmin 1sil iletkenlik degerleri belirlenerek, modelleme
gerceklestirildi. Sicakligin ve basincin etkisi de, bu modele dahil edilebilir. Sicakligin
ortam akigkanin 1s1 iletim katsayisimi arttiracagi bilinmektedir. Ayrica, 1s1 iletimi ile
basincin degisimini ele alan caligmalar da mevcuttur (Lee ve ark. 2002). Gozenekli

yapilarin efektif 1s1] iletkenligi, asagidaki gibi verilebilir:

ke (T) = Ky + Kegt(T) + Keg g (T) + Keg s (2.41)

Burada kj, verilen modeller aliarak belirlenen iletimle 1s1l iletkenliktir. kegr, Kesa ve
kesus 1se, tasinimla, difiizyonla ve 1sinimla gerceklesen esdeger 1sil iletkenligi ifade
etmektedir. Bazi durumlarda, bosaltilmis ortamlar ve yogusma, buharlasma gibi faz

degisimi modele ilave edilebilir.



53

2.2.1. Durgun ortamlarin 1s1l iletkenligi

Gozenekli ortamda durgun ortamlarin 1s1l iletkenligi, kat1 ve akigkan fazin 1s1l
iletkenliklerine ve hacim oranlarina bagh 1s1 iletimini ifade etmektedir. Bu, bilesenlerin
atomik, molekiiler, kafes yapis1 ile ilgili enerji aktarimim igerir. Farkli hacim
oranlarinda, farkli 1sil iletkenliklerde bilesenler ve bu bilesenlerin kombinasyonu,
efektif 1s1l iletkenligi belirler. Bu efektif 6zellik, bilesenlerin her birinin ayr1 ayr1 veya
birlikte ele alinmasiyla ¢coziimlenebilir. Bircok caligmada, birlikte ele alinarak efektif
1s1] iletkenlige ulasilmaktadir. Bu durumda, kati ortam yaninda durgun akigskanin 1s1
iletimini ele alan temel 1s11 iletkenlik modelleri ile efektif 1s1l iletkenlik
belirlenmektedir. Bu modeller, seri ve paralel model, geometrik ortalama modeli,
Maxwell modelleri, EMT modeli, Krischer yaklasimi, Russell modeli, Levy modeli,
Nielsen modeli, Halpin-Tsai esitligi olarak verilebilir. Seri ve paralel model, aranan
efektif 1s1l iletkenligin alt ve iist smirmi vermektedir. Bu modellerden Nielsen ve
Halpin-Tsai modelleri, dolgu fazinin maksimum paketleme orani, ¢api ve uzunlugu
bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayn1 zamanda Krischer modeli de F dagilim faktoriinii
bilmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle, durgun ortamlarin 1si1l iletkenligi geometrik
model ile belirlendi. Bu, ideal olarak karisik fazlarin 1s1l iletkenligi ya da bu fazlarin

agirlikli geometrik ortalamasi ile,

ki = k" kg ™® (2.42)

ifade edilebilir. Burada kg ve kg, kati ve akigskan fazlarin 1s1l iletkenligidir. Ayrica,
Maxwell, EMT, Levy, Russell modelleri de ele alinarak degerlendirme yapilabilir.

2.2.2 Dogal tasinimla gerceklesen 1s1l iletkenlik

Yiiksek gozeneklilikte ve biiyiikk gozeneklerde, akigkanin hareketli olmasiyla
tasinimla 1s1 transferi onem kazanir. Gozenekli ortamda tasmimla 1s1l iletkenlik ise,
gozenekler arasinda akiskanin kitle veya makraskopik hareketi ile enerji aktarimmdir.
Gozenekli ortamlarda gozenegi dolduran hava veya akigkan sicaklik farkinin sonucu

olarak ideal gaz denklemine goére yogunlugu azalacaktir. Bu dogal tasimimi olayi,
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yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri olarakta ifade edilir. Gozenek
biiytikliigline gore, dogal tasinimin goézenekli ortamin efektif 1s1 iletim katsayisini
etkileyecegi ifade edilmektedir (MatiaSovsky ve Koronthdlyova 2000, Zeitler 2000). Dis

etki oldugunda tasinim olayi, zorlanmig taginim olarakta ele alinabilir.

Gozenekliligi € olan bir yalitim malzemesi, dq4 ¢apinda parcaciklardan yapilmis
Ax kalnhgmda, iki yilizey arasi AT sicaklik farkinda ve sicak yiizey alt tarafta
bulunuyor ise kaldirma kuvvetleri etkisinde yada dogal tasmmimla enerji tasityacaktir.

Rejim halinde bu yapida sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru birim ylizeyde,

APq = (Ay)Ax = g AX (psg — Psi) (2.43)

biiytikliigiinde kuvvet olusacaktir. Bu kuvvet etkisinde hareket eden akiskan gozenekler
arasindan laminer akista hareket ederken yerel ve siirekli direnglerle karsilasacaktir. Bu

durumda birim yiizeyde Ax kalinligindaki malzemede diren¢ kuvveti,

2

AP _(Zf AX‘*‘Z AX) \% 544
dr — th CDdd pz (' )

seklinde yazilabilir. Burada laminer akis icin f,

64 64y
“Re  vDpg (2.45)
ve cp ise kiire ve silindir i¢in (Umur 2001),
24 24y
“=Re " v Dpg (2.46)
_6 6y
O =Re " v Dig (2.47)

almabilir. Bu direng¢ katsayilari, yalitim malzemelerinde lif ¢caplar1 ve gozeneklilik icin

uygundur. Denklem (2.44)’deki direng kuvveti ifadesi buna gore diizenlenirse,



55

64yAx 6yAx\ Vv?
APy, = 2 7 |P—5
v Diq v dj 2

AP;. = y A L (dd)232+3
ar = v8xpv (5,

elde edilir. Burada, Dpq hidrolik cap denklemi (2.40) kullanilir ve diizenlenirse,

1//1—8\%16
APerYAXde—(Zi < e ) F32+3

1 1—¢g\?
AP4 = yAxpV — 51,877(—) +3
dg €

elde edilir. Rejim hali i¢in elde edilen iki (kuvvet veya) basing esitlenirse;

APkd = APdr
1 1—¢g\?

g A (psg — psi) = Y Axpv 751877 <—8) +3
d

ifadesine ulasilir. Buradan birim yiizeyden olan kiitlesel debi (rh/A),

g d3 (psg — Psk)
=pv= d sg s2

y [51,877 (1 — 8) + 3]

>| B

olarak elde edilir. Tasman 1s1 miktar1 ise AT sicaklik farki i¢in,

q=%=(pv)cpAT

olur. Ax kalinlig1 ile ¢arpilip boliiniirse,

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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. Q AT (2.56)
q—A—(pV)cp AXAX

yazilabilir. Esdeger iletim katsayis1 i¢in,

. AT AT

qes,t = kes,t& = (p V) c p EAX (257)
yazilir ve diizenlenirse,

ket = (pV) cp AX (2.58)

g Cp Ax d(zi (Psg - psk)
— &\ 2.59
v [51,877 = ] (2.59)

kes,t =

8)+3

“tasimimla gerceklesen 1sil iletkenlik” elde edilir. Bu, belirli kalinlikta (Ax) ve dolgu lifi
capinda (dg) ve gozeneklilikte (¢) numuneler i¢in hesaplanabilir. Burada g, ¢, ve 7v,
yercekimi ivmesi (9,81 m/sz), ortamin ortalama 0zgiil 1sis1 (J/kgK) ve kinematik
viskozitesi (m*/s)’dir. Ayrica, Psz Ve psk soguk ve sicak taraftaki ortamin yogunlugudur.
Iki plakali 6l¢iim sistemlerinde iist plakadan daha fazla 1s1 transfer edilir ve iletim

katsayist artar.

2.2.3 Difiizyonla gerceklesen 1s1l iletkenlik

Hava i¢indeki partikiillerin acik gozenekli ortam i¢inde mol derisikligi nedeniyle
kiitle gecisi gerceklesir. Hava akis1 i¢indeki partikiiller, bir yiizeyden diger yiizeye gaz
akis1 i¢inde ilerler. Bu gerceklesen difiizyon olayinin hareketi, Brownian hareketi olarak
ifade edilir. Cok kiiciik partikiillerde (dq <0,1um) Onemli etkisi vardir (Reist, 1993).

Yayilma nedeniyle olan net yer degistirme olayidir.

Gozenekleri gaz ile dolu bir yalitim malzemesinde, sicaklik farkina bagl olarak

yogunluklar degisir. Basing degisimi ise ihmal edilebilir. Yogunluk farkindan dolay1
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komsu gozenekler arasinda olusan konsantrasyon farkindan dolay1 gazin kendi i¢inde

difiizyon beklenir. Bu durum rejim halinde,

m ap
A~ P

seklinde ifade edilir. Bu yer degistirme sonucunda,
a= eyt

kadar 1s1 taginir. Ortam igerisinde bulunan gaz ideal kabul edilirse,
P=pRT

ve P=sabit alinip kalinliga gore diferansiyeli alinir ve diizenlenirse,

0 ap dT
T Ox P 0x

dp  paT

ox T ox

yogunluk degisimi elde edilir. Bu, denklem (2.60)’da yerine konulursa,

Ih—D
G

—|o
m|m
x| —

sicakliga bagl ifade edilir. Buradan,

0T

. p
qdif:DCpATT&

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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difiizyonla taginan 1s1 akisi yazilabilir. Aym1 kalinlik AT sicaklik farkinda difiizyonla

tasinan 1s1 i¢in, esdeger iletkenlik yazilirsa,

, oT AT T
dait = Keg,d % Dcyp T 3% (2.67)

olur. Buradan,

AT
Kesa =Dcp p T (2.68)

elde edilir. Burada p sicakliga bagl olarak,

(2.69)

ve D ise, standart sicaklifa gére Basmadjian (2003)’deki difiizyon katsayisi ifadesi

alinirsa,

SICTOE

yazilabilir. Burada T,=298 K olarak alinirsa, D, 298 K sicakligindaki degerdir. P=P, ve

ortalama yogunluk ile ¢carpilip boliiniirse,

Docp po AT & 2.71)
T, (T/T)%* =

kes,d =

“difiizyonla gergeklesen sl iletkenlik” elde edilir. Burada, cp, T ve AT ortamin ortalama
Ozgiil 1s1s1m1, ortalama sicakligmi ve sicaklik farkini gostermektedir. Ayrica, € ve 1,
gozeneklilik ve tortusite’dir. Tortusite, 1-10 araliginda olup €>0,5 i¢cin yaklasik 1

almabilir. Hava i¢indeki difiizyon katsayisi D, (cm?/s) ise,
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My + Mg

_ 1n-3 T 175 1/3 1/3+2
D, =103 T, [ o MB)] / [B, (VI3 +V2/3y?] 2.72)

ile hesaplanir (Basmadjian 2003). Burada VA, Vg, Ma ve Mg, A ve B maddeleri i¢in
molar hacmi ve molekiiler agirhigi ifade etmektedir. Ac¢ik gdzenekli ortam igerisinde
hava i¢in molar hacim (V) 20,1 cm’/mol ve molekiiler agirlik (M) 28,97 g/mol olarak
almir. T, ve P,, mutlak sicaklik (298,15 K) ve toplam basingtir (1 atm). Ochs ve ark.
(2008) tarafindan verilen difiizyon bagntisi, su ve subuharmin difiizyonu olarak ele
almip basin¢ ve degisimini icermektedir. Bu basin¢ degisiminin bilinmesi 6nemlidir.
Birbirinden farkli amach olarak elde edilen bu bagmtilar, genis kapsamlidir. Ayrica,

difiizyonla 1s1l iletkenlikte Basmadjian’a (2003) gore su i¢i difiizyon olaymin ifadesi,

(2.73)

T(K
D, =7,4.10" (v Mp)"? &) 03

I‘lB (centipoises) VA

kullanilabilir. Burada Vs, v ve Mg sudaki atomik ve molekiiler hacim katkisi, ampirik

katsay1 ve molekiiler agirliktir. ug centipoises birimindeki viskozitedir.

Difiizyonla 1s1l 1iletkenlik, ortalama difiizyon katsayis1 denklemi (2.72)
kullanilarak bulunabilir. Ayrica, Basmadjian (2003) tarafindan verilen godzenekli

ortamlar i¢inde akiskanin difiizyon katsayisi,

€ T
Do, =—-19700D — | 107% 2.74
gk = T hd j; (2.74)

(mz/s) ile belirlenebilir. Burada €, t, Dng, T ve M, swrasiyla gozenekliligi, tortusite,
hidrolik capi, ortalama sicaklifi ve molekiill agirhigmni gostermektedir. Tortusite,
gbzenekli ortami icindeki yolun egriligini ifade etmektedir ve burada ortalama 4-5
civart tavsiye edilmektedir. Hidrolik yarigcap ise cm olarak almir. Molekiil agirligi,

akiskana gore degismekte olup hava icin ortalama 28,97 g/mol olarak alinir.
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2.2.4 Isitnimla gerceklesen 1s1l iletkenlik

Herhangi bir ortamdaki 1s1] 151n1m, sonlu sicaklikli bir cismin yaydig: enerji ile
aciklanmaktadir (Incropera ve DeWitt 2006). Katilar disinda sivilar ve gazlar da
isinimla 1s1 yayarlar. Isiim yayma olayi, cismin yapisindan bagimsiz olarak cismi
olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron diizenlerindeki degisim olarak goriilebilir.
Burada enerji, fotonlar ile aktarilmaktadir. Incropera ve DeWitt’e (2006) gore 1sinimla
aktarimin boslukta daha etkin gerceklestigini ifade etmesi onemlidir. Gozenekli ortamin
yiiksek gozeneklilige sahip olmasiyla 1s1nimin etkisinin dikkate alinmasi gereken diger

bir parametre oldugu goriilebilir.

Gozenekli ortam igerisinde 1g1nimla 1s1 transferi, gelen ve yayilan 1ginim olarak
ele alinabilir (Incropera ve DeWitt 2006). Yayilan 1s1n1m, kat1 bilesenin 1s1l enerjisinden
kaynaklanir. Bu ise, birim zamanda bir yiizeyden serbest birakilan enerji, Carson ve
ark. (2004) Stefan-Boltzman kanunu ile anlasilabilir (Lienhard IV ve V 2008). €, farkli
yiizeylere sahip cisimlerin yaydigi i1sinim olup siyah cisme goére tanimlanir. Bu
parametre ise ylizeyin islenmisligine, ylizeyi olusturan malzemeye baghdir. Ortam
icerisindeki bosluklardan gelen 1s1nim ele alindiginda, birbirini goren kati bilesenden
kaynaklanir. Kaynaktan bagimsiz olan bu gelen 1smimin bir kismi veya tamami
yutulabilir. Incropera ve DeWitt’e (2006) gore yutma orani<l ve yiizey 151n1m gegirmez
ise gelen 1smimin bir kismi yansitilir. Incropera ve DeWitt’e (2006) gore bir¢ok
miihendislik uygulamasinda yiizeyin gelen 1isinima donuk oldugunu yani gecirebilirligin
olmadigidir. Buradan sadece yutmanin gozenekli ortamin i¢ enerjisine etki edecegi
goriliir. Yutma ise yutma orami ile gelen 1smimin dalga boyuna ve yOniine baghdir.
Tiim dalga boylar: lizerinde ortalamasi alinmig 151n1m geg¢irmez bir ortamda, “yayilma
orani = yutma oran1 = l-yansitma orani” olarak verilebilir. Yansitma ise, piiriizliiliik,
cilali yiizeyler, aynalar, kirlilik gibi secici durumlarda bahsedilir. Bu gézenekli ortamda
kullanilan kat1 bilesenin ozelliklerine veya bu ortama ilave edilen cisme bagli olarak
etkili olur. Eger gozenekli ortamdaki yilizey icin, gri yiizey kabulii yapilarak yiizeyin

birim alanindan birim zamanda 1s1n1imla net 1s1 gecisi i¢in asagidaki denklem yazilabilir:
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Qs = €cA(Ts — T{) (2.75)

Burada sicakliklar disindaki terimler P3 sabiti olarak alinabilir. T, sicakhigi, sicaklik

farkina gore ifade edilir ve seriye acilirsa,

. T, + AT\
0, = PyT} [( =) - 1] (2.76)
Ty
: .| (AT AT\? 577
Q= pTi 4(7) +6 () @.77)
yazilabilir. Ax kalinlig1 ile carpilip boliiniir ve diizenlenirse,
. ;AT AT
Qs = 4P T; = [1 + 1,5 <T_1)] Ax (2.78)
elde edilir. Burada 1s1 gecisi, esdeger iletkenlige gore yazilip,
AT
le = kes,lsAE (279)
ve sicaklik disindaki terimler P; sabitine dahil edilirse,
5 AT
Kegs = Py} [1 +1,5 (T—)] (2.80)
1

seklinde yazilabilir. Buradan, AT/T; < 0,6 icin “isimimla gerceklesen isil iletkenlige”
ulagilabilir. Burada sabit, P;=f (o, €, AX, malzeme cinsinin...) fonksiyonudur. Barea ve
ark. (2005) tarafindan, bu 151mim sabiti sicaklikla baglantili bir fonksiyonel parametre
(P3 T ile verilmistir. Benzer sabit, Ochs ve ark. (2008) tarafindan nemli ve kuru

gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginde kullanilabilir. Optik kalmhigin 1’den
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biiylik oldugu yogun gozenekli malzemeler icin efektif 1sil iletkenlik, yerel 1sinim

sicaklig1 T, agisindan asagidaki gibi ifade edilmistir.

_ 40thT1§

kls = m = P3T3 (281)

Burada, 6, Dyg ve €, Stefan-Boltzman sabitini (5,67.10° W/m*K*), gézenek hidrolik
capimi ve emisiviteyi gostemektedir. Ayrica, farkli parametrelerin yer aldigi 1sinimla 1s1l
iletkenlik modelleri de mevcuttur. Spinnler ve ark. (2004)’da, ¢ok tabakal1 ve perdelerle
ayrilmig yalitimlardan olusan gozenekli malzemelerin absorbe etme, yayma, dagitma
yetenegine sahip oldugu varsayilarak deneysel ve teorik ¢calisma yapmistir. Burada ise,
Rosseland difiizyon yaklasimina dayanan (16T 0)/3 5 1smimm iletkenligi ile ifade
edilmektedir. Benzer bir calisma da yatagm efektif 1s1l iletkenligi, Tsotsas ve Martin’e
gore verilen boyutsuz 1simmim iletkenligi kullamilarak gelistirilmistir (Gupta ve ark.
2003). Bu iletkenlik, (40F,d.)/k sabiti ile ifade edilmistir. Sikismus haldeki parcacik
yataklarmin efektif 1s1l iletkenligini Weidenfeld ve ark. (2004) tarafindan calisilirken
hava boyunca 1sinim sabiti, (40(4R? —mr2)/(2/€ — 1) olarak almiglardir. Yaklagik
olarak benzer 1smim ilaveleri gozlenmektedir. Diger taraftan Schlunder, Zehner, ve
Bauer (SZB) modeli Abou-Sena ve ark. (2007) tarafindan Li,TiO3 ¢akil tagh yatak icin
kullanilmigtir. Burada ismimn katkisi, (0,004.X,,.0.(1/100)%)/((2/€ — 1).kg) olarak
verilmistir. Bu model, yatak boyunca 1s1mim ve iletimin varliginda parcaciklar arasinda
nokta temasinin olmadigini ancak temas alan boyutunun etkisini ele alan bir modeldir.
Bu model, Okazaki ve ark. (1981) tarafindan cakil tagh yataklarin ve Shapiro ve ark.
(2004) tarafindan seramik tozlu paketli yataklarin efektif 1sil iletkenligi icin

bildirilmistir.

Yapilan calismada, gozenekli malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi i¢cin farkli 1s1
transfer mekanizmalarinin fonksiyonu olan bir matematik model tanimlandi. Gozenekli
ortamin efektif 1s1l iletkenligi, durgun kati ortamun 1s1l iletkenligi yaninda 6nemli
oranda difiizyonla gerceklesen 1s1l iletkenlik, 1simimla gerceklesen 1sil iletkenlik ve

kiiciik miktarda da olsa tagimimla gerceklesen 1s1l iletkenligi icermektedir. Gelistirilen
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model, sicakliklara ve buna bagl olarak ortamin Ozelliklerine baghdir. Literatiirdeki
modellere gore bilesenlerin hacim oranlarindan farkli olarak farkli 1si1l ortamlarin
incelemesi (kati, sivi, gaz gibi) olarak ele alinabilir. Bunun yaninda literatiirde etkisi
gozlemlenen gozenek boyutunun etkisi ve gozenekligin etkisi de mevcuttur. Bu

modelde gézenek boyutu kalinliga gore daha etkin bir parametre olarak goziikmektedir.

Fiziksel yapmin yone gore degismesi, yone bagli tensor niteligine gore
tanimlamay1 da gerektirebilmektedir. Homojen olmayan malzemenin 1s1] iletkenliginin
acik hacim yogunluguna bagli oldugu, Pitts and Sissom (1997) tarafindan ifade
edilmistir. Incropera ve DeWitt (2006) tarafindan, izotropik bir ortamda k degerinin ise,
eksen yoOniinden bagimsiz oldugu bildirilmistir. Lifli ve kompozit malzemeler
anizotropik malzemeler oldugundan yone bagh olarak degisebilir. Isinimla 1s1 transferi
uygulamalar1 i¢in yone baglilik, hem gelen 1sinimda hemde yayilan ismimda zayif

oldugundan Kreith ve ark.’a gore (1999) ihmal edilmektedir.

2.3. Deney Tesisat1 ve Ol¢iim Cihazlan

Bu boliim, malzemelerin efektif 1s1l iletkenligini 6lgmek amaciyla gerekli deney
tesisatl se¢cimini iceren 6l¢clim yontemini, standarti ve altyapiy: ele almaktadir. Burada,
muhafazali tek/¢ift numuneli 1s1l iletkenlik 6l¢tim cihazinin iizerinde duruldu. Ardindan
esas Olciimleri teskil eden mevcut muhafazali 6l¢iim cihazi ve standarta uygun EP500
cthazinm 0Ozellikleri verilerek, cihazin kullanimi hakkinda bilgi verildi. Bu 0l¢iim
cihazlarinda efektif 1sil iletkenligi belirlenecek malzemelerin nasil hazirlandig1 ele

alind.

2.3.1. Olciim yontemi ve standard

Efektif 1s1 iletkenliginin Ol¢iimiinde kullanilan yOntemler, standartlar
incelendiginde siirekli hal metodu ve gecici hal metodu olarak ayrilmaktadir.
Incelemede siirekli hal, gegici hal 6lciim yontemlerinden muhafazali tek veya cift deney
parcali cihaz ile Ol¢iim yapilmasina karar verildi. Siirekli hal metodunun, matematik

olarak davramis1 basit ve deney sartlarinin kontrolii kolaydir. Deney siiresinin



64

uzunlugundan ¢ok, birincil metot olmasindan dolay: tercih edilir (TS ISO 8302, 2002).
Buna karsin Hamdami ve ark.’a (2003) gore deney siireleri kisa (5-20 saniye) olup
cizgi-kaynak 1s1 prob sistemi avantajli bulunmaktadir. Baslangic donma noktalar1
altinda bu prob metodun, 1s1l iletkenligin tanimi i¢in uygun olmadigi belirtmislerdir.
Carson ve ark. (2004) tarafindan gida analoji orneklerinin homojen olmayan bilesimi ve
boyutu nedeniyle yaygin olarak kullanilan 1s1l iletkenlik Olciim cihazlarinin (6rnegin
muhafazali sicak plaka ve 1s1l iletkenlik probu) uygun olmadig: bildirilmistir. Bunun
yerine %2-5 tahmini belirsizlige sahip olan gecici karsilastirmali 1s1l iletkenlik 6l¢iim
metodunun, biiylk numunelerde Olgtimleri gergeklestirmek icin etkili olacagi
belirtilmistir. Fakat 1s1l yayilim metodu kullanilarak gerceklestirilen 6lciimde zaman
tikketim oraninin yiiksek oldugu belirtilmistir. Efektif 1s1l iletkenligin hesaplanabilmesi

icin, yogunlugunun ve 6zgiil 1s1sin1n bilinmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Gozenekli yapilarda 1s1 iletim katsayisiin Olciilebilmesi amaciyla muhafazali
sicak plaka yontemi tercih edildi. Basit olarak bu yontemde 1s1 iletim katsayis1 tespit
edilecek malzemeden yapilmis iki numune hazirlanir ve bunlar arasina levha seklinde
bir elektrikli 1sitict yerlestirilir. Sonra bunlar, sogutucu vazifesini goren iki levha arasina
yerlestirilir. Sekil.2.2” de goriildiigii iizere, 1siticida iiretilen 1s1 enerjisinin yarist iistteki
deney numunesine, diger yarisi alttaki deney numunesine dogru akimi gergeklesir.
Sogutucu levhalarda, numunelerin diger yiizeyleri sogutulmaktadir. Yiizey boyunca esit
sogutma yapabilmek ic¢in, sogutucu levhalarda boru dolastirilmaktadir. Isil ciftler,
Olciim numunelerinin hem alt hem de iist temas yiizeylerine yerlestirilerek sicakliklar
Olciiliir. Eger deney numunelerinin kalinligi1 (Ax) esit ve yiizey alant (A) bilinirse
Fourier 1s1 iletim kanununa gore numune boyunca 1s1 enerjisi,

Q AT
2

_ — 2.82
kAAX (2.82)

seklinde hesaplanabilir. Is1 akisinin yone bagh bir biiyiikliik oldugu dikkate almir ve

izotropik ortam i¢in Fourier kanunun genel bir ifadesi yazilirsa,
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Bu ifade, 1s1 akismnin bir izoterme dik ve azalan sicaklik yoniinde oldugunu
gosteren bir vektor denklemidir. Farkli koordinat sistemine gore de yazilabilir. Bu
denklemlerde verilen k, 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) malzemenin 6nemli bir aktarim
ozelligidir. Isitictya verilen 1s1 enerjisi (Q), voltaj ve akim siddeti Olciimlerinden
belirlenebilir. Bu denklemlerde k, deney numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 ve AT
numune kalmhiginda sicaklik farkidir. Eger her iki numune i¢in AT farkl 6lgiilityorsa,

ortalama degeri kullanilir.
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Sekil.2.2. Koruyucu 1siticili sicak levha cihazmin semasi.

Deney diizeneginde, sicaklik 6l¢timleri kenara yakin noktalar yerine numunenin
orta kismindan yapilir. Eger 6l¢ciim malzemesinin ¢evre yiizeyleri dis hava ile temasta
olurlarsa, 1siticida iiretilen enerjinin bir kismu atmosfere 1s1 kayb1 olarak akar. Bunu
onlemek i¢in, 1sitici ve deney numuneleri ¢evresine koruyucu isitic1 yerlestirilebilir.
Isiticida tiretilen 1s1 enerjisi, voltaji degistirilerek ayarlanir. Bu sekilde, ¢evre 1siticilarin
kalinliklarindaki sicaklik diisiimii, iki Ol¢iim malzemesinin kalinliklarindaki sicaklik
diisiimii ile ayn1 olmasi saglanir. Sonugta, 6l¢iim malzemesi ile koruyucu 1sitic1 arasinda
bir 1s1 enerjisi akimi olmayacaktir. Fakat 1siticida iiretilen enerjinin bir kismi yine de,
sistemin atmosfer ile temasta olan yiizeylerinden kaybolacaktir. Bunu da azaltmak i¢in

biitiin sistem ¢evresi bir yalitim malzemesi ile kaplanabilir.
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Is1 iletim katsayisinin Olgiilebilmesi i¢in, Ol¢lim cihazinin, dl¢iim yonteminin,
sistemdeki numunenin boyutlarinm, smirlarinin dikkat edilmesi gerekir. Bunun igin,
stirekli rejimde tek ve iki numunenin kullanildigi TS ISO 8302 “Is1 Yalitimi-Kararl
Halde Isil Direncin ve Ilgili Ozelliklerin Tayini-Mahfazali Sicak Plaka Cihaz1”
standard: ele alinir. TS ISO 8302 standardi, diiz levha halindeki kararli hal 1s1 aktarim

Olciimlerini ve muhafazali sicak plaka cihazinin kullanimimi kapsamaktadir.

TS ISO 8302’ye gore cihaz, diiz, paralel yiizeylere sahip ve paralel izotermal
yiizeyler arasindaki deney numunelerinde tekyonlii 1s1 akisini, (stirekli hal sartlarinda)
tayin etmektedir. Cift ve tek deney numuneli cihaz olmak iizere iki sekilde imal
edilmektedirler. Cift deney numuneli cihazda, hemen hemen ayni iki deney numunesi
arasinda yer alan metal yiizeylerden yer alan 1sitma iinitesinden olusmaktadir. Is1 akasi,
deney numunelerinden izotermal sogutma initesine gerceklestirilerek Olgiim
yapilmaktadir. Tek deney numuneli cihazlarda ise iki deney numunesinden birinin
yerine yalitim parcasi ve koruma plakasi yerlestirilmektedir. Cihaz boyutlari, normal
olarak 0,2 m-1m daire veya kare seklindeki deney parcasi boyutlariyla belirlenmektedir.
0,3 m’den kiiciik boyutlardaki deney numuneleri malzemenin 06zelligini temsil
etmemesi ve 0,5 m’den biiyllk deney numuneleri ise diizlemselligi, sicaklik
yeknesakligi, dengeye ulasma siiresi nedeniyle tavsiye edilmemektedir. Bu yiizden
cihazin, 0,3 m-0,5 m ve sadece homojen malzemelerde 0,2 m (kare) boyutlarinda olmasi

onerilmektedir (TS ISO 8302).

Sogutma {initelerinin boyutlari, muhafazali 1siticilar1 dahil olmak iizere en az
1sitma  iinitesinin yiizeyinin boyutlar1 kadar olmalidir. Uniteler, deney parcalari
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin %2 sinirlari icinde sabit ve yeknesak bir sicaklikta
olabilecek metal plakalardan olusur (TS ISO 8302). Burada, sogutma iinitesi i¢indeki
stvinin sarmal ters akimli ortamdan gecirilmesi Onerilmektedir. Isitma tinitesi, 6lcme ve
muhafaza kismindan olusmaktadir. Yiizey plakalar1 genellikle yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip metallerden yapilmaktadir. Isitma iinitesi, uygun bir 1s1 akis1 saglayacak sekilde ve
piiriizsiiz olmalidir. Cift deney numuneli cihazlarda, 0,1 m’K/W’den biiytik bir 1s1l

dirence sahip deney numuneleri kullanildiginda muhafaza ve 6lgme alani yiizeyleri
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arasindaki sicaklik farkiin ortalama 0,2 K olmas1 Onerilmektedir. Ayrica, deneyin oda

sicakligina yakin bir ortalama sicaklikta gerceklestirilmelidir.

Cihazda oOlgiimlerde kullanilacak malzeme ile ilgili gerekli bilgilerin temin
edilmesi gerekir. Burada, malzemenin homojen veya homojen gozenekli olmasi
onemlidir. Olmamasi durumunda, Ol¢iimlerin tiim malzemeyi temsil edebilmesini
saglamak amaciyla yeterli Olciide Ornekleme yapilmasi Onerilmektedir. Numune,
malzemenin Ozelliklerini temsil edebilmelidir. Numune kalmlhiginm Olgiimleri ise,
Olciim araclarinin hatalar1 %0,5 olabilecek sekilde cihazin i¢inde yapilmalidir. Kalinlik
Olctimleri, sogutma {initesi koseleri referans kabul edilerek dik eksenler boyunca
gergeklestirilir. Etkin deney parcasi kalinligi, deney numunesi cihaza yerlestirildiginde
ve yerlestirilmeden Onceki Ol¢lim noktalar1 arasindaki mesafenin ortalama farkindan
hesaplanir. Asgari deney parcasi kalinligi, kalinlik 6l¢lim araclarinin dogrulugu ve
yiizey temas direnci ile smirlidir. Iki deney numunesi arasindaki fark, %2’yi gegmemesi
ve miimkiin oldugunca 6zdes olmasi Onerilmektedir (TS ISO 8302). Ayrica, malzeme
inceldik¢e ve yogunlugu azaldikc¢a 1s1 aktariminin iletim diginda diger siireclere baghligi

artacagi ifade edilmistir.

Sicaklik Slgtimleri, genellikle yiizey plakalarindaki oluklarin i¢ine veya deney
numuneleriyle temas halindeki ylizeyin hemen altina yerlestirilmesiyle gerceklestirilir.
Bu srrada, 1sitma ve sogutma yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini %1 dogrulukla
Olcebilecek bir metot Onerilmektedir. Ayrica, deney numunesi iizerine yerlestirilen 1s1l
ciftlerin 0,2 mm’den daha biiyiik capli tel olmamas1 ve + %1 standart hatada olmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Sogutma iinitesi sicakligi oda sicakliginin altinda veya
ortalama sicaklik oda sicakligmin iistiinde olmasi halinde, arzu edilen yogusma
sicakligimi muhafaza etmek gerekir. Bunun i¢in, cihazin muhafaza i¢inde konulmas:
onerilmektedir (TS ISO 8302, 2002). Olciimlerde, 1sitma ve sogutma iinitelerinin yiizey
sicakligmin kararliligi yaninda 5 K kadar diisiik sicaklik farklari da kullanilabilir. Daha
disik sicaklik farklar1 TS ISO 8302 standardinda uygunsuzluk olarak rapor
edilmektedir. Burada, 6lgcme hatalarim1 en aza indirmek amaciyla kullanilan sicaklik

farkimin en az 10 K- 20 K arasinda olmasi Onerilmektedir. Ayrica, deney siiresinin
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kisaltilabilmesi i¢in cihaza yerlestirmeden dnce deney numunelerinin oda sicakliginda

sartlandirilmas1 onemli goriilmektedir.

Is1 iletkenligin Ol¢iimiiniin yapildig1 cihaz, deney ortaminin ortalama sicakligi,
oda sicakligina yakin oldugunda 1s1 aktarim ozelliklerini +%?2 dogrulukla 6lcebilecek
kapasitede olmalidir. Benzeri cihazlarla referans: yapildiktan sonra cihazin tam caligma
araliginda herhangi bir noktada yaklasik +%35 bir dogruluk elde edilmelidir. Cihazda
tutulan deney numunesi ile yapilan ardigik Olgiimler, %1’den daha iyi olmalidir.
Cihazdan ¢ikartilarak belli zaman araligindan sonra yapilan ardisik Olciimler de, ayni
standart istenmektedir. Bu standartta verilen metodun, 1s1l direnci 0,1 m’K/W’den daha
diisik numunelere uygulanamayacagi belirtilmistir. Isil diren¢ alt siir1 olarak, 0,02
m’K/W diizeyi onerilmektedir. Fakat belirli dogruluk degerlerine ulasamayabilecegi
ifade edilmektedir. Cihazin gerekli performansi, verilen bu tiim sartlarin

saglanabilmesine baglanmaktadir.

2.3.2. Mevcut muhafazah sicak plaka deney tesisati

Muhafazali sicak plaka deney tesisati, sogutma ve 1sitma iinitelerinden
olusmaktadir. Bu iiniteler, mevcut tesisatta 50 x 50 cm iki dis sogutucu plaka ve 40x40
cm bir i¢ 1sitict plaka olarak kullanilmaktadir. Sogutucu ve 1sitict plaka iiniteleri, giic
kaynagi, ve sogutma deposu ile Sekil.2.3’de goriilmektedir. Bu tesisatta, cift numuneli
ve tek numuneli olarak efektif 1sil iletkenlik belirlenebilmektedir. Bu, numunenin
sogutma ve 1sitma iiniteleri arasina yerlestirilmesine baghdir. Cihaz, 25-35 °C sogutma
sicaklik araligina sahiptir. Isitici plaka, 0-300 W araliginda 1s1 yiikiine sahip hassas
ayarli bir varyak sistemi ile 1sitilmaktadir ve araliginda caliymaktadir. Bu sekilde,
istenilen numune ortalama sicakligina ve sicaklik farkina ayarlanabilmektedir. Numune,

sogutma plakas1 boyutlarinda segilerek dlciim gerceklestirilir.
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Sekil.2.3. Mevcut muhafazali sicak plaka deney tesisati

Cihazda, sogutucu ve 1sitic1 plakalar iki 6nemli iinitedir. Isitici plaka, diizenli ve
belirli araliklar da yerlestirilen tellerden olugsmaktadir. Bu teller, kaplanarak paslanmaz
celikten levhalar arasina yerlestirildi. Buradan ¢ikan teller, direng teli olmayip yalitilmig
olarak varyaga baglandi. Varyak ile 1sitic1 plakada saglanan 1s1, numuneye ve oradan da
sogutucu plakaya iletilmektedir. Numune 1sitic1 plaka ile belirli bir 1s1 akisinda sabit
sicaklikta tutulurken numunenin diger tarafi sogutucu plaka ile sogutulmaktadir.
Sogutucu plakalar, iki bakir levha arasinda i¢cten sarmal bir sekilde dolasan akigkan ile
sogutulmaktadir. Bu akigskan, sogutucu plaka girisinden ¢ikisa dogru S hareketi cizerek
hareket etmektedir. Boylece, homojen 1s1 dagilimi saglanmaktadir. Sogutucu plakada,
depodaki akiskan ile desteklenmektedir. Depoda toplanan akiskan, sabit sicaklikta
deney tesisatina yollanir. Bu deponun boyutu, akigkan miktarina ve akiskanin gerekli
sicaklikta kalmasina olanak saglamaktadir. Hem 1sitic1 hem de sogutucu plakanin her iki
yiizeyi piirizsiiz ve belirli bir diizlemsellige sahiptir. Ayrica plakalarin kalinligy,

sicaklik farkiin olugsmamasi icin 2 mm ihmal edilebilecek bir kalmliktadir.



70

SOGUTUCU PLAKA ISITICI PLAKA

[p— e a "~ — —

Sekil.2.4. Is1l ciftler ile birlikte sogutucu ve 1sitict plakalar

Tesisatta sicakliklar, sogutucu ve 1sitict plaka yiizeylerine yerlestirilen 1s1l ¢iftler
ile belirlenmektedir. Plakalardaki sicaklik Olctimii i¢in kullanilacak 1sil ¢iftler, plaka
basina 3 adet olarak belirlendi. Bunlar, merkezde 5 cm’lik bir daire igerisinde
yerlestirildi (Sekil.2.5). Bu 1s1l ¢iftler, numunenin alt ve iist yiizeyleriyle direkt temas

halindedir.

50 cm

40 cm

Tsil Is1l

| / G / Giltler
| q

50 cm
40 cm

Sogutucu plaka Isitica plaka

Sekil.2.5. Sogutucu ve 1sitict plakalara yerlestirilen 1s1l ¢iftler
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Deney tesisatindaki 1s1 kayiplarin1 6nlemek i¢in, sogutma, numune ve 1sitma
Unitesinin etraft poliliretan kopikk yahtim malzemesi ile cevrildi. Bu yahtim,
Sekil.2.3’de goriildiigii gibi sarf malzeme ile desteklendi. Yalitim kalmligir 6,5 cm
yapilarak 68,5x71x19 cm boyutlarinda deney tesisatinin dis hacmi elde edildi.

Deneye baslamadan ©Once, numuneler laboratuar ortaminda sartlandirildi.
Ardindan, numuneler soguk ve sicak plakalar arasmna yerlestirildi. Bu numuneler, 12
farkli noktadan kalinliklar1 6lgiilerek ortalama kalinlik belirlendi ve cihaza yerlestirildi
(Sekil.2.6). Isitma iinitesinin giicii Sekil.2.3’de goriildiigii gibi voltmetre ve ampermetre
vasitasiyla ayarlanarak Olciime baslandi. Gii¢ kaynagindan belirlenen giice ve buna
karsilik gelen voltaj farkina akima gore yapilan Olciimlerde yiizey sicakliklar: tespit
edildi. Dijital Tron M3D12X 12 kanalli termometer (1 °C 6l¢iim hassasiyetli) ile
sicakliklar okundu. Her numunede ortalama sicaklik tespitinde bu degerler, maksimum
#2 volt olarak degismektedir. Olciimler ve veri almaya, 8 saat icerisinde rejime
ulasincaya kadar devam edildi. Varyaktan volt, amper verileri ve termometreden
sicaklik verileri okunarak 8 saat icerisinde rejime ulasincaya kadar devam edildi. Bu
veriler, Microsoft Excel programina aktarildi. Programda, numunenin sicaklik farki,
kalinlig1 ve 1sitic1 giicii belirlendi. Bu veriler ve Fourier 1s1 iletim kanununa gore,
numunenin efektif 1s1l iletkenligi elde edildi. Deney tesisatinin rejime ulastig1 andaki
veriler, numunenin efektif 1s1l iletkenligini vermektedir. Ayrica, sicakliga, sicaklik

farkina bagl grafigi cizildi. Olgiimler, farkli 1s1l giiclerde ve farkli kalinliklarda

tekrarlandi.

