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ONSOZ
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BOR VE MINERAL KATKILI SELULOZIK YALITIM MALZEMESI
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Niifus artisina paralel olarak artan enerji tiiketimi, mevcut enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesine ve diinyay1 tehdit eder hale gelmesine neden olmaktadir. Enerji
kullaniminin biiyiik bir boliimiintin konut 1sitilmasinda oldugunu dikkate alinirsa,
yapt yaliimmin o6nemi daha iyi anlasilacaktir. Enerji tasarrufunun veya 1s1
planlamasinin en basit yolu binalarin yalitilmasidir. Son yillarda ¢ikartilan
yonetmelikler ve AB uyumlulugu, enerji tasarrufunun 6nemine dikkat ¢ekmektedir.
Is1 yalitimini zorunlu kilan gelismelerden birisi de {ilkemizin KYOTO Protokolii’ni
imzalamis olmasidir. Protokol geregi 2012 yilindan itibaren bazi yilikiimliliklerin
altina girecek olan iilkemizde, sera gazi salimimini Onleyecek cevre ile uyumlu
yatirimlar hiz kazanacaktir. Binalarda uygulanacak yalittm malzemesi, saglayacagi
ekonomik faydanin yani sira c¢evre kirliligine etkisi ve binanin yangin yalitimina
katkis1 gibi hususlarda dikkate alinarak seg¢ilmelidir.

Yalitim, giiniimiiz mimari anlayisinda, yasamimiza, ekonomiye ve ekolojik sisteme
sagladig1 yararlar nedeni ile sektoriin vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Ist
yalitimi, mithendislik ve bilim adamlariin yani sira tasarimeilar, iiriin gelistiriciler
ve Ureticilerin 6nemli bir ilgi alan1 olmaya devam etmektedir. Uygulama zenginligi,
farkli  bilesenleri ve sistemleri, enerji tasarrufunun toplumlar i¢inde her an
giindemde olmasi, konunun ve malzemelerinin siirekli arastirma konusu olmasina
imkan saglamaktadir. Yalitim, multi disipliner bir c¢alisma gerektirmektedir.
Yalitimda, ulusal ekonomi ve c¢evre iliskisinin ortaya konulmasi ve rasyonel
¢cOziimlere varilabilmesi i¢in ekonomi, fizik, kimya, makine, insaat, mimarlik,
madencilik, malzeme bilimi, ¢cevre ve meteoroloji mithendisligi gibi bilim dallar1 bir
esgidiim icerisinde bulunmalidir. Yalitim sektorii, insaat, mimarlik, makine,
madencilik ve sayilan diger meslek gruplariin olusturdugu yeni ve farkli bir sektor
olarak goriilebilir.

Ekolojik bina, tarifinde ne olursa olsun, ¢agrisimi ¢ok olumlu olan bir kavramdir.
Ekolojik binadaki, ‘nefes alan duvarlar’ tanimi, geleneksel yapit mimarisine aligmis
insanlar igin kafa karistirict gelebilir. Bokalders and Sternberg’in hazirladiklar
Saglikli ve Cevreye Uyumlu Binalar I¢in Uriin Rehberi’ kitapgigindaki tanimlar bu
kafa karisikligin1 gidermeye yeterli olacaktir. Uygulamada, iyi bir i¢ mekan iklimi
saglayacagini ve yapi elemanlar iizerindeki nem riskini azaltacagi savunulmaktadir.
Atik kagitlarin % 15-20’lik kisminin, pratik olarak kagit iiretiminde geri kazanilarak
kullanilmast miimkiin degildir. Ciinkii, kullanilmis kagitlarin lifleri her seferinde
kagit kalitesine gore ortalama % 5-20 oraninda bozunur ve zayiflar. Literatiirde,
farkli yontemlerle, atik kagitlardan kompozit malzeme ve yaliim malzemeleri
yapimina rastlamak miimkiindiir. Kagidin dogada bozunma siiresi 3 ile 60 aydir ve
bu o6zelligi ile dogada kendiliginden bozunabilen (biodegradable), doga ile dost
tirtinler sinifindadir.
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Seliilozik yalitim, temel olarak geri doniisiimlii gazete, kaplanmamis diger kagit
tirtinleri ya da liflestirilmis ahsabin 6giitiilmesi ile elde edilen bir 1s1 ve ses yalitim
tiirtidiir. Yaygin olarak, konut ve ticari binalarda 1s1 yalitimi i¢in atik kagit elyafi
kullanimina, yine ilk defa ABD'de 1925 yilinda baslanmistir. Malzeme ile ilgili ilk
standartlarda ASTM (American Society for Testing and Materials) ve NCIMA
(National Cellulose Insulation Manufacturers Association) tarafindan 1973 yilinda
yaymlanmistir. Tye'n seliilozik yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligine, test 1sis1 ve
malzeme yogunlugunun etkisini inceleyen yazisini, takiben arastirmacilar, arastirma
birimleri ve ilgili kurumlar konu ile ilgili ¢alismalar ve standartlar yaymlamislardir.
1980’lerle birlikte gelisen c¢evre bilinci seliilozik yalitimin yayginlagmasinda etken
olmustur. Seliilozik yalitim, {i¢ ana tema ilizerinde durur; fosil enerji kaynaklarinin
etkin kullanimi (1s1), kullanilmis kagitlarin geri kazanimi (¢evre) ve gilivenli ses,
saglikli i¢ mekan havasi saglanmasi (saglik). Caligma bu ana temalar cergevesinde
sekillendirilmis, insan ve ¢evresi ile uyumlu bir yalittm malzemesi {retimi
planlanmustir.

Yaygin olarak seliilozik yalitim malzemesinin iki tip uygulamasi yapilmaktadir.
Gevsek dolgu (Loose-fill) ve nemlendirilmis piiskiirtme (Wet-spray). Nem cekici
(hygroscopic) malzemeler nemi emme ve salma (absorb-desorb) ozelligine
sahiptirler. Seliilloz elyafi da nem ¢ekici 6zellige sahip bir malzemedir. Binalarda,
seltilozik elyaf tarafindan emilen i¢ mekan havasindaki fazla nem, daha sonra bagil
nem saliimi olarak azalacaktir. Malzemenin bu tampon nem tutma yetenegi, i¢
mekan iklimi i¢in degerlidir ve ortam nemini siirekli uygun diizeyde tutmaya
yardimci olur.

Bu c¢alismada, yalitimda kullanilabilecek mineral katkili seliilozik karigimin tarifi,
tasnifi, malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine etki eden faktdrlerin
etki mekanizmalarin1 ortaya konmustur. Bu bilgi birikimi ile {iretimde
kullanilabilecek yontem tespitine yonelik calismalar yapmak ve projenin konusuna
en uygun kosullarda mineral katkili seliilozik elyaf esasli yalitm malzemesi
olusturularak elde edilen {irtin/liriinlerin mekanik, ses ve 1s1l 6zellikleri ile yanma
geciktiricilik 6zelligi incelenmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte modern yalitim sektori, biiyiik miktarlarda hem dogal
hem de sentetik mineral lifler kullanmaktadir. Diisiik yogunluklu ince liflerin biiyiik
bir hacim olusturmalari onlar1 yalitim i¢in uygun hale getirir. Ozellikle, gevsek lifli
kitle i¢inde sikisan hava, 1s1 transferi i¢in ana engeli olusturur.Atik kagit elyafi da,
dogal, seliilozik esasl bir elyaftir.

Organik bir yapiya sahip seliiloz ve bilesimin diger ortagi mineraller, bor triinleri,
baglayicilar ve bunlarin olusturdugu kompozit bir yapi olan seliillozik yalitim
malzemesinin, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, seliiloza ilave
olarak; perlit,vermikiilit, pomza ve kil gibi farkli mineral katkilar da kullanilmistir.
Levha seklinde, yiiksek yogunlukta ve yari sertlikte iiretilmis ola seliilloz bazli
yalitm malzemesinde, baglayici olarak % 7-1loraninda farkli baglayicilar
kullanilmistir. Uretilen seliiloz plakalarin yogunlugu 98-163 kg/m®arasindadir. Su
buhar1 gegirgenligi yiiksek olan yalittm malzemesinin termal performansini
kaybetmeden % 17 oraninda nem tutma 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Bor
ve farkli mineral katkilariyla, mineral katkisiz levhalarda %0.043-0,055 W/mK
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Olgiilen 1s1 iletim katsayisi degeri daha da asagilara g¢ekilmis olup ayni zamanda
yanmaya karsit da % 56 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Ses yalitimi i¢in gerekli
homojen, gozenekli, kompakt yapr formu sikistirilmis atik kagit elyafi ile
yakalanmaya ¢aligilmis fakat lif ve tabakalanma yapisinin 6zelligi nedeni ile istenilen
diizeye ulagilamamistir. 0.4-1.2 mm boyutlu mineral katki malzemelerinin ses
yutumu degerlerinde olumlu etkisi gozlenmistir.

Seliilozik yalittm malzemesi, A2 sinifi zor yanan bir malzemedir. Bu 6zellik,
yapisina ilave edilen bor ve bor tuzlarindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢alisma,
seliilozik yaliim malzemesinin esasini olusturan, atik kagittan elde edilen seliiloz
elyafinda kullanilacak borik asit oraninin optimizasyonu ve borik asit ile birlikte
Na,SiO3 'in yapidaki yanma ozelliklerine etkisinin belirlenmesi ve malzemenin
yaniciliginin azaltilmasi amaglarina yonelik olarak hazirlanmistir. Atik kagitlardan
elde edilen seliiloz lifleri, iki farkli mineral katilip sikistirilarak levha haline
getirilmistir. Seliilozik elyaf saf su, borik asit ve Na,SiOj ile, farkli oranlarda
karistirllarak, yanma Ozelliklerinin belirlenmesi ve malzemenin yanmasinin
geciktirilmesi amaclarina yonelik yanma ve LOI testlerine tabi tutulmustur.Yanma
testleri alev kaynakli, kor hali yanma ve kendi kendine yanma asamalarinda
gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; borik asit ile desteklenen
mineral katkili deney 6rnekleri ile borik asit ve Na,SiO3 ile muamele edilen seliiloz
elyafi deney Orneklerinde, agirlik kaybi, alev kaynakli yanma sicakligi, kor hali
yanma sicakligi ve yikilma anina kadar gecen siirelere iliskin yanma o6zellikleri
bakimindan en olumlu sonuglar alinmistir.

Sonug olarak, seliiloz (atik kagit), bor ve perlit, vermikiilit, pomza ve kil gibi farkli
mineral katkilar yardimiyla, DIN 4102 normlarina gére A2 yanmaz malzemeler
siifinda, kokusuz, paslandirma etkisi olmayan, yanmaya ve Kkiiflenmeye karsi
yiiksek direngli bir yalitim malzemesi tiretilmistir.
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PRODUCTION OF BORON AND MINERAL REINFORCED CELLULOSIC
INSULATION MATERIAL AND ITS CHARACTERIZATION

SUMMARY

Energy consumption is increasing in parallel with population growth, rapid depletion
of existing energy resources and threatens to become the world causes. A major part
of energy used to comfort buildings utilizes various insulation materials not only to
save energy but also to reduce greenhouse gases. Given that a large proportion of
energy use for heating houses, better understood the importance of building
insulation. The simplest way to planning energy saving and heat isolation of
buildings. Thermal insulation applications, especially in regions with severe climatic
conditions, providing an important contribution to energy efficiency, practical and
logical first step. In modern buildings, air conditioning (HVAC) energy consumption
for the total energy use is an average of 50% to 70. This ratio may be higher in
regions with severe climatic conditions and non-insulated buildings. Relevant studies
demonstrated that application of thermal mass in well insulated buildings may result
heating and cooling energy saving in residential buildings of up to 25 %. Thermal
insulation, dwindling fossil fuel reserves, fuel shortages resulting from the oil crisis
and energy more expensive with each passing day, the efficient use of energy has
been on the agenda of each country.

Insulation, the understanding of contemporary architecture, our lives, because of the
economic and ecological benefits of the system has become an indispensable element
of the sector. Thermal insulation, as well as engineering and scientists, designers,
product developers and manufacturers continue to be an important area of interest.
The richness of the application, different components and systems, energy
conservation is on the agenda at any time within societies, and the materials of the
subject is a subject of continuous research allows. Insulation, requires multi-
disciplinary work. Insulation, to reveal the relationship between the national
economy and the environment to arrive at solutions and rational economics, physics,
chemistry, machinery, construction, architecture, mining, material science,
environmental and meteorological engineering disciplines, such as should be found
within a co-ordination. Insulation industry, construction, architecture, machinery,
mining and other professional groups mentioned can be seen as a sector that creates
new and different.

In building energy-saving, comfort, and to ensure a healthy living environment, heat,
sound, water and fire insulation made. An insulating material, can block the flow of
heat. Slowly lowering the temperature of the hot surface temperature on the ones he
gets. This mutual exchange of heat takes until the equilibrium state. Thermal
insulation, does not produce heat. Applied to the building, retains the heat. Structural
components of the protection from the harmful effects of condensation, the insulation
is provided. Sealed surfaces are hot. Condensation, not seen on these surfaces.
Therefore, fungi, molds and related allergic disorders occur.
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The structure of the insulation material, they are lightweight, against external
influences such as frost and abrasion resistance, elasticity and mechanical strength,
hardness, heat and sound insulation properties, fire retardant and resistant, easy to
manufacture and handling of affordability, ease of use and application, is effective to
be preferred. Modern insulation industry uses large amounts of both natural and
synthetic mineral fibers. Create a large volume of low-density thin fibers, making
them suitable for isolation. In particular, the air trapped in the loose fibrous mass,
creates the main obstacle for heat transfer. Also recyled paper fibers, the natural
cellulosic-based fiber.

Cellulose insulation, primarily from recycled newspaper, uncoated, or other paper
products obtained by grinding the wood is a type of a heat and sound insulation.
Cellulose insulation, recommended by architects who are today generally and applied
ecology. Eco-building ideas, architects and builders of classic and can be perceived
as a challenge to the idea of the status quo structure. Ecological building, no matter
what recipe, a concept which is a very positive connotation.

Ecological building, 'breathing walls' definition, can be confusing for people
accustomed to traditional building architecture. Bokalders and Sternberg (1995),
prepared ‘for buildings Healthy and Environmentally Compatible Product Guide'
booklet defines these will be sufficient to eliminate the confusion. In practice, it
would provide a good indoor climate and reduce the risk of moisture on the structural
elements advocated. Sustainable materials, thermal and acoustic performance
comparable to traditional materials. There are studies on this subject, on items from
commonly used that offers a different and specific solutions and natural fiber
composites, which is superior to glass wool. Cellulose insulation is an established,
time-proven building insulation material. Since it is based on recycled paper, it is
well-recognized as an energy-efficient and green insulating product. Recycled paper
production, 15- 20% portion of waste paper, as a practically not be used. Because the
recyled paper fibers, 5-20% on average compared to degrade the quality of the paper
each time the weak. In the literature, different methods of waste paper can be found
in the construction of composite materials and insulation materials. From 3 to 60
months, and the decay time of the nature of the paper with this feature as such in
nature compostable (biodegradable), is classified as nature-friendly products.

With the energy crisis of the 1980's with the development of cellulosic insulation in
spreading environmental awareness have contributed. Cellulose insulation, stands on
three main themes: (a) in terms of heat, the efficient use of fossil energy sources, (b)
in terms of environment, recycling of used papers and (c) in terms of health, secure
voice, to ensure healthy indoor air. Today, cellulose insulation, more
environmentally friendly, the production requires less energy requirement (20-30%) ,
as a raw material recycling material (75-85%) use more, lightness and combustion
retardant properties, and applications, and production has increased again. Widely
applied cellulose insulation material in two ways. Loose fill (loose-fill) and
moistened with the spray (Wet-spray).

The average conductivity and its standard deviation for common insulation materials
were developed as a function of different density materials. The higher the moisture
accumulation, the bigger the moisture influences thermal transmissivity at steady
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state was found. If moisture penetrates into the material, causing physical damage.
This adversely affects of the insulation performance by increasing the thermal
conductivity . Heat transfer in a dry environment is less than a humid environment. If
you can exchange the natural air-drying moisture in the building that will be very
little for the power transmission. Important for the general comfort of the building to
be able to breathe. Hygroscopic materials are capable of absorb and release moisture.
Cellulose fiber is a material with a moisture absorbing properties. In buildings,
cellulosic fibers too much moisture is absorbed by the indoor air, then the relative
humidity in the release will be reduced. Moisture-holding ability of the material in
this buffer, and the ambient humidity of the indoor climate is important for the
appropriate level helps to keep constant. Cellulosic insulating material of high
relative humidity, moisture permeability is higher.

The best insulation material today requires to embody such physical, chemical and
mechanical properties as heat conduction, sound absorption or acoustic properties,
resistance to fire, porosity and bulk density, and to protect its physical and
mechanical integrity.

There are several major flaws that limit the use of cellulose.

a) Due to the organic chemical structure can be destroyed by fungi and insects.

b) Due to the physical structure can hold moisture.

c)A combustible material.

d) Production and implementation stage is dust.

Numerous inorganic and organic chemicals are capable of inhibiting the combustion
of cellulose, however, the type chosen depends upon the form of the cellulose.
Borates (borax and boric acid) are usually added to cellulosic insulation both to
prevent flaming combustion and to suppress glowing and smoldering though other
inorganic salts such as aluminum sulfate, aluminum trihydrate, ammonium phosphate
and ammonium sulfate have also been utilized. The typical dosage required is usually
20-30 % by weight, depending upon the degree and type of fire protection required.
Herrera and his associates state that the principal active ingredient, sodium
polyborate, plays a predominant role in the product’s antifungal properties.

Cellulosic fibers are prone to attract moisture, practitioners and users maintained
concern. In fact, the cellulose is effective in keeping moisture and humidity is
interesting. However, within the cellulosic fiber material does not hold much
moisture for a long time. Wet-Spray cellulose fiber insulation New England and
Ohio, Canada, other field studies and a field study in Alberta is applied, after that
160 days measured humidity value, very close to the original material humidity.
Another issue of concern is inhalation of dust and fibers for loose-fill materials,
whereas it is low for the slab materials; a concentration of 6.1 mg/m® was shown for
fibers in excess of 106 fibers/m®. Slabs of insulation material from mineral wool or
fiberglass show less dust than cellulosic loose-fill materials.

According to ISO and CEN standards, materials with thermal conductivities smaller
than 0.060 W/mK are considered thermal insulators. The aim of this study is to
develop plate type cellulosic fiber insulator with boron and mineral additives that can
be conveniently used for thermal insulation.
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Thermal conductivity is basically dependent upon porosity, pore distribution, the
thermal conductivity coefficient and moisture of the material. The tests show that the
applied load increases the thermal conductivity and in turn reduces the R-value; this
is ascribed to the loss of air layers and subsequent formation of heat bridges upon
compaction of fibrous structure of the cellulose. Increasing test temperature
increased the R-value of the material. Loose-fill application of cellulosic insulation
material exhibits R-value of 3.7 per inch. However, the R-value of compacted
cellulose yields 2.0 to 3.5 depending on the thickness of the plate. The reason for
these values to be lower than the reported values depends upon the test method,
applied test temperature and moisture of the material; the R-values declared refer to
those laboratory values of the standard dry material.

For this purpose, several cellulosic insulation materials including used paper, boron
products and various binders were produced and were then reinforced by various
mineral additions such as perlite, vermiculite, pumice and clays to enhance their
sound and heat insulation properties. Cellulose based insulation materials in high
specific density ( 98-163 kg/m®) and semi-strength characteristics were composed of
75 % of used paper, 20-25 % of binder. It was observed that produced insulation
materials have high water wapour permeability and also moisture adsorption capacity
of 17 %. When reinforced with boron products and various mineral additives;
thermal transmission coefficient of 0.043-0,055 W/mK for the basic cellulosic
insulation material was reduced down to lower levels and 56 % of improvement on
resistancany to ignition (flame retardancy) was also achieved.

The contribution of perlite on thermal conductivity of cellulosic insulation material
was tested at two different particle sizes as a function of expanded perlite dosage.
Examination of the data reveals that perlite favorably contributes to the thermal
conductivity of cellulose by 10 to 30 %. Addition of more than 30 % deteriorates the
mechanical structure of the material leading to a reduction in A due to possibly
building of heat bridges among perlite particles upon increasing the perlite dosage.
Theoretically as the particle size of the mineral is decreased porosity increases. Since
particles are of different sizes, the small particles enter into the cavities of big
particles leading to a decrease in porosity. Particularly -0.5 mm size particle has
shown favorable effect on thermal conductivity whereas -2 mm particles have
exhibited better performance on sound absorption.

Minerals up to a certain addition (30 % by wt.) provide dominant character to the
structure, particularly in thermal conductivity data. For instance, achieving a
reduction in A and R-values on large granules of perlite and vermiculite confirm this
idea. The dominant element in the plate becomes mineral and with the effect of
compaction, mineral particles contact each other and form heat bridges. On the other
hand, the density of loose-free moisturized cellulosic fiber acquires a density of 31.8
kg/m® but its density varies with the degree of compaction and hardening; this
severely affects the thermal and sound properties of cellulosic fiber. While
compaction is the reduction in the volume of material upon applying external
pressure, hardening is creation of a solid matrix with the mixing of compounds and
the binder. Compaction and hardening of natural porous granules and fibrous
cellulose under pressure undergo significant changes in its final porosity.
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Filling of vacant sites in the pores with the binder also leads to a reduction in
porosity of the material. The reason for the obtaining lower values from the standard
ones are ascribed to the selection of higher test temperature, the testing method and
its application and the moisture content of the material since the standard values refer
to the values in loose fill and dry state R-values.

Sound absorption of cellulosic material was determined as a function of the
frequency. Some attempts for sound insulation enhancement were failed due to the
mineral particle size of 0.4-1.2 mm which caused to failure of that the dispersion of
these particles uniformly and to produce porous and also compact form were not
possible. That is, it was found that mineral addition has no positive effect on sound
insulation. The sound absorption of samples in the 500 Hz frequency is 25 dB
whereas sound conductivity coefficient on the average is 0.75 Sabin. These values
are expected to decrease with the addition of mineral additives such as perlite.

As a conclusion, insulation material in A2 class in accordance with DIN 4102
standards was produced and this product was scentless, noncorrosive and resistive to
mildew.
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1. GIRIS

Niifus artigina paralel olarak artan enerji tiiketimi, mevcut enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesine ve diinyay1 tehdit eder hale gelmesine neden olmaktadir. Enerjisinin
bliyiik bir boliimiinii yurt disindan saglayan iilkemizde, ekonomik boyut yaninda
cevresel etki acisindan da enerjinin verimli kullanilmasina dikkat edilmelidir. Enerji

tasarrufunun veya 1s1 planlamasinin en basit yolu binalarin yalitilmasidir.

Son yillarda c¢ikartilan yonetmelikler ve AB uyumlulugu, enerji tasarrufunun
onemine dikkat cekmektedir. Enerji kullaniminin biiyiik bir boliimiiniin konut
isitilmasinda  oldugunu  dikkate alinirsa, yapi yalitmimin Onemi daha iyi
anlagilacaktir. EKonomik faydanin yani sira yalitim, ¢evre kirliligine, yapimnin 1sitma
ve sogutma enerji ihtiyacini azaltarak sera etkisine neden olan gaz c¢ikisina da mani
olmaktadir. Cevre acisindan ‘Kiiresel Isinmanin’ diinyanin giincel ana konularindan

birisi oldugu gz oniine alinirsa yalitim konusunun 6nemi daha da belirginlesecektir.

Enerjisinin yaklasik % 75’ini ithal eden iilkemizde, 1s1 yalittminin yayginlastirilmasi
enerji verimliligi acisindan ¢ok onemlidir. Hizla tiikkenen enerji kaynaklari, kiiresel
isinmanin etkilerinin her gecen gilin daha da belirgin hale gelmesi, bizleri ve tiim
tilkeleri enerji ihtiyaglarimi kontrol altina almalar1 ve enerjiyi etkin kullanma
yontemleri gelistirmeleri yoniinde zorlayacaktir. Mevcut duruma bakildiginda, 1s1
yalittm1 sektorii yilda %20 biiylime gostermesine ragmen, yalitim uygulama
yaygmhigr agisindan hem Avrupa’nin  hem de bu biiyiime degerinin altinda

kaldigimiz goriilmektedir.

Is1 yalittmin1 zorunlu kilan gelismelerden birisi de lilkemizin KYOTO Protokolii’nii
imzalamis olmasidir. Protokol geregi 2012 yilindan itibaren bazi yiikiimliiliiklerin
altina girecek olan iilkemizde, sera gazi salinimini Onleyecek cevre ile uyumlu
yatirimlar hiz kazanacaktir. Bu kapsamda en verimli yatirim ise yalitim sektoriine

yapilacak yatirimlar olacaktir.



Diinyadaki gelisen teknoloji ve buna paralel seyreden bilimsel ¢aligmalar géz oniine
alindiginda, iretilen hammaddelerin sanayi iirliniine doniistiirme ¢alismalarinin

uzaginda kalamayacagimiz agiktir.

Yalitimin tarifinde, kullanim amacina bagl olarak, yap1 veya malzeme tlizerindeki dig
etkinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Isolation’un, yap1 veya malzemeyi
biinyesindekilerle birlikte aymi dis etkiden tamamiyla ayirmak, izole etmek
insulation’un karsilig1 ise koruma altina almak olarak algilanmalidir. Zira bu iki
islem hem uygulama, hem amag¢ ve hem de malzeme yapilar1 olarak birbirlerinden
cok farklilik gostermektedir. Bazi durumlarda bir malzeme iki islevi bir arada

gorebilir, ama bu genel algilamay1 degistirmemelidir.

Yalitim, giiniimiiz mimari anlayisinda, yasamimiza, ekonomiye ve ekolojik sisteme
sagladig1 yararlar nedeni ile sektoriin vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Isi
yalitimi, mithendislik ve bilim adamlarinin yani sira tasarimcilar, iiriin gelistiriciler
ve lreticilerin 6nemli bir ilgi alan1 olmaya devam etmektedir. Uygulama zenginligi,
farkli  bilesenleri ve sistemleri, enerji tasarrufunun toplumlar i¢inde her an
giindemde olmasi, konunun ve malzemelerinin siirekli arastirma konusu olmasina
imkan saglamaktadir. Gilinlimiizde, yapilacak uygulamaya en uygun bir yalitim
malzemesini belirleyebilmek bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik parametrelerin o

malzemede olup olmadigina baghdir.

1980’lerle birlikte gelisen c¢evre bilinci seliilozik yalitimin yayginlasmasinda etken
olmustur. Seliilozik yalitimin diinyada ekonomik olarak yaklasik 40 yildir yaygin
kullanilmasina ragmen, bizim konuya yakin durmayisimiz yapi sektoriinde yalitim
konusuna yeterince 6nem verilmeyisi ve yalitim kiiltiiriiniin yaygin olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Seliilozik yalitim, {i¢ ana tema {izerinde durur; (a) 1s1 agisindan;
fosil enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, (b) ¢evre acisindan; kullanilmig kagitlarin
geri kazanimi ve (c) saglik agisindan; giivenli ses, saglikli i¢ mekén havasi
saglanmasidir. Seliilozik yalittm malzemesi, dogada bozunma siiresinin 3 ile 60 ay

olmasi nedeni ile de ayr1 bir 6zellige de sahiptir.

Giiriiltii, giiniimiizde, kentlesmenin dogal bir sonucudur. Ozellikle garpik ve plansiz
kentlesmenin yogun oldugu bolgelerde, giiriiltii insan saglhigini ciddi boyutta tehdit

eden ve yagsam konforuna zarar veren etkenlerdendir.



Giriltiiniin, isitme kaybr gibi bir¢ok fizyolojik ve psikolojik rahatsizliklara dek
uzanan zararl etkisi nedeni ile kontrol edilmesi gereklidir. Yangin, her an her yerde
olusabilecek bir tehlikedir. Yangin canlilarin 6liimiine, maddi kayiplara ve emsalsiz
sanat tarihi eserlerin yok olmasina veya tahribine neden olabilir. Yapilarin yangindan
korunmasi, sadece yanginin meydana gelmesini 6nleme ve yangin esnasinda yangina
midahale edilmesi degildir. Yangmin yayillmasint 6nlemek ve yangindan sonra
binalarin yeniden kullanimini saglamak temel esastir. Yapi elemanlarini yanginin
etkisinden korumak ve yangina karsi direng siirelerini artirmak amaci ile gevrelerini
yanmayan, yangin sirasinda bozulsa bile kolayca onarilabilen malzemeler ile

kaplama yoluna gidilmelidir.

Yasadigimiz ylizyil, diinyanin temizlenmesi icin yogun c¢aba sarf edilecek, geri
dontiisiim teknolojilerine yatirimlarin artacagi ve atik yonetiminin 6n plana ¢ikacagi
bir ylizy1l olacaktir. Atiklarin azaltilmasi, geri donilisiimii ve kazanilmasi ile ilgili
calismalar 6n plana ¢ikacak, diinyay1 daha az kirleten projeler ve is sahalar1 destek
gorecektir. Yalitim, multi disipliner bir ¢alisma gerektirmektedir. Yalitimda,ulusal
ekonomi ve c¢evre iliskisinin ortaya konulmasi ve rasyonel ¢oziimlere varilabilmesi
i¢cin ekonomi, fizik, kimya, makine, insaat, mimarlik, madencilik, malzeme bilimi,
cevre ve meteoroloji miihendisligi gibi bilim dallar1 bir esglidiim igerisinde
bulunmalidir. Yalitim sektorii, insaat, mimarlik, makine, madencilik ve sayilan diger

meslek gruplarinin olusturdugu yeni ve farkli bir sektor olarak goriilebilir.

Bu calismanin amaci, yalittimda kullanilabilecek mineral katkili seliilozik karigimin
tarifi, tasnifi, malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerine etki eden
faktorlerin etki mekanizmalarini ortaya koymaktir. Bu bilgi birikimi ile {iretimde
kullanilabilecek yontem tespitine yonelik ¢alismalar yapmak ve projenin konusuna
en uygun kosullarda mineral katkili seliilozik elyaf esasli yalitm malzemesi
olusturularak elde edilen iirlin/lirlinlerin mekanik, ses ve 1sil 6zellikleri ile yanma

geciktiricilik 6zelliginin incelenmesidir.

Projede kullanilacak seliiloz igerisinde katki olarak yer alacak bor triinleri, perlit,
vermikiilit ve kil mineralleri 6zelinde diisiiniildiigiinde elimizdeki hammaddenin
degerlendirilmesi acisindan ne kadar isabetli oldugu goriilecektir. Kaldi ki bor, perlit
ve kil (bentonit, sepiolit, diatomit, zeolit vs) rezervlerine bakildigi zaman, Tiirkiye,
hatirt sayilir biliylik rezervlere sahiptir. Bu ¢aligmada en 6nemli girdi olan seliiloz

hammaddesinin atik kagitlardan elde edilecek olmas1 da ayr1 bir ekonomik 6zelliktir.
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2. ATIK KAGIT ELYAFI

2.1 Kagt

Ana hammaddesi oduna dayali kagit iiretim prosesi, yas seliiloz elyaflarinin, gerilim
altinda kurutulmasi sirasinda birbirleri ile bag yapmasi esasina dayanir [1]. Global
olarak bakildiginda kagit ve kartonun % 99°u dogal maddelerden olusur [2] . Uretilen
kagit, cinsine gore yaklasik % 25 oraninda dolgu minerali igermektedir. Gelisen
teknoloji ile bu oran artmakta ve sadece agaclarin kullanimi yerine kaolin, kalsit,
titanyumdioksit, talk gibi endiistriyel minerallerden yararlanilarak kaliteli kagitlar
tiretilmektedir. Nisasta, kiitlesel olarak kagit {iretiminin % 1.7’sini olusturur ve bu
rakam tiim kimyasal katki maddelerinin yarisidir [3]. Kalsitin son yillarda kullanimi
daha da artmistir ve alkali kagit yapimi prosesinde Ozellikle Avrupa’da
onaylanmistir. 1972 ‘de PCC ( Precipitated Calcium Carbonate) sadece bazi kaplama
ve Ozel kagitlarin iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilmakta iken yapilan
caligmalarda elde edilen olumlu sonuglar neticesinde Kaolin ve GCC (Ground
Calcium Carbonate) den sonra iiglincii biiyilk dolgu pigmenti olmus ve
dolgu/pigment pazarinda biyiik bir yer almistir. Talk, kullanilan tiim dolgu
maddelerinin en az asindiric1 6zelliklisi ve en yiiksek tabaka tutma yetenegine sahip

olanidir. Bu 6zelligi ile kagit sanayi, talkin baslica tiiketildigi endistri dalidir [4,5].

2.1.1 Atik kagit ve atik kagitlarin degerlendirilmesi

Kagit tiiketiminin artmasina paralel olarak, evsel ve endiistriyel kati atiklarla birlikte
atilan kagit miktarlar1 da artmaktadir. Atik kagidin geri kazanilmasi, kagidin ana
hammaddesi olan orman varliklarinin korunmasi yaninda, kagit iiretiminde ortaya
cikan diger kirliliklerin azalmasina, su ve enerji kaynaklarimin tasarrufuna imkan
saglayacaktir. Cogu kagit ve karton tiirlerinin kisa bir kullanim 6mrii olup genellikle
bu siirecin sonunda da atilirlar. Kullanilmis kagitlar ¢ope atildigi zaman 3ay ile 5 yil
arasinda bozunur. Atik kagit olarak adlandirilan bu materyal, kagit endiistrisinde bir

hammadde kaynagi olarak yeniden degerlendirmeye uygun 6zelliktedir.
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Kagit sanayiinde, atik kagidin fiziksel ve kimyasal yapisal zorluklar1, cogu kez diisiik
kaliteli bir hammadde olarak algilanmasina ve genellikle de sahip oldugu kaliteden
daha diisiik kalitede kagit tiretiminde kullanilmasina imkan tanimaktadir. Tiirkiye’de
atik kagit kullanim oran1 % 45, geri kazanma orani ise % 31°dir [9]. 90’11 y1llarda %
30’larda olan bu deger, kagit sanayinin 6zellesmesi ve gelismesi ile giiniimiize kadar
artig gostermistir. Bu deger kagit sanayinde ileri teknolojilere sahip ABD'ne ve
Finlandiya’ya yakindir [6]. EPA (Environmental Protection Agency)’ nin 2008
raporunda, sadece ABD'de seliilozik yalitim iiretiminde kullanilan kagit ve karton
atiklarin geri doniisiim miktarinin, ¢oplerin % 31'lik kismina karsilik geldigi

belirtilmektedir [7].

Atik kagitlarin, diisiik vasifli kagit (gazete kagidi, karton, mukavva, ambalaj kagidi
vb.) ve seliilozik yalitim {riinleri imalatinda kullanilmas: ile, ¢evre kirliligi
Olciitlerinin hemen hepsinde azalma olmaktadir. Agartilmamis kraft hamurundan
yapilacak kagitlara gore atik kagit kullanimi halinde, hamur ve kagit yapimi
kademelerinde % 51 daha az su gereksinimi olmakta, ayrica su kirliliginde biyolojik
oksijen ihtiyacinda (BOI) % 44, siispansiyon haldeki kati madde miktarinda % 25,
hava kirlenmesine neden olabilecek maddelerde % 73, toplam enerji gereksiniminde

ise % 30 oraninda azalma goriilmektedir [8,9].

Atik kagitlarin % 15-20’lik kisminin, pratik olarak kagit iiretiminde geri kazanilarak
kullanilmasi miimkiin degildir. Clinkii, kullanilmig kagitlarin lifleri her seferinde
kagit kalitesine gore ortalama % 5-20 oraninda bozunur ve zayiflar [10]. Atik
kagitlarin tekrar islenmesinden dolay: seliilozik liflerin boylarinda kisalma goriiliir ve
lifler elekte kalamadigindan proseslerden atik olarak ayrilir. Bu nedenle, geri
doniistim kagidi kullanarak tretim yapan oluklu mukavva fabrikalarinda, gilinde
yaklasik 9 ton kagit atig1, seliiloz zincirlerinin kisa olmasi sebebiyle geri dontisiimde
kullanilamamakta ve tekrar atik olmaktadir [11]. Ulkemizde, kullanilan kagit

miktarinin % 43’tinii oluklu mukavva kagitlari olusturmaktadir [6].

Literattirde, farkli yontemlerle, atik kagitlardan kompozit malzeme ve yalitim
malzemeleri yapimina rastlamak miimkiindiir. Panaitescu ve arkadaslari, 2007
yilinda polietilen mikro elyaf ve seliillozik atik liflerden yeni bir malzeme
tiretilebilirligini gostermislerdir [12]. Olorunnisola, atik kagitlardan ve hindistan
cevizi kabugu liflerinden briket yapmistir [13]. Krzysik ve arkadaslari, 1993 yilinda

atik gazete kagidi liflerinden levha iiretiminin uygunlugunu arastirmistir [14].
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2.1.2 Seliilozik yalitim malzemesi olarak atik kagit elyafi

Saf seliiloz, beyaz, kati bir polisakkarit ve bitkisel elyaf bilesenidir [15]. Pamuk, en
dogal ve saf, suni ipek ise islenmis formudur. Seliilozik yalitim, temel olarak geri
doniistimlii gazete, kaplanmamis diger kagit triinleri ya da liflestirilmis ahsabin

ogiitiilmesi ile elde edilen bir 1s1 ve ses yalitim tiirtidiir.

Disiik yogunluklu, homojen, elyaf malzeme elde etmek icin gazete kagidi ogiitiiliir.
Tipik bir seliilozik yalitm malzemesi iireten tesis, depolama, atik kagit isleme
(kesme, parcalama, liflendirme), kimyasal malzeme ekleme {initesi, toz tutma
boliimii ve ambalajlama birimlerinden olusur. Seliiloz elyafinin {iretim akisi, hurda
kagidin sabit veya doner ¢ekigli 6n pargalayici ile boyutunun 3 ing altina indirilmesi
ile baslar. Pargalanan kagit, pnomatik olarak ikinci ara degirmene ve son olarak 1/4
in¢ boyutuna indirecek son degirmene seri olarak beslenir. Homogen boyuta indirilen
seliiloz elyafina son asamada yangin ve alev geciktirici dzellik kazandirmak igin,
agirlikca %20-25 oraninda, es zamanl olarak ince 0giitiilmiis borik asit, boraks ve
aliiminyum trihidrat eklenir. Uretim ve paketleme oncesi ortamdaki toz partikiiller
toz toplayici tarafindan sistem disina alinir. Siirecin son asamasinda, bitmis iirlin

ambalajlama i¢in bir torbalama tinitesine iletilir [16-18].

Kagit, kolay yanict 6zellikte oldugu i¢in yanma geciktirici kimyasallarla takviye
edilir. Seliilozik yalitim malzemesinin igerigi, iiretici firmalarin yanma geciktiricilik
ve stabilizasyon i¢in sectikleri kimyasallara gore degiskenlik gosterir. Bu iriinler
ayni zamanda, kiif ve mantar direnci i¢in bazi katki maddeleri de igerirler. Temel
olarak kullanilan yangin geciktirici kimyasallar, amonyum siilfat, amonyum fosfat,
aliminyum hidroksit, borik asit, boraks ve diger boratlardir. Yanma geciktiriciler,
ince Ogiitlilmils olarak seliillozik yapiya 1slak veya kuru olarak katilabilir. Katki
maddeleri, geri donistirilmiis kagida dayali {riinlerde O6giitme sirasinda,
liflendirilmis ahsaba dayali iirlinlerde ise elyaf kurutulduktan sonra eklenir.
Seliilozik yalitim malzemesinin kimyasal bilesimi ve fiziksel formu, saf seliilloz ve
diger seliilloz bilesenlerinden onemli Olgiide farklidir. Kagidin iiretim siirecinden
kendi igeriginde seliilozik yaliim yapisina tasidigi algitasi gibi dolgu maddeleri,
sodyum hidroksit, sodyum siilfit, formaldehit, klor, flor, kursun, demir, kiikiirt
bilesikleri, boyalar, reg¢ine, talk, baski miirekkepleri ve ¢esitli solventler

bulunmaktadir [19,20].



Amerika’da 1919 yilinda yapilan {i¢ binada selillozik yalittm malzemesinin
kullanildigr bilinmektedir. Bu binalarda nem hasarindan siiphelenilirken tam aksine,
yapilan arastirmada, dogal ge¢irgenlik ve hava akimina direncin nemin
olusturabilecegi hasarlara engel oldugu tespit edilmistir. Seliilozik yalitimin, yaygin
tiretim olarak uzun bir ge¢misi yoktur. Modern endiistri bu malzemeyi yarim
yiizyildir iretmektedir. Kayith en eski CIMA {iyesi 1949°dan beri aktiftir. Diger
firmalarin ¢gogunun 6mrii yaklasik 25 yildir [21].

Ik bir ka¢ uygulamadan sonra yaygin olarak, konut ve ticari binalarda 1s1 yalitimi
icin atik kagit elyafi kullanimina, yine ilk defa ABD'de 1925 yilinda baglanmigtir
[22]. Malzeme ile ilgili ilk standartlarda ASTM (American Society for Testing and
Materials) ve NCIMA (National Cellulose Insulation Manufacturers Association)
tarafindan 1973 yilinda yaymlanmistir [23,24]. Tye'in selilozik yalitim
malzemesinin 1s1l iletkenligine, test 1sis1 ve malzeme yogunlugunun -etkisini
inceleyen yazisimi [25], takiben aragtirmacilar, arastirma birimleri [26] ve ilgili

kurumlar [27,28] konu ile ilgili ¢alismalar ve standartlar yayinlamislardir.

ABD’de elyaf endiistrisi olduk¢a gelismistir. 1970’li yillarin sonlarinda ABD’de,
seliilozik yaliim malzemesi adiyla bir {iriin piyasaya siiriilmiis ve bu malzeme, ek
Ozellikleri dolayisiyla, binalarin yalittminda genis bir kullanim sahasi bulmustur.
1973 yilina kadar Ingiltere’de seliiloz elyaf yalittm endiistrisi yoktu. 1973 yilinda
ortaya ¢ikan enerji krizi sonrasi, artan petrol, gaz ve elektrik fiyatlar1 binalarda,
1sitma ve sogutma iyilestirmesi calismalarimi hizlandirmistir. Ingiltere’de de bu
tarithlerde ilk seliiloz elyaf yalitim malzemesi tiretim tesisleri kurulmaya, 1978 den
sonra ise yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. 1980’lerle birlikte gelisen ¢evre

bilinci de seliilozik yalitimin yayginlagsmasinda etken olmustur [29].

Selillozik  yalittm malzemesinde en Onemli oOzellik, malzemenin alev
yavaslaticihi@idir. Ayrica, seliilozik yalittim malzemesi hem insa sirasinda hem
onceden insa edilmis binalarda kolaylikla uygulanabilmektedir. Seliilozik yalitim,
tiretim ve uygulama asamasinda yiiksek teknoloji gerektirmeyen bir {iriindiir. Son
yillarda gelistirilen diisiik tozlu seliilozik elyaf, 6zel iiriinler kategorisinde en yeni
yalittm malzemesidir. Diger yalitim malzemelerinin kanserojen olabilme ihtimaline

kars1, dogalligi ile de 6n plana ¢ikmustir.



Dogada bozunma siiresi 3 ile 60 aydir ve bu 06zelligi ile dogada kendiliginden
bozunabilen (biodegradable), doga ile dost iirlinler sinifindadir. 70'lerde baslatilan
sistematik calismalar 80'li yillarda yapilan arastirmalarda elde edilen seliilozik
malzemenin termal 6zellikleri, yogunluk verileri ve alev test sonuglari ile veri tabani
genislemistir. Yarbrough ve arkadaslari, yaptiklari calismada dokuz ayri kimyasali
51 farkli ticari iriinde yanma geciktirici olarak test etmislerdir [26]. Day ve
arkadaglari, konu ile ilgili 6nemli bir ¢alisma yayinlamis, yanma geciktirici olarak
kullanilan kimyasallar1 degerlendirdikleri ¢alismada, alevsiz yanmayi geciktirmek
icin gerekli kimyasal miktarlarini belirlemislerdir [30]. 80'i yillarin baslarindan beri
yanma geciktirici kimyasallarin uzun vadeli siireklilikleri aragtirtllmis ~ ve
sorgulanmistir. Arastirmacilar, yaptiklari calismalarda borik asit ve boraksin
siiblimasyon (buharlasma) miktarlarin1 laboratuvar ortaminda ve uygulama sahasinda
test etmisler ve buharlasma oraninin ¢ok az oldugu sonucuna varmiglardir [31-35].
Seliilozik malzeme i¢in yanma geciktirici olarak, borik asit, sodyum tetraborat
(boraks), amonyum siilfat ve amonyum dihidrojen fosfat en uygun bilesikler olarak
tespit edilmistir. Bugiin bu kimyasallarin uzun vadeli kaliciliklar1 halen tartisilmaya
devam etse de, selilozik yalitmda yanma geciktirici olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadirlar.

1976 da ABD de 100 firma 125 fabrika ile iiretim yaparken bu say1, 1978 de 350
firma 500 fabrikaya ulagmigtir. Zamanla bu say1 1991 yili itibari ile 61iiretici firmaya
kadar gerilemistir [36]. Bunda en biiyiik etken camyiinii ve tasyiinii teknolojilerinin
gelismesi olarak gosterilmistir. Bunula birlikte,giiniimiizde seliilozik yalitim, daha
gevreci [37], iretiminde daha az enerji gereksinimi gerektirmesi (%20-30) [38],
hammadde olarak geri doniisiim malzemeyi (%75-85) daha fazla kullanmasi, daha iyi
ses yalitimi saglamasi [39], hafifligi ve yanma geciktiricilik 6zelligi [40,41] ile

uygulamalari ve tiretimi tekrar artis gostermektedir [37].

Insaat sektdriinde kullanilan yalitim malzemelerinin sadece %7’si seliilozdan
iiretilmektedir. Cat1 alt1 yalittminda 24 kg/m® gibi diisiik yogunluklu, duvar yalitim
icin biraz daha sikistirilarak 65 kg/m® yogunlugunda uygulamir [42]. Yaygm olarak
selillozik yaliim malzemesinin iki tip uygulamasi yapilmaktadir. Gevsek dolgu
(Loose-fill) ve nemlendirilmis piiskiirtme (Wet-spray). Gevsek dolgu yalitimi, taneli
veya kabarik lifli malzemenin ¢at1 altlarina veya bosluklara serbest olarak

doldurulmasidir.



Kullanilmayan c¢at1 altlarinin yalitim1 i¢in bu tip en uygunudur. Baslica avantaji,
uygulanmasi basittir. Genelde seliilozik yalitim malzemesi piiskiirtme cihazi ile
uygulanir. Diizensiz yayilim ve kaplama yapacagindan elle serim tavsiye edilmez.
Baz1 gevsek dolgu yalitiminda atik kagit elyafi, nemlendirilerek uygulanir. Zamanla
olusturdugu yar1 sert doku ve direng nedeni ile bu tiir uygulama, (stabilized) ‘Kararl
gevsek dolgu’ olarak anilir. Uygulama agamasinda bir miktar su kullanilir. Bunun
amaci, daha diisiik yogunluklu malzemeyi stabil hale getirecek baglayiciyr da aktif
hale getirmektir [43,44]. Nemlendirilmis piiskiirtme yontemi ise, seliiloz elyafinin bir
baglayici ile birlikte ylizeye piiskiirtiilerek uygulanir. Genelde duvarlara ve cat1 altina
bu tarz uygulamalar yapilmaktadir. Piiskiirtilen malzeme bir siire sonra tesviye

edilerek iizeri dekoratif bir malzeme veya baska bir yap1 elemani ile kaplanir.

Binalarin dis duvarlarini veya kaplamalarini da, insanin derisi ve giysilerinden sonra
ticlincii bir cilt olarak kabul edebiliriz. Cok siki katmanlarla kaplanmig bir duvari
plastikten yapilmis bir giysi ile mukayese edebiliriz. Nem ¢ekici (hygroscopic)
malzemeler nemi emme ve salma (absorb-desorb) 6zelligine sahiptirler. Seliiloz
elyafi da nem c¢ekici Ozellige sahip bir malzemedir. Binalarda, seliillozik elyaf
tarafindan emilen i¢ mekan havasindaki fazla nem, daha sonra bagil nem salinimi
olarak azalacaktir. Malzemenin bu tampon nem tutma yetenegi, i¢c mekan iklimi igin
degerlidir ve ortam nemini siirekli uygun diizeyde tutmaya yardimci olur. Ayrica ig
mekan havasinin temizlenmesine de yardimeci olurlar. Bazi zararli gazlar nem
blinyesinde tasinarak, nem salinimi ile disar1 atilabilirler. Seliilozik yalitim
malzemesinin nem gecirgenligi ylksek bagil nemde daha yiiksektir.  Bjork,

Lundblad ve Odeen, yaptiklar1 calismada [45] bu degerleri;
Bagil nem (%)  12-45 45-90
dv (m?/s) 16.10° 25.10°

olarak bulmuslar, Nevander ve Elmarsson’ da, tas yiinii i¢in benzer sonuglari elde

etmislerdir [46].

Seliilozik elyaf yalitimi, giiniimiizde genellikle ekolojik yap1 yapan mimarlar
tarafindan tavsiye edilmekte ve uygulanmaktadir. Ekolojik bina fikirleri, mimarlar
ve ingaatgilarin klasik ve statiikocu yapi fikrine karsi bir meydan okumasi olarak

algilanabilir.
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Ekolojik bina, tarifinde ne olursa olsun, ¢agrisimi ¢ok olumlu olan bir kavramdir.
Ekolojik yapinin esasindaki ‘nefes alan duvarlar’ tanimi, geleneksel yapt mimarisine
alismis insanlar i¢in kafa karistirici gelebilir. Bokalders and Sternberg’in
hazirladiklar1 ¢ Saglikli ve Cevreye Uyumlu Binalar I¢in Uriin Rehberi’
kitap¢igindaki tanimlar bu kafa karigikligimi gidermeye yeterli olacaktir. Bu
rehberde, seliilozik yalittm malzemesinin, yapida nemi diizenleyici ve nefes alma
Ozelligi ile nemin hareketli biinyede tampon nem (buffer humidity) olusturacag: fikri
savunulmaktadir. Ayrica; uygulamada herhangi bir plastik folyo gerekli
olmadigindan, bunun yapida, nem ve gaz difiizyonuna imkan taniyan bir form
olusturdugu ve yapidaki havalandirma ihtiyacinm1 azaltacagi, genellikle dogal
havalandirmanin yeterli olacagi belirtilmektedir. Bu 6zelliklerin iyi bir i¢ mekan
iklimi saglayacagini ve yapi elemanlar1 {izerindeki nem riskini azaltacagi

savunulmaktadir[42] [47].

2.1.3 Konuyla ilgili 6nceden yapilmis ¢alismalar

Homaterm GmbH tarafindan, atik seliiloz elyafindan yiiksek yogunlukta ve orta
sertlikte esnek plakalar Uretilmektedir. Malzemelerde atik kagit miktar1 %70
civarinda olup baglayict olarak %7-10 polyolefin fiber kullanilmaktadir. Baglayici
fiberler plakalarin esnek olmasini saglamaktadir. Uretilen selilloz plakalarin
yogunlugu 60-90 kg/ m? arasindadir. Bu malzeme termal performansini kaybetmeden
% 17 nemi absorbe edebilecek Ozelliktedir. Malzemenin iiretiminde yangina karsi

dayanimini artirmak i¢in %10 Borik asit ve %11 boraks kullaniimaktadir [48].

Yachmenev, Negulescu ve Yan, Seliilozik elyaf ve ( pamuk, kenaf, hint keneviri,
keteni ) bitkisel atiklar1 geri doniistiiriilmiis plastik fiberler ve dogada bozunabilir
baglayicilarla duvar panelleri ve yanmaz kompozitlerin iiretiminde kullanmistir. Bu
paneller kullanildig1 ortamin termal izolasyon 6zelliklerini artirmaktadir. Yanmazlig
saglamak i¢in elyaf malzemede Borik asit ve Boraks karistmi kullanilmistir. Burada
kullanilan numunelerin mekanik &zelikleri soil-brail metodu (topraga gomme 1-6

haftalik) kullanilarak belirlenmistir [49].

1990 yilinda University of Colorado’da yapilan bir ¢aligmada [50], selillozun cam

yiinii bazli yalitim malzemesine kars1 % 38 daha verimli oldugu tesbit edilmistir.
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Oak Ridge National Laboratory de yapilan bir ¢aligmada aragtirmacilar, bina
catilarina uyguladiklart genis Olcekli iklimlendirme simulatorii ile, mineral yiini
yalitim malzemelerinde R-18 (+ 45 °F) ve R-11  (-18%F) icin olctiikleri efektif R
degerini aym kosullarda R-19 seliiloz yalitim malzemesinde elde etmislerdir. Ustelik
% 10 enerji kazanimi saglanmigtir [S1]. Aym1 konuda Pennsylvania, Kansas ve
Massachusetts ve Ingiltere’de yapilan benzer performans testlerinde de elde edilen

sonuglar % 20-33 oraninda seliilozik yalitimdan yana olmustur [52].

Gelisen teknoloji ile birlikte modern yalitim sektorii, biliylik miktarlarda hem dogal
hem de sentetik mineral lifler kullanmaktadir. Diisiik yogunluklu ince liflerin biiyiik
bir hacim olusturmalar1 onlari yalitim icin uygun hale getirir. Ozellikle, gevsek lifli
Kitle iginde sikisan hava, 1s1 transferi i¢in ana engeli olusturur.Atik kagit elyafi da,
dogal, seliilozik esasli bir elyaftir. Kagidin yapisindan gelen safsizliklar icerir. Kolay
tutusur ve yanar. Erimez. Alev kaynagi cekildiginde yanmaya devam eder, yumusak
gri, siyah renkli kiil birakir. Kendine has yanik kokusu birakir. Seliiloz elyafi,
Pamuk, Keten gibi diger dogal elyaflarla ayni karakteristik 6zelligi gosterir.

Seliilozun kullanimini siirlayan birka¢ 6nemli kusuru bulunmaktadir.

a) Seliiloz, organik kimyasal yapisi nedeniyle mantarlar ve bocekler tarafindan tahrip

edilebilmektedir.

b) Fiziksel yapisinin geregi seliiloz, havadaki su molekiillerini tutabilmektedir. Bu
nedenle, nispi hava rutubetine bagl olarak seliiloz havadan su almakta veya havaya
su vermektedir. Sonug olarak seliiloz siserek veya daralarak boyut degistirmektedir.

Buna seliilozun ¢alismasi denilmektedir.

¢) Seliiloz yanic1 bir maddedir. Bu degerli iiriiniin kullanim siiresini uzatmak ve yeni
kullanim alanlar1 agmak igin seliilozun belirli kimyasal maddelerle muamele edilerek
mantar ve boceklere karst korunmasi, yanmasinin geciktirilmesi, rutubet almasinin
engellenerek veya azaltilarak boyut degistirmesinin 6nlenmesi ve baz1 6zelliklerinin

tyilestirilmesi gerekli olmustur .

d) Uretim ve uygulama asamasindaki toz olusumu. Risk oraninin diisiiriilebilmesi

icin Ozellikle uygulama (gevsek dolgu uygulamasi) 6zel kiyafet gerektirmektedir.

Seliiloz gibi esnek malzemeler daha etkili ses absorbe eder. Seliilozun diger yalitim
malzemelerine gore yogunlugu daha yiiksektir. Ses azaltma genellikle yogunlukla

ilgilidir. Yiiksek yogunluklu malzemeler daha iyi bir ses azaltma verimi gosterirler.
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Tiim yap1 ve yalittm malzemeleri nem tutmaya yatkindir. Ozellikle seliilozik elyafin
nem ¢ekmeye yatkin olmast wuygulayicilar1 ve kullanicilar1 her zaman
endiselendirmistir. Gergekte de seliiloz nem ¢ekicidir ve nem tutmada etkindir.
Ancak seliilozik elyaf malzeme biinyesinde uzun silire fazla nem tutmaz. New
England ve Ohio [53], Canada [54], baska saha c¢alismalarinda [55, 56] ve
Alberta’da yapilan bir saha ¢alismasinda spreylenerek uygulanan seliilozik elyaf
yalittimin 160 giin sonra 6l¢iilen nem degeri malzemenin orijinal nem degerine ¢ok

yakin ¢iktig1 tespit edilmistir [57].

Organik lifler kolayca ,biiylik miktarlarda nem emerler. Seliilozun emdigi nem dogal
olarak kurur. Yangm geciktirici kimyasallar zamanla veya nem ile etkinligini
kaybetmezler. Inorganik lifler nemi absorbe etmezler ancak, 1slandiklar1 zaman zor

kururlar bu nedenle inorganik lifler uzun siire nemli kalirlar.

Bir malzemenin tozlulugu, havadaki serbest kuru tozun belirli kosullar altinda
tutulmasina, egilimi olarak tanimlanir [58]. Ince liflerin olusturdugu tozlu havanin,
uygulama aninda ve sonrasinda ortamda bulunanlar i¢in solunum yolu
enfeksiyonlari, cilt ve goz tahrisi gibi birtakim sikayetlere yol agma riski vardir.
Yapilan baz1 ¢alismalarda [59] fiberglass yalitim uygulamasi is¢ilerinde, [60] keten
elyaft uygulamasi iscilerinde, [61] geri doniisiimli kagit elyafi uygulamasi yapan
is¢ilerde ortam tozunun solunumuna bagli biinyede endotoksin olusumu tespit ve

rapor edilmigtir.

Amerika ve Kuzey Avrupa iilkelerinde uzun yillardir yalittm malzemesi olarak
kullanilan atik kagit elyafinin yapisindaki miirekkep, baglayict kimyasallar, sentetik
coziiciiler gibi maddelerin insan sagligina olan zararlar1 agisindan da, hakkinda bazi
elestiriler ve uyarilar hala vardir [62]. Seliilozik yalitim hammadde olarak % 75-80
atik gazete kagidin1 kullanmaktadir. Kalan %20-25 lik kisim borik asit ve amonyum
stilfat gibi kimyasallardan olugsmaktadir. Atik gazete kagidindan elde edilen seliiloz
elyafi ise % 5-10 oraninda farkli katki maddeleri ile birlikte biiyiilk oranda
formaldehit bazli matbaa miirekkebi icermektedir [63]. Atik kagit elyafi bazli yalitim
malzemesinin iretimi asamasinda, diger yalitim dirinlerinin (camyiinii, tasyiinii)
tretimlerinde kullanilan enerjinin 20-40 kat daha azi kullanilir. Enerjinin verimli

kullanim1 agisindan kazanghdir.
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3. YALITIM

3.1 Yalitim ve Cevre

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimi, endiistriyel gelisme ve
konforlu modern bir yasami da beraberinde getirmistir. Fakat fosil yakitlarin
yakilmas1 sirasinda agiga cikan kimyasallar hava kirliligine, asit yagmurlarina,
kiiresel 1sinmayla birlikte iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Cevre kirliliginin
yiiksek diizeylere ulasmasi, flora, fauna, vahsi yasam ve insan sagligi i¢in tehlikeli ve
zaman zaman tehdit eder duruma gelmistir. Tarimda kullanilan toprak, igilen su,

solunan hava ve ekosistem bunun igin agir bedel 6demektedir.

Gilinlimiizde halen ana ilkeleri 19. yy kadar uzanan, fosil kaynakli yakitlardan
mekanik enerjiye, elektrik ve 1s1 enerjisine doniisiim gibi yontemler kullanilmaktadir.
Fosil kaynakli yakitlara dayali olan yakma teknolojileri disinda, ucuz ve temiz olarak

3

kullanilabilir enerjiye “yakmaksizin” doniistimiin yapilabildigi bir teknoloji heniiz
tam olarak gelistirilememistir. Yenilenebilir kaynaklara dayali kullanilabilir enerjinin

ise artan talebi karsilamada yeterli oldugu s6ylenemez.

Diinyanin enerji ihtiyacinin yiizde 60’indan fazlasinin elde edildigi fosil yakitlar
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Enerji ihtiyaclarinin artmasi ve verimli enerji
kullanilmamas1 sonucunda; hava kirliligi artmakta, hava kirliligindeki bu artis
kendisini kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle gostermektedir. Kiiresel 1sinma
tehdidi ve hava kirliligini azaltmak; gilinlimiiziin en 6nemli konularinin basinda
gelmektedir. Kis mevsiminde 1s1 kayiplarinin, yaz mevsiminde ise 1s1 kazang¢larinin
azaltilmas: ile elde edilecek yakit tasarrufu, beraberinde atmosfere atilan sera
gazlarinda da bir diisiis saglayacaktir ayrica, yaz aylarinda sogutma i¢in kullanilan ve
ozon tabakasina zarar veren sogutucu gazlara duyulan ihtiyact da azaltacaktir.
Mekanik 1sitma ve havalandirma sistemleri ile desteklenen iklim diizenleyiciler,

kapali yasam alanlarinda 1s1 konforu saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler;
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diizglin  tasarlanip  isletilebilirlerse ~ binalarda  6nemli  enerji  tasarrufu
gerceklestirilebilir. En az maliyetli enerji stratejisi olarak, enerjinin korunmasi

yontemi desteklenmelidir.

Is1 yaliimi uygulamasi, ozellikle sert iklim kosullarina sahip bdlgelerde, enerji
verimliligi saglamaya yonelik 6nemli bir katki, pratik ve mantikli bir ilk adimdir.
Iklimlendirme, binalarda harcanan enerjinin biiyiikk bir dilimini olusturmaktadur.
Giliniimiizde, modern bir evde iklimlendirme i¢in harcanan enerji, toplam enerji

kullaniminin ortalama %50-70’ine karsilik gelmektedir [64].

Bu oran, daha sert iklim kosullarina sahip bolgelerde ve daha az verimli enerji
korumali binalarda daha yiiksek olabilir. Ozellikle rezidanslar gibi yiiksek ve cephe
kaplamali binalarin iklimlendirme i¢in gerekli enerji miktarlari, 1s1 yalitimlarinin ne
kadar uygun ve iyi yapildigina baghdir. Cephe kaplamast ve 1s1 yalittminin
performansi, kaplama malzemesinin glines 15181 absorbe etmesi ve yaymasinin
yaninda kullanilan 1s1 yalittm malzemesinin 1s1l direncine ve 6zelliklerine de bagldir.
Yalittm malzemesinin yapida uygulanis yOntemi, siireksiz 1s1 akis1 altinda
performansini etkileyebilir. Bu, yazin sogutma kisin 1sitmanin etkin oldugu iklim
bolgeleri icin, icten yalitim anlamina gelir. Ancak pratik uygulama acisindan dig
yalitim kullanimi yaygindir. Sonug olarak 1s1 yalitimi, termal konfor saglamak igin

gereken enerji miktarini belirlemede 6nemli bir parametredir [65].

Is1 yalitimi, gevsek dolgu, sprey, silte ve rulo seklinde elastik formda malzemelerle
uygulandig1 gibi sert plaka veya yansitict formdaki malzemelerle de uygulanabilir.
Uygun yalitim malzemesi, tip ve form se¢imi uygulama tiirline ve malzemeden
istenen termal ve diger fiziksel Ozelliklere baglidir. Is1 yalitimi malzemeleri dogru
uygulandiklarinda iletim, tasmim ve 1simim seklindeki 1s1 gecis hizin1 yavaslatir.
Yapida icten disa veya distan ige 1s1 geg¢is hizimin biiyiikliigli, uygulanan yalitim

malzemesinin termal direncine baglidir [66].

Benzen ve formaldehit gibi ylizlerce bilesik, fosil yakitlarin enerji santrallerinde
yakilmasi, motorlu araglardaki kullanimi, 1sinma ve sanayi amagh kullanim1 sonucu
ortaya ¢ikan emisyonlari, genellikle hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy) ve
karbon monoksit (CO) olarak gruplandirilabilir. Hidrokarbon emisyonlari, ugucu
organik bilesik (VOC;) emisyonlarini olusturan bilesenlerin  biiyiilk kismin

olustururlar.
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Dumanl sis, genellikle yer seviyesindeki ozondan olusur, ancak i¢inde CO’1, kurum
gibi partikiilleri, benzen, biitan ve diger HC’lar1 ve ugucu organik bilesenleri de
barindirir.  Yer seviyesindeki bu ozon tabakasi, glinesin zararli ultraviyole
1sinlarindan  yeryiiziinii  koruyan atmosfer seviyesindeki ozon tabakasi ile
karistirtlmamalidir. Yer seviyesine yakin olan ozon tabakalanmasinin olusturdugu
kirlilikten 6zellikle gelisme ¢aginda olan ¢ocuklar ve yaslhlar ile hastalar ¢cok ¢abuk

etkilenirler.

Fosil yakitlar az miktarda olsa kiikiirt iceren farkli kimyasal maddelerin karisimidir.
Icerdikleri bu kiikiirdiin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu olusan SO, hava
kirliliginin bir diger etkenidir. 1970 yilindaki sinirlamalarin iginde SO, emisyonlari
da anilmis, enerji santrallerinde aritma cihazlar1 zorunlulugu getirilmis, yiiksek
kiikiirt igerikli komiirlerin kiikiirt oranlarinda azaltma calismalarina hiz verilmesi

kararlastirilmis ve zorlayici tedbirler konmustur.

Kiikiirt oksit ve azot oksit atmosferdeki giin 1s18inin fazla olmasi ile su buhari ve
diger kimyasallarla tepkimeye girmesi sonucu siilfiirik asit ve nitrik asit olusur. Asit
yagmuru olarak adlandirilan bu olay sonucu topraklarin, gél ve nehir sularinin asit
oranlar1 yiikselir ve canlilar i¢in tehlikeli sinira gelirler. Canlilar i¢in yasam
kosullarin1 zorlastiran bu asitli yagmurlar bina ve ¢esitli sanat eserlerinin de yiizeysel

bozulmalarina neden olmaktadir.

Atmosferdeki bu kirlenme sonucu ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
bizlere bir bagka yonde, sera etkisi olarak yansimaktadir. Sera etkisi diinyanin biiyiik
bir kisminda goriilmektedir. Giines enerjisinin sogrulmasi ile giin boyunca yeryiizii
1sinmakta ve gece boyunca sogrulan bu enerjinin, kizildtesi 1sinim seklinde derin
bosluklara gonderilmesinden dolayr soguma meydana gelmektedir. CO», su buhari,
metan, ozon, kloroflorokarbonlar ve azot oksit gibi diger gazlarin bir kismi battaniye
gibi davranirlar. Boylece yeryliziinden 1s1 1sinimint engelleyerek gece boyunca da
yeryliziiniin 1lik kalmasini saglarlar. Burada etkin, temel bileseni CO, olan bu gazlar
sera gazlar olarak bilinir. Sera etkisi, yeryiiziinii 1lik (yaklasik 30°C) tutarak yeryiizii
tizerindeki yasami miimkiin kilmaktadir. Ancak sera gazlarinin asir1 artis1 ile, ¢ok
fazla enerji birikerek hassas denge bozulmakta ve yeryiiziiniin ortalama sicakliginin

artmasi sonucu bolgesel iklim degisiklikleri olusmaktadir.

17



Cevre kirliliginin giin gectikge artmasi ve bu tehlikenin farkinda olunmasi, yerel
yetkilileri, kurum ve kuruluslart harekete gecirmis 6zel yasalarin ¢ikarilmast ve
uluslar aras1 anlagmalarin yapilmasin1 gerekli kilmistir. 60’11 yillarda baslayan
‘cevrecilik’ akimi ile toplumdaki bilinglenmeye bagh olarak 1970 yilinda ABD’de
temiz hava hareketi sonucu biiyiikk santraller ve motorlu ara¢ emisyonlaria
sinirlamalar getirilmistir. Bu standartlar (HC) emisyonlarina, (NOy) ve (CO)
emisyonlarina sinirlamalar getirmektedir. 1990°daki ikinci temiz hava hareketi ile
kapsam genisletilmis ozon, (COy), (NO;) ve havadaki partikiiller (PM) igin de

siirlamalar getirilmistir.

1987 yilinda, Cevre ve Kalkinma Diinya Komisyonu yaygin olarak Brundtland
Raporu [67] adi ile bilinen siirdiiriilebilirlik tanimini gelistirmistir. O raporda;
"Siirdiirtilebilir kalkinma, kendi ihtiyaglarin1 karsilamak igin gelecek kusaklarin
ihtiyaclarii tehlikeye atmadan bugiiniin ihtiyaglarini karsilar." seklinde tanimlanir.
Bu agidan bakildiginda bir tirtiniin stirdiiriilebilir kalkinma bakisiyla iiretilmesi, kamu
saghigi ve ¢evre iizerinde miimkiin olan en diisik etkiye sahip kaynaklarin

kullanilmasi ile onun gelecek nesiller i¢in de gecerli olmasini saglar.

Ist ve ses yalitim1 i¢in yaygin olarak kullanilan sentetik, mineral ve seliiloz elyafi
bazli yalittm malzemeleri onlarin iyi performans, enerjinin korunumu, geri déniisiim
malzemesi kullannrmi ve diisiik maliyetleri nedeniyle bu tanim iginde
degerlendirilebilir. Avrupa bina yaliimi pazarinda yaklasik 3,3 milyar avroluk bir

degere ulastigi tahmin edilmistir [70].

1992 yilinda Brezilya’nin Rio kentinde gerceklestirilen Cevre ve Kalkinma
Konferansinda kabul edilip 1994 yilinda yiiriirliige giren, ‘ Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ‘(BMIDCS) ve Kyoto Protokoliiniin sonucu
protokolii imzalayan iilkeler, Karbon dioksit (CO;), Metan (CH,), Azot oksit (NO,),
Hidroflorokarbonlar (HFCs), Perflolrakarbonlar (PFCs), Kiikiirthekzaflorid (SFg)

gazlarimin salinimini azaltmaya s6z vermislerdir.

2004 yilinda BMIDCS’ye taraf olan, ancak uzun siire Kyoto protokoliinii
imzalamayan Tiirkiye 30 Mayis 2008’de protokolii imzalayacagini resmen agiklamis
ve 26 Subat 2009’da TBMM genel kurulunda yapilan oylama ile kabul edilerek taraf
oldugunu yasallagtirmistir [68].
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Atmosferdeki CO, konsantrasyonu giiniimiizde yaklasik 360 ppm ( yaklasik % 0.36)
civarindadir. Bu miktar gecen yiizyila oranla 20 kat daha fazladir. 2100 yilinda bu
miktarm 700 ppm olacag tahmin edilmektedir. iklim bilimciler gecen yiizyilda
diinyanin yiizy1l boyunca sicaklik artisinin yaklasik 0.5 °C oldugunu belirtmislerdir.
Boyle devam ederse 2100 yilina kadar bu degerin 2 °C yi bulacag: belirtilmistir [69].

Ulkemizde binalarda 1s1 yalitmi 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren uygulamasi
zorunlu standart hale getirilmistir. Cevre kanunu’nun 14. maddesi hiikmiine
dayanilarak 1983 tarihli glriiltii yonetmeliginin de uygulanmasi yasal bir
zorunluluktur. Yonetmeligin amaci, kisilerin huzur ve siikkununu, beden ve ruh
sagligii giiriiltii ile bozmayacak bir ¢evrenin gelistirilmesini saglamaktir. Ulkemizde
uygulanmasi zorunlu olan bir diger yonetmelik, sivil savunma kanununun Ek-9’uncu
maddesine dayanilarak 2002 yilinda yliriirliige giren, yangin yonetmeligidir. 17
Aralik 2007, tarihli Resmi Gazetede yayinlanan "Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yonetmelikte" binalarda ve endiistriyel yapilarin doseme, zemin ve gati
gibi boliimlerinde “A” smifi yalitim malzemesi kullanimi ayrica, yangin yiikiine ve
giivenlik seviyelerine bagli olarak yangima 30 ile 90 dakika dayanim zorunlulugu
bulunmaktadir. Hatta bu silire yangin yiklerinin ¢ok fazla oldugu yerlerde 180
dakikaya kadar ¢ikabilmektedir [71].

3.2 Yahtim

Yalitim, giiniimiiz mimari anlayisinda, yasamimiza, ekonomiye ve ekolojik sisteme
sagladig1 yararlar nedeni ile sektoriin vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Genelde
bina yalitimdan istenilen, yapiyr kendi biinyesi ile i¢indeki esya ve canlilara zarar
verici etkilerden korumak, kullanilan mekana saglikli kosullara uygun konforu
saglamaktir [72].

Bina yalitimi; “malzeme iiretiminden uygulamasina kadar titizlik, hassaslik, ¢ok
yonlii detay calismasini gerektiren ve birgok bilim dalii ilgilendiren bir sistem
biitliniidiir”. Bu nedenle; bina yalitiminda, ulusal ekonomi ve ¢evre iligkisinin ortaya
konulmasi ve rasyonel ¢oziimlere varilabilmesi i¢in ekonomi, fizik, kimya, makine,
insaat, mimarlik, madencilik (cevher hazirlama), malzeme bilimi, ¢evre ve

meteoroloji mithendisligi gibi bilim dallar1 bir esgiidiim i¢erisinde bulunmalidir.
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Yalitim sektorii, ingaat, mimarlik, makine, madencilik (cevher hazirlama) ve sayilan

diger meslek gruplarinin olusturdugu yeni ve farkl bir sektor olarak goriilebilir.

