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BINALARDA KULLANILAN EPS YALITIM MALZEMESININ
FARKLI YOGUNLUKLARA GORE ISIL ILETKENLIGININ
DENEYSEL VE SAYISAL INCELENMESI

The Numerical and Experimental Investigation of Thermal Conductivity of EPS Insulation Material Used in Buildings
According to Diffirent Density

HUSAMETTiI:l TAN
BATTAL DOGAN

OZET

Binalarda enerji kayiplarinin azaltilmasi ginimizde énemli bir konudur. Bu amagla enerji kayiplarini
azaltmak igin uygun 1si yalitim malzemesinin kullaniimasi gerekir. Bu ¢alismada binalarda kullanilan
EPS yalitim malzemesinin i¢gyapi gorintileri kullanilarak elde edilen 2 boyutlu gizimlerin sayisal analiz
sonuglarinin deneysel sonuglar ile kargilastirmasi yapilmistir. Ek olarak farkli yodunluktaki
malzemenin 1sil iletkenlidi nasil etkiledigi incelenmigstir. Sonug olarak her yogunluk degeri icin 6rnek bir
binanin 3 farkh bélgede olmasi durumunda 6zgul i1s1 kaybi belirlenerek farkli yodunluk degerindeki
yalitim malzemesinin isitma ihtiyacini ne oranda etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil iletkenlik, EPS, Sayisal analiz, G6zeneklilik

ABSTRACT

Nowadays, reducing energy losses in buildings is an important issue. Therefore, appropriate heat
insulation material must be used to reduce energy losses. In this study, the comparison of numerical
analysis, which is made from two dimension drawings, with experimental results were made by using
internal structure images of EPS insulation materials. Additionally, thermal conductivity of EPS was
investigated according to different mass density. Consequently, specific heat loss was determined in
the case of 3 different regions for sample building and it is determined how the insulation material that
have different density values influence the heating requirement.

Key Words: Thermal conductivity, EPS, Numerical analysis, Porosity

1.GIRIS

Dinyadaki nifus artisi ve sanayinin gelismesi enerji tiikketimini ve enerjiye olan ihtiyaci arttirmaktadir.
Bu artis enerji kaynaklarinin tilkenmesine ve agir ¢evresel hasarlara yol agmaktadir. Kaynaklarin
kisith olmasi ve cevresel etkilerin azaltiimasi icin enerjiyi verimli kullanmak gerekmektedir. Gelismis
Ulkelerde toplam enerji tiketiminin yaklasik olarak %30’u binalarda meydana gelmektedir[1-3]. Enerji
tiketiminde oldukga ylksek bir orana sahip olan binalarda enerji tiketiminin azaltiimasi énemlidir.
Binalarda tuketilen enerjinin blylk bir kismi 1sinma ve sogutma ihtiyacini kargilamak icin
kullaniimaktadir. Isitma sistemlerinde enerji saglamak igin kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu zehirli
gazlar ortaya ¢gikmakta ve c¢evresel zararlara neden olmaktadir. Binalarda i1s1 kayiplarini en aza
indirerek enerjiyi verimli kullanmak igin yapilan 1si yalitimi giinimuzde olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu
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Is1 yalitim 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi ve konforlu ortamlarda yasamak amaciyla binalarin dig
cephelerinde, kapilarda, catilarda, désemelerde ve tesisatlarinda yapilan uygulamadir. Binalarda
yalitim 1s1, ses, elektrik, su ve yangin gibi birgok amag icin kullanilabilir. Enerji tiketiminin buyuk bir
kismini binalar olusturdugu icin son yillarda yalitim konusu oldukga populer olmustur. Isi yalitimindan
etkin verim almak igin, binanin bulundugu bdlgenin iklim sartlari dikkate alinarak uygun yalitim
malzemesi segimi yapilmalidir. Yalitim malzemelerinde en 6énemli husus sl iletkenligin duslk
olmasidir. Isil iletkenligin azalmasi sonucunda isi1 kaybi azalarak ener;ji tiketimi azalacaktir. Bu konuda
Ozellikle dusuk 1sil iletkenlikleri nedeniyle koplk yalitim malzemeleri populer hale gelmistir.

