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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ATP : Bozulabilir gida maddelerinin uluslararas: tagimaciligi ve
tagimalarda 0zel araglar kullanimi anlagsmasi

ABS : Alkonitril biitan sitren

BM : Birlesmis milletler

CTP : Cam takviyeli polyester

EPS : Genlestirilmis polistren

FDM : Faz degistiren madde

FG : Fiberglas

FRC : C sinift frigorifik treyler

HACCP : Kritik kontrol noktalarinda analiz ve tedbir
k : Ist iletim katsayisi, W/mK

R : Kuru PU alani1 orant

I-R : PU igerisindeki nemli alan orani

m : PU kiitle artis miktar1

PE : Poliester

PU : Poliiiretan

PVC : Polivinil kloriir

VARTM : Vakum destekli recine transfer yontemi
Q 2 Is1, W
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OZET

Anahtar Kelimeler: Is1 Iletim Katsayisi, Politiretan Kopiik, Nem Difilizyonu,
Fourier Yasasi, Sicaklik Gradyeni, Deneysel Yontem

Yalitim malzemesi olarak kullanilan poliiliretan kopiikler gozenekli bir yapiya
sahiptir. Kullanim kosullarinda meydana gelen sicaklik farki poliiiretan
kopiiklerde doyma basinci farki olusturur. Bu fark nemin difiizyon ile yiizeyden
malzeme icerisine niifus etmesine neden olmaktadir. Gézenekli kopiik yapinin
icerisine niifus eden nem, malzemenin 1s1 iletim katsayisini etkileyerek, yapinin 1s1
yalitim 6zelligini kotiilestirdigi cesitli sektorlerde yapilan arastirmalarda ortaya
konulmustur.

Bu calisma kapsaminda frigorifik araglarda sandvi¢ panelin ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilan poliliretan kopiige frigorifik araclarin kullanim kosullarinda
niifus eden nem miktar1 dlgiilerek 1s1 iletim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in bir
model gelistirmistir ve modelin gecgerliligi yapilan 1s1 iletim katsayisi 6l¢timleri ile
teyit edilmistir.

Calisma sonucunda poliiiretan kopiik icerisine difiizyon ile giren nem miktarina
bagli olarak etkin 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasini saglayan bir matematiksel
iliski ortaya konmustur.



ANALYSIS OF THE EFFECT OF HUMIDITY DIFFUSION
OCCURRED AT POLYURETHANE USED FOR INSULATING
MATERIAL ON THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT

SUMMARY

Keywords: Thermal Conductivity Coefficient, Polyurethane Foam, Humidity
Diffusion, Fourier’s Law, Temperature Gradient, Experimental Method.

Polyurethane foam used as insulation material has a porous structure.
Temperature difference occurring in using condition creates saturation pressure
difference over the polyurethane foam. This difference causes moisture
penetrating into the materiel from surface by diffusion. The moisture penetrating
into the porous foam makes structure thermal insulation worsen by affecting the
thermal conductivity of the material have been demonstrated in studies conducted
in various industries.

In this study, model of polyurethane foam used as the core material of panel in
refrigerated vehicles has developed to calculate the thermal conductivity
coefficient by measuring the amount of moisture according to usage profile of the
refrigerated vehicle and model correlation was confirmed by the thermal
conductivity coefficient measurement.

As a result of this study, a mathematical model that allows calculation of the
effective thermal conductivity coefficient was demonstrated regarding to the
amount of moisture penetrating into the polyurethane foam by diffusion. In
conclusion, thermal conductivity coefficient was calculated according to the
amount of moisture penetrating into the polyurethane foam by diffusion.



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Poliiiretan Kopiikler

Poliiiretan (PU) elde edilmesi Sekil 1.1°deki izosiyanat bilesigin alkol

reaksiyonu sonucu alkoliin hidrojen atomu izosiyanata kaymasi ile olur.

CH, " OCN-— QCH,—D—NCO
e NCO \/T\ *
L/J OO As NCO H,;MDI
= +* | j g

| o F il
NCO QCNN: “L
TDI =Telusn diizosiyanat -

NG
F N = 1PDI=izofuran diizosiyanat
OCN CH ;< P—NCO
= W & P W

MDI= M diizosi
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Sekil 1.1. Izosiyanatlarin kimyasal formiilii [1]

ile

Yiiksek molekiillii poliliretan meydana gelmesi Sekil 1.2° de verilmistir.

Poliiiretan olusumu dizosiyanatin ve reaksiyonu kolaylastiran OH gruplu uygun

polialkoliin kullanilmasiyla olur. Poliiiretanlar, gézenek sekillerine gore kapali

gozenekli gevrek ve agik gbzenekli yumusak elastik olarak iki tipte iiretilirler.

Hammadde olarak poliizosiyanat ile OH gruplar1 igeren polialkol kullanilir.

Kimyasal yontem ile iiretimlerinde su ile izosiyanat reaksiyonu sonucunda agiga

cikan CO2 koplirmeyi saglarken, fiziksel yontem ile iiretilmeleri diisiik sicaklikta

buharlagsan Freon 11 kdpilk hammaddesine eklenerek ekzotermik reaksiyonla

sicakligin yiikselmesi sonucu buharlagsmasi ile kdpilirme meydana gelir.
OCN—R,—NCO + HO—R, OH

Katalizér
v
i il
| 1
I"H ” R1 ” - -0.. Rz_o_j“

Sekil 1.2. Poliiiretan olusumu [1]



Genellikle levha halinde bulunan PU, boru gibi sekil verilmis formlarda da
bulunabilirler. Dar ve karmagik kesitli kullanim yerleri i¢in imalat yontemi
prensibi geregi aerosol kutusu icinde imal edilen cesitleri de vardir. Bu
uygulamalarda malzeme dar kesite uygulandiktan sonra, malzeme yapisinda
meydana gelen reaksiyonlar sonucu hacimce genisleyerek uygulama kesitinde
basing meydana getirir. PU kopiik genellikle sar1 renktedir, ancak iiretim sirasinda
icerisine katilan pigmentler ile farkli renklerde PU kopiik iiretilmektedir.
Frigorifik araglarda c¢ekirdek malzeme olarak kullanilan PU kopiik 151k gecisini

engellemek amaci ile mavi-yesil renkte tiretilmektedir [2,3,4].

Sekil 1.4. Boru seklinde iiretilen poliiiretan tirtinler [5]

Sekil 1.5. Aerosol seklinde poliiiretan kdpiikler [5]
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ic Dolgu
Sekil 1.6. Poliiiretan kopiigiiniin sandvig panel uygulamast [5]
PU kopiik hiicrelerinin % 95°1 kapali gozeneklidir. Ayrica poliiiretan kopiikleri
acitk gozenekli, yumusak veya sert ve kiigiik hacim agirlikli olarak da
uretilmektedirler. Yalittm malzemesi olarak kullanilan PU  kopiiklerin
yogunluklar1 30-200 kg/m3 kullamlir [2,3,4]. Levhalarin tek tarafli 1smnmasi
halinde sekil deformasyonu goriiliir. Bu yilizden her iki yliziiniin de baska bir
malzeme ile (kagit, bitimlii kagit, PVC, aliminyum folyo vb.) kaplanmasi
gerekmektedir. Poliiiretanin 1s1l iletkenligi ¢ok diisiiktiir. Hatta bazi iireticiler
0,012-0,013 W/mK gibi 1s1] iletkenlik degerleri vermektedir. Ancak verilen bu
diisiik degerler, malzemenin ilk iretildigi anda, kopiik igerisindeki itici gazin
malzeme igerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Zamanla kopiik
igerisindeki itici gaz difiizyon yoluyla disar1 ¢ikarak yerini hava doldurur ve

boylece PU kopiigiin 1s1 iletim katsayist degeri de yiikselir [5].
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Sekil 1.7. PU Képiiklerin yogunluga bagli 1s1 iletim katsayist degisimi [15]



Sandvi¢ panel uygulamasinda ise maliyet % 10 kadar artarken 1s1 iletim katsayisi
degerinde kiiclik  yiikselmeler goriilmektedir. Binalardaki 1s1  yalitim
uygulamalarda kaplamasiz ve difiizyon geg¢irgen kaplamali kopiiklerde 1s1 iletim
katsayis1 degeri 0,060 W/mK olarak kullanilir. Negatif sicakliklardaki sogutma
tesisleri gibi yapilar icin ise 0,048 W/mK’lik bir 1s1 iletim katsayis1 degeri
kullanilmas1 pratikte uygundur [2]. Poliiiretan kopiiklerin yogunluklart iiretim
yontemi ve kullamlan degisken oranlari ile 30-200 kg/m? arasinda ayarlanabilir.
Yalitim igin kullamlan levhalarin 32 kg/m3’den az olmamasi onerilmektedir.
Bina yalitiminda kullanilan PU kopiik yogunluklari genellikle 50 kg/m3’tiir. 30
kg/m3® yogunlugun altindaki poliiiretan kopiikler dis katmansiz kullanimi
oldugunda, politiretan kopiikler diisiik sicakliklarda biiziilmekte, gozeneklerdeki
0zel gazin sicaklik etkisi ile geniglemesi ile sekilsel degisiklikler meydana
gelmektedir. Buhar difiizyonu yolu ile 1slanma durumu s6z konusu oldugunda
levhalar ya buhar sizdirmaz sekilde kaplanmalidir. Yerinde piliskiirtme
koptiklerinde yogunluk oldukga diisiiktiir. Poliliretan kopiiklerin hafif asitlere,
benzine, mazota, alkalilere ve deniz suyuna kars1 dayanikli oldugu bilinmektedir.
Politliretan kopiigiin eskime ve clirlimeye karst dayanikliligi da diger yalitim

malzemelerine gore oldukea fazladir [6].

Politiretan kopiiglin hacim ve sekil dayaniklilig1 ile 6zgiil agirligr arasinda yakin
bir iliski vardir. 32 kg/m?’iin altindaki kaplanmamus plakalarda sicaklik etkisi ile
genlesme, biiziilme goriilmektedir. Genlesme, biiziilme gibi fiziksel degisimlerin
yani sira giinesin mor Otesi 1sinlar1 karsisinda dayaniksizdir. Mor Gtesi 1sinlar
etkisinde poliiliretan rengi saridan kizil kahveye doniigserek, yiizeyinde pullanma
dokiilme bozulma olmaktadir [2]. Poliiiretan levhalar 110-120 °C sicakliga
dayaniklidir. Sert kopiik plakalar, gozenek i¢indeki basinglar ve gézenek sekline
gore 1s1 altinda deformasyona ugrayabilirler. Bu deformasyonlar uzunluk
degisimleri seklinde oldugunda kopilik yoniinde olmaktadir. Poliliretan kdpiikler
petrol esasli bir iiriin oldugu igin yanicidir. Uretim sirasinda konulan alev almayi
zorlastirict maddelerle zor alev alabilen hale getirilebilirler. Poliiiretan kopiikler
yalitim malzemesi olarak diger yalitim malzemelerine oranla ucuz olmasa da hazir

prefabrik elemanlar olarak isgilikten ve zamandan ¢ok kazandirir [6].