Pek ¢ok neden profesyonel mimar, miihendis ve miiteahhitlerin yalitim uygulamasini

tercih etmelerinde rol oynar. Bunlar;

1- Yiirtirliikteki bina, yap1 yonetmelikleri ( Bina enerji plani)
2- Is1 kayiplarini/artiglarini azaltmak

3- Isinma harcamalarini azaltmak

4- Donma riskini azaltmak

5- Isitma cihazlarinin kapasitesini azaltmak
6- Proses 1s1s1n1 kontrol etmek

7- Yiizey 1s1s1n1 kontrol etmek

8- Klima/havalandirma sistemini desteklemek
9- Akustik diizen ve giirtiltii kontrolii

10- Yangina kars1 korunma

Binalarda 1s1 yalitimi uygulayarak hem konforlu yasam alanlari olusturulur hem de
enerji tasarrufu yapilarak dogal kaynaklar korunur. Insanlarin yasam kalitesinden ve
konforundan 6diin vermeden, enerji tasarrufu saglamak i¢in alinabilecek ii¢ 6nlem
vardir. Bunlar, yiiksek verimli cihazlarin kullanilmasi, otomasyon sistemleri ile
kontrol ve 1s1 yalitimidir. Bu ii¢ 6nlem arasinda ilk siray1 ise 1s1 yalitimu alir. Etkin bir
1s1 yalitmmin yapilmadigi binalarda, enerji tiiketimi ¢ok fazladir. Is1 yalitimi
uygulamasi, Ozellikle sert iklim kosullarina sahip bolgelerde, enerji verimliligi
saglamaya yonelik onemli bir katki, pratik ve mantikli bir ilk adimdir. Giintimiizde,
modern bir evde iklimlendirme i¢in harcanan enerji, toplam enerji kullaniminin

ortalama %50-70’ine karsilik gelmektedir [73].

Bu oran, daha sert iklim kosullarina sahip bolgelerde ve daha az verimli enerji
korumal1 binalarda daha yiiksek olabilir. Ozellikle rezidanslar gibi yiiksek ve cephe
kaplamali1 binalarin iklimlendirme i¢in gerekli enerji miktarlari, 1s1 yalitimlarinin ne
kadar uygun ve iyi yapildigina bagldir. Cephe kaplamasi ve 1s1 yalitiminin
performansi, kaplama malzemesinin giines 1518in1 absorbe etmesi ve yaymasinin

yaninda kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin 1s1l direncine ve 6zelliklerine de baghdir.
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Yiiksek yapilarda, bina Omriiniin artmasina yardimci olacak bina igi uygun 1s1
rejiminin saglanmast, 1s1 yalitimi yoluyla elde edilir. Sonug olarak 1s1 yalitimi, termal
konfor saglamak i¢in gereken enerji miktarini belirlemede 6nemli bir parametredir

[65].

Is1 yalitimi, sadece yapilarin 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak enerji tasarrufu
saglamakla kalmamakta, yeni yapilmakta olan yapilarin da isitma ve sogutma
tesisatlarina ait ilk yatirnm maliyetlerinde diisiise ve kazanca neden olmaktadir. Is1
yalitimi i¢in insa asamasinda, bina maliyetinin % 5'i kadar ek bir yatirimla,
iklimlendirme (HVAC) ekipmanlarinda, isletme ve enerji harcamalarinda uzun
vadeli siirekli kazang elde edilebilir. Is1 yalitimi yapilan binalarda 1sinma i¢in daha
az enerji gerekeceginden, kazan biiyiikliigii, radyator sayis1 ve tesisat malzemelerinde
azalma olacaktir. Radyator sayisi ve dilimlerinin azalmasi binalardaki kullanim

alanlarini da arttiracaktir.

Dogru yalitimli, konforlu ve isletme giderleri diisiikk bir yapi, mal sahibine satista
veya kiralamada hem avantaj hem yiiksek gelir saglayacaktir. Yalitimli bir yapinin
pazarlanmas1 yalitimsiz benzerlerine kiyasla giiniimiiz sartlarinda ¢ok daha kolay
olacaktir. Is1 yaliimsiz mekanlarda, olusan rutubetin hastaliklarla olan iligkisi
bilinmektedir. Nemli ortamlar, mikroorganizmalarin liremesi i¢in uygun kosullari
olusturur. Nemli ortamlarda olusacak kiif ve mantarlar 6zellikle astim hastaligina
yakalanma riskini artirir. Is1 yalitimi, sagladigi yakit tasarrufu ile birlikte, binalardan
1sitma amagcli emisyon yayilimi azalarak, yasanilir saglikli ortamlar olusturacak, hava
kirliligine bagli hastaliklar azaltacaktir. Mekanik iklimlendirme bagimlilig1 azalacak
ve daha uzun siire mevsimsel konfor saglanacaktir. Ayni1 zamanda komsu alanlardan
ve disaridan gelecek rahatsiz edici giiriiltiiler azalacak, akustik konfor artacaktir. Ses
yalitimu ile giiriiltii kirliligi onlenecek, yiiksek ses diizeyine maruz kalmaktan ileri
gelen fiziksel ve psikolojik rahatsizliklar azalacak, daha konforlu bir yasam ortami
saglanacaktir. Yanma geciktirci 6zellikli bir yalittim malzemesinin korudugu bir
binada ¢ikacak yanginda can ve mal emniyeti daha giivenli olacak, dumandan ve

zehirli gazlardan zarar gorme orani diisecektir.

Is1 yalittimi, giderek azalan fosil yakit rezervleri, petrol krizleri ile ortaya ¢ikan yakit
sikintist ve enerjinin her gecen giin pahalilasmasi, enerjinin etkin kullanimini her

ilkenin glindemine almistir.
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Enerji talebinin % 60 11 ithal ederek karsilayan iilkemizde enerji tasarrufu ile disa
bagimhiligimiz  azalacak, mevcut enerji kaynaklar1 daha c¢ok kullaniciya
ulasabilecektir [74]. Unutulmamahidir ki; en ucuz kaynak, tasarruftur. IZODER’in
yaptig1 ornek bir calismada, bina i¢in gerekli yalitim yatirimmin, 4 yilda geri

donecegi tespit edilmistir [75].

3.2.1 Yahitim malzemeleri

Yapilarda kullanilan yalitim malzemelerinin bir kismi dogal malzemelerden elde
edilmekte, bir kismi ise yapay olarak iiretilmektedir. Dogal yalitim malzemelerini de

kullanim sekillerine gore li¢ gruba ayirabiliriz [63];

1. Dogal halleri ile 6n hazirlik yaparak kullanima uygun olanlar ( Pomza,Volkanik

tiif, Diatomit )

2. Dogal kayaclardan islenerek kullanima hazir hale getirilmis olanlar ( Perlit, Kil,

Seyl, Vermikiilit, Silis, )

3. Dogal malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan firiinleri (Ugucu kiil,

Curuf)

Bu ham maddelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini bilmek, malzemeyi
en uygun sekilde iiretime ve kullanima hazirlamayr kolaylastiracaktir. Yalitim
malzemesinin yapisi, hafif olmalari, donma ve asinma gibi dis etkilere karsi
dayanimi, elastisite ve mekanik dayanimi, sertligi, 1s1 ve ses yaliim ozellikleri,
yangin geciktiriciligi ve dayanimi, kolay liretimi ve islenebilmesi, ekonomikligi,
kullanom  ve uygulama kolaylig1 gibi bir takim 06zellikler tercih edilmesinde
etkilidirler. Yapilarda yalitima verilen 6nem her gecen giin artmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ artmakta ve buna paralel olarak
enerjinin de en verimli bir sekilde kullanim1 gerekmektedir. Bu nedenle bizim gibi
enerji acisindan diga bagiml iilkelerde, enerji tasarrufuna katkida bulunacak hafif ve
etkin oOzellikli yalittm malzemelerinin kullanim1 ve tesvik edilmesi Onem

kazanmaktadir.

Yalitim malzemeleri, yap1 elemanlarina yapacag: statik ve dinamik yiik yaninda yap1
icindeki 1s1 ve nem dengesini saglayacak minimum kalinliga gére boyutlandirilir. Is1
ve nem dengesine goére vyalitim malzemesi kullanilmadan belirlenen yap1

elemanlarinin kalinliklar1 genelde normalden fazladir.
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Bu nedenle yapilar tagiyacaklar yiike gore planlanirlar ve yapi igindeki 1s1 ve nem
miktara gore yalitilirlar [64-65]. Yapilarin 1s1, ses gibi etkilere karsi korunmasinda
en biiylik gorev dis yap1 bilesenlerine diismektedir. Basta duvar ve pencereler olmak
lizere, cat1, baca ve zemine temas eden yap1 bilesenleri dis ¢evreden gelen etkilere
kars1 yapiyr korurlar. Is1 ve ses yaliimi agisindan bu bilesenleri olusturan
malzemelerin 1s1 iletkenligi, 1s1 depolama ve sogutma-i1sinma davranisi ve ses yutma,
yansitma gibi Ozellikleri ¢ok 6nemlidir [76]. Siirdiiriilebilir malzemeler birgok
durumda geleneksel olanlar kadar termal ve akustik performanslart ile
karsilastirilabilir. Fiziksel 6zellikleri detayli analiz edilmemis olmasina ragmen pek
¢ok iiriin teknik ve ticari olgunluga ulagmis durumdadir. Dogal elyaf ¢ok diisiik
zehirlilige sahiptir ve iiretim asamasinda da ¢evrenin korunmasina katki saglanir.

Uretim asamasinda daha az enerji gereksinimlerinden dolay: tercih edilmektedir.

Yiiksek akustik ve termal performanslarini birlestirerek kullanabilmek i¢in yeni ses
yalitim malzemelerinin gelistirilmesinde, c¢evre ve insan sagligi lizerinde daha az
olumsuz etkili olan geleneksel malzemelerin kullaniminda, dogal elyaf malzemelere
giderek artan bir ilgi ve tesvik vardir. Literatiirde bu konuda yaygin kullanilan
malzemelerle ilgili [77,78] farkli ve spesifik ¢oziimler sunan [79,80] ve dogal elyaf
kompozitlerin daha hafif ve ¢evreye uyumlu olmasi dolayisiyla camyiiniinden iistiin

oldugunu gosteren [81] ¢alismalar mevcuttur.

Son yillarda, insaat sektoriinde dikkatler, ozellikle de ‘yesil’ malzemeler iizerinde
yogunlasmistir. Bu nedenle ticari iriinlerin ¢ogu, igeriklerinde c¢ok kiiclik bir
yiizdede geri doniigiimlii malzeme olmasina ragmen ‘insan sagligina zararl degildir’
veya ‘yesil’ lirlin olarak etiketlenmektedir. Oysa bir {iriiniin gercek siirdiiriilebilirlik
ve ‘yesil’ iriin olmasi, Yasam Dongilisi Degerlendirmesi (LCA-Life Cycle
Assessment) ile belirlenmelidir. Yasam dongiisii degerlendirilmesinde, bir {iriiniin
malzeme ¢ikarma, lretim, ulasim, insaat, isletme yoOnetimi, sokiilmesi, atiklarin
toplanmasi, geri donlisim ve bunlardan kaynaklanacak potansiyel etkilerini

belirleyecek analiz yontemleri dikkate alinmalidir [82].

Yalitim malzemeleri i¢cin LCA analiz sonuglar1 ‘Ecoprofiles’ olarak tanimlanmakta
ve listelenmektedir. LCA veritaban1 sonuglari; Birikmis Enerji Talebi (CED -
Cumulated Energy Demand), Yenilenebilir Olmayan Enerji Miktar1 (Non-Renewable
energy (NRE) fraction), Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP - Global Warming

Potential) ve Asitlenme Giicii ( AP - Acidification Power) basliklar1 altinda

23



degerlendirilmekte ve ‘Ecoprofiles’ ¢evresel etki degerlendirmesine dayali yalitim
malzemelerinin karsilagtirmalar1 yapilmaktadir [83]. Yalitim iiriinlerinin bazilar1 i¢in
iiretim siireclerinin agirlikli etkileri agisindan, (iklim degisikligi, asit birikimi, suda
azot ve fosfatin artmasi, ozon tabakasinin incelmesi, maden ¢ikarma, fosil yakit
tilketimi, zehirlilik, atik yonetimi ve ulagim kirliligi sonuclar1 degerlendirilerek)

Hollanda ve ingiltere’deki BRE Eko-Profili puanlamas1 soyledir [84];

EPS 15 kg/m3/0.028 puan
Cam Yiini 33 kg/m3/0.016 puan
Tas Yiini 45 kg/m3 / 0.020 puan

Geridoniisiim gazete kagidi ** /0.002 puan
e Belli sartlar altinda yalitim malzemeleri uygulandiklar1 yapida;
¢ Duvarin, tavanin veya désemenin yapisal mukavemetini artirir,
e Yiizey bitirme islemleri i¢in bir destek saglar,
e Hava ve su buhari gecisini engeller,
e Donma sartlari durumlarda cihaz ve yapilardaki hasar1 onler veya azaltir,
e Ses ve titresimi azaltir.
e Yanma geciktiricilik 6zelligi ile itfaiyeye miidahale i¢in siire kazandirir.

Yapida kullanilacak yalittim malzemesinin karakteristik 6zelliklerinin arastirilmast,
incelenmesi ve analiz bulgularmin irdelenmesi, deneysel ve gozlemsel bulgularla
saglanabilmektedir. Kullanim yerlerine gore bir yalitim malzemesinin yapisini ve

karakteristigini zaman i¢inde dogrudan etkileyen ¢evresel faktorler;
e Mekanik deformasyonlar
e Asinma
o Isisal etkenler
e Su ve nem etkileri
e Akustik sorunlar
e (ilines 151lar

e Atmosferik etkiler
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bu etkilesimler, stabil veya dinamik ortam sartlarinda zamana bagl, ayr1 ayr fiziksel,

kimyasal ve mekanik degisimler agisindan incelenmelidir.

Giliniimlizde, yapilacak uygulamaya en wuygun bir yalitm malzemesini
belirleyebilmek bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik parametrelerin o malzemede olup

olmadigina bagli olacaktir. Bu parametreler [65];
e [siiletkenligi
e [s1depolama kapasitesi
e Nem alma kapasitesi
e Nem iletme 6zelligi (Kapiler iletim 6zelligi)
e Nem desorpsiyonu (yeniden kuruma 6zelligi)
e Ses emme ve yutma ve akustik 6zellikleri
e Nem etkisi altinda dayanim 6zelligi
e Degisken 1s1 ve nem kosullarinda sekil ve hacim degistirme egilimi
e Yiiksek ve diisiik 1silara dayanim miktarlari, yanmaya kars direnci
e Sertlik, 1s1 ve nemle degisim 6zelligi
e Kohezyon direnci
e Korozyon direnci
e Yapisini fiziksel ve mekanik olarak koruyabilme 6zelligi
e Malzemenin kimyasal ve fiziksel yapis1 (kimyasal icerik ve lif yapisi1 )
e Atmosferik sartlardaki degisime dayanim 6zelligi
e Yapi ile dekoratif uygunluk

Is1 yalittm malzemelerinin 1s1 akist direnci, malzeme biinyesindeki sayisiz kapali
mikroskobik hava hiicrelerinin (hava hareketini  engelleyerek) 1s1 tagiimini
bastirmast sonucu ortaya c¢ikar. Bu 1s1 direncini saglayan, yaliim malzemesi degil
malzeme i¢inde hapsedilmis havadir. Kapali kiiciik hiicre yapilari igindeki hava yap1

icindeki 1s1nim yayilmasinin etkisini azaltir.
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Mikro gozenekli bu yapi, 1sinim yollarinin kisa mesafelere boliinmesine yol agar ki;
bu da uzun dalga kizilétesi 1sinimlarin emilmesine veya dagilmasina neden olur.
Ancak hiicre boyutunun kiiclilmesi malzemenin yogunlugunu ve iletimin artmasina

neden olur.

Yalittim amach kullanilan her malzeme genelde yapildiklari hammadde aymi
olmasma ragmen hem 1s1 yalittminda hem de ses yaliiminda ayni performansi
veremeyebilir. Istenen yalitim amacina gére malzeme secmek gereklidir. Bu amacla
dretilen yalitm malzemelerinin en belirgin ortak o6zelligi yapisal gozenekli
formlaridir. Genelde 1s1 ve ses yalittm malzemeleri hiicresel, lifli, taneli veya
bunlarin kombinasyonlar1 seklindedir (Sekil 3.1) [85]. Dogal ve yapay maddelerin
biiyiik bir kism1 gozenekli yapiya sahiptir. Bir kova kum, kalker pargasi, tas yiinii,

cam yiinii, 6rme kumas, bir kiime pamuk, ekmek, gaz beton vs. gibi.

Molekiiler kuvvetlerin etkili oldugu bu ¢ok kiiclik bosluklara ‘molekiiler bosluklar’,
akiskan hareketinin bosluk i¢ yiizeyinden kismen etkilendigi biiyiik bosluklara da
‘magara’ denir. Bu iki biiyiikliik arasinda kalan boyuttaki bosluklar ise genel olarak,

‘gdzenekler’ olarak tanimlanir.

Hiicresel

Sekil 3.1 : Gozenekli yalitim malzemelerinin {i¢ temel yapis1 [85].
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Yalitim malzemesinin gézenek yapisi, malzemenin yalittim amacina gére uygulama
performansini etkiler. Acik gozenekli ve hava bosluklari, kanallari bol olan bir
malzemeden 1iyi bir 1s1 yalittimi beklenebilir. Buna karsilik agik kanallara sahip
malzemede ses yalitimi verimli olmayacaktir. Ayrica kapali gozenekli hiicreye sahip
malzemeler genelde iyi bir ses yalittimi yapmazlar ama, akustik verim olarak

iyidirler. Sekil.3.2 'de kat1 gbzenekli bir yapinin sematik yapist goriillmektedir [86].

Kapali Gozenek

Sekil 3.2 : Gozenekli kat1 bir malzemenin kesiti [86].

Gozenekler birbirleri ile ya iligkilidirler ya da iligkili degildirler. Bosluklar ya
diizenlidirler ya da daginik olarak biinyede yer alirlar (Sekil 3.3). Taneli bir yapida
diizgilin bir siralanig goriilmez. Taneler arasi kopriilesme olusarak yliksek gozenekli
yapilar olusur. Teorik olarak tane boyutu kiiciildikce gozeneklilik degeri
artmaktadir. Tane biiyiikligilinlin ¢esitli olusu, biiyiik tanelerin meydana getirdigi
gozeneklerin kiiciik tanelerle dolmasina ve gozenekliligin azalmasia sebep olur.
Gozenekli bir sistem, ¢ok sayidaki mikro 6lgekteki rastgele degiskenler ve az sayida
da olsa saptanabilen makro oOlgekteki biiyiikliiklerle incelenebilir. Gozenekli
maddelerin makro 6zelliklerini, mikro yapilarin istatistiksel 6zelliklerine baglayarak
aciklayan ve gozenekli ortamlarin temel fiziksel olaylarini anlamaya yardimci olan

birgok teori vardir [85-91].

Bir akigkan, gézenekli yapi iginden, ancak bazi gdzeneklerin birbirleri ile iligkili
olmalar1 halinde ge¢is saglayabilir (Sekil 3.4a). Akiskanin bosluk igindeki
davraniginda kat1 ve akigkan molekiilleri arasindaki molekiiler kuvvetler rol oynar
(Sekil 3.4b) [87]. Ses dalgalarinin gozenekli malzemelerde davranis Gzelliklerini
Biot' da teorik olarak izah etmistir. Teori, akiskanin gézenekler i¢indeki hareketini,

gozenek ceperi ve duvarlari ile etkilesimini izah eder [88].
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Sekil 3.4 : a) Zwikker ve Kosten’e gore, b) Biot’a gére gdzenekli bir yapida

akiskanin davranisi ve etkin kuvvetler [87,88].

Gozenekler i¢inde bulunan durgun havanin 1s1 iletkenlik degeri az olmaktadir.
Gozenek arttikca malzemenin birim hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Diizenli
dagilmis cok kiicliik hava gozenekleri olan bir yapt malzemesinin 1s1 iletkenligi,
diizensiz dagilmig biiyiik gozenekli bir malzemeye gore daha azdir [90,92].
Gozenekli malzemeler, genelde giiriilti kontrolii ve akustik diizenleme
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu malzemelerin fiyatlar1 uygun, uygulamalari
kolaydir, ayrica orta ve yliksek frekans araliinda miikemmel ses yutum 6zelligi
gosterirler. Bundan dolayr bu tiir malzemelerin genis bir uygulama sahasi vardir.
Elastik ozellikleri, gozenek yapist ve gozenek direncine bagl olarak gozenekli
malzemeler, ses yutumu, ses yalitimi ve vibrasyon azaltic1 olarak genis bir sahada
kullanilirlar [93]. Bizim kullandigimiz seliilozik elyafi da lifli yapidadir. Ancak
malzemeye eklenen farkli mineral katkilarla yapi, kapali gozenekli kati partikiilleri

de igermektedir (Sekil 3.5).

Test edilen numunelerin mineral icerikli olanlar1 yukarida tanimlanan {i¢ temel
yapidan ikisinin 6zelliklerini tagimaktadir. Ayrica seliiloz elyafi sikistirilmis formda
kullanilacaktir. Sikigma, disaridan uygulanan bir basingla malzemenin hacminde

olusacak azalmadir.
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Sekil 3.5 : Mineral katkil1 ve katkisiz seliilozik elyafin gézenekli yapisi.

Katilagma ise ortama ilave edilen baglayici madde etkisi ile yapidaki elemanlarin
birleserek form olusturmasidir. Dogal gozenekli veya gozenekli yapiyr olusturan
taneli ve lifli malzemelerin sikigma ve katilagma sonucu goézenekliliginde 6nemli
degismeler olur. Basing altinda gdzenekli malzemeler, gozeneklilik degisikligi
gosterir. Bunun nedeni, tanelerin veya matris elemanlarinin ezilip sekil
degistirmeleridir. Gozenek bosluklarinin  baglayict  maddelerle dolmast da

malzemenin gozenekliliginde azalmaya neden olur.
3.2.2 Katki olarak kullanilan mineraller

3.2.2.1 Bor ve iiriinlerinin kullanim alanlar:

Bor bilesigi olarak, ilk taninan ve kullanilan bilesik olan Tinkal’in ¢ok eski
zamanlardan beri baz1 medeniyetlerce kullanildig1 bilinmektedir. Stimerler ve Etiler
tarafindan metal ylizeylerindeki oksit tabakasini ¢6zme igslemi nedeniyle altin giimiis
islemeciliginde lehim elemani olarak, Mezopotamya ve Misir medeniyetlerinde
antiseptik olarak, Cin’de seramik ve cam iiretiminde, Arap doktorlarin ise ila¢ olarak

boraks kullandiklarina dair bilgiler bulunmaktadir.

Yillar itibariyle kaydedilen teknolojik gelismeler, ¢evre ve insan sagligi konusunda
yenilenen kurallar, bazi endiistriyel alanlardaki yapilan yeniden diizenlemeler,
yonetmelikler ve tretim ekonomisi Oncelikleri, bor ve kimyasallarimin kullanim

alanlarini da etkilemektedir.

Bor kimyasallari; normal kullanim kosullarinda insanlar, hayvanlar ve ¢evre saglig
acisindan herhangi bir risk tagimamalari, bazi kullanim alanlarinda alternatiflerinin

bulunmayisi, bir kistm kullanim alanlarinda ise alternatiflerine gore daha avantajl
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olmalar1 nedeni ile genis bir kullanim alanina sahiptirler. Uygulama alanlarina gore
diinya bor tiikketiminin dagilimma bakildiginda, diinya bor tiiketiminin % 20’si
yalitim tipi cam elyafi, %15°1 tekstil tipi cam elyafi, %8’1 borosilikat cami, %16’s1
deterjan yapiminda, %13l sir-emaye liretiminde, %5°1 tarimda ve geri kalan %23’

diger sektorlerde tiiketildigi goriiliir [94].

Bor iriinlerinin tiiketim egilimleri konusunda sik yaymlanan istatistikler
bulunmadigindan, bu konuda en detayli binlin bulunabildigi ve 3-4 yilda bir
yayinlanan Roskill raporlar1 esas alinarak, rafine bor iiriinlerinin 1999-2006 yillari
arasinda kullanim oranlar1 Cizelge 3.1' de verilmistir. Bolgesel tiiketim agisindan
toplam, B,O3 bazinda Bat1 Avrupa % 46 ile en biiyiik tiiketici konumundadir. Kuzey
Amerika % 25, Asya % 11 ve Latin Amerika % 10’unu teskil eder. Bor iirlinlerine en
cok talebin oldugu iilke A.B.D.’dir. Bor madeni kaynaklarina sahip olmayan ancak
biliyiik miktarlarda bor bilesikleri liretimini gergeklestiren ve bor tiiketimi olan
Avrupa tlkeleri en biiyilk bor cevherleri ithalat¢isidir. Diinyanin en fazla bor
cevherleri ithal eden iilkeleri; Italya, Fransa, Almanya, Japonya, Belcika ve
Iskandinav iilkeleridir. Son donemde o6zellikle cam ve cam elyafi sektdriinde

biiyliyen Cin’de bu listeye girmistir [94].

Cizelge 3.1 : Bor iirlinlerinin kullanim alanlari [100].

Kullanim alanm Oran, %
[zolasyon cam elyafi 24
Tekstil cam elyafi 21
Borosilikat camlar 9
Toplam cam/cam elyafi o4
Seramik 19
Deterjan ev sabun 5
Tarim 7
Diger (Alev geciktiriciler,Metalurji, enerji, miknatislar) 15

3.2.2.2 Bor ve insan saghg

1981 yilindan bu yana hayvanlar ile yapilan bircok deney, bor eksikliginin, beyin
ve iskelet dahil gesitli organ sistemlerinde, kompozisyon veya fonksiyonel etkisi
oldugunu  goéstermistir. Borun ayrica kalsiyum, bakir, azot ve kolekalsiferol
(cholecalciferol) gibi birgok diger besinlerin metabolizmas: ile ilgili biyokimyasal
endeksleri etkiledigi gosterilmistir [95-97]. Calismalar, borun, hem kalsiyum hem
de magnezyum metabolizmasini olumlu etkiledigini, ayrica enerji kullanimi ve
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membran fonksiyonlart i¢in de gerekli olabilecegini gostermistir [96,97]. Bor
eksikliginin belirtileri sican ve tavuk [96] lizerinde yapilan deneylerle ve insanlar

tizerindeki etkisi de ii¢ klinik ¢alismada [96],[98,99] bildirilmistir.

FAO / IAEA / WHO-( Expert Consultation on Trace Elements in Human Nutrition)
Insan Beslenmesinde iz Elementler Uzman Raporu [101] ortak raporunda borun
insan beslenmesinde muhtemelen 6nemli oldugunu agiklanmisti. Son kanitlar ayrica
borun Xenopus kurbagalar1 [102] ve zebra baliklar1 [103] i¢in erken hayat donemi
gelisiminde gerekli oldugunu ve bor eksikliginin yetiskin zebra baliklarinda retina
icinde koni fotoreseptor distrofiye (dystrophy) neden oldugunu goéstermektedir
[104]. Borik asit ilk kez 1948 yilinda A.B.D.'de bocek ilact olarak tescil ettirilmistir.
Hamambdcegi, ates karincalari, termitler, bit ve kagit boceklerinin zararin1 6nlemek
icin kullanilmistir [105]. Borik asit bu bocekler iizerinde metabolizma bozucu veya

kabuklarinda asinmaya neden olarak etki etmektedir [106].

Insanlar tarafindan diyet bor alimu ile ilgili veriler olduk¢a azdir [107], goriiniirde
saglikli bireyler i¢in bor alimimna dair giincel veri saglamak amaci ile ¢aligsmalar
yapmistir. Bor, ABD Tarim Bakanligi (USDA) besin veri tabanlarina dahil degildir
[108,109] ve bor igerikli 6zel gidalara ait kapsamli bir analitik veritaban1 yoktur.

Ortalama bor alimi sinirh sayidaki yiyecek ve niifus kesimlerinde tahminen,
yetiskinler i¢in 1-2 mg/d (mg/day) [101], arasinda degisen degerler olarak
Ozetlenebilir. Yapilan ¢alisma [98], ABD deki bor aliminin 6nceki tahmin edilen
degerlerden CSFIl (1989-1991) daha diisiik oldugunu gdstermistir. Rainey ve
arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada; 4-8, 14-18, 19-30, 51-70 (Kadin, Erkek) yas
gruplart icin ortalama bor alimini gelisme persentiline bagli olarak erkekler i¢in
sirastyla 0.43, 1.02, 1.17 , 2.42 mg / giin ve kadlar i¢in ise; 0.33, 0.83, 0.96 ve
0.94 mg / giin olarak tesbit etmistir [110]. Bor iyi bir antiseptiktir. Insanlar igin sofra

tuzundan 6 kat daha fazla giivenli oldugu yapilan ¢alismalarda gorilmistiir [105].

3.2.2.3 Bor ve ¢evre saghgi

Bor ve bor iiriinlerinin ¢evreye olumsuz etkileri diger sanayi sektorlerine oranla ¢cok
diisiik hatta yok denecek diizeydedir. Notron aborbsiyonu ozelliginden dolayi,
kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini azaltmak t{izere kullanimi, insan ve
canlilara gerekliligi nedeniyle ¢evre dostu sayilabilecek bir iirlindiir. Son zamanlarda

mineral takviyesi amaciyla insanlar i¢in bor tabletleri {iretilmeye baslanmistir. Bor,
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insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menapozdan alerjiye ve
metabolizmadaki bir¢ok islevinden dolay1 giinlilk olarak alinmasi gereken bir
elementtir. Insanlar giinliik bor ihtiyacini sulardan ve yiyeceklerden karsilamaktadir.
Insanlarin giinliik alabilecegi bor miktar1 1.2 mg/giin olarak tahmin edilmektedir,
Borlarin insan ve hayvanlarda kanserojen etkisi yoktur [111]. Yapilan arastirmalarda
borun insan sagligina olumsuz etkisi kesin olarak tespit edilememistir. Aksine bitki
ve hayvanlarda bor eksikligi bazi sorunlara yol agmaktadir. Tarimdaki kullanim1 da
¢evre dostu oldugunun bir gostergesidir [105]. Hayvanlar i¢in borik asitin 6ldiriicti
dozu tiirlere gore kilogram basina 1,2 - 3,45 gr arasinda degiskenlik gostermektedir.
Hayvanlarin igtikleri suda borik asit 2500 mg/L'yi gecerse biiyiimeyi engelledigi i¢in
zararli olmaktadir. Deniz suyunda ise ortalama 4-6 ppm'e kadar olan bor miktarinin
deniz hayvanlarin1 olumsuz etkilemedigi saptanmistir.Tarimdaki kullanimi1 da ¢evre
dostu oldugunun bir gostergesidir [112]. Boraks ve borik asit gii¢lii bir antiseptiktir.
Rusya’da boraks ve borik asit igeren seliilozik yalitim malzemesi ile tiim bosluklar
doldurulmug bir binada yapilan bir calismada bina i¢ine haserat ve farelerin
girmedigi ve yuvalanmadigi tespit edilmistir. Bor ve iirilinlerinin haserati

uzaklastirmada fare zehirinden daha etkili oldugu goriilmistiir [113].

Breum, Jorgensen ve Schneider, isgiler lizerinde yapilan bir ¢alismada seliilozik
mineral ylin, fiberglas ve perlite kars1 saglik etkileri arastirilmistir. Calismada toz ve
fiberlere kars1 kisisel emilimler dlgiilmiistiir. Toz igerisindeki endotoksin miktar1 ve
bazi eser elementler ( bor ve aliminyum ) analiz edilmistir. Borun alev geciktirici ve
kiif onleyici katkilarinin yani sira her hangi bir saglik zarari olmadigi Olctimlerle

gozlenmistir [114].

Bitkiler i¢in temel bir ihtiya¢ oldugu ilk defa 1923 yilinda glindeme gelen bor’un
mikro besleyici olarak etkileri konusundaki c¢aligmalar uzun yillardir devam
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda, diinyada 80’in {izerinde {iilkede toprakta bor
eksikligi saptanmistir. Diinya toplam ekilebilir alanlariin % 31’1, bor eksikligi olan
topraklar olarak kabul edilmektedir. Bu topraklar genellikle fazla yagis alan ve
kumlu topraklardir. Bor eksikliginin en yogun olarak saptandigi topraklar; Dogu ve
Giiney Asya,Kuzey Avrupa, Iskandinavya ve Baltik iilkeleri, ABD’de Dogu bélgesi
agirlikli olmak tizere yaklasik 40 eyalet, Kuzeybati Kanada, Brezilya, $ili, Orta ve
Bat1 Afrika tlkeleridir. Toplam ekilebilir alanin % 34’iinde bor eksikligi oldugu
tahmin edilen Cin ise bu agidan ilk sirada yer almaktadir [112].
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Bor eksikliginin giderilmesi amaci ile, toprak ozellikleri, iklim ve yagis durumu ve
bitki tiiriine bagli olarak c¢esitli bor {irtinleri kullanilmaktadir. Borun tarimdaki etkisi
cift yonliidiir. Bor mineralleri bitki oOrtiisiiniin gelismesini artirmak veya onlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Bor, degisken olgiilerde pek ¢ok bitkinin besin
maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda seker pancari, kaba yoncalar,
meyve agaclari, liziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilabilir. Bu gibi hallerde
susuz boraks ve boraks pentahidrat igeren karisim giibreler kullanilmaktadir. Bor’un
bitkiler i¢in temel mikro besleyici olarak kabul edilmesinin yani sira, tarimda hasere
ilaclar1 kullaniominda da alternatiflerine oranla gerek daha etkili olmalari, gerekse
daha az risk igermeleri nedeni ile tercih edilmektedir. Bor sodyum Klorat ve
bromosol gibi bor {irlinleri ile yabani otlarla miicadele ve toprak sterilizasyonu

yapilmaktadir [115].

3.2.2.4 Yalitim uygulamasinda bor iiriinlerinin kullanim

Diinyadaki bor rezervlerinin %72'si lilkemizdedir. Ancak bor kimyasallarinin iilke
icersinde sektorel kullanimi olduk¢a diisiiktiir. Bor kimyasallarinin, bizde
bilinmemekle birlikte, yaygin kullanildig1 sektorlerden biriside yalitim sektoriidiir.
Ulkemizde niifus artisina paralel olarak bina sayis1 da artmaktadir. Sagladig: konfor

sartlar1 dolayisiyla yalitim iiriinlerine de talep artarak devam etmektedir.

Seliilozik esaslt mineral lifli yalittm malzemelerinden dokme ve serpme olarak
uygulanan tipinin iretiminde bor kimyasallar1 kullanilmaktadir. Alev geciktirici
olarak en yaygin kullanilan ¢inko borat’dir. Ana iireticisi US Borax olan {iriin
27Zn0.3B,03.3,5H,0 olarak formiilize edilmektedir. Bununla birlikte farkl
bilesimler ve ticari isimler ad1 altinda ¢esitli ¢inko borat iirlinii vardir. Cinko boratin
alev geciktirici malzeme olarak aliiminyum trihidrat ile birlikte kullanimi artarak
yayginlasmaktadir. Bununla birlikte boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz
boraks ve borik asit de alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Seliilozik yalitimda
katki maddesi olarak; Boraks (Sodyum-Borat Cevheri) (Na,B;07.10H,0); alev
geciktirici ve yangin sondiiriicii 6zelligi ile, Borik Asit (H3BOs3); yangin direncini
arttirict ve hasere Onleyici olarak, Cinko borat (2Zn0.3B,03.3.5H,0) ise, alev
geciktirici, duman bastirici, korozyon geciktirici 6zellikleri ile yapida etkindir [116].
Bina hastaligir sendromu, ilk kez 1982 yilinda, i¢ mekan hava kalitesinin bozulmasi

ve buna bagl gelisen solunum yolu enfeksiyonlari, allejik rinit, géz sulanmasi,
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basagrist ve flu goriis gibi rahatsizliklarin kaynagi olarak tanimlandi [117-119].
Bunlara neden olarak i¢ mekan havasinda zamanla yogunlasan SO,, NX,
hidrokarbonlar, sigara dumani, asbest tozu, radon ve formaldehit gibi, bazilar
kanserojen olan kimyasallar gosterildi [120,121]. Bununla birlikte yap1 elemanlari
tizerinde mantar olusumu da bina hastalig1 sendromunun etkenleri i¢inde sayiliyordu.
Ozellikle yiiksek oranda seliiloz igeren yaliim malzemeleri, mantar kolonilerinin

olusumu ve mikotoksinlerin tiremesi i¢in ideal ortamlardi [122,123].

Farkli yer ve zamanlarda yapilan pek ¢ok calismada arastirmacilar tavan ve duvar
yalitminda kullanilan selilloz elyafinda, denenen mantarlardan Cladosporium,
Penicillium ve Stachybotrys tiirlerinin {iredikleri tespit etmiglerdir [123-126].
Yukarida belirtildigi gibi, seliilozik malzemelerin bocek ve mantarlar etkisi ile
bozulmasi yanisira, rutubete bagli olarak form degisikligi, yanicilik ve deforme olma
gibi dezavantajlart da vardir. Bu Ozellikler kullanim yerini ve Omriini
sinirlamaktadir. Bu nedenle; seliillozik malzeme koruyucu kimyasal maddeler ile
birlikte kullanilarak bu sakincalar ortadan kaldirilmalidir. Borlu bilesikler, biyolojik
zararlilara kars1 yiiksek etkinlikleri, suyla c¢oziinerek kolayca uygulanabilmeleri,
malzemeye difiizyon yetenekleri, renksiz olmalari, metallere karsi paslandirici
etkisinin olmamasi, ucuz ve kolay temin edilebilmeleri, ¢evre dostu olmasi,
memelilere karsi ihmal edilebilecek derecede diisiik zehirlilik ve yanmaya karsi
malzemenin direncini énemli dl¢iide artirmalar1 nedeni ile gilincellik kazanmislardir

[127,128].

Boratlar ile yapisi desteklense de geri doniisiimlii gazete kagidindan elde edilen
selillozik yalittm [129] zamanla, yapt malzemeleri sektoriiniin, g¢evrecilerin ve
endiistriyel biyologlarin, seliilozun biinyesinde mantar olusumu endisesi ile [130-
132] dikkatini ¢ekmistir. Seliilozik yalitim, onlarca yil, bu endiselerle uygulanmais,
baz1 arastirmacilar ise [133] iirliniin atik kagit bazli olmasindan dolayr mantar
tiremesine maruz kalabilecegini belirtmislerdir. Mantar ve mantar ile ilgili saglik
sorunlar1 hakkinda insaat sektdriinden ve cevreciler tarafindan yapilan "kapali
ortamlarda mantar gelisimi" i¢in yapilan gesitli itirazlar olmaktadir. Herrera ve ark.
(2007) , yaptiklari bir ¢alismada, yiiksek konsantrasyonlu alt1 farkli mantar sporunun,
sodyum (CAS # 183290-63-3) polyborate igeren seliilozik yalitim malzemesinde

antifungal Ozelliklerini uzun vadeli degerlendirmeye tabi tutmus ve sodyum
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polyboratin mantar olusumunu engelleyecek etken madde oldugunu belirtmistir

[134].

Korozif bir yalittm malzemesi, ¢elik bir yapida yapisal bozulma ve binanin
¢okmesine neden olabilir. Baz1 alev geciktirici kimyasal katkilar bakir ve aliiminyum
kablo iizerinde korozyona neden olarak elektrik tesisatinda asir1 1sinma ve kisa devre
olusturabilir. Boraks, selillozik malzemeye genellikle borik asit ve diger
kimyasallarin pH’1n1 ayarlamak boylece yalitim malzemesi ile temas eden metallerin
korozyonunu en aza indirmek icin eklenir. Boraks, nemli ortamda demirli metaller

icin iyi bilinen bir korozyon engelleyicidir [135].

3.2.2.5 Borik asit

Ulkemizde iiretimi yapilan ve genel olarak en fazla kullanilan bor iiriinleri borik asit,
susuz borik asit, ¢inko borat ve sodyum perborat'dir. Borik asit B(OH)3 ya da H3BO3
sayisiz sanayi dalinda kullanilan bir bor trlintidiir. Tekstil, kozmetik, cam, seramik
sanayi basta olmak iizere diinyada yaygim bir kullanim alanina sahiptir. Ulkemizde
borik asit Eti Bor AS. tarafindan Kolemanit’ten elde edilmektedir. Daha Onceleri

Tinkal mineralinden elde edilmekte iken ekonomik olmadigi i¢in vazgegilmistir

[136].

Bor iirtinleri, ergiyerek yanan ylizeyi kaplamak sureti ile alev geciktirici ve duman
bastirict etki olusturmaktadir. Suda ¢6ziinen bor tiriinleri; boraks ve borik asit, uzun
yillardan beri seliilozik izolasyon malzemesi lretiminde, ¢inko borat ise PVC
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bor, ingaat sektoriinde yanmay:1 geciktirici

Ozellikli yalitim ve ahsap malzeme iiretiminde de kullanilmaktadir.

Iyi 1s1] direng 6zellikleri, {iretim ve uygulama kolayligi, az enerji gerektirmesi bir
yalitm malzemesi olarak selilloz elyafin1  diger yalitm malzemeleri ile
maliyet/performans esasina dayali bir mukayesede tercih edilebilir kilmaktadir.
Ancak seliilozik yalittm malzemesinin yanma geciktiricilik 6zelliginin artirilmasi
icin kimyasal maddelerle desteklenmesi gerekmektedir. Boratlar , seliilozik yalitim
tirtinlerinde yangin geciktirici olarak yillardir kullanilmaktadir. Borik asit ve boraks
seltilozik yalitmda son yillarda kullanimi artis gosteren iyi bir alev ve yanma
geciktiricidir [137,138]. Korozif bir yalitim malzemesi, ¢elik bir yapida yapisal
bozulma ve binanin ¢okmesine neden olabilir. Herhangi bir yangin geciktirici katki

maddesi icermeyen seliilozik yalitim malzemesi diisiik karbon ¢eliginde genel yiizey
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korozyonuna neden olurken %25 borik asit i¢eren seliilozik malzemede bu korozif
etki goriilmemektedir. Boraks, seliilozik malzemeye genellikle borik asit ve diger
kimyasallarin pH’1n1 ayarlamak boylece yalittm malzemesi ile temas eden metallerin
korozyonunu en aza indirmek icin eklenir. Boraks, nemli ortamda demirli metaller

icin iyi bilinen bir korozyon engelleyicidir [139].

Atese dayaniklt madde olarak seliilozik yalittm maddelerinin kullanimi, borik asit
talebinin artmasina yol agmistir. A.B.D.’de uzun zamandir kullanilmakla birlikte,
diinya iizerinde son yillarda ¢ok fazla yayginlasmaya baslamistir. Alev geciktirici
tiriinler olarak diinya toplam bor tiiketimi B,O3; bazinda 25,000 ton seviyesine
ulagsmis olup bu miktarin yaklasik 15,000 ton kadart ABD’de tiiketilmektedir. Bu
titkketim i¢indeki biiyiik pay1 yaklasik 12,000 ton ile seliilozik izolasyon malzemeleri
almaktadir [140].

Alev geciktirici uygulamalarda bor {riinlerinin bir bagka etkisi ise bu amacla
kullanilmakta olan diger kimyasallar ile birlikte yarattiklari sinerjidir [141]. Bu
nedenle, ¢inko borat aliiminyum trihidrat ile, amonyum floroborat antimontrioksit ile
birlikte kullanilmaktadir. Alev geciktirici olarak kullanilan bor bilesiklerinin basinda
¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat gelmektedir
[142]. Suda ¢oziinen bor {irlinleri; boraks ve borik asit, uzun yillardan beridir
seliilozik yalittm malzemesi tiiretiminde, ¢inko borat ise PVC uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bor bilesikleri plastiklerde de yanmay:1 Onleyici olarak giderek

artan oranlarda kullanilmaktadir.

3.2.2.6 Perlit

Perlit, dogal haliyle giimiis grisi, koyu gri veya siyah renklidir (Sekil 2.6). Baz1 perlit
tipleri kirildigi zaman inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edildiginden; perlit ismi
inci anlamina gelen “Perle” kelimesinden tiiretilmistir. Biinyesinde %2-6 oraninda
bagl su bulunduran perlit , %71-75 SiO2 , %12,5 - 18 Al203, % 4-5 potasyum
dioksit (K20), %1-4 sodyum ve kalsiyum oksit (Na20, CaO) ve ¢ok az metal oksit
(Fe203, MgO) bilesikleri iceren asidik 6zellikli, silisli volkanik bir kayagtir [143].
Fibrik yapida degildir. Nitrat siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik

madde igermez. Dolayisi ile kimyasal olarak oldukg¢a saftir.
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Boyutu kiiciiltiilmiis perlit kayaci, genlestirme islemi igin dnce 430 °C de on
1sitmaya tabi tutulur, ardindan firinda (760-1200 °C)'de ani 1sitilarak biinyesindeki
suyun uzaklastirtlmasi ile hacmi 4-20 kat artirilarak  genlestirilir [144-146]. Isil
islem uygulanarak elde edilen gozenekli ve diisiik yogunluktaki genlesmis perlit,
yogunlugu ve 1s1 iletim katsayist diistiigli i¢in yalitim malzemesi olarak kullanima
uygundur. Gevsek yogunlugu 32-400 kg/m® olan perlite ekonomik iiriin niteligi
kazandiran teknik oOzellik, 1s1l islem sonrasi elde edilen genlesmis, goézenekli
yapisidir. Insaat malzemesi olarak kullanilmak iizere iiretimi, ilk olarak ABD'de
1946 yilinda baglamis kisa siirede hafifligi, yangina dayaniklilik, uzun siire stabil
olma ve uygulama kolaylig1 ile 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinden dolay: aranilan bir
malzeme olmustur [147]. Perlit, gozenekli biinyesinde fazla durgun hava
bulundurmasi ile iyi bir 1s1 yalitimi yapmasi yaninda, yiiksek frekansli darbeli sesleri
de etkisiz hale getirir. Uretimi sirasinda kimyasal degil de, fiziksel islem gordiigii

igin, ¢evre ile ilgili sorunlar olusturmamaktadir [143].

Sekil 3.6 : Dogal ve genlestirilmis perlit.

Genlesmis perlit; baglica insaat, filtre, yalitim, tekstil yikama, dolgu malzemesi,
dokiim, petrol endiistrileri ile tarim sektorii, deniz kirliliginin 6nlenmesi c¢aligmalari
ve temizleyici olarak kullanilir. Genlestirilmis perlit ¢esitli uygulama alanlarinda
istenen su Ozelliklere sahiptir:

1. Gozeneklilik

2. Hafiflik

3. Is1 ve ses yaliticilik (Yutuculuk)

4. Kimyasal pasiflik

5. Yanmazlik
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Gozeneklilik, perlit taneciklerinde bosluk hacminin toplam tanecik hacmine oraninin
ortalamasi olarak tanimlanir. G6zeneklilik perlite emicilik (absorptif) ve ylizeyde
sogurma (adsorptif) 6zellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu 6zelliklerin gerekli
oldugu uygulama alanlarinda 6nem tasimaktadir. Is1 yaliticiligr aranan durumlarda su
emicilik istenmemektedir. Bunun nedeni, gézeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini
artirmast olmaktadir. Bu durumda silikon ile gozenekler pasiflestirilip perlit

"hidrofobize" edilmektedir.

Hafiflik, gbzenekli bir yapiya sahip olmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tane
biiyiikliigii dagilimina ve genlesme oranina bagli olarak genlestirilmis perlitin birim
hacim agirliklar1 olduk¢a farkli degerlerde olabilmektedir. Hafiflik o6zellikle
prefabrik yap1 malzemesi iiretiminde ve ¢esitli dolgu maddeleri kullaniminda perlit
uygulamasini 6zendirici 6nemli bir nitelik olarak belirmektedir. Tiiketilen perlitin
%71°1 ingaat ve yalitim iriinlerinde, %10’u tarim agregast % 9’u filtre yardimei
malzemesi, %7’si dolgu malzemesi, %3’ diger alanlarda kullanilmaktadir

[147,148].

Is1 ve ses yaliticilik 6zelligi de, hafiflik gibi gézenekli bir yapinin sonucu olarak
beliren bir 6zelliktir. Kuru perlit dolgusunun 24 °C'daki 1s1 iletkenlik hesap degeri,
kuru birim hacim agirligina bagli olarak, 32 kg/m3 birim hacim agirliginda 0,04
W/mK ‘dan 180 kg/m®birim hacim agirhginda 0,055 W/m K  degeri arasinda
degisiklik gostermektedir. Ayni sicaklikta cam yiiniiniin 0,037 W/m K 1s1 iletim
katsayisina sahip oldugunu soylemek perlitin yaliticiliktaki miikkemmelligini
belirlemeye yardimci olacaktir. Yapilan testlerde, perlit dolgulu duvarlarin EPS ile
kapli olanlardan %12, vermikiilit dolgulu olanlardan ise % 6 daha verimli oldugu
tespit edilmistir [149]. Ses emicilik ve ses yaliticilik konusunda da perlit ve perlit
rtinlerinin 6nemli 6zendiricilikleri vardir. 5 cm kalinhigindaki bir perlit gevsek
dolgusu 13 dB diizeyinde ses yalitimi saglar. Bu deger aynm1 kalinliktaki cam yiinii
igin 12 dB, strafor igin 13 dB'dir [145].

Perlit kararli kimyasal yapis1 nedeniyle, kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda
¢oziinmeyen bir maddedir. (Perlit yalniz derisik hidroklorik asitte ¢oziinmektedir).
Yanmazlik 6zelligi yaninda, yiiksek 1silarda uzun siire bozulmadan dayanabilme ve
1s1 yaliticilik 6zellikleri bulundugundan, yangindan zarar gérmesi istenmeyen onemli

yap1 elemanlarimin korunmasinda kullanilir. Uygun detayda diizenlenen koruyucu
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perlit katmanlar1 700°C - 900°C arasindaki yangin sicakliginda 4 saate kadar, tastyici

celik elemanlar1 koruyabilmektedir.

3.2.2.7 Vermikiilit

Mineralojik olarak tek basina farkli bir grubu temsil eden vermikiilit, endiistriyel
olarak genlesme 6zelligine sahip tiim mika grubu minerallerini de (flogopit, biotit ve
hidrobiotit) kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir. Vermikiilit,
monoklinik sistemde kristallenir, dilinimi muntazamdir. Yesil, sarims1 kahve ve hatta
siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs 6l¢egine gore 1.2 ile 2.0 arasinda degisir, 6zgiil
agirhigr 2.5 dir. Erime noktas1 1320-1350 °C arasindadir. Kimyasal kompozisyonu su
degerler arasinda degisiklik gosterir; % 37-42 SiO,, %10-13 Al,03, %5-17 Fe,03,
%1-3 FeO, %14-23 MgO, %8-18 H,0 ve %5'e kadar da K,0 [150,154].

Vermikiilit yiiksek sicakliklarda aniden 1si-sokuna tabi tutuldugunda C ekseni
boyunca akordiyon gibi uzamakta kiiglik kurtguklara benzer sekiller almaktadir.
Vermikiilit terimi, bu sekilsel benzerlik nedeni ile Latince Vermiculare sdzciigiinden
tiiretilmistir. Genlesme oranlar1 oldukea diisiik olan (~2 kat) cevher ekonomik degere
ulasamamaktadir. Karakteristik genlesmenin yapida bulunan kristal suyunun ani
olarak  buharlagsmasi  sonucu olusan buhar basimncindan  kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Genlesme sonucunda malzemenin yi1gin yogunlugu, yaklasik 10
kat azalarak, 0.8 g/cm® ‘den 0.08 g/cm®e diismektedir.Isil islem sonucunda
vermikiilitin kalitesine ve iglem sartlarina bagl olmakla birlikte yaklasik 30 katlik bir
genlesme saglanabilmektedir. Genlesen vermikiilitin % 90"t havadir [144,151].
Ulkemizdeki verikiilitlerin, yapilan testlerde genlesme oranmin 13 ile 18 kat arasinda
oldugu ve elde edilen malzemenin y18in yogunluguna gore yapilan siniflamaya gore

2. sinif malzeme kalitesinde oldugu belirlenmistir [145] .

Vermikiilitin satisa sunulmasindan 6nceki son asama genlestirilmesidir. Maksimum
genlestirmeyi elde etmek agisindan firin sicakligl ve ali konma siiresi ¢ok dnemlidir.
Genelde firn sicakligr 1000°C ile 1800°C arasinda, al1 konma siiresi ise 4 ile 8 saniye
olacak sekilde ayarlanmaktadir. Genel olarak, dikey i¢i tugla kapl ve alttan ates
beslemeli firin tipi kullanilmaktadir. Malzeme beslemesi yukaridan yapilmakta,
malzeme firin i¢indeki plakalardan diiserken alevle karsilagarak bu sok 1s1
neticesinde genlesmektedir. Genlesen taneler ve tozlar bir fan vasitasi ile emilerek

siklonda birbirlerinden ayrilmaktadir [152].
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Genlesmis malzeme en yaygin olarak 1s1 ve ses yalittimi amacghi malzeme olarak ve
zirai uygulamalarda kullanilmaktadir. Tane boyuna gore kullanim alanlar1 da sdyle

siralanabilir [146] ;

a. 12.5 - 0.74 mm : Konutlarda izolasyon malzemesi, akustik sivalar, tavan kubbe
kaplamalari, boru kaplamalari, yalittm amacli ¢gimentolar.

b. 0.74 - 0.37 mm : Buzdolabi, otomobil ve ucaklarda izolasyon malzemesi, yangin
sondiiriiciiler, fitreler, sogutucu depolar.

c. 0.37-0.12 mm : Yer ve gat1 kaplamalari,

d. 0.12 - 0.074 mm : Motor yaglari, plastik triinler.

e. 0.074 - 0.054 mm : Duvar kagitlari, dis cephe boyalari

Tiirkiye'de vermikiilit iiretimi ve tiiketimi yok denecek kadar azdir.Tiiketilen

miktarin tiimii tarimsal amacla kullanilmak iizere ithal edilmektedir.

3.2.2.8 Pomza

Pomza, lilkemiz endiistrisinde son 25 yilda efektif olarak kullanilan volkanik kokenli
bir kayagtir. Pomza (ponza) terimi italyanca bir sdzciiktiir. Farkli dillerde degisik
adlandirmalar1 vardir. Ornegin Fransizca’da Ponce, Ingilizce’de (iri tanelisine)
Pumice, (ince tanelisine) Pumicite , Almanca’da (iri tanelisine) Bims, (ince
tanelisine) Bimstein denilmektedir. Dilimizde ise siingertasi, kopiiktasi, nasirtast,
higirtas, kiivek, kisir gibi pek ¢ok adla anilmaktadir. Sertligi mohs skalasina gore 5-
6’dir. Kimyasal olarak % 75’e¢ varan silis igerigi bulunabilmektedir [153,155].
Kayacin igerdigi SiO, oram1 kayaca abraziflik 0Ozelligi kazandirmaktadir. Bu
ozelliginden dolay1 ¢eligi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yap1
sergileyebilmektedir. Al,O3; bilesimi ise atese ve 1siya yiiksek dayanim ozelligi
kazandirmaktadir. Na,O ve K,O tekstil sanayiinde reaksiyon ozellikleri veren
mineraller olarak bilinmektedir. Ozgiil agirligi 1-2 gr/cm® civarindadir. Yeryiiziinde
en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tirii olan asidik pomza beyaz Kirli
goriiniimde ve grimsi beyaz renktedir. Asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha

yiiksek olup, insaat sektoriinde yaygin kullanim alan1 bulabilmektedir [144].

3.2.2.9 Diatomit

Diyatomit, Kizelgur ve Tripoli isimleriyle de bilinen su yosunlari sinifindan
mikroskobik alglerin ¢okelmesi sonucu olusmus SiO,nH,O bilesiminde, hafif ve

kolay ufalanabilen endistriyel bir kayactir [156]. Genis bir endistriyel kullanim
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alan1 olan diyatomit, %90'a kadar ¢ikabilen yiiksek gozeneklilige ve kurutuldugunda
400 kg/m®lik disiik 6zgil agirhia sahiptir. Bu 6zellikleriyle diyatomit filtrasyon
islemlerinde, dolgu malzemesi ve izolasyon alaninda kullanilmaktadir [156,158].
Gozenekli yapisi, genis siizme yiizeyi saglamasi, yag ve bazi mikroorganizmalari
absorbe etmesi filtrasyon hizin1 ve randimanimi artirmaktadir. (Bentli, 2009)
diyatomitin ozellikleri ve kullanim alanlartyla ilgili kapsamli bir literatiir caligmasi

gerceklestirmistir [158].

3.3 Is1 Yalitim ve Malzemeleri

3.3.1 Is1 yalitim

Yap1 sektoriindeki zorlamalar ve ekonomik sartlar yap1 elemanlarinin hem az yer
kaplayan, hem de 1s1 kayip ve kazanglarinin az oldugu tasarimlarin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Yap1 elemanlarinin kalinligin1 fazla artirmadan, binalarda
1sitma amagcli enerji tiiketiminin azaltilmasi hedeflendiginden 1s1 yalittim malzemeleri
bu ihtiyaca karsilik verecek bir ¢oziim olarak gelistirildi. Bu yeni ‘1s1 yaliim’
malzemeleri; hem hafif, hem de 1s1 gecisine kars1 gosterdikleri yiiksek diren¢ nedeni

ile yapilarin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.

Is1 yalittmimin esas amaci; yapi bilesenlerini dis etkenlerden korumak, degisen
mevsim kosullarinda, kullanim amacina uygun saglik ve en ekonomik konfor
kosullarini olusturmakla birlikte, yap1 bilesenleri iizerinden gegen 1s1l enerji miktarini
smirlandirmaktir. Insaat teknolojilerindeki gelismeler ve betonarmenin tasiyict
iskelet olarak kullanimi, duvarlarin incelmesine neden olmustur. Buna bagh olarak
151, nem, ses ve yanma ile ilgili yap1 fizigi sorunlar1 giindeme gelmistir. Binalardaki
1s1 kayiplarinin (¢ok katli binalarda) % 40’1, (tek katli bina) % 25’1 duvarlar yoluyla
olmaktadir. Binalardaki 1s1 kaybi Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin % 14’iine

karsilik gelmektedir [159].

Klasik eski mimarideki kalin duvarlarda ortaya c¢ikmayan bu sorunlar, yeni tip
mimaride yapr malzemelerindeki gesitlilik ve duvarlarin incelmesi sonucu daha iyi
¢ozlimler sunan yeni tip yaliim malzemelerinin kullanimini gerektirmektedir [160].
Is1 yalitim malzemeleri ile ilgili bir¢ok ¢aligma 20.yiizyilin ilk yarisinda yapilmistir.
Bu nedenle, enerji korunumu teknolojisinde gegtigimiz yiizyila, 1s1 yalitimi yiizyili

denilebilir. Yalitim malzemelerinin pek cogu 1950 yilindan once gelistirilmis
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olmasma ragmen, yogun kullanim alan1 bulmalar1 80’li yilardaki petrol krizinden
sonra olmustur. Petrol krizinden sonra yapilarda enerji verimliligini artirmada ciddi
yaptirimlar ongoriilmiis, yapilarda 1s1 yalitimi; 1s1 kayiplarini engellemek ve enerji
verimliligini artirmada kilit rol lstlenmistir. Yalitim, 6zellikle 1s1 yalitimi1 konusu,
mihendislik ve bilim adamlarinin yani sira tasarimcilar, iiriin gelistiriciler ve

tireticilerin 6nemli bir ilgi alan1 olmaya devam etmektedir.

Insanlarin konforlu bir yasam siirebilmeleri, 20-22 °C sicaklik ve % 50 bagil nem
degerine sahip ortamlarda miimkiin olabilir. Kis aylarinda dis ortam 1s1s1 20 °C’ nin
oldukga altinda seyreder. Yaz aylarinda ise hava 1s1s1 20 °C’nin oldukga iistiindedir.
Is1 termodinamigin Il. yasas1 geregi; yapilarda kisin 1s1 kayiplari, yazin da 1s1
kazanglar1 olusur. Bina icinde istenen konforun saglanabilmesi icin bu 1s1

aligverisinin dengelenmesi ve kontrolii gerekir.

Isitma ve sogutma islemlerinin ikisine birden maruz kalan bir yap1 eleman1 degisken
bir 1s1 etkisi altindadir. Is1 etkileri igten (1siticilar ile) ya da disaridan (mevsimsel 1s1
degisimi, gece gilindiiz 1s1 farki v.s.) gelebilir. Bu etkilesim genelde 24 saat siireli
giinliik boliimler halindedir. Bir yapida, 1s1l konforu saglamak i¢in ortam sicakligi ile
duvar i¢ yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farki diisiiriilmelidir. Bu fark ne kadar
yiiksek olursa konfor da o kadar diistik olacaktir. Konforlu bir mekan i¢in bu farkin

en fazla 3°C olmas: gerekir.

Cizelge 3.2°de i¢ ortam ile duvar i¢ yiizey sicakliklar1 arasindaki sicaklik farklarinin
konfora etkisi verilmistir. Ulkemiz yaz ve kis aylar ile giinliik sicaklik degisimleri
esas alimarak 4 ayr1 iklim bolgesine ayrilmistir (Cizelge 3.3). Yapilarda i¢ hava
sicakliginin ve buna bagl olarak yap1 kesitini olusturan elemanlarin ( duvar, taban,

tavan) i¢ ylizey sicakliklarinin belli degerlerde olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.2 : Sicaklik farki ve konfor iligkisi [161].

Ti- Tiy Konfor durumu

2 Cok konforlu
3 Konforlu

4 Az konforlu
6 Konforsuz
8,5 Soguk

>85 Cok soguk
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Cizelge 3.3 : Is1 Bolgeleri Marjinal Dis Sicaklik Degerleri [162].

YAZ ORTAMI KIS ORTAMI
1. ISI BOLGESI +28.0 +8.0
2. ISI BOLGESI +24.4 +3.3
3. IST BOLGESI +21.1 +1.3
4. 1SI BOLGESI +17.2 -5.2

Yapilan literatiir calismas1 gostermistir ki; i¢ ortam sicakliginin 18-22 °C, yapi
elemani sicakhiginin  ise 16-18 °C’de olmas1 ile, istenen 1s1 konforu
saglanabilmektedir. Ayrica yaz ve kis iklim sartlarinda her iki sicaklik derecesinin
4 °C’lik bir farkla kabul edilmesi yeterli goriilmektedir [162]. Yalitim mevsimsel
degisimlerde 1sisal farklar olusturmaz. Yalitim, bina maliyetine ek bir yiik olarak
algilanabilir. Fakat enerji giderlerinin azalmasi ile kisa siirede bu acik kapanacaktir.

Yalitim maliyetinin geri donmesi ortalama bes y1l kadardir [163].

Ulkemizde, enerjinin bilingsiz kullanimimin getirecegi olumsuz etkileri minimum
seviyede tutabilmek icin, binalarda enerji kullanima ile ilgili olarak Tiirk Standartlar:
Enstitiisii TS825 No’lu standart uygulamalarda esas alimmaktadir. Ulkemizde
cikartilan 1s1 ve ses yalitimi, yonetmeliklerine gore; 05 Aralik 2008 tarih 27075
say1l1 Resmi Gazete’de yaymlanan ve 05 Aralik 2009°da yiiriirliige giren, ‘Binalarda
Enerji Performans Yonetmeligi® ile yonetmelikte belirtilen bina ve yapilarda bu

kosullara uyulmasi yasal bir zorunluluk olmustur.

Ulkemizdeki binalarin yaklasik % 90-95’inde yalitim bulunmamaktadir. Gelismis
iilkelere gore, iilkemizde 1s1nma igin asir1 bir yakit tiikketimi vardir. Ulkemizde birim
hacim 1sitma i¢in harcanan enerji % 100 daha fazladir. Bu asir1 yakit tiiketimi,
tilkemizin cografi konumundan degil, iilkemizde 1s1 yalittimina gereken Onemin
verilmeyiginden kaynaklanmaktadir. Toplam enerji tiiketiminin % 41'i konut, %
33’likk kismi ise sanayi alaninda kullanildig1 g6z oniinde bulundurulursa oncelikli
olarak bu alanlarda yatirimin yapilmasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Enerji
tilkketiminin en fazla oldugu bu iki alandan saglanacak tasarruf kayda deger miktarlari
bulacaktir. 2006 yilinda 1s1 yalitimi1 pazari onceki yila gore % 22 biiyiliyerek
geniglemistir. 2006 yilinda yapilmis olan 1s1 yalitimi uygulamalar ile yaklagik 550
milyon dolarlik tasarruf saglanmistir. Bu bilgiler 1s18inda yalitim malzemelerine olan

talep artarak devam edeceginden yeni iiriinlere ihtiyag¢ duyulacaktir [164].
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3.3.2 Is1 akisinin temel kavramlari

Evrendeki tiim olaylar, sahip olduklari enerjinin zamana bagli olarak niteliginin
degistigi yonde gelismektedir. Dilinyanin zamana bagli olarak sogumasi, masaya
birakilan bir fincan ¢ayin 1s1 kaybetmesi veya ocak lizerine konan bir kabin i¢indeki
suyun 1smnmast zamana bagli degisimlerdir. Bu olgu; 1850°1li yillarda William
RANKIN, Rudolf CLAUSIUS, Lord KELVIN tarafindan yapilan arastirmalar

sonucu teorik olarak agiklanmistir [165].

Termodinamigin II. (Fourier Kanunu) Yasasina gore, eger iki ortam arasinda sicaklik
fark: varsa, 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama her iki tarafin
sicakligr esit olana kadar gecis yapar, yayilir. Bu yayilma ve gegis durdurulamaz
fakat etki altina almip yaltilabilir ve biriktirilebilir. Isinin gecisi ortam
sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar, ortamin ve yiizeylerin 6zelliklerine de

baglidir. Is1 akigini ii¢ temel baslik altinda incelemek miimkiindiir [166].

e {letim (Conduction)
e Tasinim (Convection)

e Isinim ( Radiation)

3.3.2.1 iletim

Bir maddede, siirekli sicaklik farkliliklar1 varsa, herhangi bir hareket gozlenmeden 1s1
akis1 meydana gelir. Cismin farkli 1s1 bolgeleri arasindaki temas halinde bulunan
noktalarinda 1s1 bir pargaciktan digerine (atom veya molekiiler olarak) taginir. Bu
olay ‘Is1 iletimi’ olarak tanimlanir. iletim molekiiler boyuttadir ve mekanizmasi, her
bir molekiiliin momentumunun sicaklik farkliligir boyunca taginmasina dayanir. Is1
iletme elverisliligi, sabit bir deger olarak malzemenin bir 6zelligini olusturur. Ener;ji
gecisi kati, stvi ve gaz ortaminda gergeklesebilir. Katilarda enerji gegisi serbest
elektron ve atomlarin titresimi seklinde olur. Katilar ve metaller (altin, glimiis,

bakir...) en iyi iletkendirler. Sivilar ve gazlar iyi bir 1s1 iletkeni degillerdir.

3.3.2.2 Tasinim

Is1 tasinimi sivi ve gaz ortamlarda meydana gelir. Vakum ortaminda 1s1 taginimi
olmaz. Tasinimla 1s1 gecisi akiskan Ozelliklerine, akis hizina ve sicaklik farkina
baglhidir. Is1 transferi proseslerinde, akiskanin hareketi bir pompa veya fan yardimiyla

gergeklestirilirse, bu zorlanmis taginim (Forced convection) olarak adlandirilir. Eger
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akigkan hareketi yogunluk farki nedeniyle kiitlesel bir kuvvet etkisiyle gerceklesirse,

bu tiir 1s1 taginim olayina da dogal tasinim (Natural convection) denir.

3.3.2.3 Isinim

Isinin 1s1n1m yolu ile yayilmasi, fiziksel bir ortam olmaksizin tipki radyo veya 151k
dalgalar1 gibi elektromagnetik dalgalar halinde olusur. Tiim cisimler, her fazda,
yiiksek sicakliklarda elektromagnetik dalgalar seklinde enerjiyi hem yayar hem de

yutarlar.

3.3.3 Is1 yalitim malzemeleri

Is1, farkli sicakliklara sahip ortamlarda daima sicaktan soguga dogru gecerek bir
denge olusturma egilimindedir. Bu ge¢is, ortamdaki enerjinin niteligini azaltan bir 1s1
transferidir. Yalitim malzemeleri, s6z konusu 1s1 gegisine, 1s1 iletkenlik katsayilarina
ve kalinliklarina bagl olarak bir direng gosterirler. Bir bagka ifadeyle, en genel
anlamda 1s1 yalitimi, 1s1 gegisini azaltan bir direngtir. Bunu saglayan malzemelere de

1s1 yalitim malzemesi ad1 verilmektedir.

Is1 yalitimi saglayan malzemelerin en dnemli 6zelligi “is1 iletkenlik katsayisi” olup,
genellikle “A’sembolii ile gosterilmekte ve “kcal/m°C” veya “W/mK” biriminde
ifade edilmektedir. Bu deger, ne kadar kiigiik ise 0 malzemenin 1s1 yalittimina katkis1
o derece yiiksek oldugunun bir ifadesidir [167]. Tirk Standartlar1 TS 825 ve Alman
DIN normu 4108 ‘e gore 1s1 iletim katsayis1 (1) 0,060 W /mK degerinden kii¢iik olan
malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanir, bu degerin tstiinde kalanlara da

“yap1 malzemesi” denir [168].

Is1 yalitim malzemelerinin istenilen performansi karsilayabilmeleri i¢in, bosluk orani
fazla, yogunlugunun diisiik, nem oraninin az olmas1 gerekir. Sadece 1s1 iletkenligi
diistintilerek olusturulan yalittm malzemelerinin ayni zamanda ses ve yanma
geciktiricilik islevini de yerine getirebilmesi miimkiin goriinmemektedir. Binalarda
yalittm plan1 yaparken 1s1, ses yalittimi, hava gecirimsizligi, hijyen ve dogal
uyumluluk, terleme, yangma kars1 giivenlik gibi konular g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte binanin estetik kaygilarini da kargilamalidir.

Is1 yalitim malzemeleri genel basliklar altinda soyle siniflanabilir [169].

1. Inorganik malzemeler;

e . Lifli (Fibrous) malzemeler, (camyiinii, tagyiinii, curuf yiinii)
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e . Hiicresel (Cellular) malzemeler, (kopiik kauguk, polistren, polietilen,
poliliretan,poliizosiyarniirat, diger polimerler)
2. Organik malzemeler;
e . Lifli (Fibrous) malzemeler, ( atik kagit elyafi, pamuk, ahsap, kamis,
kenaf...)
e . Hiicresel (Cellular) malzemeler, (mantar, seramik iiriinler, genlestirilmis

perlit, vermikiilit ve killer)

3. Metalik ve yansitici (reflective membrane) malzemeler; (hava, gaz ile sisirilmis

veya havasi bosaltilmis i¢i bos formlar)

Is1 yalitim malzemeleri farkli formlarda tiretilmektedir.

1. Mineral silte, plaka ve rulolar (camyiinii, tagytinii, curuf yiinii)

2.Gevsek dolgu iiriinleri, (camyiinii, tasyiinii, curufyiinii,seliiloz, perlit, vermikiilit,
genlestirilmis killer, hafif beton)

3. Sert plakalar, (polistren, politiretan, poliizosiyanurat, camytinii)

4. Kopiikler, ( poliiiretan, poliizosiyanurat)

5. Dolgu ve blok iiriinler, (perlit, vermikiilit, bims, pomza)

6. Yalitiml1 blok ve levhalar ( bims, algipan, hafif beton)

7. Yansitict irtinler, (aliiminyum folyo, seramik kaplamalar)

Is1 yalittm malzemelerinin yap1 iizerinde uygulamalar1 da su sekilde siniflanabilir;

1. Duvar, Cati1 Uygulamalari:

Yalitim malzemeleri dis duvar ylizeylerine, duvar elemanlar1 arasina kaplama ve
dolgu seklinde, cati alti ve tavan tabanina serilerek uygulanmaktadir. Genelde
kullanilan malzemeler; cam yiinii, tas yiinli, ahsap yiinii, seliiloz elyafi, yumusak
poliliretan esashi kopiikler, melamin kopiigl, keceler, delikli metaller, delikli
ahsaplar, delikli al¢1 panolar, mantar levhalar, genlestirilmis mineraller (perlit,

vermikiilit) ve pomza tasidir.

2. Déseme Uygulamalari:

Kat aralarinda veya zemin tabaninda ddseme altina serilerek uygulanmaktadir.
Genelde ses yalittimi igin uygulanir, 1s1l gegirgenlik agisindan da fayda saglar.
Polietilen, kaucuk koptigli, EPS, XPS, tekstil atifindan mamul malzemeler

kullanilmaktadir.
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3.Teknik Yalitim:
Binalarin 1sitma/sogutma ve havalandirma sistemlerinde uygulanmakta, genelde bu
amacla kullanilan malzemeler; camyiinii, tag ylinii, polietilen, poliiiretan, kauguk

kopiigii, sayilabilir.