Isi yalitimi binalarda genellikle dig duvarlara ve g¢atilara uygulanmaktadir. Binalara yapilacak yalitim
malzemesinin kalinhgi ne kadar ¢ok olursa enerji tlketimi azalacaktir. Ancak yalitim kalinhdinin
artmasi maliyetleri arttirmaktadir. Bu nedenle optimum yalitim kalinhdinin yalitim malzemeleri igin
belirlenmesi gerekir. Literatiirde Isinma ve sodutma yiklerinin belirlenerek statik kosullarda farkl
konseptlere gére optimum vyalitim kalinligini belirlemeye yonelik birgok c¢alisma olmustur[4-11].
Optimum yalitim kalinh@i kullanilan yakit gesidi, bdlgeden boélgeye ve yapi elemanlarina bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Optimum yalitim kalinliginin ayni yakit tird igin bdlgeden boélgeye nasil
degistigi belirlenmigtir[7, 8, 10]. Kullanilan yakit tirine gére optimum yahtim kalinhdi degisim
gOstermekte, bununla ilgili de calismalar yapiimistir[6, 9, 12].Optimum yalitim kahnhgd: farkh yapi
elemanlarina goére de degdisim gdstermektedir[13]. Yapilan c¢alismalarda genelde g6zenekli
malzemelerdeki 1s1 transferi hesaplamalarinda nemin depolanmasi ve transferi ihmal edilmektedir.
Nemin transferi ve depolanmasinin is1 yalitim direncine iletilen is1 yUkleri bakimindan énemli dlglide
etki ettigi belirlenmistir[14-16]. Nemin 1s1 ylklerine olan etkisi dikkate alinarak optimum yalitim kahnhgi
farkl boélgeler icin bulunmus ve nemin etkisi olmadan yapilan ¢alismayla karsilastiriimistir[17].

Malzemelerin 1sil iletkenlikleri mikroskobik ve makroskobik 6lglide belli parametrelere bagl olarak
degismektedir. Mikroskobik boyutlarda bir malzemenin isil iletkenligi hiicre biyiklugua, ¢api, hucrelerin
dizilisine, 1s1 1siInim 6zelligine ve yapistirici malzemenin 6zelligine bagli olarak degismektedir[18].
Malzemelerin 1sil iletkenlikleri sicaklik, nem, gdzeneklilik ve i¢yapisina bagdh olarak degisiklik
gOstermektedir. Genellikle malzemelerin 1sil iletkenlikleri sicaklik arttikga azalmaktadir. Yogunluga ve
Uretim parametrelerine gbére malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve 1sil iletkenliginin degisimi
belirlenmistir[19]. Yogunlugun[20] ve malzeme kalinhiginin malzemenin 1sil iletkenlige etkisi deneysel
olarak arastiriimistir[21]. Malzemelerdeki nem iceridi belirlenerek isil iletkenligin degisimine bakmak
enerji verimliligi agisindan oldukga 6nemlidir. Malzemenin igerisindeki nem miktari kuru ve islak iken
Olgllen agirhigindan bulunabildigi gibi son zamanlarda uygulanan birgok yontem bulunmaktadir[22].
Kuru ve 1slak haldeki malzemelerin isil iletkenliginin ne kadar degistigi yapilan calismalarda
belirlenmistir[23, 24]. Bazi yalitim malzemelerinde su emme, nem kapasitesi, gézenekliligi, yogunlugu,
0zgul isis1, su tutma 6zelligi ve 1sil iletkenlik gibi 6zellikler belirlenmistir[25]. EPS malzemesinin nem ile
birlikte farkli yogunlukta isil iletkenligi ve su emme 6zelligi incelenmistir[26]. Isil iletkenlik sayisal olarak
bilgisayar ortaminda belirlenirken malzemenin igyapisinin diizgiin olarak tasarlanmasi gerekir. Ancak
icyap! tasariminda malzeme yapisina bagh olarak zorluklar meydana gelmektedir. EPS malzemesinin
birgok SEM gérintisu incelenerek ortalama ¢ap ve uzunluklar belirlenip, bu dogrultuda basit
geometride igyapi gizimleri yapilmistir[27-29].