1.2. Poliiiretan Kopiiklerin Frigorifik Araclarda Kullanilmasi

Gida tagimaciliginda sicakligin belirli bir degerde tutulmasi i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler jel/buz paketleri, otektik plaka, yorgan, likit
nitrojen, kuru buz ve sogutulmus konteyner gibi yontemler olarak siralanabilir.
Sogutulmus konteyner sicakligi kontrol edilen konteynerlerdir. Kiiciik bir
sogutulmus kamyondan, sogutulmus gemiye kadar farkli nitelik ve kapasitede
olabilirler. Genel olarak bu araglarin tiimiine frigorifik araglar denir. Soguk zincir
tagimaciligl, kolay bozulabilen ve belirli sicakliklarda saklanmasi gerekli olan
iriinlerin taginmasinda kullanilan bir sistemdir. Bu sistem, kolay bozulabilen ve
151 hassasiyeti olan iiriinlerin tasinmasi sirasinda olusan sorunlarin giderilmesi i¢in
ortaya ¢ikmustir. Uriinlerin tasindig1 araglarin farklihik gostermesi (ucak, gemi,
kamyon vb.) ve {iriiniin bir aractan baska bir araca transfer edilisi nedeniyle tirtinii
her kosulda sabit sicaklikta tutabilecek sistemlere ihtiyag duyulmustur. Ozellikle
et ve meyve tagimaciliginda iirlinii soguk tutarak tasimak, iiriiniin bozulmasini
onlemek agisindan 6nem tasir. Giiniimiizde bu yontem gelistirilerek hem tibbi
iiriinlerin hem de gidalarin bozulmadan taginmasinda ve bir bagka énemli nokta
olarak da raf Omiirlerinin uzatilmasi konusunda islevsellik gosterir. Tibbi
iirlinlerin icerisinde sicaklik hassasiyeti olan ilaglar, asilar, test sonuglari, 6rnekler,
klinik deneyler ve tibbi aletler bulunmaktadir. Tasinan iriinleri iki baslik altina
aldigimizda ilkini tibbi, kimyasal iirlinler olustururken ikincisini gidalar olusturur.

Gidalarin tazeliginin korunmasi yine saglik agisindan oldukg¢a 6nemlidir [8].

Sekil 1.8. Gida tagimacilig1 semasi [§]



Gida giivenligi ile ilgili baglica standartlar “ISO 22000: 2005 Gida Giivenligi
Yonetim Sistemi” ve Bozulabilir gida maddelerinin uluslararas1 tasimaciligi ve
tasimalarda Ozel araglar kullanimi anlagsmasidir (ATP antlagsmasi). ISO 22000
standardinin temelini olusturan HACCP yaklagimi1 kritik kontrol noktalarinda
analiz yaparak tedbir almay1 gerektirmektedir. Bu sistem gida {iretimi, muhafazasi
ve satis1 yapan isletmeler ile gida isletmelerine lojistik hizmeti veren kuruluslarca

uygulanir [8].

Bozulabilir gida maddelerinin uluslararas: tasimaciligi ve tagimalarda 6zel araglar
kullanim1 anlagmasi1 olarak bilinen, Fransizca bas harflerden olusan ATP
anlagmasi 1 Eyliil 1970 tarihinde Cenevre'de imzalanmis ve 21 Kasim 1976' da
yirlirliige girmistir. Anlagma yiiriirliige girdigi tarihten itibaren bir¢cok kez revize
edilmis, teknolojik ve bilimsel tespitlere gore giincellenmistir. Ilgili sézlesmeye
basta 7 iilke imza atarak taraf olmus, siire¢ igerisinde toplam taraf olan iilke sayisi

bugiin itibariyle 52 'ye ulagmistir [8].

Ulkemizin ATP anlasmasina taraf olmas1, 22.09.2011 tarih 24/2 yasama yilinda
1/415 esas numarast ile komisyondan gecen ve meclis giindemine 77 Esas
komisyon raporu ile gelen ATP anlasmasina taraf olma tasaris1 kanunlasmis,
Cumhurbagkanligt Makamina sunulmus, makamca onaylanarak 10 Mayis 2012

tarih 28288 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige girmistir [8].

Taraf iilkeler bozulabilir gida iiriinleri i¢in bu sézlesmede belirlenen teknik ve
teknolojik detaylar igeren araglarin soguk tedarik zincirinde daha aktif ve verimli
olabilecek ¢ozliim oOnerileri i¢in sozlesme iizerinde bazi degisiklikler yapilmasi
icin BM genel sekreterli§ine basvurabilme yetkisine sahiptirler. Bundan dolay1
teknik uygulama ve yonetmelik degisikligine temel teskil edecek ve sektordeki

paydaslar etkileyecek olan kurallarin konulmast miimkiin olmaktadir [8].

Genel olarak gida friinlerinin iiretiminden tiiketimine kadar soguk tedarik
zincirinin denetlenmesi ve zincirin korunmasi olarak o6zetlenen bu anlagsmada,

gida tasimaciliginda kullanilacak araglarin iiretimlerinde, teknik donanimlarinda



uriinlere zarar verecek maddelerin kullanilmamasi zorunlulugu bulunmaktadir

[9,10].

Soguk zincir tagimaciligi, besinleri hangi hava kosullar1 altinda olursa olsun ayni
sicaklik derecesinde tutarak gidanin g¢evresel faktorlerden olumsuz etkilenisini
ortadan kaldirmak ic¢in kullanilir. Normal kosullar altinda taginamayan f{irtinler,
soguk zincir sayesinde tasinarak kendine yeni pazarlar bulabilmektedir [6].
Ulkemizde uluslararas1 karayolu tagimacilik sektdriinde hizmet sunan frigorifik
ara¢ sayist 8.600 civarindadir. Bu araglarin tamami1 ATP Sertifikali ve EURO-4/
EURO-5 normlarinda ¢evreye duyarli, diisiik emisyonlu araclardir [9,10].
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Sekil 1.9. Soguk zincir tagimaciligi semast [9]

Tasimay1 yapacak araglarin ATP anlagmasi gereklerine uygunluk testleri akredite
edilmis kurumlarca yapilir. Test sonuglarinin uygun olmasi ile arag
sertifikalandirilir. Sertifikalandirilan seride iiretilen araglarda ATP sertifikasinin
kullanim ve gecerlik siiresi 6 yildir. Sertifika siiresini uzatmak i¢in aracin bu siire
sonucunda akredite kurumlarda yeniden test edilmeleri gerekmektedir. Testten

basari ile ¢ikan araglarin sertifika uzatma stireleri 3 yildir [9,10].

Soguk tedarik zincirinde kullanilan araglar {iretim teknikleri ve istiap hadlerine
gore A-B-C-D-E-F harflerine gore smiflandirilirlar. Uluslararas: tasimacilikta

kullanilan frigorifik araglar ATP anlagmasina goére C kodu ile siniflandirilmis ve



isareti bas harflerin kisaltilmis sekli Ile FRC olarak belirlenmistir. Belirlenen
kriterlere uygun {retilmis ve sertifikalanmis bu araglarin disinda okunabilir
sekilde koyu mavi harflerle FRC sertifika numarasi ve gegerlilik tarihi yazilmasi

sart kosulmustur [9,10].

Sekil 1.10. Frigorifik araglar [10]

1.2.1. Frigorifik arac¢larda kullanilan sandvi¢ paneller

Sandvi¢ paneller iki ylizey katmani arasina dolgu maddesi konulup katmanlar
birbirine yapistirilarak olusturulur. Yiizey katmanlar1 yiiksek mukavemetli, dolgu
maddesi ise kalin ve hafiftir. Bu sekilde olusturulan sandvi¢ paneller rijit,

dayanimi yiiksek ve hafif olarak {iretilir.

Adhesive
t———  Facesheets

Core
74 Ko Material

Facesheet

Figure 2.1. Main components of sandwich structures Sandwich Panel

Sekil 1.11. Sandvig¢ panel yapist [13]

Sandvi¢ panellerin ortasinda yer alan malzeme, dolgu malzemesi olarak
adlandirilir. Dolgu malzemeleri yiizey katmanlarinin egilmeye zorlanmasi sebebi

ile enine kesme kuvvetlerini tasir.

Sandvi¢ panellerin cesitleri temelde dolgu malzemelerinin ¢esitlerine baglhdir.
Sandvi¢ paneller, dolgu malzemesi iizerine yapistirict siiriilerek yiizey katmani ile
presleme yontemi uygulanarak {iiretilir. Dolgu malzemesi rijit formlu olarak ya da

s1v1 halde sprey yontemi ile olusturulur. Her iki dolgu malzemesi yonteminde de



ylizey katmanlar1 konulduktan sonra birlestirme islemi presleme yontemi ile

yapilir. Bina yalittminda kullanilan sandvi¢ panellerin farkli tiretim yontemleri

vardir. Bu yontemler, el yatirmasi, VARTM, pultriizyon, vakum, pres ve

otoklavdir [13,14].

Polyurethane
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Sekil 1.12. Sandvig panel iiretim yontemi [12]

Sandvi¢ panelin ortasinda yer alan poliiiretan koptige iki tarafli olarak uygulanan
katmanlar da homojen bir yapidadirlar ve bilinen bir 1s1 iletim katsayisina
sahiptirler. Dig katman olarak aliiminyum, CTP, FG, PE, ABS, karbon fiber gibi

malzemeler kullanilmaktadir [13,14].

Gidalarin degisen dis ortam kosullarinda sabit sicaklik ve nem oranlarinda
tutularak tasinmasi zorunlulugu, frigorifik arag iiretiminde 1s1 yaliim 6zelligi ve
mukavemeti yliksek, fakat hafif malzemelerin kullanilmasini gerektirmektedir.
Ozellikle tasima sirasinda 1s1 kazanimlarini artiran dis ortam kosullar ( yiiksek
riizgar hiz1 ve giines 1sinlar1) nedeniyle frigorifik araglarin yapildigi malzemelerin
yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu malzemeler genel
olarak sert polimer kopiikleri olup tiim sogutucu sistemlerde kullanilmaktadir.
Buzdolab1, derin dondurucu ve soguk hava depolarinin iiretiminde, dis yiizeyde
metal sag, ortada poliiiretan sert kopiik ve i¢ yiizeyde plastik katmandan olusan
sandvi¢ paneller yaygin olarak kullanilmaktadir. Soguk tasimacilikta ise metal
levha ve cam takviyeli polyester (CTP) katmanli PU sandvi¢ paneller

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.13. CTP katmanlt PU sandvi¢ panel [10]

Kompozit katmanli PU sandvi¢ paneller ve PU kopiikler gozenekli bir yapiya
sahiptir.