Yapilarda konfor, tasarruf, saglik ve cevre igin 1s1, ses, su ve yangin yalitimi
yapilmaktadir. Bu yalitimlar yapilirken XPS, EPS, membran, PVC, PS, PE, PP den
iiretilen petrol esasli malzemelerin yani sira, cam yiinii ve tag yiinii gibi dogal
malzemeler de tercih edilmektedir. Bor kimyasallarinin yaygmn kullanildig:
sektorlerden birisi de yalitim sektoriidiir. Ulkemizde niifus artisina paralel olarak
bina sayisindaki artiy ve dolayisiyla yaliim {riinlerine talep artarak devam

etmektedir.

Is1 yalitim malzemelerinin baslica ticari 6zellikleri;

1. Uygulama Kolayligi; Diger yapr malzemeleri ile uyumlu olmali, uygulama
kolayligi saglamali, kolay temin edilebilmeli

2. Yogunluk; Tastyici sisteme fazladan yiik bindirmemeli, hafif olmali

3. Ekonomik olmasi; Montaj1 yerinde, maliyeti diisiik olmali

4. Uriin Gami; Gerekli aksesuarlar1 paket halinde sunulabilmeli

5. Teknik Veriler; Akustik ve ses kontrol 6zelligi de olmali

6. Estetik olmali; Farkli uygulamalara imkan tanimali

Is1 yalitim malzemelerinin baslica teknik 6zellikleri;

1. Is1 iletim Katsayisi (R) ; malzeme enerji tasarrufu saglamali, 1s1 iletim katsayilari
kiiciik olmali

2. Su Buhan Difiizyon direng Katsayisi; buhar difiizyon direnci yliksek olmali

3. Yangm Sinifi; Yangin giivenligini saglamali, yanic1 olmamali

4. Toksisite; Ekolojik olmali, saglikli ¢evre sartint saglamali

5. Korozyon Riski; Uzun 6miirlii olmali, ¢iirlime ve fermantasyona karsi dayanimli
olmali

6. Hacimce Su Emme; Bakteri iiretmemeli, nem tutmamali, kokusuz olmali

Bir yalitim malzemesinde, yukarida istenen sartlarin biitiiniiniin bir arada bulunmasi
cok zordur. Bu nedenle, yalitim malzemesi belirlenirken, yalitilacak ortamin
Ozelliklerine gére uygun ve maksimum ortak sartlar1 saglayan malzemenin secilmesi

gerekecektir [170].
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3.3.4 Dogru yalitim yontemini belirlemek

Yaptirtlacak uygun yalitim, yakit maliyetlerinin kontrolinde en 6nemli araglardan
biri olacaktir. Yalitimda, bina 6mriinii azaltan risklere girmeden, bakim masraflarini
en aza indirerek daha fazla enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in dogru yontemin
secilmesi en az dogru malzemeyi segmek kadar 6nemlidir. Karar asamasinda, 6denen
bedel ile elde edilecek toplam fayda tam karsilastirilmadan, yapilacak yanlis yontem
tercihi ileride risk olusturabilecek durumlarin ortaya ¢ikmasina zemin

hazirlayabilecektir.

Modern binalarda artan enerji gereksinimlerini azaltmak i¢in yalitm kalinliginin ve
hava sizdirmazligi konusunun iyilestirilmesi lizerinde caligilmistir. Bu egilim ve
ihtiyag, ugucu sentetik organik bilesikler (VOCS) iceren yapi, mobilya, dekorasyon
malzemelerinin yaygin kullanilmaya baslamasi ile es zamanli olarak gelismistir.
Artan yasam standartlar1 da, evlerde daha yiiksek i¢ ortam sicakligi ve nem
oranlarinin olugmasina neden olmustur. Bunun sonucu saglik ve nem sorunlarinda

artis goriilmektedir.

Dinamik yalitim, bir binanin dis duvarlarinda hava ve nem hareketi ile,
havalandirma, yalitim 1s1 kayiplar kaliteli i¢ mekan havasi elde etmek igin 'nefes
alan yapilar' olarak tanimlanabilir. Basit bir analitik model, 6nerilen herhangi bir
kaplama tasarimi i¢in dinamik yalitim, 1s1 ve kiitle transferi siirecleri i¢in fiziksel
fikir verebilir, etkili veya dinamik U-degeri tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.
Hens, bilgisayar programi kullanarak sicak hava ve nem tasima modellemesini
basari ile gerceklestirmistir [171]. Yapisal olarak iyi olan malzemeler, en iyi dinamik
yalitm sonuglarini verir. Dinamik yalitim , daha az yalitim malzemesi ile uygulama
sartlarm1  optimize edebilmektedir. Dinamik yalitim, gdzenekli yalitim
malzemelerinde analitik olarak, hava ve kati matriksin yerel termal dengede

oldugunu varsayar. Bu varsayim diisiik hava akimlari i¢in gegerlidir [172].

Bir 1s1 yalittm malzemesi, 1s1 akisina engel olur. Sicak yiizeyin 1sisin1 yavasca
diisiiriirken kendisi o 1s1y1 ilizerine alir. Bu 1s1 alis verisi karsilikli denge hali
tamamlanana kadar stirer. Is1 yalitimi, 1s1 iiretmez. Uygulandii yapida 1siy1
muhafaza eder. Yapiyi, bir 1sitma islemi uygulanmadig siirece serin tutar. Binanin
1s1 yalitimi; yapinin gerek kisin, gerekse yazin karsilasacagi dis sartlari giivenle

karsilayabilecek sekilde diisiiniilmelidir. Binanin 1s1 etkilerine kars1 yalitilmasinda
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amag, yapinin zararli boyutlarda 1s1 hareketleri ve buhar yogusmasi sonucu zaman
icinde yapi hasarlarinin (don hasari, nem hasari, kiiflenme, bozulma, demir
aksaminin c¢liriimesi-korozyonu vs) ortaya ¢ikmasini 6nlemektir. Yogusmanin hig
olmamas1 i¢in, yapr bileseni igindeki tiim sicakliklarin, su buharinin doyma
sicakligindan daha yiiksek olmasi gerekir. Bu da yapi bilesenlerinin dis iklim
kosullarindan korunmasiyla, yani yalitim sistemleri ile saglanir. Yalitimla yapi
bilesenleri, 1s1 yalitiminin sicak tarafinda kalmalar1 saglanir ve yogusma sicakliginin
istiinde tutulur. Dolayis1 ile yogusmanin zararhi etkilerinden korunulmus olur.
Yalitimh yiizeyler sicaktir. Yogusma bu ylizeylerde goriilmez. Bu nedenle mantar,

kiif ve bunlara bagl alerjik rahatsizliklar olusmaz [173].

Yapilar, bina temelinde yapilan su izolasyonu gibi 6zel durumlar disinda,
biitiinliiglinli olusturan kisimlarin hava akimi ile temast kesilmeden yalitilmalidir.
Disaridan uygulanacak hava gegirimsiz kapali bir zarf halindeki yalitim, yapinin dis
kisim bilesenlerinin tenefflis etmesini engeller. Yapida biriken nem, betonarme
tasiyict sistemdeki demir-gelik donanimin zamanla ¢iiriimesine neden olur. Celik
donanimda olusacak bu paslanma ve clirlimenin ¢ok yavas olacagi ve ihmal
edilebilecegi sdylense de yapidaki tasiyici sistemin esast donmus harg ile demir-gelik
donanimin birlikte, tek viicut olmasidir. Tek basina paslanmis bir demir-gelik ¢ubuk
mekanik yiik tagima 6zelligini uzun bir siire daha devam ettirebilir ancak, beton
icinde, paslanma sonucu ‘aderans’, yani yapisma son bulacak ve tasiyici sistem
biitiinltigi zarar gorecek ve olusacak mikro catlaklar sonucu yapinin depreme
dayanim 6zelligi risk altina girecektir. Distan yapilacak bir yalitimla yap1 bilesenleri
nemini muhafaza eder hale getirilmektedir. Ancak, acik dig yiizeyler hava
sirkiilasyonu nedeni ile daha kolay kururlar. Beton yap:1 da kuru olacagindan, 1s1

kopriilerinden olusacak 1s1 kayb1 da daha az olacaktir.

Icten uygulanacak yalitimda, dis cephenin sadece ige bakan kisimlar1 yalitilacaktir.
Bu da yapida 1s1 kopriileri olugsmasina neden olur. Kuru bir ortamdaki 1s1 gegisi nemli
bir ortama oranla daha azdir. Dogal olarak nem alis verisi yapabilen bir yapida dogal
kuruma da olacagindan enerji iletimi ¢ok az olacaktir. Yapimnin teneffiis edebiliyor
olmas1 genel konfor i¢in 6nemlidir. i¢ yalitim ile distan yalitilmis binalarda goriilen
i¢ yiizey terlemeleri, yogusma sonucu kiif, mantar olusumu goriilmeyecek daha

saglikli bir yasam alam1 olusturulacaktir.  Kisin 1sinma enerjisinden tasarruf
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saglanirken yazin i¢ mekanin sogutulmasi i¢in harcanan enerjide de biiylik avantaj
saglanacaktir. Duvar i¢ cidarlarinin gereksiz yere sogutulmasi engellenmis olacaktir.

Yapilarda, yanginlar daha ¢ok bina i¢inden disa dogru gelisir. Yanma geciktirici
Ozellikli malzemeler secildiginde, i¢ yalitim, can ve mal gilivenligi acisindan daha
etkin olacaktir. Ozellikle betonarme karkas 1sisin1 demir-gelik kisminmn tasima
vasfim yitirecegi 540 °C seviyesinin altinda tutarak ¢okmeleri engelleyecektir. I¢
mekanda 1s1, alev yayilmasi daha ge¢ ve az olusacak, zehirli gaz ¢ikisi

olmayacagindan buna bagli zararlar goriilmeyecektir.

Mutlaka digtan yaliim uygulamasi yapilacaksa, elyafli yapidaki malzemeler tercih
edilmeli ve iizerleri nem ve toz girisine engel olacak baska bir malzeme ile
kaplanmalidir. Nem ve toz bu tir yalittm malzemelerinin 1s1 ve ses yalitim
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica yalitim yontemi segerken, yontem ve
malzemenin yapi ile iligkisi kadar, ¢cevreye etkisi de dikkate alinmalidir. Dig yalitim
malzemelerinin bazilarinda gaz salinimi, yanma sirasinda zehirli gaz olusturma,
yanmay1 hizlandirma gibi dezavantajlara sahiptir. i¢ veya dis yalitim ydntemlerinin,
yalitim uygulama amacina gore birbirlerine iistiinliikleri olacaktir. Hangi amagcla
yalitm yapilmak isteniyorsa o amaca yonelik malzeme segilmeli ve yontem

belirlenmelidir.
3.3.5 Is1 yahtim malzemelerinde uygulamaya gore aranmasi gereken ozellikler

3.3.5.1 Is1iletim katsayisi

Is1 yalitm malzemelerinin en temel ozelligi, (A) 1s1 iletim katsayisidir. Bir
malzemenin birbirine paralel iki yiizeyinin sicakliklari arasindaki fark 1 °C
oldugunda, ylizeyin, birim alanindan (1 m2) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan
(1 m), 1 saatte gegen 1s1 miktaridir. Is1 iletkenlik, A-degeri, W/mK (Btu/h-ft-F veya
Btu-in/hrft2-F) olarak ifade edilir. Bu malzemenin ortalama sicakligt ve nem
iceriginin bir fonksiyonudur. Is1 iletkenligi, bir malzemenin 1s1 iletkenlik etkinliginin
Olciisiidiir. Dolayist ile 1s1 iletkenlik degerleri, farkli 1s1 yalittim malzemelerinin 1s1
iletkenlik etkinliklerinin kantitatif karsilagtirmasina imkan saglar. Is1 iletim katsayisi
yiikseldik¢e malzemenin 1s1 yalitim 6zelligi azalir (kotiilesir). Tiirk Standartlari TS
825, IS0 ve CEN Standardlari, Alman DIN normu 4108 ‘e gore bir yaliim
malzemesinin 1s1 iletim katsayist 0,060 W/mK degerinden kiigiik olmalidir. Isil

iletkenlik degerinin belirlenmesi, kuru yalitm malzemesinin ortalama 10 °C
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sicaklikta laboratuvarda dlgtilen 1s1l iletkenlik (A) katsayis1 degerine dayanmaktadir

[174].

Binalarin toplam 1s1l iletkenligi hesaplanirken nemin ve uygulama hata payinin da
dikkate almmas1 gerekir. Ulkemizde seliilozik yalitim malzemesinin 1s1l ve ses
parametrelerine ¢evresel kosullarin etkisi ile literatiire gecmis ilgili calisma yoktur.
Cok uzun siiredir diinyan1 pek ¢ok iilkesinde kullanilmasina ragmen iklim ve mimari
kosullara bagli olarak seliillozik malzeme uygulama alani bulmamustir. Cesitli
yazarlar [175,176], gevsek dolgu selilloz yaliim malzemesinin 1s1l gegirgenligi
tizerinde nem etkisini daha fazla aragtirilmasi gerektigini tavsiye etmekle birlikte bir

kag test sonucu bildirmislerdir.

Uzun yillar 10 cm, yalitim agisindan iyi bir kalinlik olarak kabul edilmis, ancak
yapilan uygulamalarda 50 cm ve iizeri bir kalinligim optimum yaliim kalinlig
oldugu hesap edilmistir. Bugiin, Avrupa’daki pek ¢ok yonetmelik ve standart, ¢at1 ve
duvarlarda U=0.2 W/m?K degeri aramaktadir. Bu da yaklagik 20 cm yalitim
kalinligia karsilik gelir. Ancak, yapilarda 20 ila 50 cm arasinda degisen bu yalitim
kalinliklar1 ihtiyaci, mimari uygulamalarda kaybedilen alan ve ortaya cikan yiiksek
maliyet nedeni ile oldukca kisitlanmaktadir. Bu nedenlere bagli olarak, bina
yapimindaki gelismelerle birlikte, yapilarda kalin boyutlu ve agir malzemelerden
narin-ince boyutlu hafif malzemelere gegis olmustur. Bu durum, sagladigi bir¢ok
yarar yaninda yapi fizigi ve 1s1 yalitimi konularinda daha dikkatli davranmak ve daha
pahali ancak daha etkin bir yalittm malzemesinin gerekliligini zorunlu kilmistir.
Binalarda yalitim cinsi ve kalinliginin belirlenmesinde pencere alan orani, 6nemli rol
oynamaktadir. Enerjinin verimli kullanimi agisindan bu hesaplarin mimari plan
asamasinda dikkate alinmas1 gerekmektedir. TS 825 standardinda iilkemiz dort iklim
bolgesine ayrilmis ve her bir bolge icin binalarda istenen 1s1 gecis degerleri
belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak, Comakli ve Yiiksel, binalarda 1s1 yalitim
standartlarina gore, Tirkiye’nin IV.derece giin bolgesinde olan ii¢ ilin optimum
yalittm kalinligin1 hesaplamislardir [177]. Bolattiirk, Tiirkiye’nin dort iklim
bolgesindeki iller i¢in, farkli yakit tiirleri kullanilmasi halinde optimum yalitim
kalinligini1 ve amortisman siirelerini hesaplamais, bir diger calismasinda ise, lilkemizin
1. iklim bolgesindeki binalarin dis duvarlarinda optimum yalitim kalinligini 1sitma ve
sogutma yiiklerini dikkate alarak hesaplamistir [178,179]. Ozel ve Pihtili,
Tiirkiye’deki bes ayr1 cografi bolgeden bes il i¢cin optimum dis duvar yalitim
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kalinligini, 1sitma ve sogutma yiiklerini goz Oniine alarak hesaplamislardir [180].
Ugar ve Balo, yalittm malzemesi kalinligiin 1s1 yalitimina etkisini incelemigler ve
ilkemize ait dort iklim bolgesi i¢in dort ayr1 yalitm malzemesi iizerinden
hesaplamalar yapmiglar, sandvi¢ tip optimum duvar yalitim kalinligimi
hesaplamislardir [181]. Ulkemiz igin yalittm malzemesi kalinlig1, bolgeye ve yalitim

malzemesi cinsine gore 3cm- >20 cm olarak degisiklik gostermektedir [182].

3.3.5.2 Isil direng (R-Degeri)

Is1 yalitim1 malzemesi/malzemeleri dogru uygulandiginda iletim, tasinim ve 1s1mnim
seklindeki 1s1 gecis hizin1 yavaslatir. Is1 yalitimi, bina yiizeylerinde buhar
yogusmasina engel olur. Yapida icten disa veya distan ige 1s1 gecis hizinin
biiytikliigii, uygulanan yalitm malzemesinin termal direncine baglidir [183].Yalitim
mazemeleri “R-Degeri” ile derecelendirilir ki; bu “Isil Direng” biiylikligiinii temsil
eder. R-Degeri, yalitm malzemesinin 1s1 akisini yavasglatma yeteneginin bir
Ol¢iistidiir. Malzemenin birbirine paralel iki ylizeyinin sicakliklar1 arasindaki fark 1
°C oldugunda, dik yonde birim kalinliktan,1 saatte gecen 1s1 miktaridir. Isil iletkenlik
katsayisinin malzemenin kalinligina oranidir , (d/A) ile bulunur.

Yiiksek R-Degerine sahip bir malzeme, daha iyi yalitim saglar. Is1 yalitminda
kullanilan malzemeler birbirleri ile ‘Isil direng’ (R-Deger) degerleri ile orantili olarak
mukayese edilirler. Bir malzemenin 1s1 direnci, malzemenin 1s1 iletkenlik kalinlik ve
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Is1 direng, R-degeri, m®>.K/W veya (hft2.F/Btu)
olarak ifade edilir. Uygulamalarda yalitim ig¢in, iki farkli malzeme kullanilacak ise;
saglanacak toplam 1si1l diren¢ degeri, her iki malzemenin 1sil diren¢ (R-Deger)
degerlerinin toplami olacaktir.Yalitim malzemelerinin belli bir tiirlinliin ger¢ek R-
Degeri, treticileri farkli veya ayni flreticinin farkli {riinleri arasinda degisiklik
gosterebilir. Uretici firma, her iiriiniin R-Degerini ambalaj veya iiriin {izerinde
belirtmek zorundadir. Binalarda yalitim uygulamalarinda farkli boliimler i¢in dikkate

alinmasi gerekli R-degerleri (Sekil 3.7)'de verilmistir [183].
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Binalarm farkh bélimlerinde uygulamada
dikkate almacak R-degerleri

Ga Caf1 alti duvarl
at1 alt duvarlar
R-30 ;
- R-13
Duvarlar
R13 \
Taban zemini

Pencereler

R-13,R-19 ~T—
U-0.75, U-0.65

Toprakalt temel duvarlary;
Belirtilmemis

Sekil 3.7 : Binalarda yalitim uygulamalarinda farkli boliimler i¢in dikkate
alinmasi gerekli R- degerleri [183].

3.3.5.3 Yogunluk

Is1 yalittm malzemelerinde yogunluk, 1s1 iletim katsayisin1 pek etkilememekle
birlikte malzemenin stabilitesi ve mekanik dayanimi yogunlukla dogrudan ilgilidir.
Genellikle 1s1 yalitim malzemelerinin yogunluklar: farklilik gosterir. Lifli yapilarda
kanallarin i¢inde hapsedilen havanin 1s1 ve ses iletimi agisindan onemi biiytktiir.
Kanallar boyunca kiiciik hiicrelere hapsolacak hava daha iyi bir yalittma neden
olacaktir. Malzemenin yogunluguna bagli olarak hava kanallarimin kapanmasi ve
liflerin temas noktalarinin artmasi sonucunda iletim yoluyla 1s1l iletim artacagindan
1s1 iletkenlik degeri koétiilesir. Yogunlugun azalmasi durumunda hava dolu genis
kanallar 1s1 iletimini engelleyeceginden daha verimli bir 1s1l iletkenlik degeri elde
edilecektir. Fakat bu acik hava kanallar1 ses yalittmin1 olumsuz etkileyecektir.
Seliilozik yalitim uygulamalarinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir.

Birincisi; R-Degeri (1s1l direng), ikincisi ise bu degeri ne kadar uzun siire
koruyabildigidir. Isil direng basit olarak kalinlik ve yogunlugun fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Ancak 1s1l iletkenlik, normalde uygulanan malzeme hangi yogunluk

araliginda olursa olsun, neredeyse yogunluktan bagimsizdir. Kullanilan kagit cinsine,
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oglitme boyutuna ve eklenen kimyasallar gibi etkenlerle nispeten kiigiik de olsa bir

degiskenlik gosterir [184-188].

Ikincisinde, malzemenin performans 6mrii séz konusudur. Bu da uygulama ve
cevresel faktorlere bagli olarak gelisir. Disiikk yogunluklu Seliilozik dolgu
yalitiminda malzeme uygulandigi alanda, genellikle sicaklik ve nem degisiklikleri
[189] ve binanin titresimi gibi faktorlerin etkisi altindadir [190]. Uygulamada, eger
selillozik malzemenin yogunlugu {iretim ortalama degerine gore %20 kadar
degisiyorsa, R-degerinde kayda deger bir degisim gézlenmez [191]. Manohar, 1s1
yalitminda, organik liflerin yogunluga bagli olarak 1sil iletkenligin degisimini
incelemis ve farkli yogunluklarda 1sil iletkenlik (A) degerinde minimal diizeyde
farkliliklar elde etmistir [192]. Gevsek dolgu selillozik malzeme ile yapilan
calismada, 7 aylik bir siire sonunda yalitim malzemesinde kendiliginden sikisma ve
buna bagl yogunluk miktarinda % 8.5 oraninda bir degisim goriilmistiir [193,194].
Rudbeck ve Rode'un, laboratuvar ortaminda, sabit 1s1 ve relatif nemde bir yil
boyunca elde ettikleri veriler seliilozik malzemede nem miktarinin %7-10,7 arasinda
degistigini gostermistir [195]. Yanma denemesi i¢in yapilan binalara uygulanan
yalitim malzemelerinin, normal iklim sartlarina uyum saglamasi igin ii¢ haftalik
bekleme siiresi sonunda yalitimsiz (duvarlart sadece al¢ipan kapli) blokta % 2’lik bir
nem kaybi, cam yilinli yalittmli blokta % 1’lik bir artis kaydedilirken, seliilozik

yalitim malzemesi ile kaplanmig blokta nem degisikligi goriilmemistir [196].

3.3.5.4 Yangin sinifi

Yalitim malzemelerinde yanma reaksiyonu ve yanma geciktiricilik, malzemenin
yanicilik 0Ozelligine, alev siirekliligine ve yanma sirasinda damla olusturup
olusturmadigina baghdir. Malzemenin yangin karsisinda yapisal kararliligin1 ne
kadar siire devam ettirebildigidir. Malzeme i¢indeki yanma geciktirici katki orani,
kalinlik, yogunluk ve alevlenebilirlik yanma dayanimini etkileyen faktorlerdir.Yap1
ve yalitim malzemelerinin yangin sirasindaki davraniglarini 6lgmek icin ¢esitli deney
metodlar1 gelistirilmistir. Bu deneylere tabi tutulan malzemenin davranis1 6l¢iiliir ve
siniflandirilir. Bu deneylerin ve siniflandirmalarin tarif edildigi Almanya ‘da DIN
4102, Ingiltere’de BS 476 standartlar1 esas alinmaktadir. Yalitim malzemelerinin

yanma ve alevlenme 6zellikleri Cizelge 3.5'de verilmistir.
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3.3.5.5 Mekanik dayanim

Is1 yalitm malzemelerinin mekanik dayanimlar1 genellikle, malzemede %10
deformasyon olusturan basma gerilmesi degeri esas olarak kabul edilir. Bunun yam
sira bazi malzemelerin ¢ekme gerilmeleri ve kirilma dayanimlari da, basma
gerilmeleri ile birlikte mekanik dayanim o6zelligi olarak verilebilir. Yalitim
malzemesinin kisa ve uzun siireli yiiklemeler karsisinda gosterdigi mekanik dayanim
onemlidir. Bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi yiik altinda iken basma dayanimi ne
kadar yiiksek olursa kalinligindaki azalma o kadar az olur, bu da malzemenin
ozellikle termal diren¢ degerini korumasi acisindan dikkate alinir. Ciinkii, termal
direng degeri kalinlik ile dogru orantilidir (R=d/A). Genelde yalitim malzemelerinin
yogunluklar1 ile basma ve siinme dayanim degerleri arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Yogunluk arttikga basma ve siinme dayanimlari artar. Siinme, sabit yiik
altinda uzun siireli deformasyon miktaridir. (EN 1606), test metodu ve hesaplamalara
gore 20 ila 50 yillik period tahmin edilmistir. Stinmede normal limit olan maksimum
%2 (EN 1606'ya gore) kabul edilmektedir. Giivenlik degeri = 3 alindiginda ¢ikan
sonug dizayn degeridir. (30kg/m® yogunluk igin : 30/3 = 10 kPa = dizayn degeri).

Cizelge 3.5 : TS-EN 13501-1’e gore belirlenmis DIN 4102 Normuna gore yalitim
malzemelerinin yanma, alevlenme 6zellikleri [50].

Yanicilik
Yapt Malzeme Smifi Sinif Yanginda Gozlenen Davranis
Tas Yiinii, Cam Yiinii Al Icerisinde yanict malzeme igermeyen, hig
yanmayan, kdmiirlesmeyen malzemeler
Tas Yiinii, Cam Yiinii, Yanict kisimlar igerir, ancak kendileri
Borlu Seliilozik izolasyon A2 yanmaz, atesi iletmez, yangin yiikiine
Malzemesi katkis1 olmaz.
Poliiiretan, XPS, EPS, Talash B1 Zor alevlenir, alev kaynagi kalktiktan
hafif yap1 malzemeleri sonra da yanmay siirdiiriir.
Poliiiretan, XPS, EPS, B2 Normal alevlenicidir, yanici duman veya
Polistren Yap1 Malzemeleri zehirli gaz olusturur.

3.3.5.6 Buhar difiizyon direnci

Bir malzemenin biinyesinden buhar gecisine gosterdigi direng veya belirli sicaklik,
nem ve kalinlik kosullarinda birim zamanda birim alanindan gegen su buhar1 miktar
0 malzemenin buhar diflizyon direncidir. Buhar difiizyon direnci ylikseldikce
malzemenin icinden gecebilecek buhar miktar1 azalir. Is1 yalitm malzemelerinde,

malzeme yapisina gore degismekle birlikte, genellikle buhar diflizyon direnci yiiksek
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olmasi istenir. Yapilarin duvarindan gerceklesen difiizyon (nefes alma) mekanizmasi,
her malzeme icin farklilik gosterir ve buhar difiizyon katsayisi (u) degeri olarak
tanimlanir. Bu de8er, malzemelerin havaya oranla buhar gegis direncini
tanimlamaktadir. Bu deger, mineral yiinii ve cam yiinii i¢in 1'dir. Cam yiinii ve tas

yiinii ile benzer yapida oldugundan, seliiloz elyafi i¢in de p degeri 1 alinabilir.

3.3.5.7 Su emme

Yalitim malzemelerinin bazilari, bina disinda gecirimsiz bir 'zarf' tabakasi
olusturabilir. Bu tabaka igerisinde olusabilecek kontrolsiiz nem, sagliksiz bir i¢
mekan hava Kalitesine, kiif, mantar ve mikrobiyolojik ugucu organik bilesikler
(MVOC:s) gibi olusumlara, sonunda yapisal hasara yol acabilecek, korozyon, ¢iiriime
ve yapida zayiflamaya neden olmaktadir [197]. Nem genellikle suyun varligi
anlamina gelir. Nem, pek ¢ok kaynaktan yapi biinyesine girebilir. Nem hareketi
yapisal ortamda genellikle yayilim ve tasinim yolu ile kilcal bosluklar iginde
gerceklesir. Kilcal bosluklar ne kadar ince ve kiigiik ise tasinim okadar yavas fakat
giiclii olusur [198]. Nem ve su buhari, yalitim malzemeleri biinyesinde ise sicak
yiizeylerden soguk yiizeylere dogru hareket eder. Su buhari, buhar basing fark: veya
sicaklik farkinin bir sonucu olarak malzeme iginde tasmir.Yapr ve yalitim
malzemelerinin gegirgenligi ise bu harekeketi etkiler. Ortam neminin bir fonksiyonu
olarak bagil nem yaliim malzemelerinin yapisal O6zelliklerini de degistirir. Nem
yeterinden fazla yapida birikir ve uzaklastirilamazsa, nemli ortam kiif, mantar ve

diger nem ile ilgili sorunlar i¢in iy1 bir ortam olur.

Hava ile temas halinde olan gbdzenekli yapilarin bagil nem igerikleri, ortam relatif
nemi ve 1siya bagli olarak bir siire sonra yavaslamakta ve denge durumuna
gelmektedir. Malzemenin bu yapisi, su emme kapasitesi kadar nem alma/verme
yetenegi, gozenek boyutu ve dagilimi relatif nem oranina gore degisiklik
gostermektedir. Relatif nem artis1 ile bagil nemde de artis olmaktadir (Sekil 3.8)
[201]. Bu faktorlerle birlikte ortam bagil neminin artisinda sicakliginda az da olsa
etkisi vardir. Yiiksek sicaklikli ortamlarda bagil nem daha yiiksek olsa da, 1s1 artisi
ortam neminin azalmasina neden olmaktadir [199,200].

Tagyiiniiniin nem alma/verme yetenegi malzemenin nem tutma kapasitesini belli bir

noktadan sonra yavaglatmakta ve artisin algipan gibi hizli yiikselis trendi
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gostermesine engel olmaktadir. Benzer davranisin, benzer fiziksel yapilarindan

dolay1 camyiinii ve seliiloz elyafi i¢inde gecerli olabilecegi sdylenebilir.

0.03
0azs f
/
¥
o.02 L
/ —— GypEum
& - —a—RW35
T ,
: el —— FW-3bs
/m — RW-ges
ol
Q.04 —
— " —
i — I e -
0os / = s
I L
S —
—et—
D _T_ T T T T T T T T

Sekil 3.8 : Al¢ipan ve tagyiiniiniin nem alma/verme izoterm egrisi.

Isinin 5°C ve relatif nemin %80'den fazla oldugu ortamlarda mikroorganizma ve
mantar olusumu baglar. Bunu kanitlayan pekg¢ok ¢alisma yapilmig [202-207], mantar
olusumunun ilk birkag gilin ic¢inde gergeklestigi, mikroorganizmalar i¢in ise bu
sirenin 8-10 haftalik bir peryodu kapsadigr belirtilmistir. Farkli malzemeler,
yapilarinin, zaman, sicaklik ve malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak farkli

nem depolama kapasitesine sahiptir. Gegirgenlik dort grupta incelenebilir [208];

1. Gegirimsiz malzemeler; Gegirgenligi 0.1 veya daha az olan; lastik membran,
polietilen film,cam, folyo kapli izoleli levhalar, aliminyum folyo, metal levha gibi
malzemeler.

2. Yar1 gecirimsiz malzemeler; Gegirgenligi 0.1 den biiylik 1'den az olan; yag bazl
boyalar, vinil kaplamalar,1-inch den kalin XPS levha gibi malzemeler.

3. Yan1 gecirgen malzemeler; Gegirgenligi 1'den biiyiik 10'dan kiiclik olan;
kontrplak,bitiim emdirilmis kraft kagit, OSB ahsap levha, EPS levha, XPS levha,
lateks bazli boyalar gibi malzemeler.

4. Gegirgen malzemeler; Gegirgenligi 10'dan biiyiik olan; boyasiz al¢ipan levha,
kaplamasiz camyiinii ve tagyiinii levha, seliilozik yalitim, bazi lateks bazli boyalar,

hafif asfalt emdirilmis kagit ve sunta, dosemelik kumas gibi malzemeler.
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Yapilarda nem, yap1 elemanlar1 ve yalitim malzemelerinin dayaniklilik, performans
ve servis Omrinii etkileyen Onemli faktorlerdendir. Yapilarda dogru
havalandirmanin, 1s1 kaybi1 ve nem performansi lizerindeki etkileri TenWolde ve
arkadaslari tarafindan ¢alisilmistir [197]. Eger nem, malzemenin igine niifuz ederse,
1s1 yalitminda fiziksel hasara neden olur ki, bu da termal iletkenligi artirarak
performansi olumsuz etkiler [209]. Su 1s1y1 havadan 25 kat daha fazla iletmektedir.
Ozellikle dis cephe yalitiminda malzemenin bu 6zelligi éne c¢ikmaktadir. Yalitim
malzemesi su miimkiin oldugunca bilinyesine almamali, biinyesinde uzun siire
tutmamali iklim sartlarina bagl olarak donma - ¢oziilme dongiisiinde 1s1l ve ses
iletkenlik performanslar1 fazla etkilenmemelidir. Is1 yalitim malzemeleri su ile temas
ettiklerinde bilinyelerine bir miktar su emebilirler. Su emme miktarlar cesitli testler
uygulanarak belirlenir. Is1 yalitim malzemelerinde su emme oranlarinin sifir veya

sifira yakin olmasi idealdir.

Dort faktor, nemi yapi biinyesinde biriktirir ve sorunlarin kaynagini olusturur.
1. Nem kaynag1

2. Nem yapida ilerlemesine uygun zemin

3. Nemi ilerletecek itici glig

4. Malzemenin nem zararina kars1 duyarlilig

Eger bu kosullardan birisi yok edilebilirse (yoksa) nem ideal kontrol edilebilir
[208,209]. Straube, yar1 gecirgen veya gegirimsiz buhar bariyeri kullaniminin
binalarda 1s1l performansi artirmayacagini , aslinda yapi sistemine zarar verecek
yogusmay1 ve bolgesel nem birikmelerine neden olacagini belirtmistir [210]. Tim
yap1 ve yalittm malzemeleri nem tutmaya yatkindir. Ozellikle, ingaat siirecinde yapi
icinde depolanan nemin yapinin kuruma siirecine bagli olarak yavas yavas ¢ikmasi,
normal olarak birka¢ yil devam eder [209,211]. Finlandiyali bilim adami Erkki
Kokko'nun 2004 yilinda yayimlanan "Higroskopik Seliiloz Fiber Yalitimli Yapilar"
konulu, yaptig1 bir calismasinda, herhangi bir buhar bariyeri olmaksizin sadece
seliloz elyafi ile yalitilmig bir bina iizerinde yapilan Ol¢limlerde, yalitim
malzemesindeki bagil nemin sabit kaldigi, bununla birlikte hem CO, seviyesinde
%30 azalma olusumu ile bina i¢i hava kalitesinde iyilesme hem de konfor artisi

saglandigi belirtilmistir [212].

Organik lifler kolayca, biiyiik miktarlarda nem emerler. Inorganik lifler nemi absorbe

etmezler ancak, 1slandiklar1 zaman zor kururlar bu nedenle inorganik lifler uzun siire
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nemli kalirlar. Selillozun nemi ise dogal olarak kurur. Bu nedenle, 1s1l iletkenlik
ozelliginde kalic1 bozulmalar olusmaz ve yangin geciktirici kimyasallar da zamanla

veya nem ile etkinliklerini kaybetmezler.

3.3.5.8 Boyutsal kararhilik

Is1 yalittm malzemelerinin boyutsal kararliliklar1 olmalidir. Yani malzeme
uygulandig1 andaki boyutlarin1 zaman igerisinde veya termal ve mekanik etkilerle
kaybetmemelidir. Baska bir ifadeyle, malzemenin zamana bagh sicaklik veya
basingla sekil degisimi olmamali ya da ¢ok az olmalidir. Mevsimsel veya
gece/glindiiz dongiilerinde hizli fiziksel ve 1sisal degisimler yalitim malzemelerinde
boyutsal kararhilik agisindan etkili olur. Ug yénlii olarak &lgiilen (Yatay/ Dikey/
Uretim yonii) boyutsal kararlilik degerindeki kétiilesme malzemenin 1s1 ve ses iletim
degerlerini olumsuz etkileyecektir. Yapisal kararlilik ve dayanim, malzemenin lif
yapisina, mineral cesiti, igerigine, boyut dagilimina ayrica, baglayici cins ve

miktarina bagl olarak degisim gostermektedir.

Yap1 malzemelerinde dayaniklilik, 6zellikle yalitim malzemelerinde gevresel agidan
cok onemlidir. Uzun siire gérev yapan bir yapt malzemesi her zaman tercih edilir.
Yalitim malzemelerinin ¢ogu onlarca hatta ylizyil boyunca gorev yapabilmektedir.
Zaman gegtikge bircok etken bir yapi malzemesinin etkinligini degistirse de yap1

malzemelerinden bir¢ok beklenti sz konusudur.

Selilloz yalitim malzemelerinde yangma karst kullanilan bor ve borikasit suda
coziilebilir bir maddedir ve c¢ok uzun siirelerle yalittm gorevini yapmasini
saglamaktadir. Yalitim malzemesi su ile islatilirsa ayrilmalar olusabilir. Seliiloz
yalitm malzemelerinde, su ile 1slatilmasa bile zamanla bu kimyasal maddelerin
kaybolacag: ileri siiriilmektedir. Ancak heniiz bunu kanitlayacak bulgular yoktur.
Amonyum siilfatin, yalittm malzemelerinde zamanla yangin direncinin artmasinda
etkili oldugu bilinmektedir. Amonyum stilfat, 1slak piiskiirtme uygulamasinda
metallerle temas durumunda olusan pastir. Lifli yalittm malzemeleri i¢in diger bir
konu da, yerlesme ve sonugta olusan bosluktan iceri bocek veya riizgar girisidir. Bazi
ahsap yapilarda goriilen karinca ya da bocekler yalitim malzemesinde de bosluk ve
tiineller olusturmaktadir. Olusan bosluklarda biriken toz ve yabanci maddeler R
degerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu ise yalittmin 1s1l iletkenlik verimini

azaltacaktir.
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3.3.5.9 Porozite

Gozenekli bir maddenin porozitesi, yapidaki bosluklarin toplam hacme oranidir.
Taneli ve elyafli yapidaki gbézenekli malzemelerdeki hava hacmi yalmiz agik
gozeneklerdeki havayr tanimlar. Kapali gozeneklerdeki bosluklar toplam hacim

olarak degerlendirilir. Porozite (0),
@= (V-Vi) ! V= Hava Hacmi / Toplam Hacim (3.1)

olarak tanimlanan ve O ile 1 arasi deger alan boyutsuz bir biiylikliktir. Polimer

kopiikler ve elyafli malzemeler i¢in bu deger 0.95 < & < 0.99 dur [213].

Porozitenin oOlgiilebilmesi i¢in yukaridaki esitlikte verilen iki hacmin Olg¢lilmesi
gereklidir. Bunun icin de ¢esitli yontemler vardir. Sivi veya kuru hava kullanarak bu
Ol¢timleri yapmak miimkiindiir. Suya dayanimi olmayan malzemelerde, belirli basing
degisiminde malzeme gozeneklerini dolduran gazin hacimsel degisikligi temeline

dayanan gaz genlesmesi yontemi uygulanir.

Mutlak veya etkin olmak iizere iki tip porozite tanimi yapilabilir. Mutlak porozite,
gozenek iliskileri diisliniilmeksizin kaba hacme gore oransal bosluk hacmidir. Etkin
porozite ise kaba hacmin, birbirleri ile iligkili bosluklarin meydana getirdigi orandir.
Taneli bir yapida diizgiin bir siralanis goriilmez. Taneler aras1 kopriillesme olusarak
yiiksek poroziteli yapilar olusur. Teorik olarak tane boyutu kiigiildiikce porozite
degeri artmaktadir. Tane biiyiikligiiniin ¢esitli olusu, biiyiik tanelerin meydana
getirdigi gozeneklerin kiigiik tanelerle dolmasina ve porozitenin azalmasina sebep

olur.

Gozenekli malzemeler genelde giiriilti kontrolii ve akustik diizenleme
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu malzemelerin fiyatlar1 uygun, uygulamalari
kolaydir, ayrica orta ve yliksek frekans araliginda miikemmel ses yutum 6zelligi
gosterirler. Bundan dolayr bu tiir malzemelerin genis bir uygulama sahasi vardir.
Elastik ozellikleri, gozenek yapisi ve gozenek direncine bagli olarak gozenekli
malzemeler, ses yutumu, ses yalitimi1 ve vibrasyon azaltic1 olarak genis bir sahada
kullanilirlar. Ses dalgalarimin gozenekli malzemelerde davramis 6zelliklerini Biot
1956°da teorik olarak izah etmistir. Teori, akiskanin gézenekler i¢indeki hareketini,

gbzenek geperi ve duvarlari ile etkilesimini izah eder [214].

Gozenekli bir sistem, ¢ok sayidaki mikro 6lgekteki rastgele degiskenler ve az sayida

da olsa saptanabilen makro oOlgekteki biiyiikliiklerle incelenebilir. Gozenekli
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maddelerin makro 6zelliklerini, mikro yapilarin istatistiksel 6zelliklerine baglayarak
aciklayan ve gozenekli ortamlarin temel fiziksel olaylarini anlamaya yardimci olan
bircok teori vardir. Gozenekli malzemelerdeki dinamik yapi karmasiktir. Ciinkii,
birden fazla farkli formu biinyesinde barindirmaktadir. Mikro ve makro diizeyde tiim
yapilar dikkate alinmali ve tanimlanmalidir. Kidner ve Hansen, bu alanda
gelistirilmis teorileri karsilagtirmal1 olarak incelemisler, gézenekli dokuyu olusturan
malzeme yapisina bagh olarak, tek bir modelle dinamik yap1y1 agiklamanin miimkiin

olmadigini belirtmislerdir [215].

Sikisma, disaridan uygulanan bir basingla malzemenin hacminde olusacak azalmadir.
Katilagma ise ortama ilave edilen baglayici madde etkisi ile yapidaki elemanlarin
birleserek form olusturmasidir. Dogal gbzenekli veya gozenekli yapiyr olusturan
taneli ve lifli malzemelerin sikisma ve katilasma sonucu porozitelerinde 6nemli
degismeler olur. Basing altinda gozenekli malzemeler, porozite degisikligi gosterir.
Bunun nedeni, tanelerin veya matris elemanlarinin ezilip sekil degistirmeleridir.
Gozenek bosluklarinin baglayict maddelerle dolmas1 da malzemenin porozitesinde
azalmaya neden olur. Permeabilite, gézenekli malzemenin akiskan gegirgenligidir.
Gozenekli malzemelerin akiskan gegirgenligini karakterize eden parametrenin
anlamli bir sekilde tanimlanabilecegi 1856 da Darcy tarafindan ilk defa
gosterilmistir. Ona izafeten, gegirgenligi 6l¢iilebilir biiyiikliiklerle tarif eden denklem

Darcy kanunu olarak bilinir.

3.4 Ses Yalitimu ve Malzemeleri

3.4.1 Ses yalitimi

Hayatimiza giren ses ve giiriiltii diizeyleri daha aza indirgenmis tirlinlerin sayis1 her
gecen giin artmaktadir. Bu da bize ses yalitimi ve giiriiltii kontroliiniin daha iiriiniin

tasarim veya liretim agamasinda ele alindigini1 gostermektedir.

Ses, bir fizik¢iye gore, her cesit ortamda molekiillerin titresimi yoluyla dalgalar
halinde yayilan bir tiir mekanik enerji seklidir. Bir tip klinisyenine gore ise, isitme
duyusunun uyarani olarak, kulak tarafindan algilanabilen, hava, su ya da benzeri
elastik bir ortamdaki basing degisimi seklinde tanimlanabilir. Bir¢ok tanimda ses,
titresim ve glriiltii i¢in yalniz “ses” veya “gliriiltii” sézciigii kullanilmistir. Fakat “ses

siddetinden” s6z edilirken, siddeti Olgiilen ses, “giiriilti” de olabilir. Algilama
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acisindan fiziksel olarak ses, titresim ve giiriiltii arasinda bir fark olmadigi igin,
tanimlarda genellikle ses sozcligli kullanilmis olmasina karsin, yerine gore giiriiltii
sozclgii de kullanilmistir. Giiriiltli, Latince 'Nausea'dan tiiretilmis bir kelimedir. Hos

olmayan, istenmeyen sesleri tarif eder [216].

Sesin dogusu ve yayilmasi, ortamdaki pargaciklarin titresimi ve bu titresimlerin
komsu parcaciklara iletilmesiyle olur. Sesin olusmasi i¢in, vibrasyon 6zelligi olan bir
enerji kaynagina ve ¢ogalip dagilmasi i¢in de elastik elemanlara sahip bir ortamin
bulunmasina gerek vardir. Ses nesnel bir kavramdir. Yani olgiilebilir ve varlig1 kisiye
gore degisim gostermez. Ortamdaki pargaciklarin titregsmesiyle olusan dalgalar,
havada basing degisiklikleri olusturur. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan

elektrik sinyallerine ¢evrilir ve beyin tarafindan ses olarak algilanir [217].

Giirltii ise, Oznel bir kavramdir. Algilayana gore bir sesin giiriiltii olarak nitelenip
nitelenmemesi kisiye bagli olarak degisebilir. Genel olarak; giiriiltii, diizensiz yapili,
farkli frekans bilesenlerine sahip olan ve genellikle zamana gore, degisken olan
istenmeyen ses toplulugudur [213]. Giriiltd kavrami ile, sessizligi bozan veya
istenen ses algilayisini bozarak rahatsizliga ve saglik yoniinden sakincalara yol acan
her tiirlii ses veya ses kiimesi anlasilir [218]. Giiriiltli, giiniimiizde, kentlegsmenin
dogal bir sonucudur. Ozellikle garpik ve plansiz kentlesmenin yogun oldugu
bolgelerde, giiriiltii insan saghigini ciddi boyutta tehdit eden ve yasam konforuna
zarar veren etkenlerdendir. Arastirmalar, giiriiltiiniin, davranis bozukluklari, caligma
verimindeki diisiis, duyma kayiplari, kulak ¢inlamalar1 ve baz1 psikolojik
rahatsizliklarin temel sebebi oldugunu gostermistir. Glriiltiiye bagli isitme
kayiplarinin ilag ve cerrahi tedavisinin miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Siirekli 55
dB mertebelerindeki giiriiltiiniin sinirlilik, saldirganlik ve uyku diizensizliklerine

neden oldugu goriilmiistiir [219,220].

Tiirkiye Cumbhuriyeti Anayasasimin 56'nc1 maddesine gore; herkes, saglikli ve
dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir; ¢evreyi gelistirmek, ¢evre saglhigini
korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek Devletin ve vatandaglarin ddevidir. Cevre
ve Orman Bakanligi olarak; Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Ydnetimi
Yonetmeligi'min uygulamaya konulmasi i¢in “2009-2020 yillarini igeren “Cevresel
Giiriilti Eylem Plan1” hazirlanmistir. Plan kisa, orta ve uzun vadeli hedefleri

belirlemekte ve bu hedeflerin gergeklesmesi i¢in yapilmasi gereken caligmalar
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icermektedir [221]. Fransa'da ¢evresel giiriiltii seviyesi sinir degeri arka plan giiriiltii

seviyesini 3 dB den fazla agmama sart1 getirilmistir [222].

Farkli biiyiikliiklerde hayatimiza giren giiriiltii kirliligi, yasam kalitesini farkh
sekillerde olumsuz etkilemektedir. Cin'de (MS) iigilincii yiizyila kadar azili suglulara
giiriiltll ile igkence yapildigr kayitlarda vardir. Gliniimiizde asir1 giiriiltii ¢ikarmayi
su¢ kabul eden tllkeler de vardir [223]. Kiernan, nispeten kiiciik seviyelerdeki
giriltiiniin bile, yetiskinlerde hipertansiyon ve uykusuzluga neden oldugunu,
cocuklarda ise biligsel gelisimi engelleyerek insan sagligini olumsuz etkiledigini
ortaya koymustur [224]. Bond, ise yaptig1 ¢alismada asir1 giiriiltiiniin hafiza kaybi
veya kalici psikiyatrik bozukluk gibi daha etkin ve kalici sorunlara neden oldugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, Avrupa'da insanlarin % 16'sinin uyku sirasinda 40
dB sese maruz kaldigini, bunun WHO'un kesintisiz uyku i¢in belirledigi 30-35 dB
lik sinirin tizerinde oldugunu da belirtmistir [225]. Kentsel niifus bu tiir kirlilikten
daha ¢ok etkilenmektedir. Cesitli ¢aligmalar metropol sehirlerde, giiriiltii seviyesinin
standart seviyeleri astigini gostermektedir [226-228]. Trafik, is araglari,insaat
faaliyetleri, farkli iiretim siirecleri giinliik kullanilan kiiciik motorlu aletler rutin
olarak ses dalgalar1 yaymakta ve bu tiir kirlilige kaynak olusturmaktadirlar [229].

Giriiltiisiiz bir ortamda yasamak, giiriiltiiyii yok etmek hemen hemen imkansiz
olabilir. Ancak giiriiltiinlin ¢evre ve insan saglig1 tizerindeki etkilerini kontrol altina
alip en aza indirmek miimkiindiir. Giirtiltiiden korunmanin en temel yolu ses yalitimi
uygulamalandir. Yasadigimiz, calistigimiz, dinlendigimiz binalar ile c¢evreyi
istenmeyen seslerden yalitarak giiriiltiinlin zararli etkilerinden korunmak; kayit
stiidyolar1, sinema, konser salonu vb. mekanlar1 istenmeyen seslerden yalitarak
gerekli akustik kosullar1 olusturmak; jenerator, hidrofor, kalorifer kazani vb.
giriiltiili ara¢ ¢alisan mahalleri yalitarak g¢evreye yaydiklar1 giiriiltiiyli azaltmak
amaci ile yapilan uygulamalara “ses yalitim1” denir. Bunun da en iyi yolu giirtiltiiyti
kaynaginda kesmek/azaltmak ya da giiriiltii kaynagini tecrit etmek olacaktir. Ayrica
binanin déseme ve duvarlarinin ses emici malzemelerle kaplanmasi da bir diger

¢oziim yoludur [230].

Bir giirtiltiiyli meydana getiren sesin frekansi, giiriiltiiyli olusturan tiim frekanslar
boyunca yayilmis durumdadir. Dogada var olan tiim renklerin karigimi nasil beyaz
15181 olusturuyorsa, biitlin frekans araliklarina sahip stirekli daginik sesler de beyaz

giiriiltliyli olusturur. Bu tip giiriiltiiniin en belirgin 6rnegi makine giiriiltiistidiir.
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Yasadigimiz mekanlarda giiriiltiiye yol acan sesler ise iki sinifa ayrilir: ortam sesleri

ve darbe sesleri.

Ortam sesleri, hava titresimlerle olusan ve hava yoluyla yayilan seslerdir. Konugma
sesi, TV sesi, daktilo sesi gibi sesler ortam seslerine 6rnek olarak verilebilir. Darbe
sesleri ise iki sert cismin birbirine ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan ve kati cisimler
tizerinde titresim yoluyla yayilan seslerdir. Yapilarda olusabilecek ses ve giiriiltiiyii
onlemek i¢in ses yutucular, ses bariyerleri, soniimleyiciler ve titresim Onleyiciler
kullanilir [230]. Bu tip malzemelerin ayn1 anda hem darbe hem de ortam sesi yalitim1
yapmasi arzu edilir. Sadece ortam sesleri yalitilmak isteniyorsa seliiloz, cam yiinii ve
tag yiini gibi lifli, agik hiicreli {irtinler, hem darbe seslerini hem de ortam seslerini
yalitmak isteniyorsa yogunlastirilmis kauguk ya da mantar bazl iirtinler kullanilir.
Katlar arasi ses yalitiminda malzemenin yogunlugu, hiicresel yapisi ve fiziksel

dayanimi son derece dnemli faktorlerdir [231].

Esas olarak, sesten iki yolla korunulur (Sekil 2.9). Ses absorbsiyonu (emilmesi,
yutulmasi) ve ses yalitimi. Bu iki kavram ¢ogu kez birbirleriyle karistirilir; halbuki
cok farkli kavramlardir. Ses absorbsiyonunda, hava parcaciklari, yalittm malzemesi
icinde (Ornegin tasylini levhalar, gozenekli kopuk plastikler ve benzerleri)
stirtiinerek sesin bir kismini 1s1 enerjisine doniistiiriirler; bdylece sesin enerjisi azalir.
Ancak bir ses yutucu ile iki odanin arasindaki ses yalitimimna etki edilemez. Ses
absorbsiyonu deyimi, ses kaynagindan ¢ikan sesin ne kadarinin kaynagin bulundugu

odada yutuldugunu belirtir.

Eger ses dalgalari, icinde yol aldiklar1 ortamdan farkli yogunluk veya esneklikte bir
engelle karsilagirsa enerjinin bir boliimii yansitilir, bir kismi da 1s1 enerjisine
dontiserek sogurulur. Kalan kisim da gegisini tamamlar. Bina dis kabugunu
olusturan yalitm malzemeleri de yapist ve tasarimina bagli olarak dis kaynakli

giiriiltiiniin igeri gegisini az veya ¢ok derecede 6nleyen bu tiir engellerdir [229].
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Sekil 3.9 : Ses yalitimi ve ses absorbsiyonu [218].

3.4.2 Ses yalitiminin temel kavramlar

3.4.2.1 Sesin yayilmasi

Ses her ortamda ayni hizla yayilmaz.Sesin yayilma hizi ortam o&zelliklerine
baglidir.Ortama gore sesin yayilma hizi karsilastirilirsa Vigy > Vg > Ve seklinde
siralanir. Ayrica ortam sicakligi ve yogunlugu arttikg¢a sesin yayilma hizi da artar.
Sesin iletim yoluyla yayilmasi s6z konusu degildir. Ciinkii, ses titresimlerinin havada
yayllma hizi yaklasik 330-340 m/sn olmasina karsilik, havanin molekiillerinin
hareketinin hiz1 saniyede birka¢ metreyi gecmez. Ses kaynaginin bulundugu yonden
gelen riizgarin, sesi tasiyor sanilmasi bir yanilgidir. Olay, yiiksekte artan riizgar
hizindan dolayi, gelen ses enerjisindeki sikilagsmasindan ibarettir [215,217]. Sesin
iletim yolu ile yayillmasinda ise, ses basing diizeyi, esneklik modiilii ¢cok farkl
ortamlar arasinda (kati cisim-hava, su-hava vb.) ¢ok biiyiik (50 dB civarinda) kayba
ugrar. Bu nedenle sesin havada iletim yolu ile gecisi hesaplamalarda dikkate
alinmayacak kadar 6nemsiz goriilebilir.

Ses, bir mekandan bir digerine dort farkli sekilde gecis yapar;

e Acikliklardan gecme

e lletim ile gegme

e (Cidar titresimi ile gegme

e Dolayli gegme

Sesin yayilma hiz1 ortamin 6zellikleri ile ilgilidir. Yap1 akustiginde ses ile ilgili en
onemli ortam havadir. Ciinkii, kulak sesi hava araciligi ile algilar. Ses veya giiriiltii;
gaz, kat1 ve s1v1 ortamlarda titresim halinde yayilan bir enerji tiirtidiir.

Cogu ses, titresim ve giiriiltii ¢esitli frekanslar kapsar. Frekans, bir partikiiliin bir
saniye siiresindeki yer degistirme ya da salinim sayisina verilen addir. Buna devir de

denilebilir. Birimi ‘hertz’ dir. Isitme frekans araligi, 16 Hz ile 20000 Hz arasidur.
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Genelde 10000 Hz iizeri frekanslar algilama ve konusma anlasilirligi kapsaminda
dikkate alinmaz. 16 Hz’in altindaki titresimlere ses alt1 (subsonik) titresimler. 20
kHz’in {izerindeki titresimlere de ses istii (ultrasonik) titresimler denir. Yapi
elemanlari i¢in, ses yalittimi konusunda 100 Hz — 3150 Hz ile smirlandirilan frekans

alan1 6nemlidir [232].

Ses frekansinin degisimi, isitmede sesin incelmesi ve kalinlagmasi seklinde algilanir.
Seslerin kulak tarafindan ayirt edilmesinin en 6nemli unsuru frekansidir. Frekans

arttikca ses tizlesir, diisiik frekansli sesler ise pes sesleri olusturur. AKustikte;

16 — 100 Hz frekansli sesler, ¢ok kalin
100 — 400 Hz frekansl: sesler, kalin

400 — 1600 Hz frekansh sesler, orta kalin
1600 — 3150 Hz frekansl sesler, ince

3150 — 16000 Hz frekansli sesler, ¢ok ince ses olarak tanimlanir.

Elastik bir madde olan ve cm® “iinde 62 milyar partikiil bulunan hava; sesin iletimi
icin en elverisli ortamdir. Havanin yani sira kat1 ve sivi ortamlar da sesi iletme
olanagina sahiptir. Sesin 6l¢li birimi ‘desibel’dir. Sesin yayilma hizi ortamin 6zgiil
agirhgma ve esnekligine bagl olarak degisim gosterir. 0 °C deki hava icinde sesin
yayilma hiz1 331.5 m/s iken 21 °C oda sicakhiginda sesin yayilma hizi; 344 m/sn
olarak kabul edilir [233]. Sesin yayildigi ortamlar i¢in tek bir deger vermek
imkansizdir. Cilinkii malzemelerin birbirinden farkli kimyasal, fiziksel veya
metaliirjik yapilar1 vardir. Biitlin bu 6zellikler, sesin o ortamdaki yayilma hizini
etkilemektedir. Cizelge 3.6’da farkli malzemeler i¢in sesin yayilma hizlan
verilmigstir. Cizelgedeki degerlerden de anlasilacagi iizere, sesin kati maddeler

icerisindeki yayilma hizlari, havadaki hizina gore ¢ok daha yiiksektir.

3.4.2.2 Ses iletim kaybi

Acikliklardan geciste; acikliklari yok etmek bu tiir gegisleri ortadan kaldiracaktir.
Iletim ile gecis degerinin 6nemsiz ve ihmal edilebilirdir. Dolayli gegiste ise, ses en az
50 dB kayba ugrar. Cok 6zel durumlar disinda bu tiir ses gecisleri i¢in 6nlem almaya
gerek duyulmaz. Sesin, en onemli gegis bigimi cidar titresimi ile olandir. Doseme,
duvar, cam ya da herhangi bir cidarin bir yaninda olusan ses titresimleri hava
basincinda kii¢liik degisimlere neden olur ve bu degisimler ¢ok kiiciik genliklerle

cidarin biitliniind titrestirir. Bu titresimler otelenerek ses taginir. Cidar titresimi ile
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gecisteki azalma, ¢ok biiylik oranda cidarin agirhigina (kiitlesine), yani hava
basincinda olusan ufak degisimlere (akustik basinca) kiitlesi ile karst koymasina

baglidir. Buna, Berger ( Kiitle) yasasi denir ve;
R =15.4 Logm+10 dB (3.2)

seklinde formiile edilir. Burada;
R: Ses gecis kayb1 (dB),
m: cidar agirhigi (kg/m?) dir.

Cizelge 3.6: Sesin Cesitli Ortamlardaki Yayilma Hizlar [217].

ORTAM Yayilma Hiz1 (m/sn)
Hava ( 0 °C’ta) 331
Hava ( 21 °C’ta) 344
Mantar 500
Kursun 1200 — 2400
Su 1450
Sert Kauguk 1400 — 2400
Beton 3200 — 3600
Tahta 3300 — 4300
Tugla 3600
Dokme Demir 3500 — 5600
Mermer 3800
Cam 4000 — 5600
Piring 4700
Demir 5100 — 6000
Bakir 3600 — 4760
Celik 5800 — 6000
Altiminyum 5100 — 6400

durumu gibi etmenler sesin gegmesini etkiler. Bu durum; ses ve 1s1 yalitimi arasinda
pratikte, hesaplamalar ve uygulama agisindan higbir benzerligin olmadigin1 gosterir.
Aksine bir bakima zitlik da s6z konusudur. Ses ge¢isi agisindan; dolu cidarlar ses
gecisini engellerken, bu tiir yapilardan 1s1, iletim yolu ile kolayca geger. Yapilarda,
ses gecisini azaltmak i¢in yap1 elemanlarinda ses gegisine neden olan titresim
kopriileri kesilebilir ve bosluklar ses yutucu malzemeler ile doldurulabilir. Titresim

kopriilerinin kesilmesi ile ses gecisi 6 -10 dB azaltilabilir.

Ses yalitimi i¢in kullanilacak malzeme lifli yapida ya da agik gdzenekli olmasi

gerekir. Elyafli malzeme ile kaplanan yiizeylere ¢arpan ses, lifler arasindaki hava
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molekiilleri sesin az ya da ¢ok, bir boliimiiniin 1s1 enerjisine donilismesine yol agarlar.
Liflerin ince ve sik olmasi, titresim hareketlerini olumlu yonde etkileyeceginden, ses
yutulmas: daha fazla olacaktir [225]. Cam yiinii ve tas yini gibi lifli yalitim
malzemeleri, yap1 malzemelerinin 6niinde/ arkasinda veya arasinda kullanildiginda
Iyi bir ses yaliim1 saglarlar. XPS ve EPS gibi kapali gozenekli plastik 1s1 yaliim
malzemeleri ses gecis kaybimi artirma amacma katkida bulunmaz ve konfor

seviyesini iyilestirmez [234].

3.4.2.3 Frekans analizi

Girilti kontrolii acisindan, bir¢ok durumda giirtiltiiniin frekans dagilimmi bilmek
gerekir. Bir ses kaynaginin ¢ikardigi sesin frekans dagilimini elde etmek icin pek ¢ok
farkli 6l¢iim aygiti kullanilabilir. Temel kural; gelen sinyalleri siizerek istenilen
frekanslardaki bilesenlerin biiyiikliigiinii 6lgmektir. Burada 6nemli olan, gelen sinyali
hangi genislikteki frekans bantlarinda siizecegimizdir. Cok genis bant araligi
kullanildiginda, frekans 6l¢iimleri fazla bir anlam tagimayabilir. Konu, ses ve giiriiltii
kontrolii oldugundan, insan kulaginin duyarli olmadigi frekanslari incelemenin bir
yarar1 olmayacaktir. Insan kulagi yaklasik olarak 1620000 Hz arasindaki seslere
kars1 duyarlidir. Insan kulaginin en duyarli oldugu frekans ise 300 Hz’dir. Normal bir
konusma 200—10000 Hz araligin1 kapsar. Konugsmanin anlasilir olabilmesi i¢in 1000—
2500 Hz araligindaki frekanslar yeterlidir. Telefonlar genel olarak 500-3000 Hz
frekans araligindaki sesleri iletirler. Bununla birlikte giiriiltii kontrolii agisindan
kulagin duyarli oldugu tiim frekans araligimi incelemek gerekmeyebilir. Alt limit
olarak 50-100 Hz civari, {ist limit olarak ise, 6000 ya da 12000 Hz alinabilir. Ses
analizlerinde, inceleyecegimiz frekans araligi, oktav bandi adi verilen kisimlardir.
Ses spektrumu i¢inden secilmis standart merkez frekans serisi; 16, 31.5, 63, 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 Hz’dir. giiriiltii kontroliine iliskin
analizlerde genellikle; 63—16000 Hz arasindaki bantlar kullanilir [217].

3.4.2.4 Ses yutma katsayisi

Bir yiizeye gelen ses enerjisi ii¢ parcaya ayrilir. Olgiilen ses enerjisinin (E;), bir kism1
yansir (Ey), bir kismi ise enerji sekline doniisiir (E,), bir diger deyisle yutulur. Geri
kalan kismu ise iletilir (E;) (Sekil 3.10) [232].

Buna gore;

Ei=E+Ea+E (3.3)
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Ses yutum katsayis;
o= (Ei-E/)/ Ei =(Ea+Ey)/ E; (3.4)

Bu esitlikteki ikinci kisim, yansimasiz tam yutum sartlar icin gecerli kabul edilir
[232]. Bir yiizeyde yutulan ses enerjisinin, o yiizeye gelen toplam ses enerjisine

oranina; o ylizeyin, ‘ses yutma katsayisi’ (Sound Absorption Coefficent) denir [217].

=
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Sekil 3.10 : Ses enerjisinin yansimasi, yutumu ve iletimi [232].

Tanim olarak ses yutma katsayisi, yutulan enerjinin toplam enerjiye orani olarak
verilmekle birlikte, ses yutma katsayisinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerle,
ses yutma katsayis1 yansimayan enerjinin toplam enerjiye oranit seklinde

bulunmaktadir [217].
a= (P1-P2) / P1 (3.5)

a ile gosterilen ses yutma katsayist 0 ile 1 arasinda frekansa bagli olarak degisen
degerler alabilir. a = 0, tiimiiyle yansitic1 yiizeyleri, oo = 1 ise ses enerjisinin tiimiinii
yutan yiizeyleri gosterir. Bir yalitim malzemesinde kaynaktan ¢ikan ses enerjisinin
%45°1 yutuluyorsa, % 55’1 yansimis demektir. Boyle bir durumda malzemenin (o)
degeri 0.45’ dir diyebiliriz [233]. Agik pencereler igin oo = 1°dir. Yutulan ses giicliniin
bir kismu siirtlinme yolu ile 1s1ya doniisiir. Bu olay agik gdzenekli malzemelerde daha
belirgindir. Bir yiizeyin ses yutma katsayisi, malzemenin 6zelligine (gézenekli olup
olmamasina), kalinligina ve frekansa bagl olarak degisiklik gosterir [234]. Bazi

yalittm malzemeleri i¢in, ses yutma katsayilar1 ve NRC degerleri Cizelge 3.7'de
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verilmistir [235]. Ses yutum katsayisi o , ile ses giiciiniin karsilastig1 alan ¢arpilirsa,

tam yutum miktari, ylizeyin ses yutum degeri bulunur.

Cizelge 3.7: Bazi yalitim malzemeleri i¢in ses yutum katsayilar1 ve NRC degerleri

[235,238].
Ses Yutum Katsayis1 (o)
Malzeme g;g/ M 250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz NRC
Algipan tavan (12 mm ) * 0.10 0.06 0.05 0.04 0.062
Cam Yiinii (50 mm) 50.0 0.45 0.65 0.75 0.80 0.663
Tas Yiinii (50 mm) 80.0 0.29 0.52 0.83 0.91 0.638
Polistren levha (50 mm) 28.0 0.22 0.42 0.78 0.65 0.518
Poliiiretan levha (50 mm) 30.0 0.30 0.68 0.89 0.79 0.665
Polietilen levha (50 mm) 32.0 0.25 1.00 0.40 0.70 0.588
Polyester levha (45 mm) 20.0 0.56 0.85 0.98 0.95 0.835
Kenaf elyaf (50 mm) 50.0 0.48 0.74 0.91 0.86 0.748
Hal1 (Beton iizerinde) * 0.06 0.14 0.37 0.60 0.292
Hal1 ( kauguk kopiik iizerinde) * 0.24 0.57 0.69 0.71 0.382
Kontrplak levha (1 cm) 138.0 0.22 0.17 0.09 0.10 0.347
Hemp elyaf (50 mm) 40.0 0.59 0.60 0.56 0.52 0.568
Parke kaplama (10 mm) 120.0 0.04 0.07 0.06 0.06 0.057
Flax (35 mm) 43.0 0.66 0.84 0.79 0.53 0.705
Hindistancevizi lifi (35 mm) 70.0 0.28 0.40 0.64 0.74 0.515
Tahta blok (50 mm) 145.0  0.05 0.05 0.04 0.04 0.045
Yiin elyaf (60 mm) 25.0 0.24 0.38 0.62 0.84 0.520
Tahta tavan kaplamas1 ( 20 mm) 145.0 0.19 0.14 0.08 0.13 0.135
Seliiloz elyaf (50 mm) 28.0 0.60 0.90 0.75 0.53 0.695
Tugla * 0.03 0.03 0.04 0.05 0.037
Lastik graniil levha (5 mm) 1400 0.20 0.82 0.50 0.56 0.520

3.4.2.5 Ses azaltma katsayis1 (NRC)

Malzemelerin ses yutma katsayilarinin frekansa bagl olarak degismesi nedeniyle, iki
malzemeyi ses yutma 6zellikleri bakimindan tek bir degerle karsilastirmak icin ses
yutma katsayilar1 yeterli olmamaktadir. Ses yutma katsayisi ile iki malzemenin ses
yutma oOzelliklerini ancak belli bir frekans bandi i¢in karsilastirabiliriz ve birinin

otekinden bu frekans bandinda daha 1y1 oldugunu sdyleyebiliriz.

Bir yap1 elemaninin hava yoluyla ses yalitimini belirlemek i¢in ses kaynagindan 6n
odada, frekans1 100 Hz ile 4000 Hz arasinda degisen ve sayis1 16'ya kadar ¢ikabilen
sabit frekanslarda ses cikartilir. Kaynak odadaki ses siddeti P1 ile yap1 elemaninin
ayirdig1 arka odadaki ses siddeti P2 olgiiliir. Olgiilen degerlerde, dl¢iim odasinin
akustik ozellikleri ile ilgili bir diizeltme yapilarak fark alinir. Boylece 6lgiim yapilan
her bir frekans icin fark degerler elde edilir: Bu degerlere transmisyon (iletim) kayb1

ad1 verilir.
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NRC (Giirtiltii Azaltma Katsayisi), test edilen malzemenin ses emilim kalitesini
gosteren tek bir sayr indeksidir. Belirli bir malzemenin laboratuar sartlarinda test
edilerek nasil bir ses yutumuna sahip oldugu belirlenir. NRC; 250 Hz, 500 Hz,
1000Hz ve 2000Hz frekanslarda oOlglilen ses emme katsayilarinin aritmetik
ortalamasinin en yakin degere 0.05'lik yuvarlanmasi ile belirlenir [217]. Sifir ile bir
arasinda deger alir. 1 "miikemmel emici” i¢in 0 "milkkemmel yansitici” olarak
degerlendirilir. Ses azaltma katsayisinin taniminda dikkate alinan frekans bantlari,
giirtilti kontrolii agisindan 6nemli olan frekans bantlarini kapsamaktadir. Bu nedenle,
giiriiltli azaltma katsayis1 (NRC) degeri bilinen iki malzemeden, daha biiyiik degere
sahip olanin, genelde daha iyi ses yutumu sagladigi sdylenebilir [217]. NRC
degerleri bizim i¢in sadece kabaca karsilastirmada kullanilacak pratik bir olgiidiir.
NRC laboratuar deneylerine dayanmaktadir. Laboratuar ortami miikemmele yakindir
ve burada elde edilen sonuglar1 ayni malzeme uygulama alaninda veremeyebilir.
Ayrica bu deger bir ortalama oldugundan, ayn1 degere sahip iki farklt malzeme de
ayni uygulamada ayni performansi veremeyebilir. Genel olarak yiiksek NRC degerli
bir malzemenin daha diisiik degerli olanina gore daha iyi bir ses yutma ozelligine

sahip oldugunu soyleyebiliriz [205][236].

3.4.3 Ses yalitiminda kullanilan malzemeler

Yogun (gdzeneksiz), tek plakli, homojen yapili yapr elemanlarinda ses yalitimi esas
olarak birim alanin agirhg (kg/m?) ile orantilidir. Ses azaltma genellikle yogunlukla
ilgilidir. Yiiksek yogunluklu malzemeler daha iyi bir ses azaltma verimi gosterirler.
Seliiloz gibi esnek malzemeler daha etkili ses absorbe eder. Seliillozun diger yalitim

malzemelerine gére yogunlugu daha yiiksektir.

Diiz cam plakasinin ses yalitim degeri 4 mm i¢in 30 dB(A), 15 mm i¢in 37 dB(A)'dir
ve kalinlikla hemen hemen dogru orantili olarak artar. Tek plakali
konstriiksiyonlarda yliksek ses yalitimi elde etmek icin ¢ok biiyiik kiitle gerekir. Cift
plakali konstriiksiyonlarla ¢ok daha yiiksek ses yalitimi saglanabilir [237]. Plaka
sayisini arttirarak ses yalittimini arttirmak yanlis bir diisiincedir; bu sekilde 1s1
yalittimi artar. Ayni kiitlede ve ayn1 toplam kalinliktaki {i¢ plakali bir elemanin ses
yalitimi1 daha kotiidiir. Alinan yalittm 6nlemleri ile 5-10 dB'lik bir iyilesme elde
edilmelidir [238]. Yalitimin basarisini sadece 6l¢ii aleti olmamali, o ortamda yasayan

insanlar da belirgin olarak hissetmelidir.
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Yapilarda, duvar ve doseme gibi iki boyutlu yapi elemanlarinda ses enerjisi,
geometrik nedenlerle fazla dagilmadan wuzak mesafelere az bir kayipla
gidebilmektedir. Ses yalitim malzemeleri, kapali bir ortamda sesin yansima siiresini
diizenleyen, gosterdigi direngle ses enerjisini mekanik enerjiye ve 1s1 enerjisine
doniistiiren {riinlerdir. Genel olarak ses yaliimi asagidaki basliklar altinda

toplanabilir.

1. Yap1 Yalitimi
a- Duvar, doseme, cat1 uygulamalari;

Elyaf esasli malzemeler (tasyiinii, camyiinii, seliilozik elyaf...), Poliliretan
esasli malzemeler, melamin koptigl, keceler, delikli metaller, delikli ahsaplar, delikli
al¢1 panolar, mantar levha, Mineral esasli malzemeler (Perlit, Vermikiilit, pomza...)

b- Déseme Uygulamalari,

Polietilen esaslt malzemeler, kauguk kopiigi, tekstil atig1 kegeler, seliilozelyaf.

