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Ozet: Bu calismanin amaci, yiiksek yalittm performansina sahip nano toz dolgulu ¢ekirdek
numunelerinin  fiziko-mekanik  6zelliklerinin  belirlenmesidir.  Calismada  ¢ekirdek
numunelerinin basing dayanimi, gekme dayanimi, elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikler ile
yogunluk ve porozite gibi fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. 4 farkli fiber oraninda ve 3 farkli
sikistirma kuvveti seviyesinde toplam 12 adet opaklastiricisiz ¢ekirdek numunesi iiretilmistir.
Bu numunelerin tretiminde 2 kN, 2.5 kN ve 3.0 kN sikisma kuvvetleri uygulanmistir. Bu
durumda numunelerin sikistirtlmasinda olusan en yiiksek gerilme degerleri (omaks) V€ bu
gerilme degerleri esas alinarak ¢ekirdek panel iiretiminde uygulanacak sikisma kuvvetleri (Fp)
hesaplanmistir. Sonug olarak ¢ekirdek numunesi igerisinde fiber igerigi arttik¢a genel olarak
%10 deformasyonda basing dayanimi azaldigi goriilmiistiir. Cekme dayanimlart agisindan en
uygun fiber orani ise %15 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: VYP, ¢ekirdek, basing dayanimi, gekme dayanimi, elastisite modiilii

Physico-Mechanical Properties of Vacuum Insulation Panels Core

Abstract: The aim of this study is to determine physico-mechanical properties of nano-
powder filled core samples which have high insulation performance. Mechanical properties
like compressive strength, tensile strength, elasticity module and physical properties like
density and porosity were investigated in the study. In study, totally 12 core samples without
opacifiers were produced at 4 different fiber ratios and 3 different levels of compression force.
In the production of these samples were applied 2 kN, 2.5 kN and 3.0 kN compressive force.
In this situation, the highest stress values (omax) Which were occurred at the compression of
samples and compression forces (Fp) which were applicable for core panel production
according to stress values were calculated. As a consequence, with the increasing fiber
content in core sample, it was observed that generally compressive strength was decreased at
10% deformation. The most suitable fiber ratio was determined as 15 % according to tensile
strengths.

Keywords: VIP, core, compressive strength, tensile strength, elasticity module
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1. GIRIS

Ulkemizde enerjinin 6nemli bir boliimii
1Isitma  ve  sicak  su  dretimi  i¢in
kullanilmaktadir. Gerekli enerji miktari
biiyiik 6lctide 1s1 yalittmina bagl olmaktadir.
Iyi bir 1s1 yalitim1 elde etmek icin geleneksel
malzemelerin yalittm kalinlig1 arttirilabilir
ancak yalittm kalinhiginin arttirilmasinin
cesitli  dezavantajlar1  vardir.  Ornegin
maliyetin artmasi ve daha az kullanilabilir
alanin olugmasidir. Eger yalittm kalinlig
etkin bir sekilde azaltilabilirse, enerji
tasarruflu cihazlar ve binalar i¢in kolay bir
uygulama saglanarak, detaylar i¢in daha fazla
kullanim alani olusturulabilir. Bu nedenle
yiiksek performansli yalitim sistemleri 6nem
arz etmektedir.

Vakum yalitim panelleri (VYP) 10-100 nm
civarinda kiigiik gbzenekler igeren bir
cekirdek malzemesine, diisiik gaz
gecirgenligine sahip ince bir lamine film
tabakas1 ile kaplanmis (zarf) yalitim
malzemeleridir. Cekirdek malzemesi 0.2-3
mbar seviyesine kadar vakumla bosaltilir ve
cekirdek malzemesinin ¢esidine gore 2-4
mW/mK 1s1l iletkenlige sahip olur. (Simmler
vd. 2005). Sekil 1’de giliniimiizde yaygin
olarak  kullanilan VYP  gosterilmistir.

VYP’leri ihtiyaca gore diiz panel olarak ya
da farkli sekillerde iiretilebilir.

Metalize ¢ok katmanl
polimer tabaka

Cekirdek korumast

Cekirdek malzemesi

Sekil 1. Cekirdek malzemesi, koruma tabakasi ve is1
gecirmez metalize ¢ok katmanli polimer tabakaya
sahip diiz ya da katlanabilir VYP (Berge ve
Johansson,2012).