Sekil 1.14. Poliiiretan kopiiklerin gézenek yapisi [10]

Yalitim malzemesi olarak kullanilan kompozit katmanli PU sandvi¢ paneller ve
PU koptikler kullanim kosullarinda meydana gelen sicaklik farki poliiiretan
kopiiklerde doyma basinci farki olusturur. Bu fark nemin difiizyon ile yiizeyden
malzeme igerisine niifus etmesine neden olmaktadir. Gozenekli kopiik yapinin

igerisine niifuz eden nem, malzemenin 1s1 iletim katsayisini etkiler.

-

Sekil 1.15. Poliiiretan kopiikteki nem diflizyonu [11]



1"

PU kopiik igerisine niifus eden nem PU kopiiklerin 1s1 yaliim 6zelliklerini
zamanla kaybetmesine, standartlar1 karsilayamaz hale gelmesine ve yapisal
deformasyonlar olugsmasina neden olmaktadir. Nem diflizyonu ile PU kopiik
icerisine niifus eden nem sadece teknik bir sorunlar olusturmanin G&tesinde,
gereksiz  enerji  sarfiyatina neden olmakta ve kazanilmis becerilerin
degersizlesmesine neden olmaktadir. Zamana bagli olarak gelisen bu

olumsuzlugun kaynaginin nem difiizyonu oldugu bilinmektedir.

Avrupa’da frigorifik ara¢ sektoriiniin 6nderi konumunda olan kurulusun teknik
tanitim videosunda konu ile ilgili duyuru bulunmakta ve bu yaklasim satis
arglimani olarak kullanilmaktadir [11]. Bu sorun gereksiz enerji sarfiyatinin yan
sira sandvi¢ panel icerisinde biriken nemin ara¢ agirligini artirmasi nedeni ile
araclarin bir seferde tasiyacaklar1 yiik kapasitesinin de azalmasma neden

olmaktadir.

Sekil 1.16. Frigorifik araglarda kullanilan sandvig panel [11]

Bu nedenle frigorifik araglarin yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi, enerji tiikketimi
ve iretim kalitesinin artirilmasi i¢in, CTP katmanli PU sandvi¢ panelin nem
diflizyonunu etkileyen parametrelerinin tespiti (Sicaklik, bagil nem ve PU niteligi)
ve 1s1 yalitim 6zelliklerinin nem difiizyonu ile iligkilerini ortaya koymak i¢in bir

bilimsel calisma yapma ihtiyact vardir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

PU kopiiklerin nem difilizyonu etkisinde 1s1 iletim katsayist degisiminin deneysel
incelenmesi konusunda yapilan literatlir aragtirmalari iki bolimde incelenmistir.
Birinci boliimde PU kopiiklerin 1s1 iletim katsayist degisimlerinin arastirilmast,

ikinci boliimde nem diflizyonu ¢aligmalar1 incelenmistir.
2.1. PU Kopiikerin Is1 Iletim Katsayis1 Degisimleri

Frigorifik araglarin dis cidarlarindan gerceklesen 1s1 gegisinin karmasik yapisi
bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Sogutulmus panelvanlarda sac, hava boslugu
ve PU kopiikten meydana gelmis sandvi¢ paneller kullanilir. Bunlarin uygulama
bi¢cimlerine gore nitelikleri degistiginden dolay {i¢ farkli nitelikteki duvar yapisi
icin ¢evreden gelen 1s1mim ile kazanilan 1sinin da dikkate alindigi bir ¢éziim
yontemi gelistirilmistir. Panel i¢inde farkli mesafelerde yapilan sicaklik 6l¢iimleri
sayesinde her bir katman ic¢in enerji denkligi uygulanarak, panellerin 1s1 iletim
katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica 1s1 iletim katsayisi aletsel olarak ol¢iilmiis ve

sicaklik ol¢timleri ile de dogrulugu teyit edilmistir [ 14].
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Sekil 2.1. Calisma modeli [14]
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Bu alanda yapilmis olan en kapsamli calismada 60 giinliikk bir yaslandirma

prosediirli uygulanarak yaslanmaya bagli az da olsa bir 1s1 iletim katsayis1 artisi

belirlenmistir.

dayandirilarak aciklanmastir.
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Sekil 2.2. Is1 iletim katsayist degisimi [14]

Bu artis poliliretan malzemede meydana gelen degisime

Sekil 2.2.’de verilen diyagramda bu artisin ivmeli oldugu goriilmesine ragmen

nedeni arastirilmamustir.

Olusturulan niimerik modelin deneysel sonuglari

yansitabildigi gosterilerek uygunlugu kanitlanmistir [14].
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Sekil 2.3. Niimerik model ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi [14]

Test c¢alismalarinda panel

i¢inde

bulunan nem orani

parametre

olarak

degerlendirmeye alinmamis ve zamana bagh bir kiitlesel 6l¢iim yapilmamustir. Is1
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kazanci sadece ¢evre havasindan degil ayn1 zamanda 1s1nim ile gergeklestigi icin,
cevreden 1s1mmim ve taginim ile ylizeye gelen 1s1 akisi panel tarafinda i¢ mekéana
iletilmektedir. Isinim ile panele gegen 1s1 miktar1 i¢in panel ylizeyinin absorbsiyon
katsayis1 belirleyicidir. Bu nedenle panele ait bu 6zelligin de dikkate alinarak

toplam 1s1 gecis katsayisi belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir [14].
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Sekil 2.4. Isinimin 1s1 akisina ve 1s1 iletim katsayisina etkisi [14]

Poliiiretan kopiik, i¢inde gaz karisimi bulunan mikro kabarciklardan olusan bir
malzeme olup, iretim siirecinde bu gaz karisimi tarafindan kabartilmaktadir.
Kapali kabarcikli olanlarda bu gaz karisimi hapsolmusken, agik kabarcikli
olanlarda gaz karigimmin yerini zamanla hava almaktadir. Bir kabarciktan
digerine 1s1 gecisi, iletim, tasinim ve 1s51mim ile ger¢eklesmektedir. Ancak bu 1s1
gecis probleminin ¢oziimiinii karmasik oldugu i¢in poliiiretan kopiik tek ve
homojen bir malzeme olarak kabul edilip bir 1s1 iletim katsayis1 belirlenerek 1s1

gecisi Fourier yasasi ile ¢oziimlenmektedir [15,16].

Foam Density Cell size® Ao hao
kgm™ mm wem K warhK?

x10° 107

Rigid foam 64 0.26-0.31 22,16

Rigid foam 55 0.29-0.31 22.10 2551

Microcellular Rigid 68 0.15-0.25 21,32 2443

Microcellular Semi-flexible 66 0.12-0,15 20,24

Microcellular Semi-flexible 72 0.10-0.15 21,85 25.18

Microcellular Semi-flexible 57 0.18-0.22 21.06 2459

Sekil 2.5. Hiicre boyutuna bagli PU kopiigiin 1s1 iletim katsayist degisimi [16]
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Poliiiretan kopiigiin 1s1 iletkenligi bircok parametreye bagl olarak degismektedir.
Bunlar yogunluk, kapali veya acik hiicreli gozenekler ve kullanilan gaz
karigimlaridir. Bu konuda yapilan calismalar gostermistir ki, yogunlukla 1s1 iletim
katsayis1 artmakta ve gozeneklerin ¢apinin kii¢iik olmasi 1s1 yaliim 6zelligini
tyilestirmektedir. Yukaridaki ¢alismada ortaya konulan énemli bir diger konu da
1s1 iletim katsayisinin sicaklikla lineer bir artis gostermesidir. Birbirinden farkli
gaz karisimi iceren poliiiretan kopiiklerden en yliksek nem oranina sahip olan
numunenin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga olan duyarliliginin daha az oldugu

gorilmistiir. Testler 10°C, 40°C araliginda yapilmistir [16].
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Sekil 2.6. Sicakliga bagl 1s1 iletim katsayist degisimi [16]
Elde edilen dogrusal iliski sayesinde daha diisiik sicakliklara interpolasyon
yapildiginda ise nem orani yiiksek olan numunenin digerlerinden daha yiiksek bir
151 iletim katsayisina sahip olabilecegi goriilmektedir. Bu calismada daha diistik
sicakliklarda deneyler yapilmadig: icin bu iligki tam olarak kanitlanmis degildir.
Ancak diislik sicakliklarda diger gazlar hala gaz fazinda bulunurken, suyun sivi

fazina hatta kat1 faza gegmesi bu beklentiyi giiclendirmektedir.

Bu calismada elde edilen bir diger sonu¢ da, azalan yogunluk ile 1s1 iletimi
azalirken, 1s1nim ile gegen 1sinin arttig1 gergegidir. Kopiik icinde 1s1nim ile gegen
1sinin azaltilmasi i¢in giinlimiizde poliliretana pigment eklenmektedir. Ancak bu
onlem diger taraftan dis ortamdan sogurulan 1s1nimi1 artirdigi i¢in sinirl bir etkiye

sahiptir [16].
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Frigorifik ara¢ kasalar1 ve konteynerlerinin yalitim 6zelliginin iyilestirilmesinde
yalittm malzemesi i¢ine faz degistiren maddeler yerlestirilmektir. Bu tiir
uygulamalarin amaci; sik periyodlarla sogutulmus mekénlarin kapilart agilarak
iceriye giren 1s1 ve gilines 1sinlarinin etkisiyle degisen i¢ ortam sicakliginin tekrar
elde edilmesi icin sogutma sisteminin yikiiniin azaltilmasidir. FDM faz
degistirdigi sicaklikta faz degisim entalpisi kadar bir 1s1y1 aldig1 veya verdigi i¢in
ani sicaklik degisimlerine kars1 soniimleyici etki olusturmaktadir. Ozellikle gece-
giindiiz sicaklik farklariin biiyiik oldugu iklim ve mevsim kosullarinda ve tagima
sicakliginin gece sicakligindan yiiksek ve giindiiz sicakligindan diisiik oldugu
durumlarda, FDM kullanimin1 dogrudan enerji tasarrufu saglayabilecegi

bilinmektedir.

e | a
Halogen lamp 25 4 e

Hexat fluxes U__U, 20
I <
: §15 4 %
g
Lowecm | | pu | 2 (A .
3% 1 ‘e — =PCM 4.5%
Heat fluxes ﬂi ré PCM 7.5%
ou1 5 Y7 -==-PCM 12.0%
s / o PCM 13.5%
Thermaographic 0 —— s . v .
a camera 0 500 1000
| Time (s)

Sekil 2.7. FDM deney diizenegi ve deney sonuglart [17,18]

Bunun icin 6n goriilen tasima sicakliginda FDM gerekli olmaktadir. Bu
calismalarda ve uygulamalarda FDM’ler PU gibi sert malzemeye farkli oranlarda
niifuz etmesi saglanarak veya uzun boru seklindeki tliplere konulmak suretiyle
kullanilmaktadir. FDM’li malzemelerin siirekli rejimde olmayan yerlerde 1s1

yaliimina pozitif etkisinin oldugu yapilan arastirmalarla tespit edilmistir [17,18].
2.2. PU Kaopiilerdeki Nem Difiizyonu Calismalari
Literatiirdeki nem difiizyonu c¢alismalari incelendiginde, sert polimer kopiiklerde

meydana gelen nem difiizyonunun 1s1 iletim 6zelliklerine etkisinden ¢ok mekanik

ozelliklere etkisi incelenmisgtir.
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Cekirdek malzemesi PU olan dort farkli tip sandvi¢ panel numuneler
kullanilmistir. ASTM B 117 standartlarindaki Deniz suyu etkisinde bir deney

diizenegine yerlestirilerek 180 giinliik bir yaslandirma prosediirii uygulanmaistir.