2. Yalitim Cami

Akustik laminasyonlu camlar

3. Endiistriyel Yalitim
Elyaf esasli malzemeler (tasyilinii, camyiinii, seliilozik elyaf...), polietilen,

politiretan, kauguk kopiikler, yaylar, askilar, susturucular.

Son yillarda, ¢evre ve halk saglhig: bilinci pek ¢ok arastirma ve gelismeye yon
vermistir. Yesil ve siirdiirilebilir malzemelerin akustik performanslart ile ilgili
literatiirde yaym sayisi giin gectikce artmaktadir. Genellikle geleneksel yalitim
malzemelerinden daha diisiik ¢evresel etkiye sahip,toplam enerji gereksinimleri daha
az ve ekolojik olan bu yeni flirlinler piyasada yer almaktadir [239]. Giiriiltii

kontroliinde kullanilan malzemeler genel olarak iki grupta toplanabilir.

1. Dogal malzemeler; Pamuk, keten, Koyun yiinii, kil, perlit, vermikiilit
2. Geri doniisiim kaynakli malzemeler; Kaucguk, plastik, tekstil atiklari, seliiloz

atiklari.

Dogal elyaflar genellikle iyi ses emicidirler. Dogal lifler i¢inde, her ¢esit ses emici
ihtiyacina uygun bir malzeme bulmak miimkiindiir. Pek ¢ok geri doniisiim malzemesi
de giiriiltii kontrolii eleman1 olarak kullanilmaktadir. Seliiloz atiklari da yanma
geciktirici ve mantar Onleyici kimyasallarla desteklenerek kuru ve yas uygulamalari

ile yaygin olarak akustik diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Kenaf, keten,kenevir,
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koyun yiinii, bambu veya Hindistan cevizi lifleri gibi bir¢cok dogal malzemeler
[240,241], iyi ses yutumu performanst gosterdikleri i¢in oda akustigi ve giirilti
bariyerleri i¢in ses emici olarak kullanilabilirler. Ahsap ve mantar paneller yapilari

nedeniyle zayif ses emme 6zelligi gosterirler [242].

500 Hz'de, sentetik malzemelerin ses yutum katsayilar1 dogal malzemelerden
iistiindiir. Genlestirilmis kil ve mineral yilinler genis frekans araliginda (500-5000 Hz)
0.80 gibi ses yutum performansi gosterir [238]. Dogal ya da geri doniistiirlmiis
malzemelerden yapilmis strdiiriilebilir akustik malzemeler [243], cogu kez
geleneksel sentetik malzemeler i¢in gecerli bir alternatiftir. Keten veya atik seliiloz
liflerinin ses yalitim &zellikleri tas yilinii ve cam yiinii ile birbirlerine yakindir [244].
Darbe ses yalitimi i¢in mantar ve geri doniistiiriilmiis kauguk graniil katmanlar kadar
bambu [245], kenaf ve hindistan cevizi lifleri [246] gibi dogal malzemelerde iyi bir
ses yalitimi performanst gostermektedirler. Bu malzemeler genellikle, iyi bir 1s1
yalitim performansi yaninda uygun katki malzemeleri ile yanma geciktiricilik
ozelligi de sergilerler, hafif ve insan sagligi i¢in zararh degildirler [244][247, 248].
Gozenekli yapilar, kapali bir mekanin akustik diizenlemesinde en sik kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemeler, orta ve yiiksek frekans araliklarinda iyi bir ses emici
olarak mineral veya seliiloz lifi olabilir. Tipik gézenekli emiciler olarak, hali, akustik
fayans, akustik(acik hiicreli) kopiikler, perdeler, yastiklar, selilloz veya mineral yiin
sayilabilir. Lifler arasinda olusacak bosluklarda siirtiinme direnci degisikliginin ses
enerjisine etkisi, gozenekler igindeki kiigiik liflerin titresimleri nedeniyle ses
enerjisinin 1s1 enerjisine doniigiimii seklindedir. Enerji yogunlugu sesin kat edecegi
yol boyunca azalacaktir. Gozenekli malzemelerde ses emilimi, malzemenin
yogunlugu, kalinligi, malzeme arkasindaki hava boslugu ve yiizey yapisi ile ilgilidir
[243].

Ahsap malzemelerde nem igerigi 6l¢iim sonuclarinin dogrulugunu etkilemektedir
[249]. Yogunluk degisiminin gozenekli malzemelerin ses emme performansi
lizerinde ¢ok az etkisi oldugu bilinmektedir. iri gézenekli emiciler, 6zellikle 500 Hz
frekans altindaki diisiik frekanslarda daha yiiksek ses emilimi saglarlar. Malzeme
kalinlig1 A4 ise sozii edilen frekans araliginda daha iyi bir performans saglamak
miimkiindiir [250]. Yani ses dalgalar1 parcacik hizi maksimum pozisyonda
oldugunda, gozenekli bir malzemede A/4'liik bir hava boslugu mesafesi ile malzeme

icin ilave ses emilim performansi elde edilebilir. Gozenekli fiber yapilarda %20'den
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fazla bir bosluk orani ses emilimini etkilemez. Ancak, daha kiiclik bir bosluk orani

ise yiiksek frekansli ses emme performansini azaltacaktir [251].

Aglomera akustik malzeme hazirlamak i¢in atik lastik, metal talasi, plastik, tekstil
atig1 gibi pek cok geri doniisiimlii malzemeler, kullanilabilir. Istenilen performansi
elde etmek icin farkli boyutlarda geri doniisiimlii malzeme karigimi kullanmak
yararli olabilir; bu gibi durumlarda uygun bir oranda bir baglayici ya da yapistirici

eklenmesi gerekmektedir [241] [252].

Kuru gevsek secliiloz lifleri ses dalgalarmin yiiksek emilimi ig¢in uygundur.
Miikemmel akustik duvar olusturur. Dis etkenlerden gelen giiriiltiilerin kontrol
edilmesinde etkindir. Ses ve akustik 6zellikleri bakimindan, geleneksel olanlar kadar
iyi bir performans sergilemektedir [240]. Kapali mekanlarda ses akustigini
diizeltmek i¢in, geri doniisiimlii gazete kagidindan elde edilen seliiloz elyafi,
cogunlukla alev geciktiriciler ve biyositler eklenerek kullanilir. Islak seliiloz lifleri
genellikle duvar veya tavana dogrudan piiskiirtiiliir, ses yutma 6zelligi mineral yiin,
koyun yiinii, polistren -PST 40mm- levha, atik lastik, kenevir levha iirlinlerine gore
daha iyidir [257]. Diger umut verici malzemeler metal talasi ve tekstil aglomeralar
vardir [253]. Atik lastikten elde edilen kauguk kirintilart genis bant absorbsiyon
spektrumu ve dayanikliligi nedeniyle [129][254,255], ozellikle trafik giirGiltii

bariyerleri uygulamalari i¢in uygundur.

Tekstil ve hali atik liflerinin graniil atik karisimlariin olusturdugu malzemeler de kat
aralar1 ve zeminde darbe sesi yalitiminda olumlu sonuglar vermektedir [256,257].
Son zamanlarda atik pet siselerden geri doniistiiriilmiis polyester lifli malzemelerde
ses emici materyal olarak incelenmistir [258,259]. EVA ( etilen vinil asetat) esash
ayakkabi1 tabami atiklar1 daelastik Ozellikleri ve diisiik maliyeti ile geleneksel

malzemelere alternatif olarak teklif edilmistir [260].

3.4.3.1 Ses yalitim malzemesinde aranmasi gereken ozellikler

Yalitim tiriinleri, binalarda ses ve giiriiltli kontrolii i¢in vazgecilmez ¢oziimler saglar.
Ancak, tiim {triinler benzer oOzelliklerde tretilmemektedir. Uygulama i¢in bazi
trlinler daha uygun olabilir. Akustik bir uygulamada en uygun iiriinii segmek igin,
sesin binada nasil yayildiginin temellerini anlamak faydali olacaktir. Ses enerjisi kati
bir yiizeye carptigl zaman yansiyabilir, iletilebilir veya absorbe edilebilir. Bu nedenle

sesin karsilagtigi zemin yapisinin, yani yalittim malzemesinin bazi1 6zelliklerinin
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bilinmesi gereklidir. Bunlar; genel bagliklar1 ile yalittm malzemesinin yogunlugu,
sertligi, hiicre yapist gibi dogrudan ses yaliimina etkisi olan 6zelliklerin yanisira
fiziksel, mekanik dayanim, nem, kiif, boceklenme ve yanma dayanimi gibi genel

ozelliklerdir.

1. Yogunluk: Bir iirliniin yogunlugu arttikca hem ortam hem de darbe sesi yalitim
giicii de artar. Diisiik yogunluklu malzemeler (110 — 130 kg/m*den kiigiik) yeterli
ses yalitimi yapamazlar. Ancak ¢ok yiiksek yogunluklu malzemeler yapinin statik

yiikiinii artirarak bagka sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol acabilirler.

2. Sertlik: Sert malzemeler yiiksek yogunluga sahip olsalar dahi darbe seslerini

yalitamazlar (Orn. beton). Esnek malzemelerin darbe emme yetenegi daha yiiksektir.

3. Hiicresel Yapi: Malzemenin agik hiicrelere sahip olmasi (lifli ya da serbest
graniillii yap1) ortam sesi yalittmi performansini artirirken, kapali hiicrelere sahip
olmasi (mantar gibi bal betegi yapisi) titresimleri soniimlemesini saglayarak darbe

sesleri yaliiminda etkinligini yiikseltir

4. Fiziksel Dayanim: Ozellikle zeminde kullanilan iiriinler siirekli olarak yiike ve
darbeye maruz kalirlar. Zaman i¢inde meydana gelen ¢okme malzemenin orijinal

yapisinin bozulmasina ve ses yalitim 6zelliginin yitmesine yol agar.

5. Nem ve Kiife Dayamim: Lifli ya da sentetik malzemelerin neredeyse tamami
neme ve kiife kars1 dayaniksizdir. Nem, kiif ve bazen de bakteri olusumlar1 zamanla
malzemenin yapisini bozar; yalitim giiclinlin yitmesine yol agmakla kalmaz insan

sagligi icin de tehlike olusturur.

6. Yangn Giivenligi: Ozellikle doseme altinda kullanilan iiriinler yangma kars
dayanikli olmalidir. Yanginlarda yaralanma ve oliimlerin pek ¢ogu zehirlenmeden
kaynaklanmaktadir. Yaliimda ¢abuk alevlenen ve yandiginda zehirli gaz ¢ikaran

sentetik Urtinler tercih edilmemelidir.

7. Boceklenme: Tipki bakteriler gibi bocekler de ilaglama ile ulasilamayan
yumusak yapi elemanlarina kolayca yerlesirler. Bu durum hem yalitimin basarisiz

olmasina hem de sagliksiz bir mekanin ortaya ¢ikmasina yol acar.
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3.5 Yangin yahitinu ve malzemeleri

3.5.1 Yanma

Gliniimiizde, her an ¢evremizde olan ve hayatimizi kolaylastiran pek ¢ok alet,
potansiyel yangin kaynaklari durumundadir. Yangmnin c¢ikabilmesi i¢in yanici
madde—oksijen—tutusma sicakligr tgliisiiniin varligi ve bunlarin uygun bir oranda
bulunmalar1 gerekir. Eger bu ticliiden herhangi birisi olmazsa yangin olmaz. Sicaklik,
oksijen ve yanici madde dengesindeki degisiklikler ise yanginin siddetini belirler. Bir
yangmin ¢ikmasia engel olmak veya mevcut bir yangini durdurmak ig¢in bu i
6geden birini ortadan kaldirmak ya da aralarindaki dengeyi bozmak gerekir. Yangin

5 ana asamada yayilir:

Isitma Asamasi: Dis kaynak ¢evrede sicakligin artmasiyla 1sinma.

Bozusma Asamasi: Yanici gazlar cikar.

Atesleme Asamasi: Yiikselen sicaklik malzemeyi atesler.

Yanma Asamasi: Is1 ve duman ¢ikar

Yayilma Asamasi: Cikan zehirli gazlar itilerek 1s1 ¢ikisiyla alevli yanma olur ve

yayilir.

Yanma, fiziksel ve kimyasal bir reaksiyon olarak tanimlanabilir. Oksijen ile olan
reaksiyon sonucu 151k ve 1s1 yayilimi olur. Ayrica buna ek olarak diisiik enerjili
iriinler aciga cikar ( Su, Karbon dioksit ve Karbon monoksit). Malzemenin sicaklik
artig1; 0z 1s1sina, yogunluguna, termal iletkenligine, gizli 1s1sina ve buharlagma 1sisina
baglidir. Ahsap malzeme direkt olarak yanmaz. Alevli yanma 6ncesinde piroliz yer
alir. Sartlar bu sekilde devam etmesi durumunda aga¢ malzeme, tamamen inorganik

kalint1 olan kiile doniisiinceye kadar pirolize devam eder [261].

3.5.2 Yangin yalitinm

Gelisen teknolojik imkanlarla birlikte, ihtiyaglarin da etkisiyle yiiksek yapilar
hayatimiza her gecen giin daha fazla girmektedir. Bu gelisim beraberinde yiiksek
yapilarla ilgili sorunlar1 da getirmistir. Iste bu sorunlarin en dnemlilerinden bir tanesi
de yiiksek yapilarda yangin etkisidir. Yiiksek yapilar insanlarin kagis olanaklarimi
siirladiklar i¢in yangin giivenligi acisindan iyi planlanmalidirlar. Tagiyict sistemin
yangindan daha az etkilenmesi veya etkilenmemesi kacis siirelerini degistirmektedir.

Tastyict sistemlerde dogru korunum yonteminin uygulanmasi ve malzeme kullanimi
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yiiksek yapilarda yangin giivenliginin saglanabilmesi i¢in onemlidir. 11 eyliil 2001
tarihindeki Diinya Ticaret Merkezine (WTC) yapilan terér saldirisi binalarda
uygulanan yaliim yontemlerinden, 6zellikle yangin yalitimi konusunun Onemini
ortaya koymustur. Gokdelenlerde yangin riskinin daha fazla olmasmin en biiyiik
nedeni, yangin aninda sicak gaz, alev, zehirli gaz ve dumanin yukariya dogru hareket
etme fiziksel Ozelliginden kaynaklanmaktadir. yap1 i¢inde daha dizayn asamasinda
gerekli onlemler alinmaz ise, olasi bir yangin aninda yangin ¢ikan katin iistiindeki

katlar da kisa bir siirede yangina dahil olacaklardir.

Gecgmiste yapilarin ana malzemesini tas, agac ve kerpi¢ gibi geleneksel malzemeler
olusturuyordu. XV. yiizyila iligskin kayitlarda, tasin hem temini hem de is¢iligi pahali
oldugu i¢in evlerin genellikle ahsaptan yapildigi belirtilir [262]. Tarih boyunca
yasanan bliylik depremler, yapilarin depreme daha dayanikli oldugu diisiiniilen
ahsaptan insa edilmesini tegvik etmistir. Ahsap hi¢ kusku yok ki depreme daha
dayaniklidir. Ancak, bu durum bizleri yangin gibi ciddi bir sorunla kars1 karsiya
birakir. O donemlerde "yangin yalitimi" kavrami tam olarak bilinmemesine ragmen,
insanlar biitiiniiyle uzak da degillerdi. Yangina kars1 iki bina arasina tugladan bir
duvar oriiliirdii. 1800'li yillarda yasanan biiyiik Istanbul yanginlarindan sonra,
"Yangin duvar1" olarak adlandirilan bu duvarin 6riilmesi zorunluydu. Bilingli olarak

yangin yalitiminin, bilinen ilk uygulamasi budur [262].

Yapilarin yangindan korunmasi, sadece yangmin meydana gelmesini Onleme ve
yangin esnasinda yangina miidahale edilmesi degildir. Yanginin yayilmasin1 6nlemek
ve yangindan sonra binalarin yeniden kullanimin1 saglamak temel esastir. Yapi
elemanlarini yanginin etkisinden korumak ve yangina kars1 direng siirelerini artirmak
amaci ile gevrelerini yanmayan, yangin sirasinda bozulsa bile kolayca onarilabilen
malzemeler ile kaplama yoluna gidilmelidir. Bazi hallerde koruyucu malzemenin
bilesiminde yer alan ¢oziicii maddelerin, parlayici ve yanict olmasi nedeniyle yalitim
malzemesi de son derece kolay tutugsmakta ve hizli bir sekilde yanma o6zelligi
kazanmaktadir. Bundan dolayr ozellikle yalittm malzemesinin ¢esitli yanmayi
engelleyici yada geciktirici maddelerle muamele edilerek yanmanin yavaglatilmasi

yada geciktirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Alman normu, DIN 4102 Bélim l'e gore yapi malzemeleri yangin giivenligi
agisindan smiflandirilmiglardir. Alman Standardi'min kismi bir terciimesi olarak

yayinlanan TS 1263 sayili Tiirk Standardi da ayn1 siniflandirmaya yer vermistir.
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Bu standartlara gore yalitim malzemeleri su sekilde siiflanir;

.Yanmaz ( A Sinift )

A1l smifi; kum, cakil, al¢1, beton, tugla, seramik, organik baglayicisiz camyiinii,
tas yunt.

A2 sinifi; organik baglayicili cam yiinii, tag yiini, seliiloz elyafi.
.Yanar ( B Sinift)

B1 Simifi (Zor alevlenir); algi-karton plaka, ¢imentolu odun talasi, yanma
geciktirici katkil1 polistiren ve politiretan kopiik,

B2 Smift (Normal alevlenir); ahsap, polipropilen boru, silikon derz dolgusu,
yanma geciktirici katkisiz polistiren ve poliiiretan kopiik.

B3 Sinifi (Kolay alevlenir); katkisiz ahsap talasi, kagit ve diger yanict maddeler.

Yanginlarda ilk dakikalar ¢cok dnemlidir. Yangin basladiktan sonra, her 30 saniyede
bir, yangin iki katina ¢ikarken, ilk 4 dakikada da % 1100 yayilma gosterir. Isi
saniyede yaklagik 27 ° C yiikselebilirken, yanginlardan 6liimlerin % 901 evde ve
uyku esnasinda olmaktadir. Ev yangmlar tim yanginlarin %801 kadardir [262].
Yanginlarda can kaybinin ¢ogu alev geciktirici olmayan malzemeden ¢ok yanma
sirasinda ortaya ¢ikan zehirli yan {iriinlerin etkisinden olmaktadir. Yanginin meydana
geldigi yapinin iginde sicaklik, kisa siirede ¢ok yiiksek degerlere ulasarak yapinin
yiik tagtyan kisimlarinin dayanikliligini etkiler. Bir odada ¢ikan yangin ele alinirsa,
sicaklik zeminden tavana dogru artig gosterir. Bir siire sonra, tavanda sicaklik
yaklasik 1000 ° C’ ye ulasabilir. Betonarme yapilarda malzemenin dayanimi 500 °C’
nin tlizerinde 1/3 oraninda azaldigindan tavanin ¢okme riski olusur. Bu nedenle
yapmin yik tasiyan kisimlarinin yangin sondiiriilene kadar fonksiyonlarini

slirdirmesi hayati bir Gneme sahiptir.

Yik tastyan yapr elemanlarinin, yangin neticesinde olusan 1sidan etkilenmemeleri
icin; aktif onlemlerin disinda yanginin ve zararli etkilerini, bina i¢cinde ve komsu
binalara yayilmasini yavaslatacak, kisilerin yangin mahallinden giivenli bir sekilde
tahliye edilmesine olanak saglayacak yapisal Onlemler alinmali, tastyict yapi 1s1
iletimi diisiik olan, alev ve yanma geciktirici dzellikteki yalitim malzemeleri ile

kaplanmalar1 gereklidir.

Yangin yalitimi, yanginin baslangicindan soniimiine kadar yikilmamasi i¢in tasiyici

kisimlara ve yanginin civar yapilara/yapilardan sigramamasi igin de cat1 ve cephelere
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ayrica, kazan dairesi gibi 6zel odalara, 1s1 ve dumanin yayilmasina engel olmak i¢in

hava kanallarina da uygulanmalidir.

3.5.3 Yanma geciktiriciler

Yanma geciktirme, yanmayr durduran ya da bastiran bir prosestir. Yanma
geciktiriciler fiziksel ve/veya kimyasal olarak ortamda etkin olurlar. Yanma
geciktirici maddeler fiziksel olarak; Ortami sogutarak, Koruyucu bir katman
olusmasin1 saglayarak ve kati veya gaz fazindaki yakitin/yanict malzemenin

seyreltilmesini saglayarak engel olabilir.

Bir yapmin yanma direnci, ahsap ve selilloz malzemenin yanmaz veya yanma
geciktirici hale getirilmesi ile artirilabilir. Aga¢ malzemenin yanmaya karsi
dayaniminin artirilmast c¢alismalari ilk medeniyetlere kadar uzanmaktadir. Eski
Yunanlilar, aga¢ malzemeyi deniz suyuna batirmislar, Misirlilar aliiminyumlu
cozeltilere daldirmiglar, Romalilar ise kil, kire¢ ve bal¢ik karisimini odun iizerine

slirerek atese kars1 yanma onlemleri almay1 denemislerdir [263].

Bilinen modern su bazli yangin geciktiricilerin formiile edilmesi 1821 'de Gay-
Lussac tarafindan baglamigtir. Gay-Lussac amonyum fosfat, amonyum Klorlu
amonyum fosfat ve boraks amonyum kloriir kimyasallarinin seliilozik liflere
uygulandiginda yangina karsi ¢ok iyi koruyucu sonug verdigini belirtmistir [264].

Alev (yanma) geciktirici ve duman bastirict malzemeler, katki maddeleri ve reaktifler
olarak iki ana gruba ayrilirlar. Alev geciktirme ve duman bastirmada inorganik
mineraller/bilesikler 6nemli rol oynamaktadir [265]. Genelde alev geciktiricilerden
iki gorev istenir. Oncelikle alev geciktirme etkisine sahip olmak ve daha sonra igine
katildig1 ana malzemenin islenme 6zelliklerine zarar vermemek/uygun olmak. Alev
geciktirici ilavesi, atese karst olusturulan direncin bir Ol¢iisiidiir. Sonugta, tiim
organik ve inorganik malzemeler yanar. Ancak alev geciktiricilerin O6nemi,
katastrofik yanmay1 geciktirmek veya yangin hasarini en aza indirmektir [266]. King
ve Matteson, Jessome, Johnson, Gerhards, Winandy’e goére yangin geciktirici
kimyasallar komiirlesmeyi arttirmakta, 1s1l bozunma sicakliklarini diistirmekte, yanici

stv1 ve gaz miktarini azaltmaktadir [267, 268].

Ohlemiller, borik asit (yanma geciktirici) ve boraks'in (alev geciktirici) her ikisinin
de seliilozik izolasyon malzemesine katki olarak kondugunda yanma sirasinda alev

gecisini ortadan kaldirabildigini tesbit etmistir [269]. Alev geciktirici malzemeler, 1s1
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veya aleve maruz kaldiklarinda alev almayan gazlar ¢ikarirlar. Bu gazlar alevin

yayilmasini engelledigi gibi siddetini de azaltici etki yapmaktadir [270].

Yanma geciktiriciler {riinlere iiretim asamasinda ya da sonradan eklenen
kimyasallardir. Termal kararliliklar1 nedeni ile yanmayi geciktirir veya oOnlerler.
Kimyasal yapilarma gore bromlu, fosforlu, azotlu, mineralli ve inorganik bilesikler
olmak iizere bes alt grupta siniflanirlar [271]. Yaygin olarak kullanilan yanma

geciktiriciler sunlardir;

1. Halojen igeren yanma geciktiriciler
2. Fosfor iceren yanma geciktiriciler

3. Anorganik yanma geciktiriciler

Halojenli alev geciktiriciler etkilerini yanma prosesini keserek saglarlar ve boylece
¢ikan duman miktar artar. Bu alev geciktiriciler plastiklerin yanmasini 6nleyemezler
fakat katastrofik yanmayi engellerler, kontrol edilebilir yanginlarda hasari sinirlar
veya kurtarma operasyonlarinda zaman kazandirir. Halojenik yanma yan iiriinlerinin
korozif yapisindan dolay1 1980 ve 1990'larin basinda kanuni tedbirler getirilmistir,
ABD, italya ve Japonya'da kablo iiretiminde PVC'nin yerini halojen icermeyen alev

geciktirici poliolefinik malzemeler almigtir [266].

Anorganik bilesikler, organiklerin tersine 1s1 etkisi altinda buharlasmazlar daha
ziyade ayrisarak, su ya da karbondioksit gibi yanici olmayan gazlar c¢ikararak
malzeme ylizeyinde termal geri doniisiimlere kalkan olurlar. Aliiminyum hidroksit
en ¢ok kullanilan ve bilinen anorganik maddedir. Bor firtinleri 6zellikle ¢inko borat
ve borik asit de yangin geciktirici olarak kullanilmaya baslanmistir. Cinko borat
Aliiminyum trihidrat (ATH) ile birlikte kullanildiginda halojen olmayan bir kdmiir
olusmaktadir. Ayrica bor iirlinlerinin kullanilmasi, bu etkilerin yaninda, yangin
sirasinda daha az duman ve zehirli gaz ortaminin olugmasini saglamaktadir. Yangin
geciktiriciler genellikle gaz fazinda veya kondense olmus fazda bulunurlar. Bu fazda
yanan malzeme yiizeyinde karbon tabakasi olusturur ve dehidratasyonun gelisimini
saglar. Alev geciktiriciler gaz fazinda ger¢eklesen yanma prosesinin radikal
mekanizmasin1  durdururlar. Boylece alevde gergeklesen ekzotermik prosesle
durdurulur bu da sistemin sogumasint ve yanict gazlarin azalmasin saglar [272].
Yanma sirasinda malzemenin dis yiizeyi yanar ve komiire doniisiir. Yanma ile olusan

bu komiir tabakasi ¢ok etkili bir 1s1 yalitkandir. Bu yilizden yanma yavaslar. Ayrica
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seliiloz da ¢ok iyi bir 1s1 yalitkanidir. 2 cm’lik bir seliiloz pelet yanarken dis yiizeyin
15151 800 °C iken arka kisimdaki 1s1 hala 40° C' dir [273].

Belli oranlarda ilave edilen alev geciktirici katki maddeleri hem kolay yanici ana
malzemeyi seyreltmekte hem de ana maddenin oksijen indeksini azaltmaktadir.
Oksijen indeksi (LOI) ana maddenin yanmasina devam edebilmesi i¢in gerekli olan
minimum oksijen miktaridir. LOI testleri numunenin yanmasi i¢in gerekli oksijeni

belirler.

3.5.4 Seliilozik yalitim malzemelerinde yanma geciktirici olarak bor kullanimi

Seliiloz aslinda diinyada en yaygin kullanilan yapr malzemesidir. Agag, seliilozun
hammaddesidir ve yapilarin vazgegilmezidir. Seliillozik madde olarak misir kogant,
saman, pamuk, talag-yonga, kenevir ve benzeri pek ¢ok bitkisel malzeme
kullanilmaktadir. Bu giin kullanilan seliilozik yaliim malzemesinin temel
hammaddesi ise ahsap bazli seliilozdan iiretilen atik kagit ve mukavva benzeri geri
doniistim iriinleridir. Yanmasinda, diigsik yogunluklu fibréz yapist vurgulanir.
Seliilozik yalitimda yanma genellikle alevsiz yanma (smouldering) seklinde
gerceklesir. Selillozun bu yanma sekli boraks, borik asit ve amonyum siilfat gibi

katki maddeleri ile nispeten daha iyi kontrol edilebilir [274-276].

Atik kagit elyafi, kagidin yapisindan gelen safsizliklari igerir. Kolay tutusur ve
yanici sivilar salarak yanar. Erimez. Alev kaynagi ¢ekildiginde yanmaya devam
eder. yumusak gri, siyah renkli kiil birakir. Kendine has yanik kokusu birakir.
Seliiloz elyafi, Pamuk, Keten gibi diger dogal elyaflarla ayn1 karakteristik 6zelligi
gosterir. Sikistirilmis bir seliiloz malzemeden, 400° C’ de yanma sonrasinda geriye
komiir kalir. Seliiloz ve komiiriin termik izolasyon 6zelligi iyi oldugundan, seliiloz
peletinin i¢ kisimlarina 1s1 gegis hizi, kdmiirlesme kalinlig1 arttikca azalmaktadir.
Sonunda i¢ kisma gegen 1s1, yanict gazlarin ¢ikmasi i¢in yeterli olmaz. Bu sartlar
altinda alev yavaglar,soner ve disaridan herhangi bir 1s1 kaynagi takviyesi olmadikca,
yanan kisim yavagca sogur. Yanan malzemenin bu kendi kendini sondiirme 6zelligi
malzemeye, yangina kars1 koruyucu bir 6zellik katmaktadir. Ancak, sicaklik 500 °C’

ye ulagirsa, komiirlesen kisim da yanarak geriye kiil kalmaktadir [277].
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Sekil 3.11 : Bor ve borik asit katkili seliilozik elyafin SEM goriintiisii [278].

Seliilozdaki piroliz 350° C’ de baslar. Piroliz sonucu aciga ¢ikan gazlar birbirleri ile
ve oksijen ile reaksiyona girerler, bunun sonucunda tutusma ve yanma baslar. Kendi
kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275° C’ye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha diisiik sicakliklarda
tutusarak yanabilmektedir. Tutusma sicakligi, ¢evre kosullart ve termal bozunma
altindaki malzemeye bagli olarak birgok faktor tarafindan etkilenebilir. S6zii edilen
faktorler, tiir, ozkiitle, ylizey emiciligi, piroliz karakteristikleri, termal iletkenlik,
Ozgiin 151 ve igerdigi ekstraktiflerdir [279]. Seliilozik yalitim malzemelerinin alevsiz

yanma tehlikesi ti¢ kademede incelenebilir [280].

1. Alevsiz yanma baslangici
2. Alevsiz yanma yayilmasi

3. Alevli yanmaya gegis

Alevsiz yanma stirecinde, kat1 oksidasyon kinetigi hakimdir. Yanmanin yayilmasi,
yanma bolgesine tasinacak oksijen oranina bagli olarak biiyiikk o6l¢iide kontrol
edilebilir. Ohlemiller ve Rogers, yayilma kontrolii, oksijen tasinim ,tiiketilen
oksijen orani i¢in; 18 cm kalinhigindaki %25 Borik asit katkili gevsek dolgu
seliilozik malzeme i¢in yaptiklar: deneysel ¢alismada; borik asitin alevsiz yanma
yayllma hizin1 % 50 engelledigini ancak, 0.3 - 0,15 cm/dk' ik yanma ilerleme
hizinin, yangini durdurmaya yetmedigine isaret etmislerdir [281]. Ayrica; borik asitin

yanmanin ikinci kademesindeki yavaglatma etkisinin, birinci kademeye ¢ekilmesinin
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yanma giivenligi acisindan daha etkili olacagimi belirtmekte ve yeni c¢alismalarin
hedefinin bu yonde olmasinin gerektigini vurgulamaktadirlar [282]. Kokkala, cam
yiinii ile mukayese edildiginde, kendi kendine yanma siirecinin seliiloz elyafi i¢in bir
risk olusturdugunu, Kaurinnvaha, ise bitkisel kokenli yalitim malzemeleri gibi
seliilozun da bu 6zelliginin giderilebilmesi ve yanma geciktiricilik kazanabilmesi i¢in
elyaf yapisina bagl olarak, agirlik¢a yaklasik %13 - 25 oraninda bor bilesiklerine
ihtiya¢ oldugunu belirtmistir [275][283].

1949 ‘dan beri atik gazete kagidi kullanilarak seliilozik yalitim malzemesi yapimi
hakkinda yiizden fazla alinmis patent vardir. Bunlarin ¢ogu, bir digerinden farkl
yanma geciktirici kimyasallar igeren tariflerdir, bunlar genelde; Amonyum fosfat,
amonyum siilfat, karbonatlar, borik asit, sodyum tetraborat ve bunlarin birbirleri ile
farkli karigimlari halindedir (U.S. Pat. No: 4,168,175 / 4,224,169 / 4,342,669 /
4,349,413 / 4,595,414 | 5,455,065 / 5,534,301 v.d.) Alev geciktirici olarak en yaygin
kullanilan ¢inko borat’dir. Ana iireticisi US Borax olan iiriin 2Zn0.3B,03.3,5H,0
olarak formiiliize edilmektedir. Bununla birlikte farkli bilesimler ve ticari isimler ad1
altinda cesitli ¢inko borat iiriinli vardir. Cinko boratin alev geciktirici malzeme olarak
aliminyum trihidrat ile birlikte kullanim1 artarak yayginlagsmaktadir. Bununla birlikte
boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks ve borik asit de alev geciktirici
olarak kullanilmaktadir [284]. Baysal [285], Hafizoglu ve dig. [286], odunun yanma
Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda borik asit ve boraks karisimi ile muamele
ettikleri deney 6rneklerinde Borik asit ve boraksin yanmay: ve yikimi geciktirdigi
sonucuna varmiglardir. Borlu bilesiklerin hem uygulanmalarinin kolay olmasi, diinya
bor rezervlerinin % 75 gibi biiyiik bir kisminin tilkemizde yer almasi, ayn1 zamanda
seliilozik malzemeyi biotik etkenlere karsi korumasi ve biyolojik ¢evrede birikim
yapmamasi vb. [287, 288] gibi sebeplerle kullanimlari hem, pratik hem de ekonomik

olmaktadir.

Glinlimiizde yalittm malzemelerinin yanmasiin geciktirilmesi ve engellenmesi
amagli, inorganik esasli kimyasal maddeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar
iginde en ¢ok kullanilanlar : Amonyum siilfat, amonyum kloriir, boraks, borik asit,
fosforik asit ve c¢inko kloriirdiir. Bu tuz esashi kimyasal yanmayi engelleyici
maddeler, yanma esnasinda malzemenin komiirlesmesini hizlandirmakta, olusan bu
komiir tabakasi yanma sirasinda, izolasyon tabakasi rolii oynayarak, kolay

tutusabilen gazlarin olusumunu 6nlemektedir [289, 290]. Borlu bilesikler, yanmaya
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kars1 malzemenin direncini artirmasi yaninda, biyolojik zararlilara karsi koruyucu
etkileri, suyla ¢ozlinerek kolayca uygulanabilmeleri, ucuz ve temini kolay olmasi,
insan ve diger canlilar i¢in diisiik zehirlilikleri nedeniyle giincellik kazanmislardir

[287][291].

Bor iiriinleri, ergiyerek yanan yiizeyi kaplamak sureti ile alev geciktirici ve duman
bastirici etki olusturmaktadir. Suda ¢6ziinen bor iirlinleri; boraks ve borik asit, uzun
yillardan beri seliilozik yalittm malzemesi {iiretiminde, ¢inko borat ise PVC
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bor, insaat sektoriinde yanmayi1 geciktirici
Ozellikli yalittm ve ahsap malzeme {iretiminde de kullanilmaktadir. % 30’luk
sodyumoktaborat ¢ozeltisi ile islem goren ahsap malzeme c¢iirlime ve kurtlanmaya
kars1 dayanikli hale gelmektedir. Gelecek yillarda borun yogun kullanilacagi bir

baska insaat sektorii, ¢imento ve beton sanayi olacaktir.

Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi, borik asit
talebinin artmasina yol agmistir. A.B.D.’de uzun zamandir kullanilmakla birlikte,
diinya tizerinde son yillarda ¢ok fazla yayginlasmaya baslamistir. Alev geciktirici
tirlinler olarak diinya toplam bor tiiketimi B,O3; bazinda 25,000 ton seviyesine
ulagsmis olup bu miktarin yaklasik 15,000 ton kadart ABD’de tiiketilmektedir. Bu
tikketim i¢indeki biiyiik payr yaklasik 12,000 ton ile seliilozik yalitim malzemeleri
almaktadir [292].

Alev geciktirici uygulamalarda bor friinlerinin bir bagka etkisi ise bu amacla
kullanilmakta olan diger kimyasallar ile birlikte yarattiklari sinerjidir. Bu nedenle,
¢inko borat aliiminyum trihidrat ile, amonyum floroborat antimontrioksit ile birlikte
kullanilmaktadir. Alev geciktirici olarak kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko
borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelmektedir. Suda
¢oziinen bor lriinleri; boraks ve borik asit, uzun yillardan beridir seliilozik yalitim
malzemesi liretiminde, ¢inko borat ise PVC uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bor
bilesikleri plastiklerde de yanmayr Onleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Uriin, alev geciktirici olarak pazar payinda Avrupa’da % 2/yil,
Kuzey Amerika’da ise % 4/yil olarak biiylime gostermektedir. US Borax’in bu
alandaki yillik biiytime hedefi % 15°dir [293].

Seliilozik elyafin yanma dayanimi, malzemenin yapis1 goz Oniine alindiginda 6nemli

bir ozelligidir. Seliiloz genel yapisi itibariyle yanmaya karsi dayamikli degildir.
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Malzemenin i¢ine yanmayi geciktirmek i¢in yaklagik %20 oraninda boraks bilesikleri
ve  kimyasallar eklenir [282]. Kokkala, yaptig1 calismada cam yiinii ile
karsilagtirarak seliilozun alevsiz yanmasini bir risk olarak tariflemistir [275].
Kauriinvaha ve ark., yaptiklar1 bir ¢alismada keten ve geri doniisimli kagittan
yapilmis yalitmlarin benzer oldugunu, yanma dayanimlarini saglamak icin boraks
bilesiklerinden % 13 oraninda katilmasinin yeterli olacagini ancak kenevir ile yapilan

izolasyonlar i¢in bu degerin % 25 oranina ulasacagini belirtmislerdir [283].

Yanma geciktirici tiiketiminin Oniimiizdeki yillarda % 4-5 oraninda artacag
beklenmektedir. Bu artisin nedeni, 6zellikle otomotiv endiistrisinde baslamis olan
yeni uygulamalar ve diinya genelinde giderek Onem kazanan yangin emniyeti
uygulamalari olacaktir. Bor esash alev geciktiricilerin tiikketiminde beklenen artisin
bir diger nedeni de halojen esasli yanma geciktiricilerin ¢evresel etkileri nedeni ile
kullanimdan kalkacak olmalaridir. Etkin ¢evre oOrgiitlerinin halojen esashi alev
geciktiriciler aleyhinde diizenledikleri kampanyalar bu iiriinlerin tiiketimini 6nemli
Olciide diislirmiistiir. Yanma geciktirici olarak etkilesim etkisi yiiksek bir {iriin olan
antimon trioksitin III. Kategori kanserojen olarak siiflandirilmis olmasi da ¢inko

borat esasli yanma geciktirici tiiketimini artiracaktir.

Benzer sekilde seliilozik yalittm malzemelerine alternatif olan iireformaldehit esash
yalittm malzemelerinin de kanserojen etkileri nedeni ile kullanimlarinin kisitlanacak
olmasi, bor esashi seliilozik yalittm malzemelerinin kullaniminda ve pazarinin
genislemesinde etkili olacaktir. Borik asit ve sodyum perboratin sulu ¢ozeltileri
ahsap ve seliilozik malzemeye ¢ok iyi niifuz edebilmektedir. Bor tuzlar1 + Su ltici
Monomerler seklinde uygulanan kombinasyonlarin seliilozun yanma direncini
artirdigini, su itici monomerlerin ise yanmada yikilmaya kadar gecgen siireyi

uzattiklar1 belirlenmistir [294].

Iyi bir yanma geciktirici katki malzemesi; birlikte kullanilan malzeme ile uyumlu
olmali, kimyasal ve fiziksel (mekanik) 6zelliklerini degistirmemeli, hidroliz direnci
olmali, korozyona neden olmamali, sicakliga diren¢li olmali, az miktarda
kullanilmali, kokusuz ve insan sagligi i¢in zararli olmamali, diisiik seviyelerde

duman ve toksik gaz ¢ikarmamali, ekonomik ve kolay bulunabilir olmalidir.
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3.5.5 Yangin yalitim malzemeleri

Yangin yalitimi, tasarim asamasinda baglar. Yapilarda yasayan insan ve hayvanlarin
can giivenligi ve esyanin kurtarilabilmesi bakimindan, yap1 malzemeleri segilirken,
bunlarin yanip yanmadigi veya yangina ne kadar siire direng gosterdigi hesaba
katilmalidir. Buna karar verirken yapiin biiyiikliigii ve yiiksekligi de goz onilinde
bulundurulur, ¢iinkii yangin sondiirme ve kurtarma calismalarinda en Onemli
faktorlerden biri de yapinin boyutlaridir. Yap1 elemanlarinda en 6nemli konu, tasiyici
sistemin yangin sirasinda zarar gormesidir. Barinma, saglik, sosyal, kiiltiirel, egitim,
endiistri ve dini amagh yapilar, 6zel veya toplu kullanima gore yapisal farkliliklar
gbsterir. Yangin ise insanlara bir panik halini yasatir. Ozellikle toplu yerlerde ,acil
durumlarda bu psikolojik tesirlere bagli insan davraniglari, yapinin fiziksel boyutlar
ile iliskisi planlamada kagislar icin ¢ok ©Onem tasir. U¢ dakika devam eden ev
yanginlart kontrol altina alinamayabilir. Bu, mimarin ve yapacagi tasarimin
sorunudur. Mimar;teknolojik,islevsel, ekonomik ve estetik amagclar1 ile birlikte
yapisinin yangin giivenligini de \iistlenmek ve ¢6zmek zorundadir [294]. Celik
tastyicilar ise, eger higbir onlem alinmamissa tasiyict Ozelligini 5-10 dakikada
kaybedebilir. Celikler 400 santigrat derecede mukavemetlerini kaybederler [295].
Cakil ve iri kumlar ise, 575 santigrat derece sicaklikta %7 ile% 1.4 liikk bir genlesme
gosterirler. Bu nedenle, yangin riski yiiksek yerlerde kullanilmamalidir [296]. Gross
J. ve ark, betonun 1s1 direnci iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1 artigina bagl olarak
betonun yapisal bozunma, ¢okme, catlama ve ¢elik aksamdaki degisimler gozlenmis
ve yanma sirasinda 45-50. dakika arasinin kritik dakikalar oldugu tespit edilmistir
[297].

Yangin yalitminda, yap1 elemanlarinin, yangin sirasinda belirli siire i¢in saglamasi
gereken, yiik tasima, yalitim ve biitlinliik gibi 6zelliklerini devam ettirmesi istenir.
Yap1 yalitimi ve endiistriyel yalitim uygulamalari yapida genellikle duvar, déseme ve
cat1 uygulamalar1 olarak gergeklesir. Yangin yalitiminda yanmaz (A sinifi) ve 1s1
gecisine yliksek direng gosteren malzemeler yapinin duvarlarina, tavanlarina,
dosemelerine ve hava kanallarina sabitlenir. Bu amacla kullanilan malzemeler;
Camylinii, tagyiinii, seliilozik elyaf, al¢1 panolar, lifli ¢gimento panolar, seramik yiinii,
perlit, vermikiilit, cam kopiigli, kalsiyum silikat, 6zel mastikler, 1s1 ile genlesen 6zel

boyalar, 6zel kap1 ve cam fitilleridir.
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Alman Standart ve Imar Yonetmeliklerinin getirdigi temel zorunluluklardan bazilar:

sunlardir;

* Kolay alev alan B3 siifi malzemeler yapilarda kullanilamaz,

* Normal alev alan B2 sinifi malzemelerin alev almadig1 veya yanarak damlamadigi
kontrol edilir,

* 3 kat ve daha yiiksek yapilarda, cephe kaplamasi A sinifi malzemelerden olmalidir,
» 3 kat ve daha yiiksek yapilarda, kacis yollan ve genel koridorlarin duvar ve
tavanlarindaki 1s1 ve ses yalitimlar1 A sinifi olmalidir,

* 6 kat ve daha yiiksek yapilarda, cephe 1s1 yalitimi A sinift malzemelerden olmalidir,

* Her tiirlii yapida, havalandirma kanallarinin 1s1 ve ses yalitimlart A sinifi olmalidir.

Ayrica, kiiclik ve alcak yapilarda kullanimina izin verilen B1 ve B2 smifi
malzemelerin dahi, yangina direncgli siva veya kaplamalar arkasinda kullanilmasi
seklinde zorunluluklar vardir. Buna benzer kisitlamalar heniiz tlkemizdeki

yonetmeliklerde yer almamistir [298].
Genel olarak yangindan korunmada su amaglar g6z oniinde bulundurulmalidir [29].

a)Tehlikedeki insanlarin can giivenligini saglamak ve onlara yangin sirasinda yeterli
kagis zamani saglamak,

b)Yanginin baslangicini ve yayilisini yeterince geciktirmek,

¢)Yapiin ¢okmesini engellemek

d)Yanginin sondiirme islemine baslama olanag1 vermek,

e)Yanginin yaratacagi her tiirlii maddi kayip ve hasari en alt diizeyde tutmak.

Bu amaglan gergeklestirmek icin, yanginin yol acabilecegi tehlikeleri bilmek belli
stratejilerle c¢esitli taktikler almak gerekmektedir. Bu taktiklerle saglanacak basari
derecesi, yapinin yangin giivenlik derecesini belirliyecektir

Yangin giivenlik onlemleri ikiye ayrilmaktadir.

1. Aktif Yangin Giivenlik Onlemleri

2. Pasif Yangin Giivenlik Onlemleri

Kanada hiikiimeti ile algipan, camylinli ve seliilozik yalitim malzemesi iireticileri
birliginin ortaklagsa diizenledikleri yanma testinde, farkli yaliim iriinleri ile
yalitilmis bina modelleri ile "Big Burn" yanma simulasyonu gerceklestirilmisti. Bu

test sonunda duvar bosluklar seliiloz elyafi ile yalitilmis bina blogunun yanma
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diren¢ performansi yalitimsiz (duvar bolmeleri al¢ipan kapli) bloga oranla % 55,

camyiinii yalitimli bloga oranla % 22 daha fazla dayanikli oldugu goriilmiistiir [300].

Sekil 3.12 : 1988 yilinda yapilan "The Large Scale Outdoor Fire Demonstration
Program" adli test gosterisi [300].

Benzer bir deneyde 1998 yili Temmuz ayinda Greenstone Industries Inc.‘in
sponsorlugunda "The Large Scale Outdoor Fire Demonstration Program™ adi altinda
gerceklestirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.12). Her ii¢ yapida da ilk
8 dakikada 1s1 800 ° C’ yi bulmus fakat seliilozik yalitim yapiya fazladan 27 dakika
yanal yanma yayilimi direnci saglamistir. Camyilinii kapli ve yalitimsiz binada
¢okme ayni zaman diliminde baglamasina ragmen, Seliilozik yalitimli binanin
¢okiisii, diger binalarin ¢okiisiinden 24:32 dakika sonra gergeklesmistir [300].
Yapilan testlerin sonucunda seliilozik yalitim malzemesi yanmaya kars1 diger yalitim
malzemesi tiirlerine kiyasla % 57 daha dayanikli ¢ikmistir ve DIN 4102 normlarina

gére A2 yanmaz malzemeler sinifinda anilmaktadir.

3.5.6 Simirlayic oksijen indeksi (LOI)
Atmosferde %21 oksijen mevcuttur. Geri kalani (Nz’ COZ, SU vs.) yanmayl

desteklemez. Oksijenin, azota orami arttikga havada kendi kendini sondiiren bazi
malzemeler yanarlar. Tam tersine bu oran azaldik¢a havada kolayca yanan
malzemeler, azotun zengin oldugu ortamda kendiliginden sonerler. Bu olay

alevlenme — yanma testlerindeki siniflandirmalar i¢in ¢ok 6nemli bir gostergedir.
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LOI (Limiting Oxygen Index), oksijen — azot atmosferi igerisinde bir alevi baglatmak
ve arttirmak i¢in gerekli olan minimum oksijen konsantrasyonunun oSl¢iisiidiir. Bir
baska deyisle, LOI degeri, bir malzemenin havada yanmaya devam etmesi i¢in

gereksinim duydugu % oksijen miktaridir.

Farkli polimerlerin yanma davranislarini belirlemek igin, Mark ve Atlas LOI'yi
gelistirmiglerdir  [301]. Testin ana amaci, ortamda beklenen oksijen
konsantrasyonundan %S5 daha fazla oksijen bulunan ortamda dahi yanmasi miimkiin
olmayan malzemeleri ayirt etmektir. Testin pratikligi, ekipmanin ucuz ve gerekli
ornek miktarmin az olmasi nedeniyle sik uygulanan bir metotdur. LOI test metodu,
malzemelerin alevlenebilirligi ve yanma karakteristiklerini gérme agisindan en 1yi
test metotlarindan birisidir. Bir¢ok organik malzemenin LOI degeri 14 ile 30

arasinda degismektedir.
Genel olarak, LOI degeri 26'dan biiyiik malzemeler, yani yanmalari igin %26 O2

gereken malzemeler, havada kendi kendini sondiiren malzemelerdir ve yanmaya
kars1 direnglidirler [302]. En diisiik LOI degerli malzemeler ise kolayca tutusup,
yanarlar. Atmosferde, oksijen miktar1 %100’e ulasirsa, ¢ok az malzeme yanmaya
kars1 direnebilir [303,304].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzeme

4.1.1 Seliiloz Elyafi

Calismada, yalitim malzemeleri iireten ve uygulayan ‘YALIZ A.S.’ firmasindan
temin edilen, iki tip seliiloz elyafi kullanilmistir. Birincisi, firmanin standart {irtinii
olan, %21 Boraks ve Borik Asit igerikli seliiloz elyafidir. Uriin karakteristigi Cizelge
4.1'de verilen bu iriinii, firma halen ‘serpme’ ve ‘dokme’ metodu uygulayarak bina
yalittminda kullanmakta ve satisni yapmaktadir. lkinci tip malzeme de, aym
firmadan temin edilen iginde herhangi bir kimyasal katki olmayan 'bos' seliiloz
elyafidir. Her iki tip malzeme de -3 mm boyutludur ve fiziksel olarak aymi
ozelliktedir.

Cizelge 4.1 : Yaliz A.S. firmas: tarafindan tiretilen seliilozik elyaf isimli iirliniin
ozellikleri [305].

Teknik ozellik Katkisiz Katkih
Deger Deger

Yogunluk, kg/m® 15- 90 15-150

Is1 iletkenligi, W/mK 0.036-0.038 0.036-0.038

Nem denge miktar1,% 10-20 10-20

Bagil nem, % 11.26 11.26

pH degeri 9.0 7.8-8.3

1000 Hz’de ses yutum katsayisi, o 0.85 0.85

Yangin sinifi - DIN4102 Bl A2

4.1.2 Mineral Katki Maddeleri

Bu c¢aligmada, numunelerde kullanilan genlestirilmis perlit GENPER firmasindan
temin edilmistir. Piyasada boyutlandirilmis olarak No:2 iirlin kodu ile satilan 0.5 —
0.2 mm aras1 tane boyutlu Kriyojenik Perlit ve Perlisol-P12 olarak kodlandirilan 3 -
0.5 mm aras1 tane boyutlu genlestirilmis insaat perliti kullanilmistir. Tane boyutu
biiylikliigli disinda mineral ve kimyasal yap1 olarak aynidir. Her iki boyuttaki
genlestirilmis perlitin yogunlugu 45-60 kg/m® arasinda degismektedir. pH derecesi

7'dir, asit ve alkalilerden etkilenmez. Genlesme 1s1s1 1200 °C'dir. Genlestirilmis
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perlitin kimyasal bilesiminde mineralojik dagilim; SiO; %74, Al,O3 %14, Na,O %3,
K20 %5, MgO %0.5, CaO %0.5, Fe,03 %! seklindedir [306].

Testlerde, piyasadan temin ettigimiz genel olarak toprak islahinda kullanilan Giiney
Afrika (Palabora)'dan ithal, 0.5-3 mm boyutlu genlestirilmis vermikiilit
kullanilmistir. Y1gin yogunlugu 0.065 - 0.130 gr/cm3'd1'ir. Palabora vermikiilitinin
kimyasal bilesiminde minerolojik dagilim; SiO, %39.37, MgO %23.37, Al,O3
%12.08, Fe,03 %5.45, FeO %1.17, K,O %2.46, CaO %1.46, TiO, %1.25, H,0O
%11.2 seklindedir [154].

Testlerde, Fakiiltemiz Cevher Hazirlama Pilot Tesisi numune stogunda bulunan
IsiBims A.S.'ye ait iri parcali pomza, 150 mikron boyutuna ogiitiilerek, kuru olarak
seliilozik elyaf yapiya eklenmistir. Pomzanin deklare edilen [155] genel kimyasal
bilesimi ; % 60-75 SiOy, % 13-17 Al,O3, % 1-3 Fe,03, % 1-2 CaO, % 7-8 Na,O -

K0 ve eser miktarda TiO; ve SO3’den olusmaktadir.

Bu c¢alismada, diatomitin yiliksek gozenekliliginin seliilozik elyaf yapiya 1s1 ve ses
yalitiminda olumlu katki saglayabilecegi diisiincesi ile tercih edilmistir. Testlerde,
Kiitahya - Alayunt bolgesi dogal diatomiti kullanilmigtir. Ham malzeme 150 mikron
boyutuna &giitiilerek, kuru olarak seliilozik elyaf yap igerisine eklenmistir. Alayunt
bolgesi diyatomitinin kimyasal bilesimi [307]; SiO, %84.42, Al,0; %5.02, FeO
%1.55, MgO %0.74, CaO %0.96, Na,0 %0.62, K,0 %0.6, TiO, %0.05 seklindedir.

Calismada kullanilan bor ve borik asit ETI Maden A.S.'den temin edilmistir. Bor
Eskisehir - Kirka maden yataklarindan tiretilen Tinkal (Na;B407.10H,0) cevheridir.
Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhig 1.7 gr/cm3 ve B,0s3 icerigi %36.5'dir. Katki olarak, 100

pum boyutlu malzeme kuru sekilde sisteme beslenmistir.

Calismada kullanilan kimyasal ve mineral katki maddeleri ve yapidaki kullanim

amaglar1 Cizelge 4.2'de topluca verilmistir.

Cizelge 4.2 : Katk1 olarak kullanilan malzemeler ve kullanim amaglari

Katki Maddeleri Kullanim Amaci

Na,SiO3 Nemlendirici, baglayici, yanma geciktirici

Bor, Borikasit Yanma geciktirici, bocek ve kiif engelleyici

Perlit Is1 ve ses yalittimin1 destekleyici

Vermikiilit Is1 ve ses yalitimini destekleyici

Diatomit Is1, ses yalitimini ve mekanik dayanimi destekleyici
Pomza Is1 ve ses yalitimini destekleyici
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4.1.3 Kimyasal Maddeler

Kimyasal maddeler, sikistirllmis yapi igine seliilozik elyafin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesinde rol oynayan komponentlerdir. Tez ¢alismasinda {i¢ tiir
kimyasal madde kullanilmistir. Bunlar yapida; Islatici, baglayici ve yanma geciktirici
olarak rol oynamaktadirlar. Baglayici organik maddeleri ¢oziindiirebilmek, Na,SiO3'i
deristirebilmek ve nemlendirici olarak, ISKi'nin Maslak yéresine dagitimini yaptig

sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Yanma geciktirici olarak yapiya eklenen borik asit Etibor A.S.'den temin edilmistir.
Tiirkiye'de borik asit (H3BOs3), ETI Maden A.S. tarafindan kolemanit cevherinden
tiretilmektedir. Suda ¢oziinebilen bir inorganik asit olan borik asitin yogunlugu 1,435
gr/cm3'dijr. Calismada sisteme 100 p boyutunda kuru olarak beslenmistir. Yanma
geciktirici olarak kullanilan borik asit, Boliim 2.5.4'de detayl olarak izah edilmistir.

Seliilozik elyaf yapinin form alabilmesinde ve mekanik ozelliklerinde en Onemli
etken baglayict maddelerdir. Uygun baglayici maddenin tespiti i¢in yapilan testlerde
piyasadan temin edilen organik Arapzamki, Dekstrin ve inorganik OrgalPST ve EGE
Kimya San.ve Tic. A.S.'nin EGENat-2104 kodlu NaySiO3 (camsuyu) {riinii
kullanilmistir. NapSiO3 , su ile her oranda karisabilmekte ve alkali reaksiyon
vermektedir. Camsuyunun (Na,SiO3) firma tarafindan belirtilen kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Baglayici olarak kullanilan Na,SiO3'in iiretici firma tarafindan
belirtilen kimyasal 6zellikleri [308].

Ozellik Deger
Agirlikga Modiil, Si0,/Na,O 19-2.2
Molekiiler Modiil, SiO,/Na,O 1.96-2.3
Viskozite (20°C) 49 - 51
Yogunluk (20°C) 1.51-1.54
Na,0, (%) 13.5-155
SiO,, (%) 28 - 30
4.2 Yontem

4.2.1 Seliilozik elyafin baglayici olarak su ile davramisinin incelenmesi

Calismanin ilk kisminin amaci, yalitimda kullanilabilecek mineral katkili seliilozik

karigimin tarifi, tasnifi, malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine etki
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eden faktorlerin etki mekanizmalarim1 ortaya koymak ve bu bilgi birikimi ile bir

sonraki agsama icin yontem tespitine yonelik ¢aligmalar yapmaktir.

Seliilozik malzeme {izerinde suyun baglayici olarak etkisi ve yap1 lizerindeki fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi ve sonraki denemelere kontrol grubu
olusturmak amaci ile yapilan sistematik ¢alisma planinin ilk agamasinda, seliilozik
elyaf malzemenin sadece su ile davranigini yorumlayabilmek i¢in bir dizi deneyler

yapilmustir. Bu deneyler sonucu;

a) Boyut kii¢iiltme islemi uygulanmis atik kagit elyafinin, fiziksel olarak liflerinin
dagitilmasi, farkli baglayicilar ve mineral katkilar1 ile mekanik ve fiziksel

davraniglarinin belirlenmesi,

b) Elde edilen mineral katkili seliilozik yalitim malzemesi parametrelerinin, %
miktarlarina ve {irliniin 1s1, ses ve yanma geciktiricilik gibi yapisal 6zelliklerine

etkisinin belirlenmesi,
c) Elde edilen sikistirilmis seliilozik {irtine, form verilebilirliginin belirlenmesi ve

d) Elde edilen form verilmis seliilozik iriiniin, ¢ekme, basma, egilme, kirilma

dayanimlar1 gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Deneylerde su/kati oranini optimize etmek i¢in numunelere higbir katki (baglayic
olarak) maddesi ilave edilmeden ( 0/1- 0.25/1- 0.5/1- 0.75/1- 1/1- 1.25/1) su/seliiloz
orani dizisi uygulanmigtir. Optimal su/seliilloz oranmnin tespit edilmesi i¢in ikinci
asamada 0.5/1- 1/1 araliginda daha detayli deneyler yapilmistir. Elde edilen
numuneler, dayanim testine tabi tutulmus ve su/seliiloz oranina bagh olarak dayanim
ozelliklerindeki degisim, aletsel Ol¢iim degerleri ve hesaplanan dayanim degerleri
belirlenmistir. Bu boliimde son olarak malzemenin 1s1l iletkenlik davranisi da test
edilmis bir sonraki calisma asamasi i¢in yonlendirici bilgiler elde edilmistir. Tez

calismasi asagidaki ana basliklar izlenerek yliriitiilmiistiir.

1- Numunenin biinye neminin 6l¢iilmesi;

Numunenin nem yiizdesi PRECISA-XMG60 enfraruj nem 6l¢iim cihazi (Sekil 4.1) ile
tespit edilmistir. Literatiirde seliilozik elyafin 23°C ve % 50 bagil nemde nem tutma
miktart % 11 olarak verilmektedir [309]. Numunenin enfraruj nem 06l¢lim cihazi ile

tespit edilen nem oran1 % 11.26°dur.
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Sekil 4.1 : PRECISA-XM60 Enfraruj Nem Olgiim Cihaz

2- Numuneye su beslemesinin homojen olmasinin saglanmast;
Bunun i¢in ortama su, sprey piuskiirtiicii ile beslenmistir. Besleme araliklarinda

numune karistirilarak nemin orantili dagilimi saglanmustir.

3- Numuneye standart deney kabi i¢inde sabit yiikle form verilmesi;

Nemlendirilen numune, 9 cm c¢apli, 8 cm yiiksekliginde seffaf pleksiglas deney
kabina dokiilerek tesviye edilmis ve ayri ayri 1 ve 2 kg’lik sabit yiike tabi
tutulmustur. Belirlenen stirelerde yapilan ezilme 6l¢iimleri ile ne kadar zamanda,

sabit yiikte, sabit ezilme degerine ulastig1 tespit edilmistir.

4- Numunelerin kurutulmasi;
Deney kabinda form verilen numuneler farkli 1silarda belirlenen siirelerde
ELEKTRO-MAG M-6040p model etiivde tutularak optimum kuruma siiresi

belirlenmistir.

5- Dayanim testlerinin yapilmasi;
Kurutma islemine tabi tutulan numunelere, 24 saat bekletildikten sonra yeniden
tartim ve Ol¢lim yapilmig, dayanim test cihazinda kirilma degerleri olgiilmiis ve

hesaplanmustir.

6- Kiigiilme miktar1 tayini ve degerlendirme;
Levha olarak {iretilen yalitim malzemesinin dayaniminin yiiksek olmasi, boyutsal

kiigiilmenin ise kii¢iik olmasi istenir. Mekanik dayanim ve boyutsal kararlilik
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malzemenin iretildikten sonra depolama, nakliye, uygulama gibi safhalarda
biitlinliiglinii korumas1 ve zayiati azaltmasi agisindan dnemlidir. Yapisal kararlilik ve
dayanim, malzemenin lif yapisina, mineral ¢esidi i¢erigine, boyut dagilimina ayrica,

baglayici cins ve miktarina bagl olarak degisim gostermektedir.

Deneylerde kullanilan numune miktarlar1 5, 10, 15 gr’dir. Degisken parametreler
olarak nem miktari, yik ve yilik siiresi, kurutma 1sis1 ve siiresine bagh

kombinasyonlar denenmistir.

Bunun igin, Sekil 4.2'deki deney seti kurulmustur. Deney seti;

Sekil 4.2 : Deneylerde kullanilan set; (a) Deney kab, (b) Kapak,
(c)Yik birimi, (d) Aliiminyum folyo, (e) Karistirma
kabu, (f) Karistirma ¢ubugu, (g) Sprey su piiskiirtiicii, (h)
Olciim aleti.

a. Deney kabi; 9 cm ¢capinda ve 8 cm yiiksekliginde seffaf pleksiglas boru

b. Kapak; 8.9 cm yapinda 2 mm kalinliginda ve 34.6 gr agirlikli seffaf cam

c. Yiik birimi; standart 1, 2 ve 5 kg’lik terazi daralari

d.Aliiminyum folyo; numunenin tasinmasi, tartilmasi, kurutulmasi sirasinda
formunun bozulmamasi i¢in deney kabinin altina serilen 5+0.1 gr agirliginda

kesilmis folyo.
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e. Kanistirma kabi; numunenin  tartimi, nemlendirilmesi, karistiritlmast  igin
kullanilan 7gr £0.2 agirliginda aliiminyum kap.

f. Kanistirma ¢ubugu; uzunlugu 20 cm ve ¢apt Smm olan cam ¢ubuk. Karigtirma
sirasinda elektrostatik yiik olusturmamasi i¢in cam tercih edilmistir.

g. Sprey su piiskiirtiicii; ortamin nemini ayarlamak, homojen nem beslemesi
yapmak i¢in kullanilan sprey.

h. Olgiim cihazlari; malzemelerin ve iiriinlerin tartim1 i¢in 0.01 gr hassasiyetinde

elektronik terazi, diger 6lglimler i¢in cetvel ve kronometre de kullanilmistir.

Hassas terazide kuru olarak tartilan numune, cam g¢ubukla agilmis ve belirlenen

su/seliiloz oraninda nemlendirilerek yeniden hassas terazide tartilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Numunenin hassas terazide tartimi ve nemlendirilmesi.

Nemlendirilen agilmig seliilozik elyaf, numune neminin homojen olarak dagilimini
saglamak i¢in cam c¢ubukla karistirilarak, folyo iizerine oturtulmus pleksiglas deney

kab1 igine serilip tesviye edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Numunenin homojen nem dagilimini saglamak i¢in
karistirilip, deney kabina dokiilmesi.
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Uzeri cam kapakla kapatilan numune, kapak {izerine konan yiik birimleri ile belli
stirelerde yiike tabi tutulmustur. Belirlenen siirelerde (5-15-30-45-60-90 dakika)
ezilme miktar1 6lgtimleri yapilarak ‘sabit yiikte’ ne kadar zamanda sabit yiikseklige —

ezilme miktarina- ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.5).

a. Malzemenin kaliba doldurulmasi b. Cam tesviye kapaginin kKonmasi

c. Yiik uygulanmasi d. Ezilme miktarlarinin 6lgiilmesi

Sekil 4.5 : Numuneye ylik uygulanmasi ve ezilme miktarlarinin
Olgtimii.

Olgiilen ezilme miktar1 degerleri ile hacim hesabi yapilarak her birinin deney

sonunda yogunluklar1 hesaplanmistir. Belirlenen siirede yiik uygulanan numune,

pleksiglas kaptan ¢ikartilarak tekrar tartilmis ve yiiksekligi 6l¢tilmustiir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Deney kabindan ¢ikartilan numunenin 6l¢timlerinin
tekrarlanmasi.

On tartim ve 6lgiimleri yapilan form verilmis numune &nceden belirlenen dereceye
kadar 1sitilmis etiivde kurumaya birakilmigtir. Kurutma sirasinda, (5-15-30-45-60-90
dakika) olarak belirlenen zaman dilimlerinde etiivden ¢ikarilip teker teker tartilarak
sabit 1s1da ne kadar siirede nemini attig1 ve sabit agirliga ulastig1 tespit edilmistir.
Ayni sartlarda su/seliiloz oranina gore hazirlanmis iki seri numune 1 ve 2 kg’lik sabit
yiikte ve 100-150-200° C derecelerde kurutma testine tabi tutulmustur. Testlerin
ikinci kisminda; ilk kisimda yapilan deney sonuglarina gore optimum ¢alisma
araligini belirleyebilmek i¢in su/seliiloz oran1 (0.5/1- 0.6/1- 0.7/1- 0.8/1-0.9/1) dizisi
olarak alinmis, kurutma sicaklig ise 150° C olarak uygulanmis ve 5 gr olan numune

miktart da 10 ve 15 gr’ a ¢ikarilarak deneyler tekrarlanmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Farkli agirliktaki numune miktarlar1 ile form verilmis
numuneler.
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Calismanin, ilk boliimii kapsami i¢inde yapilan bu deneylerden, genel olarak;

e  Sabit yiikte, 1s1 degisimine gore Ve,

. Sabit 1sida, yiik degisimine gore farkli su igerigiyle hazirlanmis
numuneler degerlendirilmis, selillozik yalittm malzemesinde kullanilan seliiloz
liflerinin su ile birlikte verecegi optimum fiziksel ve mekanik degerlerin belirlenmesi
i¢in yapilan seri deneyler sonucunda yedi temel konuda ilk sonuglar elde edilmistir.

Bunlar;

1- Sabit yiik altinda siireye bagl sikisma miktari, sikisma yiiksekligi ve siiresi

2- Yiik siiresine bagli yogunluk degisimi

3- Kurutma 1sisina bagli nem igerigi degisimi ve optimum kuruma siiresi

4- Optimum baglayici orani

5- Malzemenin kirilma degeri

6- Boyut kiiclilme miktar1

7- Farklh baglayicilarla 1s1l iletkenlik degisim degerleri ve 1sil iletkenlik test

suresidir.

4.2.2 11k bes dakika performans: él¢iimii

Ik bes dakikalik performans dl¢iimii sonuglari bize seliilozik elyafin, bask: altinda ne
kadar siirede form aldigim1 ve bu formu yiik kalktiktan sonra da koruyup
korumadigini gosterecektir.

Yapilan ilk testler, numunelerin form almasinda 6zellikle baski siiresinin belirgin bir
sekilde etkin oldugunu gdstermistir. Numunelerin ilk bes dakikadaki form alma
stiresini daha detayl irdeleyebilmek i¢in, numunelere ' ilk bes dakikalik performans'
testi uygulanmistir. Bu testte numunelerin ilk bes dakikadaki sikisma ve form alma

stiresi tespit edilmistir.

Seliilozik malzemenin bagil nemi %11.26 'dir. Deneyde kullanilan malzeme miktar1
5 gr olarak sabit tutulmustur. Nemlendirme, sadece su ile ve agirlikga 0/1-0.25/1-
0.5/1-0.75/1-1/1-1.25/1 oranlarinda uygulanmistir. Homojen bir karisim elde etmek

icin su, spreyle beslenmis ve siirekli karistirilmistir.

Tartilarak hazirlanan seliilozik elyaf, pleksiglass test tliplerine dokiilerek gevsek
halde yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve sonra iizerine cam plaka konarak farkli agirliklarda

(1 kg ve 2 kg) yik uygulanmis, her 60 sn de bir ezilme miktar1 Olgiilmiistiir.
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Numuneler 15 dakika siire ile 150 °C' de etiivde kurumaya birakilmis ve son

tartimlar1 alinmistir.

4.2.3 Baglayic tesbiti

Calismanin bu kisminda, uygun baglayict tipini belirlemek amaclanmistir. Bu
amacla, numunelerin, fiziksel ve 1s1l degerlerindeki degisim karakteristigini
gozlemleyebilmek icin bes farkli baglayici(su, Na;SiOs, dekstrin, arapzamki ve
orgalPST) kullanilarak denemeler yapilmistir. Seliilozik yalitim malzemesi igin,
literatiirde verilen 1s1l iletkenlik degerleri, laboratuvar ortaminda, 10 °C test
baslangi¢ 1s1s1 ve kurutulmus (hemen hemen sifir nem igerikli) numunelerden elde
edilen sonuclardir. Yalitim malzemeleri, uygulamada bu sartlarin diginda bir davranig
gostereceginden biz, malzemeyi uygulama kosullarinda teste tabii tuttuk. Bu amagla,
iiretilen numuneler, 24 saat oda sicakliginda ve acik havada bekletilmis, test
baslangic 1sis1 da, sicak iklim kosullarinda, hava sicakliinin olabilecegi yaklasik

maksimum deger olarak, 60 °C secilmistir.

4.2.4 Dayanim testi

Deneylerin son kademesinde, baglayici eklenip sikistirilarak form verilmis 5 ve 10
gramlik numuneler, 24 saat oda sicakliginda (19-22°C), acik havada bekletildikten
sonra teker teker EN 196/1 standartina uygun Gabrielli - Cnometro CRC mukavemet
cihazi (Sekil 4.8) ile dayanim / kirilma testine tabi tutularak, yiikke dayanim / kirilma

basinglar1 belirlenmistir.

Sekil 4.8 : Gabrielli- Cnometro CRC cihazi ile dayanim testi.
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Ayrica, Uiriiniin raf dmriinii belirlemek ve zamana baglh olarak agirlik, yogunluk ve
dayanim parametrelerinin nasil degistigini gorebilmek i¢in baglayici olarak sadece su
ile numuneler hazirlanmis, numuneler oda sicakliginda ve agik havada bekletilerek,
giinliik 6l¢iim ve dayanim testine tabi tutulmustur. 10 adet ve 4 set olarak hazirlanan
numuneler 4 haftalik peryodik dlgiime tabi tutulmus, dlglimlerde ilk haftanin 6lgtim

degerleri giinliik olarak alinarak 7 giinliik degisim de gbzlenmistir.

Genelde yalittim malzemelerinin yogunluklari ile basma ve siinme dayanim degerleri
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Yogunluk arttikca basma ve siinme dayanimlari
artar. Yaliim malzemesinin kisa ve uzun siireli yiiklemeler karsisinda gosterdigi
mekanik dayanim 6nemlidir. Bir 1s1 ve ses yalittim malzemesi yiik altinda iken basma
dayanimi ne kadar yiiksek olursa kalinligindaki azalma o kadar az olur, bu da

malzemenin 6zellikle termal diren¢ degerini korumasi agisindan dikkate alinir.

Bir onceki ¢alisma doneminde elde edilen veriler dikkate alinarak, iriiniin raf
Omriinii  belirlemek ve zamana bagli olarak agirlik, yogunluk ve dayanim
parametrelerinin nasil degistigini gorebilmek icin baglayici olarak sadece su ile
numuneler hazirlanmis, numuneler oda 1sisinda bekletilerek giinliik Ol¢iim ve
dayanim testine tabi tutulmustur. 10 adet ve 4 set olarak hazirlanan numuneler 4
haftalik peryodik Olgiime tabi tutulmus, Ol¢iimlerde ilk haftanin 6l¢iim degerleri
giinliik olarak alinarak bir haftalik giinliik degisim de gozlenmistir. Dayanim
ozelliklerindeki giinlik degisim, aletsel Ol¢clim degerleri ve hesaplanan dayanim
degerleri belirlenmistir. Baglayic1 olarak 1/1 oraninda su ile nemlendirilmis
numunelerin agirliklar 15 gr olarak almmus, preslendikten sonra 15 dakika 150 °C'
de kurutularak ilk 6lgiim i¢in oda sicakliginda 24 saat acik havada bekletilmistir.
Numuneler daha sonra 28 giin siiresince oda sicakliginda, agikta tutulmuslardir.