I I

8 9
L6 10 —|
L5 11
4 12 |

3 2 1

\ | |

Sekil.2.6. Plaklar ile 12 farkli noktadan ortalama kalinlik tespiti
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Mevcut ¢ift numuneli sicak plaka deney tesisatinda, 45 x 45 cm boyutlarinda
camyiinii malzemelerin efektif 1s1l iletkenlikleri dl¢iildii. Sartlanmus tekli, ikili, Giclii ve
dortlii cam yiini numuneler, dort farkli kalinlikta araya malzeme konulmadan ve
konularak 6lgiimleri ¢ift numuneli gerceklestirildi. Ilk olarak, iist iiste konulan camyiinii
malzemelerin aralarima herhangi bir malzeme veya yapistirict kullanilmadan yapildi.
Ikinci halde ise her bir cam yiinii tabakasi arasma ¢ok ince, diren¢ olusturmayacak ve
numune ile ayni boyutta naylon konularak yapilan Olciimlerdir. Deney tesisatindan
belirlenen 1s1] iletkenlikler, farkli kalinliga, farkli sicakliga ve sicaklik farkina gore
degerlendirildi.

Bu tesisatta, referans bir malzemeyle karsilastirmali bir dl¢ciimde yapildi. Bu
Olciim, referans ve numunenin sicak ve soguk plaka arasma birlikte konulmasiyla
yapilmaktadir. Bunun icin, uluslar arasi standartlarda kabul edilen ve 1s1 iletkenligi
bilinen bir referans malzeme kullanildi. Referans malzeme, -10 °C ile 50 °C araliginda
151l iletkenlik degerleri tespit edilmis bir malzemedir. Referans malzemenin belirsizlik
degeri, 0.00028 W/(m-K)’dir. Boyutlar1 ise deney tesisat1 boyutlarinda 50 x 50 cm’dir.
Numune ve referans malzemenin alt, iist ve ara yiizeylerdeki sicakliklar: 1s1 ciftler ile
Olciilerek sicaklik farki tespit edildi. Sicaklik farki, kalinligir belli olan numune ve
referans malzemenin 1s1] iletkenligi, referans malzemenin sicakliga bagl 1s1l iletkenlik
ifadesi tespit edilerek 6l¢lim numunesinin 1s1l iletkenligi belirlendi. Ancak dlgtimlerde,
%5’den daha yiiksek 1s1l iletkenlik hatalar1 olustugu i¢in degerlendirmeye tabi
tutulmadi. Bu hata, muhafazali isiticilarin otomatik kontrolli kullanilmas: ile
azaltilabilir. Boylece, numune kalmligindan cevreye olan 1s1 kayiplar1 azaltilarak
homojen bir 1s1 dagilimi saglanabilir. Bunun yaninda deney tesisatindaki referans
numunenin, varyagin, 1sil ¢iftlerin hassasiyeti ile dl¢lim %35 aralifina indirgenebilir.
Olgiimler, 24 saat siiresince yapilarak uygun efektif 1s1l iletkenlik degerleri tespit
edilebilir.

2.3.3 Mevcut muhafazah sicak plaka tesisatinda hata analizi

Deneylerde efektif 1s1l iletkenligi Olciimekte kullanilan, mevcut sicak plakali

tesisatinda, farkli dl¢iimler yapan cihazlar yer almaktadir. Bu cihazlar, belirli bir 6l¢iim
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hassasiyetine sahip olmasi1 yaninda ol¢iilen her bir deger bir miktar hata icermektedir.
Olciimler esnasinda yapilan toplam hata, Moffat’ n (1988) 6nerdigi esitlik kullanilarak
belirlenebilir. Deneyler sirasinda verilen 1s1l gii¢, okunan yiizey sicakliklari, Olciilen
numune kalinlig1 i¢in hata kaynaklar1 fonksiyonu (HFK),

HFK = f (T, T,, Vi, A, X) (2.84)

seklinde olusmaktadir. Bu durumda bagil hata, Moffat” in (1988) diisiincesine gore,

(5 R R e R R

seklinde hesaplanabilmektedir. Deneylerde kullanilan cihaz hassasiyetleri icin, 1s1l

ciftlerde 1,5 °C, voltmetrede 2 V, ampermetrede 0,001 A, mihengirde 1/50 mm, alanda
1.10° m® verilebilir. Ol¢iim araliklari ise, iist sicaklikta 64,16-150,66 °C, alt sicaklikta
20,47-34,12 °C, voltmetrede 42,4-89 V, ampermetrede 0,25-0,456 A, kalinlikta 0,1599-
0,5990 m, alanda 0,16 m*dir. Bu degerlere gore yapilan hesaplamalar sonucu, yaklasik
hata oran1 maksimum % 8 olarak tespit edildi. Okuma hassasiyetide dikkate alinacak

olursa % 9 cihaz i¢in hesaplanan hatadir.

2.3.4. EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi

Efektif 1s1l iletkenlik olctimleri, Lambda Mesptechnik GmbH Dresden EP500
muhafazali sicak plaka cihazi ile gerceklestirildi. Bu cihaz, EN 1946-2, EN12664, EN
12939, DIN 52612 ve en oOnemlisi TS ISO 8302, ASTM C177 ve EN 12667
standarlarina uygun olup 0,005 ile 1,8 W/mK aralifinda ol¢iim yapabilen bir 1sil
iletkenlik aygitidir  (http://www.lambda-messtechnik.de). Cift numune yOntemi,
numunelerin birbirinden farkli olabilmesi nedeniyle tek numuneli cihaz tercih edildi.
Tek numuneli olarak 0,1 mm ¢6ziimii ile 10 mm ile 200 mm kalinlik araliklarinda
Ol¢iim yapilabilmektedir. Numuneyi -10 °C ve 40 °C sicaklik araliklarinda ve 5 ile 15 K
sicaklik farki araliklarinda efektif 1s1l iletkenlikleri belirlenebilmektedir. Bu cihaz,
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Sekil.2.7 ve 2.8’de verildigi gibi otomatik kontrolli ve EP500 kontrol programi ile
caligmaktadir. Cihazin sagladigi standart olciim araliklari ise soyledir:

¢ oda sicakliginda beklenen dogrulugu <%?2

e biitiin sicaklik araliklarinda beklenen dogrulugu <%5

e tekrarlanabilirlik: < %1 (¢ogu durumda % 0,5’den daha azdir)

¢ deney pargasi ¢ikartilip yerine monte edildiginde tekrarlanabilirlik % 1

¢ her bir numune kalinliginda ve 1s1l iletkenlik araliginda mutlak hata < %1,5

® deney parcasinin kalinliginin 6lgiilebilmesi ve dlciimdeki gerekli dogruluk %0,5
® malzemeler tizerindeki azami cihaz basinct 50..2500 Pa araliginda ¢alisabilmesi
® maksimum gii¢ girisi: 400 W

e oda sicakligi: yaklasik 18...28 °C

gitsmessgerat A\-Meter EP500

25/08/2009 16:29

Sekil.2.7. EP500 muhafazali sicak plaka 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi

Bu cihaz, numunenin cihaza yerlestirilmesi ve on kontrol panelinden istenilen
basinca ayarlanmasi ile ¢alismaya baslamaktadir. Cihaz, Sekil.2.8’deki gibi dl¢iilecek
malzemenin agirligindan, istenilen sicakliklara, sicaklik farklarina, kadar bir¢ok

bilgilerin programa girilmesi ile 6l¢iime baslamaktadir. Isil iletkenlik 6lciimii, sistemin
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belirli siirede yaklastig1 yaklasik hata orani araligina gore grafigini ¢izerek sonucunu

vermektedir (Sekil.2.8).

Cihazin dl¢timlerdeki standardi saglayan deger araliklari ise sdyle verilebilir:

® jsitma initesinin karsilikli ylizeylerinin ortalama sicakliklar1 arasindaki azami
sicaklik farki 0,2 K. Sogutma ve 1sitma {niteleri arasindaki sicaklik farkinin
Olciilmesinde gerek duyulan dogruluk <%1. Sicaklik farklarinin 6l¢iilmesindeki
azami hata %]1.

o 11l ciftler i¢in standart hata %1

EIpre pare test §|

Additional information ]

Test

Test no.: |EIE|EIE25a Search

Specimen designation: |du:urt|u20u:am-fu:ulyu:ulu Search
Spec. thickness: BE.10 i Preszure: 1000 Pa

Spec. dimensions: |5|:||:| TR * |5UU mm  Faw denzity: IW kg /e
Specimen mags: W g Temp. cueff.:li it A * KE
Databasze:

M C:“Program Filez\Lambda Messtechnik\Datah |Muster_uludag DEF ﬂ

Test configuration

Mumber of test temperatures
{+ One test temperature o' Mominal thickness

. 5 = mm
" Two best temperatiues " Thickn. at 250 Pa
& s it 2o [~ EPS [thickn, effect] acc. to EM 12163
Test will be ended if change of lambda iz less than (1.0 ﬂ % over time of B = min
Temperatures

1. test temp. 17 % °C

Temp. difference between senzor plates 10 : k.
Temperature for subsequent test: B

Motes |

Load B Save Start

Sekil.2.8. EP 500 kontrol programinda test hazirlik asama meniisii
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e clektrik giiciiniin 6l¢iilmesindeki gerekli dogruluk %0,1

e kenar sicakligi ile ortalama deney pargasi sicaklik farkinin, deney parcasmin iki
yiizeyi arasmdaki sicaklik farkina oranmnin azami degeri (En iyi istatiski dogruluk
sonug icin) 0,1 (0,02)

¢ sicaklik sensorleri lizerindeki elektriksel 6lgmeler i¢in gerekli dogruluk %0,2

¢ cihaz metal plakalar1 ile mahfazasiz sicaklik algilayicilar1 arasindaki asgari elektrik
direnci 100 MQ

e deney parcasinin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkina gore sogutma ve 1sitma
tinitesinin sicaklik yeknesaklig1 ve kararliligi %2 ve sicaklik dalgalanmalari iist smir1
%2

e Ol¢cme kismi alanina gore azami bosluk alam %35

e giris giiclindeki dalgalanmalar nedeniyle 1sitma iinitesinin miisaade edilen azami
sicaklik dalgalanmalar1 %0,3

¢ dengesizlik ve kenar 1s1 kaybi hatalar: toplami i¢in azami sinir degerler %0,5

2.3.5. Efektif 1s1l iletkenligin deneysel 6lciimleri

Deneysel efektif 1s1l iletkenlik Olgtimleri, gozenekli ve takviye malzemelerin
hazirlanmasindan, 1s1l iletkenligin Olglimiinden ve testinden olugmaktadir. Hangi
gozenekli malzemeye hangi malzeme tiplerinin konuldugu ve nasil yerlestirildigi bir
sonraki boliimde ele alindi. Burada ise, yap1 ve isletme parametrelerinin efektif 1s1l
iletkenlige etkisini incelemek amaciyla biribiriyle baglantili ti¢ farkli deney tesisatinda
gerceklestirilen lciimler iizerinde duruldu. ilk deneysel calismada mevcut ¢ift numuneli
1s1] iletkenlik cihazinda araya farkli malzemelerin konularak ve konulmadan dlgiimleri
tespit edildi. Ikinci deneysel calismada, EPS00 muhafazali tek numuneli sicak plakali
bir 1511 iletkenlik cihazi ile gerceklestirilen deneylerdir. Uciincii ve son asamada, bu
efektif 1s1l iletkenlik Ol¢timleri, iki farkli yalitima sahip yag tenekeleri icerisindeki

suyun ve antifrizli suyun soguma ve 1sinma siireleri incelenerek test edildi.

Ik mevcut deney tesisatinda, ¢ift numuneli yonteme gore tekli, ikili, ti¢lii ve
dortlii numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Araya herhangi bir tabaka

konulmadan ve araya naylon tabakasi yerlestirilerek yapilan 6l¢iimler yer almaktadir.
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Naylon ve naylonsuz haldeki Olciimler ile tasimmin belirlenmesi amaclanmaktadir.
Ayrica ¢ift numuneli oldugundan iist ve alt numunelerin sicaklik farklari ele alinarak
incelendi. Bu dl¢timler, giic kaynagindan belirlenen 50 V, 60 V, 70 V, 80 V voltmetre

degerleri ve buna karsilik gelen akima gore gerceklestirildi.

Ikinci deneysel calismada, EP500 muhafazali sicak plaka cihazi ile cam yiinii,
strafor, dokumasiz (nonwoven) filtre kumas gibi gozenekli tabakali ortamlarin efektif
1s1] iletkenlikleri tespit edildi. Gozenekli cam yiinii tekli, ikili, li¢lii, dortli ve besli
katmanlar halinde ve farkli emmisivite degerlerine sahip araya konulan malzemeler ile
Olciimler yapildi. Bu Olgiimler ile iletimle olan 1s1 transferi yaninda konveksiyon ve
1sin1m1 gozlemek amaciyla cam yiinii tabakalar1 arasina emissivitesi diisiik aliminyum
malzemeler konarak diisiik ve yiiksek sicakliklardaki farkliliklar irdelendi. Ayrica
sicaklik farki ile deneyler tekrar edildi. Gozenekli malzemelerin, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15
°C, 20 °C, 25 °C, 32 °C ve 40 °C isletme sicakliklarinda ve 5 K, 10 K ve 15 K ii¢ farkli
isletme sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Cihaz, 1000 Pa basinca
ayarlanarak tabaka halindeki malzeme {istiine {ist plaka otomatik olarak
konumlandirildi. Ardindan muhafazali sicak plaka Olciim cihazi, EP500 kontrol
programinda istenilen isletme araliklar1 Sekil.2.8’de girilerek c¢alistirildi. Cihaz,

programda belirtilen 60 dk’da %1 araligina ulastiginda 6lgiimleri tamamlamaktadir.

Bu olgiimler, Oncelikle iiclii tabakali strafordan elde edilen takviyesiz ve
aliminyum folyo takviye edilmis numunelerde gerceklestirildi. Ardindan, aliiminyum
folyo takviyesi yapilmayan tekli, ikili, ticlii, dortlii ve besli camyiinii numunelerin
Olctimleri yapildi. Ayrica, bu her bir ikili, ticlii, dortlii ve besli camyiinii tabakali
numunelerde aliiminyum folyo takviyesi yapilarak efektif 1s1l iletkenlikler elde edildi.
Sadece besli camyiinii tabakali numunede araya konulan aliiminyum folyo takviyelerin
konumu ve sayisi degistirilerek Olgiimler yapildi. Bu malzemeler disinda, dokumasiz
(nonwoven) filtre kumas malzemesinde de 6lciimler yapildi. Uclii camyiinii numunesi
ile ayn1 kalinlikta olacak sekilde tabakali dokumasiz filtre kumas numunesi kullanildi.
[Ik olarak, aliiminyum ve bakir folyolar ile takviye yapilmadan efektif 1s1l iletkenlikleri
belirlendi. Ardindan, aliminyum veya bakir folyolar ile iiglii tabakalara ayrilmig

numunelerde efektif 1s1l iletkenlikleri 6l¢iildii.
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2.3.6. Malzemelerin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan malzemeler, cam yiinii, strafor, dokumasiz (nonwoven)
filtre kumas, aliiminyum folyo, bakir folyo, ince aliiminyum folyo, kagit ve strecth
naylondur. Bu malzemelerden camyiinii malzemesi, belirli kalinliklarda sikistirilmig
haldeki izopandan doniistiiriildii. Standart olarak piyasada peteklerin, sobalarin
sicakligini muhafaza etmek ve 1sinimla 1s1 transferi ile sicakligi arttirmak amaciyla
kullanilan bir malzemedir. Bu malzemelerin aliiminyum folyo yiizeyleri kaldirildiktan
sonra acik gozenekli ve yiiksek gozeneklilige sahip bir malzeme elde edildi. Diger
malzemeler piyasada hazir halde bulunmaktadir. Tiim malzemeler, 50x50 cm
boyutlarinda falgata ile kesilerek hazirlandi. Bu malzemelerin iist iiste yerlestirilmesiyle
farkli kalinlikli numuneler elde edildi. Cam yiinii malzemelerinden, tekli, ikili, ti¢li,
dortlii ve besli tabakalar halinde numuneler elde edildi (Sekil.2.9). Strafor malzemesi,
sadece lclii tabakalar halinde iist iiste konularak kullanildi. Bu malzemeler disinda
kullanilan dokumasiz filtre kumas malzemesinin her birinin kalinligr 2,1 mm’dir.
Olgiimlerde, bu malzemeden 21 tabaka kullanildi. Boylece, iiglii camyiinii numunesi ile
ortalama olarak ayni kalinlikta ve yogunlukta malzeme elde edildi. Bu cam yiinii, strafor
ve dokumasiz filtre kumas malzemelerinin ortalama kalinliklar1 ve Kkiitleleri ise,

takviyesiz ve takviyeli olarak Cizelge.2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Cam yiinii, strafor ve dokumasiz filtre kumas malzemelerinin takviyesiz ve
takviyeli kalmliklar1 ve kiitleleri.

Numuneler Camyiinii Strafor | Dokumasiz
filtre kumas
N | Tanim Tekli | ikili Uglii | Dortlii | Besli Uglii Uglii*
W
(5]
? Kalinlik (mm) 16,7 32,9 48,9 - 83,67 87,50 48,7
-4
«
B | Kiitle (g) 388,7 | 804,2 | 1162,9 | 1571,7 1948 218,1 2961,5
Kalinlik (mm) - 33,07 | 49,05 66,11 83,58 87,50 49,13
| e L (Al) - | 8433 - i 2003 i 3017
== folyo
Z 2@ | 24D ; ~ | 12735 | 1682,7 | 20585 | 330 3072,5
i S o folyo
< =
=25 |2@AD : ; ~ 17382 | 2114 ; ;
Z folyo
<
= 4 (A ) ] ; ; 2182 ; ;
folyo
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Aliiminyum ve paslanmaz celik takviyesi kullamilan {i¢lii camyiinii
numunelerinde, kalinlik ortalama olarak 55,2 mm ve 55,1 mm’dir. Kiitleleri ise, 5242,9
g ve 12883,9 g olarak olgiildii. Ayrica, araya iki adet kagit konularak olusturulan iiclii
camyiinii numunelerinde, 49 mm ve 1203,7 g’dir. Aymi sekilde strecth film ve iiclii
camyiinii kullaniminda, 48,8 mm kalinhiginda ve 1162,9 g kiitlesindedir. Benzer ince
aliminyum folyo takviyesi yapildiginda ise, 48,9 mm kalnhgmda ve 1180,5 g
kiitlesindedir. Dokumasiz filtre kumas malzemesi, bakir folyo takviyesi ile
kullanildiginda kalinlik 49,2 mm’dir. Kiitle ise, 3398 g olarak ol¢iildii. Bu kalinlik ve
kiitle verileri, EP500 1s1l iletkenlik cihazinda 1000 Pa basing altinda ortaya c¢ikan
kalinliklardir. Ayrica, mevcut muhafazali sicak plaka tesisatinda kalinliklar Ol¢iim
yonteminden dolayr degismektedir. Burada, tekli, ikili, iicli ve dortlii cam yiinii
malzemelerinde kalinliklar ortalama olarak 15,993 mm, 31,21 mm, 44,83 mm ve 59,90
mm’dir. Burada yogunluklar, sirasiyla ortalama 105,91 kg/m3, 97,29 kg/m3, 101,36
kg/m’ ve 99,85 kg/m’ tiir.

Her bir tabakali ve takviyeli (Al gibi) numunenin yogunlugu, agirlik/hacim ile
tespit edildi. Tabakali numunelerin agirligmin degisiminden dolay1 yogunlukta degisim
mevcuttur. Gozeneklilik ise, lif yogunlugu 2560 kg/m’ olan camyiinii i¢in belirlendi. Lif
ozellikleri Bailleul ve ark. (2003) tarafindan verilen calismadan alindi. Burada, her bir
tabakanin kalmhgi ve kiitlesine dikkate almarak tespit edildi. Camyiiniiniin
gozenekliligi i¢in, toplam hacim *“0,5x0,5xkalinlik” ile hesaplandi. Ayrica camyliinii
lifinin kapladig1 hacim ise, kiitlenin lif yogunluguna oram ile tespit edildi. Bosluk
hacminin toplam hacme oranmi olarak tanimlanan gozeneklilikten, % 96,294 olarak
bulundu. Roy ve ark. (2006) tarafindan, deneysel olarak %90 ’nin iizerinde degerler
verilmektedir. Straforu ise, Senol ve Aytekin (2004) %98 gozeneklilikte vermektedir.
Dokumasiz filtre kumagmm hava gecirgenligi, firmada 150 1/dm*.dk olarak

verilmektedir. Gozeneklilik, verilerde degerlendirmeye tabi tutulmadi.

Araya takviye edilecek naylon, kagit, ince aliiminyum folyo, aliiminyum ve
bakir folyolar, aliiminyum ve paslanmaz celik levhalar numunelerle ayni boyutlarda

kesildi. Bu takviyeler, farkli emmisivite degerlerine gore ele alindi Iki farkli
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aliminyum folyo, bakir folyo, aliiminyum ve paslanmaz celik levhalar diisiik
emmisivite degerlerine sahip malzemelerdir. Aliminyum ve bakir folyolar, 0,1 mm ve
aliminyum ve paslanmaz celik levhalar 3 mm kalinligina sahiptir. Ayrica, gida
saklamada kullanilan aliiminyum folyo ¢ok ince bir malzeme olup 1 pm kalinliklidir.
Aliiminyum ve bakir folyolar, kirtasiye veya sanatsal amacli kullanilirken aliminyum
ve paslanmaz celik levha sanayide tercih edilmektedir. Aliiminyum, atmosferik
korozyona dayanikli, kaynak kabiliyeti yiiksek, mekanik Ozellikleri diisilk ancak
elektirik ve 1s1l iletkenligi yiiksek bir malzemedir. Ardindan, yiiksek emmisivite
degerlerine sahip malzemeler olarak kagit ve stretch film kullanildi. Bunlardan kagit,
heriki tarafi beyaz kirtasiye tipi malzemedir. Bu malzeme, 10 pm kalinlikl ve 81 g/m™’
dir. Bunun disinda gidalar1 kaplamada kullanilan 1 pm’dan diisiik kalinlhiga sahip
strecth tipi filmler de (LDPE/LLDPE plastik malzeme) kullanildi. Bu malzemelerin
emisivite degerleri, kaplanmamis aliminyum folyoda 0,030-0,09, bakir folyoda 0,008-
0,070, paslanmaz celikte (tip 18-8) 0,16, kagitta 0,68-0,90 ve stretch filmi 0,84-0,94

araligimnda oldugu bulundu (http://www.infrared-thermography.com)

Deneye baslamadan Once, numuneler cevre ile dengeye ulasabilmesi igin
laboratuar ortaminda sartlandirildi. Numuneler, kisin 22-25 °C, yazm 25-31 °C sicaklik
araliginda ve %50-55 bagil nemlilik araliginda en az 24 saat bekletildi. Bu tekli, ikili,
ticlii, dortlii, besli gozenekli numuneler, Sekil.2.9’daki gibi seri halde yerlestirilerek
olciim numuneleri elde edildi. Ik olarak, takviye yapilmadan 1sil iletkenlik 6lgiim
cihazina alinarak Olgiimleri gergeklestirildi. Ardindan, Ol¢iim cihazindaki bu
katmanlarin arasma naylon, kagit, iki farkli tip aliminyum folyo, bakir folyo,
aliminyum, bakir gibi malzemeler seri halde konularak incelendi. Bu sekilde iletimle 1s1
transferi gerceklesirken, araya konulan takviyeler ile tasimimla olan 1s1 transferi
engellenmekte ve 1gmimla 1s1 transferi gozlendi. Bunlar, farkli sicakliklarda ve sicaklik

farklarinda ele alindi.
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Sekil.2.9. Farkl kalinliklara sahip numuneler

2.3.7. Isinma ve soguma deney tesisatinda olciimler

Bu ¢alismada, bir onceki muhafazali sicak plaka yonteminde dlgiilen efektif 1s1l
iletkenlikler iizerine degerlendirme yapabilmek amaciyla deney tesisati kuruldu. Bu
tesisatta iki tip tabakali sistemin karsilastirilmasiyla deneyler gergeklestirildi. Deneyler,
yag tenekelerinin icerisine koyulan yar1 ve tam dolu haldeki sicak ve soguk
suyun/antifrizli suyun zamanla sogumasini ve i1smmasini icermektedir. Tesisat,
Sekil.2.10 ve Sekil.2.11°de verildigi gibi 5 litrelik yag tenekelerinin etrafina cam yiinii
tabakalar1 ve bu tabakalar arasina aliiminyum folyo ilave edilerek hazirlandi. Bu yag
tenekelerin plastik kapaklarindan delinerek aynmi mesafeden Olglimleri saglayacak
sekilde 1s1l ¢iftler gecirildi. Isil ciftler, Sekil.2.12’de verilen veri toplayiciya baglanarak
dakikada 1 veya 5 dakikada bir sicakliklar1 kaydetti. Cole-parmer model 92000-05 veri
toplayict ile i¢ akiskan sicakligi ve dis ortam sicakligi Olciildii. Bu veri toplay: ile
birlikte ticlii camytinii kapl 5 litrelik yag tenekeleri, Sekil.2.13’de gosterilen ortama ve

buzdolabina yerlestirildi. Buradan excel programinda sicaklik ve siireye gore soguma ve



82

isinma siireleri dikkate alinarak efektif 1sil iletkenlik degerleri Olgiilerek EPS500

cihazindan alian sonuglarla karsilastirildi.

T aloriyresiz Hummnel T aloriyel Murnanel
Teneke Teneke
= = cath yinler o ———= &1 folyolar
vag tenekelert
yralitim

Sekil.2.10. 5 litrelik yag tenekelerinin takviyesiz ve takviyeli cam yiinii ile tasarimi

31/12/2009 13:52

Sekil.2.11. Takviyesiz ve takviyeli cam yiinii ile kaplanan 5 litrelik yag tenekeleri

Tenekedeki i¢ akiskan sicakligi ve tenekenin dis ortam sicakligi, Cole-parmer
Digi-Sense (model 92000-05) veri toplayici ile ol¢iildii. Aym anda, maksimum 12
noktadan sicaklik dlciimiine yarayan bu veri toplayici, K tipi 1s1l ¢iftler ile kullanildi. B,
E, J, K, N, R, S,T 1s1l cift tiplerle de kullanilabilmektedir. K tipi kullanim i¢in cihaz
dogrulugu +0.5 °C ve okumanin %=0.1"dir. 4 s’den 1 saate kadar kayit yapabilen ve 0.1
°C/1 °C ¢oziime sahip bir cihazdir. Kanallar, istenildiginde ayr1 ayri acilip
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kapanabilmektedir. Aygit, 4680 veri depolayabilip, saklayabilme Ozelligine sahiptir.
Anlik veya saklanmig veriler aninda yaziciya veya bilgisayara aktarilabilir. Aygitin

caligma giicii, 10-28 V DC 300 mA ve 9-20 V AC 500 mA’dir.

Teneke ici su/antifrizli suyun sicaklik Olciimii icin esnek K tipi 1s1l ¢ift
kullanildi. Bu 1s1l ¢iftin cevap siiresi 4 s ve veri toplayiciya uygundur. Ayrica, dis cevre
sicaklik 6lctimiinde veri toplayiciya uygun, K tipi bir prop daha kullanildi. Bu prob ise,
-100 °C / +850 °C olgiim araligina sahiptir. Probun sicakligi algilama siiresi 0.4
saniyedir. Prob uzunlugu 100 mm, cap1 ise 1,5 mm’dir. Isil ciftler, Sekil.2.12 ve

Sekil.2.13’de verildigi gibi veri toplayiciya baglanarak dl¢timler gerceklestirildi.

Digi-5ense Scanning Thermometer «

Sekil.2.12. K tipi 1s1l ¢iftlerin baglandig1 12 kanalli veri toplayicinin goriiniisii

Soguma veya 1sinma siireleri Sekil.2.13’deki gibi incelenen iki farkl iicli
camyiinii numune icin, efektif 1s1l iletkenlige ulasilabilir. Teneke i¢cindeki akiskanin i¢
enerjisi, tenekenin etrafina sarilan Al folyolu ve folyosuz tabakali camyiinii numuneden
cevreye gerceklesen 1s1 kaybi ile dengelenmektedir. Zamanla gerceklesen bu soguma
veya 1sinma olay1, enerjinin korunumu ile aciklanabilir. Bu olay, termodinamigin birinci

kanunu yazilirak tanimlanabilir:

_dE,

= (2.86)

Q-—W
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Sekil.2.13. (a) ortama ve (b) buzdolabina yerlestirilen 5 litrelik yag tenekelerinin 1sinma
ve soguma siiresince sicakliklarmin kaydi

Bu ifade, sistemin cevresi ile yaptigi is ve 1s1 aligverisleri toplaminin sistemin toplam
enerjisindeki degisimine esit oldugunu gosterir. Kapali bir sistemde toplam enerji,
maddenin yapisina bagh i¢ enerji ve konuma bagl potansiyel ve hiza bagh kinetik
enerjilerin toplamidir. Disar1 ile herhangi bir is aligverisi olmayan sistemde, ifade

asagidaki gibi verilebilir:

Q=% (U + PE + KE) (2.87)
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Kabin yiizeylerinden kaybedilen 1s1 ise,
Q=K .AAT (2.88)
yazilabilir. I¢ enerjideki degisim, 1s1 kayiplarina esit yazilabileceginden,

dU
AAT=— 2.89
K..AAT i (2.89)

seklinde ifade edilir. Burada i¢ enerji, kat1 ve sivilar i¢in c=sbt kabulii ile,

dT
K..A.AT=m.c. I (2.90)

yazilabilir. Burada, AT =T — T, sicaklik farkidir. Bu ifade y ile tamimlanirsa ve her iki

tarafin tiirevi alinirsa dy = dT olacaktir. Bunlar, yerine koyulursa ve diizenlenirse,

dy
Ke.A.yzm.c.a (2.91)
dyi? K..A
dy KA (2.92)
yl, mc
T,-T A
n2opy s KA (2.93)

yl TI-T(; m.cC

elde edilir. Bu denklem (2.93), iki farkli tip cam yiinii tabakasi i¢in yazilip birbirine
oranlanirsa asagidaki formda elde edilir. Burada [A/(m.c)] orami her ikisinde de

sabittir (folyo etkisi thmal edilmistir) ve sadelesir. Buna gore,

In(y2/y1)altakvigei (At Ke) Al takvigeli
In (YZ /Y1 )Al takviyesiz (At- Ke)Al takviyesiz

(2.94)
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iligkisi ile takviyeli ve takviyesiz cam yiinii numunelerinin soguma ve 1sinma siirelerine
bagl olarak efektif 1s1l iletkenlikleri arasindaki iliskiye ulasilabilir. Bu bagintiyla belirli
bir siirede efektif 1s1l iletkenligin degisimi izlenebilir yada sabit sicaklik aralifinda

siireye gore efektif 1s1l iletkenligin degisimi goriilebilir.

2.3.8. SPSS ile deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Deneysel calismalardaki parametre sayis1 ve elde edilen verilerin miktar1 fazla
oldugundan, verilerin ve sonuclarin birbirlerine gore karsilastirilmast giiclesmektedir.
Cok onemli sonuglara yol agacak veriler, godzden kacabilecegi gibi, 6nemli olmayan
parametreler yaniltici bir bicimde 6n plana ¢ikabilir. Bu gibi durumlar1 6nlemek ve elde
edilen verileri dogru bir bicimde degerlendirebilmek ig¢in, istatistiksel analiz
yontemlerinden yararlanildi. EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazinda belirlenen 1s1l ortam
sartlarina bagli olarak efektif 1s1l iletkenlikteki degisimler istatistiksel olarak

degerlendirildi.

2.3.8.1 istatistiksel analiz ve yontemleri

Dogada karsilasilan biitiin olgular, belirli faktorlerden etkilenmektedir.
Incelenecek olgu ve olaylari, kendisini olusturan biitiin faktorleri goz Oniine alarak
incelemek gerekir. Ayrintili olarak incelenen bir degisken, dogada tek basina bagimsiz
bir dagilim gostermez. Bir ya da daha fazla degisken ile iligki icerisindedir. Bir
degiskeni incelerken, bu degisken ile birlikte degisen ya da iliskili tiim degiskenleri,
sabit veya tiirdes olarak kabul etmek ve kontrol altina almak miimkiin degildir. Bu
kosullarin degisimini problem ¢oziimiine katmak ve gergekci ¢oziimlere ulasmak igin,

cok degiskenli istatistiksel yontemlerden yararlanmak gerekir (Kan 2006).

Istatistik testleri, kurulan hipotezde parametre kullanilip, kullanilmamasina,
parametre sayisina, ornek sayisina, orneklemin bagimli olup olmadigina ve test edilecek
degisken sayisina gore farkl bicimlerde simiflandiriimaktadir (Ozdamar 2001).

Test edilen degisken sayisina gore istatistik testleri ikiye ayrilir:
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1. Tek degiskenli 6nemlilik testleri
2. Cok degiskenli onemlilik testleri
Kurulan hipotezin parametreye dayal olup olmadigina gore iki gruba ayrilir:
1. Parametrik 6nemlilik testleri
2. Parametrik olmayan onemlilik testleri
Parametre sayisma gore li¢ gruba ayrilir:
1. Tek 6rneklem testleri
2. 1ki orneklem testleri
3. k-Orneklem testleri
Orneklemin bagimli olup olmadigina gore iki gruba ayrilir:
1. Bagimli 6rneklem testleri
1.1 Bagiml iki orneklem testleri
1.2 Bagimli k-6rneklem testleri
2. Bagimsiz orneklem testleri
2.1 Bagimsiz iki 6rneklem testleri

2.2 Bagimsiz k-orneklem testleri

Degiskenin incelendigi arastirmalarda sayisal sonug¢larin sunulmasindan ¢ok bazi
parametreler on plana ¢ikmaktadir. Burada p degeri, karsilastirilan gruplar arasindaki
degerlerin istatistiksel bir 6l¢iisii olarak ele alinan bir parametredir. Arastirmacilar,
genellikle p degerini vermek yerine, bu degeri anlamlilik diizeyinden biiyiik veya kiigiik
( p > ve p< ) oldugunu belirtirler. Bu anlamlilik diizeyi, bir dagilim iizerinde red ve
kabul bolgelerini belirler (Kan 2006). Ornek olarak p<0.05 olmasi, karsilastirilan
parametrelerin aralarinda %35 hassasiyetle anlamli oldugunu gostermektedir. Anlamlilik
diizeyi, istatistigin gézlenme olasiligina bakarak belirlemek s6z konusudur ve bunun

icin dort kosul vardir. Bunlar Cizelge 2.2’de verildi (Ozdamar 2002).

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler, istatistiksel analiz programi
olan SPSS 1.7 araciligi ile analiz edildi. Anlamli sonuglar olup olmadigini ve faktorlerin

etkilerinin biiytikliigiinii anlamak amaciyla ANOVA ve S-N-K testleri uyguland:.
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Cizelge 2.2 istatistik testlerde elde edilen p degerlerine gore verilen kararlar ve
onemlilik diizeyi.

Karar olasih@ Karar Diizeyi
p>0.05 Onemli degil -
p<0.05 Onemli *
p<0.01 Cok 6nemli wk

p<0.001 Ileri diizeyde nemli ok

2.3.8.2 Tek degiskenli varyans analizi (ANOVA)

Birden fazla sayida gruptan elde edilen veri setinde Y degiskeninin genel
degisiminin (genel varyans), bu degisime etkide bulunan dgelerine gore ayirarak yapilan
analiz, varyans analizidir. Varyans analizi, istatistiksel testlerde ANOVA adiyla gecer.
Varyans analizi, normal dagilim gosteren, iki ya da daha fazla 6rnek ortalamasinin ( y
toplum) ayni parametrik ortalamali toplumlardan gelip gelmedigini ortak varyans
kullanarak test etmeyi amaclar (Kan 2006). Cizelge 2.3’de denklemleri goriilen varyans
analizinin uygulanabilmesi icin Orneklerin secildigi toplumlar normal dagiliml
olmalidir. Ayrica, veriler dl¢iimlerle belirtilmelidir, 6rnekler rastgele secilebilmelidir ve

ornekler birbirinden bagimsiz olmalidir (Ozdamar 2001).

Dogada olaylar, bir ya da daha fazla degisken ile iliski icerisindedir. Bir
degiskeni incelerken, bu degisken ile birlikte degisen ya da iliskili tiim degiskenleri,
kontrol altina almak miimkiin degildir. Degisken, birden fazla 6gelerin yada faktorlerin
ve faktorlerin kesisimin etkisi altinda yer alir. Bunun i¢in, oncelikle bazi hipotezlerin
kurulmasi gerekir. Genellikle, “Ol¢iilen deger lizerine faktorlerin etkisi yoktur” hipotezi
kurularak analize baglanir. Buna gore, Ol¢iilen degerler ac1 olarak Y, dlciilen degerlerin

ortalamasi p, faktorler A ve B, her iki faktoriin kesisimi AB ve hata € ile gosterilerek,
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tasarim olusturulur. ANOV A analiz denklemleri ile yapilan hesaplamalardan faktorlerin

etkileri belirlenir.

Cizelge 2.3 iki faktorli ANOVA analiz denklemleri

Varyans Kareler toplanu Sd
kayna@
fa-1
2
n; n;j n
Gruplar (Z Yljk) (Zi=1 Zj=]1 Yim1 Yiik)
arasl Z N
fi-1
nj n; 2 i n; 2
Gruplar Gi— Z (21-:]1 P Yijk) B (Z;;l 21-:]1 Yok, Yijk)
IC1 h n]' N
i=1
nj n;j ng 2 n;j n;j ng 2 (fA'l)-
: Y. SN k y.
Etkilesim GE = Z Z]=1(Zk=1 l]k) _ (21—1 Z]:l Zk—l llk) _Gi—GA #-1)
. nj; N
i=1
nj 0j ng n 2 (fa fi-m)
Z Z Z £
Toplam GT = ZZ Yl]k k=1 uk) -1
i=1 j=1 k=1
Hata=GT-GA-GI-GE Ja¥fiF -
Hata
digerleri

Burada Y ve N, 1jk’ya gore degisken degerleri ve toplam veri sayisin1 gostermektedir.
Ayrica n; ve nj 1. ve j. faktorlere ait veri sayisidir. ny, o faktor grubu altindaki veri

sayisidir. fa, f; ise, her bir faktoriin kendi i¢inde sayisini ifade etmektedir.

S-N-K testi, Student Newman Keul testidir. Bu test, verilen hipotezler sonrasi
grup ortamalarmin ikili olarak karsilagtirmalarint icerir. Grup ortalamalarinin ikili
karsilagtirmalarinda, aceleci olarak mantiga aykiri sonuglara ulasma egilimi gosterilir.
Ornek olarak m;<my<m; verilirse, ilk olarak birka¢ sonug¢ ¢ikarilmaktadir. m;ve m;’iin
onemli oranda farkli olmadigi ya da my;’nin m;’den 6nemli oranda farkl oldugu sonucu
cikarilir (http://www.aiaccess.net/English/Glossaries/GlosMod/e_gm_newman_keuls.htm).
Aslinda, bu sonucun hatali olabilecegi ve her bir ortalama c¢iftinde “Onemli

farkliliklarin” incelenmesi gerektigi one siiriilmektedir. Bu test, 6lclim degiskenini
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etkiyen ogelerden hangisinin 6nemli oranda etkiledigini 6n plana ¢ikarmaktadir. Coklu

karsilastirma testi olup, ANOV A sonuglarindan yararlanmaktadir.