Sekil 2.8. ASTM B 117 deney diizenegi [19]

180 giin sonunda numune yapilarindaki degisiklikler mikroskop ile incelenmis,
gozenekler Olglilmiistiir. Nem absobsiyon orant ve difiizyon katsayisi
hesaplanmistir, diflizyon katsayis1 degisimine bagli panelin mekanik

ozelliklerindeki degisimler ortaya konulmustur [19].

—— at 30° C
- 16 =O— at 40° C
—— at 50° C
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Sekil 2.9. Deney sonuglari [19]

Cekirdek malzemesi poliiiretan, yiizey katmani cam esasli malzemeden olan
sandvic ASTM C272, cekirdek malzemeli sandvi¢ panellerin su absorbsiyon test
metodu ile deneysel c¢aligmalar yapilmistir, ASTM D5229 sartlarinda deney
sonuclart hesaplanmistir. Bu calismada deneysel caligmalar ile ayni sinir

kosullarda simiilasyon modeli olusturulmus ve coziimlenerek karsilastirilmistir
[19].
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Simulation results (S-S)
10 = Experimental data (S-S)

Moisture content My (1)

10 20 30 0 50 60 70

VI (vhr)

Sekil 2.10. Deney sonuglari ve simiilasyon ¢6ziimii [19]

Su buhan difiizyonu sonucu olugan yogusma yalitim malzemelerinde meydana
gelen 1s1 yalittmma olumsuz yonde etki eder. Su buhari, yalittm malzemesi
ylizeyinde yogusmazsa, terleme olmadan yalitim malzemesi igerisine girer.
Yalittm malzemesi icerisine giren su buharinin kismi basinci i¢ katmanlarda
herhangi bir noktada o sicakliktaki su buhar1 doyma basincina esit oldugu anda
yogusma baglar. Malzeme i¢inde yogusan su malzemenin nemini arttirir. Yogusan
suyun miktari, malzemenin absorbe edebilecegi doyma neminden fazla ise serbest

kalir ve muhtelif sekillerde malzeme i¢inde hareket eder [21].

P s
e — N
Ti Pi
~ | _
Ti~I2 PpiE2
qx W
A1 AZ A 3] n M2 ‘
S I Pa
a2 I3 Td a2 P3| Pd
— — g3 « _ =

a1 ———— d c3 X

Sekil 2.11. Cok katmanli duvarda sicaklik ve buhar difiizyonu gradyeni [21]

Yogusma yalittim malzemesinin yapisint bozacagi gibi malzemenin toplam 1s1

gecis katsayisini yiikseltir, 1s1 kayiplarini da arttirir [21].



BOLUM 3. TEORi VE MATEMATIKSEL MODEL

Is1, sicaklik farki sonucu bir sistemden digerine gegebilen bir enerji tiiri olarak
tanimlanmistir. Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yiiksek sicakliktaki bir
ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogrudur. Is1 gegisi iki ortamin sicakliklar
esitlenince durur. Isi, iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve i1sinim

(radyasyon) olmak {izere ii¢ farkli yolla aktarilabilir.
3.1. Is1 fletimi
Iletim, parcacikla aras1 etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek

enerjili pargaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerji

aktarilmasidir [23,24].

N

Ay
Sekil 3.1. Kalinlig1 Ax ve alan1 A olan genis bir diizlem duvarda 1s1 iletimi
Kalinlhigi Ax=L ve alan1 A olan genis bir diizem duvarda siirekli sartlarda 1s1
iletimi gz Oniine alindiginda sicaklik farkit AT= T, — T; ‘dir. Bir levhada 1s1 gegis
hiz1, levha boyunca sicaklik farki ve 1s1 gecis alani ile dogru, levhanin kalinligi ile

ters orantilidir.
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(Alan)(Sicaklik farku)

Istiletim hizt « (et (3.1
veya

. T1—T- AT

Qitetim = kA 1Ax2 = _kAE (W) (3.2)

Burada k orant1 sabiti, bir malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin bir dl¢iisiidiir. A

alan, T sicaklik, AT sicaklik degisimi, Ax 1s1 ge¢is yoniinii gostermektedir.

3.2 de yer alan denklem T \ #imit durumunda;
36 LEGH. (W) (3.3)

Diferansiyel sekline indirgenir.

Bu denklemi ilk kez 1822°de ifade eden J. Fourier’den sonra Fourier 1s1 iletim
kanunu olarak bilinir. Burada dT/dx sicaklik gradyeni T-x diyagraminda sicaklik

egrisinin egimi yani T sicakliginin x’e gore degisim hizidir.

Cok katmanl, siirekli 1s1 iletimi dikkate alindigi bir yapida 1s1 gegisinin duvar
yiizeyine dik dogrultuda oldugu ve diger dogrultularda 1s1 gegisinin Onemli
olmadigr goriilmektedir. Belirli bir dogrultudaki 1s1 gegisine, o dogrultudaki
sicaklik gradyeni neden olur. Sicakligin degismedigi dogrultularda 1s1 gegisi

olmaz [23,24].

T X))

=1

o > Oitetim

—dT’
T,
A

0 dx L x

~
rCd

Sekil 3.2. Cok katmanli tek boyutlu duvarda 1s1 iletimi
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Cok katmanli tek boyutlu bir yapidaki 1s1 gegisi siirekli ve tek tarafli olarak
modellenebilir. Boyle bir durumda yapidaki sicaklik yalnizca bir dogrultuya ( x

dogrultusu) bagli olur ve T, olarak gosterilebilir.
Bu durumda yap1 i¢in enerji dengesi;

. . dEg4
Qi(;eri - QDlsarl = dutvar (3.4)

Cok katmanl yapida siirekli islemde dE g4, /dt = 0 dir.

Kalinligi L ve 1s1 iletim katsayist k olan bir diizlem yapi goz Oniine alinsin.
Yapmin iki yiizeyi T; ve T, sabit sicakliklarinda tutuldugunda tek boyutlu ve
stirekli 1s1 iletimi igin sicaklik T, seklindedir. Bu durumda yapt i¢in Fourier 1s1

iletim kanunu,

. daTr
Qiletim,yapl = _kAE (W) (3.5)

Olarak yazilabilir. Burada Qnetim,yapl iletim 1s1 gecis hizim1 A sabit yapr alanim

gostermektedir. Dolayist ile % sabittir ve bu durum yapida sicakhigin x ile

dogrusal olarak degisecegi anlamina gelir.

Denklem degiskenlere ayrilarak integre edilirse,
X Quetimyap: = Job, —kAdT (3.6)
x=0 <lletimyapt = Jr=r, :

. Ty -T.
Qiletim,yapl = kAlTZ (W) (3.7)

Olarak yazilabilir. Burada k 1s1 iletim katsayisini, L levha kalinligin1 T sicakligi
ifade etmektedir. Bu durumda 1s1 iletim hizi, ortalama 1s1 iletim katsayisi, yapi
alan1 ve sicaklik farki ile dogru orantili, fakat duvarin kalinligi ile ters orantili olur

[22,23].
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3.2. Matematiksel Model

Calismalarin temelini Fourier 1s1 iletim kanunu olusturmaktadir. Bu temele

oturtulan matematiksel model i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.
Model varsayimlart;
— Gozenekli PU igerisinde agik ve kapali hiicreler vardir, bu hiicrelerin bazilari
daha az sayida bazilar1 ise daha ¢ok sayida agik hiicreler ile baglantilidirlar.

— Nem gecisi X yoniinde olur Z-Z diizleminde nem gradyeni yoktur.

— Nemlenen PU 1s1 iletim katsayis1 degeri olgiilebilmektedir.

Varsayimlar dogrultusunda sematik olarak gosterilen zamana bagli nem modelleri

Sekil 3.9., Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de verilmistir.

t = 0 aninda nem modeli,

I

/

TR,

/

Do R T A R il

i A

AT,
‘\\-h t=0

R =

R R (1 M

F0 07 0% T O 5 0 O Y
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TS Y 1O W

Py = 1
e 5 e O I R
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/

Sekil 3.3. t=0 anindaki nem modeli

t =t aminda nem modeli,

~

o
~
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e
Mo

N AT,=t

Sekil 3.4. t=t anindaki nem modeli



t = oo aninda nem modeli,
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AT -

Sekil 3.5. t= »anindaki nem modeli

Bu varsayimlar ve modeller dogrultusunda deney numunesi iki bolgeye

ayirilmistir, 1. Bolge nem difiizyonu olan, 2. Bélge nem difiizyonu olmayan bdlge

olarak tanimlanmuistir.

1. bolge i¢in Fourier Esitligi,

3L GH

AZ

AX

Sekil 3.6. iki bolgeye ayrilan numunede 1s1 iletimi

Fourier yasasinda yer alan 1s1 gegisi olan yiizey alan1 PU numune ve nem ile giren

alaninin toplamina esittir.
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A1 sige = Asu + Apy (3.8)

Al.B()lge =1

Burada A yiizey alanin1 ifade etmektedir. Yiizey alan1 birim alan olarak kabul

edilirse,

R sabit bir degerdir ve Kuru PU alan1 oranina esittir.

Apyt=0 = Ri=o (3.9)

Asut=0 =1 —=Ri= (3.10)

Esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler Denklem 3.8 de yerine yazildiginda ise

numune i¢erisindeki su alani,

Asut=0 =1 —Apyt=0 (3.11)

Seklinde tanimlanabilir.

Qtoptam = Qsu + Qpu (3.12)
AT
Qsu = Asu- ksu-ﬁ (3.13)
AT
Qpy = Apy- kPU-E (3.14)

Burada Q 1s1y1, A ylizey alanini, k 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. Denklem

3.12’de verilen toplam 1s1 denklemine Denklem 3.5 ve 3.13 yazilarak,



Qeoptam = (1 = R). ke 1 + (R).Kpy. 57
Esitligi elde edilir.