VYP’lerin 1s1 iletkenligi ¢ok  distlk
oldugundan  soguk hava  depolarinda,
buzdolaplarinda, dondurucularda, sogutuculu
kamyonlarda, sogutuculu konteynirlarda

yalitim malzemesi olarak kullanilabilir. Bu
malzemelerin kalinliklar geleneksel
malzemelerden ¢ok daha ince olmasi ve 1s1
iletkenliklerinin ¢ok daha diisiik olmasindan

dolayr kesit kisitlamast olan, yalitim
performansimnin  yiiksek olmasi  istenen
yerlerde c¢ogunlukla sogutma sektoriinde

kullanilmakta ve enerji tasarrufuna da biiyiik
etkisi olmaktadir.

VYP kullanimi 6zellikle Avrupa, Amerika ve
Japonya’da  giderek  yayginlagmaktadir.
Avrupa’da soguk bolge kabul edilen Nordik-
Baltik iilkelerinde, Almanya’da daha yogun
kullanimi gériilmektedir (Johansson, 2012).

VYP’leriyle yapilan ¢alismalarin dnemli bir
kismi silika tozu, polimer esasli, hidrojel ve
aerojellerden (SiO;) meydana gelen i¢ dolgu
malzemeleri ve bunlarin  farkli  zarf
malzemeleriyle bilesimleri iizerine
yapilmustir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar,
ozellikle, 1s1l prosesten gecirilmis silika
(fumed silika) ve mikro gozenekli yapidaki
silika aerojel iiriinler lizerinedir.

Kiigiik gozenek boyutuna sahip mikro veya
nano  malzemelerin  ¢ekirdek  olarak
kullanilmas1 durumunda, vakumla diistik 1s1
iletkenligine ulasilabilir. Havanin gaz 1s1
iletkenligi ve gozenek capi1 arasindaki iligki
nedeniyle, c¢ekirdek malzemesi vakum icin
uygun olmali ve vakum sonrasinda
kendinden  beklenen  kosullar1  yerine
getirmesi gerekir (Baetens vd., 2010). Ici
bosaltilmis ¢ekirdek, oda sicakliginda hemen
hemen 0.004 W/mK 1s1l iletkenlige sahip
olur. 2 cm kalinlikta U degeri 0.2 W/m?Kdir
(Caps vd., 2001). Cekirdek, genellikle agik
hiicreli ve iletim yoluyla gerceklesen 1s1
transferini en az seviyeye indirecek Ozellikte
bir 1s1 yaliim malzemesidir. Is1 yalitim
performanslarina etki eden bu parametreler
liretimden O6nce uygun bir  sekilde
belirlenmeli ve sonrasin da yeterli mekanik
ozellikleri saglamalidir.

Vakum yalitim panellerinin (VYP) saglamasi
gereken fiziksel ve mekanik Ozellikler ile
ilgili yaymlanmig olan Alman ulusal
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standartlari,

ve Avrupa

(Cizelge 1).

Bu calismada ilgili standartlara goére, nano
toz dolgulu cekirdek numunelerinin fiziko-

Alman

Birligi

Bina

Teknolojisi
Enstitiisti (Deutsches Institut fiir Bautechnik)
Teknik  Komitesi
tarafindan Haziran 2010’ dan itibaren gegerli
olmak iizere onaylanarak kabul edilmistir

mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Cizelge 1. VYP’ lerinde aranilan mekanik ve fiziksel

ozellikler (Davraz vd., 2013)

Degerlendirme | Simir Deger ve
kriteri Standardi Agiklama
Birim Hacim <210
Kiitle (kg/m®) (DIN EN 1602)
Boyutsal %1 70 °C ve % 90
Kararlilik (DIN EN 16041) | nem ortaminda
‘ Oda
Is1 Iletkenlik <0.0053 sicakliginda,
(Mo) (W/mK) (DIN EN 12667) %10 nem
oraminda
Basing > 150
Dayanimi " %10 sikigmada
DIN EN 826
(0u0) (kP2) | ¢ )
Deformasyon %2 0
(Kalmlik) (DINEN 1605) | 40kPave70°C
Cekme 40 Panelin boyu
Gerilmesi (kPa) | (DIN EN 1607) yoniinde

2. MATERYAL VE METOT

4 Calismada EN 826’ya gore Olglim
yapilacak numuneler 2342 °C’de ve %50+5
bagil nem  kosullarinda  tutulmustur.
Hazirlanan numuneler test presinin igine
yerlestirilerek, 250£10 Pa’lik 6n yiiklemeye
tabi tutulmus, daha sonra numune dakikada
0.1 x kalinlik (d) yer degisme olacak sekilde
sikigtirilmustir. Test %10 sikistirma degerine
ulagildiginda sona  erdirilmistir.  Deney
bulgularma gore kuvvet (F) yer degistirme
(X) egrileri ¢izilmistir.

EN 826’ya gére numune basing dayanimlari
Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir:

Fm
O = 10° 22 (1)

Burada,
Fm En biiyiik kuvvet, N.