Hesaplamalarda dayanim degerleri;
Dayanim (kgf/em?)= [(3F*L)/(2B*H**10)] (4.1)

Formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Burada;
F = Kirilma yiikii (kg)

L = Mesnetler arasindaki mesafe (cm)

B = Numunenin genisligi (cm)

H = Numunenin kalinlig1 (cm)

olarak alinmistir.
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Calismanin temel konusu olan mineral katkisinin, sikistirilmig seliilozik yapinin
mekanik dayanimi agisindan etkisini gorebilmek i¢in dort mineral segilerek

numuneler iiretilmis ve dayanim testi uygulanarak kirilma degerleri 6l¢tilmiistiir.

4.2.5 Boyut kii¢iilme miktar: 6l¢iimii

Yalitim levhalarinda boyutun sabit kalmasi 6nemli bir konudur. Malzemedeki boyut
degisimi, farkli sicakliklarda 1s1l genlesme ile olusabilecegi gibi, zamana bagli olarak
malzemenin kendi yapisindan veya dis etkenlerden bagimsiz olarak da
kaynaklanabilir. Uretimi takiben ayni1 cevre sartlarinda levhalarin boyutlarindaki
zamana bagli degisim rotre olarak adlandirilir. Rétre iiretimin ilk asamasinda hizlidir.
Zamanla yavaslar ve durur. Toplam rotre iiretim sekline ve yogunluga bagl olarak

% 0.3 ila % 1 arasinda degisebilir.

Elde edilen numune diskleri, distan disa ¢apraz olarak dl¢iilmiis ve 1s1s1 150° C 'ye
ayarlanmig etiivde 15 dakika kurutulmaya birakilmistir. Kurutma sonrasi numune

cap1 kumpas ile yeniden 6l¢lilmiis, elde edilen degerler;
Kiigiilme (%) = [(Lo-L1)/Lo]*100 (4.2)

esitliginden yararlanilarak, numunede meydana gelen kiiciilme degisimleri (%)

olarak belirlenmistir.Burada;

Lo = kaliptan ¢ikan numunenin ¢ap1 (mm)
L;= numune kuruduktan sonraki dl¢iilen ¢cap1 (mm)

olarak alinmistir.

4.2.6 Su buhari Gegirgenligi

Literatiirde, 40 kg/m® yogunluklu gevsek dolgu olarak uygulanmus seliilozik elyaf
yalitim malzemesinin su buhar1 gecirgenligi 200 [kg/m.s.Pa] olarak [199]
belirtilmektedir. Farkli yalittm malzemeleri igin literatiir degerleri Cizelge 4.4'de

verilmistir.

4.2.7 Gaz gecirgenligi ol¢iimii

Gaz gegcirimlilik testi ITU Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi laboratuarinda 'Gaz
Gegirgenlik Test' cihazinda yapilmistir. Jeolojide, gegirgenlik kayag yapisinin sivilar

gecirme yetenegini karakterize eden bir 0l¢ii olarak tanimlanir. Darcy veya milidarcy
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(1 darcy=10 12 m2) ile birimlendirilir. Hazirlanan sadece seliiloz, perlit ve diatomit
mineral katkili seliiloz elyafi levhalara gaz gegirgenlik testi uygulanmistir.

Cizelge 4.4 : Farkli yalitim malzemelerinin 20° C 'de su buhari gegirgenlik
degerleri[129][188][191][199][209].

Yalitim Malzemesi Yogunluk Su Buhar1 Gegirgenligi
kg/m® kg/m.s.Pa
Algipan levha 620 15 -65
Polietilen folyo, 0.2mm * 0.75
Duvar kagidi, 0.36mm * 2000 - 10000
Cam yiinii 17 542
Seliiloz (dokme), 45 40 - 200
Tas yiinii 25 -200 542
Mineral yiinii 25-120 542
XPS 28 -45 0.15-0.075
EPS 15-30 25
Poliiiretan kopitik 35-55 20
OSB, sunta levha 310 16 -61
Ahsap levha 425 2.8-10

Calismada yapilan bu ilk boliim testleri sonucunda elde edilen veriler dikkate
alinarak, calismanin esasini olusturacak testler i¢in Sekil 4.9'da goriilen iki yeni

yardimci cihaz; mikser ve pndmatik pres yaptirilmigtir.

Mikser; atik kagit elyaflarinin tam agilimini temin etmek ve hem baglayici hem de
mineral katkilarinin, homojen karisimini saglayabilmek amaci ile yaptirilmigtir. 950
cm® hacimli paslanmaz celik hazneli, devir hiz1 kontrollii karigtirma motorlu, dikey
spiral karistirma kollu, yandan beslemeli ve dort adet pnomatik, sivi baglayici
besleme nozullu bir cihazdir. Baglayici beslemesi, araliklarla kontrollii olarak elle

kumanda edilerek yapilmaktadir.

Pnomatik pres; numunelerin ayn1 formda ve Ozellikte elde edilebilmesi igin
yaptirtlmistir. Pres kab1 10 cm capinda 8 cm derinliginde paslanmaz ¢elikdendir.
Basma giicli, 2, 5, ve 8 bar baski giiclerindeki piston kollar1 degistirilerek
ayarlanmaktadir, basma plakas1 yiikseklik ayar1 da, baski kolunun saft {izerinde
asag1 ve yukar1 cekilerek yapilmaktadir. Basma siiresi, zaman ayarli inite ile

otomatik kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.9 : Numune iiretiminde kullanilan pres ve mikser.
4.3 1sil Tletkenlik Degerlerinin Olciimleri

4.3.1 iTU Maden Fakiiltesi laboratuari 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim diizenegi

Bilindigi gibi, bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farki olan her
durumda, 1s1 gegisi mutlaka vardir. Is1 gegisi islemlerini, ‘Fourier yasasi’ olarak da
bilinen ‘an denklemleri’ ile incelemek miimkiindiir. Bu denklemler, birim zamanda

aktarilan enerji miktarini1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Bu yasanin tarifi geregi; yiizey alan1 A (m?) olan diiz bir yiizeyden birim zamanda

gecen 1s1, Q1 (W), aki ile alanin ¢arpimina esittir.

Q:=Q2.A (4.3)
Q;=0Q1/A (W/m?) (4.4)

Is1 akist Q; (W/mz), 1s1 gecisi dogrultusuna dik birim yilizeyden, birim zamanda, x
dogrultusunda gecen 1sidir ve bu dogrultudaki sicaklik gradyan1 dT / dx ile dogru
orantilidir. Oranti Katsayis1 k, ‘Ist iletim katsayisi” (W/mK) olarak adlandirilir. Bu

katsay1r malzemenin yapisi ile iligkili aktarim 6zelligidir.

Kat1 malzemelerin 1s1 iletkenligi, malzemenin gozeneklilik derecesine, gézeneklerin
biiylikliik ve dagilim durumuna, malzemeyi olusturan maddelerin 1s1l iletim
katsayilarina ve barindirdigi nem miktarina bagli olarak degisim gosterir. Sicaklik

dagiliminin dogrusal oldugu siirekli bir rejimde, sicaklik gradyani;
dT /dx = (T,-Ty) /L (4.5)
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olarak ifade edilebilir ve 1s1 akis1 da;

Q2=-k(T>-Ty) /L (4.6)
Veya,
Q2 =k (Tl-Tz) /L (47)

Olarak yazilir. Buradan hareketle; deney diizenegimizde de her iki taraf i¢in;

Q1 = Q2 yazilabilir.

Q1= (M /Ln) A(T1—T2) (4.8)
Q2= (s / Ls) A(T2— Ts) (4.9)
(7) no’lu esitlikten Q; bulunarak, (6) no’lu esitlikte yerine konup A, ¢ekilirse;

M= (Ln.Q2)/ A(T1—Ty) (4.10)
esitligi, bize numunenin 1s1 iletim katsayisini verecektir.

Malzemenin karakteristigini belirleyen bir diger parametre 1s1 gecis direnci’dir.

R= d/AL m?K/W orani bize malzemenin 1s1l direng degerini verir.

Is1 yalittm malzemeleri birbirleri ile 1s1l direng degerleriyle mukayese edilirler. R
degeri bliylik olan malzemenin 1s1 yalitim islevi daha iyidir. Is1 yalittm malzemeleri
R- degerleri ile anilirlar. R-Degeri, r degerinin 5.678 katidir. Cizelge 4.5'de bazi

yalitim malzemelerinin R-Deger degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 : Yalitim malzemeleri ve R-Deger degerleri [49][55][63][65][183].

Malzeme A (W/mK) R (M°K/W) R-Deger
XPS -Yiiksek Yog. 0.033-0,039 0.088-0.95 R-5/R-5.4
XPS -Diisiik Yog. 0.035-0.042 0.63-0.82 R-3.6 / R-4.7
EPS - Yiiksek Yog. 0.033-0.038 0.70 R-4.2

EPS - Diisiik Yog. 0.038-0.040 0.65 R-3.85
Poliiiretan Levha 0.035-0.040 0.88 R-5

Cam Yiini, Yik.Yog. 0.038-0.040 0.63-0.88 R-3.6 / R-5
Cam Yiini, Dis.Yog. 0.035-0.043 0.55-0.76 R-3.1/R-4.3
Cam Yiini Rijid panel 0.039-0.042 0.44 R-2.5

Tas Yini 0.038-0.042 0.52-0.68 R-3/R-3.85
Seliiloz 0.038-0.042 0.52-0.67 R-3/R-3.8
Perlit 0.040-0.055 0.48 R-2.7
Vermikiilit 0.045-0.049 0.38-0.42 R-2.13/R-2.4
Cam 1.32-1.42 0.025 R-0.14
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Yalitm malzemelerinin 1s1l  6zelliklerinin  gelistirilmesi, malzemelerin 1s1l
Ozelliklerinin test edilebilmelerindeki yontem cesitliligi ile gelisme gostermistir.
Yalitim malzemelerinde oldugu gibi, seliilozik yalitim uygulamalarinin gevsek dolgu
(Loose-fill) tipinde 1s11 6zelliklerin belirlenebilmesi igin genellikle Hot-plate, Hot-
box ve Heat flow meter [310-313] rahatlikla kullanilmaktadir. Piiskiirtme tarzi
uygulamada ise bu ii¢ yontemin kullanilmasi pratikte zorluk ¢ikarmakta, test edilecek
numunenin kesilmesi veya hazirlanmasi, birebir 6rnekleme acgisindan problem

olusturmaktadir.

Fakiiltemiz laboratuarinda, numunelerin birbirleri ile 1s1 iletim katsayilarinin

deneysel karsilastirmalarinda kullanilmak iizere Hot-plate Olglim diizenegi

yapilmistir (Sekil 4.10).

numune
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Sekil 4.10 : Is1 Iletim Katsayis1 Olgiim Test Diizenegi.

Test diizenegi, i¢ ¢ap1 10 cm olan, 12 cm ¢apli silindirik, teflondan imal edilmis iki
parca silindirden olusmaktadir. Is1 kayiplarmi onlemek, en aza indirebilmek igin
govde malzemesi olarak teflon tercih edilmistir. Hot plate olarak dizayn edilen
cthazin orta kismindaki numune yerlestirme yerinin bir tarafinda 1s1 kaynagi
bulunmakta, cihazin her iki tarafina da 1s1 algilayicilar yerlestirilmistir. 1ki bakir
plaka arasinda 1s1 iletim katsayisi bilinen cam plaka vardir. Is1 kaynagi, otomatik

kontrol edilmekte sistemdeki li¢ noktada (T1,T2,T3) siirekli 6l¢iim yapmaktadir.

Sistemde; kalinligi (Lgam=2 mm) ve 1s1 iletim katsayist (Acam= 1.4 W/mK) olan cam
kullamlmustir. ikinci denklemde; bu verilerle Q, bulunup, birincide yerine konarak
numunenin 1st iletim katsayis1 (An) hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanarak

olusturulan 6rnek tablo, Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Test sonuglar1 6rnek hesap tablosu ( Seliiloz 20 gr, Na,SiOz 1/1mix,
@:10cm, d:20 mm, m: 23.6gr, p:150.3 kg/m* Toga:18.7 °C, hata: +0,02).

Siredk Tl °C T2 °C T3 °C AW/mK Rm’KW  R-Deger

120 60.9 25.0 24.9 0.03900 0.51286 2.95
140 60.9 25.1 25.0 0.03911 0.51143 2.95
160 61.1 25.4 25.2 0.07843 0.25500 1.47
180 60.8 25.6 25.4 0.07955 0.25143 1.45
200 61.0 25.7 25.5 0.07932 0.25214 1.45
220 61.1 25.8 25.7 0.03966 0.50429 2.90
240 60.9 25.8 25.7 0.03989 0.50143 2.89
260 61.2 25.9 25.8 0.07932 0.25214 1.45
280 61.1 25.9 25.8 0.03977 0.50286 2.90
300 60.8 25.9 25.8 0.04011 0.49857 2.87

Aort: 0.05542 0.40421 2.33

stdsapma 0.01939 0.12380 0.71307
A ortrej: 0.04977 0.43875 2.53

stdsapmarj  0.01706 0.10775 0.62063

Testte 1s1 dl¢limleri, bes saat siireli bir periyotta, belli araliklarla, cihazdan okunarak
kayda alinmistir. Sistemin rejime oturdugu ve degerlerin sabitlendigi siire dikkate
alinarak test siiresi bes saatle sinirli tutulmustur. Hesaplamalarda sistemin rejime
oturdugu siireden geriye gidilerek son on ol¢iim degeri dikkate alinmis, sonugta bu

on dl¢iim degerinin ortalamasi sonug olarak kabul edilmistir.

A-degerlerindeki dalgalanma malzemenin yapisindaki bagil neme baghidir. Deney
baslangicinda bu dalgalanma/fark daha bariz goriilmekte iken 120 dakikadan sonra

nispeten azalmakta ve rejime oturmaktadir.

Nemin 1s1y1 tagima ozelligi bilinmektedir [42][184][199].Biinye i¢indeki bagil nem,
1sinmaya bagl olarak hareketlenmekte [44] [32]ve ylizeyler arasinda soguk yiizeye
dogru yonelmektedir. Malzemenin lifli ve gbzenekli yapisi nemin yol almasina

imkan tanimaktadir [40].

4.3.2 st iletim katsayilar1 6l¢iim sonuclarimin IYTE verileri ile karsilastiriimasi

Yaptirdigimiz cihazdan elde edilen sonuglar malzemenin net 1sil iletkenlik
degerlerini vermese de, amacimiz, ayni cihazda yapilacak Olgiimlerle, farklh
numunelerin birbirleri ile kargilagtirmasini yapabilmektir. Laboratuarimizda yapilan

Olctimleri akredite bir cihazdan alinan sonuglarla karsilastirmak, hem test sonuglari
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hem de yaptirmis oldugumuz test cihazinin 6lgiim isabeti agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle kendi cihazimizda teste tabi tuttugumuz bir dizi numune Izmir ileri
Teknoloji Enstitiisii (IYTE), laboratuarma génderilerek KEM-QTMS500 cihaz ile

Olctimleri yaptirilmistir.

4.3.3 Mineral katkilarin 1s1l iletkenlik degerlerine etkisinin tespiti

Farkli kompozisyonlarda, yapi yalittm malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis
perlit, seliilozik elyafla birlikte kullanilarak yeni bir yalittm malzemesi tiretimi
denenmistir. Genlestirilmis perlitin, seliilozik yaliim malzemesinin 1s1l iletkenlik
degerinde, bir katki yapip yapmayacagimi gérmek amaciyla, perliti 0.2-0.5mm ve
0.5-2.0 mm olacak sekilde iki farkli boyutta, seliilloz elyafinin igine, agirlikca farkl

oranlarda katilarak iiretilen numuneler, teste tabi tutulmustur.

Tek bagina yaliim malzemesi olarak kullanilan bir bagka madde de vermikdilittir.
Testlerde piyasadan temin ettigimiz toprak islahinda kullanilan ithal, 0.5-3.0 mm

boyutlu genlestirilmis vermikiilit kullanilmistir.

Seliiloz elyafina katki olarak kullandigimiz bir baska mineral de pomzadir. Pomza
da tek basina serme usulii ile ¢atilarda yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu

calismada, 150 mikron boyutlu 6giitiilmiis pomza olarak kullanmaistir.

Sikistirilmis seliiloz elyafinin 1s1l iletkenlik 6zelliklerine etkisinin arastirildig diger
mineraller, sepiolit ve diatomittir. Her iki malzeme de, ortama beslenmeden 6nce 150
mikron altina ogiitiilmiistiir. Kullanilan tiim mineral katkilar, boyut kii¢iiltme gibi

fiziksel 6n hazirligin disinda herhangi bir 1s1l ve kimyasal isleme tabi tutulmamustir.

4.3.4 Ses Yutum Test Diizenegi ve Ses Yutum Degerlerinin Ol¢iimleri

Malzemelerin ses yutma katsayilarinin dl¢timiinde kullanilan birgok yontem vardir
[314,316]. Laboratuar sartlarinda 6l¢iim imkani sagladigi ve biiyiik boyutta malzeme
ve hacim gerektirmedigi i¢in ¢ Empedans Tiip Yontemi’ yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bir malzemenin ses yutma katsayisini belirlemek i¢in farkli iki temel
yontem kullanilmaktadir [317]. Bu yontemlerin ilkinde oOl¢limler 6zel ‘yankisiz
odalarda’ yapilmaktadir. Bu ydntem biiyiik panellerin ses yutma katsayilarinin
dl¢iimii i¢in uygundur. Ikinci yéntem (tiip metodu) ise kiiciik numunelerin ses yutum

ozelliklerini belirlemek i¢in uygundur.
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Empedans tlipii kullanilarak pratik olarak akustik bir malzemenin ses yutma
katsayisin1 6lgmek igin iki standart teknik vardir. Birincisi; Normal Oranlama
Teknigi (Normal Incidence Technique) [317], Ikincisi; Anlik Dalga Metodu
(Standing Wave Method) [318]. Bu metotta Ol¢iim tek frekansta, bir kez

yapilmaktadir ve anlik frekans degisim degerini vermektedir.

Normal oranlama (NIT) ses yutum oOlglim tekniginde, ¢apt dalga boyundan daha
kiiciik bir tiip gereklidir. Ol¢iim tiipii bir diizlem boyunca olusan normal bir ses
dalgas1 icin D<0.59 A sartim saglamalidir [317]. Olgiim tiipiiniin ¢ap1 dalga boyu ile

belli bir orandadir.
D<0.59 (4.11)
D ; Tiip Cap1 ve A : Sesin Dalga Boyu olarak tariflenmistir.

Test tiipii ile 250 Hz ile 4 kHz arasindaki frekansta 6l¢tim yapilabilmektedir. 100 mm
capl bliyiik tiip ile 1.6 kHz’e kadar diisiik frekans araligindaki olgtimler, 20 mm
capl kiigtik tiiple de 1kHz ile 4 kHz aras1 frekans Ol¢iimleri yapilabilmektedir.
Laboratuar sartlarinda, farkli bilesimlerde elde edilen farkli numunelerin birbirleri ile
mukayesesini temin etmek amaciyla, malzemelerin ses yutma katsayisini 6lgen bir
alet tasarlanmustir. Literatiir bilgileri dogrultusunda NIT yontemine uygun, teflon
govdeli bu test diizenegi Sekil 4.11'de goriilmektedir. Dis ortamdan, 6lgiim odasina,
giiriiltli gegisini ve tiip i¢inde yiizey direncini en aza indirmek i¢in tiipler 15 mm et
kalinlikli teflondan imal edilmistir. Iki pargali tiipiin, i¢ ¢capt 100 mm, boyu 600 mm
dir. Ses kaynagi olarak, 1 W ¢ikigli, 0-120 dB araliginda ses giicii diizeyi

ayarlanabilir i¢ hoparlor kullanilmagtir.

M1 numune
ses kaynadi

]
=1

s

Sekil 4.11 : Ses iletimi degerleri 6l¢lim diizenegi.
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Calismada, deney diizeneginde numunenin her iki tarafinda ses diizeyi (basinci) P1,
P2 olclimleri yapilmistir. Bolmelerdeki mikrofonlar ile 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz frekans araliklarinda 6lgiilen ses basing degerleri ile numunenin ses yutum

katsayis1 hesaplanmustir. Olgiimlerde elde edilen degerlerle;

T= (P1-P2) / P1 (4.12)
Bagintisi ile, ‘Ses Yutum Katsayis1” hesaplanmustir.

TL=10Log(1/T) (dB) (4.13)
bagintis ile de, ses iletim kayb1 (Transmission Loss) hesaplanmistir.

Bu tip prototip cihazlarda yapilan ol¢iimlerde akustik yansiticiligin miikemmel
olmadig1 ayrica ses yutuculugu 0.15 ve altinda olan malzemelerde 6l¢iim hata
paylarinin arttig1 gézlenmistir [319]. Amadasi ve ark., yaptiklari ¢calismada ve farkli
arastirmacilarin ¢alismalarinda [320-322] ses yaliimi ve akustik diizenlemede
kullanilan malzemelerin karakteristik degerlerinin Olgiimleri i¢in standart disi,

modifiye 6l¢liim cihazlarinin da kullanildigi belirtilmistir [323].

Yapilan deneysel ¢alismada;

1. Baglayic1 katki malzemelerinin ses iletim 6zelliklerine etkisinin olup olmadigi
belirlenmistir.

2. Farkli yogunluk, kalinlik ve mineral igerikli numunelerin frekans o6zellikleri

belirlenmis, birbirleri ile karsilastirmali degerlendirmesi yapilmastir.

Farkli igeriklerde, yogunluklarda ve kalinliklarda iiretilen selillozik yalitim
malzemesi numunelerinin ses iletim O6zelliklerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda yapilan testlerde, numunelere her frekans aralig
i¢in 3 dakikalik zaman dilimi sonundaki anlik ses basing diizeyinin 6l¢iimii yapilarak
125 Hz ile 4 kHz araligindaki frekans dagilimlart belirlenmistir. Laboratuar
sartlarinda, preslenerek firetilen selilloz elyaf bazli mineral katkili/katkisiz levha

seklindeki numunelerin ses yutumu ve ses iletimi yetenekleri incelenmistir.

Calismada, yaptirdigimiz ses yutum oOlglimii deney diizeneginde, numunenin 125,
250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz frekans bantlarinda ses diizeyi (basinci)
dlgiimleri yapilmustir. Elde edilen bu 6lgiim sonuglari, ITU Makine Fakiiltesi Akustik
Laboratuarindaki Empedans tiipii (ISO10532-2 ve ASTM 1050)6l¢iim sonuglari ile
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karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma ile, yaptirdigimiz cihazin 6l¢iim degerlerinin

giivenilirligi hakkinda fikir vermesi hedeflenmektedir.

4.3.4 Mineral katkilarin ses iletim degerlerine etkisi

Mineral ilavesi ile, seliiloz elyafinin olusturdugu agik poroz yapinin igine, kapali
poroz yapiya sahip mineral tanecikleri eklenerek, yapinin gdzeneklilik formunda
degisiklik yapilmistir. Elde edilen yeni yalitim ortaminin 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Minerallerin, seliilozik yalitim malzemesinin 1s1 iletim ve ses yutum

Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Taneli bir yapida diizgiin bir siralanis goriilmez. Taneler aras1 kopriillesme olusarak
yiiksek poroziteli yapilar olusur. Teorik olarak tane boyutu kiiciildiik¢e porozite
degeri artmaktadir. Tane biiylikliigiiniin cesitli olusu, biiyiik tanelerin meydana
getirdigi gozeneklerin kiiciik tanelerle dolmasina ve porozitenin azalmasina sebep

olmaktadir.

Sikisma, disaridan uygulanan bir basingla malzemenin hacminde olusacak azalmadir.
Katilagma ise ortama ilave edilen baglayict madde etkisi ile yapidaki elemanlarin
birleserek form olusturmasidir. Dogal gézenekli veya gozenekli yapiyr olusturan
taneli ve lifli malzemelerin sikigma ve katilasma sonucu porozitelerinde Onemli
degismeler olur. Basing altinda gozenekli malzemeler, porozite degisikligi gosterir.
Bunun nedeni, tanelerin veya matris elemanlarinin ezilip sekil degistirmeleridir.
Gozenek bosluklarinin baglayict maddelerle dolmas1 da malzemenin porozitesinde

azalmaya neden olur.
Genlestirilmis perlitin seliilozik yapida yapacagi etkiyi gorebilmek i¢in iki farkli
boyutta genlestirilmis perlit kullanilmistir. Ik etapta 0.2-0.5 mm boyuttaki perlit

kullanilarak, farkli miktarlarda perlit katilmig bir seri numune iiretildi. Deneyler,

farkli miktarlardaki icerikleri ile diger mineral katkilar1 kullanilarak tekrar edildi.

4.4 Yanma Geciktiricilik ve LOI Deneyi

Calismanin bu boliimiinde Yaliz A.S.'den alinan katkisiz seliiloz elyafi kullanilmistir.
Yanma geciktirici olarak, borik asit ve Na,;SiO3 (1/1 agirlik: agirlik) karigiminin sulu

¢ozeltisi kullanilmistir. Borik asit ve Na,SiO3 karisimui ile hazirlanan sulu ¢ozeltinin
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cesitli literatiirlerde seliilozik malzemenin yanmaya kars1 korunmasinda etkili oldugu

bildirilmektedir [278] [286-288].

Mikserde acilan seliiloz liflerine (% 5 - % 30) arasinda degisen miktarlarda borik asit
eklenip, baglayici olarak su ve Na,SiOz kullanilarak, malzeme preslenmis ve 2 cm
kalinliginda ve 10 cm capinda, biri kontrol olmak iizere 7'ser adet, iki farkli seri
numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler 5 giin oda sicakligi ve ortaminda
kurumaya birakilmislardir. Ortalama % 11,5+0,25 rutubete ulasincaya kadar
bekletilmiglerdir. Sabit nem ve agirliga wulasan numuneler ile deneyler

gerceklestirilmistir.

4.4.1 Borik asitin yanma geciktirmedeki etkisinin tespiti

Calismada, her iki grupta da Borik asit uygulama degerleri: %0, %5, %10, %15,
%20, %25, %30 olarak alinmistir. Baglayic1 olarak (agirlik¢a 1/1 oraninda), deney
orneklerinin bir grubuna sadece su, diger gruba ise Na,SiO3; (1/loraninda
sulandirilmis) uygulanmistir. Borik asit ilavesi, mikserde karistirma asamasinda kuru
olarak gerceklestirilmistir. Ikinci grup test &rneklerinde ii¢ farkli mineral
kullanilmistir. Perlit No:2 ve No:12 ile vermikiilit, farkli agirliklarda, seliiloz elyafina

eklenmistir.

Yanma deneylerinde amag; malzemenin yanmazlik simnifim tespit etmek degil,
seliilozik yalitim malzemesinin esasini olusturan, atik kagittan elde edilen seliiloz
elyafinin yanma karsisinda davranigini ve yanma igin gerekli oksijen miktarin
belirlemektir. Bununla birlikte, baglayic1 olarak Na,SiOs'in, farkli mineral ve borik
asit oraninin optimizasyonu ve borik asit ve Na;SiOs3'in yapidaki yanma 6zelliklerine

etkisinin belirlenmesi ve malzemenin yaniciliginin azaltilmasi amaglarina yoneliktir.

Hazirlanan test diizenegimizde yakma kaynagi, tek kaynakli yakma deneylerinde
kullanilan tipte (Sekil 4.12), biitan gazli ve mavi alevlidir. Yanma sirasinda, yanan
yiizeyde merkezden dis cepere dogru 660° C, 740° C, 830° C'lik 1s1 ¢emberleri
Olglilmiistiir. Yanma deneyleri Sekil 4.13'de goriilen diizenekle yapilmistir. Test
diizenegi, yakici bek, yakma plakasi ve enfraruj 1s1 Olcerden ibarettir. Test

orneklerinin yanma deneyi dncesi tartimlari ve boyut 6l¢iimleri yapilmigtir.
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Sekil 4.12 : "Single Burning Item Test" tek yakma kaynakli, yanma
test diizencklerinde alev cesitleri.

NUMUNE

YAKMA UNITESI

— RO

ENFRARUJ TERMOMETRE

Sekil 4.13 : Yakma testi diizenegi.
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Sikistirilmis bir seliiloz malzemede, yanma sonrasinda geriye komiir kalir. Seliiloz
ve komiirlin termik izolasyon 6zelligi iyi oldugundan, seliiloz peletinin i¢ kisimlarina
181 gecis hizi, komiirlesme kalinlig1 arttikca azalmaktadir. Sonunda i¢ kisma gecen
181, yanici gazlarin ¢ikmasi igin yeterli olmaz. Bu sartlar altinda alev yavaslar, séner
ve disaridan herhangi bir 1s1 kaynagi takviyesi olmadik¢a, yanan kisim yavasca
sogur. Yanan malzemenin bu kendi kendini sondiirme 6zelligi malzemeye, yangina
kars1 koruyucu bir 6zellik katmaktadir. Ancak, sicaklik 550° C’ye ulasirsa,

komiirlesen kisim da yanarak geriye kiil kalmaktadir.

Deneylerde, kontrol ve test Ornekleri 7’ser Ornekten olusan gruplar halinde
yakilmistir (Sekil 4.14). Yanma parametreleri (yanma derinligi, yanma ¢api1, kiitle
kaybi), yan list ve arka yiizeyde 1s1 degisimi ile yanma asamalar1 30'ar saniye arayla
Olciilmiistir. Alev kaynakli yanma (AKY), kendi kendine yanma (KKY) ve kor
halinde yanma (KHY') olmak iizere ii¢ yanma asamasi gozlenmistir. Alev kaynakli
yanma (AKY) asamasinda, 5 dakika siire ile ornekler yakilmistir. Daha sonra alev
kaynag1 kapatilarak 6rneklerin kendi kendine yanma ve kor halinde yanma siireleri

(sn) ve yikilma baglangici1 agsamalart siire (sn) olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.14 : Borik asit+ su ve Borik asit+Na,SiO3 baglayicili olarak
hazirlanmis sikistirilmis seliilloz numunelerinin, 5
dakikalik yanma testi sonrasi goriiniimleri.
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Holmes, seliilozik bir malzemenin kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275°C'
ye cikarilmasi gerektigini belirtmis [279], Ozgiinler ve ark.,yaptiklar1 ¢alismada, 2
cm’lik bir seliiloz peletin yanmas: sirasinda, dis yiizeyin 1s1s1 800 °C iken arka
kistmdaki 1smm 40° C de kaldigimi bildirmislerdir [273]. Ohlemiller ve Rogers,
yayilma kontrolii, oksijen taginimi, tiiketilen oksijen orani i¢in; 18 cm kalinligindaki
%25 borik asit katkili gevsek dolgu seliilozik malzeme igin yaptiklar: deneysel
calismada; borik asitin alevsiz yanma yayilma hizin1 % 50 engelledigini ancak, 0.3 -
0.15 cm/dk' ik yanma ilerleme hizinin, yangmi durdurmaya yetmedigine isaret

etmislerdir [281].

Yalinkilig ve ark., duglas odunun yanma o6zelliklerini iyilestirme amaci ile cesitli
borlu bilesiklerle muamele ettikleri ¢alismasinda; kontrol 6rneginde kismi yikilmay1
kendi kendine yanma asamasinda 220 sn'de 6l¢erken; borik asit ve boraks karisimi
ile muamele ettikleri deney orneklerinde; kendi kendine yanma asamasinda kismi bir
yikilmayr  bildirirlerken, yanmanin tim asamalarinda tiimiiyle yikilma
gozlemlenmedigini bildirmislerdir [288]. Yalinkili¢ ve ark., borik asit ile muamele
ettikleri kizilgam odununda deney Orneklerinde kor hali yanma asamasinin

450.sn'sinde yikilmanin gergeklestigini bildirmislerdir [294].

4.4.2 Mineral katkisimin yanma geciktirmedeki etkisinin tespiti

Testlerin bir sonraki bdliimiinde, sikistirilmis seliilozik yapi1 igine eklenecek
mineralin yanma ve yanma geciktiricilik a¢isindan malzemeye kazandiracagi olumlu
sonuglarin varligin1 gorebilmek icin, %25 BA igeren seliilozik elyaf i¢ine farkh
gramajlarda farkli mineraller eklenerek testler yinelenmistir. Literatiir degerlerine
uygunlugu ve aralarindaki olgiilen degerlerde biiylik fark olmamasi, bundan sonraki
testlerde borik asit igerigini % 25 olarak almamiza neden olmustur. Katki minerali

olarak iki farkli boyutta genlestirilmis perlit ve vermikiilit se¢ilmistir.

4.4.3 LOI (Limiting Oxygen Index)Testi

LOI testi, minimum O, ve N konsantrasyonunda bir malzemenin denge kosullarinda
yanmasint gosterir. Bu metod malzemenin alev ile temas halindeyken gergek
davranigin1  gostermemesine ragmen, alev geciktiricilerin gelistirilmesinde ve
karsilastiritlmasinda kullanilan bir metottur. Malzemenin alev geciktirici olabilmesi
bir diger deyisle kendi kendini sondiirebilmesinin gegerliligi i¢in, deneysel limit LOI

degeri 26 dan biiyiik olmalidir [291].
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Teste gore oksijen indisi; deney sartlarinda yanmakta olan numune {izerine,
yanmanin devamini saglamak icin 230C sicaklikta gonderilen oksijen azot gazlar
karisimindaki oksijenin hacimce yiizdesinin miimkiin olan en kiigiik yiizdesidir.
Numune ,i¢inden yukari dogru oksijen ve azot karisimi gecen seffaf bir bacaya
yerlestirilir. Numunenin farkli konsantrasyonlardaki yanma davranist izlenerek en
kiigiik oksijen konsantrasyonu belirlenerek Onceden belirlenmis sinir degerlerle

mukayese edilir.

LOI testi, malzemelerin yanmasini devam ettirecegi atmosferde minimum oksijen

miktari;

% LOI = O, Hacmi *100 / (O, Hacmi + N_ Hacmi) (4.14)

formiilii ile belirlenir. Deneyde, Marmara Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimii Laboratuarindaki Sekil 4.14'de goriilen, BS 2782:141 ve 1SO 4589-2
standartlarina uygun 6l¢iim yapabilen cihaz kullanilmistir. Farkli oranlarda borikasit
ve mineral igerikli olarak, 5x5x1 cm ebadinda hazirlanan numuneler, sabit N,
konsantrasyonundaki (%75) akis hizinda farkli O, akis hizlarina tabi tutularak
yakilmistir. Malzeme cam baca icinde yakilip alev aldiktan sonra 30 sn. siirekli
olarak alevi siirdlirmesi gerekmektedir. Numune tamamen yanana kadar O, miktar1

artirtlarak yanma i¢in gerekli optimum O, miktari tespit edilmistir.

Sekil 4.15 : LOI test cihaz1
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Elde edilen tiim sonuglar irdelenerek degerlendirildiginde, borik asit ve Na;SiO3 'in
baglayici olarak kullanildig1 deney 6rneklerinin alev kaynakli, kendi kendine yanma,
kor hali yanma asamalarinda ol¢iilen sicaklik degerleri ve yanma sonucu olusan
agirlik kayiplarina iligkin aralarindaki farkliliklar karsilastirilmigtir. Literatiirde,
seliiloz i¢in LOI degeri % 17-20 arasinda belirtilmis [277,301,304] Nelson (1995),

ise seliiloz elyafin1 'yanici malzemeler grubuna dahil etmistir [303].

118



5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Seliilozik Elyafin Baglayic1 Olarak Su ile Davranis:

Hazirlanan 5 gr’lik numunelerin 1 ve 2 kg'lik yiik uygulanarak, zamana ve kurutma
isisma (100, 150 ve 200° C) bagh elde edilen deneysel degisim degerleri,
farklisu/seliiloz oranlarinda elde edilmistir. Yapilan ilk testlerde, farkli su/seliiloz
oranlarinda, kurutma 1sistmmn 100° C, uygulanan yiik miktarinin 1kg oldugu Sgr'lik
numuneler i¢in elde edilen 6l¢iim degerleri ve hesaplanan yogunluk degisimleri

Cizelge 5.1'de verilmistir. Testlerdeki hesaplanan hata pay1 % +0.1 dir.

Cizelge 5.1 : 1 kg sabit ylikte, Su/Seliiloz oranina gore zamana ve kurutma 1sisina
bagli, ezilme, agirlik ve yogunluk miktarlarindaki degisim degerleri
(Tkurutma:looo C, m59r, Q: 9cm ).

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi, dk

Su/Seliiloz 0 5 15 30 45 60 Yiiksiiz 24 saat
Orani Yiik uygulama siiresine bagli ezilme degisimi, cm Sonra
0/1 3.00 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20 1.70 1.70
0.25/1 3.00 1.20 1.10 1.00 1.00 1.00 1.10 1.50
0.50/1 3.00 1.10 1.00 0.90 0.90 0.90 1.00 1.20
0.75/1 3.00 1.00 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.10
171 2.80 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00
1.25/1 2.80 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00
Kurutma siiresine bagl agirlik degisimi, gr

0/1 5.10 5.00 5.00 4.90 4.90 4.80 4.80 5.10
0.25/1 6.30 5.50 5.40 5.30 5.20 5.10 5.10 5.20
0.50/1 7.40 6.30 5.60 5.20 5.20 5.10 5.10 5.30
0.75/1 8.20 7.30 6.70 5.70 5.50 5.20 5.20 5.30
11 9.40 8.40 7.50 6.30 5.70 5.40 5.40 5.30
1.25/1 11.00 10.10 8.90 7.20 6.20 5.30 5.30 5.30

Yogunluk degisimi, kg/m*

0/1 26.74 60.49 65.53 64.22 64.22 62.91 44.41 47.18
0.25/1 33.03 72.08 77.21 83.35 81.78 80.21 72.92 54.52
0.50/1 38.79 90.07 88.07 90.87 90.87 89.12 80.21 69.46
075/1 4299 11481 117.08 99.60 96.11 90.87 81.78 75.78

1/1 52.80  146.79 131.06 110.09 99.60 92.61 92.61 83.35
1.25/1 61.78  176.49 155.52 125.82 108.34 92.61 92.61 83.35

Hata:%=+0.1
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Suyun, nemlendirici ve baglayict olarak kullanildigr sikistirilmis seliiloz elyafi
performans testlerinde elde edilen veriler (Cizelge 5.1), degerlendirildiginde, baski
yiikiine ve zamana bagl olarak ezilme ve form alma siiresinin ilk bes dakikada % 98
oraninda tamamlandigi goriilmektedir (Sekil 5.1 ve 5.2). Farkli baski yiikii ve
kurutma 1sisina bagli degisim degerleri EK A.1'de verilmistir. Grafikler, seliilozik
elyaf malzemenin genel olarak, her durumda ilk bes dakikada temel seklini aldigini,
10’ncu dakikaya kadar ezilme siirecinin az da olsa devam ettigini, ancak 15°nci
dakikadan sonra zamana bagli olarak formun degismedigini ve ezilme miktarinin
sabitlendigini gostermektedir (Cizelge A.1-A.5) (Sekil A.1-A.4). Ayrica seliilozik
yapida, kurutma 1sisinin ve siiresinin sikisma ve form alma agisindan ¢ok etkili
olmadig1 goriilmektedir. 24 saat sonraki boyut Olgiimleri her ii¢ 1s1 grubu icin de
farklilik gostermemektedir. Bunda seliilozik elyafin fiziksel yapisinin, mekanik
stkismay1 belli bir diizeyde tutacak dayanimda olmasinin etkisi vardir. Elyaf i¢inde
hapsolan hava, liflerin sikisma dayanimina destek vermekte ve sikismayi belli bir
diizeyde tutmaktadir. Bu 06zellik, sikistirilmig seliilozik elyaf yapida bizim

istedigimiz ve yapinin 6zellikle 1s1 yalitim degerlerini olumlu etkileyecek bir haldir.

35
Su/Seliiloz
——0/1
3.0 ——0,25/1
——0,5/1
g 25 —e—0,75/1
o —0—125/1
<
:g 20
%1.5 -
£
J10 B 4
05
0.0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Yiik Uygulama Siiresi, dk

Sekil 5.1 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda siireye bagli,
ezilme miktarindaki degisim (Tyurutma:100 °C, m:
Sgr, @: 9cm, p:1kg).

Cizelge 5.1ve Cizelge A.1-A.5 degerleri bize, her iki ylik grubu i¢in uygulanan

kurutma testinde benzer sonuglar alindigin1 gostermistir. Kurutma 1sisina baglh

agirlikca degisim, 1 ve 2 kg baski yiiklerinde, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de gorildiigi
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gibi 100° C kurutma 1s1sinda, 60 dakikada stabilize olurken, 150 ve 200° C'lerde
(Sekil A.5-A.8) bu siire 45 dakikaya diismektedir.

35
Su/Seliiloz
——0,25/1
g ——0,5/1
S 25 —e—0,75/1
= —x—1,0/1,0
ke 20 —0—1,25/1
=
o 15
£
‘R10 r
m
05 r

o
o

0 10 20 30 40 50 60
Yiik Uygulama Siiresi, dk

Sekil 5.2 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda siireye bagli,
ezilme miktarindaki degisim (Tkyrutma:100° C, m:
Sgr, @: 9cm, p:2kg).

11 Q
Su/Seliiloz
10 —0—0/1
—{30,25/1
9 ——0,5/1
. —e—(,75/1
& g —<1,0/1,0
%“ —0—1,25/1
—
5 !
<
6
5
4 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Kurutma Siiresi, dk

Sekil 5.3 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma

siiresine bagli, agirhikca degisim (Tkyrutma:100° C,
m: 5gr, @: 9cm, p:1kg).
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Su/seliiloz
——0/1
—{+0,25/1
——0,5/1
—e—0,75/1
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Kurutma Siiresi, dk

Sekil 5.4 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma
stiresine bagli, agirlikca degisim (Tkurutma:100° C,
m: 5gr, @: 9cm, p:2kg).

Cizelge A.1-A.5'deki degerler incelendiginde en kisa kurutma siiresinin 200° C’ de
gerceklestigi goriilecektir. Ancak, bu 1sida siire uzadikga malzeme gevsemekte ve
sararmaktadir. Numunelerin, bagil nem miktarlarin1 koruduklart normal agirlik
degerine 100° C’ de ulastig1 siire, 15 dakikanin c¢ok iizerindedir. Oysa 150° C’ de
bunun icin gerekli siire, 15 dakikadir. Numuneler 200° C* de 15 dakikadan sonra
sararmaya baglamis ancak, yiikke bagli ezilmeden dolayr yiiksek 1sida gevseme

goriilmemistir.

Seliilozik yalitim grubu iiriinler i¢in gerekli ve yeterli goriilen 60-90 kg/m*lik
yogunluk degeri icin kurutma ve yiik siiresinin birinci derecede belirleyici olmadigi
goriilmiistiir. Sikistirilmis seliilozik elyaf numuneler, 100,150 ve 200° C'lik kurutma
sisinda sirastyla 60-90, 80-120 ve 70-90 kg/m*lik yogunluk degerleri almustir
(Cizelge 5.1 ve Cizelge A.1-A.5). Sekil 5.5'de 1 kg yiik uygulanan seliilozik elyafin
kurutma siiresine bagl yogunluk degisimi goriilmektedir. 2 kg ylik uygulandiginda
ise (Sekil 5.6) degerler, her {i¢ 1s1 gurubunda 90-120 kg/m?® olarak gerceklesmistir
(Cizelge A9-A.12). Bu da malzemenin yiike bagli sikismasi ile yogunluk arasinda az
da olsa bir iliski oldugunu gostermektedir. Ancak, malzemenin 24 saat sonraki degeri
daha 6nemlidir. Zira seliilozik yap1 kurutularak neminin azaltilmasina ragmen oda

sartlarinda 24 saat sonra bagil nem degerine ulagmaktadir.
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Sekil 5.5 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma
stiresine bagli, yogunluk miktarindaki degisim
(Tkurutma:100 °C, m: Sgr, @: 9cm, p:1kg).
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Sekil 5.6 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma
stiresine bagli, yogunluk miktarindaki degisim
(Tkurutma:100 °C, m: Sgr, @: 9cm, p:2kg).

Uygulanan yiik miktarindaki artisa bagli olarak yogunluk degerinde %58'lik bir
biiylime goriilmektedir. Seliilozik yapmin sikismasma paralel bu artis normaldir.
Sikistirilmis seliilozik elyaf yapir kurutma 1sis1 ve siiresine bagli, beslenen su ve
blinye nemini kaybetmesi sonucu agirlikca dolayisiyla yogunluk olarak degisim

gostermektedir. Ancak, numunenin fiziksel dayanimi ve goriiniimii de onemlidir.
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Bunda da su/seliiloz orami belirleyici olmaktadir. ikinci asama testlerde bu deger

daha netlesecektir.

Numune miktarinin, yap1 tizerindeki etkisini daha net goérebilmek i¢in numune
miktarin1 10 ve 15 gr yaparak, daha dar bir su/seliiloz orani araliginda (0.5/1 ve 1/1)
test edilmistir. Agirligi 10 gr'a arttirilan, 1 ve 2 kg'lik yiik miktarlart ile 15 dakika
sikistirilarak, 15 dakika 150 ve 200 °C'de kurutulmus seliiloz elyafi numunelerinin

test sonuglar1 Cizelge A.6' da verilmistir.

10 gr’'lik numune ile yaptigimiz deneylerde, uygulanan her iki yiik miktarinda da
ezilmenin gergeklesebilmesi i¢in 5 dakikalik siirenin yeterli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica her iki yliik miktarinda kuruma siiresi i¢in 15 dakikalik siirenin yeterli olacagi
da tespit edilmistir. Yiik miktarinin genel olarak malzemenin form almasi {izerinde
etkili oldugu sdylenebilir. Ik bes dakika biitiin serilerde belirleyici olmustur. 1 kg’lik
yiik uygulamasinda 15 dakikada elde edilen degerlere 2 kg'lik yiik ile, ilk bes dakika
sonunda ulasilmistir. Bunun, malzemenin yogunlugunu olumlu etkiledigi dikkate
alinirsa, 2 kg’lik yiik degerinin deney hizi agisindan bundan sonraki deneylerde daha

uygun olacagi anlasilmistir.

15 gr numune miktar1, 15 dakika yiik ve 1s1 siiresi, 150° C kurutma 1s1s1 uygulanan
ikinci grup test sonuglar1 Cizelge A.7’ de verilmistir. 15 gr’lik numune miktarlari ile
yaptigimiz deneylerde 1 kg’lik yiikk miktarinda ezilme siiresinin ilk bes dakikada
tamamlanamadigi, fakat 2 kg’lik yiikte 5 dakikalik siirenin yeterli oldugu
gorilmiistiir. Ayrica her iki yiik miktarinda kuruma siiresi i¢in 15 dakikalik siirenin
yeterli olacagi tespit edilmistir. Kurutma siiresinin yiike bagli olarak etkisinin
belirgin olmadig1 goriilmiistiir. Her iki grupta ayni siirede bir 6nceki gruba gore aynm
oranda nem kayb1 farki gostermistir. Uygulanan test degerlerinde, ezilme siiresinin
30 dakikaya kadar uzadig1 ve ezilmenin bu dakikadan sonra sabitlendigi gortilmustiir.
Benzer sekilde kurutma siiresinin de malzemenin miktarina ve igerdigi neme bagh

olarak arttig1 da gozlenmistir.

Sikistirllmis  seliilozik elyafin form almasinda ve aldigi formu korumasinda,
sikigtirma ylik miktar1 ve siiresinin, 6zellikle ilk bes dakikanin en biiyiik etken
oldugu ilk testlerde goriilmiistiir. Bu nedenle ilk bes dakikalik siire i¢inde yapinin
nasil sekillendigini daha net anlayabilmek igin, 'ilk bes dakikalik performans testi'

yapmanin uygun olacagi kararlagtirilmistir.
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Literatlirde, aga¢ malzemenin tiiriine, boyutlarina, ilk bastaki nem yiizdesine, aga¢
malzemeden beklenen 6zelliklere, mekanik 6zelliklere, biyolojik saldirilara karsi
diren¢ kazanmasina ve boyutsal kararlilik gibi nedenlere bagli olarak 1sil islem
uygulamasinda sicaklik genellikle 180 ile 280 °C arasinda tutulurken 1s1l islem siiresi
de, 15 dakika ile 24 saat arasinda degigsmektedir [315]. Aga¢ malzemenin 1s1l islemle
muamele edilmesi sonucunda iginde barindirdigi yap1 taslarindan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin yapisinda degisik kompleks yapilar meydana gelmektedir.
Boylelikle aga¢ malzemenin bazi oOzellikleri gelistirilirken 06zellikle mekanik
degerlerde diisiislerin yagandig1 belirlenmistir. Aga¢c malzemenin 6zellikle 1s1l islem
sicakligindan siireye gore daha fazla etkilendigi, 150° C ve {izeri sicaklik
uygulamalarinda mekanik  6zelliklerin  zayifladigt  belirtilirken  biyolojik
dayanikliligin arttign vurgulanmistir [313-315]. Farkli sicakliklarda ve siirelerde 1s1l
isleme maruz birakilan seliilozik yapinin, yapilan deneysel incelemelerde 150° C ve
tizerindeki sicakliklarda sicakligin ve siirenin artmasiyla, egilme direncinde,
egilmede elastikiyet modiiliinde, liflere paralel basing ve makaslama direnglerinde

ciddi oranlarda diistislerin yasandigi belirtilmistir [316-318].

Seliilozik elyafin su kullanilarak, teste tabi tutuldugu bu bolimde kurutma isist ve
yilk miktarlarina gore, en uygun baglayici oraninin % 50-100 arasinda oldugu
gorlilmiigtiir. Literatiirde [319] 1slak piiskiirtme uygulamalarinda, seliiloz elyafi
agirlikga %50-100 oraninda nemlendirildigi belirtilmekte, bu da bizim bulgumuzu
desteklemektedir. Tespit edilen degerlerin numune miktarina bagl olarak nasil
degistiginin belirlenebilmesi igin yiik, 1s1, su/seliilloz oran1 ve siire sabit tutularak,

ikinci grup testler yapilmistir.

5.1.1 i1k bes dakikalik performans 6l¢iimii

Her iki yiik, farkli siire ve kurutma isisina bagli gruplardan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; baglayici orani olarak 1/1 ve iizerinin, ylik miktar1 olarak 2 kg
ve lizerinin, 150° C 1smin ve 15 dakika kurutma siiresinin testler igin yeterli olacag
anlasilmistir. Olgiilen degerler ve gozlemlerimiz, yiik miktarmin artis1 ile ezilmenin
daha kisa siirede sabitlendigini gostermistir. Ezilmenin, ilk 5 dakikada
tamamlanmasi, malzemenin iiretim asamasinda form siiresinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle malzemenin ilk bes dakikalik performansinin

degerlendirilmesine karar verilmis ve benzer sartlarda deney tekrar1 yapilmstir.
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Cizelge 5.2 deki veriler ile Sekil 5.5a'daki 1 kg baski yiikii ve Sekil 5.5b'deki 2 kg'lik

baski yiikiine ait grafikler, biitiin su/seliiloz oranlarinda form vermek ig¢in, baski

stiresi olarak iki dakikanin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Su baglayicily, seliilozik elyaf numunenin baski yiikii ve uygulama

siiresine bagli, ezilme miktarlarindaki degisimi, (Tyurutma: 150°C,
tiurutma: 15 dK, m:5 gr, @:9cm).

Ezilme miktari, cm Yik: 1kg Ezilme Miktari, cm Yiik: 2kg
Su/seliiloz Yiik siiresi, dk Yiik stiresi, dk
Orant 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0/1 28 14 13 13 13 13| 28 12 11 11 11 11
0.25/1 28 12 11 11 11 11| 28 11 11 10 10 10
0.50/1 28 12 11 11 11 11} 28 11 11 10 10 10
0.75/1 28 11 10 10 10 10| 28 09 09 08 08 0.8
1/1 28 10 10 10 10 10| 28 08 08 08 0.7 0.7
1.25/1 28 10 10 10 10 10| 28 08 08 0.7 0.7 0.7
3.0 3.0
Su/Seliiloz { Su/Seliiloz
2.5 0z 2.5 o8
g ——0,50/1 £ ——0,5/1
220 22:(13715/1 =20 L\ —x—0,75/1
g —o—1,251 = ‘ 11
=15 =15 |
= =
é’ 10 é" 10 t
E 05 r LE 05 +
0-0 . . L L 0.0 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5
Yiik Siiresi,dk Yiik Siiresi,dk

Sekil 5.7 : (a) 1 kg baski yiikiinde (T:150 °C, m: 5gr, @: 9cm,
p:1kg), (b) 2 kg baski yiikiinde (T:150 °C, m: 5gr,
@: 9cm, p:2kg), yiik uygulama siiresine bagli ezilme
miktarlarindaki degisim.

Numunelerin 5. dakikada Ol¢iilen yiiksekliginde, 24 saat sonraki degisim, 0/lve

0.75/1 oraninda baglayici (su) iceren numuneler i¢in % 8.33 diir. 1/1 ve 1/1.25

oraninda baglayict (su) iceren numunelerde ise degisim goriilmemistir. Bu bize

malzemede yiik altinda form tutma agisindan belli bir baglayici1 oraninda boyutsal

kararliligin saglandigini da gostermektedir.

126



Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve yapilan ilk bes dakikalik performans
testi bize ezilmenin % 98 lik kisminin ilk 2 dakikada gergeklestigini gostermistir. Bu
nedenle, bundan sonra farkli baglayicilarla yapilacak deneylerde optimum yiik
siiresini 5 dakika olarak belirlenmistir. 2'nci dakikadan sonraki 3 dakikalik bekleme
stiresi formun sikilagsmasi ve yiik kalktiktan sonra da formunu korumasi agisindan

olumlu olacaktir.

5.1.2 Baglayici tesbiti

Baglayici tiirlinlin  sikistirilmis  seliilozik elyaf yapmin 1s1l iletkenlik  katsayisi
Ol¢iimlerinde etkisinin olup olmadigini belirlemek ve malzemenin 1sisal degisim
karakteristigini gozlemleyebilmek icin bes farkli baglayici kullanarak denemeler
yapitlmistir. Yapilan testler sonucu baglayici tiirlinlin yapmin 1si1l iletkenlik
karakteristiginde belirgin bir fark olusturdugu gézlenmemistir. Cizelge 5.4 baglayici
olarak sadece suyun Kkullanildigi numunenin 1s1l iletkenlik degerlerini vermektedir.
Diger numunelerin 6l¢iilen 1s1l iletkenlik degerleri ve (Ek A.8 - A.11)'de, toplu

sonuglari ise karsilastirmali olarak Cizelge 5.3'de verilmistir.

En iyi deger, saf su baglayicili numunede elde edilmistir. Suyun miktar1 arttikca
yapidaki dayanim artmaktadir bunun da nedeni kagidin kendi yapisi iginde var olan
baglayicilarin su ile aktivasyonudur. Ancak yapinin fiziksel ve mekanik dayanim
acisindan zayif olmasi suyu tercih dis1 birakmamiza neden olmustur. Arap zamki,
Na,SiOs'den sonra, ikinci iyi degeri vermesine ragmen yap1 iginde mantar ve bocek
olusumuna neden olacagr ve igerdikleri yliksek oranda karbonhidrat nedeni ile
malzemeye daha fazla mantar ve kiif onleyici kimyasal madde sarj1 gerektirecegi
diistincesi ile kullaniminin mahzurlu olacag: diisiintilmiistiir. Mekanik dayanimi iyi
olmasina ragmen benzer nedenden dolay1 dekstrinde se¢im dis1 birakilmistir. Orgal
PST50 sentetik baglayicinin yapr icinde 1s1 kopriileri olusturarak 1s1 iletim
katsayisiin yliksek ¢ikmasina neden oldugu ayrica, yanma geciktirme 6zelligine de
olumsuz etki yapacagi diisiiniilmiis ve bu nedenle bir sonraki testlerde
kullanilmamigtir. Na,SiO3 hem suya en yakin degeri verdigi i¢in hem de yapiy1
diger baglayicilara oranla daha gili¢lii kildig1 i¢in tercih edilmistir. Uygulama
kolayligi ve rahat temin edilebilen bir malzeme oldugu i¢in, diger yalitim
sektorlerinde oldugu gibi bizim de tercihimiz olmustur. Bundan sonraki testlerde

Na,SiO3 ana baglayici olarak kullanilacaktir.
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Cizelge 5.3 : Baglayici tiiriine bagli, seliiloz elyafinin 6l¢iilen 1s1l iletkenlik degerleri.
Detaylar (Cizelge A.8 - A.11)'de verilmistir.

Baglayici Tiirii AW/mK R-Degeri
Su 0.0517 2.37
Na,SiO3 0.0523 2.34
Dextrin 0.0571 2.14
Arapzamki 0.0546 2.24
OrgalPST 0.0724 1.76

Cizelge 5.4 : Baglayici olarak sadece su kullanilan seliiloz elyafinin zamana baglh
olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri, (Seliiloz+Su 1/1mix, d: 20mm, m: 20gr,
@:10cm, Toga:17.4°C, Tiest:60 °C, hata: £0,00018).

Siredk  T1 °C T2 °C T3 °C A, W/mK R, m*K/W R-Deger
1 29.2 15.6 15.5 0.09779 0.19429 1.12
2 45.7 15.6 15.5 0.04419 0.43000 2.48
3 49.5 16.5 16.1 0.16121 0.11786 0.68
4 53.4 16.6 16.5 0.03614 0.52571 3.03
5 56.6 16.7 16.5 0.06667 0.28500 1.64
10 59.2 17.7 17.5 0.06410 0.29643 1.71
15 60.0 18.4 18.2 0.06394 0.29714 1.71
20 60.3 19.0 18.8 0.06441 0.29500 1.70
25 60.7 19.5 19.3 0.06456 0.29429 1.70
30 60.8 19.9 19.7 0.06504 0.29214 1.68
35 60.7 20.3 20.1 0.06584 0.28857 1.66
40 60.7 20.7 20.5 0.06650 0.28571 1.65
45 60.8 21.0 20.8 0.06683 0.28429 1.64
50 60.7 21.2 21.0 0.06734 0.28214 1.63
55 60.6 21.6 21.4 0.06821 0.27857 1.60
60 60.5 21.8 21.6 0.06873 0.27643 1.59
70 60.7 22.3 22.1 0.06927 0.27429 1.58
80 60.6 22.6 22.4 0.07000 0.27143 1.56
90 60.6 23.0 22.9 0.03537 0.53714 3.09
100 60.7 23.2 23.0 0.07093 0.26786 1.54
110 60.4 23.4 23.2 0.07189 0.26429 1.52
120 60.5 23.8 23.7 0.03624 0.52429 3.02
140 60.6 24.1 24.0 0.03644 0.52143 3.00
160 60.8 24.3 24.1 0.07288 0.26071 1.50
180 60.7 24.4 24.3 0.03664 0.51857 2.99
200 60.5 24.5 24.3 0.07389 0.25714 1.48
220 60.7 24.7 24.5 0.07389 0.25714 1.48
240 60.4 24.7 24.6 0.03725 0.51000 2.94
260 60.3 24.8 24.6 0.07493 0.25357 1.46
280 60.2 24.8 24.7 0.03757 0.50571 291
300 60.5 24.8 24.7 0.03725 0.51000 2.94

A ort: 005170 0.41186 2.37
Stdsapma: 0.01813 0.12644 0.72831
A ortrej: 0.04675 0.44482 2.56
Stdsapmarej: 0.01627 0.11043 0.063609
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Cizelge 5.4 ve Sekil 5.8 incelendiginde, zamana bagli olarak 1s1l degisimin, ilk 90
dakikalik kisminda dogrusal yiikselme trendinde oldugu, 90 ve 240 nci dakikalar
arasinda ise dalgalanmalarin varligi goriilmektedir. Seliilozun biinyesindeki nem,
1sinarak cidarlar arasindaki bu 1sisal dalgalanmay1 ve hareketliligi olusturmaktadir.
Yapi, 240. dakikadan sonra sisal olarak rejime oturdugunda ise bu dalgalanma yerini

daha kararli bir 1s1sal taginmaya birakmaktadir.
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Sekil 5.8 : Baglayici olarak sadece suyun kullanildig:
sikistirilmis seliiloz elyafinin zamana bagli, 1s1l
iletkenlik degerlerindeki degisim karakteristigi
(p:2Kg, Tkurutma:150°C, m: 20gr, @:10cm, Ties: 60
°C, To4a:17.4° C, su/seliiloz:1/1 mix).

Literatiirde, malzemenin nem igeriginin 1s1 iletkenligini olumsuz yonde etkiledigi,
nemin 1s1 kopriisii olusturarak iletkenligi artirdigr belirtilmistir [313]. Bir ¢alismada
[226], 1s1 akis oraninda — heat flow rate- ilk bes saatin en 6nemli esik oldugu tesbit
edilmis ve bu siire ‘Thermal Ramp Period’ olarak tanimlanmistir. Toplam 1s1
akiginin % 42' sinin bu siirede gerceklestigi, sonraki 15 saat siiresinde bu degerin

azalarak % 20’ lerde kaldig1 belirtilmistir[278].

Temel olarak, tek yonlii 1s1 gecisinde, 1s1 iletkenlik katsayisi (A), 1s1 ve nem igeriginin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir [324]. Malzemenin igerdigi bagil nem miktari
(%11.25) ve test 1s1s1 dikkate alindiginda OSlgiilen degerlerdeki dalgalanmanin 6n
yiizeydeki 1sinmaya bagli olarak biinye nemi tarafindan 1s1 tasinimi seklinde gelistigi

sOylenebilir. Is1 iletkenliginin, siire¢ i¢cindeki bu degiskenligi goz Oniine alinarak, ilk
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degerlendirmelerimizde 120. dakikadan sonrasinin aritmetik ortalamasini, (A) 1s1
iletkenlik katsayis1 olarak belirlemistik. Bu degerler IYTE (Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii) tarafindan yapilan test sonuglari ile (Cizelge 5.9) yakinlik gostermektedir.
Ancak, malzemenin 1s1l iletkenlik degerlerini tespit ederken, kararli halin ortalama
baslangi¢ ani olan 240nc1 dakikadan sonraki Olglim degerlerinin ortalamasi da
tablolarda ikinci bir 1s1 iletkenlik katsayisi (Aorrej) degeri olarak belirtilmistir
(Cizelge 5.4). Bu ikinci deger, literatiire daha yakin goriinmektedir. Bir miktar
yiiksek c¢ikmasinin nedeni ise Ol¢limlerin sikistirilmis malzeme ile yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki asamalarda da ayni yontem kullanilarak

numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri belirlenmistir.

Bu boliim i¢in genel degerlendirme yapilacak olursa, 5 gr’lik hazirlanan numunelerin
deney sirasinda ve deney kabindan cikartildiktan sonra kurutma sirasinda ve 24 saat
sonraki durumu gozlenip, genel olarak su sonuglara varilmistir.

1- Malzemenin her iki test grubunda da ezilme miktar1, ilk 15 dakikadan sonra
sabitlenmektedir. Ayrica, yiik kalktiktan sonra ezilme yiiksekliginde % 7.83- 8.66 'lik
bir artis olmaktadir.

2- Kurutma isleminde ilk 15 dakika, belirleyici kritik siire olarak gbzlemlenmistir.
Baglayici (su) miktarina bagli olarak numunelerin sikilik ve saglamlik 6zelliklerinin
olumlu olarak gelistigi gdzlenmistir. 200 °C’de numuneler 30ncu dakikadan sonra

sararmaya baslamistir.

3- 0.5/1.0 su/seliiloz oranindaki numunelerin kurutma isleminden sonra ¢ok gevsek
hale geldigi gézlemlenmistir. Baglayici (su) oran1 % 60-80 arasindaki numunelerin
uygun yogunluklu malzeme olusturdugu gozlenmistir. Fakat fiziksel goériiniim ve

mekanik dayanim agisindan form stabilitesi uygun goriilmemistir.

4- 24 saat sonra yapilan Ol¢limlere gore malzemenin nem yiizdesi genel olarak ilk
halini aldig1 gézlenmistir. Form verilmis numune daha siki ve direngli hale gelmistir.

Seliilozik levha boyutsal kararlidir denilebilir.

5- Numunelerin %100 baglayici oraninda ve 2 kg’lik yiik uygulanarak deneylere
devam edilmesi, numunelerin dayanim testi sonuglarina bakilarak, uygun

gorilmiistiir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve yapilan ‘ilk bes dakikalik performans’

testi bize ezilmenin % 98 lik kisminin ilk 2 dakikada gerceklestigini gostermektedir.
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Bu nedenle, bundan sonra farkli baglayicilarla yapacagimiz deneylerde optimum yiik
stiresini 5 dakika olarak belirlemek yeterli olacaktir. 2nci dakikadan sonraki 3
dakikalik bekleme siiresi formun sikilasmasi ve yiik kalktiktan sonra da formunu

korumasi agisindan olumlu olacaktir.

5.1.3 Dayamim testi

1 ve 2 kg baski yiikii uygulanarak elde edilen, 5 ve 10 gramlik sikistirilmis seliilozik
elyaf numunelerinin, GABRIELLI- CNOMETRO-CRC mukavemet 6l¢iim cihazi ile
yapilan testlerde elde edilen aletsel 6l¢iilebilen mukavemet degerleri Cizelge 5.5'de
verilmistir. Fiziksel olarak numunede baglayict (su) orami arttik¢a sertlik ve sikilik
artmaktadir. Buna ek olarak, uygulanan yiikiin ve numune miktarinin iki kat1 (10 gr)
oldugu numunelerden elde edilen dayanim degerleri anlamli bir grafik (Sekil 5.9)

vermistir .

Bu testte, yik miktarinin ve baglayicinin dayanimdaki etkisi daha net
goriilebilmektedir. Bundan sonraki agsamada farkli baglayicilarla yapilacak testlerde
temel kriterlerimizden olan dayanim agisindan, en az 10 gr ve lizeri agirliktaki
numuneler, 2 kg ve lizeri yiik ve 1/1 baglayici oraninin uygulanmasina karar

verilmigtir.

0.016
Su+Seliiloz

0.014 & Yik lkg-50r

—il— Yk 2kg-5gr
e Yiik 1kg-10gr

0.012 & Yiik2kg-10gr

0.010

0.008

0.006

Dayanim, kgf/cm?

0.004

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Su/Seliiloz Orani, gr/gr

0.002

Sekil 5.9 : ki farkli seliiloz miktar1 ve baski yiikiinde elde
edilmis numunelerin, su/seliiloz oranina bagli,
aletsel 6l¢tim degeri ile hesaplanan dayanim
degisimleri.
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Cizelge 5.5 degerleri incelendiginde 5 ve 10 gramlik numunelerdeki agirlik,
dolayisiyla yogunluk artisinin % 4.5'luk bir iyilestirme sagladigi, 1 ve 2 kg'lik yiik
degisiminin ise yapi lizerinde mekanik dayanim agisindan % 48.5 oraninda daha

belirgin bir iyilestirme etkisi yaptig1 goriilmektedir.

Sikistirilmig seliilozik yapinin, zamana bagli, fiziksel ve mekanik agidan gosterecegi
degisimin incelenebilmesi i¢in, 10 adet ve 4 set olarak hazirlanan numuneler 4
haftalik peryodik 6l¢iime tabi tutulmustur. Olgiimlerde, ilk haftanin 6l¢iim degerleri
giinliik olarak alinarak, bir haftalik giinliik degisim de gézlenmistir.

Dayanim o6zelliklerindeki giinliik degisim, aletsel Ol¢iim degerleri ve hesaplanan

dayanim degerleri belirlenmis, toplu olarak Cizelge 5.6'da verilmistir.

Cizelge 5.5 : Baglayici olarak sadece su kullanilarak, farkli yiik miktarlarinda
sikistirilan, 5 ve 10 gr' lik numunelerin kirilma degerleri (@: 9cm,
Toda: 19.3° C, hata:= 0.05).

Numune, m:5 gr, d:0.5cm

su/seliiloz Uygulanan Yiik 1 Kg Uygulanan Yiik 2 Kg
Orani hyem  Olgim kgflem* kN/m*> h,em  Olgim  kgf/cm? kN/m?
0.5/1 1.50 0.03 0.0022 0.22 1.60 0.04 0.0026 0.26
0.6/1 1.30 0.03 0.0030 0.30 1.30 0.04 0.0039 0.39
0.7/1 1.10 0.03 0.0041 041 1.10 0.05 0.0069 0.69
0.8/1 1.00 0.03 0.0050 0.50 1.00 0.05 0.0083 0.83
0.9/1 1.00 0.03 0.0050 0.50 0.90 0.05 0.0103 1.03
1 1.00 0.04 0.0067 0.67 0.80 0.05 0.0130 1.30
Numune, m:10 gr, d:1cm
su/seliiloz Uygulanan Yiik 1 Kg Uygulanan Yiik 2 Kg
Orani h,em  Olgim kgf/cm®> kN/m*>  h, cm Olgim  kgf/lcm®* kN/m?
0.5/1 1.80 0.09 0.0046 0.46 1.50 0.11 0.0081 0.81
0.6/1 1.80 0.10 0.0051 0.51 1.50 0.12 0.0089 0.89
0.7/1 1.80 0.10 0.0051 0.51 1.50 0.12 0.0089 0.89
0.8/1 1.80 0.11 0.0057 0.57 1.40 0.14 0.0119 1.19
0.9/1 1.80 0.12 0.0062 0.62 1.40 0.15 0.0128 1.28
1 1.70 0.12 0.0069 0.69 1.40 0.16 0.0136 1.36

Numunelerde yapilan dayanim testlerinde, iigiincii glinden sonra malzemenin 6lciilen
ve hesaplanan degerleri salimm gosterse de (Sekil 5.10), genel olarak fiziksel
ozelliklerinin agirlik, yogunluk ve kirilma dayanimi degerlerinin bu kiigiik salinim
icinde sabitlendigi soOylenebilir. Bu da bize malzemenin iiretildikten sonraki
giinlerde, fiziksel 6zelliklerinin biiyliik oranlarda degigsmeyecegi ve stabil olacagi
yoniinde fikir vermektedir.

Calismanin temel konusu olan mineral katkisinin, yapidaki mekanik dayanim

acisindan etkisini gorebilmek i¢in dort mineral segilerek numuneler iiretilmis (Sekil
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5.11) ve dayanim testi uygulanarak kirilma degerleri Olgiilmiistir (Cizelge 5.7).
Verilerin grafik gosterimi, Sekil 5.12' de ve karsilastirmali olarak Sekil 5.13'de

verilmistir.

Cizelge 5.6 : Su baglayicili,15 gr ik numunelerle elde edilen dort haftalik dayanim
degerleri (SutSeliiloz 1/1 mix., m: 15 gr, d: 1.5 cm, @: 9 cm, p:2 kg,
Tkurutma: 150 0 C, Toda: 2120 C, hata: i0.0S)

Agirlik  Yogunluk Aletsel

Siire gr kg/m®>  6lgiim degeri kgf/cm? kN/m?
1.Giin 16.1 140.67 0.28 0.025926 2.59
2.Giin 15.8 138.05 0.29 0.026852 2.69
3.Giin 15.4 134.55 0.29 0.026852 2.69
4.Glin 15.4 134.55 0.28 0.025926 2.59
5.Giin 15.4 134.55 0.28 0.025926 2.59
6.Glin 15.4 134.55 0.29 0.026852 2.69
7.Glin 15.3 133.68 0.29 0.026852 2.69
14.Giin 15.3 133.68 0.28 0.025926 2.59
21.Giin 15.2 132.81 0.29 0.026852 2.69
28.Gilin 15.2 132.81 0.29 0.026852 2.69

2.75

2.70 |

Dayanim , kN/m?
N
(2]
($a]

2.60 |

2.55

Gilin

Sekil 5.10 : Dort haftalik mekanik dayanim degerlerindeki
degisim, (Su+Seliiloz 1/1 mix., m: 15gr, d: 1.5cm,
®Z9C1’n, p: Zkg, Tkurutma: 150 OC, Toda: 212 OC)
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Sekil 5.11 : Farkli mineral igerikli, test i¢in liretilen seliilozik
elyaf diskler; (A) Seliiloz elyaf, (B) Seliilloz + Perlit
No:2, (C) Seliiloz + Perlit No:12, (D) Seliiloz
+Vermikiilit.

Dayanim, kN/m?

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Su ® NaSiO3 perlit2 mPerlitl2 = Vermikilit  Pomza

Numuneler

Sekil 5.12 : Sikistirilmis seliiloz elyafinin, mineral icerigine
bagli, mekanik dayanim degerleri.
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Cizelge 5.7 : Farkli mineral igerikli seliilloz yapinin, mekanik dayanim degerleri,
(D: 9cm, To4a:19,6° C).