2.3.8.3 SPSS 1.7 programu ile analiz

EP500 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazinda belirlenen 1s1l ortam sartlarina bagl olarak
efektif 1s11 iletkenlikteki degisimler istatistiksel olarak degerlendirildi. Istatistiksel
analizler SPSS 1.7 istatistik programu ile yapildi (Sekil.2.14). Burada degisken, efektif
1s1l iletkenliktir. Sicaklik, sicaklik fark: ise faktorlerdir. Buradan iki faktorlii analiz
olarak tasarlanirsa, ii¢ hipotez kurulur. Bunlar, “sicakligin, sicaklik farkinin ve
herikisinin Olgiilen deger ilizerine etkisi yoktur” hipotezleridir. Faktorlerden sicaklik,
sicaklik farki ve herikisinin etkisi, denklem (2.95)’e gore A;, B; ve AB;; olarak ele alind.
[k olarak, aliiminyum folyo takviye edilmemis iiglii strafor numunedeki 5, 10, 15 K
sicakhik farklar1 icin 0, 5, 10, 15, 20, 25, 32, 40 °C sicakliklarda gerceklestirilen
deneyler incelendi. Ardindan bu sicaklik farklarinda ve sicakliklarda aliiminyum folyo
takviyeli iiclii strafor numunesi ele alindi. Olgiilen verilerin sayis1 en az iic olup bu
veriler belirli grup ve grup altinda toplanarak ANOVA testi gerceklestirildi. Farkli tip

numunelerde ayr1 ayr1 analiz yapildig1 i¢in numunedeki degisim dolayl ele alind1.

Iki faktorli tasarrm seklinde ele alman iki farkli tip numunede analiz
gerceklestirildi. Bu analizde ii¢lii strafor numunesinin hem takviyeli hem de takviyesiz
hali ayr1 ayr1 ele alindi. Programin analiz asamasinda “General Linear Model—
univariate” altinda yer alan “Post Hoc Multiple Comprasions For Observed Means” ve
“Options” meniilerinde faktorlerler belirlendi. Bagimli degisken olarak efektif 1sil
iletkenlik verileri almdi. “Post Hoc Multiple Comprasions For Observed Means”
meniisiinde S-N-K varyans analizi secildi. Ayrica “options” meniisiinde taniml
istatistikler, homojenlik testi ve tahmini etki parametreleri secildi. SPSS 1.7
programindan elde edilen varyans analizi tablosu (ANOVA) ile, sicaklik, sicaklik farki,
aliminyum folyo arasindan hangilerinin veya hangi ikisinin kesigiminin numunenin
efektif 1s1l iletkenlikte etken oldugu tayin edildi. Faktorlerden biri sicaklik ve digeri
sicaklik farki alindi. Aliiminyum folyonun etkisi bu analiz sonug¢larindan ¢ikarildi. Yine

ayni program ile yapilan S-N-K testi ile de, etken olarak tayin edilen faktoriin her bir
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seviyesi incelendi. Yani S-N-K testi ile etken olan bu faktor seviyeleri arasindaki fark

ele alind1.

waf *strafor ve ucluzocam.sav [DataSet1] - SPSS Statistics Data Editor

File  Edit “iew Data Transform Analyze Graphs  UWilties  Add-ons Wincowy Help

cHE B 00 B8k A Bd E0HE S0 W

jo: |

Specimendes |Temperat| Diﬁ.temp|8pec.1hickn| Rawdens | lamMeas |
1 strafor-folyolu 25 10 a7 ,5000 15,1000 36,0700
2 strafor-folyolu 25 10 &7 5000 15,1000 39,3400
E strafor-folyolu 25 10 &7 5000 15,1000 33,7100
4 strafor-folyolu 25 10 &7 ,a000 15,1000 38,3700
5 strafor-folyolu 32 10 &7 5000 15,1000 46,5100
G strafor-folyolu 40 10 &7 ,5000 15,1000 78,1300
7 strafor-folyolu 32 10 &7 5000 15,1000 62,7000
a

strafar-folyalu 40 10 g7 .,5000 15,1000 g1,4600

vai Univariate

Save...
16 Random Factor(=): Sk

Options. ..

11 Dependent wariable:

12 & Specimen des. [Specim... - ﬁ lam Meas [lambeas] |

= & Spec. thickn. [Spec thic... Siad Eactortas
& Diff. temp. [Diff temp] Past Hoo.

“
o~
¢

19 :
Covaristels):
20
:
22
a5 m il.-'_\J'LS Weight: |

25 [ Ok ” Paste Reset H Cancel ” Help ]

Data View | “Varianle View |

Sekil.2.14 SPSS 1.7 analiz programi ve degiskenler
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimiin ilk asamasinda, literatiirdeki caligmalardan elde edilen veriler
matematik modele uygulandi. Oncelikli olarak literatiirdeki efektif 1s11 iletkenlik
modelleri, her malzemeye veya belirtilen Ozelliklere sahip malzemelere uygulanip
uygulanamayacag1 acisindan incelendi. Ardindan gelistirilen matematik modelin
etkinligini belirlemek amaciyla literatiirde mevcut olan ¢esitli malzemelerin deneysel
verileri ile karsilastirildi. Bu iki asamada da hem literatiirde verilen modellerin hem de

gelistirilen matematik modelin degerlendirmesi yapild1.

Ikinci asamada, farkli tabakali numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri deneysel
olarak 0Olciildii. Bu numuneler arasma emisivite degeri farkli malzemelerin konulup
konulmamasma gore, olciimler gerceklestirildi. ilk olarak, laboratuardaki muhafazali
sicak plaka cihazinda yapilan Olctimler verildi. Farkli tabaka kalmliklarindaki camyiinii
numunelerin arasina naylon koyularak ve koyulmadan yapilan 6l¢iimler, sunuldu ve
karsilastirildi. Ardindan, standartlara uygun EP500 muhafazali sicak plaka cihazi ile bu
deneyler genisletildi. Farkli tabaka kalinliklarmndaki camyiinii numuneleri arasina
aliminyum folyo, kagit, bakir gibi takviye malzemeleri koyularak ve koyulmadan
yapilan dl¢iimler, sunuldu. Ayrica, camyiinii disinda strafor ve dokumasiz (nonwoven)
filtre kumas malzemesi ile yapilan Olgiimler verildi. Bu Olciimlerin sonuclari,
karsilastirilarak degerlendirildi. Son olarak, takviyeli ve takviyesiz iki farkli tabakali
sistem kurularak soguma ve 1smma siireleri elde edildi ve incelendi. Bu deneylerden

elde edilen sonuglar ile takviyeli gbzenekli ortamlarin 6zellikleri belirlendi.

Bu calismalar yaninda iiclii strafor numunesinin efektif 1s1l iletkenligi, SPSS 1.7
programu ile sicaklik ve sicaklik farkina gore incelendi. Program, aliminyum folyo

takviyelenmis ve takviyelenmemis halde ele alindi.



93

3.1. Efektif Isil Tletkenlik Modellerinin Degerlendirmesi

Literatiirde karsilagilan efektif 1sil iletkenlik modelleri, her malzemeye veya
belirtilen o©zelliklere sahip malzemelere uygulanip uygulanamayacagi agisindan
incelendi ve degerlendirildi. Literatiirde, bir ¢ok modeli iceren boyle bir caligma
yeralmamaktadir. Bunun i¢in, ‘“Materyal ve Yontem” boliimiinde verilen efektif 1s1l
iletkenlik modellerinden bazi temel modeller secildi. Literatiirde verilen efektif 1s1l
iletkenlikle ilgili deneysel sonuclar tespit edilerek, bu modellere uygulandi. Bu

modellerin gecerlilik aralig1 ise, gozeneklilige gore asagidaki gibi verilmektedir.
Diisiik gozeneklilikte (%10);

¢ Maxwell Model (Chiew ve Glandt 1983, Gonzo 2002, digerleri)
¢ Bauer Model (V4>0,90)

Ortalama gozeneklilikte (%10-85);

e Sugawara ve Yoshizawa Model (£<0,20 6rneklerde)

¢ Maxwell model (Magsood ve Kamran (2005)’a gore ka/k<<%10)

¢ Cheng ve Vachon Model (ki<<ky, ka/ks>100, V4<0,667)

e Chiew ve Glandt Model ‘0,15<V¢<0,85’

¢ Kohout Model (ka/k,<200; iistiiste kesisen kiireler i¢in 0,5 < V4 < 0,7; kiipler i¢in
O0<Vi<l)

¢ Ticha ve Pabst Model (¢>0,50 kiiciik gozeneklerde)

e Fan ve ark. Model (6rneklerde 0,50< £<0,70)

¢ Singh Model (¢<0,90)

¢ Meredith ve Tobias model (V3<%60 )

¢ Hu ve ark. Model (6rneklerde 0,25< £<0,55 ky/ky < 0.2)

¢ Liang ve Qu Model (0,10< €<0,50 ve 0Orneklerde kes, R< 5 mm ve € <%78 i¢in
ke’yi cok 1yi ifade etmektedir )

® Gupta, Yang ve Roy Model (6rneklerde 0,43< € <0.63)

¢ Gibson Model (kumaslarda £€>0,60)

¢ Rahman ve Chen Model (meyve ve sebzeler i¢cin €<0,56) ve Rahman Model (5
Yo<Xu< 88%, 0<e< 0,5 20 <T<25°C)
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¢ Fu, Viskanta ve Gore Model (0,53<e<0,97 )
Yiiksek gozeneklilikte (%85);

e Paralel ve seri modelin genel formu (Lee ve Yang (1997)’e gore ka/ks >>1 iken

Oonemli bir hata verdigi belirtilmektedir.)

¢ Geometrik model (Singh ve Kasana (2004)’e gore yiiksek gozenekli metal
kopiikler i¢in)

* Boomsma ve Paulikakos Model (yiiksek gozenekli metal kopiikler €>0,90)

e Argenta ve Bouvard Model (kg/ks > 10° sahip yogun gozenekli malzemeler icin)

¢ Bhattacharya ve ark. Model (6rneklerde € >0,90)
Genel model olarak;

e[ ee ve Yang Model (0<e<1 )
¢ Bruggeman Model (0< Vi<l )

verilebilir.

Bir¢ok ¢alismada Oncelige sahip olabilecek baslica modeller, aritmetik ortalama
modeli, geometrik ortalama modeli, Hashin-Shtrikman modeli (seri ve paralel
modeller/Wiener sinirlar1), Maxwell modelleri, Efektif Ortam Teorisi (EMT), Maxwell
modeli, Maxwell-Eucken 1 ve 2 modelleri, Brailsford ve Major modeli, Levy modeli,
Jeffry modeli, Halphin-Tsai esitligi, belirlendi. Diger modellerden de Hamilton ve
Crosser modeli, Davis modeli, Lu ve Lin modeli, Babanov modeli, Varma ve ark.
modeli, Singh ve ark. modeli ele alindi. Burada, ampirik parametreye bagli olan ve
olmayan herbir model goriilmektedir. Ayrica, efektif 1s1l iletkenlik terimi kapali olan
modellerde yer almaktadir. Buradaki ampirik parametreye bagli modeller, gdozenek
sekli, diizeni gibi bazi fiziksel ve 1s1l parametrelerle tanimlanmaktadir. Bu parametreler;
Halphin-Tsai modelindeki (L/dg), Nielsen Modeldeki w, Krischer Modelindeki /
Meredith ve Tobias Modeldeki F ve digerleri. Bu parametrelerin gercek araliklar ise,
Cizelge.3.1’de verildi. Modeller arasinda, efektif 1sil iletkenlik terimi kapali olan
modellerde yer almaktadir. Bu durum, efektif 1s11 iletkenligin tahminini
zorlastirmaktadir. Bu modeller; Carson ve ark. (2006)’in makalesindeki EMT modelin
modifiye modeli, Kirkpatrick modeli, Cernuschi ve ark. (2004) makalesindeki
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Bruggmen modeli ve Xue ve Xu (2005)’in makalesindeki Bruggmen’in EMT modeli.

Bu modeller i¢cin, matematiksel ¢oziim yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Cizelge.3.1. Bazi modeller i¢in tahmini parametrelerin araliklar1

Modeller Altsiir Ust sinir
Maxwell-Hamilton : j 1,65 23000
Maxwell-Hamilton : j *** 1,01 11,60
Nielsen : w 0,27000 16000
Halphin-Tsai: [L/dg4] 0,32 3518
Halphin-Tsai: [L/dg] 0,00469 115
Krischer : F 0,000010 8,14
Meredith ve Tobias : F 0,00088 5,375
EMT’in modifiye modeli: F 0,290 0,999
Kirkpatrick : F 3,18 8000

**%: onerilen model aynidir, fakat iletkenlik ve hacim parametreleri degistirilerek hesaplanmaktadir.

Efektif 1s1l iletkenlik modelleri, gozeneklilik araligi, 1s1l iletkenlik aralig:
seklinde ayirt edilmeden literatiirdeki her bir deney verisine uygulandi. Cizelge 3.2°de
secilen efektif 1s1l iletkenlik modellerinin deneysel sonuclarla karsilastirmasi
verilmektedir. j,w, F, L/dq gibi ampirik parametreler ise, belirsiz olup O - 1 araliginda
kabul edildi. Hesaplamalarda, sabit bir deger olarak 0,5 alindi. Ayrica kyg/ks, kati fazin
iletkenliginin akiskan faz iletkenligine oram seklinde kabul edildi. Baz1 modellerde, kat1
fazin iletkenligi yerine akiskan fazin iletkenligi kullanilarak sonuglar elde edildi. Bu
sirada hacim oranlar1 da yer degistirmektedir. Ardindan, sisteme uygun bir model
secimi yapabilmek icin ayr1 ayr fiziksel temellere gore irdelendi. Boylece, literatiirdeki
modellerin ayirt edilmesini saglayabilecek bulgular elde edildi. Boylece, en yaygin
kullanilan bu modellerin karmasikligi en aza indirildi. Cizelge 3.2’den asagidaki

sonuclar elde edildi.

e Seri ve paralel modeller, aranan efektif 1s1l iletkenligin (k¢) araligi hakkinda bilgi
vermektedir.

® 9% 94 ve iizeri gozeneklilikte, kyg/ks oranina bagli olarak bazi Maxwell modelleri
(Maxwell*, Modifiye Maxwell (Carson 2002), Maxwell-Eucken 2, Maxwell* (Xue
ve Xu 2005), Maxwell* (Chiew ve Glandt 1983) modelleri) uygun olabilir. Ayrica,
Halphin-Tsai (L/dg=1)* esitligi, Russell* ve Franc’l modelleri de verilebilir. Bu
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ka/ks orani arttikca, bu modellerin uyumlulugu azalmaktadir. Bazi 6zel ve
parametreye bagli modeller, etkin hale gelmektedir. Ornegin, klasik Maxwell
modeli, Nielsen modeli, Krischer modeli, Singh ve ark. modeli.

e Aym modeller, % 39 ve %70 gozeneklilik araliginda ve kd/ks oram 3,5-6,5
civarinda iken kullanilabilir. Bunun yani sira, Halphin-Tsai (L/dg)*, Levy, efektif
ortam teori, Brailsford ve Major, modelleri ilave edilebilir. Fakat baz1 modellerin
parametreleri degisen modelleri kullanilmahdir. Bunlar; Maxwell, Modifiye
Maxwell *(Carson 2002), Maxwell-Eucken 1, Maxwell (Xue ve Xu 2005),
Maxwell (Chiew ve Glandt 1983), Halphin-Tsai (L/d¢=1), Russell modelleri.
Burada, Kopelman Isotropik [1] modeli ile birlikte Franc’l model de uyumlu
modellerdir. Ancak, bu gozeneklilik araliginda kg/ks oram arttik¢a, bazi 6zel ve
parametreye bagli modeller etkin hale gelmektedir. Ornegin, Maxwell (Cernuschi
ve ark. 2004), Nielsen, Halphin-Tsai (L/dg), Gori ve ark. (kyy), Chiew ve Glandt
(1983) modelleri.

e Aym modeller, %10 alt1 gozeneklilikte ve belirli ka/ks oraninda (80-90) uygun
sonuclar verebilir. Bunun yani sira, Maxwell* (Cernuschi ve ark. 2004), Klasik
Maxwell, Halphin-Tsai (L/dq)*, Levy, efektif ortam teori, Brailsford ve Major,
Maxwell (Gonzo 2002), Bauer (Gonzo 2002) modelleri ilave edilebilir. Ancak,
ka/ks oranin degismesiyle 6zel ve parametreye bagli modeller kullanilabilir.

¢ Modellemede, kgks orami Onemlidir. Ayrica, modellerin ayni kg/ks oraninda
gozenekliligin degisiminden etkilendigi goriildii. Gozenekliligin etkisi, kg/ks orani

6-8 yada 37-40 iken goriilebilir.

Sonug¢ olarak; efektif 1s1l iletkenlik modeli secerken kg/ks oran1 ve gozeneklilik
parametreleri onemlidir. Diisiik iletkenlikli ve farkli gozeneklilige sahip numunelerde
baz1 efektif 1s1l iletkenlik modelleri kullanilabilir. Bu modeller, Maxwell, Modifiye
Maxwell (Carson 2002), Maxwell-Eucken 1-2, Maxwell (Xue ve Xu 2005), Maxwell
(Chiew ve Glandt 1983), Halphin-Tsai (L/d4=1), Russell, Franc’l modelleri. Ancak
parametrelerin degisimi Onemli oranda sonucu degistirmektedir. Bunun yani sira,
yilksek gozeneklilik disinda efektif ortam teori, Brailsford ve Major modelleri
kullanilabilir. iletkenlik ve orami arttikga, modelin deneysel verilerle uyumlulugu

azalmaktadir. Bu durumda, 6zel ve parametreye bagli modeller (Halphin-Tsai (L/dy),
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Levy, klasik Maxwell, Nielsen, Maxwell (Gonzo 2002), Maxwell (Cernuschi ve ark.
2004), ...), tercih edilebilir.

J» F, w, L/d4q gibi parametreye bagli modellerin uyumlu olabilmesi miimkiin
olabilir. Bu ise, Cizelge.3.1°’deki araliktan parametrelerin dogru tahmin edilmesiyle
miimkiindiir. Prensipte bu modellerde bazi fiziksel ve 1s1l parametrelerin kullanimimin
temel amaci, gozenekli malzemeleri tammmlamada  beklenen  yaklasimi
saglayabilmesiydi. Ancak burada bu 1s1l ve fiziksel parametrelerin, deneysel sonuglar ve
teorik modeller arasindaki farkliligi tanimlayamadig1 gozlemlendi. Bu parametrelerin
araligmnin, cok genis oldugu goriilmektedir. Ornegin, Halphin-Tsai modellerinin
kullaniminda F degeri, 0,32’den 3518’e¢ degismektedir. Bu deger, ya kullanicinin
deneysel tecriibesine bagli olarak ya da iyi bir tahminle belirlenebilir. Parametreye bagli
modellerin uyumlu olabilmesinin, ancak Cizelge degerleri araliginda iyi bir tahminle

miimkiin olabilir. Bu degerlerin araliginin genis olmasi nedeniyle, tahmin etmek zordur.

Sonugta, 151l iletkenlik modellerinin her gozenekli yapiya ve/veya iletken yapilara
sahip deneysel veriler i¢in uyumlu olmadig: anlasildi. Buradan, her modelin her yerde
uygulanamayacag1 anlasildi. Bununla birlikte, modelin kullanim araliginin bilinmesini
de gerekli kilmaktadir. Bunun i¢in, gézenekliligin, kg/ks oraninin, yalitkanlik/iletkenlik
Ozelliginin tespiti ve dogru parametrelerin (j, F, w, L/d4...) secimi yapilarak efektif 1s1l
iletkenlik belirlenir. Matematik modellerin istenilen sonucu verebilmesi, modelin
uygulanacagi gozenekli ortamin iyi bir sekilde tanimlanmasina baghdir. Bu da modeli
kullanan kisinin, konunun iyi bir uzmani olabilmesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Efektif
1s1] iletkenligin tam olarak belirlenebilmesi, bu sekilde saglanabilir. Verilen temel
efektif 1s1l iletkenlik modelleri (Seri, paralel, Maxwell ve tiirevi modeller, Maxwell-
Eucken modellerinin iki formu, Efektif ortam teori modeli gibi) yerine deneysel verileri

kullanmak ise, techizat gerektirdigi icin tercih edilmemektedir.



Cizelge.3.2. Yaygin modellerin deneysel veriler ile karsilastiriimast

Kaynak verileri | Carson ve | Gupta ve Yeve | Seove | Kohout [ Ochs ve | Spinnler Xue ve Jang ve | Bareave | Liang ve | Vargas ve Jiang ve
Denklem No ark. ark. Patirop ark. ark. ve ark. ark. ve ark. | Fu ve ark. Xu Matsubara ark. Qu McCarthy ark. Xu
Modeller (2004) (2003) (2004) | (2006) | (2005) | (2004) | (2008) | (2004) (1997) (2005) (2005) (2005) (1999) (2002) (2004) (2001)
Numuneler beaEdfgiar_ S"fct}‘; ‘;"d (Il(érgl?r ;\ﬁ C/il;cl::ﬂl kgriil ]E:J(a;ri Si0, gi?iﬁtf AL,O; 4Zr;(c?12% Mullite kC:’) ?flpl:;tllt $S-304 pfrrg‘;“czlk }13;1?12
/PBI) tabaka | parcacik lifli silicafume Y703 ince
Gaz Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Argon Hava Hava Hava Hava
To(K) 283,5 309 321 286,3 293 ° 298 313 698 293 293 ° 295 473 1073 298 2915 3175
kg 0,035 0,0946 0,179 0,194 0,46 0,8 1,16 1,4 1,4%* 46 2,2%% 5,1 6,79 15 54 365,15
K, 0,6 0,02652 | 0,0278 | 0,0251 | 0,02575| 0,02 ]0,03064 | 0,03555 | 0,02575 0,604 0,0259 ] 0,025776 | 0,070204 | 0,02614 0,0256 0,0278
kq / ks orant 0,0583 3,5671 6,4388 | 7,7291 | 17,8641 | 40,0000 | 37,8590 | 39,3812 | 54,3689 | 76,1589 | 84,9421 | 197,8585 | 96,7181 | 573,8332 | 2109,3750 | 13134,8921
Gozeneklilik 0,543 0,4238 0,666 0,989 0,65 0,39 0,61 0,949 0,0207 0,96 0,09 0,47 0,78 0,41 0,402 0,689
ke 0,2262 0,0638 0,056 |0,04622| 0,27 0,14 0,07 0,075 0,32 1,1 1,9 1,4 1,68 0,67 0,798 49,7
2.1 | seri 0,0716 0,0453 | 0,0387 | 0,0253 | 0,0385 | 0,0494 | 0,0494 | 0,0374 0,6652 0,6288 0,2572 0,0545 0,0897 0,0636 0,0636 0,0403
22 | paralel 0,3418 0,0657 | 0,0783 | 0,0270 | 0,1777 | 0,4958 | 0,4711 | 0,1051 1,3716 2,4198 2,0043 2,7151 1,5486 8,8607 32,3023 113,5808
2.6 | Geometrik Ortalama 0,1637 0,0552 | 0,0518 | 0,0257 | 0,0706 | 0,1898 | 0,1264 | 0,0429 1,2889 0,7183 1,4750 0,4249 0,1919 1,1091 2,4893 0,5307
211 | Maxwell 0,2887 0,0553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 | 0,0825 | 0,0408 1,0093 0,6765 0,5882 0,1102 0,1273 0,1376 0,1394 0,0654
Maxwell * 0,1237 0,0611 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 0,4206 | 0,3713 | 0,0833 1,3581 1,8388 1,9206 2,2065 1,1384 7,3610 26,9036 84,4877
Maxwell-Hamilton (j) 11,9998 0,0389 | 0,0339 | 0,0252 | 0,0324 | 0,0351 | 0,0402 | 0,0365 0,4451 0,6165 0,1487 0,0402 0,0800 0,0449 0,0446 0,0341
Maxwell-Hamilton (j)* 0,0545 -0.0745 | -0.0521 | 0,0237 | -0.3722 | 2,4053 | -1.7033 | -0.0378 1,4308 | -1.3157 | 2,4450 48,7451 | -2.4943 49,5013 165,0238 | -300.2936
Modifiye Maxwell (j) 0,1237 0,0611 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 0,4206 | 0,3713 | 0,0833 1,3581 1,8388 1,9206 2,2065 1,1384 7,3610 26,9036 84,4877
Modifiye Maxwell (j)* 0,2887 0,0553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 | 0,0825 | 0,0408 1,0093 0,6765 0,5882 0,1102 0,1273 0,1376 0,1394 0,0654
212 | Maxwell-Eucken 1 0,2887 0,0553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 | 0,0825 | 0,0408 1,0093 0,6765 0,5882 0,1102 0,1273 0,1376 0,1394 0,0654
Maxwell—Eucken 2 0,1237 0,0611 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 0,4206 | 0,3713 | 0,0833 1,3581 1,8388 1,9206 2,2065 1,1384 7,3610 26,9036 84,4877
2.13 | Maxwell (Xue ve Xu) 0,2887 0,0553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 | 0,0825 | 0,0408 1,0093 0,6765 0,5882 0,1102 0,1273 0,1376 0,1394 0,0654
Maxwell (Xue ve Xu)* 0,1237 0,0611 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 0,4206 | 0,3713 | 0,0833 1,3581 1,8388 1,9206 2,2065 1,1384 7,3610 26,9036 84,4877
2.14 | Maxwell (Cernuschi ve ar.) 0,2237 0,0477 | 0,0458 | 0,0257 | 0,0487 | 0,0540 | 0,0638 | 0,0406 0,0974 0,6737 0,0942 0,0661 0,1151 0,0722 0,0715 0,0537
0,0831 0,0566 | 0,0388 | -0.0413 | 0,0481 | 0,3493 | 0,1401 | -0.5179 1,3577 | -18.944 | 11,9082 1,5317 -1,0317 5,7991 21,4611 -12.1894

Maxwell (Cernuschi ve a)*




2.15 | Klasik Maxwell 00126 | 00450 | 0,0449 | 0,0014 | 0,1215 | 04084 [ 03467 | 00484 | 13570 | 1.2432 | 19158 | 2,1887 | 10747 | 73444 | 26,8876 | 84.4639
2.16 | Maxwell (Chiew Gland) 02887 [ 00553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 [ 0,0825 | 0,0408 | 1.0093 | 0,6765 | 05882 | 0,1102 | 01273 [ 01376 [ 0,1394 0,0654
Maxwell (Chiew Glandty* | 0-1237 | 00611 [ 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 04206 | 0,3713 | 0,833 | 1,3581 | 18388 | 19206 | 22065 | 1,1384 | 73610 | 269036 | 844877
2.18 | Nielsen (w, Vy=1,6Vq) 0.1893 [ 0,0508 | 0,0528 | 0,0372 | 0,0574 | 0,0641 [ 0,0751 | 0,0601 | 0.1446 | 1,0225 | 0,1334 | 00784 | 01457 [ 00868 [ 0,0862 0,0652
221 | Halphin-Tsai (L/d=1) 02887 [ 00553 | 0,0507 | 0,0257 | 0,0584 | 0,0984 [ 0,0825 | 0,0408 | 1.0093 | 0,6765 | 05882 | 0,1102 | 01273 [ 01376 [ 0,1394 0,0654
Halphin-Tsai (L/dg) 02531 [ 00519 | 0,0458 | 0,0255 | 0,0492 | 0,0753 [ 0,0666 | 0,0392 | 08927 | 0,6530 | 04400 | 00827 | 0,088 [ 0,1007 [ 0,1016 0,0529
221 | Halphin-Tsai (L/dg=1)* 01237 | 00611 | 0,0678 | 0,0264 | 0,1428 | 0.4206 | 03713 | 0,0833 | 1.3581 | 1.8388 | 19206 | 22065 | 1.1384 | 73610 | 269036 | 84.4877
Halphin-Tsai (L/dg)* 01004 | 00582 | 0,0618 | 0,0262 | 0,1219 | 03671 [ 03097 | 00721 | 13452 | 15424 | 18445 | 18612 | 09083 [ 62981 [ 23,0537 | 67.2629
224 | Levy 01962 [ 00582 | 0,0579 | 0,0259 | 0,0852 | 02426 [ 0,1560 | 0,0454 | 13233 | 07456 | 16924 | 06111 | 02089 [ 22675 [ 79130 0,1646
297 | Bfektif Ortam Teori 02391 [ 00592 | 0,0574 | 0,0257 | 0,0897 | 03562 | 02001 | 0,0414 | 1.3577 | 0.6825 | 19085 | 15521 | 0.1845 | 58117 | 214728 [ 04022
Brailsford ve Major 02391 [ 00592 | 0,0574 | 0,0257 | 0,0897 | 03562 | 02001 | 0,0414 | 1.3577 | 0.6825 | 19085 | 15521 | 01845 | 58117 | 214728 [ 04022
229 | Krischer'in yaklasimi (F) 0.1184 [ 00536 | 0,0518 | 0,0261 | 0,0632 | 0,0898 [ 0,0894 | 0,0552 | 0.8959 | 09982 | 04558 | 0,1069 | 01697 [ 0,1263 [ 0,1270 0,0807
234 | Russell 03038 [ 00567 | 0,0558 | 0,0266 | 0,0695 | 01104 [ 0,1006 | 0,0517 | 10112 | 08717 | 06011 | 0,309 | 01699 [ 0,1600 [ 0,1620 0,0862
Russell* 01380 [ 00625 | 0,0694 | 0,0264 | 0,1482 | 0.4462 [ 03891 | 0,0837 | 1.3699 | 1.8467 | 19803 | 23467 | 11742 | 7.8476 | 28,6929 | 883701
Gori ve ark.. (Kpy) 02705 [ 00539 | 0,0467 | 0,0254 | 0,0512 | 0,0887 [ 0,0709 | 0,0383 | 1.0075 | 0.6400 | 05758 | 00955 | 01082 | 01207 | 0.1225 0,0546
Cheng ve Vachon Model™ | 3.4873 | 03771 | 0,0951 | 0,0288 [ 0,0935 | 0.4604 | 0,1303 | 0,0491 | -0.1215 | 0,7999 | -0.1539 [ 02378 | 0,1650 | 04411 0,4839 0,0877
Singh ve ark. Model 08532 [ -0.0110 | -0,0437 | 0,0228 | -0.9752 | -0.1982 [ 09422 | 0,0892 | -0.0983 | 1,1938 | -0.1169 | -18659 | 03143 | -05966 | -05547 | 0.1746
Hill Model 01513 [ 0,0849 | 0,1097 | 0,0288 | 0.2404 | 05275 [ 05681 | 0,1591 | 12143 | 37022 | 17850 | 2.6363 | 1.8590 | 82185 | 29,5694 [ 1089642
£ | Kopetman Tsotropik (1] 03038 [ 00567 | 0,0558 | 0,0266 | 0,0695 | 01104 [ 0,1006 | 0,0517 | 10112 | 08717 | 06011 | 0,1309 | 01699 [ 0,1600 [ 0,1620 0,0862
1.1 | Franc’l Model 00160 [ 00545 | 0,0598 | 0,0021 | 0,1610 | 04880 | 04524 | 00714 | 1.3710 | 1,8400 | 2,0020 | 27030 | 1.4938 [ 88500 [ 322920 | 1135617
Maxwell (Gonzo 2002) 00126 | 00450 | 0,0449 | 0,0014 | 0,1215 | 04084 | 03467 | 00484 | 13570 | 1.2432 | 19158 | 2,1887 | 10747 | 73444 | 26,8876 | 84.4639
Chiew ve Glandt (1983) 02273 | 00488 | 0,0465 | 0,0257 | 0,0508 | 0,0677 | 0,0722 | 0,0407 | 05722 | 07199 | 04828 | 0,1434 | 0,1445 [ 04026 1,2986 1,4786
Baer M. (Gonzo 2002) 00108 [ 00414 | 00346 | 0,0002 | 0,0952 | 03811 [ 02825 | 0.0161 | 1.3568 | 03680 | 19098 | 19678 | 07007 | 6,7978 | 249716 | 633304
Verma ve ark. Model 01105 [ 00523 | 0,0480 | 0,0256 | 0,0596 | 01180 [ 0,0955 | 0,0423 | 1.0970 | 0,7163 | 08057 | 0,1983 | 01649 [ 03459 [ 05254 0,3294
Meredith ve Tobias (*) 00138 [ 00265 | 0,0946 | 0,1905 | 0.2346 | 02006 [ 05391 | 1.2840 | 00133 [429940| 00976 | 1.6424 | 45587 | 40183 | 14,0927 | 2030334

*: onerilen model aymdir, fakat iletkenlik ve hacim parametreleri degistirilerek hesaplanmaktadir.

a: ky’in yerine modelde kq4 olarak verilmektedir.

b:kabul edilebilir ortalama sicaklik

Not: j,w, F, L/d,4 gibi ampirik parametreler sabit bir deger olarak 0,5 alindi.

#%:kabul edilen ortalama degerlerdir.

¢: Gori ve ark.. (2001) (keyile) ve Babanov (1957) modelleri ile ayn1 degeri verir.
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3.2. Gelistirilen Matematik Modelin Degerlendirmesi

“Materyal ve Yontem” boliimiinde gelistirilen matematik model, literatiirdeki
acik/kapali gozenekli ortamdaki 1s1l iletkenlik verilerine gore degerlendirildi. Bunun
icin literatiirdeki farkli gozeneklilige, farkli iletkenlige, farkli akigkanlara, farkli
sicaklhiga, farkli 6lgme yontemlerine sahip deneysel veriler kullanildi. Bazi literatiir
caligmalarinda hem deneysel verilerinin yetersizliligi hem de modelin gerektirdigi eksik
veriler nedeniyle gelistirilen matematik model uygulanamadi. Ardindan, gelistirilen
matematik modelin efektif 1s1l iletkenligi esdeger 1s1l iletkenlik parametreler acisindan
hesaplandi. Bunlar, durgun ortamdaki 1sil iletkenlik, dogal tasinimla ve difiizyonla
olusan 1s1l iletkenliktir. Bu uygulamanin O6nemli bir avantaji, modelin farkli 1s1l
ortamlarin sicakligina, sicaklik farkina, gozeneklilige, gbzenek boyutuna, kalinliga,
tortusitye bagli olmasidir. Aslinda model, bircok parametreyi icermesi agisindan
onemlidir. Gelistirilen matematik modelin birka¢ caliymaya uygulanmasi asagida
ayrintili olarak verildi. Ayrica Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilen farkl literatiir verileri

ile de bu modelin uygulama aralig1 genisletildi ve incelendi.

3.2.1. Cam yiiniin efektif 1s1l iletkenligini tahmin etme

EP500 1s1l iletkenlik deneylerinde kullanilan cam yiinii malzemesinin efektif 1s1l
iletkenligi oncelikli olarak degerlendirildi. Bu malzeme, acik gézenekli bir ortamdir ve
20 °C’deki efektif 1sil iletkenlik degeri 0,03213 W/mK’dir. Bu malzemenin
matematiksel efektif 1sil iletkenligi, durgun ortamda, dogal tasimimla, difiizyonla ve
1sinimla olusan esdeger 1s1l iletkenlikler olarak belirlendi. Herbir 1s1] iletkenlik modeli
icin igerisindeki havanin Ozellikleri gerekli olup sicakliga gore cizelgelerden alindi
(Kilig ve Yigit 2008). “Dogal tasinimla 1s1l iletkenlik”, Denklem (2.59)’daki gerekli
kalinlik, lif capr ve gozeneklilik tespit edilerek hesaplandi. Diger Ozellikler ise
(yogunluk, 6zgiil 1s1), ortamin (hava) ortalama 6zellikleri alindi. Kumpas ve mikrometre
kullanarak numune kalinligi 0,044837 m ve lif cap1 1,5 um olgiildi. Camyiinii
numunesinin gozenekliligi ise 0,9609 olarak belirlendi. Dogal taginimla gerceklesen 1s1l
iletkenlik, Denklem (2.59)’dan 3,675.107 W/mK bulundu. “Difiizyonla gerceklesen 1si1l

iletkenlik” ise, Denklem (2.71) ile hesaplandi. Burada numunenin alt ve iist yiizey
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arasindaki sicaklik farki 10 °C ve bu sicakliklar 15 °C ve 25 °C’dir. Yogunluk, 6zgiil 1s1
degerleri ortalama sicakliktaki Ozellikler alindi. Difiizyon hareketi, gozeneklerdeki
havanin kendi partikiilleri arasinda gerceklestigi varsayildi. Bu nedenle diflizyon
katsayist D,, Denklem (2.72)’e gore A ve B maddelerinin her ikisini de hava alinarak
hesaplandi. Difiizyon katsayisi, 1,9.10° m*/s olarak elde edildi. Difiizyon katsayisinda,
molar hacim 20,1 cm’/mol ve molekiiler agirlik 28,97 g/mol alind1. Bu veriler, Denklem
(2.71)’de yerine konuldugunda difiizyonla gerceklesen 1s1l iletkenlik 7,247.10° W/mK
bulundu. “Isinimla gerceklesen 1s1l iletkenlik”, Denklem (2.81)’de verilen (40thT1§) /
((2/€) — 1) ifade ile hesaplandi. Burada hidrolik ¢ap, Denklem (2.40) ile bulunabilir.

Camin emisivite degeri ise 0,92-0,97 araliginda olup 0,92 alind1 (http://www.infrared-

thermography.com). Ismimla gerceklesen 1s1l iletkenlik, 7,537.107 W/mK elde edildi.

Durgun ortamda gerceklesen 1s1l iletkenlik ise, cam lifin 1s1l iletkenligi 1 W/mK ve
akiskanin 0,0257 W/mK olup efektif 1s1l iletkenlik modellerinden Geometrik model ile
0,02965 W/mK belirlendi. Bu hesaplanan 1s1l iletkenliklerin toplamindan cam yiiniin
efektif 1511 iletkenlik degeri 0,03053 W/mK elde edildi. Ol¢iim sonuglarindan yaklasik
olarak 20 °C sicaklikta 0,03213 W/mK olmasi beklenen efektif 1sil iletkenlik degeri %
4,98’1ik farkla ulasildi. Bu deger, %5 hata orani araliginda olup, efektif 1s1l iletkenlikte

hangi 1s1l iletkenligin daha etkin oldugunu da belirtmektedir.

3.2.2. Tletken dokuma yapili matrisin efektif 1s1l iletkenligini tahmin etme

Ikinci olarak J.-W. Park (2001) tarafindan iki boyutlu diizlem dokunmus iletken
aglarin birbirine bagli laminate’lerinden olusan basit bir dokuma meshin efektif 1s1l
iletkenligi ele alindi. Bu gozenekli matris, genis bir gdzeneklilik araligina ve yiiksek
anistropik 1s1l iletkenlik vektoriine sahip olarak iiretilen bir numunedir. Boyle bir

mesh’in boyutlari, Sekil.3.1°deki gibi caliymada verilmistir.
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Sekil.3.1. iki boyutlu diizlem dokunmus iletken aglardan olusan matris numune

Burada My = M, = M ve dy = d, = d'dir. Numunenin kalmligi Ax = c4.nq(dy +
d,) olarak verilmektedir. cg, sikistirma faktorii olup burada 0,912°dir. ng ise
laminate’deki kafes tabakalarinin sayisidir. Cizelge.3.3’de verilen numunenin iletken ve
akiskan bilesen Ozelliklerine gore toplam efektif 1sil iletkenlik k.=57,6 W/mK
verilmektedir. Isil performansini belirlerken AT= 10 °C i¢in kullanilan mesh iletken

malzemesinin ve akigkanin (su) 6zellikleri, Cizelge.3.3’de verildi.