Ay Test numunesinin baslangic kesit
alanidir, mm?.

Test yapilirken her bir gruptan belli sayida
numunenin basing dayanimi test edilerek
aritmetik ortalamalar1 alinmustir.

VYP numune yogunluklart DIN EN 1602
standardina gore belirlenmistir. DIN EN
1602’ye gore, etiivde degismez kiitleye kadar
kurutulan standart boyuttaki VYP c¢ekirdek
orneklerinin boyutlar1 1/100 mm hassasiyetli
elektronik kumpas ile olgiilerck hacimleri
hesaplanmastir.

Daha sonra 0.5 g hassasiyetli elektronik

terazide  tartilan  Orneklerin  kitleleri
belirlenerek;

D= WN / VN (2)
esitliinden  yogunluklar1 (birim hacim

kiitleleri) hesaplanmistir. Burada;

Wy : Numune kiitlesi, g.
Vy : Numune hacmi, cm?,
D : Numune yogunlugu, g/cm®, kg/m* dir.

4 DIN EN 1602 standardi, belirli
sicaklik ve nem degerleri altindaki iiretilecek
olan VYP numunelerinin dogrusal yer
degistirmelerini 6lgmek tizere olan islemleri

de  tamimlamaktadir. Bu standartta
hazirlanacak  numuneler igin, numune
kalinlig1 olarak tretilen orijinal numune
kalinligina esit kalinlik alinmasi

ongoriilmektedir. Aynm1 standarda dayanarak,
numuneler 23+2 °C’de ve %50+5 bagil nem
kosullarinda tutulmustur.

Numunelerin  son uzunluk, genislik ve
kalinliklar1 (l;, b ve d;) belirlenmistir. Daha
sonra boyut degisimleri Esitlik 3, 4 ve 5* e
gore hesaplanmistir:

Ag; = 100x 2 (3)

0
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Ag, = 100x 22 4)
0
Aey = 100x 4% (5)
0
v DIN EN 1605 standardi, belirli
sikistirma yiikiiniin bir numuneye

uygulanmast durumunda, farkli sicaklik ve
zaman durumlarinda bagil deformasyonun
Olciilmesine  yoneliktir. Bu 6l¢iim  i¢in
kullanilacak numuneler standarda goére kare
seklinde 50x50 mm’den 300x300 mm
araligina kadar degismektedir. Deney cihazi
Sekil 2” de gosterilmistir.

Sekil 2. Basing dayanimi test cihazi

Deformasyon orani g, yiizde olarak;
(6)

Esitligi ile hesaplanmistir.

Burada;

Xm: En biiyiik kuvvete ulasildigi andaki
(eksenel) sekil degistirme, mm.

do : Numunenin baslangictaki kalinligidir,
mm.

4 VYP cekirdek orneklerinin
(numunenin  boyu  yoniinde)  ¢ekme
dayanimlar1 DIN EN 1607 standardina gore
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler, rijit iki
yiize sahip test cihaziyla belli bir hizla
cekilmistir. Daha sonra en biiyiik kuvvet
kaydedilerek, numunenin ¢ekme dayanimi
degerleri hesaplanmustir.

Standarda gore ¢ekme cihazina numunenin
baglanmast ve ¢ekme cihazinin Ornek
goriinimii Sekil 3°de gosterilmistir.

Cekme dayanimi kPa cinsinden Esitlik 7
yardimiyla hesaplanmustir:

Fnm _ Fn

== 7
Om =0 T ()
Bu esitlikte;
Fm Kaydedilen en biiyiik ¢cekme
kuvveti, N
A Numunenin kesit alant, mm?
I,b Sirastyla numunenin uzunlugu
ve genisligidir, mm.
F
1
f
e 9 3
S=—p 1Civata
2 17 2 Bz¥lznt miti
;‘ . 3 3 Matzl bloklzs
4 Yepigtinct
4 & b/) 5 Denay nuaunasi
Vs ww,
7
".
|
b)
1 Rijit Plzka
2 Yzpigtinct
3 Denay Nuaunasi

Sekil 3. Cekme deney cihazi
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3. BULGULAR el 1758
21 53.23 | 53.96 | 29.61 | 85.049 | 16.505 | 194.066

Cekirdek tasariminda opaklastirict madde 22 |, | 5274 | 5339 | 3200 | 90.359 | 16.220 | 179507
(OM) kullanilmadan 4 farkl: fiber oraninda 23 53.12 | 5413 | 27.80 | 79.936 | 15802 | 197.684
farkli sikistirma kuvveti seviyesinde Zon 190419

ve 3 far § O ye 31 52.95 | 53.55 | 28.26 | 80.130 | 16.540 | 206.413
toplam 12 adet plaka numunesi tretilerek, 32 | 2 | 5373 | 5302 | 2832 | 0677 | 16677 | 206713
fiziko-mekanik deneyler ve hesaplamalari 33 | 2 |[5331 | 5372 | 30.99 | 88.750 | 16.605 | 187.099
yapllmlstlr. 3-Ort 200.075
4-1 5304 | 5349 | 28.13 | 79.808 | 16.314 | 204.416