Literatlirde yapilan galismalar incelendiginde farkli iklim sartlari, yakit tirleri ve farkli yapi elemanlari
icin EPS yalitim malzemesinin optimum yalitim kalinhdi incelenmistir. EPS yalitim malzemesinin isil
iletkenliginin nem, sicaklik ve goézeneklilik ile degisimi incelenmistir. Bu ¢alismada organik bir yalitim
malzemesi olan EPS’nin 1sil iletkenligi mikro diizeyde igyapisi elektron mikroskop(SEM) ile incelenip
sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal olarak isil iletkenligi belirlenmesinde EPS igerisindeki hava ve
stirenin 1sil iletkenliginin sicaklikla dedistigi dikkate alinarak sonlu eleman esasl bir program
kullanilarak isil iletkenlik belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen isil iletkenlik degeri ve sayisal
olarak belirlenen isil iletkenlik degerleri karsilastirilarak hata oranlari belirlenmistir. Ayrica yogunluga
gore 1sil iletkenligin degisimi dikkate alinarak binalarda enerji kayiplarini hangi oranda etkiledigi tespit
edilmigtir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Genlestirilmis Polistren Sert Képuk(EPS)

Genel olarak yalitim malzemelerini organik, inorganik, karma ve diger malzemeler olmak lizere 4'e
ayrilir[23]. EPS yalitim malzemesi organik bir yalitim malzemesi olup, polistren hammaddesinin
genlestirilerek ve kaliplanarak blok haline getirilmesi ile olusan isi1 yalitim malzemesidir. Malzemenin
%98'i hareketsiz hava, %2’si polistirendir. igerisinde bulunan yilksek miktardaki hava malzemenin isil
iletkenligini buyuk odlgclide azaltir. Sigirici gaz olarak icerisinde organik ve c¢evreye zarar vermeyen
pentan gazi kullaniimaktadir.

EPS yalitim malzemesinin Uretim asamasi 3 ana kisimdan olusur[30].

1.0On-genlesme: Birbirinden bagimsiz kuru polistiren tanecikleri buhara maruz birakilarak daha bk
tanecikler olugturmak Gzere genlestiriimektedir.

2.Dinlendirme: Genlesme isleminden sonra tanecikler buhar ve pentan gazini igermektedir.
Sogumaya birakilarak havanin buhar ve pentan gazinin yerine gegmesi saglanir.

3.Kaliplama: Tanecikler kullaniimak istenildigi yere go6re Urunler olusturmak udzere kaliplanir.
Kaliplama buharinda genlesmeyi saglayarak kullaniimasi ile birlikte koépuagin sekillenmesi
kolaylagsmaktadir.

EPS’nin uretim asamalari sematik olarak sekil 1’de verilmistir.

&) OnGenlesme a Dinlendirme:

w7

H dd
ammadde On-Genlestirici

Blok Kaliplama Blok kaliplama

£} Kaliplama

Blok kaliplama

Blok Kaliplama

Blok Kesme Blok Kesme

= = il 8=

Paneller Paneller Paneller Kaliplanmis Pargalar Kaliplanmis Pargalar

Sekil 1. EPS sematik tretim asamalari[30]
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EPS yalitim malzemesi genellikle 16-30 kg/m3 yogdunluk degerleri arasinda Uretilmektedir. Yogunlugun
artmasi sonucunda isil iletkenlik degeri azalmakta, buhar gegirimsizligi, basing dayanimi ve fiyati
artmaktadir.

EPS yalitim malzemesinin tercih edilmesinin nedenleri;

Ekonomik olmasi,

Cevre dostu olmasi ve sera gazi etkisi gostermemesi

Isi farkhliklarina dayanmasi ve kalinhiginin zamanla surekli sabit olmasi
Basinca dayanikli olmasi

Dusuk buhar gegirgenlik direnci sayesinde i¢ ylizeylerde nem, kiif olusmamasi
Bakteri olusturmamasi ve esnek olmasi

. Sonsuz 6mirli olmasi

8. Geri donlglim olanagdinin olmasidir.

NogkrwdrE

2.2 Sayisal Analiz

Sayisal metotlar 1s1 transferinde birgok problemin ¢éziminde dodru sonuglar vermektedir. Isi iletim
problemlerinde belli noktalardaki sicaklik ve is1 akisi kullanilarak malzeme ile ilgili istenilen 6zellik
bulunabilir. Bu galismada isil iletkenlik dederinin sayisal yontemle belirlenmesinde sonlu eleman
esasli ANSYS 16.1 paket programi kullaniimistir. Sayisal analiz i¢in sekil 2'de verilen akis semasi
kullanilarak EPS yalitim malzemesinin efektif i1sil iletkenligi bir boyutlu olarak hesaplanmistir.