Perlit No:2
Min.icerigi, gr  h, cm Olg.Muk. kgf/cm® kN/m?
0.5 2.00 0.29 0.0218 2.18
1.0 2.00 0.35 0.0263 2.63
15 2.00 0.37 0.0278 2.78
2.0 2.10 0.41 0.0279 2.79
2.5 2.10 0.46 0.0313 3.13
3.0 2.10 0.47 0.0320 3.20
Perlit No:12
h, cm Olg.Muk. kgf/cm? kN/m?
05 2.00 0.27 0.0203 2.03
1.0 2.00 0.33 0.0248 2.48
15 2.00 0.35 0.0263 2.63
2.0 2.00 0.32 0.0240 2.40
2.5 2.10 0.29 0.0197 1.97
3.0 2.10 0.27 0.0184 1.84
Vermikiilit
h, cm Olg.Muk. kgf/cm? kN/m?
3.0 2.00 0.29 0.0218 2.18
3.5 2.00 0.35 0.0263 2.63
4.0 2.10 0.37 0.0252 2.52
45 2.10 0.41 0.0279 2.79
Pomza
h, cm Olg.Muk. kgf/cm? kN/m?
3.0 2.00 0.39 0.0293 2.93
5.0 2.00 0.45 0.0338 3.38
7.0 2.00 0.37 0.0278 2.78

Olgiilen ve hesaplanan degerlerle grafik incelendiginde, Perlit No:12'nin 1.5 gr'dan
sonra yapiy1 gevseterek dayanimini azaltip, kirtlgan hale getirdigi goriilmektedir. Iri
boyuttaki perlit tanecikleri lifler arasi bagi zayiflatmaktadir. Artan mineral
iceriklerinde bu hal daha belirginlesmektedir. Buna karsilik ayn1 boyut grubunda
olmasina ragmen vermikiilitte tam zitt1 bir durum goézlenmektedir. Bunda en biiyiik

etken vermikiilitin tabakali ve kolay ezilebilen yapisidir.

Sikistirma sirasinda seliiloz elyafi ile birlikte davranarak form almakta ve yapiyi
giiclendirmektedir. Mineraller i¢inde en belirgin iyilestirme etkisi Perlit No:2 ile
pomzada goriilmiistiir. Bu iki mineralin boyutlarinin 0.5 mm altinda olmasi, yapinin
ana malzemesi seliiloz elyafi ile birlikte, form olusturmasinda kolaylik

saglamaktadir.
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Dayanim testleri sonunda seliilozik elyaf yapiyr; Na,SiOs'in %15.3, Perlit No:12'nin
% 5.7, Perlit No:2'nin % 22.5, Vermikiilit'in %]11.1, Pomza'nin ise % 26.6 hk

oranlarla yilestirdikleri tespit edilmistir.

3.5

w
o
T

Dayanim, kN/m?
N
1

—O— PerlitNo:2

20 ——PerlitNo:12
—— Vermikaiilit
—O—Pomza

15 ' ' ' ' ' ' '

0 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Icerigi, (gr/gr)

Sekil 5.13 : Mineral igerigine bagli, mekanik dayanim
degerlerindeki degisim, (@: 9cm, To42:19,6°C).

Yapilan testler sonucu bulunan, numunelerin 2.5-3.3 kN/m?lik dayanim
biiyiikliikleri, literatiirde seliiloz levha icin verilen 1.5-6.5 kN/m? EPSnin 1.65
kN/m? ve XPS'in 6.23 kN/m? olan degerleri ile karsilagtirilacak olursa, degerlerin
literatiire uygun oldugu ve iiretmis oldugumuz seliilozik levhanin, dayanim olarak iki
tirtiniin arasinda oldugu ve uygulama zorlugu ¢ikarmayacagi ve uygulandigi yapida
normal sartlarda karsilagilabilecek mekanik etkilere basar1 ile dayanabilecegi

sOylenebilir.

5.1.4 Boyutsal degisim miktar1 6l¢iimii

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, numunelerin boyutsal kararliliginin varlifindan séz
edilebilir. Fiziksel olarak numunede baglayici (su) orami arttik¢a sertlik ve sikilik
artmaktadir. Baglayici oram arttikga degisim daha az olmakta, bazi numunelerde ise
hi¢ goriilmemektedir. Baglayici olarak sadece su kullanilan numunelerde boyutsal
degisim, yiikk uygulama yoniinde , baglayici oranina ve uygulanan yiik miktarina
bagli olarak %7.83- 8.66 arasinda gergeklesmektedir (Cizelge A.1-A.5). Bu degisim

oran1 ylik kalktiktan sonraki 6l¢lim degeri ile 24 saat sonraki dl¢ciim degeri arasinda
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goriilmektedir. Baglayic1 oranmi azaldik¢a kurutmaya bagli olarak malzemede baski
yoniinde gevseme goriilmiistiir. Baglayici orani ve ylik miktarindaki artig bu yondeki
gevseme ve boyut degisimine de engel olmaktadir. Numunelerde, dort haftalik test
sirasinda yapilan Olglimlerde 24 saat sonra formun sabitlendigi ve boyutsal
degisimin 3.glinde tamamen durdugu, yapinin stabil halini korudugu gozlenmis ve
tespit edilmistir. Sonug olarak levha tiretimden bir gilin sonra uygulamaya hazir halde
olacaktir. Rotre (¢ekme) miktari, uygulanan yiik miktar1 ve baglayic1 oranina gore
%0.5 ile %1 arasinda degisebilir. Bu orandaki boyutsal degisimin de, kabul edilebilir

siirlarda oldugu sdylenebilir.

5.1.5 Gaz gecirgenligi ol¢iimii

Hazirlanan sadece seliiloz ve mineral katkili seliiloz elyafi levhalarin yapilan gaz
gecirgenlik testi sonuclar1 toplu olarak EK A.16.'da verilmistir. Karsilastirmali
sonuglar, Cizelge 5.8'de grafik olarak Sekil 5.14'de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Mineral katkil1 ve katkisiz hazirlanmis sikistirilmis seliiloz elyafinin
gaz gegirgenligi testi karsilastirmali sonuglar (T ga,: 22 °C, T ota:
22° C, P oga: 1atm).

Perlit No:2+seliiloz seliiloz + Na,SiO3 Diatomit+seliiloz

k, mD 1/Port k, mD 1/Port k, mD 1/Port
106.9 0.918 146.5 0.960 73.9 0.890
85.5 0.879 99.4 0.898 72.2 0.851
69.7 0.816 78.9 0.832 59.2 0.796
59.0 0.761 73.9 0.805 55.3 0.763
52.6 0.709 67.4 0.767 49.6 0.721
1/po:51.0 1/ po. 74.0 1/ po. 47.0

Normalde gaz gecirgenlik egrisi dogrusal bir egilim izler. Olgiilen degerler, 1/Py ile
0 noktasma yaklastirilarak, gaz gecirgenlik degerleri seliiloz i¢in; 74 mD, Perlit
katkilt numune i¢in; 51 mD ve Diatomit katkili numune i¢in de; 47 mD olarak

bulunmustur.

Grafikte egrilerin parabolik egilim gostermesi seliilozik malzemenin, test sirasinda
basing altinda yapisal bozunmasina ve gevseyerek gecirgenliginin artmasina bagli,
'Klikenberg kayma faktorii' olarak degerlendirilebilir. Bu egilim mineral katki tiirline
gore degisim gostermekte, fiziksel yapiya destek verici nitelikteki diatomit katkili

numunede, bu sapma ¢ok az goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Gaz gegirgenligi 6l¢lim degerleri, karsilastirmali
graﬁgi (Toda = 22 OC, Tgagz 220C, Poda: 763 mmHg,
=1.003947 atm, = 14.757 psi).

5.1.6 Su buhari Gegirgenligi

Seliilozik malzemenin yapisal 6zelligi, su buhar1 gegirgenligi degerinin 6nemini goz
ard1 etmemize imkan saglamaktadir. Seliilozik malzemenin su emme kapasitesi
yiiksektir. Seliilloz elyafi yapisi geregi nemi biinyesinde siirekli tutma 6zelligine
sahiptir. Ancak, haftalik dayanim ve performans testleri seliiloz elyafinin biinyesinde
tuttugu nemi, fiziksel sartlar degistiginde ortama geri vererek normal formuna
dondigiini gostermektedir. Ancak, sikigtirilmis seliiloz levha yapida, su buhari
gecirgenligi degerinde azalma tesbit edilmistir. Malzemenin gaz gecirgenlik
degerleri, seliilozik elyaf levhanin i¢ hava dinamigi ve nem alma/verme ozelligi
acisindan yapisal uygunlugunu gostermektedir. Yapi icine katki olarak katilan
mineralin cinsine gore farkli degerler elde edilmesi {iriiniin ses ve 1s1 yalitim

malzemesi olarak kullanim alan1 agisindan, iiriine olumlu katki yapacaktir.

5.2 Isil iletkenlik Degerlerinin Olciimleri

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinden gelen sonuglar (Cizelge A.16) ve ITU Maden
laboratuarindaki yaptirdigimiz test cihazi ile dlgiilen 1s1l iletim katsayisi sonuglari,

karsilagtirmali olarak Cizelge 5.9' da verilmistir. ¢izelge verileri ve verilerden elde
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edilen grafikler incelendiginde 0.63’ liik korelasyon degeri ile, laboratuarimizda elde

ettigimiz sonuglarin yanilgi paymin ¢ok biiyiik olmadigr goriilmektedir.

Cizelge 5.9 : Is1 Iletim Katsayilar1 Olgiim Degerleri Karsilastirmasi (Cizelge A.16).

IYTE ITU Maden
Numune Ozellik A W/mK A W/mK
Seliiloz Seliiloz 15gr, Sbar 0.0545 0.0455
Seliilloz Seliiloz 20gr, Shar 0.0570 0.0514
Perlit No:2 Seliiloz19gr+Perlit1gr, Sbar 0.0604 0.0506
Perlit No:2 Seliiloz18gr+Perlit2gr, Sbar 0.0497 0.0451
Perlit No:2 Seliiloz 17gr+Perlit3gr, Sbar 0.0513 0.0449
Perlit No:12 Seliiloz 16gr+Perlit4gr, Sbar 0.0688 0.0512
Perlit No:12 Seliiloz 15gr+Perlit5gr, Sbar 0.0638 0.0509
Vermikdilit Seliiloz17gr+Verm.7gr, Shar 0.0667 0.0480
Sepiolit Seliiloz16gr+Sepio.6gr, Shar 0.0587 0.0461
Seliiloz Seliiloz 10gr, 2bar 0.0473 0.0403
Seliiloz Seliiloz 15gr, 2bar 0.0530 0.0450
Seliiloz Seliiloz 20gr, 2bar 0.0689 0.0554
Diatomit Seliiloz17gr+Diato.5gr, Sbar 0.0559 0.0562
Pomza Seliiloz17gr+Pom.5gr, Sbar 0.0594 0.0435
Korelasyon 0.6292
Cihazimizda elde ettigimiz sonuglar, esas olarak, numuneleri birbirleri ile

karsilastirmak

icin  kullanilacagindan bu fark bizi

cok yaniltmayacaktir.

Hazirladigimiz numunelerin dlgiimlerinin sonuglar1 ile TYTE verilerinin birlikte

gosterildigi grafik, Sekil 5.15°de verilmistir.

B *
*y=0.9658x+ 0.0085
B R2=0.6333
0,04 0,05 0,06 0,07

Mad.Lab.Ol¢iim Degerleri

Sekil 5.15 : IYTE ve ITU Maden Fakiiltesi 1s1] iletkenlik
degerleri 6l¢tim sonuglarinin karsilastirmasi.
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Cizelge 5.10'daki veriler incelendiginde, cihazimizda elde ettigimiz verilerin fazla
sacilim gostermemesi de (Sekil 5.16) bizim sonuglarimizi olumlu degerlendirmemiz
yoniinde desteklemektedir. Miktara bagl olarak yogunluk artigina gore 1s1 iletim
katsayisindaki degisim, bizim bulgularimizla literatiir verilerine daha yakin ve
uygun goriinmektedir [192] (Sekil 5.17). Elde edilen istikrarli sonuglar cihazimizin
Ol¢iimlerinde rastgelelik olmadigint ve yapilacak karsilastirmalarda isabet oraninin

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.10 : iki farkli basingta 1s1 iletim Katsayilar1 dl¢iim degerleri karsilastirmas.

IYTE ve ITU Maden Verilerine gore yiike
bagli, A degerlerinin karsilagtirmasi

IYTE ITU Maden
. Uygulanan Yiik Uygulanan Yiik
Miktar 2 bar 5 bar 2 bar 5 bar
gr A W/mK AWmK A W/mK A W/mK
10 0.0473 0.0758 0.0403 0.0413
15 0.0530 0.0545 0.0459 0.0455
20 0.0689 0.0570 0.0509 0.0514

1 bar:101.325 KN/m?

0.080
0.075
0.070
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035

—0O0—YTE2
—8—[YTE5
—O— Mad.Lab.2
—&— Mad.Lab.5

Isil Iletkenlik Katsayis1, W/mK

10 15 20
Miktar, gr

Sekil 5.16 : 2 ve 5 bar baski yiikiinde, farkl: seliiloz
miktarlarinda hazirlanmis numunelerin, IYTE ve
Maden Fakiiltesi 1s1l iletkenlik katsayis1 dl¢iim
sonuglarmin karsilastirmasi.

Malzeme miktar1 ve sikistirma i¢in uygulanan yiik, numunenin kalinligina dolayisi

ile numunenin yogunluguna da etki etmektedir. Bulunan degerler ve grafik,
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literatiirde [189][191,192][318-322] yogunluga bagli 1sil degerlerin degisimine ait
grafiklere uygunluk gostermektedir.

Manohar, ozellikle yogunluga bagl 1sil degerlerin degisimi ile ilgili, yaptigi
karsilastirmali c¢alismada (Sekil 5.17), genelde yalittm malzemelerinde diisiik
yogunluklarda daha iyi 1s1l iletkenlik gdsterdigini, yogunluk artisi ile 1si1l iletkenlik
degerinde az da olsa kdtiilesme oldugunu belirtmekte bunu yalitim malzemesinin

'Kanca davranisi' olarak tanimlamaktadir [192].

a0y

006 I ;.Fli
N ey
3. .
= o —
3 +
&
'E (<8
g
—#— Foam —=—Hapak

bl | —a&— Glass Fiber —8— Fute

—#— Polysiyrene —8— Cellulose
—+— Baockwaonl —w— Cocomat
—&— Supancane

001

D S0 100 150 20D

Density (kgfm®)

Sekil 5.17 : Farkli yalittm malzemelerinin yogunluga bagli 1s1l
iletkenlik degeri degisimleri [192].

Cihazda yapilan 6l¢iimlerdeki hata oraninin belirlenmesi i¢in ayni1 6zellikte, farkli
zamanlarda Uretilen dort adet numune iizerinde Slgtimler yapilmis ve hata oranimiz
hesaplanmistir. Hata oranimizin tespiti i¢in yaptigimiz test igin, ayni Ozellikte
hazirlanan dort ayri numune, birer hafta ara ile yapilan 1s1l iletkenlik testine tabi
tutulmustur. Olgiim degerleri (Cizelge A.17-20)'de verilmistir. Yapilan 6l¢iim
degerleri sonucu elde edilen A ve R-Degerleri toplu olarak Cizelge 5.11' de

verilmistir.
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Cizelge 5.11 : Hata orani tespiti i¢in yapilan dort ayri testin 1s1l iletkenlik dl¢iim
degerleri (Cizelge A.17 - A.20).

Numune AW/mK  R-Degeri
Seliiloz 20 gr Na2SiO3 1/1 mix, yiik:2 bar, num:1 0.0545 2.36
Seliiloz 20 gr Na2SiO3 1/1 mix, yiik:2 bar, num:2 0.0547 2.35
Seliiloz 20 gr Na2SiO3 1/1 mix, yiik:2 bar, num:3 0.0554 2.33
Seliiloz 20 gr Na2SiO3 1/1 mix, yiik:2 bar, num:4 0.0553 2.33

stndsapma: 0.00038  0,01299
+0.0004

(Cizelge A.17 - A.20)'de iki farkli Aot degeri verilmistir. Tablolardaki bu iki farkli
Aot V€ Aortrej, degerleri karsilastirildiginda son dort degerin ortalamasi olan ikinci A
degerinin, seliillozik yalitim malzemesini i¢in, daha iyi ve literatiire daha yakin bir 1s1
iletim katsayis1 degeri oldugu goriilmektedir. Olgiim sirasinda devam eden rejim
kararliliginin daha belirgin oldugu bu 6l¢iim araligr ile bizim genel olarak kabul

ettigimiz ilk deger arasinda yaklasik %11'lik bir pozitif fark vardir.

Numune disklerinde kullanilan seliilozik elyaf malzeme miktarina bagli, numunelerin
kalinlik ve yogunluklar1 da degismektedir. Numunelerdeki bu degisimler dikkate
alinarak, farkli miktar, farkli yiik ve test 1sisinda 1s1 iletim Ol¢timleri yapilmistir
(Cizelge A.21-A.23). Olgiimlerde, numunelerin nem oram1 % 11.2 — 13.5 arasi

tutulmustur.

Yaptigimiz dort haftalik performans testi (Cizelge 5.10) gostermistir ki, malzeme
kurutulduktan 24 saat sonra ortam nemini biinyesinde toplayarak % 11.26 olan
bagil nemini kazanmaktadir. Selilloz elyafinin biinyesinde tuttugu bagil nemin
normal iklim sartlarinda, siireye bagli olarak degismedigi daha 6nceki caligmalarda
da [195,196] goriilmiistir. Degisken numune miktar, yik farki ve test 1sis1
miktarindaki artisa bagli olarak; numunelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 1s1l direng
degerlerinde artis tespit edilmistir (Cizelge 5.12). Bu degerler malzemenin yapisina

bagli beklenen sonuclardir.

Yapilan testlerde, uygulanan yiik miktarina bagl olarak 1s1l iletkenlik degerinde artis
olmakta, dolayist ile 1s1l diren¢ (R) degerinde diisiis goriilmektedir (Sekil 5.18).
Bunun nedeni lifli yapidaki malzemenin sikisma sonucu igerdigi hava katmanlarini

kaybetmesi ve malzeme sikistikca kendi i¢inde 1s1 kopriileri olugturmasidir.
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Cizelge 5.12 : Seliiloz elyafinin yiike, kalinliga ve test sicakligina bagl (A) ve R-
Degeri degisim degerleri.

A, R-

Islem Ozelligi WimK  Degeri kg/m®

Uygulanan yiik miktarina baglh (Cizelge A.21-A.23)
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, d: 21mm 0.0554  2.33 146.84
Seliiloz 20 gr, yiik: 5 bar, d: 19mm 0.0591 2.20 167.12
Seliiloz 20 gr, yiik: 8 bar, d: 17mm 0.0595 2.05 186.74
Kalinliga ve yogunluga bagh (Cizelge A.24-A.28)
Seliiloz 10 gr, yiik: 5 bar, d: 9 mm 0.0403  1.43 158.02
Seliiloz 15 gr, yiik: 5 bar, d: 14 mm 0.0459  1.96 161.95
Seliiloz 20 gr, yiik: 5 bar, d: 19 mm 0.0509 2.51 163.09
Seliiloz 30 gr, yiik: 5 bar, d: 28 mm 0.0529 3.04 167.12
Seliiloz 40 gr, yiik: 5 bar, d: 35 mm 0.0567  3.39 176.28
Test 1s1sina bagh (Cizelge A.29-A.34)
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 30 °C 0.0996 1.18 160.5
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 40 °C 0.0792 1.60 153.5
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 50 °C 0.0680 1.87 158.5
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 60 °C 0.0544  2.36 152.2
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 70 °C 0.0516 249 156.6
Seliiloz 20 gr, yiik: 2 bar, 1s1: 80 °C 0.0458  2.87 159.7

y 0.06 2.35

E 2.30 |

% 0.059 225t

20058 | 8220 |

< A L

%0.057 g~

= 210 r

£0.056 | 2.05 |

=

" 0.055 P 2.00 —

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Uygulanan Yiik, bar Uygulanan Yik, bar

Sekil 5.18 : Uygulanan yiik miktarina bagli, 1s1l iletkenlik
degerlerindeki degisim (Cizelge 5.12).

Test 1s1sina bagl 1s1l iletkenlik degisimi ise; test 1sisinin artisi ile malzemenin 1s1l

direng degerlerinin artis1 olarak gézlenmistir (Sekil 5.19).

143



Yapilan ¢aligmalarda, piiskiirtme (wet-spray) seklinde uygulanmis seliilozik elyafin,
hot-plate yontemi ile 6lgiilen 1s1l iletkenlik degerlerinde ise, 1s1l direngte test isisina

bagli azalma tesbit edilmistir [312][324].
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Sekil 5.19 : Sikistirnmis seliiloz elyafinin test sicakligina bagls,
1s1l iletim degerlerindeki degisim (Cizelge 5.12).
Seliilozik yalitim malzemesinin serbest dokiim (loose-fill) seklindeki uygulamasinda,
R-degeri (per.inch) 3.7 dir. Bizim hesaplamalarimiz sonucu sikistirilmis seliiloz

plakalar1 igin elde edilen R- degeri 1.4 - 3.4 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.13 : Seliiloz miktarina ve yogunluga bagli, 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri
(Cizelge A.24-A.28).

Islem Ozelligi A, W/ImK  R-Degeri p: kg/m’
Miktar, Yogunluk ve Kalinliga bagl dlgiilen 1s1 iletim degerleri
Seliiloz 10 gr, yiik: 5 bar, d: 9 mm 0.0403 1.43 158.02
Seliiloz 15 gr, yiik: 5 bar, d: 14 mm 0.0459 1.96 161.95
Seliiloz 20 gr, yiik: 5 bar, d: 19 mm 0.0509 2.51 163.09
Seliiloz 30 gr, yiik: 5 bar, d: 28 mm 0.0529 3.04 167.12
Seliiloz 40 gr, yiik: 5 bar, d: 35 mm 0.0567 3.39 176.28

Sekil 5.20'de, yogunluga bagli R-Degerindeki iyilesme goriiliirken, 1s1 iletim
katsayisindaki kotiilesme, Manohar'm (Sekil 5.17) 'kanca davranigt' tespitini

desteklemektedir.
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Sekil 5.20 : Sikistirilmis seliiloz elyafinin yogunluga bagl
olarak 1s1l iletkenlik ve R- Degeri degisimi (Cizelge
5.13).

Isil degerlerin deklare edilen degerden diisiikk ¢ikmasi test yontemine, uygulama
yontemine ve malzemenin nem miktarina bagli olmalidir. Ayrica, deklare edilen
degerler malzemenin tam kuru oldugu haldeki sikistirllmamis laboratuar 6l¢tiimii 1s1l

direng degerleridir. Ol¢iimlerimizdeki farkliligs;

1. Test 1sisina bagli olarak seliilozik malzeme i¢inde, herhangi bir kimyasal degisim
olmadig1 i¢in yapiy1 olusturan malzemelerde genlesme olusmamasina ve dolayisiyla

fiziksel 1s1l etkilesimin azalmasina,

2. Malzemenin bagil nemine, yap1 i¢indeki yiizeyler arasindaki hareketine ve
sikistirilmig elyafin yapisindaki, baglayiciya bagli olarak 1s1 kopriilerinin olugmasina

baglayabiliriz.

Bunun, yapr iizerindeki zamana bagl etkisini Boliim 5.1'deki testlerde elde edilen

sonuclar ve grafiklerde daha net gérebilmekteyiz.

5.2.1 Perlitin 1s1l iletkenlik degerine etkisi

Seliilozik yalittm malzemesinin 1s1l iletkenlik degerinde perlitin bir katki yapip
yapmayacagini gérmek i¢in iki farkli boyutta genlestirilmis perlit, seliiloz elyafinin
icine agirlik¢a farkli oranlarda katilarak teste tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
(Cizelge A.35 - A.41)'de verilmistir. Olgiim sonuglar1 verilen Perlit No:2'nin 1s1
iletim katsayis1 ve 1sil diren¢ degerleri, karsilastirmali olarak Cizelge 5.14°de,

grafiksel gosterimleri ise Sekil 5.21’de verilmistir.
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Cizelge 5.14 : Perlit No:2 igerikli numunelerin, karsilastirmali 1s1l iletkenlik
degerleri (Cizelge A.35-A.41).

Perlit No: 2 LW/mK  R-Deger
Perlit+ Selilloz  Perlit: 1 gr Seliiloz: 19 gr Na,SiO3 1/1 mix  0.0506 2.38
Perlit+ Seliiloz  Perlit: 2 gr Seliiloz: 18 gr Na,SiO3 1/1 mix  0.0488 2.47
Perlit+ Selilloz  Perlit: 3 gr Seliiloz: 17 gr Na,SiO3 1/1mix  0.0486 2.48
Perlit+ Seliiloz  Perlit: 4 gr Seliiloz: 16 gr Na,SiO3 1/1mix  0.0469 2.57
Perlit+ Seliiloz  Perlit: 5 gr Seliiloz: 15 gr Na,SiO3 1/1mix  0.0454 2.52
Perlit+ Seliiloz  Perlit: 6 gr Seliiloz: 14 gr NaySiO3 1/1mix  0.0445 2.56
Perlit+ Selilloz  Perlit: 7 gr Seliiloz: 13 gr Na,SiO3 1/1mix  0.0478 2.53

Tablo ve grafikler incelendiginde, Perlit No:2 katkisinin, seliilozun 1s1l iletim
katsayisinda % 10-20 arasinda R-degerinde ise %10 oraninda iyilestirme yaptigi
goriilmektedir. Perlitin % 30’dan fazla katki olarak konulmasi malzemenin mekanik
yapisin1 bozmakta ve 1sil diren¢ degerinde diislise neden olmaktadir. Buna neden
olarak, seliiloz elyafi i¢inde kapali gozenekli yapidaki perlit tanelerinin artmasiyla
yapinin perlit 6zelligi kazanmasi ve nemli taneciklerin kendi aralarinda 1s1 kopriisii

kurmalar1 sdylenebilir.
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Sekil 5.21 : PerlitNo2'nin 1s1l iletkenlik deger egrileri
(Cizelge 5.14).
Seliiloz elyafi i¢ine genlestirilmis Perlit No:12, ilave edilerek testler yinelenmistir.
Mekanik dayanim igin benzer seyler bu boyut grubu igin de gegerlidir. Elde edilen
Olgim sonuglar1 toplu olarak (Cizelge A.42-A.48)'de verilmistir. Veriler
karsilastirmali olarak Cizelge 5.15°de verilmisir. Verilerin grafik degerlendirmesi

ise Sekil 5.22'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15 : Perlit No:12 igerikli numunelerin karsilastirmali 1s1l iletkenlik
degerleri (Cizelge A.42-A.48).

Perlit No:12

A, W/mK R-Deger

Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz
Perlit+ Seliiloz

Perlit: 1 gr Seliiloz: 19 gr Na,SiO3 1/1 mix
Perlit: 2 gr Seliiloz: 18 gr Na,SiO3 1/1 mix
Perlit:3 gr Seliiloz: 17 gr NaySiOz 1/1 mix
Perlit:4 gr Seliiloz: 16 gr Na,SiO31/1 mix
Perlit:5 gr Seliiloz: 15 gr Na,SiO31/1 mix
Perlit:6 gr Seliiloz: 14 gr Na,SiO31/1 mix
Perlit:7 gr Seliiloz: 13 gr Na,SiO31/1 mix

0.0535
0.0499
0.0505
0.0477
0.0441
0.0425
0.0455

2.40
242
2.46
2.43
2.59
2.64
2.66

Her iki boyuttaki perlitin test degerleri ve grafikler incelendiginde Perlit No:2'in daha

verimli oldugu gozlenmektedir. Perlit No:2'in, 1 gr ile sagladig: iyilestirme taneler

irilestiginde 3 gr'da saglanmaktadir.
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Benzer 1s1l iletim katsayisi degeri diisiisti, Perlit No:12 boyut gurubunda da
gorilmektedir. Mineral katki orani arttikca 1s1 iletim katsayisindaki iyilesme devam
etmekle birlikte, fiziksel ve mekanik bozulma, bu boyut gurubunda daha belirgin
gdzlemlenmistir. Ozellikle iri boyutlu perlitte, katki miktar1 5 grami gegtikten sonra,
fiziksel yap1 ve mekanik dayanim kétiilesmektedir. Gozenekli malzemelerde, genel
olarak, kiiciik ve diizenli gbzenekli yalittm malzemelerinin, iri ve diizensiz gozenekli

yapilara gore daha iyi 1s1l performans gostermeleri [160][161], yaptigimiz iki farkl

Perlit No:12 igerigi, gr

2 3 4

5

6

7

Perlit No:12 igerigi, gr

Sekil 5.22 : Perlit No:12 igerikli numunelerin, 1s1l iletkenlik

deger egrileri (Cizelge 5.15).

boyuttaki perlit testlerinde de gerceklesmistir.

147

8



5.2.2 Vermikiilitin 1s1l iletkenlik degerine etkisi

Vermikiilit katkili numunelerden elde edilen 1s1l iletkenlik 6lgtim sonuglari toplu
olarak (Cizelge A.49-A.54)'de verilmistir. Verilerin karsilastirmali sonuglar1 Cizelge
5.16' da, grafigi Sekil 5.23'de verilmistir.

Cizelge 5.16 : Vermikiilit katkili numunelerin karsilastirmali 1s1l iletkenlik degerleri
(Cizelge A.49-A.54).

Vermikiilit A, W/mK R-Deger
Vermi+ Selilloz verm:5 gr Seliiloz: 17 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0531 2.30
Vermi+ Selilloz verm:6 gr Seliiloz: 16.5 gr Na,SiO; 1/1 mix 0.0520 2.35
Vermi+ Selilloz verm:7 gr Seliiloz: 16 gr Na,SiO31/1 mix 0.0480 2.42
Vermi+ Selilloz verm:8 gr Seliiloz: 15.5 gr Na,SiO31/1 mix 0.0430 251
Vermi+ Selilloz verm:9 gr Seliiloz: 15 gr Na,SiO31/1 mix 0.0464 2.49
Vermi+ Seliiloz verm:10 gr Seliiloz: 14.5 gr Na,SiO31/1 mix 0.0440 2.45

Veriler ve grafikler incelendiginde vermikiilitin, 1s1 yalitimi agisindan seliiloz
elyafina, Perlit No:12'ye benzer bir etkisi gdzlenmektedir. Olgiilen degerler hemen
hemen ayni sinirlar iginde degiskenlik gostermekte, selillozun 1s1l iletkenlik

degerlerinde % 25’lik bir iyilesme goriilmektedir.
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Vermikiilit I(;erigi, gr Vermikiilit I(; erigi, gr

Sekil 5.23 : Vermikiilit icerigine bagl 1s1l iletkenlik
degerlerindeki degisim (Cizelge 5.16).
5.2.3 Pomza katkisinin 1s1l iletkenlik degerine etKisi

Pomza katkili numunelere ait testlerden, elde ettigimiz 6l¢iim sonuglar1 toplu olarak
(Cizelge A.55-A.57)'de verilmistir. Verilerin karsilastirmali sonuglar1  Cizelge
5.17'de, degisim grafigi de Sekil 5.24'de verilmistir.
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Is1 fletkenlik Katsayisi, W/mK

Cizelge 5.17 : Pomza katkili seliiloz elyafinin 1s1l iletkenlik degerleri
(Cizelge A.55-A.57).

Pomza A W/mK R-Deger
Pomza 3 gr Seliiloz:20 gr Na,;SiO3 1/1 mix 0.0454 2.67
Pomza 5 gr Seliiloz: 20 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0435 2.71
Pomza 7gr Seliiloz: 20 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0380 2.84

Pomza, yalitm malzemesi biinyesinde agirlik¢a % 30- 35 ‘i kadar bulunabilir. Bu
miktar malzeme yapisinin 1s1l direng acgisindan stabil oldugu degerdir. Pomzanin
malzemenin mekanik ve fiziksel yapisinda da iyilestirme yapmasi s6z konusudur.

Mekanik dayanim testleri bunu gostermektedir (Cizelge 5.13).
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Pomza Icerigi, gr Pomza Icerigi, gr

Sekil 5.24 : Pomza igerigine bagli 1s1l iletkenlik degerlerindeki
degisim (Cizelge 5.17).

5.2.4 Sepiyolit ve diatomit katkisinin 1s1l iletkenlik degerine etkisi

150 mikron altina 6gitiilmiis olarak seliiloz elyafina katilan sepiyolit ve diatomit
minerallerine ait elde edilen 6l¢iim verileri (Cizelge A.58-A.60) ve (Cizelge A.61-
A.62)'de, 1s1l iletkenlik degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.18'de verilmistir. Bu
iki mineral, diger katki mineralleri gibi kuru olarak beslendikleri sikistirilmisg
seliilozik elyaf yapinin, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini bozdugu i¢in, testlerde
uygulama dis1 tutulmustur. Ozellikle sepiyolit, malzemeye beslenen baglayic
malzemeyi ve nemi biinyesine ¢ekerek yapinin gevsek ve dagilgan olmasina neden
olmustur. Diatomitte de benzer yapi bozuklugu ve asir1 nemlilik goriilmiistiir.

Baglayici, dolayisi ile nem miktarin1 artirmak yapida istenen yalitim 6zelliklerini
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olumsuz etkileyeceginden, bu iki mineral, ¢alismanin bir pargasi olacak iken

testlerde dikkate alinmamustir.

Cizelge 5.18 : Sepiyolit ve diatomit katkili seliiloz elyafinin 1s1l iletkenlik degerleri.

Sepiyolit (Cizelge A.58-A.60) A, W/mK  R-Deger
Sepiyolit 4 gr + Seliiloz 18 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0543 2.31
Sepiyolit 5 gr + Seliiloz 17 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0496 2.55
Sepiyolit 6 gr + Seliiloz 16 gr Na,SiO3 1/1 mix 0.0461 2.69
Diatomit (Cizelge A.61-A.62)

Diatomit 4gr + Seliiloz 18 gr Na;SiO3 1/1 mix 0.0581 2.15
Diatomit 4gr + Seliiloz 18 gr Na,SiO31/1 mix 0.0562 2.26

Genel olarak degerlendirilirse, bu dort ayr1 mineralin, seliiloz ile birlikte nasil bir 1s1l
iletim karakteristigi gosterdigi grafik olarak Sekil 5.25'de verilmistir. Sikistirilmig
seliiloz elyafinin 20 mm kalinligindaki plakalardan elde edilen 1sil iletim katsayist
degerinin 0.058 W/mK ve R-Deger degerinin de 2.15 oldugu tespit edilmisti. Buna
gore, grafikten de anlasilacagi lizere seliilozun icine katilacak her mineralin yap1
icindeki etkisi, bu degeri iyilestirme yoniindedir. Her iki boyuttaki perlitin aldig:
degerlerin egrisi paralellik gostermekte, 6zellikle Perlit No:2'nin daha verimli oldugu
goriilmektedir. Perlitin bilinyede agirlik¢a % 30 dan (6 gr) daha fazla olmasi sistemi
olumsuz etkilemektedir. Isil iyilestirme geri doniis gostermektedir. Vermikiilit de
yapida artan icerige bagli olarak yiikselen 1sil diren¢ degerleri vermektedir. Ayni
boyut gurubunda olmalarina ragmen, vermikiilit sikisma sirasinda seliiloz elyafi ile
uyumlu davranmakta ve malzeme biinyesine, Perlit No:12'den  daha fazla
girebilmekte, iyilesmesini siirdiirmektedir. Ancak, burada malzemenin mekanik ve
fiziksel dayanim ozelligi sinir koymaktadir. Benzer sekilde pomzanin da yapi

tizerinde olumlu iyilestirme yaptig1 goriilmektedir.

Olgiilen 1511 iletkenlik degerleri 0.040-0.062 W/mK arasinda degismektedir (Sekil
4.28). Sadece seliiloz igerikli numunelerde elde edilen 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri
0.056 W/mK' dir. Bu degerlerin seliiloz elyafi i¢in literatiirde belirtilen degerden
(0.038 - 0.040 W/mK), yiiksek ¢ikmasmin nedeni olarak, testlerin baslangi¢ 1s1
degerlerinin yiiksek secilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Segilecek daha
diisiik baslangic 1s1 degeri ile bu degerin deklare edilen degere yaklasacagi
sOylenebilir. Ayrica sistemin test siliresinde 1sisal rejimi tam tamamlamadan,

Ol¢timlerin kesilmesi de bir etken olarak diistiniilebilir. Bir baska etken de,
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karsilastirilan biiytikliiklerin elde edilis formlarinin farkli olmasidir. Sikistirilmig

yapida 1s1 iletimi gevsek yapiya oranla daha fazladir.

0,065 2.8
o & ___mhlz (& ®
0,060 --éx‘__;_, 27 4 4.—4\!
!
. 3 N )" ! /o
E‘-é G.')Sﬁ - \Q\ "." ] L..L"-" r }/ ‘r.' .9_\\ //.
: .|l SN
F 0,050 + & . > . g
o A ., o ) o a
i i B\ w24 T
5 0045 1 N i / .
} ey 21 4 ol
£ o0i0 1 .. )‘f{
= ©Peditel 2 . 22 4 ! ®Ferlitell2
F | P2 / P _Seluloz  opgez
0035 T OVemiculite 2.1 f—ﬂ———;'" ________ OV ermaculite
#Pumice ! *Fumice
0,030 t t t t t 2,0 - - : :
0 2 4 & 8 10 12 4 & 2 10 12

Mineral Igerig, gr

Mineral Igerig, gr

Sekil 5.25 : Dort mineralin seliilozun (a) 1s1l iletkenlik ve (b)
diren¢ degerine etkisi.

5.3 Ses yutum test sonuclarinin karsilastirmasi

Yaptirdigimiz, ses iletim degeri 6l¢iim cihazinda 6lgiilen ve teorik olarak hesaplanan
ses basing diizeyi 6l¢iim sonuglari, ITU Makine Fakiiltesi Akustik Laboratuari dl¢iim
sonuglart degerlendirildigi zaman, ¢alismanin basarisi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 5.19'da karsilagtirmali ses basing diizeyi 6l¢iim sonuglari birlikte verilmistir.

Bu degerler incelendiginde teorik ve pratik sonuglar arasinda uyum gozlenmektedir.
Aradaki farklar, uygulamadan, malzemenin yapisindan, cihaz o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.26'daki sonuglarin karsilikli mukayesesi ve ¢izilen
regresyon egrisi ve R%=0.89'Tuk deger bize iki cihaz arasindaki 6l¢iim degerleri
acisindan, yaptirdigimiz cihaz Olglimleri i¢in  gliven saglamaktadir. Biitiin

numunelerin, ITU Makina Fakiiltesi Akustik laboratuvari cihazi tarafindan 6lciilerek

cizilen ses iletim katsayis1 grafikleri eklerde (Sekil A.13-A.41) verilmistir.
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Sekil 5.26 : ITU Makine Fakiiltesi Akustik Lab. dl¢iim
degerleri ile Maden Fakiiltesi Ses yutumu 6l¢tim
degerlerinin regresyon egrisi (Cizelge 5.19).

Sekil 5.27'de ITU Makina Fakiiltesi Akustik Lab. verileri grafigi ile Sekil 5.28'de
Maden Fakiiltesinin yaptirdigi cihazin 6l¢tim verilerinin grafigi verilmistir. Bu
grafiklerdeki 125 Hz ile 4000 Hz arasindaki salinim benzerligi de cihazin 6lgiim

isabetini gostermektedir.

Cizelge 5.19 : ITU Makina Fakiiltesi akustik laboratuvari ile Maden Fakiiltesi NRC
ve ses yutum kaybi degerleri karsilagtirmasi.

ITU Mak. Akus.Lab. ITU Mad. Lab.
Numune Ozellikleri NRC TL dB NRC TL dB
Perlit No:12, 3gr 0.322 5.42 0.193 7.94
Perlit No:12, 6gr 0.315 531 0.198 8.27
Perlit No:2, 3gr 0.293 581 0.224 7.13
Perlit No:2, 6gr 0.292 5.84 0.246 6.87
Vermikiilit, 6gr 0.295 5.70 0.213 7.24
Vermikiilit, 8gr 0.299 5.69 0.199 7.83
Seliiloz, 20gr 0.242 6.56 0.273 6.24
Seliiloz, 30gr 0.198 7.08 0.325 5.20
Seliiloz, 40gr 0.182 7.47 0.361 4.66
Diatomit, 4gr 0.258 6.15 0.250 6.56
Diatomit, 5gr 0.278 5.78 0.292 5.65
Pomza, 5gr 0.202 7.17 0.293 5.63
Pomza, 7gr 0.199 7.41 0.296 5.76
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Sekil 5.27 : ITU Makine Fakiiltesi Akustik Laboratuari dl¢iim
degerlerinin ses yutum katsayisi karsilastirmali
grafigi.
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—X— Diatomit, 5gr
—X— Seliiloz, 20gr
—O—Seliiloz, 30gr
—+—Pomaza, 5gr

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans, Hz

Sekil 5.28 : ITU Maden Fakiiltesi Laboratuari dl¢iim
degerlerinin ses yutum katsayisi karsilastirmali
grafigi.

Seliilozun miktari, dolayist ile yogunluguna bagh 6l¢iim degerleri Makina Fakiiltesi

verilerinde artisa bagl olarak kétiilesirken, bizim cihazimizin verilerinde beklenen

ses iletim degerlerindeki

yilesme goriilmektedir (Sekil 5.27). Bir diger biiyilik

farklilik da Perlit No:12 katkili numunelerde goriilmektedir. Bunun disindaki
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numunelerden elde edilen oOl¢lim verileri arasinda belirgin bir sapma

goriilmemektedir.

5.3.1 Hata miktarinin tespiti

Yapilan teslerdeki hata paymnin tespiti i¢in, ayn1 Ozellikte hazirladigimiz dort ayri
numune ile farkli zamanlarda yapilan 6lgiimlerde hata paymin NRC degerleri i¢in,
+0.004 oldugu belirlenmistir. Deney 6l¢iim sonuglar, Cizelge 5.20'de toplu olarak,
Sekil 5.29'da ise grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5.20 : Ses yutum katsayisi 6l¢timleri hata orani testi ses iletim dl¢iim
sonuglari (Cizelge A.63-A.66).

Numune NRC TL dB
Seliiloz 20 gr, 1 0.283 5.89
Seliiloz 20 gr, 2 0.290 5.76
Seliiloz 20 gr, 3 0.285 5.88
Seliiloz 20 gr, 4 0.292 5.70
standsap 0.0036 0.080
+0.004
0.6
Seliiloz + NaSiO,
05 r —{+numl
——num?2
—/—num3
04 r —O—num4

02 |

Ses Iletim Katsayist, o
o
w

01 f

0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekans, Hz
Sekil 5.29 : Maden Fakiiltesi ses yutum katsayisi 6l¢iimii, hata
orani tesbiti 6lgtimleri.

Olgiim cihazimizdan elde edilen degerler 6ncelikle iiretilen numunelerin birbirleri ile
mukayesesi agisindan onemlidir. Ayni1 6zellikteki numunelerde, olgiilen ses yutum

katsayisi  degerlerinde  sa¢ilim  gOstermemesi, yapacagimiz ~ calismadaki
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kargilagtirmalarin ~ dogrulugu ve isabeti hakkinda siiphelerimizi ortadan

kaldirmaktadir.

5.3.2 Agirlik ve yogunlugun ses iletim degerlerine etkisi

Yaliim malzemesinin agirligi, dolayisi ile yogunlugunun ses iletim degerlerine
etkisini gorebilmek icin bes farkli gramajda numune hazirlanarak ses iletim degerleri
Olciilmiistiir. Hesaplanan ses azaltma katsayisi (NRC) ve ses iletim kaybi1 (TL)
degerleri, toplu halde Cizelge 5.21'de verilmistir. Olgiilen ses yutum Kkatsayisi
degerleri Sekil 5.30'da grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 5.21 : Yogunluk ve seliiloz miktarina bagli ses iletim degerlerindeki degisim
(Cizelge A.67-A.71)

Numune pkg/ m NRC* TL dB
Seliiloz 10 gr 158.5 0.199 7.83
Seliiloz 15 gr 161.9 0.213 7.24
Seliiloz 20 gr 163.0 0.273 6.24
Seliiloz 30 gr 167.1 0.325 5.20
Seliiloz 40 gr 176.2 0.361 4.66
* +0.004
0.6

Seliiloz+NaSiO; 1/1mix

0.5 f —O—10gr
—>—15¢gr
04 —o—20gr
—{+—30gr

——40gr
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Sekil 5.30 : Seliilloz miktarina, yogunluga bagli olarak 6l¢iilen
ses yutum katsayis1 degerlerindeki degisim (Cizelge
A.67-A.71).
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Ses yutum katsayis1 grafigi (Sekil 5.30) incelendiginde, yogunlugun malzemenin
efektifligi {lizerinde etkisi agikca goriilmektedir. GoOzenekli yapilardan sesin
iletiminde en 6nemli etken olan hava kanallari, malzeme miktar1 ve baskinin sonucu
daralmis ve kapanmustir. Seliilozik elyafin baski altinda kolay form alabilen yapisi,

mineral katkili numunelerde de baskin ve belirleyici rol oynamaktadir.

Cizelge 5.21 ve Sekil 5.31 incelendiginde agirlik dolayisiyla yogunluk arttikca
giiriiltii azaltma katsayisinda (NRC) yaklasik % 80 oraninda iyilesme goriilmiistiir.
Benzer sekilde ses iletim kaybinda (TL) da diisiis gozlenmektedir. Grafikten ayrica,
selillozun kalinligina, yogunluguna bagli olarak ses yutum katsayisinin iyilesme
gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 5.31' de seliilozun agirligr dolayist ile yogunluk ve

plaka kalinligina bagli NRC ve TL dB degisimini daha net gorebilmekteyiz.

Yogunluk degisimi, gdzenekli malzemelerin ses emme performansi lizerinde fazla
etkin degildir. Ancak, iri gozenekli emiciler, 6zellikle 500 Hz frekans altindaki diistik
frekanslarda daha yiiksek ses emilimi saglarlar. Malzeme kalinligi, A/4 ise sozi
edilen frekans araliginda daha iyi bir performans saglamak mimkiindir [232].
Gozenekli fiber yapilarda %20'den fazla bir bosluk orani ses emilimini etkilemez.
Ancak, daha kiiglik bir bosluk orani ise yiiksek frekansli ses emme performansini

azaltacaktir [233].
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Sekil 5.31 : Yogunluga bagl giiriiltii azaltma katsayis1 ve ses
iletim kayb1 degerlerindeki degisim (Cizelge 5.21).
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5.3.3 Mineral katkilarin ses iletim degerlerine etkisi

Mineral katkilarin seliilozik yapida yapacag etkiyi gorebilmek i¢in farkli boyutlarda
secilmis farkli mineraller kullanilmustir. ik etapta 0.2-0.5 mm boyuttaki ince perlit
kullanilmus, farkli miktarlarda perlit katilarak bir seri numune iiretilmistir. Uretilen
numunelerden elde edilen ses iletim Ol¢iim verileri karsilastirmali olarak Cizelge
5.22' de, grafik olarak Sekil 5.32'de ses yutum katsayist degisim egrileri verilmistir.
Olgiim tablolar1 ve elde edilen ses iletim 6l¢iim degerleri (Cizelge A.71-A.778)" de

verilmistir.

Cizelge 5.22 : Perlit No:2 katkili seliiloz elyafinin ses iletim degerleri
(Seliiloz+ Na,SiO3 1/1 mix) (Cizelge A.71-A.78).

Mineral Ierigi, gr/gr ~ NRC TL dB
1 0.29 5.75
2 0.30 5.93
3 0.27 5.72
4 0.25 6.67
5 0.24 6.71
6 0.23 7.16
7 0.23 7.08

0.6
Seliiloz+PerlitNo:2 Perlit No:2 Igerigi gr/gr

05 X ——1 ar -2 ar

' ——=3gr —O—4gr
= —X—=5gr —e—6gr
204 | —o-7gr
S
E 03 B
£
=02 |
6
n
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O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frekans, Hz

Sekil 5.32 : Perlit No:2 mineral igerikli seliiloz elyafinin ses
yutum katsayis1 egrileri (Cizelge A.71-A.78).
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Sekil 5.33 : Perlit No:2 katkisinin miktar olarak degisiminin ses
iletim degerlerine etkisi (Cizelge 5.22).

Ince boyutlu perlit katkisinin 6 gr olarak uygulandigi numunenin, sikistirilmis
seliilozik yapiya ses iletim kaybi1 agisindan yaptigi iyilestirme, Cizelge 5.21'deki 20
gr' lik sikistirtlmis seliilozun ses iletim kaybi (TL) degeri ile karsilastirildiginda
yaklasik %15 oraninda oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, kendi i¢inde miktara

bagli iyilesme orani ise, %25 olarak gerceklesmistir.

Genlestirilmis mikronize perlitin bilinyesindeki kapali gozenekler seliilozik elyaf
yapinin ses iletim degerlerinde iyilesmeye neden olan en onemli faktordiir. Ancak,
mineral katki miktari, seliilloz yapida agirlik¢a oran olarak, % 30'u astifinda yap1
gevsemekte, fiziksel ve mekanik o6zellikleri zayiflamaktadir. Bu da, seliilozik elyaf
yapida agik hava kanallar1 olusumuna neden olmaktadir. Sekil 5.30 incelendiginde,

katk1 miktarindaki artisa bagli iyilesmenin siirekli olmayis1 bu nedenledir.

Benzer sekilde Perlit No:12 kodlu ve 0.5-2 mm boyut araligindaki genlestirilmis iri
perlit katkisi ile de testler yapilmistir. Elde edilen dl¢im sonuglart (Cizelge A.79-
A.85)'de, ses iletim kayb1 (TL) ve giiriiltii azaltma katsayis1 (NRC) sonuglar1 da
karsilastirmali olarak, Cizelge 5.23'de, ses yutum katsayilarindaki degisim egrileride
Sekil 5.34'de verilmistir.

Cizelge degerleri incelendiginde seliilozik elyaf yapida, mikronize perlit de oldugu
gibi, kendi icinde, katki mineralinin miktarina bagh olarak yaklasik %15'lik bir
iyilesme goriilmektedir (Sekil 5.35).
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Cizelge 5.23 : Perlit No:12 katkil seliiloz elyafinin ses iletim degerleri
(Seliiloz+ Na,SiO3 1/1 mix)(Cizelge A.79-A.85).

Mineral Igerigi, gr/lgr ~ NRC TL dB
1 0.254 6.68
2 0.245 6.85
3 0.232 6.73
4 0.232 7.14
5 0.223 7.51
6 0.226 7.24
7 0.217 7.55
0.6
Seliiloz+Perlit N0:12 Perlit No:12 Igerigi gr/gr
05 r —O—1lgr —-O—2g¢r
= ——3gr —X—4gr
% 04 F —O-5gr —O—6gr
e \ —O-7g¢r
3
@ 03
g
£ 02
=
% 01 f
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekans, Hz

Sekil 5.34 : Perlit No:12 mineral igerikli seliiloz elyafinin, ses
yutum katsayisi egrileri (Cizelge5.23).

Mineral katkisiz sikistirilmis seliiloz elyaf yapinin, ses iletim kaybi degeri ile Perlit
No:12 katkili numunelerin ses iletim kayb1 degerleri karsilastirilacak olursa yaklagik

%25'lik bir 1yilesme s6z konusudur.

Mikronize perlit degerleri ile bu yer degismislik, katki mineralinin tane boyutuna
baglidir. Dagilmis mikronize gozenekli yapilarin, iri taneli ve seyrek gozenekli
yapilara oranla ses iletimi agisindan daha zayif olduklar1 bilinmektedir. Bu yapidaki
Olctim degerleri bunu teyid etmektedir. Ancak katki miktarindaki artisa bagl olarak
fiziksel yapmin bozulmasi ile, ses yutum degerlerinin de kotiilesmesi burada da

gecerlidir.

159



Perlit No:12 o

0.26 ® o -

NRC
1
TL,dB

0,22 T T T T T T T 6.6
0 1 2 3 + 5 6 7 8

Mineral Icerigi, g/20g

Sekil 5.35 : Perlit No:12 katkisinin miktar olarak degisiminin
ses iletim degerlerine etkisi.

Seliiloz elyafina katki olarak vermikiilit kullanilan numunelerden elde edilen ses
iletim Olgim sonuglar1 (Cizelge A.86-A.91)'de, mikronize pomza tozunun
kullanildigi numunelerin ses iletimi 6l¢iim sonuglari (Cizelge A.92-A.95)'de ve
mikronize diatomitin kullanildigi numunelerden elde edilen ses iletim dl¢iimii
sonuglart da (Cizelge A.96- A.102)'de verilmistir. Tiim katki minerallerinin en iyi
sonug veren miktarlardaki 6l¢iim sonuglarin1 karsilagtirmali olarak Cizelge 5.24'de,

egrileri grafik olarak Sekil 5.36'de verilmistir.

Cizelge 5.24 : Farkli mineral katkil1 ve farkli miktarlardaki seliiloz elyafinin
hesaplanan ses yutum Katsayilar1 (Cizelge A.71-A.102).

Frekans Hesaplanan Ses Yutum Katsayis1

Hz Perlit 12 Perlit2 Vermikilit Diatomit Seliiloz20 Seliloz30 Seliloz40 Pomza

125 0.5302 0.5330 0.4256 0.5409  0.5458 0.5586 0.5596 0.5600
250 0.3508 0.4049 0.2621 0.3955  0.4296 0.4749 0.4956 0.4430
500 0.2584 0.3143 0.3192 0.3695  0.3448 0.3813 0.4256 0.3637
1000 0.1474 0.1921 0.1970 0.2424  0.2217 0.2867 0.3219 0.2591
2000 0.0367 0.0727 0.0766 0.1183  0.0972 0.1593 0.2013 0.1183
4000 0.2158 0.2699 0.2748 0.2031 0.2846 0.3888 0.4092 0.2847
NRC 0.1983 0.2460 0.2137 0.2814  0.2733 0.3255 0.3611  0.2961
TL dB 8.27 6.87 7.24 5.94 6.24 5.20 4.66 5.76
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Sekil 5.36 : Seliiloz elyafi ve mineral katkili seliiloz elyafinin
frekansa bagli ses yutum katsayilarindaki degisim
egrileri (Cizelge 5.24).
Mineraller seliiloz elyafinin ses yutum katsayilar1 {izerinde olumlu etki yapmustir.
Frekansa bagli Ol¢iim oOl¢iim grafigi biitlin minerallerde bu iyilestirmenin
saglandigin1  gostermektedir. En belirgin iyilestirme, Perlit No:12 tarafindan
saglanmustir. Daha ince taneli olan Perlit No:2'nin etkisi daha azdir. Iri taneli perlit
ve Ozellikle vermikiilit sikistirma sonucu yapiyla daha uyumlu davranig sergileyerek,

yapida daha etkin kapali gozenekler olusturmustur. Etkin gézeneklilik artmustir.

Kapali gézenekli hiicreye sahip malzemeler, genelde iyi bir ses yaliimi yapamazlar
ama, akustik verim olarak iyidirler. Orta ve yiiksek frekans araliginda, miikemmel
ses yutum Ozelligi goOsterirler. Bu minerallerin katkist {riine bu 06zelligi
kazandirmaktadir. Dogal gozenekli veya gozenekli yapiyr olusturan taneli ve lifli
malzemelerin sikisma ve katilagsma sonucu gozenekliliginde 6nemli degismeler olur.
Basing altinda, gozenekli malzemeler go6zeneklilik degisikligi gosterir. Bunun
nedeni, tanelerin veya matris elemanlarinin ezilip sekil degistirmeleridir. G6zenek
bosluklarinin baglayict maddelerle dolmasi da malzemenin go6zenekliliginde
azalmaya neden olmaktadir. Mineral katkili, sikistirilmis seliilozik elyaf yap1 da,
benzer davranis sergilemektedir. Bu nedenle, elde edilen 6l¢lim sonuglari arasinda
biiyiikk fark goriilmemektedir. Yapiya, genel olarak seliillozik elyafin fiziksel

ozellikleri hakimdir.
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5.4 Yanma Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirmesi

5.4.1 Borik asitin yanma degerlerine etkisi

Deneylerde, 7’ser ornekten (Sekil 5.37) olusan kontrol ve test érnekleri, gruplar
halinde yakilmis, yanma parametreleri (yanma derinligi, yanma c¢api, kiitle kayb1).
Yan, iist ve arka ylizeyde, 1s1 degisimi ile yanma asamalar1 30'ar saniye arayla
Ol¢iilmiistiir. Alev kaynakli yanma (AKY), kendi kendine yanma (KKY) ve kor

halinde yanma (KHY) olmak tizere {i¢ yanma asamasi gézlenmistir.

7
Boek ASiT
; y5-30

Sekil 5.37 : Baglayici olarak sadece su kullanilan (A) ve
baglayici olarak Na,SiOs kullanilan (B) %5 - 30
oraninda borik asit katkili seliilozik elyaf
numunelerinin, 5'er dakikalik yanma testi sonrasi
goriiniimleri.
Yanma sirasinda, enfraruj 1s1 Olgerle 6lgiilen alev kaynakli, kendi kendine yanma ve
kor hali yanma asamas1 sicaklik degerleri, sade su ile muamele edilen seliiloz elyafi
deney oOrneklerinde, alev kaynakli yanma asamasinda 624 °C, kor hali yanma
asamasinda 788 °C ve kendi kendine yanma asamasinda 279 °C; Na2SiO3 ile
muamele edilen 6rneklerde ise; alev kaynakli yanma asamasinda 581 °C, kor hali
yanma asamasinda 725 °C ve kendi kendine yanma asamasinda 248 °C ile en
yiiksek sicaklik degerleri dlgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler literatiir [257][262]

degerleri ile uygunluk gostermektedir.

Borik asit, yanmazlik etkisini yanmayi, CO, CO; olusumundan ziyade karbon
yoniinde gevirerek gosterir. Borik asit bozunurken, ortama su verir buda yanma
alanii sogutur ve komiirlesme miktarini artirir. Bu komiirlesme sayesinde yanma

yiizeyi kaplanarak alev ile yanma yiizeyi arasinda iyi bir yaliim tabakasi olusur.

162



Borik asit, yanma sirasinda aciga ¢ikan duman miktarinida azaltir. Borik asit katkili
sikistirilmig bir seliilloz malzemede de, yanma sonrasinda geriye komiir kalmaktadir
(Sekil 5.38). Seliilloz kdmiiriiniin termik izolasyon 6zelligi iyi oldugundan, seliiloz

peletinin i¢ kisimlarina 1s1 gegis hizi, komiirlesme kalinlig arttikca azalmaktadir.

Y4 A1 A Sop Fs,

/\/J

Sekil 5.38 : Seliiloz + Na;SiO3+% 5 BA igerikli sikistirilmig
elyaf numunenin yakma ve KKY siiresi
sonrasindaki goriinimii (m: 24.3gr, @: 10cm, d:

2cm, KK: %29, YD: 2.0cm, YC: 2.2/5.0 cm).
Boylece, i¢ kisma gegen 1s1, yanict gazlarin ¢ikmasi igin yeterli olmamakta ve bu
sartlar altinda alev yavaslayip sonmektedir. Disaridan herhangi bir 1s1 kaynagi
takviyesi olmadikg¢a, yanan kisim yavasca sogumaktadir. Yanan malzemenin bu
kendi kendini sondiirme 6zelligi malzemeye, yanma geciktirme ve yangina karsi
koruyucu bir ozellik katmaktadir. Ancak, sicaklik 550 °C’ye ulasir ve asarsa,

komiirlesen kisim da yanarak geriye kiil kalmaktadir.

Yanma sirasinda belirlenen bir diger 6zellik de deney orneklerinin kiitle kaybinin
tespitidir. Calismada, borik asit bilinen yanmayr engelleyici 6zelligini burada da
gostermis olup, borik asit ile muamele edilen deney drneklerinde borik asit igerigine
baglt olarak, yanma agamalarinda tam yanma goézlemlenmezken, kendi kendine
yanma asamasinda kismi yanma gozlemlenmistir. Sekil 5.38'de % 5 BA igerikli
numunenin tam yanma sonrasi goriiniimii verilmektedir. Deneyde seliilozik plakanin

tam yanma siiresi 7 dakika 17 saniye olarak dl¢tilmiistiir.

Once NaySiO; karisimi ile muamele edilip, arkasindan borik asit eklenen deney
ornekleri, kendi kendine yanma asamasinda, kismi bir yanma gostermekle birlikte

tiimiiyle yanma siireleri énemli derecede uzatilmistir. Olgiilen deger literatiir [18-22]
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degeri ile uygundur ve borik asitin, sikistirtlmis seliillozik elyaf yapida yanma

geciktiricilik etkisinin varligin1 gostermektedir.

Cizelge 5.25'de, baglayici olarak, agirlik¢a 1/1 oraninda suyun kullanildigi, farkli
oranlarda borik asit igerikli, sikistirilmig seliilozik elyaf numunelerini yanma deneyi
sonuglar1 toplu halde verilmistir. Testlerde, agirlik kayb1 bakimindan, % 33.86'lik
agirlik kaybi olusan borik asit igermeyen numuneye oranla, % 30 borik asit igerikli
numunede, 4.5 kat bir iyilesme saglanarak % 7.39 oraninda kiitle kaybi elde

edilmistir.

Cizelge 5.25 : Seliiloz (20 gr) + Su 1/1 mix. baglayicili numunenin borik asit
icerigine bagl arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu (@: 10 cm,
hata: + 0.5).

Borik Asit Igerigi, %

%0BA %5 BA %10BA  %15BA  %20BA  %25BA %30 BA

Yanma Siiresi, sn Arka yiizey 1s1s1 T °C

0 18.6 15.3 15.3 15.0 16.3 16.1 16.8

30 18.6 15.3 15.3 15.0 16.3 16.1 16.8

60 225 17.2 16.6 21.1 16.5 16.8 16.8

90 34.0 28.0 28.0 35.0 25.0 23.2 19.7

120 42.0 35.1 36.5 40.0 33.0 32.0 27.0

150 44.9 41.4 42.4 44.8 39.0 37.2 325

180 47.8 47.7 46.5 49.4 421 39.9 36.5

210 48.1 49.3 475 53.0 44.2 421 40.2

240 51.8 54.6 49.4 56.2 46.2 43.3 42.3

270 53.2 54.7 50.2 57.0 47.8 44.3 43.8

300 53.6 60.0 52.6 59.5 51.8 46.1 45.4

ik Agirlik , gr 25.3 27.0 27.9 29.2 30.3 314 334
Kalinlik, cm 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 2.1
Yanma Derinligi, cm 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8
Yanma Capi, cm 7.2 7.0 6.0 5.3 4.5 4.0 3.3
Son Agirlik, gr 18.8 22.2 24.2 26.0 28.2 29.1 31.2
Kiitle Kayb1, % 33.86 22.17 15.28 11.45 8.21 7.90 7.39

Sekil 5.39 incelendiginde, 5 nci dakikada 6lgiilen 1s1 degerlerinin 45 - 60 °C arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Is1 degisimi dar bir koridorda da olsa, sikistirilmig
seliilozik elyafin arka yiizeyinde yanma siiresince, borik asit icerigindeki artisa bagh

olarak, yapilan 1s1 6l¢iim degerlerinde diislis goriilmektedir.

En iyi verim %25 ve %30 borik igerikli numunelerden alinmistir. Borik asidin
yapidaki olumlu etkisini, yanma derinligi ve yanma c¢apindaki degisim daha net

gostermektedir.
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Sekil 5.39 : Baglayici olarak su kullanilan sikistirilmig
seliilozik elyafin, borik asit igerigine bagli, yanma
stiresince arka yilizeyindeki 1s1 degisimi (@: 10cm,
d: 2cm, Tyakma : 800 °C)

Yanma derinliginde borik asit igermeyen numuneye oranla % 30 borik asit igeren
numune arasinda %56'likk bir iyilesme vardir. Benzer sekilde yanma capi
biiyiikliigiindeki iyilesme de % 120 oraninda gerceklesmistir. Yanma ¢apt ve
derinligindeki bu azalma, yanma sirasinda yanma yiizeyinde komiir tabakasinin
olusumu ile ilgilidir. Olusan komiir tabakasinin, yilizeydeki 1s1y1 i¢ kisma tagimayarak

yanmaya engel olmasi kiitle kaybinin azalmasinda da en biiyiik etkendir.

Cizelge 5.26'da verilen degerler, sikistirilmis seliiloz elyafinda baglayici olarak
agirlikca 1/1 oraninda seyreltilmis Na;SiO3 kullanilan numunelerden elde edilmistir.
Bu deney setinde de numunelere, agirlikga % 0-30 oraninda borik asit ilavesi

yapilmistir.

Cizelge degerleri, Ozellikle kiitle kaybi oranlari olarak karsilagtirilirsa, iyilesme
oranmin 5.4 kat oldugu goriliir. Benzer sekilde iyilesme oranlarindaki artis yanma
cap1 ve derinlik miktarlarinda da goriilmektedir.Yanma capindaki iyilesme oran1 %
60 olurken, yanma derinligindeki iyilestirme orani da % 125 olarak gerceklesmistir.
Bu oranlarin, baglayict olarak suyun kullanildigi numunelerde elde edilen
degerlerden biiyiik ¢ikmasi, yapiya baglayict olarak eklenen Na,SiOz'den
kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.26 : Seliiloz (20 gr) + Na,SiO3 1/1 mix. numunenin borik asit igerigine
bagl arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu (@: 10 cm. hata:+ 0.5).

Borik Asit Icerigi, %

%0 BA %5 BA %10BA %15BA %20 BA %25 BA %30 BA

Yanma Siiresi, sn Arka yiizey 1s1s1, T °C
0 17.30 17.10 16.30 16.40 16.50 16.90 16.60
30 1730 17.10 16.30 16.40 16.50 16.90 16.60
60 22.10 17.50 16.60 16.90 16.50 16.90 16.60
90 3540 27.00 22.30 23.50 20.60 19.00 17.30
120 47.20  39.40 32.70 33.70 30.00 26.60 21.80
150 51.50 47.70 41.70 42.80 38.10 33.40 28.20
180 55.00 52.20 47.60 47.70 44.80 39.00 32.20
210 57.10 53.10 51.10 50.20 48.60 42.60 37.10
240 60.00 56.80 53.50 53.70 52.70 45.60 41.00
270 61.00 56.90 54.60 54.70 53.60 48.50 44.70
300 63.00 59.80 58.20 56.20 56.00 50.60 46.50
Ik Tartim, gr 34.4 35.9 38.3 38.5 39.5 40.8 41.3
Kalinlik, cm 2.2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0
Yanma Derinligi, cm 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7
Yanma Capi, cm 6.0 4.5 3.9 3.7 3.5 3.0 2.7
Son Agirlik, gr 26.6 31.6 34.2 35.2 37.2 38.8 39.6
Kiitle Kayb1, % 28.83  13.60 11.98 9.37 5.89 5.42 5.35
70
Seliiloz + Na,SiO, + Borik
60 r
50 |
O
S_ 40
=
Seliiloz+ BA
30 —0—%0 BA
——%5 BA
——%10 BA
5 —X—9%15 BA
0 A —x—9% 20 BA
—0—%25 BA
—— %30 BA
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 5.40 : Baglayici olarak Na,SiO3 kullanildiginda BA
icerigine bagl arka ylizdeki 1s1 degisimi (@: 10cm,
d: 2cm, Tyakma : 800 °C).
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Sekil 5.40 incelendiginde ise yanma sirasinda numunenin arka yiizeyinde yapilan 1s1
Ol¢iimlerinde bir Onceki test ile benzer davranis sergilendigi goriilmektedir. Isi
degisimi yine dar bir koridorda ger¢eklesmis, Snci dakikadaki 1s1 olgtim farki 45-
60°C arasinda olmustur. Arka yiizeyde olgiilen bu 1sisal davrans seliiloz elyafinin
yapisal karakteristigidir. Yanma oOzelliklerinde, belirleyici bir rol oynayan katki

maddesi olarak eklenen borik asitin, 1s1 iletiminde bir etkisinin oldugu sdylenemez.

Her iki deney grubu orneklerinde, olgiilen sicaklik degerleri, borik asitin yanma
sirasinda tutusmay1 yavaslatarak, yliksek sicaklik degerlerinin Olgiilmesine engel
oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, baglayici olarak Na,SiO3z' in
kullanildigi numunelerde daha diisiik yanma ¢api, yanma derinligi ve Sekil 5.41'de
goriilen kiitle kaybi1 degerleri elde edilmesi, Na,SiO; 'in de yanma sirasinda
tutusmay1 yavaslatarak sicaklik ylikselmesine engel oldugu ve yanma geciktirmede

rol aldig1 yorumunu yapmamiza neden olmaktadir.

35
Baglayici Tiirii
30 —Oo—Su
—+NaSiO3
25
3
é 20
<
4
=15
=
4
10
5 {— ‘L;
O 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Borik Asit icerigi, %
Sekil 5.41 : Baglayici tiirlinlin borik asit icerigine bagli,
yanma siiresi sonunda kiitle kaybi1 oranina etkisi
(tyanma: 5K, d: 2cm, @: 10cm, Tyaxma : 800 °C).

5.4.2 Mineral katkisinin yanma degerlerine etkisi

Borik asit igerigi %25 sabit alinmis mineral katkili numuneler ile yapilan testlerde,
vermikiilit igerikli numunelerden, Perlit No:2 igerikli numunelerden ve perlit No.12

igerikli numunelerden elde edilen sonuglar, mineral katkisinin 1s1 iletim koridorunu
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daralttigi ancak 5 nci dakikada numunenin arka yiizeyinde dlgiilen 1s1 degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mineral katkisiz numunelerde 45-60 °C olan bu
1s1 koridoru, mineral katkili numunelerde 55-70 °C olarak gerceklesmistir. Bu bize
mineral katkinin, yapiyr bozdugunu, hem kendi biinyesinde depo hava ile hem de
lifler arasinda hava kanali olusturarak yanmayi ve 1s1 iletimini artirdigini
gostermektedir. Yanma capi, yanma derinligi ve kiitle kayb1 gibi diger yanma
verilerindeki etkisiz iyilestirme ve beklemedigimiz kotiillesme degerleri de bunu
desteklemektedir. En iyi sonucun alindigi mineral katkili numuneler ile mineral
katkisiz numunelerin karsilastirmali sonuglari Cizelge 5.27'de. grafigi ise Sekil

5.42'de verilmistir.

Cizelge 5.27 : Su+Seliiloz (20 gr) . Seliiloz+ Na,SiO3 1/1 mix ve sabit %25 Borik
asit katkili seliilozik elyafin. arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu
(9:10cm , hata: + 0.5)

Mineral Igerigi, gr

SutSeliiloz Na,SiOz+Selilloz Vermikiilit,7gr Perlit2, 6gr  Perlit12, 7gr

Yanma Siiresi, sn Arka Yiizey Isis1, T°C

0 16.1 16.90 13.50 18.70 17.10

30 16.1 16.90 13.50 18.70 17.10

60 16.8 16.90 13.50 23.30 21.00

90 23.2 19.00 17.30 32.70 30.70

120 32.0 26.60 24.40 40.20 38.00

150 37.2 33.40 29.20 43.20 44.00

180 39.9 39.00 32.00 47.40 48.50

210 42.1 42.60 35.40 50.50 51.70

240 43.3 45.60 38.00 54.80 52.90

270 44.3 48.50 40.70 58.70 59.00

300 46.1 50.60 42.10 61.80 56.00

ik Tartim, gr 314 40.8 27.1 23.9 30.4
Kalinlik, cm 2.1 2.0 2.1 2.0 2.0
Yanma Derinligi, cm 0.9 0.8 0.8 1.5 0.5
Yanma Capi, cm 4.0 3.0 3.8 3.0 25
Son Agirlik, gr 29.1 38.8 23.4 19.6 24.9

Kiitle Kaybi, % 7.90 5.42 16.90 22.17 22.03

Cizelge 5.27'deki veriler incelendiginde, yanma ¢api, yanma derinligi ve 1s1 iletim
trendlerinde yakinlik ve paralellik vardir. Bu degerlerde baskin etken, seliilozik
elyafin kendisi ile birlikte borik asit katkis1 ve Na,SiO3'in varligidir. Mineral katkis1
yapida kendisini daha ¢ok kiitle kayb1 degerleri ile 6ne ¢ikarmaktadir ve seliilozik

yap1 iizerinde olumlu etki yapmadigt da Ol¢limlerde elde edilen degerlerden
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anlasilmaktadir. Sekil 5.42' de mineral katkilarin, yanma siiresince, yap: iizerindeki

1s1 iletime kotii etkisi daha net goriilmektedir.
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0_40 L

Baglayici ve

30
——Su
——NaSiO3

20 —2— Vermikiilit
—X— Perlit No:2

—O—Perlit No:12

10 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Yanma siiresi, sn

Sekil 5.42 : Su+Seliilozt+BA, Seliiloz+Na,SiO3z+BA, Seliiloz +
Na,SiOz+BA+Mineral karisimli numunelerde;
baglayict ve mineral igerigine bagli numunenin
arka ytiziindeki 1s1 degisimi (tyanma: 50K, d: 2cm, O:
10cm, Tyakma: 800° C).