Cizelge.3.3. Matris numunede bulunan iletken malzemenin ve suyun ozellikleri

Su (Siirekli Ortam) Iletken

T=310 K Ty=320 K Malzeme
Ps 993 kg/m’ Ps 989,1 kg/m’ Pbakir 8933 kg/m’
Iy 6,95.10% Pas | us 584.10% Pas | Kpaar 400 W/mK
ke 0,628 W/mK | k; 0,641 WmK | pienim 7317 kg/m’
Pr 4.6 Pr |38 Kichim 55-60 W/mK
C, |4178J/kgK C, |4174 J/kgK
Y 0,7.10° m%s |y, 0,583.10° m%/s

Bu matris numunenin efektif 1s1l iletkenligi tespitinde oncelikle Ek-1'in Cizelge.4.3’deki
Xu ve Wirtz Modelinden gozeneklilik 0,687 olarak hesaplandi. Cizelge.3.4’de verilen
matris boyutlar1 Denklem (2.59) kullanilarak, Tasinimla gerceklesen isil iletkenlik elde
edildi.
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g ¢p Ax dj (psz — Psic) 3.1

K., =
oy [51,877 (1 - 8)2 4 3]

~9,81.4176.(0,0076835).(0,0004318 )2(993 —989,1)

es t 2 (3.2)
6 1-0,687
0,637.10 [51,877 (“oes7) + 3]
Kes,=26,097 W/mK tasimimla gerceklesen 1s1l iletkenliktir.
Cizelge.3.4. Matris numunenin boyutlari
M, 20 in"'=0,787 mm’’
w 3,938 in
H 0,25 in
Ax 0,3025 in=0,0076835 m
Dpa 0,036 in=0,0009144 m
Ny 10
dg 0,017 in=0,0004318 m
Ardindan, Denklem (2.71)’e gore
K B Dy ¢p Po AT €
es,d T, (T/T,)0%5 ¢ (3.3)

difiizyonla gerceklesen 1sil iletkenlik belirlenir. Burada Basmadjian’a (2003) gore su ici

difiizyon bagintisi,

T, (K)

D,,=7,4 10® (v M) 03 (3.4)

I‘lA (centipoises) VA

ele alind1 ve difiizyon katsayisi belirlendi. Burada V, ayn1 calismada sudaki atomik ve
molekiiler hacim katkist olarak olup Va=2xH+0=2x3,7+7,4=14,8 cm’/mol bulunur.
Burada v, suyun ampirik katsayr olup v=2,6 olarak verilmektedir. M, =18 suyun
molekiiler agirligidir. p,, suyun viskozitesi olup 0,894 centipoises degeri, verilmektedir.

Buradan bu veriler yerine konulursa,
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298.15

D..=7.4.10%.(2,6.18)". d - 1075 cm? 3.5
T AI0%26.18)! R G e =3,352.107F em /s (3.5)
o _ 3352107 (4176) 997,37 10 0,912

es.d = 298,15 (315/298,15)°25 1 (3.6)

difiizyonla 1s1l iletkenlik, 0,000415 W/mK elde edildi. Isitmumla gerceklesen 1sil
iletkenlik ise, Denklem (2.81)’de verilen (40thT1§)/ ((2/e) —1) bagintidan
hesaplandi. Burada emisivite €, bakir icin 0,008-0,07 araliginda olup 0,008 alind:.
Buradan, 2,603.10° W/mK olarak belirlendi. Durgun ortamda iletimle gerceklesen 1s1l

iletkenlik ise geometrik modele gore,

Ky =Kp e 9. ke = 400(1=0687)0 63450687 = 4,772 W/mK (3.7)

Ke=Kegt + Kegat Kegis™ ki= 26,097+ 0,000415+2,603.10°+ 4,772 (3.8)

30,869 W/mK olarak elde edildi. kg/ks oran1 692,04 olup iletken malzemede efektif 1s11
iletkenlik tahmini %46 civarinda goziikmektedir. Verilen efektif 1sil iletkenlik 57,6
W/mK olup elde edilen sonugla farklilik oldugu goriildii. Buradaki farklilik, durgun
ortamdaki 1s1l iletkenlik degerine iletkenlik oranin yansimamasindan kaynaklanabilir.

Bu, iletkenlik oraninin (ka/k) yiiksek olmasi olarak agiklanabilir.

3.2.3. Heterojen nonwoven malzemelerin efektif 1s1l iletkenligini tahmin etme

Mohammadi (1998) tarafindan bildirilen heterojen dokumasiz (nonwoven)
malzemelerin 151l yalitim 6zellikleri ile matematik modelin degerlendirmesi yapildi. Bu
arastirma, dokumasiz (nonwoven) kumas yapilarim1 icermektedir. Kumas yapisi, farkli
needle ile yapilandirdmis G-C-G cam/seramik tabakalarin kombinasyonlarindan

olusmaktadir. Burada G ve C, cam ve seramigi ifade etmektedir. Numuneler, 33x26 cm
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boyutlarindaki numunelerden 20,32 cm boyutlarinda kesilerek elde edilmektedir. Bu
numuneler arasindan 3 barbs olan numuneye, gelistirilen matematik model uygulandi.
Bu numunenin boyutlar1 ve 6zellikleri, Cizelge 3.5 ve 3.6’da verildi. Muhafazali sicak
plaka yonteminde sicaklik 709,65 K ve soguk yiizey 429,65 K olup, buna bagli olarak

havanin 6zellikleri Cizelge.3.6’da verildi.

Cizelge.3.5. Cam seramik numunesinin boyutlar1 ve 6zellikleri

AX 1,69175 cm

m 41975 ¢

€ 0,97070567399
th 186,799 pm

Cizelge.3.6. Cam seramik numunede bulunan malzemenin ve havanin 6zellikleri

Cam Seramik
p 2,54 glem’ p 2,63 glem’
d]jf 11-12 pm d]jf 6 pm
k 0,864 W/mK (6 BTU-in/hr/sqft/F) k 0,0792 W/mK (0,55 BTU-in/hr/sqft/F)
Hava (Siirekli Ortam)

T=429,65 K T«=709,65 K
Ps 0,81284 kg/m’ Ps 0,49086 kg/m’
Iy 242,46.10” Ns/m® Iy 341,96.10”7 Ns/m®
ks 0,0359 W/mK ks 0,0529 W/mK
Ol 43,64.10° m%/s Ol 100,2.10° m%/s
Cp 1,0182 kJ/kgK Cp 1,0774 kJ/kgK
Y 29,998.10° m?/s Y 69,754.10° m?/s

G-C-G cam/seramik tabakali numunenin 6l¢timiinde, 1sitict plakaya verilen giic
26,625 W ve yiizey alam 0,00835 m® olarak verilmektedir. Bu olciimden elde edilen
efektif 1s1l iletkenlik degeri ise, 0,09633 W/mK’dir. Cizelge.3.6’dan ortalama lif capi,
boylamsal ortalamaya gore 6,967 um ve ortalama lif yogunlugu 2,615 g/cm’dir.
Gelistirilen matematik model ile Oncelikle dogal tasinimla gerceklesen isil iletkenlik,

gerekli 6zellikler yerine koyularak asagidaki gibi elde edildi.

g Cp Ax d(zi (Psg - psk)

y [51,877 (1 — 8)2 + 3]

Kest = (3.9)
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©9,81.1047,8.(0,0169175). (6,697.10°°)" (0,81284-0,49086)

1—0,9707\2
G977 ) * 3]

(3.10)

es,t

49,876.10°° [51,877(

Hava oOzellikleri, ortalama sicaklik icin belirlenen degerler alinarak tasmimla 1s1l
iletkenlik 1,6522.10° W/mK olarak bulundu. Difiizyonla gerceklesen 1sil iletkenligi
Denklem (2.71) ifadesinden yazilirsa,

D,.(1047,8) 1,17  (709,65-429,65) 0,9707 3.11)
298,15 (569,65/298,15)025 1

kes,d =

elde edilir. Burada hava difiizyon olay1 ise denklem (2.72)’e gore,

(103 15 2/Mp)*3)  (102.298,15"7°.(2/28,97)%%) (3.12)
Do= 1/3)2 B 1/3)2
(2Vy (2.20,1'7)

1,9.10° m*s bulunur. Numunenin hidrolik ¢api, Denklem (2.40)’dan 6,967.10° lif
capmna gore asagidaki gibi 3,62635.10* m bulundu. Ancak, verilen hidrolik cap degeri
kullanildi. Buradan difiizyonla gerceklesen isil iletkenlik, 0,01806 W/mK tespit edilir.
Ayrica wsmmimla gerceklesen isil iletkenlik, Denklem (2.81)’de verilen (40DygT3)/
((2/€) — 1) bagmtidan hesaplandi. Burada emisivite €, cam ve seramik i¢in 0,90-0,95
araliginda olup 0,92 alindi. Buradan, 7,0856.10'3 W/mK olarak belirlendi. Durgun

ortamda gerceklesen 1sil iletkenlik ise, geometrik modele gore yazilabilir. Buradan,
kﬂ:kcade_ k5= 0,864(1-09707)() 044409707 (3.13)

0,04843 W/mK bulundu. Hava 1s1l iletkenligi, ortalama sicaklik i¢in belirlenen degerdir.

G-C-G cam/seramik tabakali numunenin toplam efektif isul iletkenligi,

Ke=Kest + KegdT KegusT k= 1,6522.10°+ 0,01806 +7,0856.10° + 0,04843 (3.14)

esﬁls
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0,0736 W/mK olarak elde edilir. Bu deger ile, dlciilen efektif 1s1l iletkenlik degeri
0,09633 W/mK arasinda fark vardir. Bu farklilik, iletkenlik oranmin (kg/ks) yiiksek

olmasi olabilir.

Gelistirilen model, literatiirde yer alan akiskanimn hem hava hem de su oldugu
durumda efektif 1s1l iletkenlik Slciim degerleriyle karsilastirildi. Modelden hesaplanan
1s1] iletkenlik degeri, dl¢timlerden elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degeri ile uyumlu
olabilir. Ancak, iletkenlik (kq4/ks orani) ve kabullerin iyi tespit edilmesine baghdir. Bu
farkliligin degerlendirmesi, farkl literatiir caligmalariyla Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9’da daha
genis kapsamlhi gozlemlendi. Cizelge 3.7, literatiirdeki bazi malzemelere matematik
modelin uygulamasidir. Cizelge 3.8 ve 3.9, literatiirdeki diisiik gdozenekli, kq/ks orani
yiksek ve kalmhigi (ve/veya sicakligl) belirsiz malzemelere matematik modelin
uygulamasidir. Burada gelistirilen matematik model, 1s1l iletkenlikleri, gbzeneklilikleri
ve ka/ks oram farkli malzemelere uygulandi. Ayrica, durgun ortamlardaki iletimle 1s1l
iletkenligini goOsteren bagintinin 1iyi secilmesi model ile de orantihidir. Burada,
geometrik model degerleri kabul edilerek bulundu. Bunun yan1 sira, dogal tasinimla ve
difiizyonla 1s1l iletkenlik katsayis1 Denklem (2.59) ve (2.72)’e gore elde edildi. Ayrica
isinimla gerceklesen 1s1l iletkenlik, (Denklem 2.81)’de verilen bagmtidan hesaplandi.

Model i¢in gerekli ancak mevcut literatiir calismasinda yer almayan yada
eksik/yetersiz kalan veriler i¢cin, bir takim varsayimlar yapildi. Bu varsayimlardan biri,
gozenekli ortamin sicaklik farki olup (ortalama sicakliklar1 belli olmasina karsin)
muhafazasiz 0l¢iim yontemine gore 10 K kabul edildi. Diger bir varsayim ise, numune
ortalama sicakligi olup sicak ve soguk ylizey sicakliklarin ortalamalar1 olarak alindi.
Ayrica, iletkenligi bilinmeyen kat1 bilesenlerin iletkenlikleri ¢alisma igerisindeki kati
bilesene gore literatiirde tarama yapilarak belirlendi. Argon gibi baz1 akigkan 6zellikleri
literatiirde yetersiz oldugu icin bunun yerine hava oOzellikleri tercih edildi. Isinimla
gerceklesen 1s1l iletkenlik hesaplanirken, gerekli emisivite degerleri literatiirde tarama
yapilarak belirlendi. Softwood bark, softwork char, bronz parcaciklar, bakir lehim

laminete ve bakirli numunelerinin emisivite degerleri, sirasiyla 0,8, 0,95, 0,55 (veya

0,10) ve 0,09 alind1 (http://www.infrared-thermography.com).



Cizelge.3.7. Literatiirdeki baz1 ¢aligmalara matematik modelin uygulanmasi

MatiaSovsky ve

. Gupta ve ark. Gupta ve Spinnler ve Ye ve ark. ) )

?]/;Z(Iililll:; No) Kaynaklar Patirop (2004) (2003) ark. (2003) | ark. (2004) (2006) Kor(()rzl(t)l(l)e(l)lizova
Numuneler (K;f/lll;l/?’sBI) Solf)tgl(()()d SO(f:th“;(r)Od SiO, NZ yiin (wool) Tagylinii
Akigkan Hava Hava Hava Hava Hava Hava
Sicaklik farki, AT 316-326 303-315 303-315 693-703 278 -293° 273-313
Sicaklik, T (K) 321 309 309 698 286,3 293
Ortalama lif ¢ap1, dg (um) 16 340 430 6 35-40 5
Gozeneklilik € 0,666 0,6237 0,58 0,949 0,989 0,996
Kalinlik, Ax (mm) 0,56 25 25 30 70 100
Kati bilesen iletkenlik kq 0,179 0,194 0,0946 1,4 0,194 1,2 b
Akigkan bilesen iletkenlik kg 0,0278 0,0269 0,0269 0,0522 0,0251 0,0025712
Verilen efektif 1s1l iletkenlik k. 0,056 0,0607 0,047 0,075 0,04622 0,058
(2.40) | Hidrolik cap (um) 25,0575 442.,5989 466,3769 87,6874 2648,0413 977,8207
(2.59) | Tasimimla 1s1l iletkenlik (W/mK) 0,0000002 0,0034280 0,0039728 | 0,0000004 0,0013802 0,0000881
(2.71) | Difiizyonla 1s1l iletkenlik (W/mK) 0,0004907 0,0005563 0,0005173 | 0,0006142 0,0011230 0,0029989
(2.72) | Difiizyon katsayisi (m*/s) 0,0000190 0,0000190 0,0000190 | 0,0000190 0,0000190 0,0000190
(2.81) |Isinimla 1s1l iletkenlik (W/mK) 0,0001601 0,0019744 0,0028235 | 0,0057612 0,0120059 0,0047519
(2.42) | Durgun iletimle 1811 iletkenlik (W/mK)* 0,0518 0,0566 0,0456 0,0617 0,0257 0,0261
(2.1) | Seri Model 0,0387 0,0398 0,0384 0,0549 0,0254 0,0258
(2.11) | Maxwell Model 0,0507 0,0543 0,0460 0,0597 0,0257 0,0259
(2.34) | Russell Model 0,0558 0,0600 0,0479 0,0735 0,0266 0,0280
(2.28) | Efektif Ortam Teori Model 0,0574 0,0646 0,0485 0,0604 0,0257 0,0260
(2.41) |Toplam efektif 1sil iletkenlik (W/mK) 0,0524 0,0625 0,0529 0,0681 0,0402 0,0339

Fark % -6,3680 +2,9933 +12,5900 -9,1920 -12,9828 -41,5604

a: Geometrik model verileridir.

b: Kabul edilen degerlerdir.




Cizelge.3.8. Literatiirdeki diisiik gozenekli veya kq/k orani yiiksek malzemelere matematik modelin uygulamast

Modeller KaynaKlar Jang ve Fu ve Chung Jiang ve Barea ve Xu Soma Shekar Ochs ve ark.
(Denklem No) Matsubara (2005) (1997) ark.(2004) | ark. (2005) (2001) (2004) (2008)
zro a0, | Comiaret | Fw T e B R oG am i
Akiskan Hava Hava Hava Argon d Hava Hava Hava
Sicaklik farki, AT 290 - 300° 288 - 298 " 289 - 294 468 - 478 ° 300-335 300-500 328-338
Sicaklik, T (K) 295 293 2915 ° 473 3175 400 333
Ortalama lif cap1, dg (um) 1,2874 ¢ 10 500-710 38,766 © 480 274,32 2000-4000(tip I)
Gozeneklilik & 0,09 0,0207 0,402 0,47 0,689 0,627 0,61
Kalinlik, Ax (mm) 0.3 2 11,73 15" 8 4 70
Kat1 bilegen iletkenlik kq 22° 1,19 54 5,1 365,15 385,15 1,16
Akigkan bilesen iletkenlik kg 0,0259 0,02575 0,0256 0,0385 0,0275 0,0335 0,0287
Verilen efektif 1s1l iletkenlik k, 1,9 0,32 0,798 14 49,7 61,2 0,07
(2.40) | Hidrolik ¢ap (um) 0,1000 0,166013908 319,4259 27,0000 835,1990 362,1647 3685,3298
(2.59) | Taginimla 1s1 iletkenlik (W/mK) 0,0000000000024 | 0,000000000045 | 0,00048899 | 0,00000015 | 0,00933034 | 0,00253481 0,42756426
(2.71) | Difiizyonla 1s1l iletkenlik (W/mK) 0,00006764 0,00001558 0,00015149 | 0,00032017 | 0,00178116 | 0,00881089 0,00044567
(2.72) | Difiizyon katsayis1 (m*/s) 0,00001900 0,00001900 0,00001900 | 0,00001900 | 0,00001900 [ 0,00001900 0,00001900
(2.81) | Isinimla 151l iletkenlik (W/mK) 0,00000050 0,00000081 0,00068065 | 0,00055202 | 0,00028568 [ 0,00024771 0,02629155
(2.42) | Durgun ilet. 1s1l iletkenlik (W/mK)* 1,4746 1,0991 2,4871 0,4249 0,5272 1,0965 0,1214
(2.1) | Seri Model 0,2564 0,6136 0,0635 0,0813 0,0400 0,0535 0,0463
(2.11) | Maxwell Model 0,5868 0,8940 0,1391 0,1628 0,0648 0,0934 0,0776
(2.34) | Russell Model 0,5996 0,8955 0,1616 0,1926 0,0853 0,1197 0,0948
(2.28) | Efektif Ortam Teori Model 1,9085 1,1542 21,4727 1,5748 0,3984 23,2095 0,1956
(2.41) | Topl. efektif 1s1l iletkenlik (W/mK) 1,4747 1,0992 2,4884 0,4257 0,5386 1,1081 0,5758
Fark % -22,3867 +243,4873 +211,8297 -69,5912 -98,9163 -98,189%4 +722,5018

a: Geometrik model verileridir.

b: Kabul edilen degerlerdir.

c: Denklem (2.40)’a gore elde edildi.

d: Argon yerine hava ozellikleri kullanildi.




Cizelge.3.9. Literatiirde kalinlig1 ve/veya sicaklig belirsiz malzemelere matematik modelin uygulamasi

Kaynaklar Kohout ve Vargas ve Carson ve Gonzo Liang ve Qu | Seo ve ark. | Xue ve Xu Nait-Ali ve Gori ve ark.

Modeller ark. McCarthy ark. (2002) (1999) (2005) (2005) ark. (2001)
(Denklem No) (2004) (2002) (2004) (2007)
Numuneler Crncaoin | Nomme |boncuivguar| MO | comporit | tammte | AU | poliminal | Bonuklar
Akiskan Hava Hava Hava Hava Hava Hava Su Hava Hava
Sicaklik farki, AT 293-303° | 293-303° 274-293 | 408 -418° | 373-1773 | 288-298° | 288-298° | 295-305° | 295-305°
Stcaklik, T (K) 298 298 2835 413 1073 293° 293° 300° 300°
Ortalama lif capy, dg (um) 200 6000 25000 200 359,1188 ¢ 13 0,5 80 1000
Gozeneklilik & 0,39 0,41 0,543 0,42 0,78 0,65 0,96 0,49 0,36
Kalinhk, Ax (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kat1 bilesen iletkenlik kq 0.8 15 0,035/0,6 18,58 6,79 0,46 46 15 1,05
Akiskan bilesen iletkenlik kq 0,026 0,02614 0,025 0,0345 0,0717 0,02575 0,604 0,026 0,026
Verilen efektif 1s1l iletkenlik ke 0,14 0,67 0,2262 0,32536 1,68 0,71 1,1 3 0,153
(2.40) | Hidrolik ¢ap (um) 100,4280 | 32747110 | 233299345 | 113,7473 | 1000,0000 | 18,9618 9,4248 60,3679 441,7865
(2.59) | Tasmimla 1s1l iletkenlik (W/mK) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(2.71) | Difiizyonla 1sil iletkenlik (W/mK) 0,00029238 | 0,00030738 | 0,00078283 | 0,00029325 | 0,06839739 | 0,00048929 | 0,00000013 | 0,00036677 | 0,00026946
(2.72) | Difiizyon katsayis1 (m?/s) 0,00001900 | 0,00001900 | 0,00001900 | 0,00001900 | 0,00001900 | 0,00001900 | 3,352.10° | 0,00001900 | 0,00001900
(2.81) |Istnimla sl iletkenlik (W/mK) 0,00051346 | 0,01674283 | 0,10270222 | 0,00154810 | 0,23867465 | 0,00009215 | 0,00004580 | 0,00031490 | 0,00230453
(242) | Durgun il. 1s1l iletkenlik (W/mK)®* 0,2104 1,1075 0,1066 1,3234 0,1952 0,0705 0,7183 0,6680 0,2781
(2.1) | Seri Model 0,0635 0,0634 0,0443 0,0818 0,0917 0,0383 0,6288 0,0534 0,0697
(2.11) | Maxwell Model 0,1231 0,1371 0,0757 0,1753 0,1301 0,0582 0,6765 0,1071 0,1414
(2.34) | Russell Model 0,1372 0,1594 0,0883 0,2048 0,1735 0,0693 0,8717 0,1289 0,1569
(2.28) | Bfektif Ortam Teori Model 0,3629 5.8116 0,1646 6,9253 0,1882 0,0896 0,6825 4,0299 0,5110
(241) | Toplam efektif 1s1l iletkenlik (W/mK) 0,2112 1,1245 0,2101 1,3252 0,5023 0,0710 0,7183 0,6686 0,2806

Fark % +50,8489 | +67,8392 -7,1035 | +307,3049 | -70,1018 -89,9937 -34,6958 77,7117 | +83,4196

a: Geometrik model verileridir.

b: Kabul edilen degerlerdir.

c: Denklem (2.40)’a gore elde edildi.
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Yapilan hesaplamalar ve sonuclari, gelistirilen matematik modelin literatiirdeki
caligmalara uygulanmasiyla olusmaktadir. Sonuglar incelendiginde, durgun ortamin
iletimle 1s1l iletkenliginin farkliligi efektif 1sil iletkenlik sonuglarmi etkilemektedir.
Burada durgun ortamin iletimle 1s1l iletkenligi geometrik model verileri ile belirlendi.
Bu hesaplamalar ve degerlendirmeler, matematik model i¢cin olumludur. Ayrica
hesaplamalar, farkli akiskanlari, farkli gozenekli ortamlari, farkli kalinliklari, farkli
iletkenlikli malzemeleri iceren deneysel verileri icermektedir. Bazi malzemelerde
(Cizelge 3.8 ve 3.9) matematik modelden efektif 1si1l iletkenlik verilerinde farkhiliklar
olugmaktadir. Bu farkliligin nedeni, en biiyiik paya sahip durgun ortamdaki iletimle 1s11
iletkenligidir. Bu ise, seri veya paralel model araliginda degisebilmesidir. Bunun

yaninda, numunenin iletkenligi/yalitkanligi, gézeneklilik kadar onemli goriilebilir.

Isil iletkenligi olusturan temel parametreler incelendiginde, durgun ortamdaki
1s1l iletkenlik, tasinimla, difiizyonla ve i1sinimla olusan esdeger 1sil iletkenliktir.
Difiizyonla ve tasmimla olusan 1si1l iletkenlik, akiskana ve Ozelliklerine bagh
parametrelerdir. Bunun disinda, gozeneklilige ve numunenin kalmligina dogrudan
onemli derecede baglidir. Bu modelde kalinlik etken, 6nemli parametre iken gdozenek
hidrolik ¢apida bu etki kadar 6nemlidir. 0,46 hidrolik cap katsayis1 kullanildiginda,
sonucu arttiran bir etkiye sahiptir. Bu yiizden dogal tasinimla 1s1l iletkenlik, toplam 1s1l
iletkenlige gore daha az bir etkide elde edildi. Sonuglardan, dogal tasmimla 1sil
iletkenlik ihmal edilebilir diizeylerde goziikmektedir. Ancak iletkenligin varligi, dogal
taginimla 1s1l iletkenligi 6nemli hale getirmektedir. Bu yiizden gelistirilen matematik
model, 1s1] iletkenligi diisiikk yani yalitim malzemesi 0zelliginde numunelerde anlamli
sonuglar verebilmektedir. Sonuglarin dogrulugu ise, durgun ortamin 1s1l iletkenligin
dogru tanmimu ile gergeklestirilebilir. Bu, diisiik gozeneklilikteki malzemelerden
goriilebilir. Ayrica, sicaklik farki ve sicakligin varligi gozenekli ortam igerisinde dnemli
etkide bulunmaktadir. Difiizyonla ve 1simimla olan 1sil iletkenlik, bunlarin etkisi
altindadir. Difiizyon katsayisi ise, biitiin malzemelerde standart sicaklikta hava icin ayni
degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger, sicaklik gibi diger ozellikler ile

anlamlidir.
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3.3. Mevcut Sicak Plaka Tesisati

Mevcut sicak plaka deney tesisatinda dogal tasinimin etkisi, 1s1l iletkenlik
olciimlerine gore degerlendirildi. Olgiimler, ¢ift numune yontemiyle sicak plaka ve iki
sogutucu plaka aralarina yerlestirilerek gerceklestirildi. Bu amacla gerekli homojenlikte
dort farkl kalinlikta numune secilerek farkli giiclerde 1s1 iletim katsayilar1 hesaplandi.
Olgiilen numunelerin 1s1l iletkenligi kontrol edilerek test edildi. Sonugclar, farkli
ortalama sicakliklar, alt/tist numunelerdeki sicaklik farklari, farkli kalinliklar agisindan
incelendi ve degerlendirildi. Ayrica, numunelerin yogunluklar1 hesaplanarak
yogunlugun etkili olup olmadig1 belirlendi. Sicaklik farkindan dolayr olusan dogal
taginimin etkisini gézlemlemek amaciyla araya naylon yerlestirilmis halde ve naylonsuz
halde ol¢timler yapildi. Bu sonuglar, degerlendirildi. Bunun yani sira, sogutucu ve 1sitici

temas ylizeyleri ile olusan numune sicaklik farkiyla dogal taginimin varlig: test edildi.

45x45 cm boyutlarinda cam yiinii malzemeleri tekli, ikili, iiclii ve dortlii tabakal
numuneler halinde 6l¢iildii. Bu numunelerin kalinliklar ise, swrasiyla 15,99 mm, 31,21
mm, 44,83 mm, 59,90 mm’dir. Olgiimlerden, ortalama sicaklikla 1s1l iletkenligin
degisimi Sekil.3.2, 3.3 ve 3.4’°deki grafiklerden goriilmektedir. Sicaklikla net olarak 1s1l
iletkenligin degistigi goriilmektedir. Bu sonug, literatiirdeki bir¢ok ¢alismadan ¢ikarilan
sonuclarla uyumludur. Sekil.3.2’de tekli, ikili, ii¢lii ve dortlii numunelerden elde edilen
ortalama sicaklikla 1s1l iletkenligin degisimi verilmektedir. Bu grafikten, ayni ortalama
sicakhikta kalinlikla efektif 1s1l iletkenligin net olarak degistigi goriilebilmektedir. ikili
ve liclii numunenin naylonlu ve naylonsuz halde yapilan dlctimleri, Sekil.3.3 ve 3.4’de
verilmektedir. Bu sekillerde, farkli giiclerde saatte bir alman sicaklik ve efektif 1s1l
iletkenlik verileri mevcuttur. Herbiri, tek bir Olciimii ifade etmektedir. Sekil.3.3 ve
3.4’den, hem ikili hem ii¢li numunede araya konulan naylonun aym sicaklikta 1sil
iletkenligi degistirmedigi goriilmektedir. Araya koyulan naylonun numunedeki dogal

taginimin varligimi tespit etmek i¢in yeterli olmadig: goriildii.
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Sekil.3.4. Naylon takviyeli ve takviyesiz “iiclii camyilinii numunede” efektif 1sil
iletkenligin elde edilmesi

Olciim tesisat1, cift numuneli 6l¢iim yapmaktadir. Burada, iist numunenin alt
tarafi sicak lst tarafi soguk iken alt numunenin ist tarafi sicak alt tarafi soguktur. Bu
sicak ve soguk farkindan dolayi iist numunede dogal taginimin varhgi tekli, ikili, tiglii ve
dortlii camyiinii numunelerin herbiri i¢in tespit edilebilir. Bu, Sekil. 3.5, 3.6 ve 3.7°de
efektif 1s1l iletkenlik dl¢iimlerinden goriilebilir. Sekil.3.5, 3.6 ve 3.7, tekli/ikili, ikili/ii¢lii
ve {i¢li/dortlii camyiinii numunelerin  alt ve st numune sicaklik farklari
karsilastirilmaktadir. Bu sekillerde, farkli giiclerde saatte bir alinan sicaklik ve efektif
151l iletkenlik verileri verilmektedir. Buradan, dogal tasinimin varligi daha net goriildii.
Sekil.3.5’de tekli ve ikili numuneler arasinda incelendiginde, ayni ortalama sicaklikta
ikili numunenin sicaklik fark: daha fazladir. Burada, alt numunelerin sicaklik farklar:
sirasiyla ikili numunede 60.3 °C ve ii¢lii numunede 62.9 °C’dir. Ayni ortalama sicakliga
(yaklasik 61°C), tekli numunede 40,14 W (90 V) ve ikili numunede 25,04 W (70 V) 1s1
verilerek ulasildi. Sekil.3.6’da ikili ve ti¢lii numuneler incelendiginde, sicaklik farkinin
iclii numune i¢in daha fazla oldugudur. Bu sicaklikta, ikili numunede sicaklik farki 70,2
°C, iiglii numunede 71.3 °C olarak belirlendi. Yaklagik 59,5 °C ortalama sicakliga, ikili

numunede 25,04 W (70 V) ile ulasirken, ii¢lii numune 18,85 W (61 V) ile ulasildi.
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Sekil.3.5. Tekli ve ikili camyiini numunenin alt ve ist sicakhik farklarimin
karsilastirilmasi

130 o
seee oo 80V st (ikili)

120 - =-=3--80V alt (ikili)
e 70V st (ikili)

110 A --8--70V alt (ikili)
100 | ---oAe 60 V st (ikili)
--#A--60V alt (ikili)
90 A @ 50V dist (ikili)

—_ --&---50V alt (ikili)

% 30 o
= —»— 80 V iist (uiglii)
5 70 —»— 80V alt (ii¢li)
” —&8— 70V iist (iiclit)
% 60 —8— 70V alt (ii¢glii)
% 50 —4&— 60 V iist (iiglit)
—— 60 V alt (ii¢li)
40 —@— 50V iist (iiglii)
—@— 50V alt (ii¢li)

30 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8

Olciim (1/h)

Sekil.3.6. ikili ve {i¢li camyiinii numunenin alt ve iist sicaklik farklarmin
karsilastirilmasi
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Sekil.3.7’de iclii ve dortlii camyiinii numunenin iist ve alt sicaklik farklari
karsilastirilmaktadir. Ayni ortalama sicaklikta, dortlii numunenin sicaklik farki daha
fazladir. Burada alt numunenin sicaklik farklari, ticli numunede 71.5 °C ve dortlii
numunede 75.5 °C’dir. Yaklasik 59,2 °C ortalama sicakliga iiclii numunede 18,85 W
(61 V) ile ulasilirken, dortlii numunede 16,84 W (58 V) civarinda ulasildi.
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Sekil.3.7. Uclii ve dortli camyiinii numunenin alt ve iist sicaklik farklarinin
kargilastirilmasi

Ortalama sicaklik yiikseldiginde, iki farkli numuneler arasindaki sicaklik
farklarindan dogal tasmimin etkisi gozlendi. Ayrica, ayni numunenin yiiksek
sicakliklarda sicaklik farklari incelendiginde bu etki goriilebilir. Sekil.3.5, 6 ve 7°de,
tim numunelerin 90 V civarindaki alt ve iist numune sicaklik farklar1 farklidir. Burada,
ist numunenin iizerinde soguk tabaka ve altinda sicak tabaka bulundugundan dogal
tasimm gerceklesir. Bundan dolayi, sicaklik farki alt numuneye gore diisiiktiir. Buradan,
dogal tasginimin etkisi ortalama yiiksek sicaklikta (verilen giic ile birlikte)

goriilebilmektedir.
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Sicaklik farklar1 iizerine, araya naylon koyulup koyulmamasinm etkisi de
arastirildi. Bu etki, Sekil.3.8 ve 3.9°da ikili ve ii¢lii camyiinii numunede goriilmektedir.
Ikili numuneye naylon yerlestirmenin 1s1l iletkenlik iizerine etkisi, Sekil.3.2’de
gozlemlenmemektedir. Ancak, Sekil.3.8’de ikili numunede sicaklik farkinin naylonsuz
halde 0,4 °C yiiksek oldugu goriildii. Buradan, naylonun dogal tagimmi engelledigi
soylenebilir. Bu inceleme, 44,82 °C ortalama sicaklikta ve 12,62 W (50 V) civarinda
yapildi. Ayni sekilde, naylonlu ve naylonsuz halde iicli numune sicaklik farklari
incelendi (Sekil.3.9). Naylonsuz halde sicaklik farki, 4,86 °C daha yiiksek bulundu. Bu
inceleme, yaklasik 83 °C ve 32,85 W (80.57 V) civarinda yapildi. Ayrica, 60 V

civarinda da sicaklik farklilig1 gozlenmektedir.
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Sekil.3.8. Naylon takviyeli ve takviyesiz “ikili camyiinii numunenin” alt ve iist sicaklik
farklarinin karsilastirilmasi
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Sekil.3.9. Naylon takviyeli ve takviyesiz “li¢lii camyiinii numunenin” alt ve iist sicaklik
farklarinin karsilastirilmasi

Sonuglar incelendiginde; farkli kalinlikli numuneler (tekli/ikili, ikili/ticli,
ticlii/dortlil) arasinda ve naylon varligi olup olmamasina gore yapilan sicaklik farkindan,
dogal tasinim gozlendi. Bu durum, farkli kalinlikli camyiinii numunelerin efektif 1s1l
iletkenliklerinden (ayn1 ortalama sicaklikta) Sekil.3.2’de de goriilmektedir. Naylonlu ve
naylonsuz halde 1s1l iletkenliklerde ¢ok biiyiik farklilik gbzlenmemis olmasina ragmen
sicaklik farklariyla daha net gozlendi. Dogal tasmimin etkisi, farkli numunelerin ve
ayn1 numunenin sicaklik farklarindaki farklilik ile belirlendi. Ayrica, kalinlikla efektif
1s1] iletkenligin degisiminde de goriilebilir. Bu ise, ayni ortalama sicaklikta Sekil.3.2’de
tekli, ikili, ticlii ve dortli camyiinii numuneler arasinda efektif 1s1l iletkenligin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, ayni ortalama sicakliklarda Sekil.3.10 (a)’da verilerek
netlestirilebilir. Burada, yogunlugun ve dogal tasiimin etkisi oldugu diisiiniilebilir.
Numunelerin kalinlikla kiitlesi orantili olarak degistiginden, yogunlugun degismedigi ve
etki etmedigi sdylenebilir. Homojen dagilimli olan tiim numunelerde, yogunluk yaklasik
100 kg/m’ olarak belirlendi. Yalmiz tekli numunede yogunluk 100 kg/m’’den %6
sapmaktadir. Sicaklik farkinin etkisi, ayni ortalama sicaklikta kalinliga bagli olarak
Sekil.3.10 (b)’de goriilebilir. Egimlerden, kalinhigin etkisi kadar sicaklik farkinin
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etkisinin olabilecegi sOylenebilir. Ayrica, dogal taginimin etkisi yaninda, ortalama

sicaklik artarken 1s1l iletkenlik degisiminin arttig1 da goriildii.
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Sekil.3.10. Ortalama sicakliklar i¢cin (a) kalinlikla efektif 1sil iletkenligin ve (b)
kalinlikla sicaklik farkinin degisimi



120

3.4. EP500 Isil iletkenlik Cihazinda Olciilen Efektif Isil iletkenlik

Gozenekli tekli, ikili, ti¢lii, dortlii ve besli tabakali ortamlar arasina farkli
emisivite degerlerine sahip malzemeler konularak efektif 1s1l iletkenlikleri 6l¢iildii. Bu
Olcimlerde, strafor, cam yiinii, dokumasiz (nonwoven) filtre kumas gibi tabakali
ortamlar ve aliiminyum folyo, aliiminyum, bakir, bakir folyo, kagit, strech naylon, gibi
takviyeler kullanildi. Ayni zamanda, iletimle olan 1s1 transferi yaninda tasmim ve
isintm1 gozlemek amaciyla diisiik ve yiiksek sicakliklarda Slgiimler yapildi. EP500
muhafazali sicak plaka Ol¢iim cihazinda, 0 °C ve 40 °C arahiginda belirli isletme
sicakliklarinda ve 5 K, 10 K ve 15 K ii¢ farkl isletme sicaklik farklarinda efektif 1s1l
iletkenlikleri belirlendi. Bu inceleme, araya emisivitesi diisiik ve yiliksek malzemeler
konulmadan yapilan Ol¢iimleri de icermektedir. Farkli tabakali ortamlarin efektif 1sil
iletkenlikleri, takviyesiz, takviyeli, takviye sayisi, takviye cinsi ve konumu agisindan
degerlendirildi. Elde edilen sonuclardan yansitict 6zelligin etkisi yanmda sicaklik

farkinin etkiside ele alindi.

3.4.1. Takviyesiz numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri

Gozenekli tekli, ikili, ticlii, dortli ve besli tabakali numunelerin efektif 1sil
iletkenlikleri, arasina farkli emmisivite degerlerine sahip takviyeler konulmadan
Olciildii. Bu oOlciimler, eps (strafor), camyiinii, dokumasiz (nonwoven) filtre kumas

tabakalarin efektif 1s1] iletkenliklerini igermektedir.

3.4.1. 1. Takviyesiz EPS (strafor) numunesinin efektif 1s1l iletkenligi

Uclii tabakaya sahip strafor malzemenin arasma takviye koyulmadan, farkli
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Sekil.3.11°de, farkli isletme
sicakliklarinda ele alindi. Sekil.3.11 incelendiginde, sicaklik farkmin efektif 1s1l
iletkenlige etkisinin diisiik diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, tek tabakali strafor

malzemesinin sicaklikla efektif 1s1l iletkenligin degisimine benzemektedir. Bu durum,
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tabakali yogunlugun ve malzeme Ozelliginin tek tabakaya gore degismediginin bir

gostergesidir.
56
54
52 g
e A
~
2 4 2
S L]
><
v 4 N
% 4
44 g
X)A( E ATakviyesiz Uglii Strafor (AT=5 K)
42 BA OTakviyesiz Uglii Strafor (AT=10K)
20 X Takviyesiz Uglii Strafor (AT=15 K)
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sicaklik (°C)

Sekil.3.11. Takviyesiz iiclii strafor numunesinin 5 K, 10 K, 15 K sicaklik farklarinda
efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi

3.4.1.2. Takviyesiz camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenligi

Camyiinii tabakalar arasna herhangi bir takviye yapilmadan, efektif 1sil

iletkenlik Olctimleri gerceklestirildi. Takviyesiz tekli, ikili, tiglii ve besli tabakalardan

olusan camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Sekil.3.12’de, 10 K

sicaklik farki i¢in 0 ve 40 °C sicaklik arah@inda verilmektedir. Burada, kalin ¢izgi

takviyesiz tekli camyiiniinii ve biiyiik kesik ¢izgi ise takviyesiz iiclii camyiiniinii temsil

etmektedir. Uglii camyiinii numunesinin, 5 vel5 K sicaklik farklar1 icin de efektif 1s11

iletkenlikleri Olgiildii. Takviyesiz ii¢lii camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenlikleri,

Sekil.3.13’de sicaklik farki acisindan verilmektedir.
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39 ~ y=0,2773x + 27,094
R2=0,9771
37 - ’ y=0,1951x + 29,051
R?=0,999
y=0,194x + 28,928
R2=0,9746
~ 35 -
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X Takviyesiz Besli Camyiinii (AT=10 K)
27 . . . . .