3.1. Cekirdek orneklerinin fiziko-mekanik 42 | [5322 | 5343 | 27.30 | 77629 | 16425 | 211584
ozellikleri 43 52.93 | 53.35 | 28.99 | 81.862 | 16.382 | 200.116
4-0rt 205.372

VYP ¢ekirdek numunelerinin kiitlece karigim | 5-1 | 25 | 5330 | 5414 | 28.60 | 82530 | 16.595 | 201.079
oranlart ve iretimde uygulanan sikistirma 52 5357 | 5412 | 27.96 | 81.062 | 16672 | 205670
.- , e . 53 5401 | 53.61 | 27.68 | 80.147 | 16.104 | 200.931
kuvvetleri Cizelge 2’de verilmistir. o e
Cizelge 2. Cekirdek numune gruplarinin kiitlece 61 5315 | 5348 | 26.48 | 75.268 | 16.227 | 215.588
karisum oranlart ve iiretimde kullanilan sikistirma 6-2 25 5271 | 5344 | 2821 | 79463 | 16285 | 204.939
kuvveti degerleri 63 5339 | 52.84 | 2583 | 72.870 | 16.165 | 221.834

6-Ort 214.121

Kiitlece Oranlar (%) 7-1 53.45 | 53.06 | 25.59 | 72.575 | 15.459 | 213.008

Panel | ' Li F 72 | [ 5418 | 5285 | 258 | 74048 | 16558 | 223612
No Toy | Fiber | qol | OM (kN) 7-3 | 7 [5288 | 5367 | 26.03 | 73.875 | 16535 | 223.824
7-Ort 220.148

1 95 5 81 5332 | 52.81 | 24.16 | 68.030 | 16.500 | 242.539

2 90 10 ’ 82 |, [ 5299 | 5361 | 2488 | 70679 | 16.445 | 232672

3 85 15 8-3 | | 5339 | 52.90 | 25.44 | 71.851 | 16.467 | 229.183

4 80 20 8-Ort 234.798

5 95 5 9-1 53.32 | 54.26 | 25.50 | 73.775 | 16.539 | 224.181

6 90 10 Cam Yok 25 9-2 3 5417 | 53.77 | 26.85 | 78.207 | 16.763 | 214.343

7 85 15 Fiber : 93 53.94 | 53.23 | 25.67 | 73.704 | 15.626 | 212.009

3 30 20 9-Ort 216.844

9 95 5 10-1 5408 | 53.36 | 25.32 | 73.066 | 16.347 | 223.729

10 90 10 102 5320 | 54.11 | 26.05 | 74.989 | 16.188 | 215.872

11 85 15 3 103 | 3 [ 5310 | 5397 | 24.31 | 69.668 | 15.901 | 228.240

12 80 20 100r; 222.614
111 5392 | 5273 | 24.43 | 69.459 | 16.684 | 240.198

Fiziko-mekanik analizler, Cizelge 1’de [12 5443 | 5344 | 2617 | 76.122 | 17.204 | 226.006
belirtilen 12 numune grubu lzerinde 11-3 3 53.62 | 53.46 | 25.49 | 73.068 | 16.441 | 225.010
yiirlitilmistiir. o 230.405
501 ikl el e e e
3.1.1.1. Yogunluk deney sonuclar: 123 | 3 | 5336 | 5285 | 23.85 | 67.259 | 16519 | 245.604
102rt 247.338

VYP c¢ekirdek numunelerinin yogunluklar
belirlenmis, deney sonuglar1 Cizelge 3’ de
verilmistir.

Cizelge 3. Cekirdek numunelerinin boyutlari,
hacimleri, kiitleleri ve yogunluklari

1 F a b do \Y w D
KN) | (mm) | (mm) | (mm) | M) | @ | (kg/m?)
11 53.37 | 54.25 | 32.77 | 94.880 | 16.150 | 170.216
1-2 | 2 | 53.04 | 53.60 | 3157 | 89.752 | 15.775 | 175.763
13 53.91 | 53.37 | 20.81 | 85.769 | 15.964 | 186.129

3.1.1.2. Kompasite ve porozite sonuclari

VYP c¢ekirdek numunelerinin  doluluk
(kompasite) ve bosluk (porozite) oranlari
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin kati ve bosluk hacim oranlar