Qeoptam = 3¢ [(1 = R). kg +R. kpy]

Her 1ki bolge i¢in 1s1 miktar1 ayni olacagi icin;
Qtoplam 1.Bélge = Qtoplam 2.Bélge

Seklinde ifade edilebilir.

A= 1 birim alan alindiginda ise,

K AT
Qtoplam 2.B6lge — "PU 2.Bdlge* ;

AT
Qtoplam 1.Bolge — AX [(1 - R)- ksu- +R. kPU 1.Bélge]
Esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler birbirlerine esitlenerek

[(1 —R).kg,.+R. kpy 1.Bt’>lge] = Kpy 2.851ge

Denklemi elde edilir.
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Elde edilen bu denklem ile nemli alan orani ve kuru PU orani bulunabilecektir.

Nemli alan orani ve kuru PU oraninin belirlenebilmesi igin gerekli parametreler

ve bu parametrelerin dl¢lim detaylari deneysel calisma ve yontem bolimiinde

aciklanmustir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA VE YONTEMLER

Bu c¢alismada nem difiizyonu etkisinde 1s1 iletim katsayist degisimi incelenmistir.
Bu inceleme icin oncelikle parametreler belirlenmistir. Parametreler difiizyon ile
numune igerisine niifus eden nem miktari, sicaklik ve 1s1 iletim katsayisidir. Bu
parametrelerin 6l¢iimii i¢in ¢aligma kapsaminda {i¢ farkli deney yapilmistir. Bu
parametreler icin Ol¢ciim teknigi, bu Olclim teknikleri ile Olgiimlerin
gerceklestirilebilecegi bir deney diizenegi kurulmustur. Olgiimler sonucu elde
edilen verilerin arsivlenerek  degerlendirilebilmesi deney prosediirleri

olusturulmustur.
4.1. Gravimetrik Yontem ile Nem Miktarimin Belirlenmesi

Gravimetrik yontem hassas tart1 ile belirli araliklarda 6l¢lim yapilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontem ile difiizyon ile PU kopiik numune igerisine niifus
eden nem miktar 6lgiilerek kayit altina alinmistir. Deneylerde kullanilan hassas

tart1 10 kg kapasiteli, 0,1 g hassasiyetlidir.

Bl

Sekil 4.1. Gravimetri yontemi dlglimlerinde kullanilan hassas tarti
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PU kopiik numune igerisine niifus eden nem, hassas tarti ile glinliik olarak kiitle

Olctimleri yapilarak kayit altina alinmastir.

Sekil 4.2. Gravmetrik yontem ile nem miktar: dl¢timii

Gravimetrik yontem ile PU kopiikk numune igerisine niifus eden nem deney
siiresince glinliikk olarak yapilarak Tablo 4.1.’de yer alan nem artis1 takip

tablosunda arsivlenmistir.

Tablo 4.1. Nem artis1 takip tablosu

25.03.2016 26.03.2016 27.03.2016

T Day-1 s ae
Numune Aciklama Kiitle Olgimu Kiitle Olgimu . Kiitle Olgiimu
@ @ Kiitle Artisi (g) @

Day-2
Kiitle Artisi (g)

Numune-1
Numune-2
Numune-3
Numune-4
Numune-5
Numune-6

O |BR(WIN(F

4.2. Is1 iletim Katsayis1 Ol¢iimii

TPS2500S  cihazi ISO 22007-2 standardina uygun sekilde Olgliim
gerceklestirmektedir. TPS 2500 S cihazi kendi kendine 1s1 kaynagi olarak 1sil
kapasiteleri ihmal edilebilen seviye proplar kullanilmaktadir. Bu proplar
numuneler icerisine yerlestirilir. Numune icerisine yerlestirilen proba kademeli
olarak enerji verilerek proplarin oldugu numunede bir dinamik 1s1 alanm
olusturulur. Olusturulan bu alanda meydana gelen sicaklik degisimi zamana bagl

bir fonksiyon olarak kaydedilir. Prop iginde sicakliga baglh olarak meydana gelen



28

1s1l direng degisimi Ol¢iiliir. Kabul edilen sinir sartlarina gore gelistirilen modele
bagli propda meydana gelen elektriksel direng ve sicaklik tepkileri analiz edilerek

181 gegisi katsayist hesaplanir [22].

Residual Plot

0,00020

0,00000

Temperature Difference
g
]
]
&
]

0,00020

o,00040

Sart(t)

Sekil 4.3. TPS2500S simnur sartlari

Calisma kapsaminda ol¢limler numunelerin 1s1 gegis yoniinde esit araliklar ile
termal ciftlerin bulundugu eksende, 1. giin, 7. giin, 15. giin, 30. giin, 45. giin ve
60. giin bu yontem ile 1s1 iletim katsayilar1 Slciilmiistiir. Olgiim cihazi ve prop
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5.’de verilmistir.

Sekil 4.4. TPS2500S cihazi ile 1s1 iletim katsayisi dlglimleri [22]

Sekil 4.5. TPS2500S cihazi 6l¢iim probu [22]
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TPS2500S cihazi ile yapilan 1s1 iletim katsayist Ol¢timleri Tablo 4.3.’de yer alan

1s1 iletim katsayisi takip tablosunda arsivlenmistir.

Tablo 4.2. Is1 iletim katsayis1 takip tablosu

Isi iletim Katsayisi
Olciim Degerleri

Aciklama Giin

Ist iletim

Katsayisi Birim
kPU 0 W/mK
kPU 7 W/mK
kPU 15 W/mK
kPU 30 W/mK
kPU 45 W/mK
kPU 60 W/mK

4.3. Sicaklik Gradyeninin Belirlenmesi

Sicaklik gradyenleri belirlenmesi i¢in numunelerin igerisine termal ciftler

yerlestirilmistir. Termal ciftler 6l¢iim sonuclarina kenar etkilerinin yok edilmesi

icin Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi iist ve alta esit araliklar ve numunenin ortasina

olmak tiizere 3 adet yerlestirilmistir. Bu calisma kapsaminda sicaklik gradyeni

Olctimleri nitelik olarak incelenmis olup, hesaplamalarda kullanilmamustir.

50 mm

| 15 mm

Sekil 4.6. Termal ciftlerin deney numunesine yerlestirilmesi

j’L‘ 15 mm

- Termalgift
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Sicaklik gradyeni belirlenmesi c¢alismalarinda J tipi termal ¢ift kullanilmistir.

Termal ¢iftler 2 mm ¢apinda 180 mm boyunda 3 m kablo boyundadir.

‘h-,_‘#

Sekil 4.7. J Tipi termal ¢ift

Termal ciftler numune igerisinde yerlestirildikten sonra veri toplama sistemi
baglantilar1 yapilmistir. Termal c¢iftler veri toplama sistemine, veri toplama

sistemi verilerin kayit altina alinabilecegi bir bilgisayara baglanmistir.

Sekil 4.8. Termal ciftler, veri toplama sistemi ve bilgisayar baglantisi

Termal ¢iftlerden alinan veriler 750 ms 6rnekleme frekansina sahip, 0-10 V ve 4-

20 mA c¢aligabilen, 5 kanalli UDL 100 marka veri toplama sistemi ile kayit altina
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alimmustir. Kayit raporlar1 giinliik olarak 1 Hz drnekleme frekansi ile kayit altina

alimmustir. Raporlama ve kayitlarda Dali’08 yazilimi kullanilmstir.

Sekil 4.9. Dali'08 yazilimu ile verilerin kayit altina alinmast

Dali’08 yazilimi ile kayit altina alinan veriler Tablo 4.3.’de yer alan sicaklik takip

tablosunda arsivlenmistir.

Tablo 4.3. Sicaklik takip tablosu

TARIH GUN NUMUNE-1

Ust ORTA ALT

26 Mart Day1

27 Mart Day2

28 Mart Day3

4.4. Deney Diizenegi

Bu c¢alismada incelenen yalitim malzemesi frigorifik araglarda kullanilan sandvig
panelin ¢ekirdek malzemesi olan PU kopiiktiir. Bu nedenle yukarida agiklanan
deneylerin gergeklestirilmesi i¢in sartlandirilmis bir deney odasi hazirlanmistir.
Deney odasi frigorifik araglarin kullanim kosullar1 olarak bilinen arag i¢ sicakligi

-25 °C, arag dis sicakligi ortalama 26 °C ve ortalama bagil nem oran1 %70’dir.

I¢ sicaklik simiilasyonu igin bir adet yatay derin dondurucu kullanilmis olup

sicaklik -25 °C ye set edilmistir. Dig ortam simiilasyonu i¢in izolasyonlu bir deney
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odasi1 yapilmis ve igerisine sicaklik ve nemlendirme cihazi yerlestirilmistir. Deney

odasina yerlestirilen bu cihazlar ile sartlandirilmis i¢ ve dis ortam saglanmistir.

Derin Dondurucu
Tomes ]
[[humune2 |
[[tomes

Swcakiik

[ —— Oiger
[ Nomunes | |
[ [Numened -
Toplama Terazi
[Thumunes ] sitem = ]

Bilgisayar
‘ Nemlendirici ‘

Sekil 4.10. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Deneylerin sartlandirilmis bir ortamda yapilmasinin saglanmasi igin, 15 m?
yalitimli bir test odas1 yapilmistir. Odanin izolasyonu 80 mm PU dolgulu sandvig
panel ile yapilmistir. Test odasinin birlestirme noktalarinda 1s1 kayiplar1 olmamasi
icin aerosol PU kullanilmistir. Taban izolasyonu ise 30 mm plywood (ahsap) ile

yapilmuigtir.

Sekil 4.11. Deney odas1 gortiniisii
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4.4.1. Deney diizenegi ekipmanlari

Deneylerin belirlenen ortam sartlarinda yapilabilmesi i¢in tiim malzeme ve

ekipmanlarin teknik 6zellikleri kullanima uygun sekilde secilmistir.

Deney sartlarinda belirtilen ortam kosullarini olusturmak i¢in 2000 W giiciinde,
bir adet fanli rezistans isitict kullanilmistir. Ortam nemi nemlendirme cihazi
kullanilarak %70 neme ayarlanmistir. Deneylerde bir adet nemlendirme cihazi
kullanilmistir. Nemlendirme cihazi otomatik nem ayarli 5,8 It tank kapasiteli

loobex markadir.

Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan nemlendirme cihazi ve 1sitict
I¢ ortam simiilasyonu igin, frigorifik ara¢ i¢c ortam kosullarini saglayabilen bir
adet 200 It hacimli -25°C sicakliga diisme Ozellikli yatay derin dondurucu ile

saglanmistir.

Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan yatay derin dondurucu
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4.4.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan PU kopiik 40 kg/m3yogunluklu 1s1 iletim katsayis
0,0215 W/mK’dir. Numune boyutlart 360 mm x 150 mm x 50 mm’dir ve Sekil

4.14.°de verilmistir.

150 mm

360 mm

Sekil 4.14. Deney numunesi sematik goriiniisii

Deney numunesi levha seklinde iiretilen PU kopiikten derin dondurucu
boyutlarinda kesilmesi ile iiretilmistir. Derin dondurucu boyutlar1 olan 360 mm x
150 mm x 50mm olarak kesilen numune Sekil 4.14.’de oldugu gibi islenmistir.
Derin dondurucuya yerlestirilmek iizere hazirlanan numunelere termal cgiftler

Sekil 4.15.’de oldugu gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.15. Numunelerin derin dondurucuya yerlestirilmesi

Derin dondurucunun kapagi sokiilerek numunelerin sartlandirilmis ortam ile
direkt temas etmesi saglanmistir. Numunelerin derin dondurucu igerisine

yerlestirilmesinin ardindan termal c¢iftler veri toplama sistemi kanallarina
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baglanmistir. Veri toplama sistemi bilgisayar baglantilar1 yapilarak Dali *08
yazilimi ile sicaklik verileri takip ve kayit islemleri baslatilarak deneyler

baslatilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Is1 yalitm malzemesi olarak kullanilan PU kopiik i¢in yapilan gravimetrik
yontem ile numune igerisine niifus eden nem miktar1 artis1 olgtimleri, 1s1 iletim
katsayis1 6l¢iimleri ve sicaklik gradyeni belirlenmesi 6l¢iim ¢aligmalar: daha sonra
yapilacak aragtirmalarda kullanilmak tizere iki zaman dilimi i¢in ayr1 ayri ele
almmistir. Her bir zaman dilimi i¢in yapilan hesaplamalar Fourier yasasi,
matematiksel model, model kabulleri c¢ercevesinde yapilmistir. 1. zaman dilimi
deneylerin baslangici, 7. giin ve 15. giindiir. 2. zaman dilimi 30. giin, 45. giin ve

60. glindiir.

5.1. 1. Zaman Dilimi Sonuclari

1. zaman diliminde (7. ve 15. giin) gravimetri yontemi, sicaklik gradyeni ve 1s1
iletim katsayilar1 olgiilerek, kuru PU ve nemli alan oran1 matematiksel model ile
hesaplanarak degerlendirilmistir.

5.1.1. 1. Zaman dilimi nem miktar1 artis1 6l¢iim sonuglari

Sonuglar incelendiginde 1. zaman diliminde hizli bir nem miktar1 artis1 oldugu

belirlenmistir. Kiitle artis sonuglar bar seklinde ve dogru denklemi seklinde Sekil

5.1. ve Sekil 5.2.°de verilmistir.

“
“
P
is
Atwll | Adwis) | Awle) | KitleArisils) | Kitle At g] | Kitle Artail) | Kile Al | Kt e Artailg) | Kt T )

........... Day-11 vay- 1 day-13
o Avti ()| Kolle Arta ) | Kithe vt )| Kitle Act (g) | Kl

Sekil 5.1. 1. Zaman dilimi kiitle artis1 sonuclari



0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Kiitle artis orani (m) (kg)

-0,002

y = 0,001x - 0,0007 /

/

==@=—1.Zaman

7

Dilimi

/

Kutle
Artis

-

Orani

z

10

15

20

Zaman (giin)

Sekil 5.2. 1. Zaman dilimi kiitle artis1 dogru denklemi

5.1.2. 1. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayisi 6lciim sonuglar:
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Is1 iletim katsayis1 Ol¢iimleri degerlendirildiginde 1s1 iletim katsayisinda artig

oldugu belirlenmistir. TPS2500S cihaz1 ile ISO 22007 standartlarinda 1.zaman

diliminde yapilan 1s1 iletim katsayis1 Ol¢iimleri Tablo 5.1. ve Sekil 5.3.°de

verilmistir.
Tablo 5.1. 1. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim sonuglari tablosu
Isi iletim
Aciklama Giin  Katsayisi Birim

kPU 0 0,0215 W/mK

kPU 7 0,0242 W/mK

kPU 15 0,0256 W/mK
__0,0410
7
E =@=—1.Zaman
3 Dilimi Isi
g 0,0310 lletim
© Katsayisi
® Olgiim
X 0,0256
£ ,0242 Sonuglari
© 0,0210 ¥70,0215 : : .
= 0 15 30 45 60

Zaman (giin)

Sekil 5.3. 1. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayist hesaplama sonuglar1
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5.1.3. 1. Zaman dilimi sicaklik gradyeni 6l¢iim sonuclar:

Sicaklik gradyeni 6l¢iim sonuglart incelendiginde nem girisinin numunenin st
yiizeyinden oldugu ve ilerleyen giinlerde sicaklik gradyeninin 6l¢iim noktalari
arasinda diizlestigi belirlenmistir. 1. zaman diliminde anlik olarak yapilan sicaklik

gradyeni 6l¢lim sonuglart Sekil 5.4.°de verilmistir.

1. gin
»~
0,00
o 5 10 15 20 25 30 35 40

- Dayl
g Day2
—Day3
= -Dayd
o Day5
= e
= Day?
S 15. giin Day&
wi Day9

Dayl0
Dayll
Dayl3
Dayl4
Dayl5s

10,00

-15,00

20,00
Kahinhk (mm)

Sekil 5.4. 1. Zaman dilimi sicaklik gradyeni sonuglart

5.1.4. 1. Zaman dilimi kuru PU ve nemli alan oran1 hesaplamalari

Matematiksel modelde ortaya konulan Denklem 3.18 ile, 1. zaman dilimi kuru PU

orani ve nemli alan oran1 hesaplanmustir.
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[(1 —R). kgy.+R. kpy 1.Bﬁlge] = G 4y, (3.18)

F
4 LQ)Q &7 tsHC A
@oF G755 HC A

kSu r ( B xr (araliginda2,2 9 -~ I-olarak alinmistir [25,26].

Kuru PU (R) oram1 TPS2500S cihazi ile ISO 22007 standardinda yapilan
Olgtimlerdeki kPU degerleri ile hesaplanmustir.

6k 7 4B 68

6 .
6k? 4B 65 éL A {Zdly

;e 1

Nemli alan orani olan 1-R ise 7. Giin i¢in 0,001239 olarak hesaplanmustir.

Ayni sekilde 15. Giin i¢in R orani;

616 7 4B 69
5%9e 17 gmo am 65

91 r& {zdis

Nemli alan orani olan 1-R ise 15. Giin i¢in 0,001882 olarak hesaplanmistir.

1. zaman dilimi i¢in R ve 1-R hesaplama sonuglar1 Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. 1. Zaman dilimi kuru PU ve nemli alan oranlar1

APU Asu
Acgiklama Giin R 1-R
Oran 0 1 0
Oran 7 0,998760615 0,001239
Oran 15 0,998117971 0,001882

1. zaman dilimi kuru PU oran1 grafigi ve dogru denklemi Sekil 5.5.’de verilmistir.
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1,0005
==@=1.Zaman
1 o .
3 Dilimi Kuru
Z 0,9995 - PU Orani
©
g 0,999 \\ — Dogrusal (1.
S 0,9985 Zaman Dilimi
E] Kuru PU
b4 o )
0,998 y-=-0,0001x +0,9999 rani
0,9975 : i : .
0 5 10 15 20
Zaman (giin)

Sekil 5.5. 1. Zaman dilimi teorik kuru PU orani

1. zaman dilimi nemli alan orani grafigi ve dogru denklemi Sekil 5.6.’de

verilmistir.
0,0025
=¢=—1. Zaman
~ y=-0,0001x+0,0001
: 0,002 Dilimi Nemli
= / Alan Orani
© 0,0015
o
< —— Dogrusal (1.
= 0001 Zaman Dilimi
% / Nemli Alan
g 0,0005 / Orani)
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Zaman (giin)

Sekil 5.6. 1. Zaman dilimi teorik nemli alan orani

Matematiksel model ile yapilan hesaplamalarda numunenin kuru PU kisminin
azaldigi, nem oraninin arttigit 1. zaman dilimi sonuglarinda net olarak
belirlenmistir. Nem oraninin artmasi ile olmasi beklenen 1s1 iletim katsayisi artist

beklentisi ise TPS2500S ile yapilan 6l¢iim sonuglart ile teyit edilmistir.
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5.2. 2. Zaman Dilimi Sonuclari

2. zaman dilimi (30. gilin, 45. giin ve 60. Giin) gravimetri yontemi, sicaklik
gradyeni ve 1st iletim katsayilar1 Olciilerek, kuru PU ve nemli alan orani

matematiksel model ile hesaplanarak degerlendirilmistir.
5.2.1. 2. Zaman dilimi nem miktar1 artis1 6l¢iim sonuglari
2. zaman dilimindeki nem miktar artig sonuglari incelendiginde, artiglarin devam

ettigi ancak 1. zaman dilimine oranla artig hizinin daha az oldugu belirlenmistir.

Kiitle artis sonuglar1 Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de verilmistir.

0
35
El
25
z
%3 20
15
| ‘ ‘ | ‘
0
n o [ay- | Day-  Day.| Day-| Day- Day- Day- ay- | Day-| Day-| Day-|Day-| Day-| Day- Day- Day- | Day-| Day-| Dav- Day-  Day-| Day.| Day- | Day-| Day-  Day- Day-  Day-|Day-| Day- | Bay-| Day.| Day-| Day- Day- Day.| Day.| Day-| Day.  Day-  Day-| Day- Day-| Day-
“ 1; 71819 0 21 22 23 4 25 26|27 2829 30 31 3233 (38|35 36 37 (38 39| 40 41 42 43 44 45 46 47 |48 | 43| 50 51 52|53 |54 (55 56 57 | 58| 59 60
:“ﬂ“ :“ﬂ”’ Kitle|Kiite Kiitle| Kitle Kitle Kiitle Kittle Kitle Kitle Kitle Kitle| Kitl Kitle Kitle Kitle Kitl Kithe Kitle Kitle Kutle Kitle|Kiite Kiitle Kitle Kitle Kitle Kiitle Kiitle Kitle Kitle Kitle Kiitle|Kitle Kitle Kitle Kiitle Kitle Kitle Kitle Kitle Kitle Kitle Kiite Kiitle
[ﬂ)’ m’ st Artig Artis Artisy Artiy Artug Artis Arrsi Artsi Artit Artii Artis) Artsi Artst Artit rtis| Artis Artiy Artus Artigy Artgy Artit Artigs Arigy Artsy Artet Artig|Artiss Arisi Artisi Attt Artii|Artis) Arts) Artsi Arti Artis Artsi Artiy Arte Artig Artiy Artist Artigy
e e | ) e ) ) (o) )| ) e ) ) | e () ()l | G0 | (8D ) (o) (o) e ()| o) ) () () ) )| ) ) b ) | o) () e | ) | () () ) ()| (@) (8 ()
 Numune- 115 15 16 (135 14| 17 17,5 175 175] 17 | 17 175 195 205|235 245 225 255| 20 | 245|265 27,5 285|305 275 295305 30 305 315 325 31| 30 335 35| 36 32 20| 32 |325(335 35 34| 35 35 3