20 g, caknik (°C) 0 40 >0

Sekil.3.12. Al folyo takviyesiz tekli, ikili, iiclii ve besli camyiinii numunelerinin 10 K
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilagtirmasi

39 -
X
37 A
y =0,194x + 28,928
R%2=0,9746
35 1
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=
= 33 A
=
—
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31 -
) ..
29 X Takviyesiz Uclii Camyiinii (AT=5 K)
O Takviyesiz Uglii Camyiinii (AT=10 K)
- X Takviyesiz Uclii Camyiinii (AT=15 K)
0 10 40 50

20 30
Sicaklik (°C)

Sekil.3.13. Takviyesiz ii¢ farkli (tekli, ikili ve fi¢lil) camyiinii numunesinin farkli
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilagtirmasi
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Sekil.3.12 incelendiginde, takviye edilmeyen camyiinii numunelerinin efektif 1s1l
iletkenliklerinin degismedigi goriilebilir. Aymi sekilde, Sekil.3.13’de iiglii camyiinii
numunesi i¢in sicaklik farkinin yaklagik olarak %35 hata araliginda benzer sonuclar
verdigi goriilmektedir. Bu durum, tabakali numunelerin 6zelliklerinin/yogunluklarmin
degismemesinden kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, aliminyum folyo takviyesi

yapilmadan elde edilen 6l¢iim sonuglarinin benzer sonuglar verdigi kabul edilebilir.

Uclii tabakalar arasindan iki farkli ana malzemenin efektif 1s1l iletkenlikleri,
karsilastirildi. Burada camyiinii ve strafor ana malzemeleri ele alindi. Takviyesiz olarak
camyiinii ve straforun 1sil iletkenlikleri, Sekil.3.14’de karsilastirilmaktadir. Burada,
kapali hiicreli olan straforda camyiiniin efektif 1s1l iletkenliginden daha yiiksek bulundu.
Bu sonug, camyiiniin kalinliginin 49 mm ve straforun kalinliginin 87.5 mm olmasindan

kaynaklanmamakta olup efektif 1s1l iletkenligin farklilig1 malzemeyle irdelenebilir.

55 4
y=0,2626x + 41,976
50 A R?2=0,9971
45 A
9
§ 40 A
& [ ¥ =0,194x + 28,928
=] e 2=
HN 35 S . A S s P S R 0,9746
L [T O
_ =BT
30 M-=-=
25 A ..
OTakviyesiz Uglii Camyiinii (AT=10 K)
B Takviyesiz Uclii Strafor (AT=10 K)
20 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil.3.14. Takviyesiz ii¢lii strafor ve {iglii camyiinii numunelerinin farkl sicakliklarda
efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilmasi
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3.4.1.3. Takviyesiz dokumasiz (nonwoven) filtre kumas numunesinin efektif 1sil
iletkenligi

Takviyesiz ii¢lii camyiinii numunelerinin kalinliginda dokumasiz filtre kumas
numunesi olusturularak efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Bu efektif 1s1l iletkenlikler,
10 K sicaklik farki icin Sekil.3.15°de verilmektedir. Ayrica, sekilde takviyesiz iiclii
camyiinii numunesi ile karsilastirildi. Sicaklik farki, farkli sicakliklarda gerceklestirilen
Olciimlerden yaklasik olarak benzer sonuclar verdigi bilinmektedir. Bu yiizden,

takviyesiz bu numunenin efektif 1s1l iletkenlikleri sicaklik farki acisindan ele alinmadi.

60 - .
B Takviyesiz Uclii Dokumasiz Kumas (AT=10 K) [}
55 | OTakviyesiz Uclii Camyiinii (AT=10K) ~  __.e==""" y = 0,2917x + 45,694
————— .,_———"i R2=0,9641
i __.-—"'i
50 N.--
96 45 -
g y = 0,2507x + 28,83
2 40 R? = 0,9628
< .---O
v D P Chec i
2 35 - la=mTT
30 i "~
M-~
25 A
20 T T T T 1
0 10 40 50

20 30
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Sekil.3.15. Takviyesiz iiclii dokumasiz (nonwoven) filtre kumasg ile takviyesiz ticlii
camyiinii. numunelerinin efektif 1si1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve
karsilastirmasi

3.4.2. Takviyenin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etKisi

Gozenekli ortamlar arasina yerlestirilen takviyelerin, efektif 1sil iletkenlikler

lizerine etkisi incelendi. Ik olarak, ii¢lii strafor katmanlar1 arasina aliiminyum folyo
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takviyeler konularak olgiimler gergeklestirildi. Ayrica, tekli, ikili, tiglii, dortli ve besli
camyiinii katmanlar arasina farkli emmisivite degerlerine sahip malzemeler konularak
Olctimler yapildi. Son olarak, dokumasiz (nonwoven) filtre kumas tabakalar arasina
bakir veya aliminyum folyo takviyeler konularak ta Olgciimler gerceklestirildi. Bu
olciimler, 10 K sicaklik farki icin 0 °C ve 40 °C sicaklik araligindaki belirli igletme
sicakliklarinda yapildi. Ayrica, bazi numunelerde 5 K ve 15 K sicaklik farklarinda
efektif 1s1l iletkenlik degerleri tespit edildi.

3.4.2.1. Takviyeli iiclii strafor numunesinin efektif 1s1l iletkenligi

Uclii tabakaya sahip strafor malzemenin arasma aliiminyum folyo takviyesi
konuldugunda farkli sicakliklarda ve sicaklik farklarinda efektif 1si1l iletkenlikleri
belirlendi. Sekil.3.16’da 5 K, 10 K, 15 K sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenlige

etkisi ele alind1.

A y=4,6435x - 67,759

120 - R . .
A[“ngu Strafor ve iki Al folyolu (AT=5 K) A R2=0,9819
OUglii Strafor ve iki Al folyolu (AT=10 K)
100 - X Uglii Strafor ve iki Al folyolu (AT=15 K)
y=2,269x-11,855
R?=10,9683
~ 80 A 2
~
£
=3 y=1,7326x + 1,5682
w60 - R?=0,995
S
v
xﬂ)
=
40 -
20 -
0 .
0 10 20 30 40 50

Sicaklik (°C)

Sekil.3.16. ki Al folyo takviyeli ii¢lii strafor numunesinin 5 K, 10 K, 15 K sicaklik
farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil.3.16. incelendiginde, sicaklik farkinin efektif 1sil iletkenlige etkisi diisiik

ve yiiksek sicakliklarda etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik farki azaldiginda,
40 °C sicaklikta efektif 1s1l iletkenlik %57,48 oraninda artmisken diisiik sicaklikta

iletkenligin havanin iletkenliginin altina indigi goriildii. Ancak bu sicaklikta, sicaklik
fark: arttiginda efektif 1s1l iletkenlik yaklasik % 8,3 oraninda azaldi. Diisiik sicaklikta

ise, iletkenligin havanin iletkenligi civarinda oldugu goriilebilir. Yansitici tabakali

takviye etkisinin bir sonucu oldugu, hem S$ekil.3.16’dan hem de Sekil.3.17°den

anlagilmaktadir. Ayrica sicaklik farkinin homojen malzemede Onemsiz oldugu

goriiliirken, aslinda takviyeli malzemelerde bu farkin 6nemli oldugu sdylenebilir.
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Sekil.3.17. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz iiglii strafor numunelerinin 5 K, 10 K, 15
K sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilagtirmasi
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3.4.2.2. Takviyeli ikili camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenligi

Ikili camyiinii tabakalar1 arasina aliiminyum folyonun yerlestirilmesiyle, bu
tabakali numunenin efektif 1s1l iletkenliginin takviye nedeniyle ne sekilde degistigi
tespit edildi. Yapilan Olgiimlerden, ikili camyiinii efektif 1si1l iletkenliginin farkli
sicakliklarda degisimi Sekil.3.18’de verildi. Sekil.3.18 incelendiginde, yansitici

malzemenin ilave edilmesi efektif 1s1l iletkenligi Onemli oranda degistirmedigi

anlasilmaktadir.
44 - : y=10,6304x+:17,01
ATkili Camyiinii ve Al folyolu (AT=5 K) R2 = 0,9967
O1Ikili Camyiinii ve Al folyolu (AT=10 K)
X ikili Camyiinii ve Al folyolu (AT=15K) y = 0,4077x + 22,799
39 - + Takviyesiz Ikili Camyiinii (AT=10 K) ,D R?=09914
"$= 0,3551x + 23,957
+ " R2=0,9964
y=0,1951x + 29,051
O 34 R? = 0,999
=
3
E
w
; 29
24 >
19 i i T i i
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Sekil.3.18. Al folyo takviyeli ikili camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15 K sicaklik
farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi

Ikili camyiinii numunesi, 28 °C kritik isletme sicakligindan sonra takviyesiz
camyiinii numuneleri gibidir. 40 °C sicaklikta elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleri,

ortalama 5 K sicaklik farkinda 0,0425 W/mK, 10 K sicaklik farkinda 0,039225 W/mK
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ve 15 K sicaklik farkinda 0,03827 W/mK’dir (Sekil.3.18). Takviyesiz olgiilen efektif 1s1l
iletkenlik degeri ise, ortalama 0,03692 W/mK olarak belirlendi. 10 K sicaklik farkinda
aralarindaki farklihk % 5 araligindadir. Ancak, sicaklik farki nedeniyle takviyeli
numunelerdeki efektif 1s1l iletkenlik degerinin yaklasik %15,11 daha fazla oldugu
goriildii. Ayni sekilde bu farkhilk, ortam sartlarmm (25 °C) altinda ve iistiinde
sicakliklarda daha etkin degisiklik gostermektedir. Ornegin 10 °C sicaklik igin 10, 15 K
sicaklik farklarinda 0,027285 ve 0,02798 W/mK olarak goézlenirken 5 K sicaklik
farkinda 0,02396 W/mK efektif 1s1l iletkenlik degeri elde edildi. Bu takviyesiz
numunenin efektif 1s1l iletkenligine gore diistiktiir. Bu %12,33 daha diisiik efektif 1s1l
iletkenliktir. Bu farklilik, daha diisiik sicaklikta ve sicaklik farkinda artmaktadir. Bu

sicakliklarda, daha iyi bir yalitim malzemesi olabilecegi sdylenebilir.

3.4.2.3. Takviyeli iiclii camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenligi

Uclii camyiinii tabakalari arasmna aliiminyum folyo yerlestirilerek efektif 1s1l
iletkenlikler belirlendi. Burada, takviyenin ne sekilde etkiledigi arastirildi. Yapilan
Olciimlerden, 5, 10 ve 15 K sicaklik farklar i¢in ii¢lii camyiinii numunesinin efektif 1s1l
iletkenlik degerlerinin farkli sicakliklarda degisimi Sekil.3.19’da belirlendi. Bu sekil
incelendiginde, aliiminyum folyo malzemenin ilave edilmesi efektif 1s1l iletkenligi
onemli oranda etkiledigi ve degistirdigi anlasildi. Bu degisim, ortam sartlarinin (20 °C)
altinda ve tistiinde sicakliklarda belirgin hale gelmektedir. 10 ve 40 °C sicakliklarda elde
edilen efektif 1s1l iletkenlik degerlerinin degisimi incelendiginde, 5 K sicaklik farkinin
en biiyiik etkiyi olusturdugu anlasilmaktadir. Sekil.3.19’dan takviyeli li¢cli numunenin
efektif 1s1l iletkenlikleri, 10 °C sicaklik igin 5 K sicaklik farkinda 0,01122 W/mK, 10 K
sicaklik farkinda 0,02022 W/mK ve 15 K sicaklik farkinda 0,024335 W/mK tespit
edildi. 40 °C sicaklikta 5, 10 ve 15 K sicaklik farklarinda bu degerler, sirasiyla 0,07472
W/mK , 0,054 W/mK ve 0,0527 W/mK olarak 6l¢iildii. Bu sonuglar, takviyesiz dl¢iilen
efektif 1s1l iletkenlik degerleri ile karsilastirildiginda 20 °C ortam sicakligi iizerinde
daha iletken bir malzeme iken 20 °C altinda daha yalitkan bir malzeme vermektedir.
Diisiik ve yiiksek sicakliklarda (10 ve 40 °C), takviyesiz numunenin efektif 1sil
iletkenligine (havanm 1s1l iletkenligine) gore % 101,02 (174,08) daha yiiksek 1s1l
iletkenlik ve % 63,54 (55,01) daha diisikk 1s1l iletkenlik demektir. Bu diisiik
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sicakliklarda daha iyi bir yalittm malzemesi olabilecegini gosterdi. Havanin 1sil
iletkenligi 10 ve 40 °C sicakliklarda 0,02494 ve 0,02726 W/mK’dir. Bu sicakliklarda,
takviyesiz numunenin efektif 1si1l iletkenlikleri ise  0,03078 W/mK ve 0,03717
W/mK’dir.
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Sekil.3.19. iki Al folyo takviyeli iiclii camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15 K sicaklik
farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi

3.4.2.4. Takviyeli dortlii camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenligi

Dortlii camyiinii tabakalar1 arasina aliiminyum folyonun yerlestirilmesiyle
olusan tabakali numunedeki efektif 1sil iletkenlik, farkli sicakliklarda incelendi. Bu
sicakliklarda oOlciilen efektif 1s1l iletkenlik degerlerinin 5, 10 ve 15 K sicaklik farklari
icin Sekil.3.20’de degisimi verilmektedir.
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Sekil.3.20 incelendiginde, aliminyum folyo malzemenin ilave edilmesinin
yiiksek sicakliklarda efektif 1s1l iletkenligi 6nemli oranda etkiledigi ve degistirdigi
anlasildi. Bu degisim, 28 °C kritik isletme sicakhiginimn iistiinde daha belirgindir. Bu
isletme sicakliginin altindaki diisiik sicakliklarda Olciim sonuglari ile takviyeli dortlii
numunenin 1s1l 6zelligi genisletilebilir. Daha onceki ikili, iiclii tabakali numunelerde
yapilan Olctimler gibi bu sekilde de 5 K sicaklik farkinin efektif 1sil iletkenlik
degerlerinin degisimde onemli etkiye sahip oldugu anlasildi. 40 °C’de 5 K sicaklik
farkinda 0,0951 W/mK efektif 1s1l iletkenlige, 10 K sicaklik farkinda 0,06347 W/mK ve
15 K sicaklik farkinda 0,05548 W/mK degerlerine ulasildi.
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Sekil.3.20. Uc Al folyo takviyeli dortlii camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15 K sicaklik
farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
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3.4.2.5. Takviyeli besli camyiinii numunesinin efektif sl iletkenligi

Besli camyiinii tabakalar1 arasina dort aliiminyum folyonun yerlestirilmesiyle
olusan tabakali numunedeki efektif 1sil iletkenlik, farkli sicakliklarda incelendi. Bu
Olciilen efektif 1s1l 1iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, Sekil.3.21°de

verilmektedir.
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Sekil.3.21. Dort Al folyo takviyeli besli cam yiinii numunesinin efektif 1s1l
iletkenliginin sicaklikla degisimi (10 K sicaklik fark)

Sekil.3.21 incelendiginde, aliminyum folyo malzemenin ilave edilmesinin
yiiksek sicakliklarda efektif 1s1l iletkenligi onemli oranda etkiledigi ve degistirdigi
anlasildi. Bu degisim, yaklasik 23 °C isletme sicakliginin iistiinde daha belirgindir. Bu
isletme sicakligmin altindaki diisiik sicakliklarda, daha iyi efektif 1sil iletkenlige
ulagilmaktadir. Daha Onceki iiclii ve dortlii tabakali camyiinii numunelerin efektif 1s1l
iletkenliklerin araliginda bir efektif 1s1l iletkenlikte goziikmektedir. 10 K sicaklik farki
icin 17 °C sicaklikta 0,01273 W/mK ve 20 °C sicaklikta 0,0257 W/mK efektif 1sil
iletkenlik degerleri olgiildii. Takviyesiz iigli camyiinii numunesine goére, 20 °C

sicaklikta %?21,38 daha diisiik efektif 1s1] iletkenliktedir. Ancak, takviyeli liclii ve dortlii
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camyiiniine gore, ayn1 sicaklikta % 59,9 daha diisiik ve % 45,75 daha yiiksek efektif 1s1l
iletkenliktedir. 40 °C sicaklikta ise, takviyeli besli camyiinii numunesi 0,11 W/mK
efektif 1sil iletkenliktedir. Ayni sicaklikta bu numunenin efektif 1si1l iletkenligi,
takviyesiz numuneye gore % 193,37 arttig1 tespit edildi.

3.4.2.6. Takviyeli iiclii dokumasiz (nonwoven) filtre kumas numunesinin efektif 1s1l
iletkenligi

Uclii tabakaya sahip dokumasiz filtre kumas malzemenin arasmna aliiminyum
folyo takviyesi konularak efektif 1sil iletkenlikleri o6lgiildii. Bu Olgtimler, farkli
sicakliklar icin Sekil.3.22’de verilmektedir. 5 K ve 15 K sicaklik farklari i¢in dlgiimler,

farkli numunelerde benzer egilimler gosterdiginden gerceklestirilmedi.
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Sekil.3.22. Iki Al folyo takviyeli ii¢lii dokumasiz filtre kumas numunesinin efektif 1s11
iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil.3.22. incelendiginde, sicakligin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisi takviye
nedeniyle goriilebilir. Burada, 10 °C sicaklikta efektif 1s1l iletkenlik %24,574 oraninda
azalmigken diisiik sicaklikta havanin iletkenliginin altina indigi goriildii. Ancak sicaklik
arttiginda, 40 °C sicaklikta efektif 1s1l iletkenlik yaklasik % 26,73 oraninda artmaktadir.
Buradan, yansiticili takviye malzemesinin etkisi oldugu anlasilmaktadir. Kritik isletme
sicakligi, iiclii camyiinii numunesine gore degismektedir. Burada, kritik isletme sicakligi
23 °C civarinda iken iiclii camyiinii numunesinde 20 °C’dir. Malzeme farkliliginin da
isletme sicakligl iizerine etkisi goriilmektedir. Bu durum, kritik isletme sicakliginin
altinda ve ilizerinde kullanilacak bir malzemenin 1s1l iletkenligini etkileyecegi icin

onemlidir.

3.4.3. Tabaka ve takviye sayisimin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etKisi

Gozenekli ikili, iiclii, dortli ve besli camyiinii numunelerinin efektif 1s1l
iletkenlikleri, tabaka sayisina bagl takviye sayilarinda incelendi. Bu numuneler, tabaka
sayisin artigtyla orantili takviye sayisi arttirilarak hazirlandi. Burada, ikili camyiinii
numunesi i¢in tek, ii¢lii camyiinii numunesi i¢in iki, dortli camyiinii numunesi i¢in {i¢
ve besli camyiinii numunesi i¢in dort aliiminyum folyo takviyesi kullanildi. Bunlarm,

kendi aralarinda degerlendirmesi yapildi.

3.4.3.1. Takviyeli ikili ve iiclii camyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin
karsilastirmasi

Takviyeli ikili ve iiclii camyiinii numunelerinin efektif 1s1 iletkenlikleri,
Sekil.3.23’de karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma, farkli sicakliklarda yapildi.
Sekil.3.23 incelendiginde, yansitict malzemenin ve tabakanin efektif 1sil iletkenlik
tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Takviyeli ikili camyiinii numunesinin kritik
isletme sicakligi 25 °C iken, ii¢lii camyiinii numunesinin 20 °C’ye diismektedir. Bu,
kullanilacak takviyeli malzemenin kullanim sicakligi a¢isindan onemlidir. 20 °C igletme
sicakligindan sonra, takviyeli ikili camyiinii numunesi takviyeli ii¢lii camyliiniine gore
daha iy1 efektif 1s1l ozelliklere sahip olmaktadir. Ancak, bu sicakligin altinda iiclii

camyiinii numunesi daha iyi1 efektif 1s1l iletkenlige sahiptir. Takviyeli ikili camyiinii
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numunesi efektif 1s1l iletkenligi, 10 K sicaklik farkinda 10 ve 40 °C sicaklikta,
0,027285 ve 0,03922 W/mK’dir. Takviyeli ii¢lii camyiinii numune efektif 1s1l iletkenligi
ise, yaklasik olarak 0,02020 W/mK ve 0,05569 W/mK olarak bulundu. Bu, bu
sicakliklarda %?25,96 daha diisiik ve %41,99 daha yiiksek efektif 1s1l iletkenlik demektir.
Bu farklilik daha diisiik ve yiiksek sicaklikta artmaktadir. Daha iyi bir yalitimin belirli

sicakliklarda saglanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil.3.23. Al folyolu ikili camyiinii ve iki Al folyolu ii¢lii camyiinii numunelerinin
efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Takviyeli ikili camyiinii numunesi efektif 1sil iletkenligi, 40 °C sicaklikta 5 K
sicaklik farkinda 0,0425 W/mK, 10 K sicaklik farkinda 0,03922 W/mK ve 15 K sicaklik
farkinda 0,03827 W/mK’dir. Ayni sekilde bu farklilik, ortam sartlarmin (25 °C) altinda
sicakliklarda da gozlendi. Ornegin 10 °C sicaklik icin 10, 15 K sicaklik farklarinda
0,027285 ve 0,02798 W/mK olarak gozlenirken 5 K sicaklik farkinda 0,02396 W/mK
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efektif 1s1l iletkenlik degeri elde edildi. Bu farklilik daha diisiik sicaklikta ve sicaklik

farkinda artmaktadir. Daha 1yi bir yalitimin belirli sicakliklarda saglanabilecegi

goriilmektedir.

3.4.3.2. Takviyeli iiclii ve dortlii camyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin
karsilastirmasi

Takviyeli tiglii ve dortlii camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri, farkli

sicaklik da karsilastirildi. Bu karsilastirma, Sekil.3.24’de takviyesiz numuneye gore

yapildi.
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Sekil.3.24. iki Al folyolu iiclii camyiinii ile ii¢ Al folyolu dortli camyiinii
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Takviyeli liglii camyiinii numunesi efektif 1s1l iletkenligi, 10 K sicaklik farkinda

15 ve 40 °C sicaklikta, 0,02613 W/mK ve 0,05569 W/mK’dir. Takviyeli dort camyiinii
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numune efektif 1s1l iletkenligi ise, yaklasik olarak 0,00826 W/mK ve 0,06347 W/mK
olarak bulundu. Bu, bu sicakliklarda %68,38 daha diisiik ve %13,97 daha yiiksek efektif
1s1] iletkenlik demektir. Bu farklilik daha diisiik ve yiiksek sicaklikta artmaktadir. Daha
iyi bir yalittmm belirli sicakliklarda saglanabilecegi goriilmektedir. Takviyeli ti¢lii
camyiinii numunesinin kritik igletme sicakligi 20 °C iken, ii¢lii camyiinii numunesinin

28 °C’ye diismektedir. Bu, takviyeli malzemenin kullanim sicaklig1 agisindan onemlidir.

Takviyeli dortlii camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenligi, takviyeli ti¢lii
camyiinii numunesine gore sicaklik farkiyla artmaktadir. 40 °C sicaklikta 5, 10 ve 15 K
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenlikler, sirasiyla 0,0951 W/mK, 0,0634 W/mK ve
0,05548 W/mK olarak 6l¢iildii. Bu farklilik, daha diisiik sicaklikta ve sicaklik farkinda
artmaktadir. Bu durum, 32 °C isletme sicaklig1 ve altindaki sicakliklarda, degismektedir.
25 °C sicaklikta 5, 10 ve 15 K sicaklik farklarinda efektif 1sil iletkenlikler, sirasiyla
0,02145 W/mK, 0,02538 W/mK ve 0,02904 W/mK olarak 6lciildii. 10 K sicaklik farki
icin, takviyeli liclii camyiinii numunesine gore %54,83 daha diisiik efektif 1s1l iletkenlik

elde edildi.

Tabaka ve takviye sayisimin artigiyla, diisiik sicakliklarda daha iyi efektif 1s1l
iletkenliklere ulasilabilirken yiiksek sicakliklarda tam tersi durum s6z konusudur.
Yiiksek sicakliklarda, yansiticinin 1s1nim 6zelligi etkisiyle efektif 1s1l iletkenlik degerleri
etkilenmektedir. Ancak kritik isletme sicakliklari altinda bu numunelerin efektif 1s1l
iletkenlikleri, 1smim Ozelliginden, hatta tasinimla 1s1l iletkenlik ve difiizyonla 1s1l

iletkenlik 6zelliginden farkli bir parametrenin etkisinde kaldigin1 géstermektedir.

3.4.3.3. Takviyeli dortlii ve besli camyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin
karsilastirmasi

Takviyeli tiglii ve dortlii camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri, farkli
sicakliklarda karsilastirildi. Bu karsilastirma, Sekil.3.25’de takviyesiz camyiinii ile
yapildi. Sekil incelendiginde, takviyeli besli camyiinii numunesinin efektif 1s1l
iletkenliklerinin biitiin sicakliklarda yiikseldigi goriilmektedir. Takviyeli dortlii
camyiinii numunesi efektif 1s11 iletkenligi, 10 K sicaklik farkinda 17 ve 40 °C sicaklikta,
0,00826 W/mK ve 0,06347 W/mK’dir. Takviyeli besli camyiinii numune efektif 1s1l
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iletkenligi ise, yaklasik olarak 0,01273 W/mK ve 0,11075 W/mK olarak bulundu. Bu,
bu sicakliklarda %54,11 ve %74,49 daha yiiksek efektif 1s1l iletkenlik demektir. Bu
farklilik daha diisiik sicaklikta azalmakta ve yiiksek sicaklikta artmaktadir. Daha iyi bir
yalitimin belirli sicakliklarda saglanabilecegi goriilmektedir. Takviyeli dortlii camytiinii
numunesinin kritik igletme sicakhigi 28 °C iken, ii¢lii camyiinii numunesinin 23 °C’ye

diismektedir. Bu, takviyeli malzemenin kullanim sicaklig1 agisindan onemlidir.
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Sekil.3.25. U¢ Al folyolu dortlii camyiinii ile dort Al folyolu besli camyiinii
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Takviyeli dortlii camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenlikleri, sicaklik farki
agisindan ele alindi. 40 °C sicaklikta ve 5, 10 ve 15 K sicaklik farklarinda sirasiyla
0,0951 W/mK, 0,0634 W/mK ve 0,05548 W/mK’dir. 25 °C sicaklikta ise, 5, 10 ve 15 K
sicaklik farklarinda sirasiyla 0,02145 W/mK, 0,02538 W/mK ve 0,02904 W/mK’dir.
Sicaklik farki, takviyeli numunenin efektif 1s1l iletkenligini arttiran ve azaltan bir etkiye
sahiptir. 17 ve 40 °C sicaklik araliginda, efektif isil iletkenlik degerleri yansitici ve
tabaka nedeniyle ytiksektir.
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3.4.3.4. Takviyeli camyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirmasi

Takviyeli ikili, Ui¢lii, dortli ve besli camyiinii numunelerinin efektif 1s1l

iletkenlikleri, karsilastirildi. Bu karsilastirma, 10 K sicaklik farki i¢cin Sekil.3.26’da

yapildi.
120 - _
Olkili Camyiinii ve Al folyolu (AT=10 K)
OUglii Camyiinii ve iki Al folyolu (AT=10K) X
o o y=4,1008x - 60,091
ADortli Camyiinii ve ii¢ Al folyolu (AT=10 K) /U RI=09719
100 + XBesli Camyiinii ve dort Al folyolu (AT=10 K) ,'l
’
II'
I"
80 - e
QE ,/ y.=2,4323x - 34,705
E / X A R2=0,9885
& 60 =
S
o) y =1,2131x + 8,0685
< R? = 0,9961
40
y=0,4077x + 22,799
Rz2=0,9914
20
O T T T T i
0 10 40 50

Sicaklik (°C)

Sekil.3.26. Takviyeli camyiinii numunelerinin 10 K sicaklik farkinda efektif 1s1l
iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Sekil incelendiginde, ortalama 25 °C sicaklikta efektif 1s1l iletkenlik degerleri
birbirine yaklasmaktadir. Ancak, diger sicakliklarda farklh etkiler olusmaktadir. Tabaka
ve takviye sayisinin artigiyla, diisiik sicakliklarda daha iyi efektif 1s1l iletkenliklere
ulagilabilirken yiiksek sicakliklarda tam tersi durum s6z konusudur. Ancak, bu durum
kritik isletme sicakligina gore efektif 1s1l iletkenliklerdeki sapmalar degisebilmektedir.

Bu, takviye ve tabaka sayisi ayr1 ayr1 degerlendirilirek gozlenebilir.
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3.4.4. Takviye sayisinin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisi

Gozenekli camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri, ayni tabaka
sayisinda farkli takviye sayilarinda ele alindi. Takviye sayisinm iki, ti¢ ve dort olmasi
durumuna gore camyiinii numunelerin efektif 1sil iletkenlikleri incelendi. Burada,

sicaklik farklarinin etkisi de ele alinmamaktadir.

3.4.4.1. Dortlii camyiinii numunesinde takviye sayisinin etKisi

Dortlii camyiinii numune, ii¢ aliminyum folyo yerine iki aliiminyum folyo
takviyesi yapilarak efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. Iki ve ii¢ aliiminyum folyolu dortlii
numunede gerceklestirilen efektif 1si1l iletkenlik degerleri, Sekil.3.27°de 10 K sicaklik
farkinda karsilastirilmaktadir.
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Sekil.3.27. Uc Al folyolu ve iki Al folyolu (ortasi takviyesiz) dortlii camyiinii
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirilmasi
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Sekil.3.27 incelendiginde, takviye sayisinin artmasi yiiksek sicakliklarda efektif
1s1] iletkenligi arttirmaktadir. 30 °C altindaki sicakliklarda ise, efektif isil iletkenligi
azaltmaktadir. Takviye sayisi artisiyla, 20 °C sicaklikta yaklasik %29,19 azalma
gozlendi. 40 °C sicaklikta ise, yaklasik %14,37 artmaktadir. Takviye sayisiyla, diisiik
efektif 1s1l iletkenlikler elde edildigi diisiiniilebilir.

Iki Al folyo ve ortasi takviyesiz olan numunenin efektif 1s1l iletkenligi, farkli
sicaklik farklarinda ele almmarak Sekil.3.28’de incelendi. Dortlii numunede iki
aliminyum folyo kullanarak numunenin ortasmin bosaltilmasiyla, efektif 1s1l iletkenlik
kritik isletme sicakhigi (28 °C) degismemektedir. 40 °C sicaklikta ve 5 K sicaklik
farkinda ortalama 0,07856 W/mK, efektif 1s1l iletkenlik elde edildi. 20 ve 25 °C isletme
sicakliklarinda takviyesiz numuneye gore % 38,46 daha diisiik efektif 1s1l iletkenlik

degerine sahiptir.
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Sekil.3.28. 1ki Al folyolu (ortas1 takviyesiz) dortlii camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15
K sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
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3.4.4.2. Besli camyiinii numunesinde takviye sayisinin etkisi

Besli camyiinii numunesinde, farkli sayilarda takviyeler kullamildi. Ilk olarak,
dort aliiminyum folyo takviyesi ve ardindan sirasiyla bir, iki, li¢ aliminyum folyo
takviyeleri yapildi. Sonra, efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Bir veya iki aliminyum
folyo takviyenin besli camyiinii numunede farkli konumlandirmasiyla elde edilen efektif
151l iletkenlikler, Sekil.3.29°da karsilastirilmaktadir. Burada, 10 K sicaklik farki igin
sicaklikla degisimine gore takviye sayismin etkisi verilmektedir. Bir aliminyum folyo,
besli camyiinii numunesinin {iistten ikinci-iiclincii tabaka arasina ve alttaki iki tabaka
arasma yerlestirildi. Bu numuneler, “1 Al folyolu Ustten2” ve “1 Al folyolu Altta”
olarak adlandirildi. Ayrica, besli camyiinii numunesinin ortadaki {i¢ tabaka arasina ve
alttan ii¢ tabaka arasia iki aliminyum folyo yerlestirildi. Bu numuneler, “2 Al folyolu

Ustte”, “2 Al folyolu Ortada” ve “2 Al folyolu Altta” olarak adlandirildi.

OBesli Camyiinii ve iki Al folyolu Ortada

X Besli Camyiinii ve bir Al folyolu Ustten2 6y =1,6696x + 1,8818

70 - R%2=0,9721

/X y=2,3233x - 24,365
R2 = 10,9825

60

k . x10 3(W/m°C)
I W
o =)

(O8]
(e}

20 4

10

10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

(a)



142

70 -
OBesli Camyiinii ve iki Al folyolu Altta
X Besli Camyiinii ve bir Al folyolu Altta
60 -
y=1,697x - 8,8513
R?=0,9834
50 -
X
&) o _ .= T y=07514x + 14,375
2 _ st R?=0,9859
g4 *
3
E
* 30 1
-
X
20 -
(0]
10 -
0
10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)
(b)

Sekil.3.29. Tek ve iki aliiminyum folyolu beslicamyiinii numunelerinin farkli
konumlandirilmis olarak efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilmasi

Sekil.3.29 incelendiginde, takviye sayisinin artisinin numunenin efektif 1sil
iletkenligini azalttig1 goriilmektedir. Bu durum, “bir Al folyolu Ustten 2” ve “iki Al
folyolu Ortada” numunelerde 32 °C sicaklik altinda gozlendi. 15 °C sicaklikta, %58,72
azalmaktadir. Ayn1 zamanda, “iki Al folyolu Altta” ve “bir Al folyolu Altta” bulunan
numunelerde 25 °C sicaklik altinda degistigi goriilmektedir. 15 °C sicaklikta, %42,49
azalmaktadir. Takviye konumunun etkisi ise, besli camyiinii numunesinin ortasmna ve
altma konumlanan takviyeler ele alinarak ihmal edildi. Diger konumlandirilmalar,

takviye konumunun etkisi altinda ele alindi.

Iki veya iic aliiminyum folyo takviyenin besli camyiinii numunesinde
konumlandirilmasiyla elde edilen efektif 1s1l iletkenlikler, Sekil.3.30°da verilmektedir.
Burada, 10 K sicaklik farki icin takviye sayisinin etkisi ele alinmaktadir. Beslicamytinii
tabakalarindan iistteki iki tabaka arasi bos birakilarak diger alt tabakalar arasina takviye
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edildi. Bu ise “Besli Camyiinii ve 3 Al folyolu Altta” olarak adlandirildi. Sekilde, kalin

cizgiler ili¢ aliminyum folyolu numuneleri, ince c¢izgiler iki aliiminyum folyolu

numuneleri gostermektedir. Ayrica iistteki tabakalar arasina folyolar yerlestirilirken en

alt ve bir iist tabakas1 bos birakildi. Bu numune “Besli Camyiinii ve 3 Al folyolu Ustte”
olarak adlandirild1.
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Sekil.3.30. Iki ve {ii¢c aliiminyum folyolu beslicamyiinii numunelerinin farkli

konumlandirilmis olarak efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilmasi



144

Takviye sayisinin etkisi, besli camyiinii numunesinin farkli konumlamalar: i¢in
takviyeler ele alinarak irdelendi. Besli camyiinii numunesinde ii¢ aliiminyum folyonun
ortaya takviyesi yapilarak efektif 1s1l iletkenligi Ol¢iilmedi. Sekil.3.30 incelendiginde,
takviye sayis1 artisinin numunenin efektif 1s1l iletkenligini arttirdig1 goriilmektedir. Bu
artis, 15 °C sicakligin iizerinde gerceklesmekte ve olumsuz hale getirmektedir.
Sekil.3.30(a)’da “li¢ Al folyolu Altta” numunelerin efektif 1sil iletkenligi, “iki Al
folyolu Altta” numuneye gore 40 °C’de % 44,64 artmaktadir. Ayrica, Sekil.3.30 (b)’de,
“lic Al folyolu Ustte” numunelerin efektif 1s1 iletkenligi, “iki Al folyolu Ortada”
numuneye gore 40 °C’de % 41,99 artmaktadir.

Besli cam yiinii numunesinde, ii¢ ve dort aliiminyum folyonun kullanilmasiyla
yapilan Olctimlerde karsilastirildi. Sekil.3.31’de “Besli Camyiinii ve 4 Al folyolu”,
“Besli Camyiinii ve 3 Al folyolu Ustte” ve “Besli Camyiinii ve 3 Al folyolu Altta”

numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri verilmektedir.
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Sekil.3.31. Beslicam yiinii tabakali numunelerde iic ve dort aliminyum folyo
takviyesine gore efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilagtirmasi (10 K sicaklik farki)
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Sekil.3.31 incelendiginde, takviye sayisinin artisginin numunenin efektif 1s1l
iletkenligini 32 °C sicaklik altinda azalttigi goriilmektedir. Ancak, iizeri sicaklikta
yiiksek efektif 1s1l iletkenlik vermektedir. Burada, takviye sayisinin artigt 40 °C
sicaklikta % 9,8 veya % 22,27 daha yiiksek efektif 1s1l iletkenlige neden olmaktadir.
Buna karsin, takviye sayismin artisiyla 25 °C sicaklikta % 8,04 veya % 25,48 daha
diisiik efektif 1s1l iletkenlige ulasildi. Ayrica, 15 °C sicaklikta ortalama % 94,23 daha
diisiik efektif 1s1l iletkenlik elde edildi.

Ayn tabaka sayisinda takviye sayisinin artigiyla, yiiksek sicakliklarda (40 °C)
efektif 1s1l iletkenlikler artmaktadir. Ancak, diisiik sicakliklarda efektif 1s1l iletkenlik
degeri belirli sicakliklarda artmakta yada azalmaktadir. Bu, takviye sayisinin degisimine
bagli gozlenmektedir. Burada, 25 °C ve alti sicakliklarda takviye sayisi onemli
olmaktadir. Efektif 1s1] iletkenlikteki degisimler, yansiticinin 1gmim 6zelligi nedeniyle
aciklanabilir. Ancak kritik isletme sicakliklari altinda bu numunelerin efektif 1sil
iletkenlikleri, 1smim Ozelliginden, hatta tasinimla 1s1l iletkenlik ve difiizyonla 1s1l

iletkenlik 6zelliginden farkli bir parametrenin etkisinde kaldigin1 géstermektedir.

3.4.5. Takviye konumunun efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisi

Besli camyiinii numunesi efektif 1s1l iletkenlik 6l¢timleri, aliiminyum folyonun
konumu degistirilerek gerceklestirildi. Burada, folyo sayisi sabit tutularak irdelendi.
Farkli folyo sayilarinda (bir, iki, iic) ele alinarak genisletildi. ilk olarak, besli
camyiiniinde bir aliiminyum folyonun farkli konumlarindaki ol¢iimleri Sekil.3.32’de
verilmektedir. Burada, begli camyiinii numunesinin iistteki iki tabakasi arasina, listten
ikinci-ligiincii tabaka arasma ve alttaki iki tabaka arasma bir aliiminyum folyo
yerlestirildi. Bu numuneler, “1 Al folyolu Ustte”, “1 Al folyolu Ustten2” ve “1 Al
folyolu Altta” olarak adlandirildi ve ayr1 ayr1 degerlendirildi.

Sekil.3.32 incelediginde; farkli konumlanan aliiminyum folyo takviyesinin,
beslicamyliinii takviyesiz numuneden farklhidir. Besli camyiinii tabakali numunede, bir
aliminyum folyonun alttan iiste konumlandirilmasiyla efektif 1s1l iletkenlik artmaktadir.