Numune Kati Hacmi %)
1 8.09

Bosluk Hacmi(%)
91.91
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2 8.63 91.37
3 9.00 91.00
4 9.20 90.80
5 9.25 90.75
6 9.71 90.29
7 9.93 90.07
8 10.52 89.48
9 9.90 90.10
10 10.10 89.90
11 10.38 89.62
12 11.05 88.95

3.1.2. Mekanik ozellikleri

3.1.2.1. Cekirdek orneklerinin basing
dayanimi, eksenel birim sekil degistirme
miktar1 (g), %10 deformasyonda basma
gerilmesi (o) ve elastisite modiilii (E)

VYP  ¢ekirdek  numunelerinin  basing
dayanimi testleri 20 tonluk elektronik preste
yiriitilmiistir. Numunelerin eksenel yer
degistirme miktarlar1 (Xp) ise hareketli alt
tabla tlizerine bagli 1/100 mm hassasiyetli
komparator ile ol¢iilmiistiir. Presin yiikleme
hizi 0.04 mm/dak olarak ayarlanmigtir.
Numunelerin yiikleme kuvvetine bagli Xp
Olclilmiistiir.

-En biiyiik kuvvet (Fn) (elastiklik st
siirinda),

-En biiytik gerilme (om),

-En  biiylik kuvvete karsilik gelen yer
degistirme miktar1 (Xp,),

-En biiyiik strain (en),

-%10 deformasyon miktarina karsilik gelen
yiik (F1o),

-%10 deformasyonda en biiyiik gerilme (o10),
-Elastik davranis egrisinde baslangictan
cizilen tegetin kestigi kuvvet (Fe),

-Elastisite modiilii (E),

- “F¢” kuvvetine karsilik gelen yer degistirme
(Xe),

- “F¢” kuvvetinden kaynaklanan gerilme

(o),

degerleri hesaplanmistir.

Numune 1 den 12 ye kadar tim
numunelerden  {licer  adet  iiretilerek,
uygulanan kuvvet, kuvvete karsilik olgiilen
yer degistirme miktarlari ve bu degerlere
bagli hesaplanan parametreler belirlenmistir.
Cekirdegin  vakum  basincina  direng

gosterebilmesi  igin

%10 deformasyonda
basma gerilmesinin (c19) 150 kPa olmasi
gerekmektedir. Numune gruplart igerisinde 5
nolu numunenin %10 deformasyonda basma
gerilmesi bu degere yakin oldugundan,
sadece 5 numarali numuneye ait bulgular
Cizelge 5’de, kuvvet-yerdegistirme grafikleri
de Sekil 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 5 nolu numunelere uygulanan kuvvet,
kuvvete karsilik ol¢giilen yer degistirme miktarlart ve
bu degerlere bagh hesaplanan parametreler

L5-1 L5-2 L5-3
F X F X F X
(N) | (wx10) | (N | (ux10) | (N) | (nx10)
45 50 45 39 45 39
50 50 50 45 50 39
60 56 60 50 60 45
70 56 70 50 70 50
80 56 80 50 80 50
90 56 90 50 90 56
100 56 100 50 100 56
110 56 110 50 110 56
120 56 120 56 120 56
130 56 130 56 130 56
140 56 140 56 140 56
150 56 150 56 150 56
160 73 160 56 160 56
170 90 170 56 170 56
180 107 180 67 180 67
190 135 190 73 190 79
200 163 200 84 200 96
210 192 210 113 210 113
220 226 220 141 220 135
230 254 230 169 230 163
240 288 240 203 240 197
250 322 250 242 250 237
260 351 260 276 260 271
270 395 270 322 270 310
280 429 280 361 280 350
290 469 290 399 290 384
300 502 300 446 300 429
310 542 310 491 310 469
320 582 320 531 320 502
330 621 330 576 330 525
340 655 340 615 340 553
350 700 350 649 350 587
360 728 360 689 360 604
370 768 370 728 370 644
380 802 380 768 380 666
390 830 390 808 390 689
400 400 839 400 728
Parametre 5-1 5-2 5-3 Ort.