Elektron Mikroskop GorlntlisG(SEM) alinir
A4
SEM géruntdleri kullanilarak 2-boyutlu geometri tasarimi

A4

Geometrinin ANSYS programina aktariimasi
N2

ANSYS programinda yizeylerin olusturulmasi
A4

Malzeme &zelliklerinin atanmasi
A4
Mesh yapilir
7
Sinir sartlar tanimlanir.
A4
Ortalama is1 akisi hesaplanir
N2
Efektif 1s1l iletkenlik bulunur

Sekil 2. Sayisal analiz i¢in akis semasi

Sayisal modellemede igyapi tasarimini yapmak i¢cin SEM goéruntilerinden yararlaniimigtir. EPS yalitim
malzemesi igerisinde hava ve polistiren bulunmaktadir. Calismada kullanilacak malzemeler ile ilgili
birgok SEM gorintisi incelenmistir. Sekil 3, sekil 4 ve sekil 5'da igyapr geometri tasarimi igin
kullanilacak SEM goérintileri ve goriinti analizleri her malzeme igin verilmigtir.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu
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Sekil 4. 21 kg/m3 yogunluga sahip EPS SEM gorintusu ve gorinti analizi

TN

8 IE‘E‘.U-ryﬁ |

Sekil 5. 25 kg/m® yogunluga sahip EPS SEM goérintiisti ve gorintii analizi

SEM goéruntlleri incelendiginde Uretim ydnteminden dolayl tam bir homojen yapi gorilmemektedir.
Hucrelerin her birinin ¢api birbirinden farklidir. Goruntllerden goruldigu gibi malzemenin biydk bir
kismi havadan olugsmaktadir. Resimlerin 2 boyutlu olmasindan dolayi i1sik disen yerlerde polistren
olarak gériinmektedir. Buna goére icyapi tasarimi yapilarak hatalar en aza indirgenmeye c¢alisiimistir.
Gozenek malzemelerdeki bosluk orani olarak ifade edilmektedir. Gozenekliligin  degismesi
malzemenin yogunlugunu degistirmektedir. Calismada kullanilan modellerin tamamen kurutulduktan
sonra sahip oldugu yogunluk degerleri tablo 1’de verilmistir.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu
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Tablo 1. Modeller i¢in kuru yogunluk degerleri

Modeller Yogunluk (kg/m®) Kuru yogunluk (kg/m®)
Model-1 16 16.38
Model-2 21 21.58
Model-3 25 24.43

Tablo 1'de olusturulan modellerin ANSYS ortamindaki igyap! gériintileri sekil-6'de verilmistir. igyapi
tasariminda karmasik geometriden dolayr AUTOCAD programinda 2 boyutta gizimler yapilirken hava
ve polistiren sinirlari kabuller yapilarak belirlenmistir.

Sekil 6. igyapi geometrisi a)Model-1 b)Model-2 c)Model-3

Sayisal olarak efektif 1sil iletkenligin bulunmasinda esitlik 1'de verilen fourier 1si iletim kanunu
kullaniimaktadir.

dT
Q=-k.A.— (W) (1)
dn
Tasarimi yapilan igyapl incelendiginde kapali bdlgeler hava, geriye kalan kisimlar EPS’nin
hammaddesi olan polistren olarak tanimlanmistir. ANSYS programinda malzeme 6zellikleri

tanimlanirken havanin ve polistirenin 1sil iletkenliginin sicakhkla degistigi varsayilmigtir. Hava ve
polistirenin isil iletkenliginin sicaklikla degisimi tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. Hava ve polistiren igin 1sil iletkenligin sicaklikla degigimi

Sicaklik(K) Hava isil iletkenlik (W/m.K) | Polistiren isil iletkenlik (W/m.K)
250 0.02227 0.142
300 0.02624 0.154
350 0.03003 0.164
400 0.03365 0.170

Malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasindan sonra ag yapisi olusturulur. Goézenekleri olusturan hava ve
EPS’nin hammaddesi olan polistirenin olusturdugu bdlgelerde tggen elemanlar kullaniimigtir. Sekil
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7'de 25 kg/m3 yogunluk degerine sahip malzeme igin ad yapisi gosterilmistir. Sayisal analizde
¢6zumlerin digum sayisindan bagimsiz olmasi igin farkli mesh buyiklikleri dikkate alinarak ¢éziimler
yapilmistir.