5.4.3 LOI sonuc¢larinin degerlendirilmesi

LOI testleri, ayn1 6zelikte hazirlanmis ikiser numune ile tekrarlanarak yapilmis ve
ortalamalar1 sonug¢ olarak kabul edilmistir. Test sonuclar1 toplu olarak Cizelge
5.28'de verilmistir. Testlerde, numunelerin 35-60 sn'de alev aldig1, tamamen yanarak
kil olma siirelerinin ise, 4.5-7.3 dakikada tamamlandig1 gozlenmistir. Bu sonug,
yanma deneylerinde, tam yanma ig¢in gegen siire olan 7.17 dakika ile uygunluk
gostermektedir. Bu durum malzeme, igindeki katki minerali ve borik asit miktar ile
iligkilendirilebilir. Borik asit icerigi fazla olan numunelerin, ge¢ alevlendigi ve
tamamen yanmadig1 (yikilmadigi) tespit edilmistir. Olgiilen LOI degerlerindeki
degisim verimi, iki tirlii degerlendirilebilir. Birincisi, malzemenin kendi yapisi
icindeki degisim orani, ikinci olarak da, selilloz elyafinin normalde % 18.4

[303,304] olan LOI degerinin Olgiilen degerlere gore degisim orani. Buna gore;
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Su+tSeliiloz igerikli yap1 kendi i¢inde BA igerigine bagl olarak %50'lik bir iyilegsme
saglarken, seliilozun belirtilen %18.4'lik LOI degerinde %100 oraninda bir iyilesme
saglamistir. Benzer sekilde bu degerler, Na,SiO3 igeren numuneler igin; %30 ve
%120, Vermikiilit mineral katkili numuneler icin; %9.5 ve %130, PerlitNo:2 mineral
katkili numuneler i¢in; %15 ve %160, Perlit No:12 mineral katkili numuneler igin

ise; %2.5 ve %100 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 5.28 : LOI Deneyi sonuglari

Aletsel dlgiilen deger  LOlyy Oot  Degisim
2.LOI
igerik Ozellik gr kg/m* 1.LOl % % % % %
Bos 13.10 163.75  20.70 21.70  21.20 22.04

%5 BA 13.50 168.75 22.20 22,70  22.45 23.04

%10 BA 1430 178.75 23.40 2480 24.10 24.32
Su+SELULOZ %15BA 1530 180.00 25.10 26.30 25.70 25.52

%20 BA 1550 182.35 26.40 28.70  27.55 26.86

%25 BA 16.20 190.59 29.40 31.20 30.30 28.77

%30 BA  16.70 196.47 36.40 38.10 37.25 33.18 50

Bos 16.20 202.50 27.60 27.30 27.45 26.79
%5 BA 18.10 226.25 29.70 31.10 30.40 28.84
%10 BA 18.60 232.50 32.30 33.10 32.70 30.36
Na,SiO; %15BA 19.00 237.50 34.80 35.10 34.95 31.79
%20 BA 19.30 241.25 36.60 36.20 36.40 32.68
%25 BA 19.80 247.50 38.80 37.60 38.20 33.75

%30 BA  20.80 260.00 39.10 39.90 39.50 34.50 30
3gr 19.60 206.32 35.90 36.20 36.05 32.46
VERMIKULIT 3.5¢r 20.30 213.68 37.60 38.60 38.10 33.69
49r 22,10 232.63 40.60 39.90 40.25 34.92
4.5 gr 22.90 241.05 42.20 41.80 42.00 35.90 9.5
0.5q¢r 16.70  196.47 37.90 38.30 38.10 33.69
lor 18.50 217.65 41.20 41.70 41.45 35.59
PERLIT No2 1.50r 19.10 224.71 42.40 4250 42.45 36.14
249r 19.90 234.12 43.30 43.80 43.55 36.74
2.59r 20.60 206.00 45.70 4530 45.50 37.76
3gr 2140 214.00 47.10 4790 47.50 38.78 15
0.5¢r 16.40 192.94 35.60 3530 3545 32.10
lor 17.50 205.88 37.80 38.50 38.15 33.72
PERLIT Nol2 150r 18.30 215.29 38.30 37.90 38.10 33.69
2gr 19.10 191.00 37.20 38.00 37.60 33.39
25¢r 19.80 198.00 36.80 36.40 36.60 32.80
3gr 20.80 208.00 36.40 36.70  36.55 32.77 2.5

Mineral katki, kendi i¢inde katki miktarina bagh olarak diisiik, fakat genel olarak
seltilozik yapida daha yiiksek iyilestirme gergeklestirmistir.Test sonuclarina gore
borik asitin sikistirilmis seliilozik elyaf yapi1 lizerinde olumlu manada etken oldugu

tespit edilmis, yanma geciktirme etkisi acik¢a goriilmiistiir. Borik asit igermeyen
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numunelerin LOI testinde ortalama % O, konsantrasyonu sadece seliiloz elyafi igin

% 21.20, Na,SiOj3 baglayicili numunede ise % 27.45 olarak tespit edilmistir.

Borik asit igermeyen, bu iki Ornekten elde edilen sonuglardaki fark, Na,SiO3
varligindan kaynaklanmaktadir. Yaptigimiz yanma testlerinde de NaySiO3'li
numunelerin, sadece su ile hazirlanan Orneklerden daha iyi sonug verdigi
goriilmistiir. Hazirlanan numunelerden elde edilen toplu sonuglar incelendiginde, en
iyi degerin % 47.5 ile %25 BA ve 3 gr Perlit No:2 katkili numuneye ait oldugunu
goriilecektir. Mineral katkinin yapi tizerindeki iyilestirmesini, Na,SiO3 baglayicili
%25 borik asit igerikli selilloz elyafin, vermikiilit ve Perlit No:2 katkili olan
numunelerinde gérmekteyiz. %25 borik asit i¢erikli Na,SiO3 baglayicili numunelerde
elde edilen LOI degeri %38.2 dir. Bu deger, mineral katkil: seliilozik elyafta, 4.5 gr
vermikiilit iceren numunede % 10 artig gostererek % 42.3 olmus, 3 gr Perlit No:2

iceren numunede %25 artis gostererek % 47.5'a yilikselmistir.

35 45
40
30
X
6 i 35 r A/A_wifo
- o
25 |
~ 30 —O— Vermikiilit
Su g —O— PerlitNo:2
20 I 1 1 1 1 NE}SIOC —— PerlitNo:12
25 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5

(@) Borik Asit igerigi, % (b) Mineral icerigi, gr

Sekil 5.43 : (a) (Selilloz+ Na,;SiO3+BA ve Seliilloz+Su+BA)
sistemlerinde, Borik asit igerigine bagli LOI
degisimi, (b) (Seliiloz+ Na,SiO3+BA+Mineral)
sisteminde, Mineral icerigine bagli LOI degisimi
(tyanma: 5dK, d: 2cm, @: 10cm, Tyama: 800 °C).

Borik asitin, malzeme iizerindeki yanma geciktiricilik 6zelligi, % 50'lik degisim
degeri ile en fazla su baglayicili seliiloz elyafinda elde edilmistir (Sekil 5.43a).
Na,SiO3 baglayicili numunelerde ve mineral igerikli numunelerde (Sekil 5.43b) daha
yiiksek LOI degeri elde edilmesine ragmen degisim oranlari yiiksek degildir. Bunda,

yapiya dahil edilen baglayici ve minerallerin yapiyr daha kararli hale getirmesinin

etkisi oldugunu soyleyebiliriz. Grafiklerde, su ve Na,SiOj3 igerikli numunelerde BA

171



igeriginin LOI etkisi, mineral igerikli numunelerde ise BA katki miktar1 sabit
oldugundan, mineral igeriginin LOI etkisi goriilmektedir. Iri boyuttaki perlitin
tyilestirme oraninin diisiik olmasi yapiyr gevseterek hava sirkiilasyonuna olanak
saglamasindandir. Vermikiilit de iri boyutta olmasmma ragmen kolay ezilebilme
yeteneginden dolayr yapi ile daha iyi uyum saglamaktadir. Vermikiilitin ve Perlit
No:2' nin LOI degerindeki iyilestirmesi, dogrusaldir. Vermikiilitin biinyeye 4.5
gr'dan daha fazla katilmasi, yapinin mekanik dayanimini azalttig1 i¢cin miimkiin
olmamaktadir. Ince boyuttaki perlit en iyi sonucu vermistir. Perlit No:2 sikistirilmis
seliilozik yap1 ile en uyumlu mineraldir ancak, yap1 i¢indeki miktar artigt yapinin

diger 6zelliklerini etkilediginden belli bir sinirda kalmak zorundadir.
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6. SONUCLAR

Amaci, atik kagit elyafindan bor ve mineral katkili levha tiretmek olan bu ¢alisma,
genel anlamda degerlendirildiginde yeni bir {iriin ortaya ¢ikarma c¢alismasindan ¢ok
var olan bir iiriinii gelistirmeye yoneliktir. Calismada, seliilozik elyaf sikigtirilmak
suretiyle form verilirken hacmi daraltilmis, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
degistirilmistir. Bu yapisal degisimler, malzemenin bilinen, termal, ses yalitimi ve
yanma geciktiricilik 6zellikleriyle uyumlu ve olumlu sonuglar vermistir. Elde edilen
degerlerde, mevcut uygulanan seliilozik elyaf yaliimi verilerine oranla iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar birkag baslik altinda incelenecek olursa bu

yaklagim daha net goriilecektir.

1. Kimyasal yapida, yangin geciktirici, bocek, mantar, kiif onleyici kimyasallarin
kullaniminda ve miktarlarinda optimum katki miktar1 belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
ozellik, mevcut durumda her tretici firma icin farklilik gostermektedir. Endiistriyel
uygulama agsamasinda, bu iiriin i¢in de uygun recete netlesecek ve patent korumasina
almacaktir. Seliilozik elyaf levhanin, yapisal karigimindaki iyilestirme adina en
belirgin farklilik, bilesimine katilan minerallerdir. Bu mineraller, kendi yapilarinin
olumlu 6zellikleri ile yapiya 1s1, ses ve yangin yalitiminda olumlu anlamda katki

saglamaktadirlar.

2. Mekanik yap1 olarak, seliilozik yalitm malzemesinin daha verimli kullanimina
olanak saglayacak bir form saglanmistir. Mevcut halde, binanin belli boliimlerinde
belli sartlarda uygulanabilen seliilozik yalitim, yeni mineral katkili bilesimi ve
sikigtirilmis levha formu ile uygulama alanini daha da genisletecektir.

Ses yalitimi i¢in gerekli homojen, goézenekli, kompakt yap1 formu sikistirilmis atik
kagit elyafit ile yakalanmaya calisilmis fakat lif ve tabakalanma yapisinin 6zelligi
nedeni ile istenilen diizeye ulasilamamistir. Yapidaki tabakalar arasi hava
bosluklarinin acik kanallar halinde olmasi1 bunda en biiyiik etkendir. Mineral eklemek
sureti ile elyaf yapinin ses ve akustik ozellikleri iyilestirilmistir. Bunda, minerallerin

mikro diizeydeki kapali gozenekli yapisi etkin olmustur. Gozenekli malzemeler
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genelde, giiriilti kontrolii ve akustik diizenleme uygulamalarinda kullanilirlar.
Numunelerden elde edilen, ses iletim deger egrileri, bize malzemenin ses yalitimina,
akustik diizenlemeye uygun oldugunu gostermistir. Iri boyutlu mineral katkilarmin,
sikigtirllmis ~ seliilozik  levhanin  akustik  6zelligini  olumlu yonde etkiledigi
gozlenmistir. Sikistirllmis seliilozik levha, bu hali ile tiyatro, sinema, miizikhol,
konser ve opera salonlari, yayin ve kayit stiidyolarinin akustik ses diizenlemesinde

etkin olabilecek ozelliktedir.

3. Fiziksel yap1; gevsek dolgu (Loose-fill) veya islak piiskiirtme (wet-sprey)
uygulamalarindan farkli olarak sikistirilmis levha seklindedir. Atik kagit elyafinin,
form vermede dominant oldugu gorilmistiir. Yapida hacimsel, uygulamada,
zamandan kazan¢ saglanmistir. Yaliim uygulamalarinda, farkli kaplama
malzemeleri ile birlikte kullanilabilecek stabil formdadir. Uygulama aninda ve
sonrasinda sikistirilmis  yapisindan dolayr ortam havasma selilloz ve katki
kimyasallar1 ugucu partikiiller olarak karigsmayacak, servis omrii sliresince de ayni
ozelligini koruyacaktir. Sikistirillmis yapisi, katki kimyasallarinin etkinligini daha

uzun siire korumasina imkan taniyacaktir.

Uygulamaya yonelik bu iic temel konudaki ozellikleri insan ve cevre sagligi
acisindan degerlendirecek olursak; gelistirilen bu sikistirilmis seliilozik yalitim
malzemesi formu, insan saglig1 agisindan en fazla arastirma ve elestiri konusu olan
seliiloz elyaft ve katki kimyasallarinin tozlarinin hava yolu ile canlilar iizerinde
solunum ve cilt sorunlarina neden oldugu iddiasim1 ve bulgularini azaltacaktir. Zira
cati alt1 veya duvarlarda pnomatik kuru, gevsek dolgu uygulamasinda seliilozik
malzemenin oturmasi / stabil (setlement) hale gelmesi 1-3 hafta siirmektedir. Yas
puskiirtme uygulamasinda bu siire daha kisalmakla birlikte kuruma ve diizeltme,
temizlik asamalarinda benzer sekilde zaman kayb1 s6z konusudur. Sikistirilmis yeni
form, wuygulama sonrast kuruma  veya stabilizasyon i¢in bekleme siiresi
gerektirmeyecek, her iki tip uygulamadaki hakli iddialar1 da iiretim asamasinda
ortadan kaldirarak uygulama ve kullanim siiresince daha kisa ve saglikli bir ortam

olusturacaktir.

Ozellikle 0.3 — 1 mm boyutlu mineral katki malzemeleri 1s1 yalittminda daha etkin
olmustur. 0.4-1.2 mm boyutlu mineral katki malzemelerinin de ses yutumu
degerlerinde olumlu etkisi gozlenmistir. Mineraller, genelde seliilloz ile birlikte

olusturduklart formda; belli bir miktardan sonra (agirlikca % 30) yapiya kendi
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karakteristikleri ile hakim olmaya baslamaktadir. Bu ozellik 1s1 iletim katsayisi
dlgiimlerinde daha rahat goriilmiistiir. Ozellikle iri boyutlu Perlit ve Vermikiilit
katkilt numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 ve R-Deger degerlerinde geriye dontis bunu
gostermektedir. Yapidaki hakim unsur olarak mineraller 6n plana ¢ikmakta,
sikistirmanin da etkisi ile yap1 i¢cinde mineral taneleri birbirleri ile temas ederek 1s1

kopriileri olusturmaktadir. Calismada elde edilen sonuclar toplu olarak Cizelge

5.29'da verilmistir.

Cizelge 5.29 : Elde edilen deneysel sonuglar

Elde edilen sonuglar

A, R- NRC TL, kg/m®* kN/m*> kmD LOI Kiitle
Bilesim W/mK  Degeri dB Kayb1,%
*Seliiloz+Su 0.0459 1,96 163.75 1,36 21,20 33.86
*Seliiloz+Su+BA 0.0595 2,05 176.28 30,30 7,90
*Seliiloz +Na,SiO; 0.0509 2,51 182.3 2745 28.83
*Seliiloz+BA+Na,SiO;  0.0554 233 027 6,24 2475 269 740 382 542
Seliiloz+PerlitNo:2 0.0445 256 025 6,87 2140 320 51.0 475 2217
Seliiloz+PerlitNo:12 0.0425 264 0.19 827 20588 2,63 38.15 22,03
Seliiloz+Vermikiilit 0.0430 251 021 724 2415 279 420 16,90
Seliiloz+Diatomit 0.0562 226 0.28 594 24562 47.0
Seliiloz+Pomza 0.0380 2,84 029 576 20274 3,38

* Katkisiz seliiloz elyafi kullanilmistir

Is1 yalitim1 i¢in, yapidaki gozeneklilik ve agik hava boslugu miktar1 onemlidir.
Sikistirilmis yapida, gozeneklilik ve agik hava kanallar1 azalmaktadir. Calismada,
seliilozik elyafa, yap1 i¢indeki gézenek ve hava kanallar1 optimumda kalacak ve 1s1
yalittimin1  gerceklestirecek sekilde bir sikistirma orami uygulanmis ve literatiir
degerlerine yakin sonuglar alinmistir. Literatiirde belirtilen seliilozik yalitim 1s1
iletkenlik degeri 0.038 W/mK' dir ve ortalama 25 cm kalinliginda bir tabaka olarak
uygulanmaktadir. Calisma sonunda, sikistirllmis 2 cm kalinhi@indaki seliilozik
levhadan elde edilen 1s1l iletkenlik degeri 0.038- 0.055 W/mK olarak bulunmustur.
Is1 yalittiminda ince boyutlu (0.2 — 0.5 mm) mineral katkilarla daha iyi sonuglar

alinmastir.

Malzeme sikistirilarak, 1smmin yayilmasinda en etkin yol olan iletim (conduction)
yayilimu arttirllmaktadir. Lifler sikistirilarak birbirleri ile temas yiizeyleri arttirilmis

ve 1sinin katedecegi mesafe azalmistir. Lifler arasindaki tampon hava bolgelerinin de
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azaltilmasi 1s1 iletkenlik katsayist degerlerinin farkli ¢ikmasinin en biiyiik nedenidir.
Ayrica, yapida var olan bagil nemin 1s1 tasiyicilik 6zelligi de bunda etkilidir. Yapida

yayilim ve 1s1nim yolu ile 1s1 iletimi azalmstir.

Yap: i¢ine eklenen mineraller ile bu deger iyilestirilmistir. Minerallerin, kapali
gbzenekli yapilart nedeni ile 1s1 ve ses yalitimina olumlu katkisi olmustur. Mineral
ilaveli numunelerde lifli yap1 kendisi ile uyumlu form olusturacak boyuttaki
mineraller ile daha iyi 1s1 ve ses yalitim degerleri vermistir. Ses yalitimi igin; iri ve
kapali gozenekli tanelerin akustik Ozelligi artirici, ince tanelerin de ses yalitimini

iyilestirici katkilar1 oldugu tespit edilmistir.

Sikistirilmis seliilozik ve mineral katkili seliilozik yap1, i¢inde mikro organizmalarin
rahatga yerlesip iireyebilecekleri genis hava kanallar1 igermedigi, su buhari ve nem
gecisi daha kolay olmadigi icin mantar ve kiif olusumu daha az goriilecektir. Bunun
sonucu iiriin daha efektif yalitim islevi goriirken ortama Mikro Ugucu Organizma
(MVOCs) salinimi olamayacak veya ¢ok az olacaktir. Nemin seliilozik yapida rahat
ilerleyebilmesi ve seliilozun hygroskopik yapisi, katki kimyasallarinin zaman iginde
verimini  azaltacagi endisesini  olusturmaktadir.  Sikistirilmis  yapi, katka

kimyasallarinin da, daha uzun siire yapida kalic1 olmasini saglayacaktir.

Sikistirilmis seliilozik elyafin fiziksel formu, hem icinde daha az hava barindirarak
hem de katki kimyasallarinin yanma aninda daha verimli olmasini saglayarak, yanma
geciktiricilik 6zelligine katkida bulunmaktadir. Yanma aninda, komiirlesme tabakasi,
yiizeye daha yakin olugsmakta ve alt kisimlara 1s1 gecgisine engel olmaktadir. Bu da,
1sinma sonucu yanict gazlarin daha gec¢ ortama karisarak, yanmanin hizlanmasin
yavaglatmaktadir. Literatiir bilgilerini teyid edecek sekilde bizim calismamizda da
borik asitin, seliillozik elyafin yanma geciktiriciligini artirdigi gézlenmistir. Katki
mineralleri vermikiilit ve perlit tek baslarma 1s1, ses ve yangin yalitimi 6zelliklerine
sahiptir. Ancak bu c¢alismada, yangin geciktiricilik agisindan sikistirilmis seliiloz

yapida beklenilen verimli sonucu vermemistir.

Yaptigim bu g¢alismanin sonunda, sikistirilmis seliilozik levha formu icin genel

olarak sunlar1 sdyleyebilirim.

Sikistirilmis seliilozik levha, 1s1, ses ve yanma geciktiricilik yalittminda muadili diger

malzemelerin ikamesi olarak rahatlikla tercih edilebilir.
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Binalarda uygulanacak igten ve ara bolme yalitimlarinda, yap1 ve kaplama elemanlari

ile birlikte ¢alisma rahatligi, hafiflik ve ekolojik olma 6zelligi avantaj saglayacaktir.

Akustik 0Ozellik istenilen yap1 ve ortamlarda, uygulayicilara tercih istiinligi
saglayacaktir. Bu mekanlar genelde insanlarin yogun oldugu yerlerdir. Buralarda,
kullanilacak akustik diizenleyici malzemelerin yanma sirasinda zehirli gaz
¢ikarmama, havayi temizleme, bocek ve mantar olusumuna engel olma gibi diger

yalitim 6zelliklerinin de olup olmadigi dikkate alinmasi1 gerekecektir.

Yanma geciktiricilik 6zelligi, tas yiinlinden sonra en iyi yaliim malzemesidir
diyebiliriz. Yiiksek 1s1y1 arka tarafa yansitmamasi ve alevli yanma gostermemesi,
binanin temel yapisini 1sisal bozunmaya kars1 koruyacak ve yanginin yayilmasini da
zorlastiracaktir.  Ozellikle celik yapilarda, tasiyict sistemin yangindan ve
korozyondan korunmasi acisindan tercih edilebilir. Sikistirilmis seliilozik levha, tim

bu konularda uygulayicilar rahatlatacak 6zelliktedir.

6.1 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Yeni bir {irliniin, laboratuvar sartlarinda tesbit edilen sonuglarini uygulama alaninda
aynen gormek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle. 6zellikle yap1 sektoriinde ve siirekli
dogal kosullarla kars1 karsiya kalacak bir iiriinii tariflerken. bu sonuclar yetersiz
kalacaktir. Sikistinlmis seliilozik levhanin, uygulama sonrasi davraniglarinin da
biitiinli ile tanimlanabilmesi icin, her 6zelliginin pilot 6l¢ekli de olsa uygulamali

birer ¢aligmasi yapilmalidir.

Yalitim malzemelerinde, bir malzemeyi tercih edilebilir kilan en biiylik etkenlerden
biri de, ekonomikliginin yani sira uygulama kolayligidir. Seliilozik elyafin, bu
calisma sonunda kolay uygulanabilir bir boyut ve form alabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica, sikistirilmig seliilozik levha farkli yalitim ve kaplama elemanlar ile birlikte
cok rahat uygulanabilecektir. Seliilozik elyaf, silte formuna getirilebilir, silte
formuna getirilmesi bu malzemenin kullanim ve uygulama sahasini1 genisletecektir.
Yasadigimiz ylizyil, atiklarin geri kazanimi ve kullanimi acisindan oOnemli
calimalarin yapilacagi ve yapilmasi gereken bir zaman dilimi olacaktir. Her yonden,
gittikce kirlenen diinyanin {izerindeki atik yiikiiniin, hafifletilmesi ve yeniden

ekonomik deger olarak kazanilmasi gerekmektedir.
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Malzemenin kendi yapisi i¢inde ve diger emsalleri olan yaliim malzemelerinin
verileri ile, karsilastirdigimizda calismanin basarili oldugunu sdyleyebiliriz. Olgiilen
degerlerin, standart degerleri gegememesinin bazi degerlerde yiiksek c¢ikmasinin
nedenleri; testlerin baslangic 1s1 degerlerinin yiiksek se¢ilmesine, test yontemine.
uygulama yontemine ve malzemenin nem miktarina bagli olmahdir. Zira deklare
edilen degerler malzemenin sikistirilmamis ve tam kuru oldugu haldeki laboratuar
Olclimii 151l direng degerleridir. Bu calismada gelistirilen ‘yalitim iiriinleri’, yapida 1s1
ses ve yangin yaliiminda kullanilmasi, diisiik maliyeti, yesil iirlin olmasi ve
ekonomikligi sayesinde,seliilozik elyafin sektorel kullanimmin yayginlagmasini

gerceklestirecektir.

Seliilozik yalitimda, sikistirilmis formun yaygin uygulamasinin olmayisi ve bu
konudaki literatiir bilgisinin az olmasi ile birlikte, bu ¢alismanin sonuglari, birebir
somut sekilde degerlendirilemedigi icin birer 6ngodrii olarak algilanabilir. Yaptigim
calisma ve deneyler sirasindaki bulgu ve gozlemlerim bunlart sdyleme cesareti

veriyor. Ancak her biri ayr1 bir calismanin konusu olarak degerlendirilebilir.

Ulkemizde, gelisen insaat sektorii ve enerji verimliligi bilinci ile yalitim iiriinlerinin
kullaniminin yayginlastirilmasi ve yeni alternatif yalitim tirlinlerinin iretilmesi ve bu
trtinlerin potansiyel kullanim alanlarmin sanayi sektoriine tanitilmasi igin de
{iniversite sanayi isbirligi calismalar1 yapilmalidir. Ulke ekonomisine de katma
deger artis1 saglayacak bu tlir proje iiretenlere, bilimsel katkilara ilave olarak
teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda da saglanacak kolayliklarla destek verilmesi
hedeflenmelidir.
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EKLER

EK A.1 On hazirlik tesleri

Cizelge A.1: 1 kg sabit yiikte. Su/seliilloz oranina gére zamana ve kurutma 1sisina
bagl olarak sikisma.agirlik ve yogunluk miktarlar1 degisim degerleri
(Kurutma 1s1s1 150 oC. m:5gr. @: 9 cm)

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 45 60 Yiiksiiz 24 h
Orani Yiik uygulama siiresine bagl sikisma degisimi.cm Sonra
0/1 3.00 1.20 1.10 1.00 1.00 1.00 1.60 1.80
0.25/1 3.00 1.20 1.10 1.00 1.00 1.00 1.20 1.40
0.50/1 3.00 1.10 1.00 0.90 0.90 0.90 1.10 1.20
0.75/1 3.00 1.10 1.00 0.90 0.90 0.90 1.00 1.10
11 2.80 1.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00
1.25/1 2.80 1.00 0.90 0.80 0.70 0.70 0.80 1.00

Kurutma siiresine bagli agirlik degigimi. gr

0/1 5.30 5.20 5.10 5.00 4.80 4.80 4.80 5.20
0.25/1 6.20 5.60 5.20 5.00 4.90 4.90 4.90 5.20
0.50/1 7.70 6.60 5.80 5.20 4.90 4.90 4.90 5.40
0.75/1 8.60 7.60 6.60 5.10 4.90 4.90 4.90 5.50

1/1 9.90 7.90 6.90 6.00 5.20 5.10 5.10 5.40
1.25/1 11.40 9.60 8.90 6.60 5.30 5.30 5.10 5.40

Yogunluk degisimi. kg/m’

0/1 27.78 68.15 72.92 78.63 75.49 75.49 47.18 45.43
0.25/1 32.50 73.39 74.35 78.63 77.06 77.06 64.22 58.41
0.50/1 40.37 94.36 91.22 90.87 85.62 85.62 70.06 70.77
0.75/1 45.08 108.66 103.80 89.12 85.62 85.62 77.06 78.63

11 55.61 124.24 120.57 117.95 102.23 100.26 89.12 84.93
1.25/1 64.03 150.98 155.52 129.75 119.08 119.08 100.26 84.93

Hata:+0.1
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Cizelge A.2 : 1 kg sabit yiikte. Su/seliilloz oranina gére zamana ve Kurutma 1sisina
bagl olarak sikisma. agirlik ve yogunluk miktarlar1 degisim degerleri
(Kurutma 1s1s1 200 °C. m:5gr. @: 9 cm)

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 45 60 Yiiksiiz 24 h
Orani Yiikseklik.cm Sonra
0/1 3.10 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 1.60
0.25/1 3.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.30
0.50/1 3.00 1.00 0.90 0.90 0.90 0.90 1.10 1.10
0.75/1 3.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00
1/1 2.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00
1.25/1 2.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00

Kurutma siiresine bagl agirlik degigimi. gr

0/1 5.30 5.10 5.10 5.00 4.90 4.80 4.80 5.10
0.25/1 6.30 5.20 5.10 5.00 4.90 4.80 4.80 5.20
0.50/1 7.60 5.40 5.10 5.00 4.90 4.80 4.80 5.20
0.75/1 8.70 6.30 5.20 5.00 4.80 4.80 4.80 5.40

1/1 10.10 7.30 5.40 5.00 4.80 4.80 4.70 5.40
1.25/1 11.30 8.40 6.10 5.00 4.80 4.80 4.70 5.40

Yogunluk degisimi. kg/m’

0/1 26.89 66.84 80.21 78.63 77.06 75.49 58.07 50.13
0.25/1 33.03 74.35 80.21 78.63 77.06 75.49 62.91 62.91
0.50/1 39.84 84.93 89.12 87.37 85.62 83.88 68.63 74.35
0.75/1 45.61 99.08 102.23 98.29 94.36 94.36 83.88 84.93

11 56.73 127.56 106.16 98.29 94.36 94.36 82.13 84.93
1.25/1 63.47 146.79 119.92 98.29 94.36 94.36 82.13 84.93

Hata: +0.1
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Cizelge A.3 : 2 kg sabit yiikte. Su/seliiloz oranina gore zamana ve kurutma isisina
bagl olarak sikisma. agirlik ve yogunluk miktarlari degisim degerleri
(Kurutma 1s1s1 100 °C . m: 5gr. @: 9 cm)

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/kat 0 5 15 30 45 60 Yiiksiiz 24 h
Orani Yiikseklik.cm Sonra
0/1 3.00 1.10 1.00 0.90 0.80 0.80 1.10 1.60
0.25/1 3.00 1.00 0.90 0.80 0.80 0.80 1.00 1.10
0.50/1 3.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 1.00
0.75/1 3.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90
1/1 2.80 0.80 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
1.25/1 2.80 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Kurutma siiresine bagl agirlik degisimi. gr
0/1 5.10 5.00 5.00 4.90 4.90 4.80 4.80 5.10
0.25/1 6.20 6.00 5.70 5.60 5.60 5.30 5.30 5.20
0.50/1 7.60 7.00 5.80 5.60 5.40 5.30 5.30 5.30
0.75/1 8.65 7.60 6.50 5.60 5.40 5.30 5.30 5.30
11 9.80 8.20 7.40 6.10 5.30 5.30 5.30 5.30
1.25/1 11.35 9.70 8.90 7.10 6.10 5.30 5.30 5.30
Yogunluk degisimi. kg/m®

0/1 26.74 71.49 78.63 85.62 96.33 94.36 68.63 50.13
0.25/1 32.50 94.36 99.60 110.09 110.09 104.19 83.35 74.35
0.50/1 39.84 12232 114.02 110.09 106.16 104.19 83.35 83.35
0.75/1 4535 132.81 127.78 110.09 106.16 104.19 92.61 92.61

11 55.04 161.20 166.26 119.92 104.19 104.19 104.19 104.19
1.25/1 63.75 190.69 199.96 159.52 137.05 119.08 119.08 119.08

Hata:+ 0.1
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Cizelge A.4 : 2 kg sabit yiikte. Su/seliiloz oranina gore zamana ve kurutma isisina
bagl olarak sikisma. agirlik ve yogunluk miktarlar1 degisim degerleri
(Kurutma 1s1s1 150 ° C. m: 5gr. @: 9 cm)

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 45 60 Yiiksiiz 24 h
Orani Yiikseklik.cm Sonra
0/1 3.10 1.10 1.00 0.90 0.80 0.80 1.20 1.80
0.25/1 3.00 1.00 0.90 0.80 0.80 0.80 1.10 1.20
0.50/1 3.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 1.10
0.75/1 3.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00
1/1 2.80 0.80 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90
1.25/1 2.80 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80

Kurutma siiresine bagl agirlik degigimi. gr

0/1 5.10 5.00 4.90 4.90 4.90 4.90 5.10 5.10
0.25/1 6.20 6.10 5.70 4.90 4.90 4.90 4.90 5.10
0.50/1 7.60 7.00 6.00 5.20 4.90 4.80 4.80 5.10
0.75/1 8.70 7.60 6.20 5.30 5.00 4.80 4.80 5.10

11 10.10 9.50 8.30 6.40 5.10 4.80 4.80 5.00
1.25/1 11.30 10.30 8.70 6.60 5.30 4.90 4.80 5.00

Yogunluk degisimi. kg/m’

0/1 25.87 71.49 77.06 85.62 96.33 96.33 66.84 44.56
0.25/1 32.50 95.93 99.60 96.33 96.33 96.33 70.06 66.84
0.50/1 39.84 122.32 117.95 102.23 96.33 94.36 75.49 72.92
0.75/1 45.61 149.41 121.88 104.19 98.29 94.36 83.88 80.21

11 56.73 186.76 186.48 125.82 100.26 94.36 94.36 87.37
1.25/1 63.47 202.48 195.46 148.28 119.08 110.09 107.84 98.29

Hata:+ 0.1

204



Cizelge A.5 : 2 kg sabit yiikte. Su/seliiloz oranina gore zamana ve kurutma isisina
baglh sikisma. agirlik ve yogunluk miktarlart degisim degerleri
(Kurutma 1s1s1 200° C. m: 5gr. @: 9 cm)

Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 45 60 Yiik Bos. 24 h
Orani Yiikseklik.cm Sonra Sonra
0/1 3.00 1.10 1.00 0.90 0.80 0.80 1.10 1.60
0.25/1 3.00 1.00 0.90 0.90 0.80 0.80 1.00 1.20
0.50/1 3.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 1.00
0.75/1 3.00 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 1.00
11 2.80 0.90 0.80 0.80 0.70 0.80 0.80 0.90
1.25/1 2.80 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80

Kurutma siiresine bagli agirlik degigimi. gr

0/1 5.20 5.10 5.00 4.80 4.80 4.70 4.70 5.30
0.25/1 6.40 5.30 5.10 5.00 4.90 4.80 4.80 5.60
0.50/1 7.50 6.10 5.30 5.00 4.90 4.90 4.90 5.60
0.75/1 8.65 6.20 5.30 5.00 5.00 4.90 4.90 5.60

11 9.95 6.50 5.30 5.00 5.00 4.90 4.90 5.50
1.25/1 11.20 7.50 5.30 5.00 5.00 4.90 4.90 5.40

Yogunluk degisimi. kg/m’

0/1 27.26 72.92 78.63 83.88 94.36 92.40 67.20 52.10
0.25/1 33.55 83.35 89.12 87.37 96.33 94.36 75.49 73.39
0.50/1 39.32 106.59 104.19 98.29 96.33 96.33 77.06 88.07
0.75/1 45.35 108.34 104.19 98.29 98.29 96.33 85.62 88.07

11 55.89 113.58 104.19 98.29 112.34 96.33 96.33 96.11

1.25/1 62.91 147.44 119.08 112.34 112.34 110.09 110.09 106.16

Hata:+ 0.1
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Cizelge A.6 : 10 gr agirlikli numunelerin sabit yiilk ve kurutma 1sisinda elde edilen
ezilme, agirlik ve yogunluk degisim degerleri. (Kurutma 1s1s1:150 °C.

m:10 gr.d: 1cm, @:9cm. hata: = 0.1).

Yik : 1 kg Yik : 2 kg
Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 24 h 0 5 15 30 24 h
Oran1 Yiikseklik.cm Sonra Yiikseklik.cm Sonra

0.5/1 5.0 1.8 1.6 1.5 1.6 5.0 14 13 1.3 1.0

0.6/1 5.0 1.9 1.8 1.7 1.8 5.0 14 13 1.3 15

0.7/1 5.0 1.9 1.8 1.8 1.9 5.0 14 13 1.3 1.4

0.8/1 5.0 1.9 1.8 1.8 1.9 5.0 1.4 1.3 1.3 1.4

0.9/1 5.0 1.9 1.8 1.8 1.9 5.0 1.4 1.3 1.2 1.4

1/1 5.0 1.9 1.8 1.7 1.8 5.0 1.4 1.3 1.2 1.4

Agirlik. gr Agirlik. gr
0.5/1 1490 1240 11.60 10.20 1040 15.10 12.20 11.00 9.60 10.20
0.6/1 16.10 12.60 11.70 10.20 10.40 1590 13.00 11.50 9.90 10.20
0.7/1 16.90 13.40 12.40 10.60 1040 17.00 14.20 12.50 10.50 10.30
0.8/1 18.00 15.20 13.10 11.20 1040 1810 15.20 13.20 10.50 10.30
0.9/1 18.90 16.90 13.30 11.30 10.60 1895 16.50 12.70 10.50 10.30
1/1 20.10 1750 13.90 11.80 10.60 20.00 16.70 13.40 10.70 10.30
Yogunluk. kg/m® Yogunluk. kg/m®
0.5/1 46.87 108.34 114.02 106.94 102.23 4750 137.05 133.07 116.14 11458
0.6/1 50.64 10429 102.23 94.36 90.87 50.01 146.04 139.12 119.77 114.58
0.71 53.16 110.92 108.34 92.61 86.08 5347 159.52 151.22 127.03 115.71
0.8/1 56.62 125.82 11446  97.86 86.08 56.93 170.75 159.69 127.03 115.71
0.911 59.45 139.89 116.20 98.73 86.08 59.61 185.35 153.64 137.61 12461
1/1 63.22 14485 12145 109.16 90.87 6291 187.60 162.11 140.23 134.99
+0.1
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Cizelge A.7 : 15 gr agirlikli numunelerin sabit yiik ve kurutma 1sisinda elde edilen
ezilme, agirlik ve yogunluk degisim degerleri. (Kurutma 1s1s1:150 °C,
m:15 gr, d:1.5, cm. @:9cm. hata: £+ 0.1).

Yik: 1 kg Yik : 2 kg
Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk Yiik Uygulama ve Kurutma Siiresi.dk

Su/seliiloz 0 5 15 30 24 h 0 5 15 30 24 h
Orani Yiikseklik.cm Sonra Yiikseklik.cm Sonra

0.5/1 6.5 3.0 2.8 2.7 2.8 6.5 3.0 2.8 2.7 2.8

0.6/1 6.5 3.0 2.8 2.7 2.8 6.5 2.3 2.2 2.2 2.4

0.711 6.5 3.0 2.9 2.8 2.8 6.5 2.3 2.3 2.2 2.4

0.8/1 6.5 2.9 2.8 2.7 2.8 6.5 2.2 2.0 2.0 2.4

0.911 6.5 2.9 2.8 2.7 2.7 6.5 2.2 2.0 2.0 2.4

1/1 6.5 2.9 2.7 2.7 2.7 6.5 2.2 2.0 2.0 2.4

Agirlik. gr Agirhik. gr
0.5/1 2245 18.70 1630 1520 1540 2244 1910 1650 1520 1540
0.6/1 2390 20.70 1840 16.30 16,50 24.00 2120 1870 16.30 16.50
0.7/1 2540 2230 1980 1740 1650 2540 2310 1890 16.90 16.50
0.8/1 27.10 24,00 2120 1810 16,50 27.00 2400 2120 1830 16.50
0.9/1 2845 25,70 2320 19.10 16.60 2850 2560 23.20 1890 16.60
1/1 29.90 2590 2360 20.10 16.60 30.00 2720 23.60 19.40 16.60
Yogunluk. kg/m’ Yogunluk. kg/m®
0.5/1 5432 98.03 9155 8854 86.50 54.29 100.13 92.68 88.54 86.50
0.6/1 57.83 108.52 103.35 9494 92.68 58.07 14496 133.68 116.52 108.12
0.7/1 61.46 11690 107.38 97.73 92.68 61.46 15795 129.23 120.81 108.12
0.8/1 65.57 130.15 119.08 10543 92.68 65.33 17157 166.71 143.90 108.12
0.9/1 68.84 139.37 130.31 11125 96.69 68.96 183.00 18243 148.62 108.78
1/1 72.34 140.46 137.47 117.08 96.69 7259 194.44 18558 152.55 108.78
+0.1
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Cizelge A.8 : Baglayic1 olarak Na,SiOz'in kullanildigi seliiloz elyafinin  zamana
iletkenlik degerleri (Selilloz 20 gr .
Toda C: 16.4. Tyt °C: 60) ( hata:

bagl dlgiilen 1s1l
mix.d:20 mm . m:23.7gr. @:10cm .

Na2SiO3 1/1

+0.00018).

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Deger
1 29.2 15.6 15.5 0.09779 0.19429 1.12
2 48.7 15.6 15,5 0.04018 0.47286 2.72
3 51.2 15.8 15.7 0.03757 0.50571 2.91
4 53.1 15.9 15.7 0.07151 0.26571 1.53
5 58.8 16.4 16.2 0.06274 0.30286 1.74
10 60.1 17.4 17.2 0.06230 0.30500 1.76
15 60.1 17.9 17.7 0.06303 0.30143 1.74
20 60.2 18.5 18.3 0.06379 0.29786 1.72
25 60.4 19.2 19.0 0.06456 0.29429 1.70
30 60.2 19.6 19.4 0.06552 0.29000 1.67
35 60.4 20.3 20.1 0.06633 0.28643 1.65
40 60.3 20.5 20.3 0.06683 0.28429 1.64
45 60.1 20.9 20.7 0.06786 0.28000 1.61
50 60.2 21.3 21.1 0.06838 0.27786 1.60
55 60.5 21.6 21.4 0.06838 0.27786 1.60
60 60.3 21.9 21.8 0.03464 0.54857 3.16
70 60.4 22.5 22.3 0.07018 0.27071 1.56
80 60.6 22.9 22.8 0.03528 0.53857 3.10
90 60.4 23.3 23.1 0.07170 0.26500 1.53
100 60.2 23.5 23.4 0.03624 0.52429 3.02
110 60.3 23.9 23.7 0.07308 0.26000 1.50
120 60.5 24.0 23.9 0.03644 0.52143 3.00
140 60.4 24.4 24.2 0.07389 0.25714 1.48
160 60.3 24.6 24.4 0.07451 0.25500 1.47
180 60.1 24.7 24.6 0.03757 0.50571 291
200 60.2 24.8 24.7 0.03757 0.50571 2.91
220 60.3 24.9 24.7 0.07514 0.25286 1.46
240 60.4 25.0 24.8 0.07514 0.25286 1.46
260 60.4 25.0 24.9 0.03757 0.50571 291
280 60.3 25.1 25.0 0.03778 0.50286 2.90
300 60.3 25.1 25.0 0.03778 0.50286 2.90

Aot 0.05234 0.40621 2.34
Stdsapma 0.01824 0.12401 0.71429

A ortref: 0.04707 0.44107 2.54
Stdsapmaye;: 0.01621 0.10867 0.62595
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Cizelge A.9 : Baglayici olarak Dextrin'in kullanildig: seliiloz elyafinin zamana bagh
oOlgiilen 1s11 iletkenlik degerleri (Seliiloz 20 gr . Dextrinl/1 mix.d:20
mm . m:24.2gr, @:10cm , Toga"C: 18,1Tiest °C: 60) ( hata: =0.00018).

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W  R-Deger
1 29.7 15.6 15.5 0.09433 0.20143 1.16
2 42.8 15.6 15.5 0.04890 0.38857 2.24
3 50.1 17.1 16.9 0.08061 0.23571 1.36
4 55.3 17.3 17.1 0.07000 0.27143 1.56
5 57.8 17.6 17.4 0.06617 0.28714 1.65
10 59.3 18.4 18.2 0.06504 0.29214 1.68
15 59.8 19.1 18.9 0.06536 0.29071 1.67
20 60.1 19.7 195 0.06584 0.28857 1.66
25 60.2 20.3 20.1 0.06667 0.28500 1.64
30 60.1 20.7 20.5 0.06751 0.28143 1.62
35 60.2 211 20.9 0.06803 0.27929 1.61
40 60.3 214 21.2 0.06838 0.27786 1.60
45 60.2 21.7 215 0.06909 0.27500 1.58
50 60.1 221 21.9 0.07000 0.27143 1.56
55 60.1 224 22.3 0.03528 0.53857 3.10
60 60.2 22.7 225 0.07093 0.26786 1.54
70 60.5 23.0 22.9 0.03547 0.53571 3.09
80 60.9 23.4 23.2 0.07093 0.26786 1.54
90 60.3 23.7 23.6 0.03634 0.52286 3.01

100 60.1 240 23.8 0.07368 0.25786 1.49
110 60.0 24.3 24.2 0.03725 0.51000 2.94
120 60.2 245 24.3 0.07451 0.25500 1.47
140 60.2 24.8 24.6 0.07514 0.25286 1.46
160 60.0 24.9 24.8 0.03789 0.50143 2.89
180 60.1 25.2 250 0.07622 0.24929 1.44
200 60.1 254 25.3 0.03833 0.49571 2.86
220 60.2 25.6 25.4 0.07688 0.24714 1.42
240 60.1 25.6 25.4 0.07710 0.24643 1.42
260 60.0 25.6 255 0.03866 0.49143 2.83
280 60.0 25.6 255 0.03866 0.49143 2.83
300 60.1 25.6 255 0.03855 0.49286 2.84
A ort: 0.05719 0.37236 2.14

Stdsapma 0.01879 0.12227  0.70425
A ortrej 0.04824 0.43054 2.48

Stdsapmaye;: 0.01666 0.10630  0.61226
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Cizelge A.10 : Baglayici olarak Arapzamkinin kullanildig: seliiloz elyafinin zamana
bagli olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri (Seliiloz 20 gr . Arapzamkil/1
mix.d:20 mm, m:24.4 gr. @:10cm. Tog,’C: 19.2. Tyt °C: 60) ( hata:

+0.00018).

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C AW/mK  Rm?’K/W  R-Deger
1 29.5 15.4 15.3 0.09433 0.20143 1.16
2 39.9 15.4 15.3 0.05429 0.35000 2.02
3 43.7 15.5 15.4 0.04716 0.40286 2.32
4 49.8 15.7 15.5 0.07801 0.24357 1.40
5 53.4 15.8 15.6 0.07074 0.26857 1.55
10 59.9 16.8 16.6 0.06172 0.30786 1.77
15 60.1 17.5 17.3 0.06244 0.30429 1.75
20 60.5 17.8 17.6 0.06230 0.30500 1.76
25 60.7 18.3 18.1 0.06274 0.30286 1.74
30 60.7 18.7 18.5 0.06333 0.30000 1.73
35 60.5 18.8 18.6 0.06379 0.29786 1.72
40 60.6 19.1 19.0 0.03205 0.59286 3.41
45 60.4 19.4 19.2 0.06488 0.29286 1.69
50 60.5 19.8 19.6 0.06536 0.29071 1.67
55 60.3 20.1 19.9 0.06617 0.28714 1.65
60 60.2 20.4 20.3 0.03342 0.56857 3.27
70 60.4 20.9 20.7 0.06734 0.28214 1.63
80 60.3 21.3 21.2 0.03410 0.55714 3.21
90 60.2 21.7 21.5 0.06909 0.27500 1.58
100 60.4 22.2 22.1 0.03482 0.54571 3.14
110 60.4 22.5 22.3 0.07018 0.27071 1.56
120 60.5 22.8 22.6 0.07056 0.26929 1.55
140 60.3 23.6 23.4 0.07248 0.26214 1.51
160 60.5 23.8 23.6 0.07248 0.26214 1.51
180 60.3 23.9 23.8 0.03654 0.52000 3.00
200 60.4 23.9 23.7 0.07288 0.26071 1.50
220 60.2 24.1 24.0 0.03684 0.51571 2.97
240 60.3 24.2 24.1 0.03684 0.51571 2.97
260 60.2 24.3 24.1 0.07409 0.25643 1.48
280 60.4 24.4 24.3 0.03694 0.51429 2.96
300 60.2 24.4 24.3 0.03715 0.51143 2.95

A ort: 0.05468 0.38879 2.24
Stdsapma 0.01784 0.12669  0.72974

A ortre: 0.04626 0.44946 2.59
Stdsapmay;: 0.01607 0.11146 0.64201
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Cizelge A.11 : Baglayici olarak OrgalPST'nin kullanildig1 seliiloz elyafinin zamana
bagli Olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri (Seliiloz 20 gr . Arapzamkil/1
mix.d:20 mm, m:24.4 gr. @:10cm. Toga"C: 19.4. Ty °C: 60) ( hata:

+0.00018).

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m*K/W R-Deger
1 29.2 15.6 15.5 0.09779 0.19429 1.12
2 39.8 15.6 15.5 0.05496 0.34571 1.99
3 447 16.5 16.4 0.04716 0.40286 2.32
4 51.4 16.6 16.5 0.03822 0.49714 2.86
5 56.6 16.7 16.6 0.03333 0.57000 3.28
10 59.2 17.7 17.5 0.06410 0.29643 1.71
15 60.9 18.4 18.2 0.06259 0.30357 1.75
20 60.3 19.0 18.8 0.06441 0.29500 1.70
25 60.7 19.5 19.3 0.06456 0.29429 1.70
30 60.8 19.9 19.7 0.06504 0.29214 1.68
35 60.5 20.3 20.1 0.06617 0.28714 1.65
40 60.3 21.7 21.5 0.06891 0.27571 1.59
45 60.1 22.0 21.8 0.06982 0.27214 1.57
50 60.4 22.2 22.0 0.06963 0.27286 1.57
55 60.6 22.6 22.4 0.07000 0.27143 1.56
60 60.5 22.8 22.6 0.07056 0.26929 1.55
70 60.7 23.3 23.1 0.07112 0.26714 1.54
80 60.4 23.6 23.4 0.07228 0.26286 1.51
90 60.6 24.0 23.9 0.03634 0.52286 3.01
100 60.7 24.2 24.1 0.03644 0.52143 3.00
110 60.4 24.5 24.2 0.11114 0.17095 0.98
120 60.5 24.8 24.6 0.07451 0.25500 1.47
140 60.6 25.1 24.8 0.11239 0.16905 0.97
160 60.7 25.3 25.1 0.07514 0.25286 1.46
180 60.6 25.6 25.3 0.11400 0.16667 0.96
200 60.4 25.8 25.6 0.07688 0.24714 1.42
220 60.2 25.9 25.7 0.07755 0.24500 1.41
240 60.3 26.0 25.8 0.07755 0.24500 1.41
260 60.4 26.1 26.0 0.03878 0.49000 2.82
280 60.4 26.1 26.0 0.03878 0.49000 2.82
300 60.3 26.1 26.0 0.03889 0.48857 2.81

A ort: 0.07245 0.30493 1.76
Stdsapma 0.02608 0.12471 0.71835

A ortrei: 0.04850 0.42839 2.47
Stdsapmaye;: 0.01677 0.10588 0.60989
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Cizelge A.12 : Seliiloz (20 gr) + Na,SiO3 1/1 mix numunenin Vermikiilit igerigine

bagl arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu (@: 10 cm. hata:+ 0.5)

Vermikiilit Icerigi (gr)

6 7 8 9
Arka Yiizey Isis1 T°C T°C T°C T°C
0 18.50 18.50 18.50 18.40
30 18.50 18.50 19.00 18.40
60 23.10 20.80 21.50 21.80
90 31.60 28.70 31.80 30.40
120 38.10 37.60 39.60 41.30
Yanma Siiresi. (Sn) 150 43.50 39.90 43.00 46.00
180 48.00 43.70 45.00 48.90
210 50.60 49.80 49.10 51.70
240 53.70 52.30 51.70 53.30
270 64.30 54.70 53.80 56.60
300 69.50 52.60 57.30 63.10
ik Tartim. (gr) 26.2 27.1 27.9 28.9
Kalinlik.(cm) 2.0 2.1 2.1 2.1
Yanma Derinligi.(cm) 1.2 0.8 0.9 0.9
Yanma Capi. (cm) 4.2 3.8 3.9 3.7
Son Agirlik(gr) 22.2 23.4 22.7 23.3
Kiitle Kaybi. (%) 18.32 16.90 22.49 24.35

Cizelge A.13 : Seliiloz (20 gr) + Na,SiO3 1/1 mix numunenin Perlit No:12 igerigine
bagl arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu (@: 10 cm. hata: + 0.5)

Perlit No:12 Igerigi (gr)

1 2 3 5 7
Arka Yiizey Isist T°C T°C T°C T°C T°C
0 18.90 17.60 18.50 17.10 17.10
30 18.90 17.60 18.50 17.10 17.10
60 20.10 18.30 19.50 21.00 21.00
90 28.80 26.00 23.50 30.70 30.70
120 36.20 33.60 29.60 38.00 38.00
Yanma Siiresi. (sn) 150 42.20 39.00 34.70 44.00 44.00
180 46.60 45.10 38.80 48.50 48.50
210 48.60 48.20 43.10 51.70 51.70
240 52.90 50.90 46.30 52.90 52.90
270 54.30 54.30 48.40 59.00 59.00
300 58.70 57.70 52.00 69.10 56.00
ik Tartim. (gr) 21.8 23.6 24.7 28.2 304
Kalinlik.(cm) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Yanma Derinligi.(cm) 1.1 1.0 0.9 0.8 0.5
Yanma Capi. (cm) 4.2 3.7 3.5 3.0 2.5
Son Agirlik (gr) 18.1 19.3 20.4 22.7 24.9
Kiitle Kaybu1. (%) 21.01 22.03 21.45 24.46 22.03
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Cizelge A.14 : Seliiloz (20 gr) + Na,SiO3 1/1 mix numunenin Perlit No:2 igerigine
bagl arka yiizey 1sisindaki degisim tablosu (@: 10 cm. hata:+ 0.5)

Perlit No:2 Icerigi (gr)

2 3 5 6 7
Arka Yiizey Isist T°C T°C T°C T°C T°C
0 18.20 18.40 19.10 18.70 19.80
30 18.20 18.40 19.10 18.70 19.80
60 20.50 22.30 26.80 23.30 23.50
90 29.30 32.70 35.90 32.70 31.90
120 36.20 39.30 41.70 40.20 40.60
Yanma Siiresi. (sn) 150 41.60 43.10 46.60 43.20 44.50
180 46.00 48.60 50.70 47.40 47.50
210 49.00 51.20 52.80 50.50 51.10
240 52.30 53.70 57.30 54.80 56.80
270 54.80 58.10 59.40 58.70 58.10
300 58.30 61.70 62.10 61.80 62.20
[k Tartim. (gr) 23.4 23.8 23.4 23.9 23.3
Kalinlik.(cm) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Yanma Derinligi.(cm) 1.1 1.3 14 15 15
Yanma Capi. (cm) 3.5 4.5 3.5 3.0 4.0
Son Agirlik (gr) 18.9 18.5 19.1 19.6 19.2
Kiitle Kayb1. (%) 23.93 28.99 23.07 22.17 21.42
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Cizelge A.15 : Sikistirilmis seliiloz elyafi ve mineral katkili sikistirilmig seliiloz elyafinin gaz gecirgenlik testi 6l¢iim degerleri

Giris P GirisP h Q2 Q2 Qort Qort P1 P1 Port akmazlik

Numune  psig psia. c¢cm ml/dak cm3/s ml/dak cm3/s atm atm atm cp P12-P22 k,D k, mD 1/Port (P12-P22)/2L Q2*P2/A

11 158 1,8 63,1116 1,0540 60,8366 1,0160 1,0790 1,0039 1,0415 10,0175 0,1564 0,1465 146,4676 0,9602 0,0150 0,0938
3,2 17,9 3,8 133,2356 2,2250 120,1635 2,0067 1,2224 1,0039 1,1132 10,0175 0,4863 0,0994 99,4471 0,8983 0,0468 0,1979
Seliiloz 5,8 20,5 5,9 206,8658 3,4547 172,7951 2,8857 1,3999 1,0039 1,2019 0,0175 0,9517 0,0789 78,8992 0,8320 0,0915 0,3073
7 21,7 6,9 2419278 4,0402 1954232 3,2636 1,4818 1,0039 1,2429 0,0175 1,1877 0,0739 73,9345 0,8046 0,1142 0,3594
8,8 235 8,3 291,0146 4,8599 224,0021 3,7408 1,6046 1,0039 1,3043 0,0175 1,5669 0,0674 67,4122 0,7667 0,1507 0,4323

6gr 2,5 17,2 3,3 115,7046 1,9284 106,6413 1,7809 1,1746 1,0039 1,0893 10,0175 0,3718 0,1069 106,8855 0,9180 0,0295 0,1800
PerlitNo:2 3,9 18,6 4,3 150,7666 2,5128 133,1175 2,2231 1,2702 1,0039 1,1371 0,0175 0,6054 0,0855 85,5272 0,8795 0,0480 0,2345
+ 6,5 21,2 6,3 220,8906 3,6815 180,9139 3,0213 1,4476 1,0039 1,2258 0,0175 1,0877 0,0697 69,7416 0,8158 0,0863 0,3436
Seliiloz 91 23,8 8 280,4960 4,6749 214,2239 3,5775 1,6251 1,0039 1,3145 10,0175 1,6331 0,0590 58,9875 0,7607 0,1296 0,4363
119 26,6 10 350,6200 5,8437 249,6322 4,1689 1,8162 1,0039 1,4101 0,0175 2,2908 0,0526 52,5638 0,7092 0,1818 0,5454

7gr 3,5 18,2 3,7 129,7294 2,1622 115,9350 1,9361 1,2429 1,0039 1,1234 10,0175 0,5368 0,0739 73,9430 0,8902 0,0453 0,1913
Diatomit 5 19,7 5,4 189,3348 3,1556 161,8277 2,7025 1,3452 1,0039 1,1746 0,0175 0,8018 0,0722 72,2493 0,8514 0,0677 0,2792
+ 7,4 22,1 7 2454340 4,0906 196,1014 3,2749 1,5091 1,0039 1,2565 0,0175 1,2694 0,0592 59,1561 0,7959 0,1072 0,3620
Seliiloz 9 23,7 8,3 291,0146 4,8502 222,8359 3,7214 1,6183 1,0039 1,3111 10,0175 1,6109 0,0553 55,2705 0,7627 0,1361 0,4292
112 259 9,8 343,6076 5,7268 248,8558 4,1559 1,7685 1,0039 1,3862 0,0175 2,1195 0,0496 49,5999 10,7214 0,1790 0,5067
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Cizelge A.16 : IYTE Laboratuvari 1s1 iletkenlik dl¢iim degerleri.

IYTE Laboratuvari isi iletkenlik 6lciim degerleri

Ornek A W/mK
Pencere cami, 2mm 1.41
Seliiloz 10 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik:5 bar 0.0758
Seliiloz 15 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik: 5 bar 0.0545
Seliiloz 20 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik:5 bar 0.0570
Seliiloz 19gr+Perlit No:2, 1 gr, Yiik: 5 bar 0.0604
Seliiloz 18gr+Perlit No:2, 2 gr, Yiik: 5 bar 0.0497
Seliiloz 17gr+Perlit No:2, 3 gr, Yiik: Sbar 0.0513
Seliiloz 17gr+Perlit No:12, 3 gr, Yiik: 5bar 0.0731
Seliiloz 16 gr+Perlit No:12, 4 gr, Yiik: Sbar 0.0688
Seliiloz 15 gr+Perlit No:12, 5 gr, Yiik: 5 bar 0.0638
Seliiloz 17 gr+Vermikiilit, 5 gr, Yiik: 5 bar 0.0758
Seliiloz 16 gr+Vermikiilit, 6 gr, Yiik: 5 bar 0.0735
Seliiloz 17gr+Vermikiilit, 7 gr, Yik: 5 bar 0.0667
Seliiloz 18 gr+Sepiolit, 4 gr, Yik: 5 bar 0.0580
Seliiloz 17 gr+Sepiolit, 5 gr, Yiik: Sbar 0.0702
Seliiloz 16 gr+Sepiolit, 6 gr, Yik: Sbar 0.0587
Seliiloz 10 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik:2bar 0.0473
Seliiloz 15 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik:2bar 0.0530
Seliiloz 15 gr, Na,SiO3 1/1, Yiik:2bar 0.0689
Seliiloz 17 gr+Diatomit, 5 gr, Yiik 5 bar 0.0559
Seliiloz 18 gr+Pomza, 3 gr, Yiik 5 bar 0.0657
Seliiloz 17 gr+Pomza, 5 gr, Yiik 5 bar 0.594

Cizelge A.17 : Hata miktar1 -sapma degeri 6l¢iim sonuglart (Numune 1).

NUMI. Seliiloz 20gr. Na,SiO; 1/1 mix. @:10cm.d:20cm.m:23 4gr.p:149 kg/m> T4, °C 19.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 23.7 23.5 0.07609 0.26286 1.51
140 60.4 24.0 23.9 0.03846 0.52000 3.00
160 60.3 24.2 24.0 0.07756 0.25786 1.49
180 60.1 24.4 24.2 0.07843 0.25500 1.47
200 60.2 24.5 24.4 0.03922 0.51000 2.94
220 60.3 24.6 24.5 0.03922 0.51000 2.94
240 60.4 24.7 24.5 0.07843 0.25500 1.47
260 60.4 24.7 24.6 0.03922 0.51000 2.94
280 60.3 24.8 24.7 0.03944 0.50714 2.92
300 60.3 24.8 24.7 0.03944 0.50714 2.92
A ort 0.05455 0.40950 2.36
+0.02 stdsapma 0.01886 0.12402 0.71438
A ortrej 0.04913 0.44482 2.56
stdsapmarej 0.01692 0.10960 0.63129
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Cizelge A.18 : Hata miktar1 -sapma degeri 6l¢tim sonuglar1 (Numune 2).

NUM2. Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20cm.m:23.8gr.p:151.5kg/m3.T0da °C 185

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 23.8 23.7 0.03825 0.52286 3.01
140 60.1 24.0 23.8 0.07756 0.25786 1.49
160 60.7 24.2 24.1 0.03836 0.52143 3.00
180 60.5 24.4 24.2 0.07756 0.25786 1.49
200 60.4 24.5 24.4 0.03900 0.51286 2.95
220 60.1 24.7 24.5 0.07910 0.25286 1.46
240 60.2 24.7 24.5 0.07887 0.25357 1.46
260 60.1 24.7 24.6 0.03955 0.50571 291
280 60.1 24.8 24.7 0.03966 0.50429 2.90
300 60.2 24.8 24.7 0.03955 0.50571 2.91
A ort: 0.05475 0.40950 2.36
+0.02 stdsapma 0.01922 0.12586 0.72494
A ortrej 0.04941 0.44232 2.55
stdsapmarej 0.01701 0.10898 0.62770

Cizelge A.19 : Hata miktar1 -sapma degeri 6l¢tim sonuglart (Numune 3).

NUM3. Seliiloz 20gr. Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm. d:20cm.m:24.1gr.p:153.5kg/m> T4, °C 19.6

Siire.dk Tl °C T2 °C T3 °C A W/mK Rm?’K/W  R-Degeri
120 60.1 24.6 24.4 0.07887 0.25357 1.46
140 60.5 24.7 24.6 0.03911 0.51143 2.95
160 60.3 24.8 24.7 0.03944 0.50714 2.92
180 60.2 24.9 24.8 0.03966 0.50429 2.90
200 60.3 25.1 24.9 0.07955 0.25143 1.45
220 60.4 25.2 25.0 0.07955 0.25143 1.45
240 60.4 25.3 25.2 0.03989 0.50143 2.89
260 60.7 25.4 25.2 0.07932 0.25214 1.45
280 60.5 25.4 25.3 0.03989 0.50143 2.89
300 60.7 25.4 25.3 0.03966 0.50429 2.90
A ort: 0.05549 0.40386 2.33
+0.02 stdsapma 0.01946 0.12390 0.71369
A ortrej 0.04969 0.43982 2.53

stdsapmarej 0.01711 0.10836 0.62417
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Cizelge A.20 : Hata miktar1 -sapma degeri 6l¢iim sonuglar1 (Numune4).

NUMA4. Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm.d:20cm.m:24.5gr.p:156 kg/m?’.Toda °C 18.7

Siire.dk Tl °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.9 25.0 24.8 0.07799 0.25643 1.48
140 60.9 25.1 25.0 0.03911 0.51143 2.95
160 61.1 25.4 25.2 0.07843 0.25500 1.47
180 60.7 25.6 25.4 0.07977 0.25071 1.44
200 61.0 25.7 25.6 0.03966 0.50429 2.90
220 60.6 25.7 25.6 0.04011 0.49857 2.87
240 61.1 25.8 25.6 0.07932 0.25214 1.45
260 61.2 25.8 25.7 0.03955 0.50571 2.91
280 61.1 25.9 25.8 0.03977 0.50286 2.90
300 60.9 25.9 25.8 0.04000 0.50000 2.88
A\ ort: 0.05537 0.40371 2.33
+0.02 stdsapma 0.01920 0.12264 0.70642
A ortrej 0.04966 0.44018 2.54

stdsapmarej  0.01712 0.10858 0.62543

Cizelge A.21 : Uygulanan yiik miktarina bagli 1s11 iletkenlik ve R-degeri
degisimi.(Uygulanan ytik:2bar)

Seliiloz 20gr. Na,SiO5 1/1 mix.Yiik:2bar.@:10cm.d:20mm.m:23 4gr.p:149 kg/m® T g, °C19.4

Siire.dk Tl °C T2 °C T3°C AW/mK RmMK/W  R-Degeri
120 60.7 24.9 24.8 0.03911  0.51143 2.95
140 60.9 25.1 25.0 0.03911  0.51143 2.95
160 61.1 25.4 25.2 0.07843  0.25500 1.47
180 60.8 25.6 25.4 0.07955  0.25143 1.45
200 61.0 25.7 25.5 0.07932  0.25214 1.45
220 60.9 25.8 25.7 0.03989  0.50143 2.89
240 61.1 25.8 25.7 0.03966  0.50429 2.90
260 61.2 25.9 25.7 0.07932  0.25214 1.45
280 61.1 25.9 25.8 0.03977  0.50286 2.90
300 61.1 25.9 25.8 0.03977  0.50286 2.90
A ort 0.05539  0.40450 2.33
+0.02 stdsapma 0.01941  0.12401 0.71427
A ortrej 0.04963  0.44054 2.54

stdsapmarej  0.01714  0.10877 0.62652
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Cizelge A.22 : Uygulanan yik miktarina bagh 1s1l
degisimi.(Uygulanan Yiik:5bar)

iletkenlik ve R-degeri

Seliiloz 20 gr Na,SiO31/1 mix.yiik:5bar. @:10cm.d:19mm.m:24 2gr.p:162.2 kg/m> Toq, °C 19.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C AW/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 23.7 23.5 0.07228 0.26286 2.92
140 60.6 24.0 23.8 0.07268 0.26143 151
160 60.4 24.2 24.0 0.07348 0.25857 1.49
180 60.1 24.4 24.2 0.07451 0.25500 1.47
200 60.3 24.5 24.4 0.03715 0.51143 2.95
220 60.5 24.6 24.4 0.07409 0.25643 1.48
240 60.3 24.7 24.5 0.07472 0.25429 1.46
260 60.4 24.7 24.6 0.03725 0.51000 2.94
280 60.2 24.8 24.7 0.03757 0.50571 2.91
300 60.3 24.8 24.7 0.03746 0.50714 2.92
A ort 0.05912 0.35829 2.20
+0.02 stdsapma 0.01778 0.12274 0.72342
\ ortrej 0.04675 0.44429 2.56
stdsapmarej  0.01615 0.10971 0.63191

Cizelge A.23 : Uygulanan yiik miktarina bagh 1s1l
degisimi.(Uygulanan Yiik :8bar)

iletkenlik ve R-degeri

Seliiloz 20 gr Na,SiO3 1/1 mix.yiik:8bar.@:10cm. d:19mm.m:23.8gr.p:153.5kg/m> Toq, °C 18.5

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 24.0 23.8 0.07288 0.26071 1.50
140 60.4 24.3 24.1 0.07368 0.25786 1.49
160 60.3 24.6 24.4 0.07451 0.25500 1.47
180 60.1 24.7 245 0.07514 0.25286 1.46
200 60.2 24.8 24.6 0.07514 0.25286 1.46
220 60.3 24.8 24.7 0.03746 0.50714 2.92
240 60.4 24.9 24.8 0.03746 0.50714 2.92
260 60.6 25.0 24.8 0.07472 0.25429 1.46
280 60.7 25.1 25.0 0.03736 0.50857 2.93
300 60.5 25.1 25.0 0.03757 0.50571 2.91
A ort 0.05959 0.35621 2.05
+0.02 stdsapma 0.01808 0.12325 0.70994
A ortrej 0.04678 0.44393 2.56
stdsapmarej 0.01613 0.10950 0.63069
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Cizelge A.24 : Malzemenin kalinligina ve
degerlerindeki degisim (Kalinlik:9mm, yogunluk:158.5 kg/m3).

yogunluga

baglh

181l

iletkenlik

Seliiloz 10 gr. Na,SiO3 1/1mix.@:10cm.kalinlik:9 mm. m:11.2gr.p:158.5 kg/m3.T0da °C:19.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A WImK R m?K/W R-Degeri
120 60.9 30.4 30.2 0.04131 0.21786 1.25
140 60.9 30.6 30.4 0.04158 0.21643 1.25
160 61.1 30.7 30.6 0.02072 0.43429 2.50
180 60.8 30.9 30.7 0.04214 0.21357 1.23
200 61.0 31.2 31.0 0.04228 0.21286 1.23
220 61.1 31.5 31.2 0.06385 0.14095 0.81
240 60.9 31.7 315 0.04315 0.20857 1.20
260 61.2 31.9 31.8 0.02150 0.41857 241
280 61.1 32.1 31.9 0.04345 0.20714 1.19
300 60.8 32.1 31.9 0.04390 0.20500 1.18

A ort 0.04039 0.24752 1.43
+0.01 stdsapma 0.01154 0.09201 0.52996

A ortrej 0.03800 0.25982 1.50

stdsapmarej  0.01437 0.10300 0.59329

Cizelge A.25 : Malzemenin kalinligma ve yogunluga baglh 1sil iletkenlik

degerlerindeki degisim (Kalinlik:14mm, yogunluk:161.9kg/m?).

Seliiloz 15gr. Na,SiO5 1/1.mix.@:10cm kalinhk:14 mm. m:17.8gr.p:161.9 kg/m* T4 °C 19.2

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.9 26.0 25.8 0.05616 0.24929 1.44
140 60.9 26.4 26.2 0.05681 0.24643 1.42
160 61.1 26.6 26.5 0.02841 0.49286 2.84
180 60.8 26.8 26.6 0.05765 0.24286 1.40
200 61.0 27.1 26.9 0.05782 0.24214 1.39
220 61.1 27.2 27.0 0.05782 0.24214 1.39
240 60.9 27.2 27.1 0.02908 0.48143 2.77
260 61.2 27.3 27.1 0.05782 0.24214 1.39
280 61.1 27.3 27.2 0.02899 0.48286 2.78
300 60.8 27.3 27.2 0.02925 0.47857 2.76
A ort 0.04598 0.34007 1.96
+0.015 stdsapma 0.01393 0.11753 0.67696
A ortrej 0.03629 0.42125 2.43
stdsapmarej  0.01570 0.13057 0.75211
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Cizelge A.26 : Malzemenin kalinligina ve
degerlerindeki degisim (Kalinlik:20mm, yogunluk:163kg/m®).

yogunluga

baglh

1s1  iletkenlik

Seliiloz 20gr. Na,SiOz 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:25.2 gr.p:163 kg/ms.Toda °C: 18.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m*K/W R-Degeri
120 60.5 24.0 23.9 0.03836 0.52143 3.00
140 60.6 243 24.2 0.03857 0.51857 2.99
160 60.8 24.6 245 0.03867 0.51714 2.98
180 60.7 24.7 24.6 0.03889 0.51429 2.96
200 60.5 24.8 24.6 0.07843 0.25500 1.47
220 60.4 24.9 24.7 0.07887 0.25357 1.46
240 60.5 24.9 24.8 0.03933 0.50857 2.93
260 60.4 25.0 24.9 0.03955 0.50571 291
280 60.6 25.1 24.9 0.07887 0.25357 1.46
300 60.4 25.1 25.0 0.03966 0.50429 2.90

A ort 0.05092 0.43521 2.51
+0.02 stdsapma 0.01821 0.11872 0.68380

A ortrej 0.04935 0.44304 2.55

stdsapmarej  0.02017 0.14251 0.82087

Cizelge A.27 : Malzemenin kalimligma ve yogunluga baghh 1s1l iletkenlik

degerlerindeki degisim (Kalinlik:28mm, yogunluk:167. lkg/mg).