Ao (mm?) 2886 2899 2895

Fm (N) 830 839 728

om (kPa) 288 289 251 276.1

Xm (Mmm) 3.90 4.00 4.00 3.97

do (mm) 28.60 27.96 27.68

&m (%) 1.36 1.43 1.45 1.4

do*%10 (mm) 2.86 2.80 2.77

F10 (kPa) 453 361 338

c10 (kPa) 157 125 117 132.7
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Xe (mm) 1.90 2.30 2.10
F. (N) 135 169 113
o. (kPa) 47 58 39 48.0
E (kPa) 704 709 514 642.4
300
700
600
Z550
-
’g 400
= 300
200
100
o .
(] 100 200 300 400 500
Eksenel Yer Degistirme (x 10, ju)
900
300 5‘2
700
- GOQ
£
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§ 400
* 300
200
100
0
0 100 200 300 400 500
Eksenel Yer Degistirme (x 10, p)
800
5-3
700
600
Z 500
§ 400
-
2 300
200
100
0 -
0 100 200 300 400 500
Eksenel Yer Degistirme (x 10, )

Sekil 4. 5 nolu numunelere ait kuvvet-yerdegistirme
grafikleri

3.1.2.2. Cekme dayanim deney sonuglari

VYP ¢ekirdek numunelerinin = ¢ekme
dayanimlar1 20 tonluk elektronik pres/¢ekme
cihazi ile belirlenmistir (Sekil 5). Numuneler
cekme aparatlar1 arasina yiizeyi bozmayan
kuvvetli bir yapistirict ile yapistirilmig ve 10
N/s hizla numuneye ¢ekme kuvveti etki

ettirilmistir. Her numune icin elde edilen en
biiyilk ¢ekme kuvveti baglangig yiizey
alanina (aparat alani, 2500 mm?) bélinmek
suretiyle ¢ekme gerilmeleri hesaplanmustir.
Her bir numune grubu i¢in 5 numune
aritmetik ortalamasi, o numune grubunun

cekme  gerilmesi  ortalamasi  olarak
bulunmustur.  Bulgular  Cizelge 6°de
verilmisgtir.

Sekil 5. Cekme dayanimi testi

Cizelge 6. Cekirdek numuneleri ¢ekme dayanimlart

N. No A (mm?) F (N) oc (Pa)
1-1 2500 60 24.0
1-2 2500 48 19.2
1-3 2500 65 26.0
1-4 2500 53 21.2
1-5 2500 63 25.2
1-ort 23.1
2-1 2500 82 32.8
2-2 2500 68 27.2
2-3 2500 78 31.2
2-4 2500 82 32.8
2-5 2500 70 28.0
2-ort 30.4
3-1 2500 88 35.2
3-2 2500 115 46.0
3-3 2500 94 37.6
3-4 2500 80 32.0
3-5 2500 104 41.6
3-ort 38.5
4-1 2500 77 30.8
4-2 2500 101 40.4
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4-3 2500 87 34.8 kriterleri saglayamamakla birlikte yakin
4-4 2500 85 34.0 < . ‘gl :
15 5500 o1 %64 degerler sergilemistir (Cizelge 7).
4-ort 35.3
5-1 2500 61 24.4 Cizelge 7. Numunelerin EN standartlarinda belirtilen
5-2 2500 78 312 kriterlere gore uygunluk degerlendirmesi
5-3 2500 68 272 D p— e p
5-4 2500 74 29.6 Numune | o) | (kPa) %) | (kPa)
55 2500 64 25.6 Standart | <210 150 <2 >40
S-ort 21.6 i 177 1313 13 231
6-1 2500 e 284 2 190 910 | 18 | 374
6-2 2500 8 340 3 200 473 14 | 439
63 2500 86 34.4
" 5200 0 28 4 205 432 14 32.2
= 5500 80 30 5 203 1327 14 276
E-orl 393 6 214 52.8 15 323
71 500 7 292 7 220 329 15 33.9
7-2 2500 88 35.2 8 235 30.4 1.6 35.5
7-3 2500 83 33.2 9 217 92.9 15 25.8
74 2500 88 35.2 10 223 374 16 305
75 2500 92 36.8 11 230 439 16 38.2
7-ort 339 12 247 322 17 30.4
8-1 2500 99 39.6
8-2 2500 84 336 ) L . .
8-3 2500 83 33.2 Cekirdek numunesi igerisinde fiber igerigi
g“s‘ gggg gg gg-g arttikca genel olarak % 10 deformasyonda
8-ort 355 basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir
gg §5g8 65 ;gg (Sekil 6). Baz1 fiber oranlarinda standarda
- 5 74 . o .
) 5500 55 520 uymasa da, ¢ekme dayar}lmlarl %15 fiber
94 2500 57 22.8 oranina kadar artis gosterirken %20 oraninda
g:grt 2500 £ gg'g azalmistir (Sekil 7). Numune yogunluklar
10-1 2500 84 33.6 ise hem fiber oran1 hem de sikistirma
10-2 2500 L 308 kuvvetindeki artisa bagl olarak yiikselmistir
10-3 2500 78 312 :
104 2500 74 29.6 (Sekil 8).
105 2500 68 272
10-ort 30.5 140 -
111 2500 105 42.0
112 2500 89 35.6 120
113 2500 81 324 £ 100 |
11-4 2500 94 376 £
115 2500 108 432 £ 80 -
-
1Lort 38.2 8 -
12-1 2500 94 37.6 g 40 —*
122 2500 70 28.0 2 0
12-3 2500 77 30.8 ® 1
124 2500 70 28.0 0 : :
12-5 2500 69 27.6 0 [ 10 15 0
12-ort 30.4 .
N. No: Numune No A: Alan Fiber Oram, %
F: Kuvvet, N oc: Cekme Gerilmesi ——2kN —8—2.5kN —i—3kN