Ozellikle, 25, 32 ve 40 °C sicakliklarda bu farklilik goriilmektedir. Bu sicakliklarda,
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%27,66, %53,48 ve %69,64 artmaktadir. Buradan, “takviye konumu sicak ylizeye
yaklastikca efektif 1sil iletkenligin arttigr” sonucuna varilabilir.  Ayrica, diisiik
sicakliklarda efektif 1s1] iletkenligi azalttigi soylenebilir. Efektif 1s1l iletkenlik, 20 °C
sicaklikta takviyesiz numuneye gore %6,91 ve 10 °C’de ise %43,49 azalmaktadir.
Bununla birlikte bir aliiminyum folyonun altta konumlanmasi, bu sicakligin hem altinda
hem de iistiinde uygun sonucglar verdi. Bu sicakligin altinda daha diisiik efektif 1s1l
iletkenlik elde edilirken bu sicakligin iistiinde takviyesiz numuneye yakin sonuglar

saptandi.
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Sekil.3.32. Farkli konumlandirilmis bir aliiminyum folyolu beslicamyiinii numunelerin
efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilagtirmasi

Besli camyiiniinde iki aliiminyum folyonun farkli konumlarindaki 6l¢iimleri ise,
Sekil.3.33’de verilmektedir. Burada, besli camyiinii numunesinin istten ii¢ tabaka
arasina, ortadaki iic tabaka arasma ve alttan ii¢ tabaka arasma iki aliiminyum folyo
yerlestirildi. Bu numuneler, “2 Al folyolu Ustte”, “2 Al folyolu Ortada” ve *“2 Al
folyolu Altta” olarak adlandirildi ve ayr1 ayr1 degerlendirildi.
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Sekil.3.33 incelediginde; farkli konumlanan iki aliiminyum folyo takviyesi,
beslicamyiinii takviyesiz numunede farkli sonuclar iiretmektedir. Besli camyiinii
tabakali numunede, iki aliiminyum folyonun alttan iiste konumlandirilmasiyla efektif
is1l iletkenlik artmaktadir. Ozellikle, 25, 32 ve 40 °C sicakliklarda bu farklilik
goriilmektedir. Bu sicakliklarda, %32,51, %74,15 ve %71,06 artmaktadir. Bu durum, bir
aliminyum folyolu da da gozlendi. Tek aliiminyum folyolu numuneye gore, efektif 1s1l
iletkenligin artis1 40 °C disinda aynidir. Bu, hem takviye sayisinin hem de takviye
konumunun etkisini gosterdi. Buradan, “takviye konumu sicak yiizeye yaklastikca
efektif 1s1l iletkenligin arttig1” sonucuna varilabilir. Takviye sayisi1 arttik¢a, 40 °C’de bu
artisin yiikseldigi de goriilebilir. Ayrica, diisiikk sicakliklarda efektif 1s1l iletkenligin
takviyesiz numuneye gore azaldig1 soylenebilir. Efektif 1s1l iletkenlik, 20 °C sicaklikta
%23,58 ve 10 °C’de ise %94,68 azalmaktadir. Bu farklilikdan, bir aliiminyum folyolu

numuneye gore daha iyi bir efektif 1s1l iletkenlik iiretildigi goriilebilir.
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Sekil.3.33. Farkli konumlandirilmis iki aliiminyum folyolu beslicamyiinii
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Takviye konumunun etkisi, beslicamylinii tabakali numunesinde farkl

konumlandirilmis ti¢ aliiminyum folyo olarakta ele alindi. Bu ii¢ folyo, beslicamyiinii
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numunesindeki listteki tabakalar arasina yerlestirilirken en alt ve bir iist tabaka arasi bos
birakildi. Bu numune “Besli Camyiinii ve 3 Al folyolu Ustte” olarak adlandirildi. Ayrica
bu ii¢ folyo ile farkli bir konumlandirma yapildi. Beslicamyiinii tabakalarindan {iistteki
iki tabaka arasi bos birakilarak diger alt tabakalar arasina takviye edildi. Bu ise “Besli
Camyiinii ve 3 Al folyolu Altta” olarak adlandirildi. Bu numuneler, farkli sicakliklarda
Olciilerek Sekil.3.34’de karsilastirilmaktadir.
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Sekil.3.34. Farkli konumlandirilmig ii¢ aliiminyum folyolu besli camyiinii
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi

Sekil.3.34 incelendiginde, tabakali numunede takviyenin konumunun
degistirilmesiyle efektif 1s1l iletkenlik sonug¢larmin degistigi  goriilmektedir.
Beslicamyiinii tabakali numunede aliiminyum folyonun alt konumdan iist konuma
gecilmesiyle efektif 1s1l iletkenlikler artmaktadir. 25 °C sonrasi sicakliklar igin efektif
1s1l iletkenlik % 26,55, % 12,98, % 16,29 farkla artmaktadir. Bu, bir ve iki aliminyum
folyo takviyesinin konum degistirmesi sonucu elde edilen efektif 1s1l iletkenliklerin
artisindan daha diisiiktiir. Bu, 32 ve 40 °C sicakliklarda goriilmektedir. Diisiik
sicakliklarda (20 °C ve alt1) efektif 1s1l iletkenlik takviyesiz numuneye gore
azalmaktadir. Bu, 15 °C sicaklikta %50,14 olarak elde edildi.
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Sonug olarak, yiiksek sicaklik tarafina yerlestirilen aliiminyum folyo, 1smim
nedeniyle daha fazla efektif 1sil iletkenligin olugmasina neden olmaktadir. Ancak,
takviye sayisi arttikga ayni oranda etki etmedigi gibi diisiik sicakliga dogru (40 °C’den
32 °C’ye) etki oram azaldig1 goriildii. Diisiik sicakliklarda (20 °C ve alt1), efektif 1s1l
iletkenlik takviye konumundan biiyiik oranda etkilenmemekte ve takviyesize gore daha
iyi efektif 1sil iletkenlikler elde edildi. Buradan, “takviye konumu sicak yiizeye
yaklastikca efektif 1s1l iletkenligin arttig1” sonucuna varilabilir. Takviye sayis1 arttikca,
40 °C’de bu artisin degisebildigi sonucu da ilave edilmelidir. Ayrica, “takviye ile diisiik
sicakliklarda diisiik bir efektif 1s1l iletkenlik elde edilebildigi” sonucu da
unutulmamalidir. Yansitic1 6zellikli bir Al folyo takviyenin ve konumunun efektif 1s1l

iletkenlikte degisime neden goriildii.

3.4.6. Tabaka sayisinin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisi

Iki, ii¢ aliiminyum folyo takviyeli farkli kalinliktaki camyiinii numunelerinin
efektif 1s1l iletkenlik Ol¢iimleri, tabaka sayisina gore karsilastirildi. Burada, folyo sayisi
sabit tutularak farkli camyiinii numune tabakalar1 (iiclii, dortlii ve besli) ele alind1. Ilk
olarak, iki aliminyum folyolu iiclii ve dortli camyiinii numunelerinin 6l¢iimleri
Sekil.3.35°’de verilmektedir. Burada, farkli sicaklik farklarinda (5, 10 ve 15 K)

degerlendirmeleri de gozlendi.

Sekil.3.35 incelendiginde, takviye sayisi sabit alinarak tabaka sayismin etkisi
goriilmektedir. Burada, tabaka sayisi arttikga 32 °C ve alt1 sicakliklarda daha diisiik
efektif 1s1l iletkenlikler elde edilmektedir. 10 K sicaklik farki i¢in, 20 ve 25 °C
sicakliklarda dortlii tabakali camyiinii numunenin efektif 1s1l iletkenligi %38,12 ve
%24,03 daha diisiiktiir. 20 °C’den diisiik sicakliklarda dlgiimler gergeklestirilebilseydi,
egrinin egimine gore daha diisikk efektif 1s1l iletkenliklerin elde edilebilecegi
soylenebilir. 32 ve 40 °C sicakliklarda ise, tabaka artiginin 6nemli oranda efektif 1s1l
iletkenlik degisimi meydana getirmedigi goriilebilir. Burada, dortlii tabakali
camyiiniinde {i¢ aliiminyum folyo oldugu durum irdelenebilir. Sekil.3.24 ve 3.27°den,
takviye sayisinin iki yerine ii¢ aliminyum folyo olmasiyla 40 °C’de efektif 1sil

iletkenligin yiikseldigi, 20°C sicaklik ve altinda azaldigi goriildii. Buna gore, takviye
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say1s1 hem olumlu hem de olumsuz etki edebilmektedir. Burada, iki aliiminyum folyolu
dortlii numunede iki folyo arasi mesafenin bir tabaka fazla olmasi unutulmamalidir.
Buradan, tabaka sayismin efektif 1sil iletkenligi 32 °C altindaki sicakliklarda azalttigi
sonucuna vartlabilir. 32 °C ve iizeri sicakliklarda takviyesiz numuneye gore efektif 1sil

iletkenligin arttig1 sonucuna ulasilabilir.
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Sekil.3.35. Iki aliiminyum folyo ile takviyelenen hem iiclii camyiinii numunesinin hem
de dortlii camyiinii numunesinin (ortasi takviyesiz) efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla
kargilastirilmasi

Bu 6l¢iim sonuglari, iki aliminyum folyo takviyeli besli camyiinii numune ile de
karsilastirildi. Farkli konumlu takviyelendirilmis beslicamyiinii numunelerin efektif 1s1l
iletkenligi, Sekil.3.36’da iki Al folyo takviyeli {i¢cli camyiinii numune ile
karsilastirilarak verildi. 10 K sicaklik farki i¢in, farkli sicaklikda ele alinda.
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Sekil.3.36 incelendiginde, ayni takviye sahip (iki aliminyum folyolu) gozenekli
ortamda besli veya {cli olmas1 efektif 1sil iletkenlik sonucunu degistirdigi
goriilmektedir. Burada, tabaka sayisi arttikga 30 °C ve alt1 sicakliklarda daha diisiik
efektif 1s1l iletkenlikler elde edilmektedir. 10 K sicaklik farki igin, 15, 20 ve 25 °C
sicakliklarda besli tabakali numunenin efektif 1sil iletkenligi %56,36, %?21,49 ve
%?25,15 daha diisiiktiir. 32 °C sicaklikta, tabaka artisinin 6nemli oranda efektif 1s1l
iletkenlik degisimi meydana getirmedigi goriilebilir. Ayrica 40 °C’de efektif 1s1l
iletkenligi %21,57 arttrmaktadir. Iki folyo alt tabakalar arasina yerlestirildiginde ise,
iki folyonun ortada yer almasima gore efektif 1s1l iletkenligin sicakliga gére hem azaldig:
hem artt1g1 goriildii. Ust tabakalar arasinda yer aldiginda, 10 °C sicakliktan sonra efektif

1s1] iletkenligin daima arttirdig1 gozlendi. Bu artig, sicaklikla orantili olmaktadir.
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Sekil.3.36. iki aliiminyum folyo ile takviyelenen hem dortlii camyiinii numunesinin hem
de besli camyiinii numunesinin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilmasi

Bu 0Olciim sonuglari, ii¢ aliiminyum folyo takviyeli dortlii ve besli camyiinii

numunelerinin  efektif 1s1l  iletkenlikleri ile genisletildi. Farkli  konumlu
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takviyelendirilmis beslicamyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenligi, Sekil.3.37°de ii¢ Al

folyo takviyeli dortlii camyiinii numune ile karsilastirildi.
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Sekil.3.37. Ug¢ aliiminyum folyo takviyeli dortli cam yiinii ile beslicamyiinii
numunelerin (farkli konumlu takviyelerle) efektif 1sil iletkenliklerinin karsilastirilmasi

Sekil.3.37 incelendiginde; aym takviyeye sahip (iic aliiminyum folyolu)
numunelerde, dortlii yerine besli camyiinii kullanilmas: efektif 1sil iletkenligi
degistirmektedir. Efektif 1s1l iletkenlik, tabakanin besli olmasiyla artmaktadir. 20 °C ve
tizeri sicakliklarda efektif 1sil iletkenlik, yaklasik olarak %138, %96, %77, %59
artmaktadir. Ug aliiminyum folyo takviyesinin, hem alt sicaklikta hem iist sicaklikta yer

almasiyla efektif 1s1l iletkenligin arttig1 goriilmektedir.

Takviye sayisi sabit almarak, tabaka sayisinin artis1 incelendi. Buradan, “tabaka
sayis1 artisginin belirli kalinliga kadar onemli oranda efektif 1s1l iletkenligi azalttigr”

sonucuna varilabilir. Takviye sayisinin artisi, tabaka sayisinin artiginin Oniine gecerek
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efektif 1s1l iletkenligi arttirdig1 soylenebilir. Bu ise, “tabaka sayis1 artisinin efektif 1s1l

>

iletkenligi azaltabilecegi yada arttirabilecegi” anlamma gelir.

3.4.7. Takviye malzemesinin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisi

Uclii camyiinii tabakalar1 arasina aliiminyum folyonun yerine emmisivite
ozelligi yiiksek ince folyo, kagit ve stretch naylon kullanilmasiyla elde edilen sonuglar
yer almaktadir. Ayrica aliiminyum levha, paslanmaz celik levha yerlestirilerek Al folyo
ozelliginin dogrulugu tespit edildi. Bunun yam sira, tabakali dokumasiz (nonwoven)
filtre kumas numunesinde bakir folyonun etkisi incelendi. Tabakali numunede
emmisivitesi yliksek malzemelerin kullanilmasi, Sekil.3.38’de farkli sicakliklarda 10 K

sicaklik farki i¢in belirlendi.
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Sekil.3.38. Farkli takviye (ince folyo, kagit, naylon) cinslerinin iicli camyiinii
numunesinde efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirilmasi

Sekil.3.38 incelendiginde, emisivitesi yliksek farkli takviyelerin (ince folyo,

kagit, strech naylon) efektif 1sil iletkenlik sonuclarinda Onemli bir degisime neden
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olmamaktadir. Bu sonuglar, %5 efektif 1s1l iletkenlik degisim araligindadir. Ancak, 40
°C sicaklikta stretch naylon ve kagit takviyeleri kullanildiginda, %6,6 ve %10,06
farklilik gergeklesti. Bu durum, kagidin emisivite araliginmn 0,68-0,90 olmasindan
kaynaklanabilir. Buradan, onceki sekillerle irdelendiginde yansitict Ozellikli bir
malzemenin takviye edilmesinin efektif 1s1l iletkenlikte degisime neden oldugu sonucu
cikarilabilir. Aliiminyum folyonun iletkenliginden kaynaklanmadigini ise, tabakali
numunelerin seri halde yerlestirilmesi gosterebilir. Seri haldeki efektif 1s1l iletkenligi,

gozenekli numuneye yakin bir sonug elde edilir.

Uclii camyiinii tabakalar1 arasina aliiminyum folyonun yerine yansitic1 dzellikli
aliminyum levha, paslanmaz celik levha yerlestirilerek efektif 1s1l iletkenlikleri tespit
edildi. Farkli sicakliklarda 5, 10 ve 15 K sicaklik farki i¢cin elde edilen sonuclar
Sekil.3.39 ve 3.40°da karsilastirildi.
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Sekil.3.39. Iki aliiminyum levha takviyeli iiclii camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15 K
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi

Sekil.3.39 incelendiginde, aliiminyum levha takviyesinin takviyesiz ii¢lii

camyiinii numuneye gore Yyiiksek sicakliklarda efektif 1sil iletkenligi arttirdigi
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goriilebilir. Diisiik sicakliklarda ise, daha az bir etkiyle azalisina neden olmaktadir. 10 K
sicaklik farki i¢in, 15 ve 40 °C sicakliklarda efektif 1s1l iletkenligin yaklasik olarak %59
azalmasina ve %87-158 artmasina neden olmaktadir. Buradan, “yansitic1 ozellikli bir
malzeme takviyesinin efektif 1s1l iletkenlikte azalis yada artisa neden oldugu” sonucu

cikarilabilir.

Emisivitesi diisik paslanmaz celik levhanin, {icli camyiinii numunesinde
kullanilmas1 halindeki efektif 1s1l iletkenlikleri Olgiildii. Bu efektif 1s1l iletkenlikler,
Sekil.3.40°da, takviyesiz ii¢lii cam yiinii numunesine gore farkli sicakliklarda ele alindi.
Uclii camyiinii numunede aliiminyum levha ve paslanmaz celigin takviye farkliligini
gorebilmek i¢in, Sekil.3.41°de efektif 1si1l iletkenlikleri karsilastirildi. Ancak, bu

degerlendirme sinirl olarak yapilabilmektedir.
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Sekil.3.40. Iki paslanmaz celik takviyeli iiclii camyiinii numunesinin 5 K, 10 K, 15 K
sicaklik farklarinda efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ve karsilastirilmasi
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Sekil.3.41. Iki paslanmaz celik takviyeli iiclii camyiinii ile iki aliiminyum levha
takviyeli iiclii camyiinii numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilagtirmasi

Paslanmaz celik takviyesi, 40 °C sicaklikta 5, 10 ve 15 K sicaklik farklarinda
sirastyla %118.5, %73,87 ve %49,44 efektif 1s1l iletkenligi artmaktadir. Bu, yansitici
ozellikli olmasi nedeniyle etki etmektedir. Ayrica, bu takviyelerin kritik isletme
sicakliklar: altinda Olciilebilmesi efektif 1s1l iletkenlige ne 6lciide etkidigi hakkinda net
bir bilgi verebilir. Sekil.3.41°de ise, paslanmaz celigin aliiminyumdan daha az ama yine
onemli bir efektif 1s1l iletkenlik degisimine neden oldugu goriildii. Takviye farkinin
etkisi, 5 ve 10 K sicaklik farki i¢in 40 °C sicaklikta goriilmektedir.

Emisivitesi diisiik bakir folyonun, ii¢lii dokumasiz (nonwoven) filtre kumas
numunesinde kullanilmas: halindeki efektif 1s1l iletkenlikleri 6lciildii. 11k olarak, iki
aliminyum folyolu iiclii dokumasiz filtre kumas numunesinin efektif 1s1l iletkenlikleri
Sekil.3.42’de takviyesiz haldeki efektif 1sil iletkenlik ile birlikte degerlendirildi.
Ardindan, iki bakir folyonun iiclii dokumasiz numunede efektif 1s1l iletkenlikleri ile
karsilastirldi. Iki aliiminyum folyo takviyesi, 23 °C sicaklik altinda ve iizerinde farkli
etkilere neden olmaktadir. 10 K sicaklik farki i¢in 10, 15 ve 20 °C sicaklikta sirasiyla
%46,89, % 16,78 ve % 6,65 efektif 1s1l iletkenligi azaltmaktadir. Ayrica, 25, 32 ve 40



157

°C sicaklikta sirastyla % 1,53, % 16,22 ve % 26,73 efektif 1s1l iletkenligi arttirmaktadar.
Bu, yansitic1 6zellikli olmasi nedeniyledir. Uclii dokumasiz filtre kumas numunede iki
folyo yerine iki bakir folyo kullanildiginda takviyesiz numunenin efektif 1sil
iletkenliginden tiim sicakliklarda uzaklagmaktadir. Iki bakir folyo takviyesi, iki
aliminyum folyo takviyesine gore 10, 15 ve 20 °C sicaklikta sirasiyla % 24,43, %
12,13 ve % 1 efektif 1s1l iletkenligi daha da azaltmaktadir. Ayrica, 25, 32 ve 40 °C
sicaklikta swrasiyla % 5,29, % 11,51 ve % 16,22 efektif 1s1l iletkenligi daha da
arttirmaktadir. Bakir folyonun diisiik sicakliklarda daha iyi efektif 1s1l iletkenlige,
yiiksek sicakliklarda daha kotii efektif 1s1l iletkenlige neden oldugu goriildii.
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Sekil.3.42. iki aliiminyum folyo takviyeli ii¢lii dokumasiz filtre kumas ile iki bakir
folyo takviyeli iiclii dokumasiz filtre kumas numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin
karsilastirmasi
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3.4.8. Takviyeli numunelerde malzeme cinsinin efektif 1s1l iletkenlige etkisi

Farkli tabakalar arasina aliminyum folyonun yerlestirilmesiyle olusan iki farkl
tabakali numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastirmasi yer almaktadir. Burada
yapilan Olgiimlerde, camyiinii tabakasi yerine strafor veya dokumasiz filtre kumas
numunesi kullaniminin etkisi incelendi. Ilk olarak, farkli kalinlikli camyiinii ve iiclii
strafor tabakali numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikleri karsilastirildi. Bu sonug¢lara, iiclii
dokumasiz filtre kumas numunesinin degerleri ilave edildi. Ardindan, kalinliklar1 ayni
ve iki aliiminyum folyo takviyeli licli dokumasiz filtre numunesi ile iiclii cam yiinii
numunesi efektif 1s1l iletkenlikler agisindan degerlendirildi. ki aliiminyum folyo

takviyeli farkli numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri, Sekil.3.43’de verilmektedir.
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Sekil.3.43. iki Al folyo takviyeli ii¢lii camyiinii, strafor ve dokumasiz filtre kumas
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla karsilastirmasi

Sekil.3.43’de, iki aliiminyum folyo takviyeyle iiclii camyiiniiniin, dokumasiz

kumasin ve straforun efektif 1sil iletkenlik egri egimleri incelendi. 10 K sicaklik
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farkinda egimi, straforunkinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu ise, diisiik
sicakliklarda (24 °C alt1) daha diisiik efektif 1s1l iletkenlik ve yiiksek sicakliklarda (24 °C
tizeri) daha yiiksek efektif 1s1l iletkenlik demektir. Her bir sicaklikta, oranlar1 farklilik
gosterebilir. Buradan, malzeme cinsinin 6nemli oldugu sdylenebilir. Ancak, iiclii
straforun tabaka kalinlig1 camyiinii numunesinden %78,5 daha kalm ve iki takviye arasi
mesafesi yaklagik %74,65 daha yiiksek oldugu bilinmelidir. Ancak, dokumasiz kumas
numunesinin ve camyiinii numunesinin kalinliklar1 ayn1 ve takviye mesafeleri yaklasik
olarak 16,7-14,7 mm’dir. Sekil.3.43’de, bu numunelerin egimleri yaklasik olarak
aynidir. Ancak, ayni oranda farkl efektif 1sil iletkenliklere sahiptir. Bu ise, malzemenin
etkisini gostermektedir. Bu malzemelerin kritik isletme sicakliklari, iki aliiminyum
folyolu iiglii ve dortlii camyiinii numunesinde 20 °C ve 28 °C iken iki aliiminyum

folyolu iiclii straforda 23 °C’dir.

Ortas: takviyesiz iki aliiminyum folyo takviyeli dortlii camyiinii numunesinin
efektif 1s1 iletkenlikleri ile iki aliminyum folyo takviyeli iiclii strafor numunesinin
sonuclart da Sekil.3.44’de karsilastirildi. Bu numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri, iki

takviye aras1 mesafenin yaklasik olarak ayni olmasi nedeniyle ele alind.
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Sekil.3.44. Iki Al folyo takviyeli dortlii camyiinii (ortas: takviyesiz) ve iiclii strafor
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilagtiriimasi
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Sekil.3.44’de, iki aliiminyum folyo takviyeyle iicli camyiiniiniin ve ii¢li
straforun efektif 1sil iletkenlik egri egimleri goriilmektedir. 10 K sicaklik farkinda,
straforun egiminin yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada, straforun egimi %28 daha
yiiksektir. Bu ise, diisiik sicakliklarda (25 °C alt1) daha diisiik efektif 1s1l iletkenlik ve
yiiksek sicakliklarda (25 °C iizeri) daha yiiksek efektif 1sil iletkenlik demektir. Her bir
sicaklikta, oranlart farklilik gosterebilir. Buradan, malzeme cinsinin 6nemli oldugu
sOylenebilir. Ancak, ii¢lii straforun tabaka kalinligi1 camyiinii numunesinden %32,37
fazladir. Bu durum tabaka sayismin fazla olmasi anlamina gelir ve tabaka sayisinin
artmasit da egimi arttirmaktadir. Bu ise, Sekil.3.36’da camyiiniinde egimi % 91,51
arttirmaktadir. Ancak, takviyesiz iki farkli tabakali numunenin efektif 1s1l iletkenlikler
farkindan etki ettigi Sekil.3.14’den goriilmektedir. Buradan, malzeme etkisinin 6nemi

hakkinda net bilgi verilebilir.

Malzeme cinsinin numunelerin efektif 1s1l iletkenliklerinde etkisi, ayn1 kalinlikl
ve yaklasik takviye mesafeleri ayni olan numunelerde net goriilebilir. Bunun icin, iki
takviyeli ii¢lii camyiinii ve iiclii dokumasiz filtre kumas numunelerinin efektif 1sil
iletkenlikleri yeniden ele alindi. Bu numuneler, yaklasik olarak 49,1 mm ve 49,3 mm
kalinlikta ve iki takviye aras1 mesafeler yaklasik olarak 16,7-14,7 mm’dir. Sekil.3.45°de

bu numunelerin sicaklikla degisimi ve karsilastirmasi yapild.

Sekil.3.45 incelendiginde, iki aliiminyum folyo takviyeyle {iclii camyiiniiniin ve
ticlii dokumasiz filtre kumas numunelerinin efektif 1s1l iletkenlik egri egimleri incelendi.
10 K sicaklik farklarinda heriki malzemenin egimleri, aym oldugu goriilmektedir. Uclii
dokumasiz filtre kumas numunesinin efektif 1s1l iletkenligi, {i¢li camylinii
numunesinden her sicaklikta yiiksektir. Bu durum, 10, 15, 20, 25, 32, 40 °C
sicakliklarda swrasiyla  %112,637, %78,98, %59,98, %48,72, %36,55, %31,99,
%32,28 efektif 1s1l iletkenligi artmaktadir. Buradan, malzeme cinsinin 6nemli oldugu
anlasildi. Ayrica, Sekil.3.15°deki takviyesiz ii¢lii camyiinii ve takviyesiz dokumasiz
filtre kumas numunelerinin efektif 1s1l iletkenlikler farkindan malzemenin etkili oldugu

goriilebilir.
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Sekil.3.45. 1ki Al folyo takviyeli iiclii camyiinii ile ii¢li dokumasiz filtre kumas
numunelerinin efektif 1s1l iletkenliklerinin karsilastiriimasi

3.5. Isinma ve Soguma Deneyleri

Isinma ve soguma deneyleri, yag tenekelerinin igerisine koyulan yar1 ve tam
dolu haldeki sicak ve soguk suyun zamanla i1sinmasini ve sogumasini icermektedir.
Ayrica, bu deneylere antifirizli suda yapilan Olgtimler ilave edildi. Gozenekli ikili,
Ozellikle de ii¢lii cam yiinii katmanlar arasmna diisiik emmisivite degerlerine sahip
aliminyum folyo malzemeler, bu tenekelere kaplanarak dlciimler yapildi. Bu takviyeli
malzemelerin diisik ve yiiksek sicakliklardaki o©zellikleri, bu 1smnma ve soguma
deneyleri ile test edildi. EP500 1s1l iletkenlik dl¢ciim cihazinda belirlenen bu takviyeli
ikili ve ticlii camyiinii numunelerin efektif 1s1l iletkenlikleri ile karsilastirildi. Takviyeli
ikili ve ii¢lii camyiinii numunesinin 1sinma ve soguma siireleri ile takviyesiz ikili ve iiclii

camyiinii numunesinden elde edilen 1sinma ve soguma siireleri karsilastirildi.
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3.5.1. “Tek folyolu iki tabakali” camyiiniinde 1sinma ve soguma

Tek folyolu iki tabakali takviyeli ve takviyesiz kaplanan iki tip yag tenekesi
icindeki suyun 1smmmasi ya da sogumasi iizerine deneyler yapildi. Buzdolabinda
sogutulan suyun teneke icerisine yerlestirilerek ortam icerisindeki 1sinmasi ya da
zamanla sicakligmin degisimi Olgiildii. Bu 6l¢iimlerden birkagi, dlgiimlerdeki kesintiler
nedeniyle calismaya dahil edilmedi. Sekil.3.46’da ise, yaklasik 24,1 °C sicakliktaki
ortama Yyerlestirilen tenekelerdeki soguk suyun isinma siiresi incelendi. Burada su
baslangi¢c sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ikili camyiinii numunesi kapli
tenekede 2,4 °C iken takviyesiz tenekede 3,1 °C’dir. 30 s’de bir alinan Slgiimlere gore

grafik ¢izildi.
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Sekil.3.46. Al folyo takviyeli ve takviyesiz ikili cam yiinii numunelerle kapl
tenekelerdeki soguk sularin ortam sicakliginda 1sinmasi

Sekil.3.46 incelendiginde, en ge¢ 1sinmanin takviyeli numunede oldugu goriildii.

15 ve 19 °C araliginda bu grafiklerdeki 1sinma siireleri takviyeli ve takviyesiz camyiinii
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numuneler arasinda incelendi. Burada ortalama siireler karsilastirildi. Sekil.3.46’dan,
takviyesiz yalitim malzemesi 603,5 dk’da, takviyeli yalitim malzemesi 719 dk’da
ulastig1 tespit edildi. Bu siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif
151l iletkenlik elde edildi. Bu, Cizelge.3.10’daki sonuclardan goriilebilir.

Tek folyolu iki tabakali takviyeli ve takviyesiz kaplanan iki tip yag tenekesi
icindeki 4,1 litre ve 4,4 litrelik suyun sogumasi lizerine deneyler yapildi. Isitilan su
teneke icerisine koyularak, ortam icerisindeki sogumasi Olgiildii. Bu Olciimler,
Sekil.3.47°de verildi. Burada, yaklasik 23,25 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen
tenekelerde suyun soguma siiresi incelendi. Burada su baglangi¢ sicakliklar, aliiminyum
folyo takviyeli ikili camyiinii numunesi kaph tenekede 46,7 °C iken takviyesiz tenekede
46,2 °C’dir. Grafik, 30 s’de bir alman dlgiimlere gore ¢izildi.
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Sekil.3.47. Al folyo takviyeli ve takviyesiz ikili cam yiinii numunelerle kapl
tenekelerdeki sicak sularin ortam sicakliginda sogumasi
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Sekil.3.47 incelendiginde, en ge¢ sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 33 ve 30 °C araliginda bu grafiklerdeki soguma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.47°de takviyesiz yalitim malzemesi 463 dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli
yalitim malzemesi 449,5 dk’da ulagsmaktadir. Bu sekilden elde edilen siirelerin her biri,
denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik degisimi elde edildi. Bu,
Cizelge.3.10’daki sonuglardan goriilebilir. Takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l
iletkenlikleri, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,0324 ve 0,0353 W/mK alinarak takviyeli
numunenin efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. Buradan, gozenekli yalitim malzemeye

aliminyum folyo takviyesinin daha 1yi bir 6zellik kazandirdig1 goriildii.

Cizelge.3.10. Ortalama numune sicakhigi 17 ve 31,5 °C olan Al folyo takviyeli ve
takviyesiz ikili camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

Deneyler %42-48 dolu 4,1 litre 4,4 litre
(Sekil.3.46) (Sekil.3.47) (Sekil.3.47)
Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Araligi 15 19 15 19 33,05 30,2 33 30,025
I¢ Sicakligr (°C) 6,1 14,8 6,1 14,6 42,6 37,3 42,1 37,1
Ortam Sicakligi (°C) 24,1 23,3 24 23,4 23,5 23,1 23,9 23,25
Stire Aralig1 (dk) 161 880 | 94,5 | 698 243.5 693 82,5 545,5
Stire (dk) 719 603,5 449,5 463
Ke (W/mK) 0,02873 0,0324 0,03962 0,0353

Bu cizelgede elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleri, dis ortam ve i¢ ortamin
151 taginim katsayilarinin ayni oldugu kabul edildi. EP500 cihazindan elde edilen efektif
151l iletkenlikler ise,17 °C ve 31,5 °C sicakliklarda 0,02973 ve 0,035845 W/mK’dir. Bu
verilere gore, 1sinma ve soguma deneylerinden %5 ve % 10 farklilikta efektif 1s1l
iletkenlikler elde edildi. Buradan, aliiminyum folyo takviyesinin gozenekli yalitim

malzemesine farkli sicakliklarda farkli bir efektif 1s1l iletkenlik sagladig1 goriilmektedir.
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3.5.2. Ortam icerisinde “iki folyolu ii¢ tabakal” camyiiniinde 1sitnma

Iki folyolu ii¢ tabakali camyiiniin takviyeli ve takviyesiz iki tip yag tenekesi
lizerine kaplanarak icindeki suyun 1sinmasi ya da sogumasi iizerine deneyler yapildi. 11k
olarak, yaklasik %48 dolu tenekelerdeki suyun zamanla 1sinmas1 ele alind1. Ik deneyde
buzdolabinda sogutulan su, 2,4 litrelik olarak iki yag tenekesine koyuldu. 30 s’de bir
alinan Olgtimlere gore grafikler ¢izildi. Bu Ol¢iimler, Sekil.3.48 ve Sekil.3.49°da verildi.
Sekil.3.48’de, yaklasik 23,75 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekedeki 2,4 litrelik
soguk suyun 1sinma siiresi incelendi. Burada su baslangic sicakliklari, aliiminyum folyo
takviyeli ikili camyiinii numunesi kapli tenekede 4,6 °C iken takviyesiz tenekede 4,8
°C’dir.
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Sekil.3.48. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz iicli cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki soguk sularin ortam sicakliginda 1sinmasi (1)
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Sekil.3.49’da, yaklasik 25,15 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekedeki 2,4

litrelik soguk suyun 1smnma siiresi incelendi. Burada su baslangic sicakliklari,

aliiminyum folyo takviyeli ikili camyiinii numunesi kapli tenekede 7 °C iken takviyesiz

tenekede 7,2 °C’dir. Bu sekil ise, dakikada bir alinan 6l¢iim verilerine gore ¢izildi.
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Sekil.3.49. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢cli cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki soguk sularin ortam sicakliginda 1sinmasi (2)

Sekil.3.48 incelendiginde, en hizli 1sinmanin takviyesiz numunede oldugu

goriildii. 15 ve 19 °C arahgmda bu

grafikdeki 1smmma siireleri takviyeli ve takviyesiz

camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.

Sekil.3.48’de takviyesiz yalitim malzemesi 924 dk’da bu sicakliga ulasirken takviyeli

yalitim malzemesi 985 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin

1s1l iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,0320 W/mK alind1 ve takviyeli

numunenin efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. Sekil.3.49 incelendiginde, en ge¢ 1sinmanin

takviyesiz numunede oldugu goriildii. 18 ve 22 °C araliginda bu sekildeki 1smnma
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siireleri takviyeli ve takviyesiz camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada,
ortalama siireler karsilastirildi. Sekil.3.49°da, takviyesiz yalitim malzemesi 1156 dk’da
bu sicakliga ulasirken, takviyeli yalitim malzemesi 1051 dk’da ulagmaktadir. Burada
takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,033
W/mK alind1 ve takviyeli numunenin efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. Bu sekilden elde
edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik
degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.11°deki sonuglardan goriilebilir. Bu gozenekli
yalitim malzemeye aliiminyum folyo takviyesinin daha iyi bir 6zelligi kazandirdigini

gostermektedir.

Cizelge.3.11. Ortalama numune sicakligi 17 ve 20 °C olan iki Al folyo takviyeli ve
takviyesiz li¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

Deneyler 2,4 litre 2,4 litre

(Sekil.3.48) (Sekil.3.49)
Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Araligi 15 19 15 19 18 22 18 22
I¢ Sicakligr (°C) 5,9 14,9 6.3 14,9 10,2 18,3 9.9 18,5
Ortam Sicakligi (°C) 24,1 23,2 | 23,75 23,15 25,9 25,95 26,35 25,7
Stire Aralig1 (dk) 131 1116 100 1024 244 1295 120 1256
Siire (dk) 985 924 1051 1156
Ke (W/mK) 0,030 0,0322 0,0313 0,0328

17 ve 20 °C sicakliklari i¢in, EP500 6l¢iimlerinden 0,02869 ve 0,03233 W/mK
elde edildi. Bu cizelgeden elde edilen efektif 1s1l iletkenlik degerleri, EP5S00 cihazindan

Olciilen degerleri ile uyumludur.

Ikinci olarak, yaklasik olarak tam dolu iki tenekedeki suyun zamanla 1smmasi
ele alindi. Burada buzdolabinda sogutulan su, 4,95 litrelik olarak iki yag tenekesine
koyuldu. Dakikada bir ve 5 dakikada bir alinan Ol¢timlere gore grafikler ¢izildi. Bu
Olciimler, Sekil.3.50 ve Sekil.3.51°de verildi. Sekil.3.50°de, yaklasik 25,3 °C

sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekelerdeki soguk suyun i1sinma siiresi incelendi.
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Burada su baslangi¢ sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ikili camyiinii numunesi

kapli tenekede 4,6 °C iken takviyesiz tenekede 4,8 °C’dir.
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Sekil.3.50. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢li cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki soguk sularin ortam sicakliginda 1sinmasi (3)

Sekil.3.50 incelendiginde, en ge¢ 1sinmanin takviyeli numunede oldugu goriildii.
16 ve 21 °C araliginda bu grafikdeki 1sinma siireleri takviyeli ve takviyesiz camyiinii
numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi. Sekil.3.50°de
takviyesiz yahtim malzemesi 1398 dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli yalitim
malzemesi 1472 dk’da ulagmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l
iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,0328 W/mK alindi. Sekil.3.51°de yaklasik
24 °C sicaklhktaki ortama yerlestirilen tenekelerdeki soguk suyun ismma siiresi
incelendi. Burada su baslangi¢ sicakliklari, aliminyum folyo takviyeli ve takviyesiz

ikili camyiinii numunesi kapli tenekelerde 4,6 °C’dir.
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Sekil.3.51. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢cli cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki buzun ortam sicakliginda 1sinmasi

Sekil.3.51 incelendiginde, en ge¢ 1sinmanin yine takviyeli numunede oldugu
goriildii. 13 ve 19 °C arahiginda bu grafikdeki 1sinma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.51°de takviyesiz yalitim malzemesi 1625 dk’da bu sicakliga ulasirken takviyeli
yalitim malzemesi 2245 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin
1s1] iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,032 W/mK alinarak takviyeli numunenin
efektif 1s1l iletkenligi belirlendi. Bu sekilden elde edilen siirelerin her biri, denklem
(2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik degisimi elde edildi. Bu,
Cizelge.3.12°deki sonuclardan goriilebilir. Bu gozenekli yalitim malzemeye aliiminyum

folyo takviyesinin daha iyi bir 6zellik kazandirdigin1 géstermektedir.
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Cizelge.3.12. Ortalama numune sicaklii 18,5 ve 16 °C olan iki Al folyo takviyeli ve
takviyesiz ii¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

Deneyler 4,9§ litre 4,9:5 litre
(Sekil.3.50) (Sekil.3.51)

Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz

Incelenen Sicaklik Araligi 16 21 16 21 13 19 13 19

I¢ Sicakligr (°C) 5,8 15,4 5,9 15,7 2 15 2 14,7

Ortam Sicakligi (°C) 26,25 | 26,7 | 26,15 26,4 24,25 | 22,95 | 24,35 23,25

Stire Aralig1 (dk) 168 1640 | 117 1515 860 | 3105 655 2280

Siire (dk) 1472 1398 2245 1625

Ke (W/mK) 0,028967 0,0328 0,024537 0,03165

18,5 ve 16 °C sicakliklar1 i¢in, EP500 cihazindan elde edilen efektif 1s1l
iletkenlikler 0,0305 W/mK ve 0,02747 W/mK alindi. Cizelgeden elde edilen degerler,
yaklasik olarak sirastyla %5 ve %10 farklilikta tespit edildi. Buradan, aliiminyum folyo
takviyesinin gozenekli yalitim malzemesine diisiik sicakliklarda (20 °C altinda) diisiik
bir efektif 1s1l iletkenlik sagladig1 sdylenebilir.