Sekil 7. Modellerde kullanilan ad yapisi

Farkli yogunluktaki malzemeler igin efektif 1sil iletkenlik sirekli ve tek boyutta hesaplanacaktir. Bu
modelde efektif isil iletkenlik bilinmediginden sinir sarti olarak sabit duvar sinir sarti veya sabit is1 akisi
kullanilarak ¢ézim yapilabilir. 4 kenar sabit duvar sinir sarti, hava ve gézenek arasinda kalan bolge
duvar olarak tanimlanmistir. Sekil 8'de surekli rejimde, tek boyutlu isi iletim kabulleri yapilarak sinir
sartlari gosterilmistir.

Sinir Kosullari;

1Hx=0,0<y<h, Teo) =T = 308K

x=0) 1

2x=L,0<y<h, T, =T, =298K
dT
3)y=0,0SXSL, lezozo
dT
4)y:h,OSXSL, leszo
ar _g
dy
Ta Tz
yL
X ar _,
dy

Sekil 8. Sayisal ¢6ziim igin sinir kosullari
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Yapilan islemlerden sonra, digim noktalarinda tek boyutta 1si transfer miktari elde edilerek ¢ézimler
yapilmistir. Sekil 9’da calismadaki modeller igin sicaklik dagilimi verilmistir. Isi transferine dik
dogrultudaki ortalama 1s1 akisi hesaplanarak efektif isil iletkenlik esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir.

3.12e+02
3.11e+02
311e+02
3.10e+02
3.10e+02
3.00e+02
3.09e+02
3.08e+02

3.01e+0

3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.99e+02
2.99e+02
2.98e+02

Sekil 9.
Sicaklik

301402
3.008+02
3008402
299e+02
2998+02
208e+02

dagilhimi a) Model-1 b) Model-2 ¢) Model-3

2.3 Deneysel Calismalar
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EPS yalitim malzemesi gbdzenekli olmasi ve igerdigi ylksek miktardaki hava orani isil iletkenlik
degerinin dusmesine ve hafif olmasina olanak saglamaktadir. Goézeneklilik malzemelerde 1sil
iletkenligi, yogunlugu ve malzeme dayanimini etkilemektedir. Bu etkinin ne kadar oldugunu tespit
etmek igin deneysel calismalar yapiimistir. Calismada belirledigimiz modellere gére numune temini
yapilimis ve 30x30x2 cm Ol¢llerinde numuneler kesilerek deneye hazir hale getirilmistir.

Literatirde 1sil iletkenligi belirlenmesi kararli rejimde ve gegici rejimde olmak Uzere iki yontem
bulunmaktadir. Bu c¢alismada genellikle tercih edilen kararli durumda isitiimis plaka yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem igin disuk 1sil iletkenlik degerlerini 6lgen Sekil 10'da verilen Fox314 1s1 akis
sayacl ile 6l¢iimustur. Bu cihaz isil iletkenligi tek boyutlu 1si iletim problemi seklinde ele alarak belirler.

Sekil 10. Isil iletkenlik 6lgiim cihazi

Kuru durumdaki numuneler icin 1sil iletkenlik élgiimleri ortalama 30°C sicaklikta yapilarak yogunluga
bagh olarak isil iletkenligin degisimi belirlenmistir. Her bir 6lcim sonucunun dogru olmasi igin ortam
sartlari saglanmigs ve farkli glinlerde élgimler yapilarak dlgiim belirsizligi yapiimigtir.

3.SONUCLAR

Farkh yogunluk oranlarina sahip modellerimizin 1sil iletkenlikleri deneysel ve sayisal olarak
bulunmustur. Deneysel ve sayisal olarak bulunan efektif 1sil iletkenlik degerleri birbiriyle
karsilagtinimistir.  Ayrica EPS yalitim malzemesinin yogunluga bagh olarak 1sil iletkenliginin nasil
degistigi belirlenmigtir.