3.2. Fiziko-Mekanik Deney Bulgularmin
Degerlendirilmesi

Bulgular degerlendirildiginde iiretilen 12
farkli numune ilgili standartlarda belirtilen
kriterleri tam olarak saglayamamistir. Buna
karsilik 3 numarali numune grubu ¢ kriteri
yerine getirirken, 1 ve 5 nolu numuneler

Sekil 6. Fiber orani ve sikistirma kuvvetinin numune
basing dayanumina etkisi
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Sekil 7. Fiber orani ve sikistirma kuvvetinin numune
¢ekme dayanimina etkisi
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Sekil 8. Fiber orani ve sikistirma kuvvetinin numune
yogunluguna etkisi

Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite
modiili gibi mekanik o6zellikler ile yogunluk
ve porozite gibi fiziksel ozellikler birlikte

degerlendirildiginde, cekirdek paneli
tretiminde  fiber  kullanmak  uygun
olmaktadir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde
kullanilan  numune boyutlar1  yaklasik
50x50x25 mm dir. Bu numunelerin

iretiminde 2 kN, 2.5 kN ve 3.0 kN sikisma
kuvvetleri uygulanmistir. Bu  durumda
numunelerin  sikistirilmasinda  olusan en
yiikksek gerilme degerleri (omaks) Ve bu
gerilme degerleri esas alinarak cekirdek
panel lretiminde uygulanacak sikisma
kuvvetleri (Fp) Cizelge 8’ de hesaplanmustir.

Cizelge 8. Panel iiretiminde kullanilacak stkistirma

kuvveti

N. F a b h A Gmaks Fp | Fpont
No | kN | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (N'mm?) | (kN) | (kN)
1-1 53.37 | 54.25 | 32.77 | 2895 | 0.691 63
1-2 | 2 |53.04 5360|3157 | 2843 | 0.703 | 63
1-3 53.91 | 53.37 | 29.81 | 2877 | 0695 | 63
1-

Ort 0.696 | 63
2-1 53.23 | 53.96 | 29.61 | 2872 | 0.696 | 64
22 | 2 [5274 5339 (3209 2816 | 0710 | 63
2-3 53.12 | 54.13 | 27.80 | 2875 | 0.696 | 63
2-

ort 0701 | 63
3-1 52.95 | 53.55 | 28.26 | 2835 | 0.705 | 63
32 | 2 |53.73[53.02 2832 | 2849 | 0702 | 63
3-3 53.31 | 53.72 | 30.99 | 2864 | 0.698 | 63
3-

Ort 0.702 | 63
4-1 53.04 | 53.49 | 28.13 | 2837 | 0.705 | 63
42 | 25 [ 5322 | 5343 [ 27.30 | 2844 | 0703 | 64
4-3 52.93 | 53.35 | 28.99 | 2824 | 0.708 | 63
4-

Ort 0.706 | 64
5-1 53.30 | 54.14 | 28.60 | 2886 0.866 | 78
52 | 25 | 53.57 | 5412 | 27.96 | 2899 | 0.862 | 78
5-3 54.01 | 53.61 | 27.68 | 2895 | 0.863 | 78
5-

ort 0.864 | 78 |_o
6-1 53.15 | 53.48 | 26.48 | 2842 0.880 | 80
6-2 | 25 | 52.71 | 53.44 [ 28.21 | 2817 | 0.888 | 80
6-3 53.39 | 52.84 | 25.83 | 2821 | 0.886 | 80
6-

ort 0.884 | 80
7-1 53.45 | 53.06 | 2559 | 2836 0.882 79
72 |, | 5418 | 5285 | 2586 | 2863 0.873 79
7-3 52.88 | 53.67 | 26.03 | 2838 0.881 79
7_

ort 0.878 79
8-1 53.32 | 52.81 | 24.16 | 2816 0.888 79
82 |25 | 5299 | 5361 | 2488 | 2841 0.880 80
8-3 53.39 | 52.90 | 2544 | 2824 0.885 80
8-

ort 0.884 79
9-1 53.32 | 54.26 | 2550 | 2893 1.037 93
92 |3 5417 | 53.77 | 26.85 | 2913 1.030 9
9-3 53.94 | 53.23 | 2567 | 2871 1.045 93
9-

ort 1.037 93
10-1 54,08 | 53.36 | 25.32 | 2886 1.040 94
10-2 | 3 53.20 | 54.11 | 26.05 | 2879 1.042 94
10-3 53.10 | 53.97 | 24.31 | 2866 1.047 94
10-

ort 1.043 94
11-1 53.92 | 52.73 | 24.43 | 2843 1.055 93
11-2 | 3 54.43 | 53.44 | 26.17 2909 1.031 94
11-3 53.62 | 53.46 | 25.49 | 2867 1.047 94
11-