Seliiloz 30gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:28mm. m:34.7gr.p:167.1 kg/m> T, °C 19.6

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m*K/W R-Degeri
120 60.7 22.9 22.8 0.05185 0.54000 3.11
140 60.6 23.1 23.0 0.05227 0.53571 3.09
160 60.5 23.3 23.2 0.05269 0.53143 3.06
180 60.7 23.4 23.3 0.05255 0.53286 3.07
200 60.6 235 23.4 0.05283 0.53000 3.05
220 60.5 23.6 235 0.05312 0.52714 3.04
240 60.4 23.8 23.7 0.05355 0.52286 3.01
260 60.5 23.8 23.7 0.05341 0.52429 3.02
280 60.3 23.9 23.8 0.05385 0.52000 3.00
300 60.4 23.9 23.8 0.05370 0.52143 3.00
A ort 0.05298 0.52857 3.04
+0.001 stdsapma 0.00062 0.00623 0.03587
\ ortrej 0.05363 0.52214 3.01
stdsapmarej  0.01577 0.15614 0.89936
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Cizelge A.28 : Malzemenin kalinligina ve
degerlerindeki degisim (Kalinlik:36mm, yogunluk: 176.2kg/m3).

yogunluga

baglh

1s1  iletkenlik

Seliiloz 40gr. Na,SiO;z 1/1 mix.@:10cm. d:36mm. m:45.6 gr.p:176.2 kg/ms.Toda °C: 18.8

Siire.dk Tl °C T2 °C T3°C AWmK Rm’K/W  R-Degeri
120 60.3 16.4 16.2 0.10205 0.31357 1.81
140 60.6 16.5 16.4 0.05079 0.63000 3.63
160 60.8 16.7 16.6 0.05079 0.63000 3.63
180 60.5 16.9 16.8 0.05138 0.62286 3.59
200 60.4 17.0 16.9 0.05161 0.62000 3.57
220 60.7 17.1 17.0 0.05138 0.62286 3.59
240 60.2 17.3 17.2 0.05221 0.61286 3.53
260 60.4 17.4 17.3 0.05209 0.61429 3.54
280 60.3 175 17.4 0.05234 0.61143 3.52
300 60.1 17.5 17.4 0.05258 0.60857 3.51
A ort 0.05672 0.58864 3.39
+0.015 stdsapma 0.01512 0.09196 0.52970
A ortrej 0.05231 0.61179 3.52
stdsapmarej  0.01127 0.15715 0.90520

Cizelge A.29 : 30 °C test sicakligina bagli 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:24.4 gr. p:160.5 kg/m® T, °C 20.2

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C AWmK Rm’K/W  R-Degeri
120 30.3 13.9 13.7 0.16220 0.11714 0.67
140 30.4 14.1 14.0 0.08160 0.23286 1.34
160 30.6 14.3 14.2 0.08160 0.23286 1.34
180 30.4 145 14.3 0.16730 0.11357 0.65
200 30.5 14.6 145 0.08365 0.22714 131
220 30.7 14.7 14.6 0.08312 0.22857 1.32
240 30.6 14.8 14.7 0.08418 0.22571 1.30
260 30.8 14.8 14.7 0.08313 0.22857 1.32
280 30.5 14.9 14.8 0.08526 0.22286 1.28
300 30.7 14.9 14.8 0.08418 0.22571 1.30
A ort 0.09962 0.20550 1.18
+0.03 stdsapma 0.03260 0.04517 0.26020
A ortrej 0.08418 0.22571 1.30
stdsapmarej ~ 0.00075 0.00202 0.01164
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Cizelge A.30 : 40 °C test sicakligma bagl 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:20 mm. m:24.1gr. p:153.5 kg/m® Toq, °C21.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C AWmK Rm’K/IW  R-Degeri
120 40.4 16.8 16.6 0.11864  0.16857 0.97
140 40.2 16.9 16.8 0.06009  0.33286 1.92
160 40.5 16.9 16.8 0.05932  0.33714 1.94
180 40.3 17.1 16.9 0.12069  0.16571 0.95
200 40.6 17.3 17.2 0.06009  0.33286 1.92
220 40.3 17.6 17.4 0.12335  0.16214 0.93
240 40.4 17.8 17.7 0.06195  0.32286 1.86
260 40.5 18.0 17.9 0.06222  0.32143 1.85
280 40.2 18.1 18.0 0.06335  0.31571 1.82
300 40.3 18.1 18.0 0.06306  0.31714 1.83
A ort 0.07928  0.27764 1.60
+0.03 stdsapma 0.02729 0.07374 0.42473
A ortrej 0.06265  0.31929 1.84

stdsapmarej  0.00058 0.00295 0.01696

Cizelge A.31 : 50 °C test sicakligina bagl 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20 mm. m:24.9 gr. p:158.5 kg/m® Toq, °C 21.2

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C  AW/mK  Rm’K/W  R-Degeri
120 50.3 233 23.1 0.10370  0.19286 1.11
140 50.5 23.4 23.3 0.05166  0.38714 2.23
160 50.4 235 23.3 0.10409  0.19214 1.11
180 50.3 23.6 235 0.05243  0.38143 2.20
200 50.4 23.7 235 0.10487  0.19071 1.10
220 50.2 23.7 23.6 0.05283  0.37857 2.18
240 50.4 238 23.7 0.05263  0.38000 2.19
260 50.5 23.9 23.8 0.05263  0.38000 2.19
280 50.6 23.9 23.8 0.05243  0.38143 2.20
300 50.4 23.9 23.8 0.05283  0.37857 2.18
A\ ort 0.06801  0.32429 1.87
+0.025 stdsapma 0.02371  0.08669 0.49936
A ortrej 0.05263  0.38000 2.19

stdsapmarej  0.00014 0.00101 0.00582
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Cizelge A.32 : 60 °C test sicakligma bagl 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20 mm. m:23.9 gr. p:152.2 kg/m?’.Toda °C 19.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A2 WmK Rm?’K/W  R-Degeri
120 60.5 23.7 23.5 0.07609 0.26286 151
140 60.6 24.0 23.9 0.03825 0.52286 3.01
160 60.3 24.2 24.0 0.07756 0.25786 1.49
180 60.1 24.4 24.2 0.07843 0.25500 1.47
200 60.4 24.5 24.4 0.03900 0.51286 2.95
220 60.5 24.6 24.5 0.03900 0.51286 2.95
240 60.3 24.6 24.5 0.03922 0.51000 2.94
260 60.6 24.7 24.6 0.03900 0.51286 2.95
280 60.4 24.8 24.6 0.07865 0.25429 1.46
300 60.1 24.8 24.7 0.03966 0.50429 2.90
A ort 0.05449 0.41057 2.36
+0.02 stdsapma 0.01895 0.12507 0.72042
A ortrej 0.04913 0.44536 2.57

stdsapmarej  0.01705 0.11036 0.63566

Cizelge A.33 : 70 °C test sicakligina bagl 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20 mm. m:24.6 gr. p:156.6 kg/m® Toq, °C 21.2

Siire.dk Tl °C T2 °C T3°C  AW/mK Rm’K/W  R-Degeri
120 70.1 26.0 25.8 0.06349  0.31500 1.81
140 70.2 26.4 26.2 0.06393  0.31286 1.80
160 70.1 26.6 26.5 0.03218  0.62143 3.58
180 70.4 26.8 26.6 0.06422  0.31143 1.79
200 70.5 27.1 26.9 0.06452  0.31000 1.79
220 70.2 27.2 27.0 0.06512  0.30714 1.77
240 70.4 27.2 27.1 0.03241  0.61714 3.55
260 70.3 27.3 27.1 0.06512  0.30714 1.77
280 70.1 27.3 27.2 0.03271  0.61143 3.52
300 70.4 27.3 27.2 0.03248  0.61571 3.55
A\ ort 0.05162  0.43293 2.49
+0.015 stdsapma 0.01566  0.14986 0.86320
A ortrej 0.04068  0.53786 3.10

stdsapmarej 0.01411  0.13322 0.76734
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Cizelge A.34 : 80 °C test sicakligmna bagl 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim.

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:23.8 gr.p:159.7 kg/m®.T g, °C 20.5

Siire.dk Tl °C T2 °C T3 °C A W/mK Rm’K/W  R-Degeri
120 80.9 30.4 30.2 0.05267 0.36071 2.08
140 81.1 30.6 30.5 0.02634 0.72143 4.16
160 80.8 30.7 30.6 0.02655 0.71571 4.12
180 80.7 30.9 30.7 0.05341 0.35571 2.05
200 80.5 31.2 31.0 0.05396 0.35214 2.03
220 80.6 315 31.2 0.08126 0.23381 1.35
240 80.7 31.6 31.5 0.02709 0.70143 4.04
260 80.4 31.9 31.8 0.02742 0.69286 3.99
280 80.3 321 31.9 0.05519 0.34429 1.98
300 80.5 32.1 31.9 0.05496 0.34571 1.99
A ort 0.04588 0.48238 2.78
+0.02 stdsapma 0.01743 0.18741 1.07947
A ortrej 0.04116 0.52107 3.00

stdsapmarej  0.01391 0.17610 1.01433

Cizelge A.35 : 1gr, No:2 Perlit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik dl¢tim degerleri.

Perlit 1gr+Seliiloz 19gr Na,SiO3 1/1 mix.®:10cm. d:19 mm. m:24.4gr.p:160.5 kg/m® Toq, °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 25.9 25.7 0.07688 0.24714 1.42
140 60.7 26.1 26.0 0.03844 0.49429 2.85
160 60.6 26.3 26.1 0.07755 0.24500 1.41
180 60.4 26.5 26.4 0.03923 0.48429 2.79
200 60.9 26.6 26.5 0.03878 0.49000 2.82
220 60.7 26.7 26.5 0.07824 0.24286 1.40
240 60.6 26.8 26.7 0.03935 0.48286 2.78
260 60.8 26.8 26.7 0.03912 0.48571 2.80
280 60.6 26.9 26.8 0.03947 0.48143 2.77
300 60.4 26.9 26.8 0.03970 0.47857 2.76
A ort 0.05067 0.41321 2.38
+0.02 stdsapma 0.01760 0.11020 0.63477
A ortrej 0.03941 0.48214 2.78
stdsapmarej 0.00021 0.00258 0.01483
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Cizelge A.36 : 2gr, No:2 Perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 2gr+Seliiloz 18gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:23.7gr.p:158.9 kg/m® T o4, °C19.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C AW/mK  Rm’K/W  R-Degeri
120 60.3 24.6 24.4 0.07451 0.25500 1.47
140 60.5 24.7 245 0.07430 0.25571 1.47
160 60.6 24.8 24.7 0.03715 0.51143 2.95
180 60.4 24.9 24.8 0.03746 0.50714 2.92
200 60.5 25.1 24.9 0.07514 0.25286 1.46
220 60.7 25.2 25.1 0.03746 0.50714 2.92
240 60.4 25.3 25.2 0.03789 0.50143 2.89
260 60.3 25.4 25.3 0.03811 0.49857 2.87
280 60.5 25.5 25.4 0.03800 0.50000 2.88
300 60.4 25.5 25.4 0.03811 0.49857 2.87

A ort 0.04881 0.42879 2.47

+0.015 stdsapma 0.01692 0.11415 0.65751

A ortrej 0.03803 0.49964 2.88

stdsapmarej 0.00009 0.00118 0.00682

Cizelge A.37 : 3gr, No:2 Perlit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 3gr+Seliiloz 17gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:24.7gr. p:165.6 l<g/m3.Toda °C 19.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.7 24.4 24.2 0.07328 0.25929 1.49
140 60.4 24.7 24.6 0.03725 0.51000 2.94
160 60.3 24.8 24.7 0.03746 0.50714 2.92
180 60.5 24.9 24.7 0.07472 0.25429 1.46
200 60.4 25.0 24.9 0.03757 0.50571 291
220 60.5 25.1 24.9 0.07514 0.25286 1.46
240 60.3 25.2 25.1 0.03789 0.50143 2.89
260 60.7 25.3 25.2 0.03757 0.50571 291
280 60.4 25.3 25.2 0.03789 0.50143 2.89
300 60.5 25.3 25.2 0.03778 0.50286 2.90
A ort 0.04866 0.43007 2.48
+0.015 stdsapma 0.01685 0.11434 0.65857
A ortrej 0.03778 0.50286 2.90
stdsapmarej  0.00013 0.00175 0.01008
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Cizelge A.38 : 4gr, No:2 Perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 4gr+Seliiloz 16gr Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:24.4gr.p:163.5 kg/m> T, °C 19.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C  AWmK Rm’K/W R-Degeri
120 60.4 23.3 23.1 0.07170 0.26500 1.53
140 60.5 23.4 23.3 0.03585 0.53000 3.05
160 60.4 23.5 23.3 0.07209 0.26357 1.52
180 60.5 23.6 23.5 0.03604 0.52714 3.04
200 60.4 23.7 23.6 0.03624 0.52429 3.02
220 60.5 23.8 23.6 0.07248 0.26214 151
240 60.5 23.8 23.7 0.03624 0.52429 3.02
260 60.4 23.9 23.8 0.03644 0.52143 3.00
280 60.5 23.9 23.8 0.03634 0.52286 3.01
300 60.4 23.9 23.8 0.03644 0.52143 3.00
A ort 0.04699 0.44621 2.57
+0.015 stdsapma 0.01644 0.11959 0.68886
A ortrej 0.03636 0.52250 3.01
stdsapmarej  0.00008 0.00118 0.00682

Cizelge A.39 : 5gr, No:2 Perlit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 5gr+Seliiloz 15gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:18 mm. m:23.3gr. p:164.8 kg/m® T4 °C 19.5

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 23.8 23.6 0.06866 0.26214 151
140 60.4 24.1 24.0 0.03471 0.51857 2.99
160 60.7 24.3 24.2 0.03462 0.52000 3.00
180 60.5 244 24.2 0.06981 0.25786 1.49
200 60.4 24.5 24.4 0.03510 0.51286 2.95
220 60.5 24.7 245 0.07039 0.25571 1.47
240 60.7 24.7 24.6 0.03500 0.51429 2.96
260 60.6 24.8 24.7 0.03520 0.51143 2.95
280 60.5 24.8 24.7 0.03529 0.51000 2.94
300 60.5 24.8 24.7 0.03529 0.51000 2.94
A ort 0.04541 0.43729 2.52
+0.015 stdsapma 0.01586 0.11705 0.67419
\ ortrej 0.03520 0.51143 2.95
stdsapmarej 0.00012 0.00175 0.01008
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Cizelge A.40 : 6gr, No:2 Perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 6gr+Seliiloz 14gr. Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm. d:18 mm. m:23.4gr.p:165.6 kg/m® Toq, °C 19.8

Siire.dk Tl °C T2 °C T3°C AWmK Rm’K/W R-Degeri
120 60.3 22.7 22.5 0.06702 0.26857 1.55
140 60.4 22.9 22.8 0.03360 0.53571 3.09
160 60.6 23.2 23.1 0.03369 0.53429 3.08
180 60.5 23.4 23.2 0.06792 0.26500 1.53
200 60.4 23.7 23.6 0.03433 0.52429 3.02
220 60.5 23.9 23.7 0.06885 0.26143 1.51
240 60.4 24.2 24.1 0.03481 0.51714 2.98
260 60.6 24.3 24.2 0.03471 0.51857 2.99
280 60.4 24.4 24.3 0.03500 0.51429 2.96
300 60.2 24.4 243 0.03520 0.51143 2.95
A ort 0.04451 0.44507 2.56
+0.015 stdsapma  0.01534 0.11813 0.68042
A ortrej 0.03493 0.51536 2.97
stdsapmarej 0.00019 0.00274 0.01580

Cizelge A.41 : 7gr, No:2 Perlit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 7gr+Seliiloz 13gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:24.6gr.p:164.9 kg/ma.Toda °C 19.6

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.7 23.7 23.6 0.03595 0.52857 3.04
140 60.4 24.0 23.9 0.03654 0.52000 3.00
160 60.7 24.2 24.0 0.07288 0.26071 1.50
180 60.5 24.4 24.2 0.07368 0.25786 1.49
200 60.4 24.5 24.4 0.03705 0.51286 2.95
220 60.5 24.6 24.4 0.07409 0.25643 1.48
240 60.7 24.6 24.5 0.03684 0.51571 2.97
260 60.7 24.7 24.6 0.03694 0.51429 2.96
280 60.4 24.8 24.7 0.03736 0.50857 2.93
300 60.5 24.8 24.7 0.03725 0.51000 2.94
A ort 0.04786 0.43850 2.53
+0.015 stdsapma 0.01683 0.11807 0.68007
A ortrej 0.03710 0.51214 2.95
stdsapmarej 0.00021 0.00295 0.01696
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Cizelge A.42 : 1gr, No:12 perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 1gr+Seliiloz 19gr. Na,SiO3 1/1 mix. @:10cm.d:20 mm. m:25.4gr.p:161.7 kg/m® T, °C 21.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.2 22.8 22.6 0.07487 0.26714 1.54
140 60.5 22.9 22.8 0.03723 0.53714 3.09
160 60.5 23.2 23.1 0.03753 0.53286 3.07
180 60.3 23.5 23.3 0.07609 0.26286 1.51
200 60.4 23.7 23.5 0.07629 0.26214 1.51
220 60.1 23.9 23.7 0.07735 0.25857 1.49
240 60.5 24.2 24.1 0.03857 0.51857 2.99
260 60.1 24.3 24.2 0.03911 0.51143 2.95
280 60.2 24.4 24.3 0.03911 0.51143 2.95
300 60.3 24.4 24.3 0.03900 0.51286 2.95
A ort 0.05351 0.41750 2.40
+0.02 stdsapma 0.01850 0.12669 0.72971
\ ortrej 0.03894 0.51357 2.96
stdsapmarej  0.00022 0.00295 0.01696

Cizelge A.43 : 2gr, No:12 Perlit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 2gr+Seliiloz 18gr Na,SiO3 1/1 mix.0:10cm. d:19 mm. m:24.4gr.p:163.5kg/m> T o4, °C 20.5

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 25.1 25.0 0.03768 0.50429 2.90
140 60.5 25.3 25.2 0.03778 0.50286 2.90
160 60.7 25.6 25.4 0.07578 0.25071 1.44
180 60.4 25.8 25.6 0.07688 0.24714 1.42
200 60.5 25.8 25.7 0.03833 0.49571 2.86
220 60.3 25.9 25.7 0.07733 0.24571 1.42
240 60.2 26.0 25.9 0.03889 0.48857 2.81
260 60.1 26.0 25.9 0.03900 0.48714 2.81
280 60.2 26.1 26.0 0.03900 0.48714 2.81
300 60.1 26.1 26.0 0.03912 0.48571 2.80
A ort 0.04998 0.41950 2.42
+0.02 stdsapma 0.01748 0.11254 0.64822
\ ortrej 0.03900 0.48714 2.81
stdsapmarej ~ 0.00008 0.00101 0.00582
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Cizelge A.44 : 3gr, No:12 perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 3gr+Seliiloz 17gr Na,SiOz 1/1 mix.@:10cm. d:19.5 mm. m:24.4gr.p:159.3 kg/m?’.T(,da °C19.7

Siire.dk Tl °C T2 °C T3°C  AWmK Rm’K/W R-Degeri
120 60.4 24.9 24.8 0.03845 0.50714 2.92
140 60.5 25.0 24.9 0.03845 0.50714 2.92
160 60.8 25.1 25.0 0.03824 0.51000 2.94
180 60.3 25.3 25.1 0.07800 0.25000 1.44
200 60.5 25.4 25.2 0.07778 0.25071 1.44
220 60.7 255 25.3 0.07756 0.25143 1.45
240 60.3 25.6 25.5 0.03934 0.49571 2.86
260 60.4 25.6 25.5 0.03922 0.49714 2.86
280 60.6 25.7 25.6 0.03911 0.49857 2.87
300 60.8 25.7 25.6 0.03889 0.50143 2.89
A ort 0.05050 0.42693 2.46
+0.02 stdsapma 0.01786 0.11544 0.66495
A ortrej 0.03914 0.49821 2.87
stdsapmarej  0.00017 0.00211 0.01217

Cizelge A.45 : 4gr, No:12 perlit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 4gr+Seliiloz 16gr Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm. d:18 mm. m:23.6gr.p:167 kg/m® T, °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 23.2 23.0 0.06774 0.26571 1.53
140 60.5 23.3 23.2 0.03387 0.53143 3.06
160 60.3 23.4 23.2 0.06829 0.26357 1.52
180 60.6 23.5 23.4 0.03396 0.53000 3.05
200 60.5 23.6 23.4 0.06829 0.26357 1.52
220 60.5 23.7 23.5 0.06848 0.26286 1.51
240 60.7 23.7 23.6 0.03405 0.52857 3.04
260 60.4 23.7 23.6 0.03433 0.52429 3.02
280 60.5 23.8 23.7 0.03433 0.52429 3.02
300 60.6 23.8 23.7 0.03424 0.52571 3.03
A ort 0.04776 0.42200 2.43
+0.015 stdsapma 0.01669 0.12908 0.74353
\ ortrej 0.03424 0.52571 3.03
stdsapmarej  0.00011 0.00175 0.01008
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Cizelge A.46 : 5gr, N0:12 perlit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6lg¢iim degerleri.

Perlit 5gr+Seliiloz 15gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:18 mm. m:23.7gr.p:167.7 1<g/m3.T0da °C 19.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.3 22.6 22.5 0.03342 0.53857 3.10
140 60.5 22.7 22.6 0.03333 0.54000 3.11
160 60.7 23.0 22.8 0.06684 0.26929 1.55
180 60.8 23.3 23.1 0.06720 0.26786 1.54
200 60.4 235 23.4 0.03415 0.52714 3.04
220 60.9 23.8 23.6 0.06792 0.26500 1.53
240 60.7 24.0 23.9 0.03433 0.52429 3.02
260 60.6 24.1 24.0 0.03452 0.52143 3.00
280 60.3 24.2 24.1 0.03490 0.51571 2.97
300 60.5 24.2 24.1 0.03471 0.51857 2.99
A ort 0.04413 0.44879 2.59
+0.015 stdsapma 0.01519 0.11899 0.68537
A ortrej 0.03462 0.52000 3.00
stdsapmarej 0.00021 0.00319 0.01840

Cizelge A.47 : 6gr, No:12 perlit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik dl¢iim degerleri.

Perlit 6gr+Seliiloz 14gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:18 mm. m:23.4gr.p:165.6 kg/m> T, °C 20.2

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 24.4 24.3 0.03490 0.51571 2.97
140 60.3 24.6 24.4 0.07059 0.25500 1.47
160 60.7 24.7 24.6 0.03500 0.51429 2.96
180 60.8 24.8 24.7 0.03500 0.51429 2.96
200 60.6 24.9 24.8 0.03529 0.51000 2.94
220 60.5 25.1 24.9 0.07119 0.25286 1.46
240 60.7 25.2 25.1 0.03549 0.50714 2.92
260 60.4 25.3 25.2 0.03590 0.50143 2.89
280 60.5 25.3 25.2 0.03580 0.50286 2.90
300 60.6 25.4 25.3 0.03580 0.50286 2.90
A ort 0.04250 0.45764 2.64
+0.015 stdsapma 0.01420 0.10197 0.58737
\ ortrej 0.03575 0.50357 2.90
stdsapmarej 0.00015 0.00214 0.01234
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Cizelge A.48 : 7gr, No:12 perlit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Perlit 7gr+Seliiloz 13gr Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19.5 mm. m:25.7gr.p:167.8 kg/m> . Toqs °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 23.7 23.6 0.03719 0.52429 3.02
140 60.3 24.0 23.9 0.03760 0.51857 2.99
160 60.6 24.2 24.0 0.07500 0.26000 1.50
180 60.3 24.4 24.2 0.07604 0.25643 1.48
200 60.4 245 24.4 0.03802 0.51286 2.95
220 60.2 24.6 24.5 0.03834 0.50857 2.93
240 60.5 24.7 24.6 0.03813 0.51143 2.95
260 60.4 24.7 24.6 0.03824 0.51000 2.94
280 60.2 24.8 24.7 0.03856 0.50571 291
300 60.3 24.8 24.7 0.03845 0.50714 2.92
A ort 0.04556 0.46150 2.66
+0.015 stdsapma 0.01499 0.10178 0.58625
A ortrej 0.03834 0.50857 2.93
stdsapmarej 0.00017 0.00226 0.01301

Cizelge A.49 : 5gr, Vermikiilit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Vermikiilit 5gr+Seliiloz] 7gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:26.3gr.p:176.3 kg/m® T, °C 20.1

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C AWmK R m’K/W R-Degeri
120 60.1 24.5 24.4 0.03736 0.50857 2.93
140 60.3 24.8 24.6 0.07493 0.25357 1.46
160 60.5 24.9 24.8 0.03736 0.50857 2.93
180 60.5 25.2 25.0 0.07535 0.25214 1.45
200 60.4 25.4 25.3 0.03800 0.50000 2.88
220 60.5 25.6 25.4 0.07622 0.24929 1.44
240 60.7 25.7 25.5 0.07600 0.25000 1.44
260 60.2 25.8 25.7 0.03866 0.49143 2.83
280 60.4 25.9 25.8 0.03855 0.49286 2.84
300 60.5 25.9 25.8 0.03844 0.49429 2.85
A ort 0.05309 0.40007 2.30
+0.02 stdsapma 0.01841 0.12164 0.70065
\ ortrej 0.04791 0.43214 2.49
stdsapmarej 0.01622 0.10517 0.60575
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Cizelge A.50 : 6gr, Vermikiilit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Vermikiilit 6gr+Seliiloz16gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19 mm. m:25.7gr.p:172.3kg/m> Toq, °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.5 24.0 23.8 0.07288 0.26071 1.50
140 60.2 24.2 24.0 0.07389 0.25714 1.48
160 60.3 24.4 24.2 0.07409 0.25643 1.48
180 60.5 24.6 24.5 0.03705 0.51286 2.95
200 60.4 24.7 24.6 0.03725 0.51000 2.94
220 60.5 24.8 24.7 0.03725 0.51000 2.94
240 60.2 24.9 24.8 0.03768 0.50429 2.90
260 60.4 25.0 24.8 0.07514 0.25286 1.46
280 60.6 25.1 25.0 0.03746 0.50714 2.92
300 60.4 25.1 25.0 0.03768 0.50429 2.90
A ort 0.05204 0.40757 2.35
+0.02 stdsapma 0.01794 0.12315 0.70936
A ortrej 0.04699 0.44214 2.55
stdsapmarej 0.01625 0.10929 0.62951

Cizelge A.51 : 7gr, Vermikiilit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Vermikiilit 7gr+Seliiloz15gr. Na,SiO5 1/1 mix. @:10cm.d:18 mm. m:24.5gr.p:173.3 kg/m® T4, °C 20.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.7 22.8 22.6 0.06649 0.27071 1.56
140 60.4 22.9 22.8 0.03360 0.53571 3.09
160 60.7 23.2 23.1 0.03360 0.53571 3.09
180 60.5 23.5 23.4 0.03405 0.52857 3.04
200 60.4 23.7 23.5 0.06866 0.26214 1.51
220 60.5 23.9 23.7 0.06885 0.26143 1.51
240 60.3 24.1 24.0 0.03481 0.51714 2.98
260 60.2 24.3 24.1 0.07019 0.25643 1.48
280 60.4 24.4 243 0.03500 0.51429 2.96
300 60.5 24.4 24.3 0.03490 0.51571 2.97
A ort 0.04802 0.41979 2.42
+0.015 stdsapma 0.01679 0.12851 0.74024
A ortrej 0.04373 0.45089 2.60
stdsapmarej  0.01528 0.11228 0.64672
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Cizelge A.52 : 8gr, Vermikiilit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Vermikiilit 8gr+Seliilozl4gr. Na,SiO; 1/1 mix.0:10cm. d:17 mm. m:23.4gr.p:175.3 kg/m® Tyq, °C 20.4

Siire.dk Tl °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.7 23.9 23.8 0.03234 0.52571 3.03
140 60.6 24.0 23.9 0.03251 0.52286 3.01
160 60.4 24.2 24.0 0.06575 0.25857 1.49
180 60.3 24.4 24.3 0.03315 0.51286 2.95
200 60.4 24.6 24.4 0.06648 0.25571 1.47
220 60.7 24.8 24.6 0.06630 0.25643 1.48
240 60.5 24.9 24.8 0.03343 0.50857 2.93
260 60.4 25.0 24.9 0.03362 0.50571 2.91
280 60.3 25.1 25.0 0.03381 0.50286 2.90
300 60.6 25.1 25.0 0.03352 0.50714 2.92
A ort 0.04309 0.43564 2.51
+0.015 stdsapma 0.01512 0.11721 0.67514
A ortrej 0.03359 0.50607 2.91
stdsapmarej 0.00014 0.00211 0.01217

Cizelge A.53 : 9gr, Vermikiilit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Vermikiilit 9gr+Seliiloz13gr. Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm. d:17 mm. m:23.6gr.p:176.8 kg/m® T g, °C 20.1

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.1 23.8 23.6 0.06556 0.27454 1.58
140 60.4 24.1 23.9 0.06556 0.27454 1.58
160 60.5 24.3 24.2 0.03287 0.54756 3.15
180 60.2 24.4 24.3 0.03324 0.54151 3.12
200 60.1 24.5 24.3 0.06685 0.26924 1.55
220 60.3 24.7 245 0.06685 0.26924 1.55
240 60.4 24.7 24.6 0.03333 0.54000 3.11
260 60.2 24.7 24.6 0.03352 0.53697 3.09
280 60.1 24.8 24.7 0.03371 0.53395 3.08
300 60.4 24.8 24.7 0.03343 0.53849 3.10
A ort 0.04649 0.43261 2.49
+0.015 stdsapma 0.01610 0.13127 0.75614
A ortrej 0.03350 0.53735 3.10
stdsapmarej 0.00014 0.00224 0.01289
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Cizelge A.54 : 10gr, Vermikiilit icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Vermikiilit 10gr+Seliiloz13gr. Na,SiO; 1/1 mix.@:10cm.d:17 mm. m:23.8gr.p:178.3 kg/m® T4 °C 20.3

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.7 24.1 24.0 0.03251 0.52286 3.01
140 60.4 24.3 24.1 0.06593 0.25786 1.49
160 60.7 24.5 24.4 0.03287 0.51714 2.98
180 60.5 24.6 24.5 0.03315 0.51286 2.95
200 60.4 24.7 24.6 0.03333 0.51000 2.94
220 60.5 25.0 24.8 0.06704 0.25357 1.46
240 60.3 25.2 25.0 0.06781 0.25071 1.44
260 60.7 25.4 25.3 0.03371 0.50429 2.90
280 60.4 25.5 25.4 0.03410 0.49857 2.87
300 60.5 25.5 25.4 0.04000 0.42500 2.45
A ort 0.04405 0.42529 2.45
+0.015 stdsapma 0.01512 0.11507 0.66280
A ortrej 0.04390 0.41964 2.42
stdsapmarej 0.01402 0.10242 0.58994

Cizelge A.55 : 3gr, Pomza icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Pomza 3gr+Seliiloz18gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:19.5 mm. m:25.6gr.p:167.2 kg/m>. Toq, °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m*K/W R-Degeri
120 60.4 23.7 23.6 0.03719 0.52429 3.02
140 60.6 24.0 23.9 0.03730 0.52286 3.01
160 60.5 24.2 24.0 0.07521 0.25929 1.49
180 60.7 24.4 24.2 0.07521 0.25929 1.49
200 60.6 24.5 24.4 0.03781 0.51571 2.97
220 60.2 24.6 245 0.03834 0.50857 2.93
240 60.4 24.6 245 0.03813 0.51143 2.95
260 60.5 24.7 24.6 0.03813 0.51143 2.95
280 60.4 24.8 24.7 0.03834 0.50857 2.93
300 60.4 24.8 24.7 0.03834 0.50857 2.93
A ort 0.04540 0.46300 2.67
+0.015 stdsapma 0.01491 0.10200 0.58751
A ortrej 0.03824 0.51000 2.94
stdsapmarej 0.00011 0.00143 0.00823
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Cizelge A.56 : 5gr, Pomza igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Pomza 5gr+Seliiloz] 7gr. Na,SiO; 1/1 mix. @:10cm.d:19 mm. m:25.8gr.p:172.9kg/m> T4, °C 20.5

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 233 23.2 0.03585 0.53000 3.05
140 60.1 23.4 23.3 0.03624 0.52429 3.02
160 60.7 23.5 23.3 0.07151 0.26571 1.53
180 60.5 23.6 235 0.03604 0.52714 3.04
200 60.4 23.7 23.5 0.07248 0.26214 1.51
220 60.1 23.8 23.7 0.03664 0.51857 2.99
240 60.2 23.8 23.7 0.03654 0.52000 3.00
260 60.1 23.8 23.7 0.03664 0.51857 2.99
280 60.1 23.9 23.8 0.03674 0.51714 2.98
300 60.2 23.9 23.8 0.03664 0.51857 2.99
Aort 0.04353 0.47021 2.71
+0.015 stdsapma 0.01423 0.10322 0.59456
A ortrej 0.03664 0.51857 2.99
stdsapmarej 0.00007 0.00101 0.00582

Cizelge A.57 : 7gr, Pomza icerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Pomza7gr+Seliiloz16gr. Na,SiOz 1/1 mix. @:10cm. d:19 mm. m:25.7gr.p:172.3 kg/m® T, °C 20.3

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.1 23.4 23.3 0.03433 0.52429 3.02
140 60.4 23.6 234 0.06848 0.26286 151
160 60.2 23.7 23.6 0.03452 0.52143 3.00
180 60.1 23.8 23.7 0.03471 0.51857 2.99
200 60.3 23.9 23.8 0.03462 0.52000 3.00
220 60.4 24.1 24.0 0.03471 0.51857 2.99
240 60.5 24.3 24.2 0.03481 0.51714 2.98
260 60.6 24.4 24.3 0.03481 0.51714 2.98
280 60.5 24.5 24.4 0.03500 0.51429 2.96
300 60.7 24.5 24.4 0.03481 0.51714 2.98
A ort 0.03808 0.49314 2.84
+0.01 stdsapma 0.01013 0.07681 0.44240
A ortrej 0.03485 0.51643 2.97
stdsapmarej 0.00008 0.00124 0.00713
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Cizelge A.58 : 4gr, Sepiyolit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Sepiolit 4gr+Seliiloz 18gr. Na,SiOs 1/1mix.@:10cm.d:20mm.m:28.4gr. p:180.8 kg/m> T, °C 21.6

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 23.7 235 0.07629 0.26214 151
140 60.6 24.0 23.9 0.03825 0.52286 3.01
160 60.5 24.2 24.0 0.07713 0.25929 1.49
180 60.7 24.4 24.2 0.07713 0.25929 1.49
200 60.6 24.5 24.4 0.03878 0.51571 2.97
220 60.2 24.7 245 0.07887 0.25357 1.46
240 60.4 24.7 24.6 0.03922 0.51000 2.94
260 60.5 24.7 24.6 0.03911 0.51143 2.95
280 60.4 24.8 24.7 0.03933 0.50857 2.93
300 60.4 24.8 24.7 0.03933 0.50857 2.93
A ort 0.05434 0.41114 2.31
+0.02 stdsapma 0.01880 0.12465 0.73070
A ortrej 0.03924 0.50964 2.94
stdsapmarej 0.00009 0.00118 0.00682

Cizelge A.59 : 5gr, Sepiyolit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6lgtim degerleri.

Sepiolit 5gr+Seliiloz 17gr. Na,SiO; 1/1mix.@:10cm.d:20mm.m:27.8gr.p:177 kg/m>.T o4, °C 20.4

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C AWmK R m’K/W R-Degeri
120 60.4 23.3 23.1 0.07547 0.26500 1.53
140 60.1 23.4 23.3 0.03815 0.52429 3.02
160 60.7 23.5 23.3 0.07527 0.26571 1.53
180 60.5 23.6 23.5 0.03794 0.52714 3.04
200 60.4 23.7 23.5 0.07629 0.26214 1.51
220 60.1 23.8 23.7 0.03857 0.51857 2.99
240 60.2 23.8 23.7 0.03846 0.52000 3.00
260 60.1 23.9 23.8 0.03867 0.51714 2.98
280 60.1 23.9 23.8 0.03867 0.51714 2.98
300 60.2 23.9 23.8 0.03857 0.51857 2.99
A ort 0.04961 0.44357 2.55
+0.02 stdsapma 0.01707 0.46143 2.65783
A ortrej 0.03859 0.51821 2.98
stdsapmarej  0.00009 0.00118 0.00682
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Cizelge A.60 : 6gr, Sepiyolit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Sepiolit 6gr+Seliiloz 16gr. Na,SiO3 1/1mix.@:10cm.d:20mm.m:27.7gr.p:176.3 kg/m> T4, °C 21.2

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C  AW/mK RmK/W R-Degeri
120 60.1 23.4 23.2 0.07629  0.26214 1.51
140 60.4 23.6 23.4 0.07609  0.26286 1.51
160 60.2 23.7 23.6 0.03836  0.52143 3.00
180 60.1 23.8 23.7 0.03857  0.51857 2.99
200 60.3 23.9 23.8 0.03846  0.52000 3.00
220 60.6 24.1 24.0 0.03836  0.52143 3.00
240 60.4 24.3 24.2 0.03878  0.51571 2.97
260 60.5 24.4 24.3 0.03878  0.51571 2.97
280 60.4 245 24.4 0.03900  0.51286 2.95
300 60.7 245 24.4 0.03867  0.51714 2.98
A ort 0.04614  0.46679 2.69
+0.015 stdsapma 0.01503  0.10217 0.58853
A ortrej 0.03881  0.51536 2.97
stdsapmarej  0.00012 0.00156 0.00897

Cizelge A.61 : 4gr, Diatomit igerikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢tim degerleri.

Diatomit 4gr+Seliiloz 18gr. Na,SiO; 1/1mix.@:10cm.d:20mm.m:27.8¢gr.p:177 kg/ms. Toda oC 20.8

Siire.dk T1 °C T2 °C T3 °C A W/mK R m*K/W R-Degeri
120 60.6 28.6 28.5 0.04375 0.45714 2.63
140 60.5 28.8 28.7 0.04416 0.45286 2.61
160 61.0 29.0 28.9 0.04375 0.45714 2.63
180 60.9 29.2 29.0 0.08833 0.22643 1.30
200 60.6 29.3 29.1 0.08946 0.22357 1.29
220 60.5 29.5 29.3 0.09032 0.22143 1.28
240 60.7 29.6 29.5 0.04502 0.44429 2.56
260 60.8 29.6 29.5 0.04487 0.44571 2.57
280 60.3 29.7 29.6 0.04575 0.43714 2.52
300 60.1 29.7 29.6 0.04605 0.43429 2.50
A ort 0.05815 0.38000 2.15
+0.02 stdsapma 0.02046 0.10250 0.61259
A ortrej 0.04542 0.44036 2.54
stdsapmarej 0.00049 0.00478 0.02752
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Cizelge A.62 : 5gr, Diatomit i¢erikli numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iim degerleri.

Diatomit 5gr+Seliiloz 17gr. Na,SiO; 1/1mix.@:10cm.d:20mm.m:28.3gr.p:180.2kg/m®. Tog, °C 20.7

Siire.dk T1 °C T2 °C T3°C A W/mK R m’K/W R-Degeri
120 60.1 27.1 26.9 0.08485 0.23571 1.36
140 60.5 27.3 27.2 0.04217 0.47429 2.73
160 60.3 275 27.4 0.04268 0.46857 2.70
180 60.2 27.8 27.7 0.04321 0.46286 2.67
200 60.3 28.1 27.9 0.08696 0.23000 1.32
220 60.4 28.4 28.2 0.08750 0.22857 1.32
240 60.4 28.6 28.5 0.04403 0.45429 2.62
260 60.7 28.6 28.5 0.04361 0.45857 2.64
280 60.5 28.7 28.6 0.04403 0.45429 2.62
300 60.7 28.7 28.6 0.04375 0.45714 2.63
\ort 0.05628 0.39243 2.26
+0.02 stdsapma 0.01976 0.40810 2.35066
) ortrej 0.04385 0.45607 2.63
stdsapmarej  0.00018 0.00186 0.01069

Cizelge A.63 : Ses yutum katsayisi hata orani tespiti 6l¢lim degerleri (Numune 1).

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:25.2 gr.p:160.5 kg/m>.T g, °C: 18.4

Frekans Hz P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 1015 46.10 55.40 0.5458 54.58 2.6296
250 1015 57.90 43.60 0.4296 42.96 3.6698
500 101.5 66.50 35.00 0.3448 34.48 4.6240
1000 1015 77.80 23.70 0.2335 23.35 6.3172
2000 102.9  89.90 13.00 0.1263 12.63 8.9847
4000 1019 7290 29.00 0.2846 28.46 5.4578

NRC 0.2835 Tl dB 5.8989

Cizelge A.64 : Ses yutum katsayisi hata orani tespiti 6l¢iim degerleri (Numune 2).

Seliiloz 20gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:24.55 gr.p:156.3 kg/m®. Tyg, °C: 20.2

Frekans Hz P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 1015 44.90 56.60 0.5576 55.76 2.5365
250 1015 57.60 43.90 0.4325 43.25 3.6400
500 1015 66.10 35.40 0.3488 34.88 4.5746
1000 1015 76.40 25.10 0.2473 24.73 6.0679
2000 102.9 89.30 13.60 0.1322 13.22 8.7888
4000 101.9 81.30 20.60 0.2022 20.22 6.9431

NRC 0.2901 Tlyx dB 5.7678
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Cizelge A.65 : Ses yutum katsayisi hata orani tespiti 6l¢iim degerleri (Numune 3).

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:24.9 gr.p:158.6 kg/m> T, °C: 21.1

Frekans Hz P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 101.1  47.00 54.10 0.5351 53.51 2.7155
250 101.1  58.30 42.80 0.4233 42.33 3.7331
500 101.1  65.10 36.00 0.3561 35.61 4.4845
1000 1015 77.60 23.90 0.2355 23.55 6.2807
2000 104.6  91.50 13.10 0.1252 12.52 9.0226
4000 1015 73.10 28.40 0.2798 27.98 5.5315

NRC 0.2850 Tl dB 5.8802

Cizelge A.66 : Ses yutum katsayis1 hata orani tespiti 6l¢iim degerleri (Numune 4).

Seliiloz 20gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:25.1 gr.p:159.8 kg/m>. T, °C: 19.4

Frekans Hz P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 101.2 44.70 56.50 0.5583 55.83 2.5313
250 101.3 58.10 43.20 0.4265 42.65 3.7013
500 101.5 65.30 36.20 0.3567 35.67 4.4776
1000 101.5 76.00 25.50 0.2512 25.12 5.9993
2000 103.8 89.60 14.20 0.1368 13.68 8.6391
4000 102.1 75.50 26.60 0.2605 26.05 5.8414

NRC 0.2928 Tl dB 5.7043

Cizelge A.67 : Yogunluga bagli olarak ses glutum katsayis1 ve ses iletim degerleri
degisimi (yogunluk:158.5 kg/m~).

Seliiloz 10 gr. Na,SiO; 1/1mix.@:10cm.d:9 mm. m:11.2gr.p:158.5 kg/m® Tog, °C:19.7

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.5 58.90 42.60 0.4197 41.97 3.7706
250 101.5 73.90 27.60 0.2719 27.19 5.6556
500 101.9 71.60 30.30 0.2974 29.74 5.2673
1000 101.9 83.90 18.00 0.1766 17.66 7.5290
2000 103.1 97.80 5.30 0.0514 5.14 12.8898
4000 101.9 63.00 38.90 0.3817 38.17 4.1822
NRC 0.1993 Tl dB 7.8354
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Cizelge A.68 : Yogunluga bagh olarak ses yutum katsayisi ve ses iletim degerleri
degisimi (yogunluk:161.9 kg/m°).

Selilloz 15gr. Na,SiOz 1/1.mix.@:10cm .d:14 mm. m:17.8gr.p:161.9 kg/ms.Toda °C 19.2

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 101.5 58.30 43.20 0.4256 42.56 3.7098
250 101.5 74.90 26.60 0.2621 26.21 5.8158
500 101.5 69.10 32.40 0.3192 31.92 4.9592
1000 101.5 81.50 20.00 0.1970 19.70 7.0544
2000 103.1 95.20 7.90 0.0766 7.66 11.1563
4000 101.9 73.90 28.00 0.2748 27.48 5.6102
NRC 0.2137 Tl,, dB 7.2464

Cizelge A.69 : Yogunluga bagli olarak ses yutum katsayisi ve ses iletim degerleri
degisimi (yogunluk:163 kg/m®).

Seliiloz 20gr. Na,SiO5 1/1 mix.@:10cm. d:20mm. m:25.2 gr.p:163 kg/m® Tyq, °C: 18.4

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.5 46.10 55.40 0.5458 54.58 2.6296
250 101.5 57.90 43.60 0.4296 42.96 3.6698
500 101.5 66.50 35.00 0.3448 34.48 4.6240
1000 101.5 79.00 22.50 0.2217 22.17 6.5428
2000 102.9 92.90 10.00 0.0972 9.72 10.1242
4000 101.9 72.90 29.00 0.2846 28.46 5.4578
NRC 0.2733 Tl dB 6.2402

Cizelge A.70 : Yogunluga bagli olarak ses ;/utum katsayis1 ve ses iletim degerleri
degisimi (yogunluk:167.1 kg/m"®).

Seliiloz 30gr. Na,SiO3 1/1 mix.@:10cm. d:28mm. m:34.7gr.p:167.1 kg/m® T g, °C 19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 101.5 44.80 56.70 0.5586 55.86 2.5288
250 101.5 53.30 48.20 0.4749 47.49 3.2342
500 101.5 62.80 38.70 0.3813 38.13 4.1876
1000 101.5 72.40 29.10 0.2867 28.67 5.4257
2000 103.6 87.10 16.50 0.1593 15.93 7.9788
4000 102.1 62.40 39.70 0.3888 38.88 4.1024
NRC 0.3255 Tlyx dB 5.2066
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Cizelge A.71 : Yogunluga bagh olarak ses yutum katsayisi ve ses iletim degerleri
degisimi (yogunluk:176.2 kg/m®).

Seliiloz 40gr. Na,SiO5 1/1 mix.0:10cm. d:36mm. m:45.6 gr.p:176.2 kg/m> To4, °C: 18.8

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.5 44.70 56.80 0.5596 55.96 2.5212
250 101.5 51.20 50.30 0.4956 49.56 3.0490
500 101.5 58.30 43.20 0.4256 42.56 3.7098
1000 101.9 69.10 32.80 0.3219 32.19 4.9230
2000 104.8 83.70 21.10 0.2013 20.13 6.9608
4000 101.9 60.20 41.70 0.4092 40.92 3.8804
NRC 0.3611 Tl dB 4.6606

Cizelge A.72 : 1 gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 1 gr+Seliiloz19 gr.@:10cm. d: 19 mm.m: 22.85gr.p:153.2kg/m® T o4, °C:18.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 45 56.3 0.555775 55.57749 2.551011
250 101.3 56 45.3 0.447187 4471866 3.495112
500 101.5 64.5 37 0.364532 36.4532 4.382643
1000 101.5 76.1 254 0.250246 25.02463 6.016323
2000 103.1 90.5 12.6 0.122211 12.22114 9.128881
4000 101.9 78 23.9 0.234544 23.45437 6.297763

NRC 0.296044 TL 5.75574

Cizelge A.73 : 2 gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 2 gr+Seliiloz18 gr.9:10cm. d: 20 mm.m: 23.28gr.p:148.2kg/m® T o4, °C:19.3

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 457 55.6 0.548865 54.88648 2.605347
250 101.3 49 52.3 0.516288 51.62883 2.871078
500 101.5 65.3 36.2 0.35665 35.66502 4.477575
1000 101.5 78.5 23 0.226601 22.6601 6.447382
2000 103.2 92.7 10.5 0.101744 10.17442 9.924904
4000 1015 67.3 34.2 0.336946 33.69458 4.724399

NRC 0.300321 TL 5.930235
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Cizelge A.74 : 3gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 3 gr+Seliiloz17 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 24.88gr.p:158.4kg/m> Toq, °C:19.7

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.1 51.7 49.4 0.488625 48.86251 3.110242
250 101.3 72.2 29.1 0.287266 28.72655 5.417165
500 101.4 68.4 33 0.325444 32.54438 4.87524
1000 101.4 81.2 20.2 0.199211 19.9211 7.006866
2000 103.4 74.8 28.6 0.276596 27.65957 5.581545
4000 101.5 68.9 32.6 0.321182 32.11823 4.932484

NRC 0.272129 TL 5.720204

Cizelge A.75 : 4 gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 4 gr+Seliiloz16 gr.@:10cm. d: 21 mm.m: 25.2gr.p:164.4kg/m> T4, °C:21.2

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 46 55.3 0.545903 54.59033 2.628843
250 101.3 60.8 40.5 0.399803 39.98026 3.981544
500 101.5 68.2 33.3 0.328079 32.80788 4.840218
1000 101.5 81 20.5 0.20197 20.19704 6.947122
2000 103.1 94.8 8.3 0.080504 8.050436 10.94181
4000 101.9 78.8 23.1 0.226693 22.66928 6.445622

NRC 0.252589 TL 6.677672

Cizelge A.76 : 5gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 5 gr+Seliiloz15 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 25.8gr.p:166.6kg/m>.T o4, °C:20.3

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 101.3 46.8 54.5 0.538006 53.80059 2.692129
250 101.3 62.4 38.9 0.384008 38.40079 4.156598
500 101.3 67.8 335 0.330701 33.07009 4.805646
1000 101.4 80.8 20.6 0.203156 20.31558 6.921707
2000 103.1 94.9 8.2 0.079534 7.953443 10.99445
4000 1015 68.3 33.2 0.327094 32.70936 4.85328

NRC 0.24935 TL 6.7196
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Cizelge A.77 : 6gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 6 gr+Seliiloz14 gr.®:10cm. d: 20 mm.m: 26.2gr.p:170.2kg/m> T o4, °C:19.3

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.5 47.6 53.9 0.531034 53.10345 2.748773
250 101.5 64.3 37.2 0.366502 36.65025 4.359231
500 101.5 69.8 31.7 0.312315 31.23153 5.054068
1000 101.5 82.6 18.9 0.186207 18.62069 7.300042
2000 103.1 96.5 6.6 0.064016 6.401552 11.93715
4000 101.9 79.3 22.6 0.221786 22.17861 6.540657

NRC 0.23226 TL 7.162622

Cizelge A.78 : 7gr, Perlit No 2 katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Perlit No:2. 7 gr+Seliiloz13 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 26.72gr.p:159.6kg/m> Toqs °C:19.8

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 101.5 48.2 53.3 0.525123 52.51232 2.797388
250 101.5 65.9 35.6 0.350739 35.07389 4.55016
500 101.5 69.4 32.1 0.316256 31.62562 4.99961
1000 101.5 82 195 0.192118 19.21182 7.164314

2000 103.1 96 7.1 0.068865 6.886518 11.62
4000 101.9 68.5 33.4 0.327772 32.77723 4.844277
NRC 0.231995 TL 7.083522

Cizelge A.79 : 1 gr, Perlit No 12 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 1 gr+Seliiloz19 gr.@:10cm. d: 19 mm.m: 24.11gr.p:153.5kg/m> T4, °C:18.8

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 101.5 45.4 56.1 0.552709 55.27094 2.575032

250 101.5 60.9 40.6 0.4 40 3.9794
500 101.5 67.8 33.7 0.33202 33.20197 4.788361
1000 101.5 80.3 21.2 0.208867 20.8867 6.801302
2000 103.1 95.2 7.9 0.076625 7.662464 11.15632
4000 101.9 75.7 26.2 0.257115 25.71148 5.898729
NRC 0.254378 TL 6.681345
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Cizelge A.80 : 2gr, Perlit No12 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 2 gr+Seliiloz18 gr.0:10cm. d: 20 mm.m: 25.05gr.p:159.5kg/m>.T o4, °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB
125 100.7 46 54.7 0.543198 54.31976 2.650421
250 100.7 61.4 39.3 0.390268 39.02681 4.086369
500 100.7 68.4 32.3 0.320755 32.07547 4.938269
1000 100.9 81.2 19.7 0.195243 19.52428 7.094249
2000 102.8 95.2 7.6 0.07393 7.392996 11.3118
4000 101.1 68.7 32.4 0.320475 32.04748 4.942061
NRC 0.245049 TL 6.857671

Cizelge A.81 : 3gr, Perlit No 12 katkilt numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 3 gr+Seliiloz17 gr.0:10cm. d: 19 mm.m: 25.36gr.p:161.5kg/m>.T o4, °C:19.8

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 100.5 59.3 41.2 0.40995 40.99502 3.872688
250 100.7 75.7 25 0.248262 24.82622 6.050895
500 100.7 65.3 354 0.351539 35.15392 4.540262
1000 100.7 78 22.7 0.225422 22.5422 6.470036
2000 102.9 92.3 10.6 0.103013 10.30126 9.871095
4000 101.1 74.6 26.5 0.262117 26.21167 5.815053

NRC 0.232059 TL 6.733072

Cizelge A.82 : 4 gr, Perlit No 12 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 4 gr+Seliiloz16 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 25.22gr.p:160.6kg/m>. Tog, °C:19.2

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 100.4 46 54.4 0.541833 54.18327 2.661348
250 100.5 63 375 0.373134 37.31343 4.281348
500 100.5 69.4 311 0.309453 30.94527 5.094057
1000 100.5 82 18.5 0.18408 18.40796 7.349943
2000 103.1 96.4 6.7 0.064985 6.498545 11.87184
4000 100.9 755 254 0.251734 25.17344 5.990574

NRC 0.232913 TL 7.149297
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Cizelge A.83 : 5 gr, Perlit No 12 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 5 gr+Seliiloz15 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 25.24gr.p:160.7kg/m> . Togs °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.3 45.5 54.8 0.546361 54.63609 2.625204
250 100.3 63.2 37.1 0.36989 36.98903 4.31927
500 100.5 70.6 29.9 0.297512 29.75124 5.264949
1000 100.7 83.1 17.6 0.174777 17.47766 7.575168
2000 102.8 97.5 5.3 0.051556 5.155642 12.87717
4000 100.9 73.6 27.3 0.270565 27.05649 5.677285

NRC 0.223434 TL 7.50914

Cizelge A.84 : 6 gr, Perlit No 12 katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 6 gr+Seliiloz14 gr.@:10cm. d: 19 mm.m: 25.33gr.p:161.3kg/m> Tog, °C:19.5

P1 P2 P1-p2 T %T TL dB

125 100.9 461  54.8 0.543112 54.3112 2.651106
250 100.9 648  36.1 0.35778 35.778 4.46384
500 101.1 705  30.6 0.302671 30.26706 5.190297
1000 101.1 829 182 0.18002 18.00198 7.446798
2000 102.9 9.2 67 0.065112 6.511176 11.86341
4000 1015 776  23.9 0.235468 23.5468 6.280681

NRC 0.226396 TL 7.241085

Cizelge A.85 : 7 gr, Perlit Nol2 katkilt numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Perlit No:12. 7 gr+Seliiloz13 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 25.9gr.p:164.9kg/m® T, °C:19.7

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.9 47.3 53.6 0.531219 53.1219 2.747264
250 100.9 66.5 344 0.340932 34.09316 4.673327
500 101.1 70.6 30.5 0.301682 30.16815 5.204513
1000 101.1 83.3 17.8 0.176063 17.60633 7.543312
2000 103 97.6 54 0.052427 5.242718 12.80443
4000 1015 78 23.5 0.231527 23.15271 6.353982

NRC 0.217776 TL 7.556397
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Cizelge A.86 : 5 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 5 gr+Seliiloz17 gr.@:10cm. d: 19 mm.m: 25.36gr.p:179.4kg/m°> T g °C:18.4

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.5 46.6 54.9 0.540887 54.08867 2.668937
250 101.9 61.6 40.3 0.395486 39.54858 4.028691
500 101.5 64 37.5 0.369458 36.94581 4.324348
1000 101.5 76.9 24.6 0.242365 24.23645 6.155309
2000 103.1 90.9 12.2 0.118332 11.83317 9.268988
4000 101.9 81.2 20.7 0.20314 20.31403 6.922038

NRC 0.28141 TL 5.944334

Cizelge A.87 : 6 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 6 gr+Seliiloz16.5 gr.0:10cm. d: 20 mm.m: 27.85gr.p:177.3kg/m> T4, °C:18.8

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.9 44.9 56 0.555005 55.5005 2.557031
250 100.9 57.4 435 0.43112 43.11199 3.654019
500 101.1 64.6 36.5 0.361029 36.10287 4.424583
1000 101.2 78 23.2 0.229249 22.9249 6.396925
2000 102.7 94.4 8.3 0.080818 8.081792 10.92492
4000 1015 70.2 31.3 0.308374 30.83744 5.109217

NRC 0.275554 TL 6.350113

Cizelge A.88 : 7 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 7 gr+Seliiloz16 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 28.44gr.p:181.1kg/m> Tog, °C:19.4

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.9 45.4 55.5 0.55005 55.00496 2.595982
250 101.1 59.5 41.6 0.411474 41.14738 3.856578
500 101.1 67 34.1 0.33729 33.72898 4.719968
1000 101.3 80 21.3 0.210267 21.02665 6.772298
2000 102.8 94.5 8.3 0.080739 8.07393 10.92915
4000 1015 58.7 42.8 0.421675 42.16749 3.750223

NRC 0.259942 TL 6.569499
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Cizelge A.89 : 8 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 8 gr+Seliiloz15.5 gr.0:10cm. d: 19 mm.m: 28.23gr.p:199.5kg/m?> T o4, °C:19.7

Pl P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.5 47 53.5 0.532338 53.23383 2.738123
250 100.6 62.3 38.3 0.380716 38.07157 4.193992
500 100.7 67.8 32.9 0.326713 32.6713 4.858336
1000 100.7 80.5 20.2 0.200596 20.05958 6.976781
2000 102.6 94.3 8.3 0.080897 8.089669 10.92069
4000 101.1 68.5 32.6 0.322453 32.2453 4.915336

NRC 0.24723 TL 6.73745

Cizelge A.90 : 9 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 9 gr+Seliiloz15 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 29.48gr.p:187.7kg/m> T4, °C:18.7

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.9 49.1 52.8 0.5182 51.82 2.8554
250 101.9 67.9 34 0.3337 33.37 4.7670
500 101.9 71.4 30.5 0.2993 29.93 5.2387
1000 101.5 83.8 17.7 0.1744 17.44 7.5849
2000 103.1 97.8 5.3 0.0514 5.14 12.8898
4000 102.1 77.6 24.5 0.2400 24.00 6.1986
NRC 0.2147 TL 7.6201

Cizelge A.91 : 10 gr, Vermikiilit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Vermikiilit 10 gr+Seliiloz15 gr.0:10cm. d: 20 mm.m: 29.21gr.p:186kg/m® T4 °C:18.3

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.1 47.2 53.9 0.5331 53.31 2.7316
250 101.1 63.8 37.3 0.3689 36.89 4.3304
500 101.1 72.2 28.9 0.2859 28.59 5.4385
1000 101.1 84.7 16.4 0.1622 16.22 7.8991
2000 102.5 99.3 3.2 0.0312 3.12 15.0557
4000 101.5 83.5 18 0.1773 17.73 7.5119
NRC 0.2121 TL 8.1809
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Cizelge A.92 : 3 gr, Pomza katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Pomza 3 gr+Seliiloz20 gr.@:10cm. d: 19 mm.m: 24.48gr.p:171.4kg/m® T4, °C:19.4

Pl P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.5 44.2 56.3 0.560199 56.0199 2.516577
250 100.7 57.7 43 0.427011 42.70109 3.69561
500 100.7 64 36.7 0.364449 36.44489 4.383634
1000 100.7 73.6 27.1 0.269116 26.91162 5.700602
2000 103.1 88.9 14.2 0.13773 13.77304 8.609703
4000 101.3 71.8 29.5 0.291214 29.12142 5.357874

NRC 0.299577 TL 5.597387

Cizelge A.93 : 5 gr, Pomza katkili numunenin Slgiilen ses iletim degerleri.

Pomza 5gr+Seliiloz18 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 26.35gr.p:167.9kg/m® T4, °C:19.8

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 100.5 44.2 56.3 0.560199 56.0199 2.516577
250 100.6 57.7 42.9 0.426441 42.64414 3.701407
500 100.7 64 36.7 0.364449 36.44489 4.383634
1000 100.7 73.6 27.1 0.269116 26.91162 5.700602
2000 102.6 88.9 13.7 0.133528 13.35283 8.744268
4000 101.1 71.8 29.3 0.289812 28.98121 5.378835

NRC 0.298384 TL 5.632478

Cizelge A.94 : 7 gr, Pomza katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Pomza 7gr+Seliiloz16 gr.0:10cm. d: 20 mm.m: 27.65gr.p:176.1kg/m® T o4, °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 100.9 44.4 56.5 0.55996 55.99604 2.518427
250 100.9 56.2 44.7 0.443013 44.30129 3.535836
500 100.9 64.2 36.7 0.363726 36.37265 4.392251
1000 101.1 74.9 26.2 0.259149 25.91494 5.864499
2000 103.1 90.9 12.2 0.118332 11.83317 9.268988
4000 101.5 72.6 28.9 0.284729 28.47291 5.455682

NRC 0.296055 TL 5.765394
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Cizelge A.95 : 9 gr, Pomza katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri

Pomza 9gr+Seliiloz15 gr.@:10cm. d: 20 mm.m: 28.45gr.p:181.2kg/m> Toq, °C:19.4

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.1 44.4 56.7 0.560831 56.08309 2.511681
250 101.1 56.1 45 0.445104 44.51039 3.515386
500 101.5 64.4 37.1 0.365517 36.55172 4.370921
1000 101.5 77.3 24.2 0.238424 23.84236 6.226507
2000 103.1 92 111 0.107662 10.76625 9.679357
4000 101.7 71.3 30.4 0.298918 29.89184 5.244474

NRC 0.289177 TL 5.948043

Cizelge A.96 : 1 gr, Diatomit katkilt numunenin Sl¢iilen ses iletim degerleri.

Diatomit 1gr+Seliiloz20 gr.®:10cm. d: 19 mm.m:30.7gr.p:186.2kg/m> . Togs °C:19.7

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 100.7 55.4 45.3 0.449851 44.9851 3.469313
250 100.7 70.1 30.6 0.303873 30.38729 5.17308
500 100.9 73 27.9 0.276511 27.65114 5.58287
1000 101.1 84.7 16.4 0.162216 16.22156 7.899073
2000 104 98.4 5.6 0.053846 5.384615 12.68845
4000 101.5 75.7 25.8 0.254187 25.41872 5.948463

NRC 0.199112 TL 7.835869

Cizelge A.97 : 2 gr, Diatomit katkilt numunenin Sl¢iilen ses iletim degerleri.

Diatomit 2gr+Seliiloz19 gr.®:10cm. d:20 mm.m:31.4gr.p:200kg/m>. Toqs °C:19.9

P1 P2 P1-P2 T %T TLdB

125 100.9 51.2 49.7 0.492567 49.25669 3.075348
250 100.9 64.2 36.7 0.363726 36.37265 4.392251
500 101.1 65.9 35.2 0.34817 34.81701 4.582085
1000 101.1 78 23.1 0.228487 22.84866 6.411392
2000 103.2 91.7 11.5 0.111434 11.14341 9.529819
4000 1015 77.3 24.2 0.238424 23.84236 6.226507

NRC 0.262954 TL 6.228887
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Cizelge A.98 : 3 gr, Diatomit katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Diatomit 3gr+Seliiloz18 gr.@:10cm. d:20 mm.m:32.1gr.p:204.4kg/m> T oy, °C:19.4

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.1 49.9 51.2 0.506429 50.64293 2.954812
250 101.1 62.2 38.9 0.384768 38.47676 4.148016
500 101.1 67.1 34 0.336301 33.63007 4.732722
1000 101.3 78.2 23.1 0.228036 22.80355 6.419975
2000 103.2 91.8 114 0.110465 11.04651 9.567748
4000 101.5 72.8 28.7 0.282759 28.27586 5.485841

NRC 0.264892 TL 6.217115

Cizelge A.99 : 4 gr, Diatomit katkilt numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Diatomit 4gr+Seliiloz17 gr.@:10cm. d:20 mm.m:34gr.p:216.4kg/m> Toq, °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.2 49.1 52.1 0.514822 51.48221 2.883428
250 101.2 61.2 40 0.395257 39.52569 4.031205
500 101.3 71 30.3 0.299112 29.91115 5.241668
1000 101.4 79.8 21.6 0.213018 21.30178 6.715842
2000 103.4 93.7 9.7 0.09381 0.381044 10.27749
4000 101.7 47.4 54.3 0.533923 53.39233 2.725211

NRC 0.250299 TL 6.566551

Cizelge A.100 : 5 gr, Diatomit katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Diatomit 5gr+Seliiloz16 gr.®:10cm. d:21 mm.m:36.1gr.p:229.9kg/m> Togs °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 49.9 514 0.507404 50.74038 2.946463
250 101.3 62.4 38.9 0.384008 38.40079 4.156598
500 101.4 62.6 38.8 0.382643 38.2643 4.172062
1000 101.4 74.9 26.5 0.261341 26.13412 5.827921
2000 103.4 88.7 14.7 0.142166 14.21663 8.472032
4000 101.9 704 315 0.309127 30.91266 5.098636

NRC 0.29254 TL 5.657153
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Cizelge A.101 : 7.5 gr Diatomit katkili numunenin 6lgiilen ses iletim degerleri.

Diatomit 7.5gr+Seliiloz16gr.@:10cm. d:21 mm.m:37.7gr.p:228.6kg/m> T o4, °C:19.6

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 48.3 53 0.523198 52.31984 2.813336
250 101.3 58.7 42.6 0.420533 42.05331 3.761998
500 101.5 70.2 31.3 0.308374 30.83744 5.109217
1000 101.5 80 215 0.211823 21.18227 6.740276
2000 103.8 935 10.3 0.099229 9.922929 10.0336
4000 101.7 74.1 27.6 0.271386 27.13864 5.664119

NRC 0.25999 TL 6.411273

Cizelge A.102 : 10 gr Diatomit katkili numunenin 6l¢iilen ses iletim degerleri.

Diatomit 10gr+Seliiloz16 gr.0:10cm. d:20 mm.m:41.5gr.p:251.7kg/m* T o4, °C:19.8

P1 P2 P1-P2 T %T TL dB

125 101.3 48 53.3 0.52616 52.61599 2.788822
250 101.3 57.2 441 0.435341 43.53406 3.611709
500 101.4 66.3 35.1 0.346154 34.61538 4.607308
1000 101.5 78 23.5 0.231527 23.15271 6.353982
2000 104.2 924 11.8 0.113244 11.32438 9.459857
4000 101.7 59.5 42.2 0.414946 41.49459 3.820085

NRC 0.281566 TL 6.008214
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3.5
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Sekil A.1 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda yiik uygulama siiresine bagli
ezilme miktaridaki degisim (kurutma sicaklig1 150 °C).
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Yiik Uygulama Siiresi, dk

Sekil A.2 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda yiik uygulama siiresine bagl
ezilme miktarmdaki degisim (kurutma sicakligi 200 °C).
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Sekil A.3 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda yiik uygulama siiresine bagli
ezilme miktarindaki degisim (kurutma sicaklig1 150 °C).

3.5
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Yik Uygulama Siiresi, dk

Sekil A.4 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda yiik uygulama siiresine bagl
ezilme miktaridaki degisim (kurutma sicakligi 200 °C).
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Su/Kat1 Orani
—— (/1 ——0,25/1
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Kurutma Siiresi, dk

Sekil A.5 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagli,
agirhikca degisim (kurutma sicaklign 150 °C).
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Kurutma Siiresi, dk

Sekil A.6 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagli,
agirlikca degisim (kurutma sicakligi 200 °C).
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Kurutma Siiresi, dk

Sekil A.7 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagli,
agirlikga degisim (kurutma sicakligi 150 °C).
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Kurutma Stiresi, dk

Sekil A.8 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagli,
agirhikga degisim (kurutma sicakligi 200 °C).
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Kurutma Stresi, dk

Sekil A.9 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma stiresine bagli,
yogunluk miktaridaki degisim (kurutma sicakligi 150 °C).
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Kurutma Suresi, dk

Sekil A.10 : 1 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma stiresine bagli,
yogunluk miktardaki degisim (kurutma sicakligi 200 °C).

256



220
200

Yogunluk, kg/m3
[
S

100
80 Su/Kat1 Orani
60 ——0/1 —.—025/1
40 —tr—(5/1 —8=(,75/1
—fF=—10/10 -—@=125/1
20 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Kurutma Stiresi, dk

Sekil A.11 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagli,
yogunluk miktardaki degisim (kurutma sicakligi 150 °C).
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Kurutma Siiresi,dk

Sekil A.12 : 2 kg yiikte ve farkli su/seliiloz oraninda kurutma siiresine bagl
yogunluk miktarindaki degisim (kurutma sicakligr 200 °C).
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Sekil A.13 : ITU Makina Fakiiltesi Akustik Laboratuvar1 Large Scale (0-
1600Hz) 6l¢iim grafikleri
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Sekil A.14 : Perlit No:12. (3 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi
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Sekil A.15 : Perlit No:12. (6 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi
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Sekil A.16 : Perlit No:2. (3 gr) numunenin LargeScale 6lgim grafigi
1l Abzaplion Coslficianl [rusure_d, Laigs] Cursor Yalues
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# = B0 Hz
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Sekil A.17 : Perlit No:2. (6 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi
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Mbmplion Coelliciant [rusmuns_ 5, Laige] Cursor ¥alues
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Sekil A.18 : Vermikiilit. (6 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi

Iibsaplion Coelficiant [rusure_E, Laigs) Cursor ¥alues
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Sekil A.19 : Vermikiilit. (8 gr) numunenin LargeScale 6lglim grafigi
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Absotplion Ceelliciant [rusune_ 7, Laigs)

Cursor ¥alues
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Sekil A.20 : Sepiolit. (10 gr) numunenin LargeScale dl¢tim grafigi
Il Abzaplian Ceelficiant [rumure_§, Laigs) Cursor Values
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H0m
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Sekil A.21 : Seliiloz. (40 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi

261



——e L

Sibaplion Coefficient [Famune_3, Laige)
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Sekil A.22 : Seliiloz. (30 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi

Abseiphon Cosllicent [numune_10, Lange)

Cursor Yalues
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Sekil A.23 : Seliiloz. (20 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi
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0l Abgoeplion Coellicient [rumune_11, Lanssl Cursor Yalues
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Sekil A.24 : Diatomit. (5 gr) numunenin LargeScale 6l¢iim grafigi
[l fbpoeplion Coellicient [rurmuns_12, Laigs) Cursor Values
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S00m
Status
5t 28072010 10:4354.000
A00m
F50m
Maxirmum Yalue
700m Y = 515m
&50m a1 420k He
Wini Value
S00m ¥=-523
550m W= 2000 Hz
S00m m—
450m 1l 1
2A0C0m /
350m
300m
250m
200m
15C0m ra
10Ckm —=
L
50m
o ANV |
Wl 'l'l :‘ AL FTaul E I nl e | M 1l L 11 e i 1 13 4 2 1l 4 Bl ‘lm—

Sekil A.25 : Diatomit. (7 gr) numunenin LargeScale 6l¢tim grafigi
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F50m

Inbpatplion Coslficiant [Fumire_ 2, Laigs)
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Sekil A.26 : 1-8 nolu numunelerin LargeScale 6l¢iim grafigi
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Sekil A.27 : Seliiloz. (20 gr).(30gr).(40gr)lik numunelerin LargeScale 6l¢iim

grafigi
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Sbamplian Coellician [rumuna_E. Laige) Cursor Values
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Sekil A.28 : 8.11 ve 12 nolu numunelerin LargeScale 6l¢iim grafigi
Abecoiplion Cosficiant [rumne 9, Laigs]
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Sekil A.29 : Biitiin numunelerin LargeScale 6l¢iim grafigi
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ITU Makina Fakiiltesi Akustik Laboratuvari Large Scale (0-1600Hz) ve Small

Scale (1600Hz- 8000Hz) 6l¢iim degerlerinin birlestirilmis grafikleri

Ahbzarption Coefficient [Mumunel_s, Combined - EC]

Ewtracted 1/1 Octave
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1k 2k 3k k. Bk Bk T 2k
Sekil A.30 : Perlit No:12 (3gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim
grafigi
Abeorption Coefficient [MumuneZ_s, Combined - EC)
Eutracted 1/1 Octave
1k 2k 3k k. Bk Bk 7k ok

Sekil A.31 : Perlit No:12 (6gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢tim

grafigi
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Abzarption Coefficient [numune_3, Combined - EC]
Extracted 141 Octave
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Sekil A.32 : Perlit No: 2 (3gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim
grafigi

Abzorption Coefficient [Murmuned_z, Combined - EC)
Eutracted 141 Octave
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Sekil A.33 : Perlit No: 2 (6gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim
grafigi
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Sekil A.34 : Vermikiilit (6gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim

Abzorption Coefficient [Murmuneb_s, Combined - EC)

Extracted 1/1 Octave

1k

grafigi

2k

3k 4k

Bk

Ek

Ahbzarption Coefficient [Hurmunet_s, Combined - EC]

Estracted 141 Octave
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Sekil A.35 : Vemikiilit (8gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim

o

1k

grafigi

2k

3k
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(l
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—

/

L

¥

1k 2k

3k 4k Gk Ek 7k 2k

Sekil A.36 : Sepiolit (10gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim grafigi
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Sekil A.37 : Seliiloz (40gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim grafigi
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Sekil A.38 : Seliiloz (30gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim grafigi
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Eutracted 141 Octave
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Sekil A.39 : Seliiloz (20gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim grafigi
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Sekil A.40 : Diatomit (5 gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum 6l¢tim grafigi
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Sekil A.41 : Diatomit (7 gr)'lik numunenin birlestirilmis ses yutum dl¢iim grafigi
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Absorption Coefficient [Numune8_s, Combined - EC)
Extracted 1/1 Octave
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Sekil A.42 : Biitiin numunelerin birlestirilmis ses yutum 6l¢iim grafigi
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