Sekil 5.7. 2. Zaman dilimi kiitle artis1 sonuglari

0,04

0,035 —y=0, >

0,02

0,025
=—fl—2. Zaman Dilimi Kitle Artig

0,02
/ Orani
0,015 . S
—— Dogrusal (2. Zaman Dilimi

0,01 Kiitle Artis Orani)

Kiitle artig orami {m) (kg)

0,005

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman (giin)

Sekil 5.8. 2. Zaman dilimi kiitle artis1 dogru denklemi
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5.2.2. 2. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim sonuglari

2. zaman diliminde 1s1 iletim katsayisinin artmaya devam ettigi belirlenmistir,

Ol¢tim sonuglar1 Tablo 5.3.’de ve Sekil 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.3. 2. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayis1 dl¢im sonuglari

Isi iletim
Aciklama Gilin Katsayisi Birim
kPU 30 0,0287 W/mK
kPU 45 0,0304 W/mK
kPU 60 0,0328 W/mK
0,0410
<
E =fl=1. Zaman
H Dilimi Isi
a 00328 lletim
E 0,0310 ’ Katsayisi
304 Glgim
= /0287 Sonuglari
= 0,0256
0,0210 T T T ]
0 15 30 45 60
Zaman (giin)

Sekil 5.9. 2. Zaman dilimi 1s1 iletim katsayis1 6l¢ciim sonuglari

5.2.3. 2. Zaman dilimi sicaklik gradyeni olciim sonuclari

Sicaklik gradyeni 6l¢iim sonuglart incelendiginde nem girisinin numunenin st
yiizeyinden oldugu ve ilerleyen giinlerde sicaklik gradyeninin 6l¢iim noktalar:

arasinda diizlestigi belirlenmistir. Sicaklik gradyeni sonuglari Sekil 5.10.’da

verilmigtir.
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10,00

1. giin

5,00 1‘

0,00

-5,00

Sicaklik (C)

60. giin

-10,00

-15,00

-20,00

Kalinhik (mm)

Sekil 5.10. 2. Zaman dilimi sicaklik gradyeni sonuglari

5.2.4. 2. Zaman dilimi kuru PU ve nemli alan orani1 hesaplamalar:

2. zaman dilimi kuru PU oram1 ve nemli alan orani hesaplamalari Denklem

3.18’den faydalanip R esitligi bulunarak asagidaki gibi yapilmstir.

[(1 —R).ksy.+R.kpy 1.Bijlge] = Kkpy 2.8s1ge (3.18)

R = keu—kpy 2.Bélge
ksu—kpy 1.Bdlge
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kSu 0 °C, —60 °C araliginda 2,2 W /mK olarak alinmistir [25,26].

Kuru PU (R) orant TPS2500S cihazi ile yapilan Ol¢iimlerdeki degerler ile
asagidaki gibi hesaplanmistir.

2,2-0,0287 _
R30 gin = 27 00215 = 0,9966 olarak hesaplanmustir.

Nemli alan orani olan 1-R ise 30. Giin i¢in 0,003305 olarak hesaplanmistir.

Ayni sekilde 45. Giin i¢in R orani;

2,2-0,0304
Rysgin = 2 o1t 0,9959 olarak hesaplanmuistir.

Nemli alan orani olan 1-R ise 45. Giin i¢in 0,004085 olarak hesaplanmuistir.
Ayni sekilde 60. Giin i¢in R orani;

R _2,2-0,0328
60.9Un ™ 55_0,0215

= 0,9948 olarak hesaplanmustir.

Nemli alan orani olan 1-R ise 60. Giin i¢in 0,005187 olarak hesaplanmistir.

1. zaman dilimi i¢in R ve 1-R hesaplama sonuglar1 Tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. 2. Zaman dilimi kuru PU ve nemli alan oranlar1

APU Asu

Agiklama Gin R 1-R
Oran 30 0,996694974 0,003305
Oran 45 0,99591462 0,004085
Oran 60 0,994812945 0,005187

2. zaman dilimi kuru PU orami grafigi ve dogru denklemi Sekil 5.11.°de

verilmigtir.
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V= -7E-05x + n,qqk
N
0 20 40 60

Zaman (giin)

80

=fll=2.Zaman
Dilimi
Kuru PU
Orani

Sekil 5.11. 2. Zaman dilimi teorik kuru PU orani

2. zaman dilimi nemli alan orami grafigi ve dogru denklemi Sekil 5.12.°de

verilmistir.

0,006
y = 7E-05x + 0,0009

0,005
& —&=2.
“;:’ 0,004 Zaman
© Dilimi
© 0,003 Nemli
o Alan
E Orani
E 0,002
(]
2

0,001

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman (giin)

Sekil 5.12. 2. Zaman dilimi efektif nemli alan orani

1. zaman diliminde gozlemlenen kuru PU oranindaki azalma ve nemli alan

oranindaki artisin devam ettigi 2. zaman diliminde de gézlemlenmistir.

5.3. Efektif Hesaplamalar ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

PU kopiik numune igerisine niifus eden nem miktar1 ve 1s1 iletim katsayisi

deneyler ile belirlenmistir. Deneylerin yani1 sira matematiksel model ile efektif
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olarak hesaplanan nemli alan oran1 ve 1s1 iletim katsayis1 degerleri hesaplanmistir.
Efektif hesaplamalar ve deney sonuglar1 karsilastirilarak sapmalar hesaplanarak

deney verileri ile matematiksel model dogrulanmaistir.

5.3.1. Kiitle artis miktarlarimin karsilastirilmasi

Efektif kuru PU oram1 ve nemli alan orami hesaplamalar1 sonrasinda deneysel
olarak gravimetri yontemi ile Ol¢iilen kiitle artiglar1 1. ve 2. zaman dilimi i¢in ayr1
ayrt incelenmistir. Birimi gram olan ol¢limler matematiksel model ile yapilan

hesaplamalar ile kiyaslanabilir olmas1 i¢in kg birimine doniistliriilmiistiir.

0,04 y=10,0005x+0,0098
0,035 /
E e =4—1. Zaman Dilimi Kiitle Artis
= Orani
..E 0,025
£ 002 =4=2. Zaman Dilimi Ktle Artis
R Orani
6
w 0,015 £ Ve
z ——Dogrusal (1. Zaman Dilimi
; 0,01 Kiitle Artig Orani)
-
g 0,005 — ¥ =0,001x-0,0007 ——Dogrusal (2. Zaman Dilimi
Kiitle Artis Orani)
0 T ‘ )
0 20 40 60 80
-0,005 -
Zaman (giin)
Sekil 5.13. Deneysel kiitle artis miktari
0,006
y = 7E-05x + 0,0009
0,005 ) _|

=4=1. Zaman Dilimi Nemli
Alan Orani

8
-~

== 2. Zaman Dilmi Nemli
Alan Orani

—— Dogrusal (1. Zaman Dilimi
Nemli Alan Orani)

8
(]

Nemli Aran Orani (1-R)
-]
8
w

y=0,0001x+0,0001

—— Dogrusal (2. Zaman Dilmi
Nemli Alan Orani)

g
o [t
N

0 20 40 60 80
Zaman (giin)

Sekil 5.14. Efektif nemli alan orani
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1. ve 2. zaman dilimindeki kiitle artis oraninin efektif olarak hesaplanan nemli
alan oran1 karakteristiginin benzer oldugu belirlenmistir. 1. ve 2. zaman diliminde
olan deneysel kiitle artig oran1 grafigi Sekil 5.13.’de, efektif nemli alan orani

grafigi Sekil 5.14.’de verilmistir.

5.3.2. Is1iletim katsayis1 karsilastirilmasi

Kiitle artis orant ve nemli alan oram1 birer zaman fonksiyonu olarak

tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyonlar Sekil 5.15.’de ve Sekil 5.16.’da verilmistir.

= 0,035 # )

E 0,03 == Kiitle

c 0.025 Artig
’ t=f(m) Orani
0,02

0,005 %
0 T T T )
0 20 40 60 80
Zaman (giin)

Kiitle artis oran
o
© o ¢
o
=

Sekil 5.15. Deneysel kiitle artis orant dogru denklemi

0,006
& 0,005 =

== Nemli
0,004 t=f (1-R) Alan

0,003 Orani

0,002
0,001 -

Nemli Aran Orani (1-

O T T T 1
0 20 40 60 80

Zaman (giin)

Sekil 5.16. Efektif nemli alan orant dogru denklemi
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Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.°da verilen egrilerin x eksenleri her iki veri i¢cinde ayni
zaman diliminde olmasi nedent ile;

f(m) = f(1 — R) seklinde ifade edilebilir.

Bu yontem ile her iki zaman diliminin dogru denklemlerinin esitlenmesi ile 1-R
(nemli alan orani) biiyiikliigiiniin m (kiitle artis oran1) degerine bagli denklemi

elde edilmistir. Elde edilen bu biiyiikliik ile model teorisinde bulunan;

[(1 - R)- ksu- +R. kPU 1.Bi')lge] = kPU 2.Bolge (3-18)

Denklemi sayesinde, dl¢ciimlerden bagimsiz olarak kiitle artis miktar1 (m) verisi ile
belirli giin sonrasindaki PU yaliim malzemesi etkin 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmistir. Efektif 1s1 iletim katsayisi, 6l¢iim ile bulunan 1s1 iletim katsayilari

karsilagtirilarak sapmalar hesaplanmastir.

1. zaman dilimi i¢cin m’e bagli R degeri denkleminin bulunmasi;

Nemli alan oran1 dogru denklimi Y7 ;

Y, = 0,0001x + 0,0001 (4.1)
YT = 1 —R

Kiitle artig miktar1 dogru denklimi Yp;

Y, = 0,001x — 0,0007 (4.2)
YD =m

t=x

Bu esitlikler olmasi nedeni ile x her iki denklemde yalniz birakilarak degerler
esitlenir. Burada YD deneysel dogru denklemini, YT Efektif dogru denklemini,

1-R kuru PU alan1 oranini, m kiitle artis oranini ifade etmektedir.

R=1-01m (4.3)

Olarak bulunur.
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Bu esitlik ile 7. Giin de 6lgiilen m orani yerine yazilarak R; i, Ve 1 — Ry giin

degerleri bulunur.