Ort 1.044 94
12-1 53.02 | 53.72 | 23.80 2848 1.053 94
12-2 | 3 53.83 | 53.18 | 23.17 | 2863 1.048 %
12-3 53.36 | 52.85 | 23.85 2820 1.064 95
12-

Ort 1.055 95

Cizelge 8’deki verilerden faydalanilarak ve
plaka boyutlar1 (300 x 300 mm) dikkate
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alinarak, (opaklastiricisiz) c¢ekirdek plaka
iretiminde 60 kN, 75 kN ve 90 kN sikisma
kuvvetleri uygulanmis ve 1s1 iletkenlik
katsayilarin1 belirlemek iizere 12 adet panel
iiretilmistir (Sekil 9). Uretilen cekirdek panel
numunelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 9’de
verilmistir.

Sekil 9. Opaklastiricisiz ¢ekirdek plaka umuneleri

Cizelge 9.. Cekirdek panel numunelerinin boyut, kiitle

ve yogunluklari
N F Fib. Boyutlar (Ort.) W D
No | kN | (%) | a b h | @ | %
(mm) | (mm) | (mm m’)
1 60 5 301 301 22.7 | 408 | 197
2 60 10 301 301 242 | 442 | 201
3 60 15 301 301 242 | 469 | 213
4 60 20 301 301 234 | 469 | 222
5 75 5 301 301 242 | 459 | 209
6 75 10 301 301 29.6 | 557 | 207
7 75 15 301 301 225 | 492 | 241
8 75 20 301 301 237 | 541 | 251
9 90 5 301 301 23.2 | 510 | 242
10 90 10 301 301 233 | 515 | 244
11 90 15 301 301 23.8 | 533 | 246
12 90 20 301 301 243 | 574 | 261
N.No : Numune No,  %: Fiber oram
F: Sikigtirma Kuvveti, W: Kiitle, D: Yogunluk

4. SONUCLAR

Toz dolgu maddelerinin sikistirilarak panel
haline getirilebilmesi fiber kullanimi ile
miimkiin olabilmektedir. Cekirdek numunesi
icerisinde fiber icerigi arttikca genel olarak
%10 deformasyonda basmng dayanimi
azalmistir. Baz1 fiber oranlarinda standarda
uygun olmasa da, ¢ekme dayanimlart %15
fiber oranmma kadar artig gosterirken %20

sikistirma kuvvetindeki artisa bagli olarak
yiikselmistir.

Uretilen 12 farkli numune standartlarda
belirtilen bazi  kriterleri tam  olarak
saglayamasa da bazi numunelerin degerleri
standartlardaki degerlere yakin c¢ikmistir.
Omegin 3 numarali numune grubu
standartlardaki {i¢ kriteri yerine getirmistir.
Bu numunenin yogunlugu 200 kg/m3 , %10
deformasyonda basma gerilmesi (o10) 47.3
kPa, en biiyiikk deformasyon oran1 (em) % 1.4
ve en biiyiik basma gerilmesi 43.9 kPa olarak
elde edilmistir. Bu numune sadece %10
deformasyonda basma gerilmesi degerini
saglayamamistir. 5 numarali numune grubu
ise standartlardaki iki  kriteri  yerine
getirmigtir. 3 numarali numuneden farkl
olarak bu numunenin %10 deformasyonda
basma gerilmesi (c19) 150 kPa degerine
yakin ¢ikarak 132.7 kPa olarak belirlenmistir.
Bu deger ¢ekirdegin vakumlandiktan sonra
vakum basincina kars1 direng gosterebilmesi
icin 6nem arz etmektedir. Ayrica diger
mekanik 6zellikleri de incelenerek, elastisite
modili  (E) 6424 kPa, en biyik
deformasyon oranmi (en) % 1.4, en biyiik
kuvvete karsilik gelen yer degistirme miktar
Xm) 397 mm, “F¢”  kuvvetinden
kaynaklanan basma gerilmesi (ce) 48 kPa
olarak belirlenmistir.
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