Ugiincii olarak, 5 litrelik iki yag tenekesine yaklasik %30 antifrizli su ile
doldurularak deneyler yapildi. Oncelikle antifirizli su, farkli bir kapta buzdolabinda
belirli sicakliga kadar sogutuldu. Ardindan, takviyeli ve takviyesiz iiclii camyiinii
numunesi kapl iki yag tenekesine koyuldu. Bu tenekelerdeki antifrizli suyun, zamanla
1sinmast gozlemlendi. 5 dakikada 1 alman Olgtimlere gore sekiller cizildi. Bu dl¢iimler,
Sekil.3.52 ve Sekil.3.53’de verildi. Sekil.3.52’de, yaklasik 22,55 °C sicakliktaki ortama
yerlestirilen tenekelerdeki soguk suyun sicaklikla degisimi (1stnma) verildi. Burada su
baslangi¢c sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ikili camyiinii numunesi kapli

tenekede -6,7 °C iken takviyesiz tenekede -6,4 °C’dir.
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Sekil.3.52. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢li cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki “antifrizli” sularin ortam sicakliginda 1sinmasi (1)

Sekil.3.52 incelendiginde, en ge¢ 1sinmanin takviyeli numunede oldugu goriildii.
9 ve 15 °C araliginda ve 15 ve 19 °C araliginda bu grafikdeki 1sinma siireleri takviyeli
ve takviyesiz camyiini numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler
karsilastirildi. 11k sicaklik aralig icin Sekil.3.52°de takviyesiz yalitim malzemesi 945
dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli yalitim malzemesi 1465 dk’da ulasmaktadir.
Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den
0,0313 W/mK alindi.  ikinci sicaklik araligi igin, Sekil.3.52’de takviyesiz yalitim
malzemesi 1080 dk’da, takviyeli yalitim malzemesi 1485 dk’da bu sicakliga
ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l iletkenligi, sicakliga gore
Sekil.3.14’den 0,03245 W/mK alindi. Bu sekilden elde edilen siirelerin her biri,
denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik degisimi elde edildi. Bu,
Cizelge.3.13’deki sonucglardan goriilebilir. 12 ve 17 °C sicakliklari ig¢in, EP500
cihazindan 0,0226 ve 0,0286 W/mK efektif 1s1l iletkenlikleri belirlendi. Cizelgeden elde
edilen degerler, yaklasik olarak sirasiyla %5 ve %10 farklilikta yer almaktadir.
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Cizelge.3.13. Ortalama numune sicakligi 12 ve 17 °C olan iki Al folyo takviyeli ve

takviyesiz ii¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

9%98-99 dolu

Deneyler (Sekil.3.52)

Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Aralig 9 15 9 15 15 19 15 19
I¢ Sicakhig1 (°C) 4,8 6,7 -5,3 7,6 6,7 15 7,6 15,2
Ortam Sicakligi (°C) 22,55 | 23,05 | 22,9 | 223 23,05 22,95 22,3 22,65
Siire Aralig: (dk) 100 | 1565 | 225 | 1170 1565 3050 1170 2250
Siire (dk) 1465 945 1485 1080

Ke (W/mK) 0,0201 0,03125 0,025038 0,03222

Sekil.3.53’de, yaklasik 20,1 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekelerdeki

soguk suyun sicaklikla degisimi (1sinma) verildi. Su baslangic sicakliklart ise,

aliminyum folyo takviyeli ve takviyesiz ikili camyiinii numunesi kaph tenekelerde

sirastyla -6,1 °C ve -6,9 °C’dir.
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Sekil.3.53. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz iiclii cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki “antifrizli” sularin ortam sicakliginda 1sinmasi (2)
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Sekil.3.53 incelendiginde, en ge¢ 1stnmanin bu ¢alismada da takviyeli numunede
oldugu goriildii. 10 ve 17 °C arah@mda bu grafikdeki i1smma siireleri takviyeli ve
takviyesiz camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler
karsilastirildi. Sekil.3.53’de takviyesiz yalitim malzemesi 2135 dk’da, takviyeli yalitim
malzemesi 3080 dk’da bu sicakliga ulagsmaktadir. Bu sekilden elde edilen siirelerin her
biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik degisimi elde edildi. Bu,
Cizelge.3.14°deki sonuclardan goriilebilir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin

1s1] iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,03155 W/mK alind.

Cizelge.3.14. Ortalama numune sicakhigi 13,5 °C olan iki Al folyo takviyeli ve
takviyesiz li¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

Deney %9.8_99

(Sekil.3.53)
Numune tipi Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Araligi 10 17 10 17
I¢c Sicaklig1 (°C) 0,5 15,1 -0,5 14,3
Ortam Sicakligi (°C) 10,45 19,05 20,55 19,65
Stire Araligi (dk) 635 3715 530 2665
Stire (dk) 3080 2135
Ke (W/mK) 0,025857 0,03155

13,5°C sicaklik igin, EP500 cihazindan 0,02444 W/mK efektif 1s11 iletkenlik
olarak oOlciildii. Cizelgeden elde edilen deger, yaklasik olarak Olciilen degerleri ile
uyumludur. Buradan, aliiminyum folyo takviyesinin gézenekli yalitim malzemesine

diisiik sicakliklar (20 °C) altinda diisiik bir efektif 1s1l iletkenlik sagladigi soylenebilir.

3.5.3. Ortam icerisinde “iki folyolu ii¢ tabakal’” camyiiniinde soguma

Bu calismada yaklasik %92 ve % 99 dolu iki tenekedeki sicak suyun zamanla
sogumasi iki farkli deneyde ele alindi. Bu iki farkli deneyde isitilan su, 4,6 ve 4,95
litrelik olarak iki yag tenekesine koyuldu. 5 dakikada bir ve dakikada bir alinan
Olciimlere gore sekiller cizildi. Bu oOlciimler, Sekil.3.54 ve Sekil.3.55’de verildi.



174

Sekil.3.54’de yaklasik 25,85 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekelerdeki sicak
suyun soguma siiresi incelendi. Burada, iki yag tenekesine 4,6 litrelik sicak su koyuldu.
Su baslangi¢ sicakliklari ise, aliiminyum folyo takviyeli ve takviyesiz ikili camyiinii

numunesi kaplh tenekelerde sirasiyla 49,6 °C ve 49,8 °C’dir.
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Sekil.3.54. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢cli cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki sicak sularm ortam sicakliginda sogumasi (1)

Sekil.3.54 incelendiginde, en hizli sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 36 ve 30 °C arahiginda bu grafikdeki 1sinma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.54’de takviyesiz yalitim malzemesi 1890 dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli
yalitim malzemesi 1805 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin
1s1] iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,0355 W/mK alindi. Bu sekilden elde
edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik
degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.15’deki sonug¢lardan goriilebilir.
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Sekil.3.55’de, yaklasik 27,05 °C sicakliktaki ortama yerlestirilen tenekelerdeki
sicak suyun soguma siiresi incelendi. Burada, iki yag tenekesine 4,95 litrelik sicak su
koyuldu. Su baslangi¢ sicakliklari ise, aliiminyum folyo takviyeli ve takviyesiz ikili

camyiinii numunesi kapl tenekelerde sirasiyla 55,3 °C ve 55,5 °C’dir.
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Sekil.3.55. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz iicli cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki sicak sularm ortam sicakliginda sogumasi (2)

Sekil.3.55 incelendiginde, en hizli sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 40 ve 34 °C arahiginda bu grafikdeki 1sinma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.55°de, takviyesiz yalitim malzemesi 1108 dk’da, takviyeli yalitim malzemesi
1051 dk’da bu sicakliga ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin 1s1l
iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,036 W/mK olarak alindi. Bu sekilden elde
edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik
degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.15°deki sonuglardan goriilebilir. Ayrica bu
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denklemde, aymi sicaklik farki araliginda ele alinarak efektif 1s1l iletkenlik orani elde
edildi. Bu gozenekli yalitim malzemeye aliiminyum folyo takviyesinin yalitim 6zelligini
kaybettirmektedir. Aliiminyum folyolu iiclii camyiinii numunesi kapli tenekenin daha
hizli sogudugu goriilmektedir. Bu ise, takviyeli numunede efektif 1si1l iletkenligin

yiiksek ¢cikmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge.3.15. Ortalama numune sicakligi 33 ve 37 °C olan iki Al folyo takviyeli ve
takviyesiz ii¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

I 4,6 4,95
Alagkan Kitlesi (kg) (Sekil.3.54) (Sekil.3.55)
Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Aralig: 36 30 36 30 40 34 40 34
I¢ Sicakligr (°C) 46 34 46 34 51,60 | 41,3 | 51,90 | 41,30
Ortam Sicakligi (°C) 25,85 25,9 | 25,8 | 26,05 28,5 26,7 | 28,15 | 26,75
Siire Aralig: (dk) 325 2130 60 1950 232 1303 43 1151
Siire (dk) 1805 1890 1051 1108
Ke (W/mK) 0,0372 0,0355 0,038 0,036

33 ve 37 °C sicakliklar i¢in, EP500 cihazindan 0,048 W/mK ve 0,053 W/mK
efektif 1s1l iletkenlikler belirlendi. Cizelgeden elde edilen degerler, takviyesiz numuneye
gore yiiksek efektif 1s1l iletkenlikte oldugunu gostermektedir. Burada, ol¢lim
degerlerinden farkli efektif 1s1l iletkenlik degerlerine ulasild1.

3.5.4. Buzdolabinda “iki folyolu ii¢ tabakali” camyiiniinde soguma

Deneylere, 5 litrelik iki yag tenekesine su doldurularak baslandi. Ardindan,
takviyeli ve takviyesiz licli camyiinii kaph tenekeler buzdolabina yerlestirildi. Son
olarak, bu tenekelerdeki suyun zamanla sogumasi1 gozlemlendi. 5 dakikada 1 alinan
Olciimlere gore, grafikler cizildi. Bu olciimler, Sekil.3.56 ve Sekil.3.57°de verildi.
Sekil.3.56’da, diisiik su baslangi¢ sicakliklari altinda yaklasik 9,5 °C sicakliktaki
buzdolabmna yerlestirildi. Baslangic su sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ve



177

takviyesiz ikili camyiinii numunesi kapl tenekelerde sirasiyla 21,5 °C ve 21,4 °C’ dir

Yerlestirilen tenekelerdeki suyun sicaklikla degisimi (sogumasi) verildi.
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Sekil.3.56. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢lii cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki sularin (ortam sicakliginda) buzdolapta sogumasi (1)

Sekil.3.56 incelendiginde, en ge¢ sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 15 ve 11 °C sicaklik araliginda bu sekildeki soguma siireleri takviyeli ve
takviyesiz camyiini numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler
kargilastirildi. Sekil.3.56’da takviyesiz yalitim malzemesi 2075 dk’da, takviyeli yalitim
malzemesi 3195 dk’da bu sicakliga ulagsmaktadiwr. Burada takviyesiz camyliinii
numunelerinin 1s1l iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,0315 W/mK alindi. Bu
sekilden elde edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l
iletkenlik degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.16’daki sonuclardan goriilebilir.
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Sekil.3.57°de, ikinci soguma egrisi goriilmektedir. Burada, yaklasik 9,4 °C
sicakliktaki buzdolabma yerlestirilen tenekelerdeki suyun sicaklikla degisimi
(sogumasi1) verildi. Burada su baslangi¢c sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ikili

camyiinii numunesi kapli tenekede 21,6 °C iken takviyesiz tenekede 21,3 °C’dir.
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Sekil.3.57. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢lii cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki sularin (ortam sicakliginda) buzdolapta sogumasi (2)

Sekil.3.57 incelendiginde, en ge¢ sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 8 ve 2 °C arah@mda bu sekildeki soguma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.57°de takviyesiz yalitim malzemesi 1880 dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli
yalitim malzemesi 2140 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin
11l iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,03 W/mK alindi. Bu sekilden elde edilen
stirelerin her biri denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik degisimi elde
edildi. Bu, Cizelge.3.16’daki sonuclardan goriilebilir.



179

Cizelge.3.16. Ortalama numune sicakligi 13 ve 5 °C olan iki Al folyo takviyeli ve
takviyesiz ii¢lii camyiinii numunelerinde efektif 1s1l iletkenligin degisimi

Akiskan Kiitlesi (kg) (Sekil.3.56) (Sekil.3.57)

Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Araligi 15 11,05 15,05 11 8 2 8 2
I¢ Sicakligr (°C) 19,60 | 12,7 19,5 12,7 15,3 4,4 15,3 4,4
Ortam Sicakligi (°C) 10,4 9,5 10,7 9,3 0,7 -0,4 0,7 -0,4
Stire Aralig1 (dk) 460 | 3655 350 2425 | 710 2850 615 | 2495
Siire (dk) 3195 2075 2140 1880

Ke (W/mK) 0,022718 0,0315 0,026355 0,03

13 ve 5 °C sicakliklar i¢in, EP500 cihazindan 0,0238 ve 0,0141 W/mK efektif
151l iletkenlikleri belirlendi. Cizelgeden elde edilen degerler, takviyesiz numuneye gore
yiiksek efektif 1s1l iletkenlikte oldugu goriilmektedir. 13 °C sicaklikta, ol¢iim degerleri
ile uyumlu sonuglar elde edildi. Ancak, 5 °C sicaklikta 6lgiim degerinden farkli efektif
11l iletkenliktedir.

Ikinci olarak, 5 litrelik iki yag tenekesi yaklasik %30 antifirizli su ile
doldurularak deneyler yapildi. Oncelikle takviyeli ve takviyesiz liclii camyiinii kapli
tenekeler, buzdolabina yerlestirildi. Ardindan, bu tenekelerdeki antifrizli suyun zamanla
sogumasi gozlemlendi. Dakikada ve 5 dakikada 1 alinan dl¢iimlere gore, sekiller ¢izildi.
Bu oOlgiimler, Sekil.3.58 ve Sekil.3.59’da verildi. Sekil.3.58’de, yaklasik -7 °C
sicakliktaki buzdolabma yerlestirilen tenekelerdeki suyun sicaklikla degisimi
(sogumas1) verildi. Burada su baslangi¢c sicakliklari, aliiminyum folyo takviyeli ikili
camyiinii numunesi kapl tenekede 24,3 °C iken takviyesiz tenekede 23,9 °C’dir.
Sekil.3.59°da, yaklasik -8 °C sicakliktaki buzdolabima yerlestirilen tenekelerdeki suyun
sicaklikla degisimi (sogumas1) verildi. Su baslangi¢c sicakliklar: ise, aliminyum folyo
takviyeli ve takviyesiz ikili camyiinii numunesi kaph tenekelerde sirasiyla 20,1 °C ve

20,4 °C’dir.
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Sekil.3.58. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢lii cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki antifirizli sularin (ortam sicakliginda) buzdolapta sogumasi (1)

Sekil.3.58 incelendiginde, en ge¢ sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 5 ve -5 °C araliginda bu sekildeki soguma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.58’de takviyesiz yalitim malzemesi 2350 dk’da bu sicakliga ulasirken takviyeli
yalitim malzemesi 2885 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin
1s1] iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,029 W/mK alindi. Bu sekilden elde
edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik
degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.17°deki sonug¢lardan goriilebilir.
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Sekil.3.59. iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz ii¢lii cam yiinii numunelerle kapli
tenekelerdeki antifirizli sularin (ortam sicakliginda) buzdolapta sogumasi (2)

Sekil.3.59 incelendiginde, en ge¢ sogumanin takviyeli numunede oldugu
goriildii. 5 ve -5 °C araliginda bu sekildeki soguma siireleri takviyeli ve takviyesiz
camyiinii numuneler arasinda incelendi. Burada, ortalama siireler karsilastirildi.
Sekil.3.59’da takviyesiz yalitim malzemesi 1340 dk’da bu sicakliga ulasirken, takviyeli
yalitim malzemesi 2380 dk’da ulagsmaktadir. Burada takviyesiz camyiinii numunelerinin
1s1] iletkenligi, sicakliga gore Sekil.3.14’den 0,029 W/mK alindi. Bu sekilden elde
edilen siirelerin her biri, denklem (2.94)’de yerine koyularak efektif 1s1l iletkenlik
degisimi elde edildi. Bu, Cizelge.3.17’deki sonuglardan goriilebilir. 0 °C sicaklik igin,
EP500 cihazindan 0,008 W/mK efektif 1s1l iletkenlikte oldugu belirlendi. Cizelgeden
elde edilen degerler, takviyesiz numuneye gore diisiik efektif 1s1l iletkenlikte ve anlamli
sonuglardir. Buna karsin, bu degerlerin 6l¢tim degerinden farkli efektif 1s1l iletkenlikte

oldugu goriilebilir.



182

Cizelge.3.17. Ortalama numune sicakligi 0 °C olan iki Al folyo takviyeli ve takviyesiz
ticlii camyiinii numunelerinde efektif 1s1] iletkenligin degisimi

Deneyler (Sekil.3.58) (Sekil.3.59)

Numune tipi Takviyeli Takviyesiz Takviyeli Takviyesiz
Incelenen Sicaklik Araligi 5,05 -5,05 5 -5 5,05 -5,05 5,05 -5
I¢ Sicakhig1 (°C) 16,1 -1,5 15,6 -1,6 16,40 | -0,8 15,6 -0,2
Ortam Sicakligi (°C) -6 -8,4 -5,4 -8,3 -6,30 9,3 -5,5 9,8
Stire Aralig1 (dk) 770 3655 | 650 | 3000 | 370 | 2750 | 275 1615
Stire (dk) 2885 2350 2380 1340

Ke (W/mK) 0,023 0,029 0,01632 0,029

Sonu¢ olarak, bu sekillerden ve cizelgeden gozenekli yalitim malzemesine
aliminyum folyo takviyesinin diisiikk sicakliklarda daha 1iyi bir yalitim 0zelligi
kazandirdig1 anlasilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise, olumsuz bir efektif 1s1l iletkenlik

kazandirdig: goriilmektedir.

3.6. EP500 Isil iletkenlik Sonuclarinin SPSS 1.7 ile Analizi

Bu kisimda deneylerden elde edilen ve numune sartlarina bagl olarak efektif 1s1l
iletkenlikte meydana gelen degisimler istatistiksel olarak degerlendirildi. Numunenin
efektif 1s1l iletkenliginin numune sicakliginda verdigi sonuc¢ ise, analiz sonuclari
tizerinden yorumlandi. Ayni sekilde sicaklik farkinin da etkisi istatistiksel metotlar ile
incelendi. Burada aliiminyum folyo takviye ilavesinin etkisi de ele alindi. Yapilan
analizler, numune sartlarmin ozellikle sicakligin efektif 1s1l iletkenlik iizerinde etken
oldugu, ancak sicaklik farkinin takviyeye gore etkenligi degismektedir. Bu nedenle
sadece licli EPS (strafor) numunesinin efektif 1si1l iletkenlik degerleri iizerine yapilan

istatistiksel analizler gerceklestirildi.

Istatistiksel sonuglar, Cizelge. 2.3’deki analiz denklemlerini kullanan SPSS 1.7
programindan elde edildi. ANOVA cizelgesi ile herhangi bir faktoriin veya faktor
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kesisimlerinin etkilerinin olup olmadigi incelendi. S-N-K testi ile ise etken olan
faktoriin her bir seviyesinin etkisi ele alindi. Bu faktor seviyeleri arasindaki fark
degerlendirildi. EP500 1s1l iletkenlik 0Ol¢iim cihazindan iigli EPS numunesinin
takviyesiz ve takviyeli olmasi durumuna gore alian degerler iizerinde duruldu. Ayrica
takviyesiz ve takviyeli Uicli strafor i¢in diger analizlerin sonuclari, program c¢iktisi

olarak Ek-2 ve Ek-3’de verildi.
3.6.1. Sicaklik icin yapilan analizler

Uclii EPS numunesi icin sicaklik ve sicaklik farki olmak iizere yapilan 2 faktorlii
tasarimda etkinin sicaklikta oldugu goriildii. Ancak bu etkinin tam bir etki olmadig:
istatistiksel analizde goriildi. Bu sonu¢, hem EP500 ol¢iim grafiklerinden hem de
istatiksel analizde bulundu. Bu nedenle takviye olmadan numunelerde yapilan deneysel
Olciimlerde efektif 1s11 iletkenlik iizerine herhangi bir parametrenin etkisinin olmayacagi
goriildii. Ancak sicaklik etkisi ticli EPS numunesine takviye koyuldugunda tam bir
etkiye sahip anlamli bir etki olarak goriilebilmektedir. Bu numune i¢inde sicaklik ve

sicaklik farki olarak 2 faktorlii analiz yapildi.

Efektif 1s1] iletkenlik tizerine sicakligin, sicaklik farkinmn ve etkilesiminin SPSS
ile yapilan analiz sonucu elde edilen ve Cizelge 3.18. ile Cizelge 3.19.” da verilen

ANOVA cizelgelerinde goriilmektedir.

Cizelge.3.18. Aliiminyum folyo takviye edilmeyen ii¢lii EPS numunesi icin ANOVA

Karelér toplami sd Kareler F; > n 12 Kabul ve
Kaynak (Tip D) Ortalama (MS) [(MS/Hata) Ret
Sicaklik 698,814 7 99,831 1,189 | ,366 ,357 Kabul
Sicaklik Farki 23,518 2 11,759 ,140 ,870 ,018 Kabul
Sic. * Sic.Farki 274,942 14 19,639 ,234 ,995 ,179 Kabul
Hata 1259,846 15 83,990
Toplam 80616,309 39

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Sd: serbestlik derecesi, niZ: etki biyiikliigt, p: F’in olasiligi (anlamlilik degeri).
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Kareler toplam1 «d Kareler Ortalama F, > n 12 Kabul ve
Kaynak (Tip III) (MS) (MS/Hata) Ret
Sicaklik 27749,889 6 4624,982 477,833 1,000 [ ,990 Ret
Sicaklik Farki 1036,292 2 518,146 53,533 |,000 | ,793 Ret
Sic. * Sic.Farki 3017,097 7 431,014 44,531 1,000 [ ,918 Ret
Hata 271,014 28 9,679
Toplam 142661,294 44
Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Takviyesiz ticlii EPS numunesi i¢cin SPSS 1.7 analiz programi ile %5 anlamlilik
seviyesinde yapilan S-N-K testi sonuclar1 Cizelge 3.20° de, giiven aralig1 ise
Cizelge.3.21°de verilmektedir. ANOVA cizelgesinden sadece hangi faktoriin etken
oldugu goriilmektedir. S-N-K testi ve giiven araligi ile ise etken faktoriin her bir

seviyesi degerlendirilebilmektedir.

Cizelge.3.20. Takviyesiz iiclii EPS numunesi efektif 1s1l iletkenligi icin S-N-K testi

sicaklik sonuclari

Efektif 1s1l iletkenlik : Student-Newman-Keuls*®*

Altkiime
Sicaklik Deney sayisi 1

5 7 37,112857
0 7 42,174286
10 6 44,400000
15 6 45,696667
20 3 47,073333
25 3 48,840000
32 3 50,506667
40 4 52,677500
p 272

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gosterilemektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir

ve 83.990°dir. a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu : 4.280.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata

seviyeleri garanti edilememektedir. c. Anlamlilik seviyesi %5
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Cizelge.3.21. Takviyesiz iiclii EPS numunesinin efektif 1s1l iletkenligi icin sicaklik
giiven aralig1

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven aralig
Sicaklik Ortalama Standart Hata Alt smir Ust sinir

0 42,153 3,944 33,747 50,559
5 38,469 3,527 30,951 45,988
10 44,400 3,741 36,425 52,375
15 45,697 3,741 37,722 53,671
20 47,073 5,291 35,795 58,351
25 48,840 5,291 37,562 60,118
32 50,507 5,291 39,229 61,785
40 52,715 4,830 42,420 63,010

Cizelgelerden goriilebilecegi lizere, S-N-K test sonuglar1 faktdr seviyeleri
arasindaki farki sunmaktadir. Giiven araliginin 10, 15 °C sicakliklarda yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ Sekil.3.11°de birbirine yakin sonucglar vermesinden
kaynaklanmaktadir. Takviyesiz iicli EPS numunesi icin sekilden hem yiiksek
sicakliklarda hem de 0 , 5 °C sicakliklarda farkhiliklarin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglardan ve S-N-K testinde bu faktoriin ayni seviyede oldugu goriilmektedir.
Buradan sicakligin efektif 1s1l iletkenlik iizerine etkisinin ayni oldugu ve diisiik oldugu
sOylenebilir. Aliiminyum folyo takviye edilmesiyle elde edilen iiclii EPS numunesi i¢in
S-N-K testi sonuglar1 da Cizelge 3.22.” de verilmektedir. Bu numune i¢in giiven araligi
ise Cizelge.3.25°’de ele alindi. Aliminyum folyo takviyeli numunenin efektif 1sil
iletkenligine sicakligin etkisi ANOVA testinde anlasildi. Bu durum, Cizelge.3.22’de
incelendiginde farkl sicakliklarda farkli diizeylerde etkidigi goriilmektedir. %95 giiven
araligr acisindan Cizelge 3.23’e bakildiginda, farkli giiven araliklarinda oldugu
goriilmektedir. Bu farklilik, verilen sicaklikla efektif 1si1l iletkenlik grafiklerindende
(Sekil.3.16 ve 3.17) goriilebilir. Aliminyum folyo takviyeli ticli EPS numunede
sicakliktan etkiledigi sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge.3.22. iki aliiminyum folyo takviyeli iiclii EPS numunesi efektif 1s1l iletkenligi
icin S-N-K testi sicaklik sonuglari

Efektif 1s1l iletkenlik : Student-Newman-Keuls*®*

Deney Altkiime
Sicaklik | Sayist 1 2 3 4 5 6 7
5 3 19,526667
10 4 15,175000
15 6 21,963333
20 3 34,926667
25 11 42,193636
32 8 66,391250
40 9 91,044444
p 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasini gostermektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir

ve 9.679’dir. a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu : 4,963.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata

seviyeleri garanti edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5

Cizelge.3.23. iki aliiminyum folyo takviyeli iicli EPS numunesinin efektif 1s1l
iletkenligi icin sicaklik giiven araligi

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven aralig
Sicaklik Ortalama Standart Hata Alt smir Ust sinir
5 9,527° 1,796 5,847 13,206
10 15,175° 1,556 11,989 18,361
15 19,999 1,404 17,123 22,875
20 34,927* 1,796 31,247 38,606
25 42,542 ,965 40,564 44,519
32 65,654 1,120 63,359 67,948
40 91,044 1,037 88,920 93,169

a. Degistirilmis populasyon sinir ortalamaya dayanmaktadir.
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3.6.2. Sicaklik farki icin yapilan analizler

Uclii EPS numunesi icin sicaklik ve sicaklik farki olmak iizere yapilan 2 faktorlii
tasarimda etkinin sicaklikta oldugu goriildii. Ancak sicaklik farkinin etkisinin var olup
olmadigt ANOVA testlerinde Cizelge.3.18 ve 3.19°dan anlasilmaktadir. Buradan
takviye olmadan numunelerde yapilan deneysel dlctimlerde efektif 1s1l iletkenlik iizerine
herhangi bir parametrenin etkisinin olmayacag1 goriildii. Ancak sicaklik farkinin etkisi
ticlii EPS numunesine takviye koyuldugunda tam bir etkiye sahip anlamli bir etki olarak
goriilebilmektedir. Ne kadar etki ettigi istatistiksel analiz olarak bu kisimda ele alindi.

Bu sonug, hem EP500 6l¢iim grafiklerinden hem de istatiksel analizde bulundu.

Takviyesiz ticlii EPS numunesi i¢in SPSS 1.7 analiz programi ile %5 anlamlilik
seviyesinde yapilan S-N-K testi sonuclar1 Cizelge 3.24." de, giiven aralifi ise
Cizelge.3.25°de verilmektedir. S-N-K testi ve giiven aralig: ile etken faktoriin her bir

seviyesi degerlendirilebilmektedir.

Cizelge.3.24. Takviyesiz licli EPS numunesi efektif 1s1l iletkenligi i¢in S-N-K testi
sicaklik farki sonuglari

Efektif 1s1l iletkenlik : Student-Newman-Keuls*®*

Altkiime
Sicaklik Farki Deney sayisi 1
10 12 42,350833
5 13 45,469231
15 14 46,160714
Sig. ,554

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gostermektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir ve

83.990’d1r. a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu : 12.949.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata

seviyeleri garanti edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5
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Cizelge.3.25. Takviyesiz iiclii EPS numunesinin efektif 1s1l iletkenligi i¢in sicaklik farki
giiven aralig1

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven aralig
Sicaklik Ortalama Standart Hata Alt smir Ust sinir
5 46,869 2,767 40,971 52,766
10 45,011 2,883 38,866 51,156
15 46,816 2,646 41,177 52,455

Cizelgelerden, S-N-K test sonuglar1 faktdr seviyeleri arasmndaki farkin ayni
seviyede oldugu goriilebilmektedir. Giiven arah@min 5, 10, 15 °K sicaklik farklarinda
yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ Sekil.3.11°de birbirine yakin sonuglar
vermesinden kaynaklanmaktadir. Takviyesiz tiglii EPS numunesi i¢in sekilden efektif
1s1] iletkenliklerin bu sicaklik farklarinda farklhiliklarin belirsiz oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglardan ve S-N-K testinde bu faktoriin anlamsiz oldugu soylenebilir.
Aliiminyum folyo takviye edilerek iiclii EPS numunesinin efektif 1s1l iletkenligi i¢in ise
SPSS 1.7 analiz programu ile S-N-K testi yapildi. %5 anlamhilik seviyesinde Cizelge
3.26." da bu test sonuglar1 ve Cizelge.3.27°de giiven aralig1 verilmektedir. S-N-K testi

ve giiven aralig1 ile etken faktoriin her bir seviyesi degerlendirilebilmektedir.

Cizelge.3.26. iki aliiminyum folyo takviyeli ii¢li EPS numunesi efektif 1s1l iletkenligi
icin S-N-K testi sicaklik farki sonuglari

Efektif 1s1l iletkenlik : Student-Newman-Keuls*®*

Sicaklik Deney Altkiime
Farki Sayisi 1 )
15 16 40,019375
10 18 42,048333
> 10 74,332000
Sig. ,098 1,000

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gostermektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir ve
9.679’dir. a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu : 13.758.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata
seviyeleri garanti edilememektedir. c. Anlamlilik seviyesi %5
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Cizelge.3.27. iki aliiminyum folyo takviyeli iicli EPS numunesinin efektif 1s1l
iletkenligi i¢in sicaklik farki giiven araligi

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Sicaklik 95% Giiven aralig
Farki Ortalama Standart Hata Alt smir Ust sinir
5 63,587" 1,100 61,334 65,840
10 41,428" , 769 39,853 43,003
15 38,268" ,792 36,645 39,890

a. Degistirilmis populasyon sinir ortalamaya dayanmaktadir.

Aliiminyum folyo takviyeli numunenin efektif 1s1] iletkenligine sicaklik farkinin
etkisi ANOVA testinde anlasildi. Bu durum, Cizelge.3.27°de incelendiginde 5 K
sicaklik farkinda farkli diizeylerde etkidigi goriilmektedir. %95 giiven aralig1 a¢isindan
Cizelge 3.26’e¢ bakildiginda bu sicaklik farkinda farkli giiven araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu farkhilik, verilen sicaklikla efektif 1sil iletkenlik grafiklerinden de
(Sekil.3.16 ve 3.17) goriilebilir.
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4. SONUC

Bu caligmada gozenekli yalitim malzemelerinin efektif 1s1 iletim katsayilarinin
hesabi, efektif 1s1 iletim katsayisinin iyilestirilmesi ve etki eden bazi mekanizmalarin
deneysel olarak gozlenmesine calisildi. Bu amacla, once yaygin olarak kullanilan
hesaplama teknikleri arastirilarak uygulama kolaylig1 ve tahmin simirlar1 veya kullanim
araliklarim1 da dikkate alarak bazi deneysel sonuglarla karsilastirilarak incelendi. ikinci
asamada, dogal tasimim ve diflizyon mekanizmasinin etkisi teorik ve deneysel olarak
belirlenmeye calisildi. Uciincii asamada, mevcut deneysel imkanlar dahilinde 1smim
etkisi arastirildi. Bu amagla farkli malzemeler ve farkli takviye maddeleri kullanilarak
sicaklik, sicaklik farki ve takviye konum ve sayilarma bagh olarak incelendi. Bu
mekanizmanin teorik davranigi tam anlasilamamakla birlikte 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gozlendi. Dordiincii agsamada, 1s1n1im mekanizmasinin etkisini uygulamali olarak
gozlemek icin depo ve izolasyonun degisik ortalama sicakliklarda davranisi deneysel
olarak incelendi. Sonucta, benzer davrams gosterdigi goriildii. Bu, pratik uygulama
acisindan 6nemli bir sonuctur. Ancak, bu davranis teorik esaslar acisindan tam olarak
izah edilememistir. Uzerinde calisilmas1 gerekmektedir. Cahsma ile elde edilen ana

bulgular maddeler halinde asagida verilmistir;

1. Gozenekli malzemelerin efektif 1s1 iletim katsayis1 ¢ok sayida parametrenin
etkisindedir. Az sayida parametreyi dikkate alarak genel uygulama alani olusturmak

miimkiin degildir.

2. Sadece yalitim malzemesini olusturan bilesenlerin iletim katsayilarim1 ve hacim
oranlarini dikkate alan modeller yogunlukta olup her bir model i¢in gozeneklilik ve
iletkenlik oranlari, sicaklik farki ve malzeme cinslerini dikkate alarak kullanmak

gerekir. Bunun i¢in modeller ve kullanim sartlar1 Ek.1’de verilmistir.

3. Gozenek biyiikligi, sekli, dagilimi ve lif veya tanecik yapisimi dikkate alan
modeller olmakla birlikte uygulamasi zordur. Etki orami ise, cok biiyiik
gozeneklerde dikkate alinmasi uygundur. Lif yap1 ve yerlesimi de, kismi olarak

sonucu etkilemektedir.
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Diflizyon ve 1smimi dikkate alan modeller bulunmakla birlikte iyi tanimlanmis
yapilarda ele alinmasi uygundur. Genelde buhar difiizyonu dikkate alinmuistir.
Genel kanaat normal yalitim malzemeleri i¢in ortalama serbest yolun (nm) altindaki
gozenekler i¢in etkinin 6nemli oldugu biiyiik gézeneklerde (mikron, mm...) ihmal

edilebilecegi diistiniilmektedir.

Gozeneklerin kapali olmasi efektif iletim katsayisini sadece iletim mekanizmasina

yaklastirmakta diger mekanizmalarin etkisini azaltmaktadir.

Dogal tasmim etkisi az olup gozeneklerin biiyiikliigiine, konumuna ve sicaklik
farkina baghdir. Deneysel olarak, cift plakali deney tesisatinda iist plaka ile alt
plaka arasindaki sicaklik farklar1 belirgindir. Ust kisimda sicaklik farki daha az iken
alt plakada daha fazladir. Sicaklik farki arttikca iki plaka arasindaki fark
artmaktadir. Kiiciik sicaklik farklarinda sapma %35 simirlar iginde iken, biiyiik
sicaklik farklarinda sapma artmaktadir. Bu etki, tek numuneli cihazda
gozlenmemektedir. Bu acidan, yiiksek sicaklik farklarinda iki plakali deney

sisteminde Ol¢iilen efektif 1s1 iletkenligi bir miktar daha biiyiiktiir.

Tasmim etkisini ve/veya difiizyon etkisini gozlemek icin cam yiinii yalitim
malzemelerinin arasma ince naylon tabakalar1 koyarak yapilan dlgiimlerde, 0-40 °C
ortalama sicaklik araliginda naylon takviyeli ve takviyesiz durumlar arasinda %5
hata smirlarinda kalan ancak sicaklik ve sicaklik farkiyla artan bir fark
gozlenmistir. Bunun kismen difiizyon ve kismen 1sinim etkisinde olustugu
diisiiniilmekte ancak daha belirgin olmasi i¢in araliklarin artirilarak kapali
gozeneklere yaklastirilmast ve sicaklik farkinin artirilmasi ile daha iyi
gozlenebilecegine karar verilmis ancak deneysel imkanlar elvermediginden deney

yapilamamustir.

Yalitim malzemelerinde ayni1 ortalama sicaklikta sicaklik farklarmin degisik olmasi
halinde efektif 1s1 iletim katsayis1 degismektedir. Dolayisiyla efektif 1s1 iletim
katsayist verilirken ortalama sicaklik yaninda sicaklik farkinin da verilmesinin

gerekli oldugu sonucuna varilmaistir.
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Yalitim malzemelerinin icinde emisivite degerleri diisik malzemelerin
yerlestirilmesi efektif 1s1 iletim katsayisini degistirmektedir. Takviye malzemesinin
ilavesi ile ilavesiz durum arasinda belli bir ortalama sicaklikta (kritik sicaklik) ayni
degerler elde edilirken bu sicakligin iizerinde efektif 1s1 iletim katsayis1 sicaklikla

daha hizli artmakta daha diisiik sicakliklarda ise daha hizli diismektedir.

Yahtim malzemesi cinsine gore, kritik sicaklik degeri degismektedir. Olciilen

malzemelerde bu sicaklik 18-28 °C araliginda elde edilmistir.

Takviye malzemesinin cinsine baghh olarak efektif 1s1 iletim Kkatsayisi
degismektedir. Malzemenin iletkenligi arttikca degisim daha fazla olmaktadir.

Deneyde bakir folyo, aliminyum folyo, celik levha, kagit kullanilmstir.

Takviye sayisinin artmasi efektif 1s1 iletim katsayisini daha fazla degistirmektedir.

Diisiik sicakliklarda daha yalitkan biiyiik sicakliklarda daha iletken yapmaktadir.

Ayni ortalama sicaklikta, sicaklik farkinin degismesi efektif 1s1 iletim katsayisini

hizla degistirmektedir.

Takviye malzemesinin konumu ya da sicak veya soguk yiizeye yakin olmasi efektif

181 iletim katsayisini etkilemektedir.
Takviye malzemeleri arasindaki mesafenin fazla artmasi etkisini azaltmaktadir.

Takviye malzemesini etkili olmasi i¢in iki tabakadan fazla kullanilmasi

gerekmektedir. Tek takviye malzemesi ile ciddi bir degisim gozlenmemektedir.

Sicak yiizey izolasyonlarinda aliiminyum folyo takviyeli kullanilmas: iletkenligi

artirmakta dolayisiyla kullanilmasi uygun degildir.

Takviye malzemesi uygun diizende kullanilmasi halinde 10 °C altindaki
sicakliklarda malzemeye bagli olarak efektif 1s1 iletim katsayismni %50-90 oraninda

azaltmak miimkiindiir.

Ozellikle binalarm kis dénemi 1s1 izolasyonlar: igin takviyeli yalitim malzemesi

Oonemli bir bulus olup ciddi oranda kayiplar: azaltmas1 miimkiindiir.
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0 °C altindaki sicakliklarda 6lgme imkadni olmadigindan nasil bir davrams
gosterecegi belirlenememistir. Cam yiiniinde, cihaz 6l¢gme sinir1 olan 0.005 W/mK

degerine kadar diisiilmiistiir. Bu %80 oraninda bir iyilesme demektir.

Cihaz 6lgme sinir1 olarak yiiksek sicaklik bolgesinde 40 °C ortalama sicakliga kadar
olgme yapilabilmistir. +40 °C sicaklikta malzeme cinsi, takviye durumu ve sicaklik
farkina bagl olarak takviyesiz duruma gore % 200’e kadar artis gozlenmistir. Bu
artigin sinir1 veya daha yiiksek sicakliklarda davranisi incelenmeye degerdir. Ancak
literatiirde 800 °C gibi yiiksek sicakliklarda takviye malzemelerinin ilavesi ile

efektif 1s1 iletim katsayisinin azaldig1 deneysel olarak gosterilmigtir.

Takviye malzemelerinin ilavesinin iletkenligi artirmasi genel kabullere ve bilinen
teorik diisiincelere uygun olup asir1 azalmasi veya iyilestirmesi teorik acidan izah

edilememistir. Konu iizerinde calisilmasi gerekmektedir.

Takviyeli yalittm malzemelerinin zamana bagh Ozelliklerindeki degisim
bilinmemektedir. Malzemenin belirli bir émrii olup olmadig1 ve korozyon vb.

etkilerin malzemenin davranisini nasil etkiledigi bilinmemektedir.

Kritik sicakligin hangi parametrelere bagh ifade edilebilecegi ve istenen degerde
olmasi i¢in nasil bir malzeme kombinasyonu gerekli oldugu incelenmelidir. Bu,

uygulama ve ticari agidan 6nemli bir arastirma alanidir.

Ekonomik acidan uygulanabilirligi, uygulama alanlar1 ve performansi

arastirtlmalidir.

Sonug olarak gerek bilimsel agidan ve gerekse endiistriyel acidan bakildiginda

onemli katkilar1 olacak sonuglara ulagilmistir. Klasik yalitim malzemelerinin en azindan

belirli sartlarda efektif 1s1 iletim katsayisinin 6nemli Olciide azaltilabilecegi deneysel

olarak gosterilmis ve bir uygulama Ornegi ile test edilmistir. Bu uygulama o6zelikle

konut izolasyonlarinda ve diisiikk sicaklik uygulamalari i¢in ciddi bir potansiyel

olusturabilecektir. Diger sicakliklar i¢in ise daha fazla arastirma yapmak gerekecektir.