Ry gan = 1 — 0,1.0,005

R, gan = 0,99953

1 — R, gin = 6,7.107* olarak hesaplanir.

Hesaplanan R; gy, degerleri Kpyqpsige €sitliginde yerine konularak, Kpy7. gin

degeri hesaplanir.
kpu7.gin = [(1 = Rygin)- ksu- +R7.cin- kpu 1.551g¢]
kpu7.gl"ln = [(6,7.107%).2,2.4+0,99933.0,0215]

kpy7.gin = 0,02296 W /mK olarak hesaplanir.

15. Giin de olgiilen m orani yerine yazilarak Risgin Ve 1 — Rysgun degerleri
bulunur.

Ris.6in = 1—10,1.0,015

R15.Gi'1n = 0,99853

1 — Rysgiin = 1,3.1073 olarak hesaplanir.

Hesaplanan Rys gy, degerleri kpy 1 psige esitliginde yerine konularak, kpy1s gin

degeri hesaplanir.

kpuis.gin = | (1 = Ris.cin)- ksu- +Ris.cin- Kpu 1.851ge |

kpyis.gin = [(1,3.1073).2,2.4+0,99833.0,0215]
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kpy1s.gin = 0,02514 W /mK olarak hesaplanur.

2. zaman dilimi i¢in m’ e bagli R degeri denkleminin bulunmas;

Nemli alan oran1 dogru denklimi Y7;

Y, = 7E — 05x + 0,0009 (4.4)

Y, =1-R

Kiitle artig miktar1 dogru denklimi Yp;

Y, = 0,0005x — 0,0098 (4.5)
YD =m
t=x

Bu esitlik ile olmast nedeni ile x her iki denklemde yalniz birakilarak degerler

esitlenir,

R =1,000472 — 0,14m (4.6)

30. Giin de ol¢iilen m orami yerine yazilarak Rsgcin V€ 1 — Rsgcun degerleri

bulunur.

Raocin = 1,000472 — 0,14.0,0245

R30.Gi’m = 0,997042

1 — R306in = 2,958.1073 olarak hesaplanur.
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Hesaplanan Rjg gy, degerleri G 5, esitliginde yerine konularak, G ., g

degeri hesaplanir.

G 74 glLcasF 4y giGy Edy g G 5, g

G 94 g L >tAw = ;tEErE { yrof ts?w

G 74 g L r® t y{ 9 t-olarak hesaplanir.

45. Giin de olgiilen m orani yerine yazilarak 455 zve SF 4g9 gdegerleri

bulunur.

49 g L SE r rvEyrBv rEu w

4o L TR { w{ t t

SF 449 z L vEy T olarak hesaplanir.

Hesaplanan 43, gdegerleri G 5, esitlifinde yerine konularak, G g5 &

degeri hesaplanir.

G g9 gL CsF 49 5iGy Edgg g G5, g

G g9 g L >Ry =Y ; tEErK { w{r® ts?w

G g9 g L rE ur ¥ zI-olarak hesaplanir.

60. Giin de oOlgiilen m orani yerine yazilarak 4., zve sF 4., gdegerleri

bulunur.

4., 5 L sBE r rvEyrBv rEu w



RGO.GﬁTL = 0,995572

1 — Rgo.gim = 4,428.1073 Olarak hesaplanur.
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Hesaplanan Reg gin degerleri kpy 1 gsige esitliginde yerine konularak, kpyeo. giin

degeri hesaplanir.

kPU60.gﬁn = [(1 - R60.Gi'1n)- ksu- +R60.Gijn- kPU 1.Biilge]

kPUGO.giin = [(4,428 10_3). 2,2 +0,9955720,0215]

kpyeo.gin = 0,03115 W /mK olarak hesaplanur.

Olgiim giinlerinde numune i¢in hesaplanan efektif 1s1 iletim degerleri Tablo 5.5.

ve Sekil 5.17.’de verilmistir.

Tablo 5.5. Efektif 1s1 iletim katsayis1 sonuglari tablosu

Isi iletim
Aciklama Gin Katsayisi Birim

kPU 0 0,0215 W/mK

kPU 7 0,0230 W/mK

kPU 15 0,0251 W/mK

kPU 30 0,0279 W/mK

kPU 45 0,0304 W/mK

kPU 60 0,0311 W/mK
__0,04100
2
£
~
= —¢—1. Zaman
@ Dilimi Isi
> ilati
- Katsayisi
¥
p Hesaplama
s Sonuglari
< 0,02100

Zaman (giin)

Sekil 5.17. Efektif 1s1 iletim katsayis1 sonuglari
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Efektif 1s1 iletim katsayis1 sonuglart ile Slgiimleri sonuclar1 karsilastirildiginda
egrilerin karakteristiklerin benzer oldugu sonucuna ulasilmistir. Efektif 1s1 iletim

katsayist ile olgiilen 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirma grafikleri Sekil 5.18.’de

verilmistir.

0,0410

=e=—1. Zaman Dilimi Isi
lletim Katsayisi Olgiim
Sonuglari

==2. Zaman Dilimi Isi
iletim Katsayisi Ol¢iim

Sonuglari
0,0310

=#—1. Zaman Dilimi Isi
iletim Katsayisi
Hesaplama Sonuglari

—li—2. Zaman Dilimi Isi
iletim Katsayisi
Hesaplama Sonuglan

Is1 iletim Katsayisi {(W/mK)

0,0210 :

0 15 30 45 60
Zaman (giin)

Sekil 5.18. Is1 iletim katsayisi karsilastirma sonuglari



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma gozenekli kopiik bir yalitim malzemesinin nem diflizyonun 1s1 iletim
katsayisina  dolayist ile 1s1  yalitim Ozelligine etkisinin incelenmesini
kapsamaktadir. Ortaya konulan matematiksel model ile bulunan etkin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri ile Ol¢iim sonuglart karsilastirildiginda en biiylik sapmanin
0,17% oldugu goriilmiistir. Calisma kapsaminda incelenen numunelerin diger

giinlerdeki sapma Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Is1 iletim katsayis1 sapmalar tablosu

Is1 iletim Katsayisi Efektif Isi iletim
Ol¢lim Degerleri Katsayisi Degeri Ist iletim
Agiklama Giin Katsayisi
A A Sapmasi
Isi lletim Isi lletim
Katsayisi Birim Katsayisi Birim
kPU 0 0,0215 W/mK 0,0215 W/mK 0,00%
kPU 7 0,0242 W/mK 0,0230 W/mK 0,12%
kPU 15 0,0256 W/mK 0,0251 W/mK 0,05%
kPU 30 0,0287 W/mK 0,0279 W/mK 0,08%
kPU 45 0,0304 W/mK 0,0304 W/mK 0,00%
kPU 60 0,0328 W/mK 0,0311 W/mK 0,17%

Tablo 6.1.de de goriildiigii gibi matematiksel model ile yapilan hesaplama ve
Ol¢iim sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir. Matematiksel modeldeki kabullerin ilk

60 giinliik deney siiresi i¢in teyit edildigi sonucuna ulasilmistir.

Bu c¢alisma kapsamin deney sartlari, frigorifik araglarin dig ortam kosullart igin
ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri alinmistir. Ancak gerg¢ek kosullarda
frigorifik araglar ortalama sicakligin ¢ok iizerindeki sicakliklara ve nem oranlarina

maruz kalabilmektedir. Bu durumlarin incelenebilmesi i¢in uzun siire ve farkli
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ortam sartlart olusturulmas:t gerektigi i¢in bu c¢alismanin kapsami disinda
birakilmistir. Aslinda sandvi¢ panel icerisine giren nemin donmasit ve donan
suyun c¢oziilerek tek buhar fazina geg¢mesi sartlara bagli olarak miimkiin
olabilmektedir. Bu durumda sandvi¢ panel igerisine nem difiizyon ile girerek
donan su buhari, yiiksek sicakliklarda buharlasarak gaz fazina ge¢gmektedir. Bu
faz degisimi nedeni ile olusan hacimsel genlesme sonucu yapisal bozulmalara ve
ozellikle gozenekler arasi gegirgenligin artmasi gibi kalic1 deformasyonlara neden
olmaktadir. Diger taraftan donan su buharinin 1s1 iletim katsayis1 (2,2 W/mK),
kuru PU‘mn 1st iletim katsayisinin  (0,0215 W/mK) yaklasitk 100 kat1
biiytikliigiindedir. Bu oran nem diflizyonunun yapinin 1s1 yalitim 6zelligini ne

olgtide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Yapilan deneysel sicaklik olgtimleri ve farkli katmanlardaki 1s1 iletim katsayisi
Olctimleri sonucu nemin kopiik icerisine daha ¢ok dis yiizeyden niifuz ettigi
belirlenmistir. Yapilan sicaklik gradyeni 6l¢iimleri numune igerisine yerlestirilen
termal ciftler ile yapildigi i¢in, yalnizca termal ciftlerin oldugu noktalardaki
sicaklik durumlar1 belirlenebilmistir. Numune igerisindeki nem gradyeninin nasil
geliserek ilerledigi konusu ve nem diflizyonunun belirli bir zaman sonra nasil ve
ne kadar ilerledigi sicaklik gradyeninin ani degisiminin numunenin neresinde
basladig1 bilinmemesi nedeni ile bu ¢alismada yeteri kadar incelenememistir. Bu
nedenle ¢alismanin ileriki asamalarinda nem gradyeni dagiliminin belirlenmesine

yonelik calismalar yapilmasi planlanmustir.

Yalitim malzemesi igerisine giren nemin yapinin mekanik 6zelliklerinde meydana
getirdigi olumsuzluklar literatiir de ortaya konmustur. Bu ¢aligma kapsaminda ise
yap1 igerisine giren nem nedeni ile termal ozelliklerinin olumsuz etkilendigi
ortaya konmustur. Bu olumsuzluklar termal agidan degerlendirildiginde sogutma
odalari, frigorifik araclar, buzdolaplar1 gibi soguk havanin muhafaza edilmesi
gerekliligi olan yapilarda 1s1 yaliim Ozelliginin bozulmasi, olmasi gereken
sartlandirilmis ortami yaratmak i¢in daha fazla enerji harcanmasina neden
olacaktir. Fazla enerji harcanmasi dolayisi ile emisyon ve sera gazi etkisi artarak

cevreye ciddi kalici etkiler birakacagi ise bu olumsuzlugun kaginilmaz bir sonucu
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olacaktir. Bu dogrudan ve dolayl etkiler nedeni ile gozenekli yapiya sahip yalitim
malzemelerine nem giriginin engellenmesi konusunda teknik ¢oziim bulunmasi
zorunlulugunu, ilerleyen zamanlarda gozenekli yapiya sahip yalitim malzemesi ve
imalat yontemleri alanlarinda bilimsel ve teknik ¢alismalar yapilmasi gerektigini

gostermektedir.
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