Calismada deneysel olarak belirlenen efektif isil iletkenlik degerleri kullandigimiz modeller igin tablo
3’'de verilmigtir. Genelde malzemelerin 1sil iletkenlikleri yogunluk arttikca artmaktadir. Sonuglar
incelendiginde EPS malzemesi farkl bir davranis gostererek yogunlugun artmasi sonucu isil iletkenlik
degeri dusmektedir.

Tablo 3. Deneysel efektif isil iletkenlik degerleri (T o= 30°C)

Modeller | Yogunluk(kg/m®) | Efektif isil iletkenlik (W/m.K)
Model-1 16 0.03583
Model-2 21 0.03433
Model-3 25 0.03323

Binalarda kullanilan EPS yalitim malzemesinin yogunlugunun degdismesi enerji kayiplarini ve isitma
ihtiyacini etkilemektedir.1. bdlge, 2. Bdlge ve 3.bdlgede bulunan 3 katl bir binada tugla duvara
uygulanacak vyalitim sonucu 6zgul 1s1 kaybi ve yillik 1sitma ihtiyaglari tablo 4 ve tablo 5de
gorilmektedir. Ayni yalittm malzemesinin farkli yodunluk degerlerinin enerji kayiplarina etkisi
gorulmektedir. Yillik isitma ihtiyacinda yaklasik %2-3 arasinda bir kazan¢ saglamaktadir.

Tablo 4. Farkli yogunlukta EPS kullanilarak elde edilen 6zgil i1s1 kayiplari
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Bolge Ozgil Isi Kaybi(W/K) Ozgil Isi Kaybi(W/K) Ozgil Isi Kaybi(W/K)
(16 kg/m®) (21 kg/m®) (25 kg/m®)
1.Bolge 735.29 731.75 726.39
2.Bolge 735.29 731.75 726.39
3.Bdlge 735.29 731.75 726.39

Tablo 5. Farkli yogunlukta EPS kullanilarak elde edilen yillik 1sitma ihtiyaclari

Bolge | Yillik Isitma ihtiyaci(kWh) | Yillik Isitma ihtiyaci(kWh) | Yillik Isitma Ihtiyaci(kWh)

(16 kg/m®) (21 kg/m®) (25 kg/m®)
1.Bélge 14785.85 14681.25 14522.95
2.Bolge 28164.92 27979.96 27699.76
3.Bolge 37854.67 37611.44 37243.07

Sayisal analiz yapilirken en énemli parametrenin malzemenin igyapi geometrisi oldugu yapilan farkli
tasarimlar ile tespit edilmistir. Farkli igyapilarin isil iletkenligi 6nemli miktarda etkiledigi bilinmektedir.
Belirlenen kosullarda ¢dzimler yapilarak ortalama isi akisi tespit edilerek, efektif i1sil iletkenlikler
bulunmustur. Tablo 6’de sayisal analiz sonuglari gértilmektedir. Bu yéntemde de deneysel sonuclarda
oldugu gibi 1sil iletkenlik yogunlugun artmasi ile azalmigtir.

Tablo 6. Sayisal efektif 1sil iletkenlik degerleri (T .= 30°C)

Modeller | Yogunluk(kg/m®) | Ortalama isi akisi (W/m°) | Efektif isil iletkenlik (W/m.K)
Model-1 16 781.56 0.03672
Model-2 21 749.57 0.03523
Model-3 25 722.36 0.03395

Tim modeller i¢in farkh digum sayilarinda ortalama 1si akisi bulunarak degisimin ihmal edilebilecek
noktaya ulastigi digim noktasi sayisi ile analizler yapiimistir.

Malzeme icerisinde bulunan bilesenlerin geometrik boyutlari, isil iletkenlik degerleri, malzeme
icerisindeki dagihmlarinin efektif isil iletkenligi etkiledigi belirlenmistir. Sekil 11’de yapilan ¢alismada
sayisal olarak hesaplanan isil iletkenlik degerinin deneysel sonuglarla karsilastirmasi yapiimistir.
Deneysel sonuglar ve sayisal analizlerin yaklasik olarak %1-4 degerleri arasinda birbiriyle cakistigi
gorulmustar.
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Sekil 11. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
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