Bilimsel agidan elde edilen sonuclar klasik bilinen yaklasimlarla izah edilememistir.

Ozellikle paralel veya seri veya karisik olarak ¢ok sayida yerlestirilmis malzemelerde
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emisiviteye bagl olarak 1s1nimin davraniginin incelenmesi gerekir. Deneysel elde edilen
sonucu izah edebilecek yeni kavramlarin dahil edilmesi gerekebilir. Bunun teorik izahi
Oonemli olup istenen sartlara uygun yeni malzeme tasarimlar1 gerceklestirilmesine imkan
verecektir. Bu acidan caligma, gerek teorik ¢aligmalar i¢in ve gerekse yeni malzeme
arastirmalar i¢in genis bir aragtirma alani ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma sonuclarindan
klasik yalitim malzemelerinin efektif 1s1 iletim katsayilarini iyilestirmek ve calisma
alanina uygun hale getirmek i¢in birlikte kullanilabilecek 1s1 kalkani diyebilecegimiz
yapilarin tasarimma ulasma imkam elde edilebilecektir. Bu amacla yapilacak

caligmalara yol gosterici olacaktir.
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Ek-1. Diger efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Cizelge.4.1.Basit ve temel bilesenleri iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Tavman (1998), Baschirow ve Selenewe (1976)

Modeller Aralik
L G -1 4 Co s ve d, siirekli
Ken Ks.Co ke (Co?—1)+Kkq 1 akiskan ve
C. = dolgu kat1
Gori _ -1 2 0 1—¢ ortamdir.
Modeli Kpy = (M + &) + ks_(co—zl) Kiip yapinin
& kg Co ortasinda kati
. . kiip mevcuttur.
Gori ve ark. (2001), Gori (1983) £<0.36
0 ke(ke + VP (kg — k) Basit kiibik
Babanov ¢ (ke + V23 (ky — k(1= V4,3 diizenleme i¢in
Modeli faz 1 kiip
Babanov (1957), Belova ve Murch (2004) | halindedir.
Homojen dagilt
. 2/37, _ parcaciklar ve
Singh ve k, = ks (ks +20'806Vd (ks — Ka)) temas olmadigi
ark. (ks + 0,806.V,3(k, — kg) (1 — 1,2407V,/3)) durumu igerir.
Modeli
Singh ve ark. (1998), Belova ve Murch (2004)
1 1 kqa>k, ve
™ k_e - dolgulu
\/Cz(kd — k) (ks + C; (kg — k) polimerler
C icindir.
| Vks +Cy (kg —kg) +5/Ca(kq — k) N 1-C
* In
C k
Vks +Cy (kg —kg) — S /Caka — k) s
Cheng ve
Vachon
Modeli™ | ¢, = /(3. Vy)/2 ve C,=-4../2/(3.Vy)
Tsao’nin olast modeline (1961) dayanmaktadir.
Cheng ve Vachon (1969),Tavman (1998)
@) k. = ks k<<ky
e 1— (3Vd)/2 kd/k5>100,
Tavman (1998) Va<0,667
s ve d, stirekli
ke akiskan ve
Jeffrey ke =1+3(C3)Vq dolgu pargacik.
. 3(C3)?  9(C3)3 (Kq/ks) + 2 Kq _
Modeli | 4 (30,2 4 3C%, 9(&)* ka/k) +2 1, 4 (ks )
4 16 Z(kd/ks)+3 C3 =k—
Kq
Jeffrey (1973),Xue ve Xu (2005), Xue (2003) (ks + 1)
K, (C2m  (C4.Co)m Cs C, Pargaciklar
; —=1- 1——1n(1+—)] i ;
‘Iliéischlrow K, 1 /t 2 C, Cs kiireseldir.
Selenewe C, = (%) ve Cg= Kq
Modeli T ks — kg
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Sheldon

s ve d, surekli

ve Chawla logk, = Vylogky + Vilogk, matr1k§ ve
Modeli dolgu liflerdir.
odelt Sheldon (1982) ve Chawla (1987) gére Gemci (1996)
ke = (kg = ko). Vg + kg 1<% <900
Ce = 0,136.log(kq/ks ) + 1,27  (Kiireler) kg
Kohout Ce = 0,239.log(ky/ks ) + 1,10  (kiipler) U§tﬁste }(ésisen
Modeli kiireler igin;
Kohout ve ark. (2004, 2005) | 0,5<V4<0,7
kiipler igin;
O< Vy<1
ke = kq. (2(C;) — (C;)?) + ks(1 — 4(C;) +3(C7)?) -
8kaks((C7) = (C)?)
Hill kq4-(C,) + k(4 - (Cy))
Modeli C,=2—-4-2V,4
Hill, Leitman ve Sunderland (1967), Carson ve ark. (2006), Ozilgen
(1998), Pham ve Willix (1989), Rao ve ark. (2005)
(1) Kopelman Izotropik Model [1]: -
S [ 1-Va*°(1 —ka/ky)
e — Bs: 1— Vd2/3(1 _ kd/ks)(l _ Vd1/3)
Rahman (2001), Ashrae (2002), Carson ve ark. (2006), Ozilgen
(1998), Pham ve Willix (1989)
(2) Lifli sistem i¢in Kopelman Seri Model [2]: -
Kopel k. =k [ 1 (Vg2/(1 — ka/ks))
opeiman e — Bs-
Mol:lelleri 1= (1= (Va2 /(1 = ka/ k)
(1,2, 3,4] .
Carson ve ark. (2006) ( kq/k, yerine k¢ /k 4 kullanmigtir), Rahman
(2001).
(3) Lifli sistem i¢in Kopelman Model [3]: -
ke = ks- [1 - (1 - kd/ks)vd]
(4) Tabakali hal icin Kopelman Seri Model [4]: -
k. =k (1_kd/ks)_1
€ s (1 - kd/ks) -1- (1 - kd/ks)vd
Rao ve ark. (2005), Becker ve Fricke (1999), Kopelman (1966)
Francl’in kg = kg
Modeli ke =kq(1—¢) tuz gibi
Francl ve Kingery (1954) , Carson ve ark. (2005) | tanecikli
yapilara aittir.
Maxwell k, = ky. 2Vy V420,90
Modeli 3-Vq
Gonzo E.E (2002)
D Ke 1+ 2BV + (kg — 3B2)V,° 0,15<V,4<0,85
. ke 1—BVy
gll‘;flztve (2 e _ L 2BV + 2P° 0,1B)V,2 + V4. 0,05. exp (4,58) g Kamks)
Modeli " ky 1-BVq (kat2ks)
Gonzo E.E (2002), Chiew ve Glandt (1983)
NZ-kaynakli yiin malzemeler igin: -
Symons ve | k, = 1,097.1073.p + 0,7667.p~1 — 0,0239
ark. Koyun yiinii malzemeler icin (9.9-70 kg/m’ araliginda)
Modeli k., = 2,05.107°.p + 0,286.p~* — 0,0269

Symons ve ark. (1995), Ye ve ark.(2006)
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3
Bauer ke = kq. V42 V420,90
Modeli Gonzo E.E (2002), Bauer (1993)
1 Ke 1 3 N 1,
W, =1-38*3e
Cobl Pabst ve Gregorova (2006), Ticha ve ark.. (2005), Coble ve Kingery
oble—
1956
Kingery ( )
Yaklagim ke N Kiiresel
[1,2] @ kg 1= [Ke+ (k] -1 2 & olmayan
_ gozenekler
K] = M icindir ve d, gaz
2ks+kq fazindadr.
Pabst (2005)
k./ks —kg/k
(1) (e/ls d/ s) =1—Vd o<y <1
(ke/ks)g- (1 - kd/ks) =
Cernuschi ve ark. (2004), Bruggeman (1935)
Maxwell
Bruggema k m0§1§le..benzer
n Modeli | (2) oo (1-Vy* gelisigiizel
[1,2] 12 cos?0  cos?0 dﬁzeillgnnu§ .
X=— o elipslerin seyre
-w

Asimetrik modellerde x, 3/2’dir. w, kiirenin sekil faktorii ve 1/3’tiir.
Cernuschi ve ark. (2004), Schulz (1981)

dagilima uygun.
0, kiire ekseni
ve 181 akisi
arasidaki
acidir.
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Cizelge.4.2. Ekstra parametre iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Modeller Aralik
k. Yiiksek
\V2 4(Cq) derecede
= 2 |2e? +Cy) (1 — ©)]ky + [4 — 262 + 1(Cy) (1 — e)]k, rgrj’eztz‘llekh
N (e— 4-(C8))2 koptikler
[(e — 2(Cq))e?|kq + [2e — 4(Cg) — (e — 2(Cg))e?]k, &>0,90
Boomsma 2 (kullanimda)
ve + (1-+2e) e=0339
Paulikako | [m(Cg)?(1 — 2v2e)]kq + [V2 — 2 — m(Cg)2(1 — 2v2e) ]k,
s Modeli -1
+ 2e
e?. kg + (4 —e?). ksl
. V2.(2 — 0,625v2e3 — 2¢)
o (3 — 4v2e —e)
Boomsma ve Paulikakos (2001)
Argenta Vg — Vg, (3/2).(1-Va,) ka/k, (>10°)
ve ke = kd- W yiiksek
Bouvard do degerine sahip
Modeli yogun
gozenekli
Argento ve Bouvard (1996), Gonzo E.E (2002) | -1,
Sugawara &<0,20
Veg ke = (1 — (Co))kq + (Co).Ks (6rnekte)
Yoshizaw Co=[2". 2" -D 1. [1-1Q+e)™™] s ve d, siirekli
Modeli akiskan ve
a Sugawara ve Yoshizawa (1961), Magsood ve Kamran (2005) | dolgu tasidir.
0,50
k —(C o
Ticha ve == eXp( ( 10)8) S sqlikll
Pabst kq 1—=¢ matri s (?.rtaml
Modeli Ticha ve ark. (2005) | olup kiigiik
gozeneklerde
gecerlidir.
0,5(1 + £)%kgks + (1 — e)kg4” 0,50< £<0,70
T = 21— o)k, + 2k, (6rneklerde) ’
Fan ve 4ek k, + 0,5(1 — £)k g2 s ve d, siirekli
ark. R= 5 bosluk ve
Modeli 2e(1 —e)ks + 0,5(1 + &)*kq agacin hiicre
) duvari olup
Fan ve ark. (2006), Peitgen ve ark. (1988) e=1,73.16"1
. kiireler icin
ke _ (ka/ks)+(w—1) = (w -1 = (ka/ks))Va w=3 ve
Hamilton | Ks (ka/ks) + (W —=1) + (1 — (ka/ks))Vy Sll_llédli"lel" 161n
ve Crosser W=balnit.
Modeli .s ve d, siirekli
Hamilton ve Crosser (1962), Xue ve Xu (2005), Xue (2003) Zkiskan ve
olgu

pargaciktir.
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a =10 i¢in
ke 3(a—1) 5 3 f(a) =2.5;
—=1 Vy + f(o)V, 0 L
kq +(0(+2)—(0(—1)Vd[d+ ()Vq” + O(Vq )] a =00 i¢in
Davis fe) =05
. ((kq/kg) — 1) s ve d, siirekli
Modeli = (k,/k Cr=rr—mr—r---+o
a = (ka/ks) ve 37 (ka/k) + 1) akiskan ve
dolgu
Davis (1986), Xue ve Xu (2005), Xue (2003) pargaciktr.
s ve d, strekli
ke kg 2 akiskan ve
— =14 (—)V4 + bV,
Lu ve Lin ks (ks) d d dOlgu
Modeli _ (a/k9) = 1) pargacikr.
° T ((ka/ke) + 1)
Lu ve Lin (1996), Xue ve Xu (2005), Xue (2003)
\/§ ) -1 .£2>0,90
K = 2 8/ L 4 2 7L (6rneklerde)
e — | —-
3 (kg — k) k .sved,
Bhattacha V3 ks + % * akigkan ve kati
ryave . yiiksek
ark. 5/ -3 - \/3 +(1-¢)(V3-5) gozenekli
Modeli L= 3 metal
1+ (‘/§) - (8/3) kopiikler igin.
Bhattacharya ve ark. (2002)
k kq s ve d, strekli
11[e]=v.c.1[ ] C
(1) log | =] = Va- Ca-log |7 polimer
Kalaprasad ve ark. (2000) | matriks ve
Kalaprasa dolgu liflerdir.
d ve ark. k,, efektif
Modeli | (2) K(T) = ko — C;.e"C2 7/ ortamin
maksimum 1s1l
T sicakligina gore efektif 1s1l iletkenliktir. iletkenliktir.
Kalaprasad ve ark. (2000)
_ _2v((1/o) - 1) _ s, stirekli
ke/ks =1+ 2(1/) /1 +2/0+V(A/0)—1) | > PIE0
Barea ve ark. (2005) seramik
Eucken " icerikli bir
Modeli Ciz=1—exp {_0'92-V210g_a;g0n} malzemenin
(Diger cahsmada k. /K ifadesindeki V yerine C;5; kullanilmaktadir.) ozelligidir.
0,35<€<0,60
Singh ve ark. (1998) | = (ka/ks)
£<0,90
) 1/2
Singh Kk, = {kparalelz. 05?0 + Koy sin?6} eéjiaz“fi?rzla
Modeli sin?@ = C,,.V/2.In(ky/k,) + Cys i
Singh (2004) | 2"
Iletken
Agari ve logk, = V4.Cy4.log kg + (1 — Vy).log (Cy5.ks) zincirler ve
Uno yiiksek dolgu
Modeli Agari ve Uno (1986), Tavman (1998) | konsantrasyon

lar1 igindir.
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Kiiresel
K = ks(kgq + Cig(1 — Vg) (ks — kq)) ilaveler icin
v (ke = (1= Cag) (1 — Va) (ks — ko)) w=1ve
erma ve kiiresel
ark. 1
. Cyg = exp|—w. (kg/kg)/3 olmayan
Modeli 18 pl-w. (ks/ka)*] ilaveler icin
Homojen dagili parcaciklar ve temas olmadigi durumu igerir. w<l
Verma ve ark.(1991), Belova ve Murch (2004)
Bu ifade,
key € \/w yiiksek
k. = K [1 - (m)] iletkenlik
Druma ve k lerde
ark. . . . . . . ) kullanilr. Ky,
Modeli Yalitim kopiiklerinden daha yiiksek bagil yogunluk igin ve Grafitli esas y1gn
karbon kopiikler igin ky > K¢y > kg« Kismin 1sil
Druma ve ark. (2004) iletkenligidir.
Springer 0, kat1 faza
_ o _ 2 .
ve Tsai ke = Kparatel- SIN“0 + Koy €050 §01r561§1%1m
Modeli . . st
Springer ve Tsai (1967), Kalaprasad ve ark. (2000)
Vd<%60
E ] [ 2.1-V) X, gelisigiizel
. ke L2+ (X - 1)V) 22.1-V)+XV diizenlenmis
Me';e;l)l.th kiireler i¢in
ve Tobias 1/1 2 faktordiir.
modeli X== (— + —) Lo
32w (1—-w) Siirekli
(1962) matriksde
Cernuschi ve ark.(2004) Meredith ve Tobias (1962) | gomiilii

taneciklerdir.
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Cizelge.4.3. Bir bilesen bilgisi isteyen efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Modeller Aralik
0,25< €<0,55
Hu ve ark. ke = ku (klslak - kkuru) + kkuru (érneklerde)
Modeli k, = 0,1811In(S) + 0,9878 k./kq <0,2
Hu ve ark.(2001) | d=kat1
ke . 0,10< €<0,50
[ 1 1 T, + (C,1) (6rneklerde)
= - n
(Cio)  3(C19)%(C20)(C21)% (T, = T) Ty + (Cpp) ke, R<S mm
1 Ta = (C21)-Ta + (C20)? ve & <78 igin
+ > 5 n—; k.’yi cok iyi
6(C10)?(C20)(C21)* (T, = Ty)  Ty® — (C2). Ty + (Cyq)2 veriyor.
1 ( <2Ta - (c21)>
- arctg| —————
V3(C19)2(C20)(C21)2. (T, — Ty) V3(Cz1)
et <2Tﬁ E (c21)> |
V3(Cz1)
Liang ve Qu (1999)
1 4\ %" mN\05 w7k silindirik
Liang ve (Ci9) = k_d 1- (?) » (C22) = kg [(E) 2 + = bosluklar i¢in
Qu ) 4 (Csa) 1 1/3 IR? . dve s, dagili
Modeli — — 22 " kat1 ve siirekli
(C0) = 3moR ,(Cyy) = + ) £ 3
3 (C20) * (C19)(Cq0) 41 gaz fazlardir.
Liang ve Qu (1999)
1 1 i
Co=|1- (2|, @o=2ar(Z) . .- R ubirci
7 ky o) |0 T T3TNE) T EE .0,10< £<0,50
1 (6rneklerde)
C..) = (Cs2) 1 3 kiiresel £=0,52
C) =\, T Tt silindirik £=0,78
c K n\1/3  w6e\*?] Kk, 6e\?
C =kl 55 |+2(5)
Liang ve Qu (1999)
0,43< £<0.63
_1 b
Gupta, )\e = (1 —Vv1- 8)8[(8 - 1) + )\g + )\5] ++v1l—=e )\il (kullanlmda)
Yang ve )\g' 7\15, Al
Roy Gupta ve ark. (2002, 2003) Tsotsas ve Martin (1987), Zehner ve bOYUtSUZ )
Modeli Schlunder (1970) | iletkenliklerdir.
[(1 + (Voy + Voy a + Vlif)) 'kd] + (e.ko) Vir=0,334
k, = k.. [( - ) ] £>0,60
. (eka) + (14 (Vg + Voy g + Vi) ) - ks kumaglarda
g[l(l:;gll; kullanilir.
Patirop (2004), Gibson (1996)
£<0,56
ke = ek + F[(1 —&— V). kg + Vo Kgy ] meyve ve
Rahman _ 0,713 0,285 bzeler i¢in el
F. =0,996[1 — ¢ + k. /K, ]. (T/273)>713.X sebzeler i¢in ele
ve Chen r (1 =&+ ks/ksu]-(1/273) st almmustir.
Modeli

Rahman ve ark. (1997), Rahman ve Chen (1995)
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5 %<X,< 88%

Rahman (ke) ( 1 ) Xsu 0 <e<0.5
. — . = 11,82 — 1,66. —-0,85— o
Modeli k) \1T—¢ exp ( Xsu,o) 20 <T<25°C
Rahman (1992)
-1
Ke 28 (1-26) 0.53<¢
k, k k <0.97
F ) Es1 (k_(:) td-gq) &x (k_(:) +(1-25) Birim hiicrede d
Vlils’k anta Dikdorgen sekilli kutu icin (kubik): ve s, dagili kati
ve Gore e=(1-28)3%+6(1—-25)28 ve siirekli gaz
Modeli Burada g5 = £, =1 — (1 — 28)? ve gy, = 482 ortamlardir.
Kiip hiicre modelinde kiiresel oyuk durumunda,
e=2m[-2R+2R* -2  burada1/2 <R <2/2
Kingergy ve ark. (1975), Fu ve ark. (1998)
kd 0<e<1
k=1+(——1) 1—-¢).(1+m em2)7t Y
¢ ke dame) 0 <4 <1000
b b 02< (@) <1,
Leeve | ™ = |(@/(h/a) + G/a/))Q: (1+6.0) tn Gea/kD?| | (/2 1 ieim
Yang [2,522. 1073 — 8,957.107*(In (k4/ky)) +] verilmektedir.
Modeli 9,714.1075(In (kq/k))? . s ve d, siirekli
b b akiskan ve
m; = (20 —(29/(h/a)) + (15/(h/a)2)). (40 + 3(5) - 13(5)2) dagili katidir.
[0,0095 — 0,001666(1In (kq/ks))] o= Kkq/kg
Lee ve Yang (1997)
. Kalinlik 2d ile
ke siirls.
ﬁ & -1 Yani, Mdy
K, [160mMd, [(kd) -1] +(Cz3) (kd) cq () 0577
T 2.4 (Cy3) ve gozeneklilik
0<cq(1—¢)
(C23)-(ky/ky) 0<70'534 .
Xu ve N 1 7 < cg <
Wirtz 160.1:Myd,.(1-Cks ko)) +(Ca)-Co araligindadir.
Modeli d; ve Mg, tel
(C,3) = 123. (M. d,)* — 384. (M,.d,)? — 640 g;pl ve mesh
4 sayisidir.
cq-(1—€)=-3906.10"*.1.(C,3).Myd; s ve d, siirekli
akiskan ve
dolgu kati

Park (2001), Xu ve Wirtz (2002)

ortamudir.
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Cizelge.4.4. Diger 1s1 transferi mekanizmalarini iceren efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Modeller Aralik
. s ve d, siirekli
ke = ky + kg + ki durgun hava ve
dolgu katidir.
Wilkes 40TS - (P./Py
Hager ve | _ Peys ° (Pe/P ) Pe/ Pa .
g =4k4(—)* + 1 1 kalinligina sahip
Steere Pa Pe ks ge] [ (p /p )(Ze A 1)] kat1 lif malzeme
Modeli dPd e/ Fd 1 ve (l_pe/pd)
kalinligina sahip
Wilkes (1950), Hager ve Steere(1967), Mohammadi (1998) | gaz tabaka
Larkin ve I =k 40T, (T2 + T#)Lg ~ (Ta— Tgp)
Bhattacha | e = il + 1.1 T2
grlate-+-—1
rya €k Esg
Modeli
Bhattacharya (1980), Larkin (1957), Mohammadi (1998)
ex o (Tszk + Tszg) (Tsk + ng)]-‘y
. ke = C24.(1 _Vk)'kd'dd +
Viskanta [(S _2s) ﬁ_l_ (N —1) (L_ 1)]
Modeli 8 ¢/ 2 n Ep

Viskanta (1965), Mohammadi (1998)
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EK-2. Takviyesiz Uclii EPS Numunesinin SPSS 1.7 Programindan Analiz Ciktisi

UNIANOVA lamMeas BY Temperat Diff.temp
/METHOD=SSTYPE(3)

/INTERCEPT=INCLUDE

/POSTHOC=Temperat Diff.temp(SNK)
/EMMEANS=TABLES(Temperat)
/EMMEANS=TABLES(Diff.temp)
/EMMEANS=TABLES(Temperat*Diff.temp)
/PRINT=ETASQ HOMOGENEITY DESCRIPTIVE
/CRITERIA=ALPHAC(.05)

/DESIGN=Temperat Diff.temp Temperat*Diff.temp.
[DataSet1] C:\Documents and Settings\LaborPC\Desktop\strafor.sav

Tek Degiskenli Varyans Analizi

Cizelge.4.5. Takviyesiz iiclii EPS numunesinde altkiimelerin faktorleri

Deney Sayist
Sicaklik 0 7
5 7
10 6
15 6
20 3
25 3
32 3
40 4
Sicaklik Farki 5 13
10 12
15 14

Cizelge.4.6. Takviyesiz iiclii EPS numunesinde Levene testi-hata varyanslarinin esitligi

Levene Testi-Hata Varyanslarinin Esitligi

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

F, dfl df p

4,779 23 15 ,001

Bagimli degiskenin hata varyansinin gruplar boyunca esit
oldugu bir anlamsiz hipotezi test etmektedir. df,
serbestlik derecesidir.

a. Tasarim: Kesisim (intercept)+ Sicaklik + Sicaklik
Farki + Sicaklik * Sicaklik Farki
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Cizelge.4.7. Takviyesiz ticlii EPS numunesinde tanimlayici veriler

Tammlayic1 Veriler

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Sicaklik Sicaklik Farki Ortalama Standart Sapma |Deney Sayist
0 5 41.840000 5011986 3
10 42.080000 . 1
15 42.540000 1969772 3
Toplam 42.174286 4699949 7
5 5 42,905000 ,0919239 2
10 28,973333 25,0916447 3
15 43,530000 ,0000000 2
Toplam 37,112857 16,3676640 7
10 5 44,035000 ,1626346 2
10 44,490000 ,0424264 2
15 44.,675000 ,0353553 2
Toplam 44,400000 ,3044339 6
15 5 45,530000 ,0000000 2
10 45,685000 ,1626346 2
15 45,875000 ,0494975 2
Toplam 45,696667 ,1722401 6
20 5 47,170000 1
10 47,130000 1
15 46,920000 . 1
Toplam 47,073333 ,1342882 3
25 5 49,410000 1
10 48,720000 1
15 48,390000 . 1
Toplam 48,840000 ,5204805 3
30 5 50,950000 1
10 50,540000 1
15 50,030000 . 1
Toplam 50,506667 ,4609049 3
40 5 53,110000 1
10 52,470000 . 1
15 52,565000 ,1343503 2
Toplam 52,677500 , 3019244 4
Toplam 5 45,469231 3,6987125 13
10 42,350833 13,6861160 12
15 46,160714 3,5125565 14
Toplam 44757949 8,0925954 39




221

Cizelge.4.8. Takviyesiz iiclii EPS numunesinde altkiimeler etkisini test etme

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Kareler Toplami | Serbestlik Kareler
Kaynak (Type III) Derecesi Ortalamast F, p 0
Diizeltilmis Model 1228.778* 23 53.425 .636 .840 494
Kesisim (intercept) 70350,331 1 70350,331 837,606 ,000 ,982
Sicaklik 698,814 7 99,831 1,189 ,366 ,357
Sicaklik Farki 23,518 2 11,759 ,140 ,870 ,018
Sicaklik* Sicaklik Farki 274,942 14 19,639 ,234 ,995 ,179
Hata 1259,846 15 83,990
Toplam 80616,309 39
Diizeltilmis Toplam 2488,624 38

a. R? =.494 (Ayarh R* = -.282)

Cizelge.4.9. Takviyesiz iiclii EPS numunesinde sicaklik i¢cin tahmini sinir ortalamalar1

1. Sicakhk
Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik
95% Giiven Araligi

Sicaklik | Ortalama |Standart Hata Alt Sinir Ust Sinir
0 42.153 3.944 33.747 50.559
5 38,469 3,527 30,951 45,988
10 44,400 3,741 36,425 52,375
15 45,697 3,741 37,722 53,671
20 47,073 5,291 35,795 58,351
25 48,840 5,291 37,562 60,118
32 50,507 5,291 39,229 61,785
40 52,715 4,830 42,420 63,010

Cizelge.4.10. Takviyesiz li¢liit EPS numunesinde sicaklik farki i¢cin tahmini sinir

ortalamalar1

2. Sicaklik Farki

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven Araligi

Sicaklik

Farki Ortalama |Standart Hata Alt Smir Ust Sintr
5 46.869 2.767 40.971 52.766
10 45,011 2,883 38,866 51,156
15 46,816 2,646 41,177 52,455
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Cizelge.4.11. Takviyesiz ii¢liit EPS numunesinde sicaklik*sicaklik farki etkilesimi i¢in

tahmini sinir ortalamalari

3. Sicaklik * Sicakhk Farki

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven Araligi
Sicaklik Sicaklik Farki | Ortalama | Standart Hata Alt Sinir Ust Sinir
0 5 41,840 5,291 30,562 53,118
10 42,080 9,165 22,546 61,614
15 42,540 5,291 31,262 53,818
5 5 42,905 6,480 29,092 56,718
10 28,973 5,291 17,695 40,251
15 43,530 6,480 29,717 57,343
10 5 44,035 6,480 30,222 57,848
10 44,490 6,480 30,677 58,303
15 44,675 6,480 30,862 58,488
15 5 45,530 6,480 31,717 59,343
10 45,685 6,480 31,872 59,498
15 45,875 6,480 32,062 59,688
20 5 47,170 9,165 27,636 66,704
10 47,130 9,165 27,596 66,664
15 46,920 9,165 27,386 66,454
25 5 49,410 9,165 29,876 68,944
10 48,720 9,165 29,186 68,254
15 48,390 9,165 28,856 67,924
30 5 50,950 9,165 31,416 70,484
10 50,540 9,165 31,006 70,074
15 50,030 9,165 30,496 69,564
40 5 53,110 9,165 33,576 72,644
10 52,470 9,165 32,936 72,004
15 52,565 6,480 38,752 66,378
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Cizelge.4.12. Takviyesiz ii¢liit EPS numunesinde sicaklik i¢in S-N-K testi sonuglar1

Efektif Isil iletkenlik

Student-Newman-Keuls*"*

Altkiime
Sicaklik Deney Sayisi 1
> 7 37,112857
0 7 42,174286
10 6 44,400000
1> 6 45,696667
20 3 47,073333
= 3 48,840000
52 3 50,506667
40 4 52,677500
P 272

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gostermektedir. Hata terimi
kareler ortalamasidir ve 83,990’dur.
a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu = 4.280.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi
kullanilmaktadir. Tip I hata seviyeleri garanti edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5

Cizelge.4.13. Takviyesiz ii¢liit EPS numunesinde sicaklik farki icin S-N-K testi
sonuglari

Efektif Isil iletkenlik

Student-Newman-Keuls*"**

Altkiime
Sicaklik Farki | Deney Sayisi 1
10 12 42,350833
> 13 45,469231
= 14 46,160714
P ,554

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gostermektedir. Hata terimi
kareler ortalamasidir ve 83,990’dur.

a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu = 12,949.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi
kullanilmaktadir. Tip I hata seviyeleri garanti edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5
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EK-3. Takviyeli Uclii EPS Numunesinin SPSS 1.7 Programindan Analiz Ciktisi

UNIANOVA lamMeas BY Temperat Diff.temp
/METHOD=SSTYPE(3)

/INTERCEPT=INCLUDE

/POSTHOC=Temperat Diff.temp(SNK)
/EMMEANS=TABLES(OVERALL)
/EMMEANS=TABLES(Temperat)
/EMMEANS=TABLES(Diff.temp)
/TEMMEANS=TABLES(Temperat*Diff.temp)
/PRINT=ETASQ HOMOGENEITY DESCRIPTIVE
/CRITERIA=ALPHAC(.05)

/DESIGN=Temperat Diff.temp Temperat*Diff.temp.
[DataSet1] C:\Documents and Settings\LaborPC\Desktop\strafor.sav

Tek Degiskenli Varyans Analizi

Cizelge.4.14. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde altkiimelerin faktorleri

Altkiimelerin Faktorleri

Deney Sayisi
Sicaklik 3 3
10 4
15 6
20 3
25 11
32 8
40 9
Sicaklik Farki 3 10
10 18
15 16

Cizelge.4.15. Takviyeli tigliit EPS numunesinde Levene testi-hata varyanslarinin esitligi

Levene Testi: Hata Varyanslarimin Esitligi

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik
F; df1 df2 p

1,943 15 28 ,063

Bagimli degiskenin hata varyansinin gruplar boyunca
esit oldugu bir anlamsiz hipotezi test etmektedir.

a. Tasarim: Kesisim (intercept)+ Sicaklik + Sicaklik
Farki + Sicaklik * Sicaklik Farki

df: serbestlik derecesi
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Cizelge.4.16. Takviyeli ti¢lit EPS numunesinde tanimlayict veriler

Tammlayic1 Veriler

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Sicaklik
Sicaklik Farki Ortalama Standart Sapma |Deney Sayisi
5 15 9,526667 1,8010090 3
Toplam 9,526667 1,8010090 3
10 10 10,335000 ,0919239 2
15 20,015000 2,0576807 2
Toplam 15,175000 5,7138691 4
15 5 9,860000 . 1
10 21,646667 1,5048699 3
15 28,490000 1,9657569 2
Toplam 21,963333 6,9336820 6
20 10 34,926667 1,0598270 3
Toplam 34,926667 1,0598270 3
25 5 44,160000 4,4223636 3
10 40,628000 4,9990519 5
15 42,836667 ,3524675 3
Toplam 42,193636 4,0548915 11
30 5 80,350000 4,2023922 3
10 59,755000 4,1648589 2
15 56,856667 ,2409011 3
Toplam 66,391250 11,9410869 8
40 5 119,976667 4,3957972 3
10 81,276667 3,0591230 3
15 71,880000 ,2951271 3
Toplam 91,044444 22,2396420 9
Toplam 5 74,332000 38,5280910 10
10 42,048333 22,7632876 18
15 40,019375 22,7893775 16
Toplam 48,647727 29,9343598 44
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Cizelge.4.17. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde altkiimeler etkisini test etme

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak Toplamu (Type| Derecesi | Ortalamasi F p n’
Diizeltilmis Model 38259.820° 15 2550.655 263.523 .000 993
Kesisim (intercept) 65610,944 1 65610,944 | 6778,643 ,000 ,996
Sicaklik 27749,889 6 4624,982 477,833 ,000 ,990
Sicaklik Farki 1036,292 2 518,146 53,533 ,000 , 793
Sicaklik* Sicaklik 3017,097 7 431,014 44,531 ,000 918
Hata 271,014 28 9,679
Toplam 142661,294 44
Diizeltilmis Toplam 38530,834 43

a. R* =.993 (Ayarli R* = .989)

Cizelge.4.18. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde genel ortalama

1. Grand Ortalama

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

95% Giiven Araligi

Ortalama |Standart Hata Alt Siir Ust Sinir

45,782° ,497 44,764 46,801

a. Degistirilmis populasyon sinir ortalamaya dayanmaktadir.

Cizelge.4.19. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde sicaklik i¢in tahmini sinir ortalamalari

2. Sicakhk
Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik
95% Giiven Araligi

Sicaklik | Ortalama |Standart Hata Alt Smir Ust Sinir
5 9,527° 1,796 5,847 13,206
10 15,175° 1,556 11,989 18,361
15 19,999 1,404 17,123 22,875
20 34,927* 1,796 31,247 38,606
25 42,542 ,965 40,564 44,519
32 65,654 1,120 63,359 67,948
40 91,044 1,037 88,920 93,169

a. Degistirilmis populasyon sinir ortalamaya dayanmaktadir.
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Cizelge.4.20. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde sicaklik farki i¢in tahmini siir
ortalamalari

3. Sicaklik Farki

Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Diff. 95% Giiven Araligi

temp. Ortalama |Standart Hata Alt Smir Ust Sinir
5 63,587" 1,100 61,334 65,840
10 41,428° , 769 39,853 43,003
15 38,268 , 792 36,645 39,890

a. Degistirilmis populasyon sinir ortalamaya dayanmaktadir.

Cizelge.4.21. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde sicaklik*sicaklik farki etkilesimi i¢in
tahmini siir ortalamalari

4. Sicakhik * Sicakhk Farki
Bagimli degisken: efektif 1s1l iletkenlik

Sicaklik 95% Giiven Aralii
Sicaklik  Farki Ortalama | Standart Hata Alt Sinir Ust Stmr
5 5 A

10 A . . .

15 9,527 1,796 5,847 13,206
10 5 A . . .

10 10,335 2,200 5,829 14,841

15 20,015 2,200 15,509 24,521
15 5 9,860 3,111 3,487 16,233

10 21,647 1,796 17,967 25,326

15 28,490 2,200 23,984 32,996
20 5 A . . .

10 34,927 1,796 31,247 38,606

15 A . . .
25 5 44,160 1,796 40,481 47,839

10 40,628 1,391 37,778 43,478

15 42,837 1,796 39,157 46,516
32 5 80,350 1,796 76,671 84,029

10 59,755 2,200 55,249 64,261

15 56,857 1,796 53,177 60,536
40 5 119,977 1,796 116,297 123,656

10 81,277 1,796 77,597 84,956

15 71,880 1,796 68,201 75,559

a. Faktorlerin bu seviye kombinasyonu, gozlenmemektedir. Bu yiizden, uygun populasyon sinir
ortalamasi tahmin edilemez.
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Cizelge.4.22. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde sicaklik i¢in S-N-K testi sonuglar1

Efektif Isil iletkenlik

Student-Newman-Keuls*"*

Sicakl| Deney Alt Kiime

1k Sayist 1 2 3 4 5 6 7
5 3 9,526667

10 4 15,175000

15 6 21,963333

20 3 34,926667

25 11 42,193636

32 8 66,391250

40 ? 91,044444
1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1000 | 1,000 | 1,000

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi gostermektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir
ve 9,679 dur.

a. Harmonik ortalama 6rnek bovutunu = 4.963.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata
seviveleri garanti edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5

Cizelge.4.23. Takviyeli ti¢liit EPS numunesinde sicaklik fark: i¢in S-N-K testi sonuglar1

Efektif Isil iletkenlik

Student-Newman-Keuls*"**

Sicaklik Alt Kiime

Farki Deney Sayisi 1 )

15 16 40,019375

10 18 42,048333

> 10 74,332000
p ,098 1,000

Homojen alt kiimelerdeki gruplarin ortalamasi
gostermektedir. Hata terimi kareler ortalamasidir ve
9,679’drr.

a. Harmonik ortalama 6rnek boyutunu = 13,758.

b. Grup boyutlar1 esitsiz. Grup boyutlarinin harmonik
ortalamasi kullanilmaktadir. Tip I hata seviyeleri garanti
edilememektedir.

c. Anlamlilik seviyesi %5



OZGECMIS

01 Ekim 1977°de Havran/Balikesir’de dogan Numan YUKSEL, ilk ve orta
O0grenimini Balikesir’ in Havran ilcesinde tamamladi. 1995 yilinda Edremit Teknik ve
Endiistri Meslek Lisesi Makine boliimiinden birincilikle mezun oldu. 1999 yilinda
Uludag  Universitesi Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi Makine Miihendisligi
bolimiinden Miihendislik unvanini1 aldiktan sonra araclara LPG doniisiimii yapan
Timgaz LTD. STI.’ nde ve Dogalgaz servis hatti yapim sirketi Elit Miihendislikte
yetkili miihendis olarak c¢alisti. 2000 Eyliil’de 6zel sektorde calisirken Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Termodinamik ve Enerji
bilim dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. 08.01.2004’de “Enerji Depolama
Sistemlerinin Modellenmesi ve Optimizasyonu” konulu tez ¢alismasi ile yiiksek lisans
derecesini aldi. 2004 Subatta Doktora dgrenimine basladi. Arastirma Gorevlisi Numan
YUKSEL’in yiiksek lisans ve doktora dgrenimi siiresince enerji depolama sistemlerinin
modellenmesi, sicak su tesisatinin enerji harcamasi, gozenekli malzemelerin efektif 1s1l
iletkenlikleri ve kamu kurumlarinda yapisal konfor iizerine 1 adet SCI-SCI expanded
makale ve 4 adet ulusal dergilerde yayinlamis makale bulunmaktadir. Ayrica, doktora
caligmasmdan yapilan 2 adet SCI-SCI expanded makale ile birlikte 7 bilimsel yayini
bulunmaktadir. 2001 yili Agustos ayinda Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak caligmaya baslayan
Numan Yiiksel, Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesinde gorevine devam etmektedir.



TESEKKUR

Bana bu konuda ¢alisma firsat1 verip, her zaman ve her konuda destek olan, bilgi
ve deneyimi ile ¢alismalarimi yonlendiren danigsman hocam Prof. Dr. Atakan AVCI’ya,
sitkranlarimi sunarim.

Tez calismam boyunca, tezin gelisim asamalarinda yonlendiren ve yardimlarini
esirgemeyen hocalarim Prof. Dr. Muhiddin CAN ve Prof. Dr. Yusuf ULCAY’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢ahsmasi kapsaminda olusturulan M-2008 / 48 nolu Uludag Universitesi
Bilimsel Arastirma projesinde yiiriitiicii olarak emegi gecen Prof. Dr. Muhsin KILIC a,
tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans, Yiiksek Lisans ve Doktora seviyesinde Makine Mithendisligi Boliimiinde
yetismemde emegi gecen, basta Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT ve Prof. Dr. Recep
YAMANKARADENIZ olmak iizere tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuar calismalarim swrasinda tecriibesi ile bana ¢ok yardimer olan
Teknisyen Yasar KUMRALTEKIN’ e ve calismalarim sirasinda hep yamimda olan
degerli dostlarima, Arastirma Gorevlisi arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bana hayatimin her asamasinda maddi, manevi her konuda her zaman destek
olan ¢ok degerli babam Mehmet Emin YUKSEL, annem Habibe YUKSEL, esim Ayse
YUKSEL, kardesim Naile YUKSEL, ve kizzim Nurten YUKSEL e ayrica tesekkiirlerimi
sunuyorum.





