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0z

Artan niifusla birlikte enerji ihtiyacindaki artis, enerji kaynaklarinin
etkili ve verimli degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Uluslararast projeksiyonlara gore, bilinen rezervlerle diinyadaki en
etkili enerji kaynaklarimin yaklasik 100 yihk o6mrii  oldugu
ongoriilmektedir. Enerji kullantminin biiyiik bir kisminin binalarda
oldugu gercegi, bircok arastirma ile tespit edilmis olup en biiyiik kayip,
1s1 enerjisinde olmaktadir. Binalardaki 1si1 enerjinin korunmasi
agisindan 1s1 yalitim malzemelerine olan ihtiyagc her gegen giin
artmaktadir. Bu ihtiyaglart karsilamak icin yeni teknoloji ve yeni
malzeme arayiglart siirmektedir. Bu ¢alismada, diinya rezervlerinin
%741 iilkemizde bulunan perlitin yapi sektértinde 1s1 yalitimi amaciyla
dogrudan ve/veya diger yapt malzemelerinin 1sil oézelliklerini
iyilestirilmek amaciyla takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Genlestirilmis perlit, Enerji, Is1 yalitim

Abstract

The growth of global human population has increased the world energy
demand and made it necessary to evaluate effectively and efficiently
usage of energy sources. According to the international energy research
projections’ data, world’s energy reserves will be ended in the next 100
years. The fact that the large portion of energy consumption is used in
buildings for heating. Therefore, saving that energy is so important in
buildings and the need for thermal insulation materials has increased
day by day. The investigation of new technologies and new materials
has already been continued for thermal insulation. In this study, using
of the perlite, whose 74% of the world reserves are in Turkey, in building
sector directly as an insulation material and/or reinforcing material in
other building materials has been investigated.

Keywords: Expanded perlite, Energy, Thermal insulation

1 Giris
Enerji israfinin dnlenmesi, enerjinin etkin kullanilmasi i¢in
ozellikle binalarda 1s1 yaliimi onemli bir yere sahiptir.
Ulkemizdeki yiiksek yapi stoklar ve insaat sektériinde hizl
biiyiime, 1s1 yalitiminin 6nemini fazlasiyla anlatmaktadir. Yerli
malzeme ve teknoloji kullanilarak iiretilecek yeni nesil yalitim
malzemeleri de bu anlamda biiylik 6nem tasimaktadir.

Genlestirilmis perlit (GP), genel olarak 750-1100 °C arasinda
sicakliga kadar ani bir sgsekilde 1sitilan ham perlitin
genlestirilmesiyle elde edilen gozenekli, diisiik yogunluklu, inci
parlakliginda asidik, volkanik bir camdir. Ham perlit tanecigi
genlestirildiginde hacimce yaklasik olarak 10-30 kat
biylimektedir [1]. GP Tablo 1'de verilen bilesenlerden
olusmaktadir.

Tablo 1 incelendiginde GP’i olusturan bilesenler arasinda
nitrat, siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik

madde olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla GP kimyasal olarak
oldukca saftir. Ayrica, GP, organik bir yapiya sahip olmadigi i¢in
¢ok uzun Omirlidiir ve sahip oldugu istiin 6zellikleri, uzun
slireler boyunca tasiyabilme kabiliyetine sahiptir.

Tablo 1: Genlestirilmis perlitin bilesenleri [2].

Madde Oran (%)
Si02 71.0-75.0
Al203 12.5-18.0
Naz0 2.9-4.0
K20 4.0-5.0
Ca0 0.2-0.5
Fe203 0.1-1.5
MgO 0.03-0.5

GP’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri g6z oniine alindiginda
beyaz renkli olmasiyla bir¢ok yap1 malzemesine estetik bir
goriinliim kazandirabilir niteliktedir. pH aralig1 6.6-8 arasinda
oldugundan kimyasal olarak nétrdiir, tepkimeye girmez. Bu
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nedenle, GP gida, ila¢ ve kimyasal madde iiretiminde de
kullanilabilmektedir. GP, insaat sektoriinde yalitim, tekstil
sektoriinde agartici, tarimda ekonomik sulama, sanayide firin
izolasyon uygulamalarinda ayrica gida, ila¢ ve diger kimyasal
maddelerin tiretimi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. GP
insaat sektoriinde 1s1 yalitm amaciyla ana malzeme olarak
kullanildig gibi bina donatilarinda ytik azaltici katki malzemesi
olarak da kullanilabilmektedir. Ozellikle insaat sektériinde
ylksek performansh hafif betonlarin iiretiminde agrega veya
baglayicilik 6zelligi kazandiran puzolanik malzemeler ile
birlikte kullanilabilmektedir [3]-[7]. GP’in yogunlugu diger yap1
malzemelerine (¢imento, agrega vb.) gore olduk¢a diisiik
oldugu i¢in hem yapilarda 6lii ylikiin azaltilmasinda hem de
iiretilen malzemenin termal o6zelliklerinin iyilestirmesinde
onemli rol oynamaktadir. GP’in 1s1 iletim katsayis1 diisiik
oldugundan iiretilen betonun termal 6zelliklerini de iyilestirme
kabiliyetine sahiptir. GP’in en 6nemli avantaji yliksek sicakliga
dayanimi ve yanmazhigidir (Tablo 3). Bilindigi tizere beton 300
°C’den sonra yapisal bozulma gosterirken GP, 870 °C sicakliga
bozulmadan dayanabilmektedir. Bu o6zellik 1s1 yahtim
malzemelerinde aranan en 6nemli 6zelliklerden biridir.

Diistik 1s1iletim katsayisi, diisiik yogunluk, yanmazlik ve yiiksek
ses emme Kkabiliyeti gibi listiin 6zellikler GP’e iyi bir yalitim
malzemesi olma potansiyeli kazandirmaktadir. Bu ¢alismanin
ana amacini GP’in 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi
olusturmaktadir. Tablo 2’de GP ve diger 1s1 yaliim
malzemelerinin 1s1 iletkenlik ve yanma o6zellikleri
karsilastirilmistir Tablo 3’te GP’in 6zgiin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2 ve 3 incelendiginde, GP’in hem 1s1 yalitim amaciyla hem
de ses yalitim amaciyla kullanilabilecek 6zellikleri blinyesinde
barindirdig agikea goriilmektedir.

Insaat sektériindeki geleneksel 1s1 yalitim uygulamalarinda
genellikle EPS (Expanded Polystyrene Foam), XPS (Extruded
Polystyrene Foam), PIR (Polyis°Cyanurate), PUR (Rigid
Polyurethane), PUR/PIR ve tasytinii kullanildig1 gérilmektedir.
Bu malzemelerin tutusma sicakliklar1 géz 6niine alindiginda,
tagyiinii hari¢ olmak tizere diger malzemelerin tutusma
sicakligl 245-415 °C arasinda oldugu bilinmektedir. A1 sinifi
yanmaz GP ise 1100 °C’de erimekte, yapisal bozulmasi 870
°C’den sonra baslamaktadir (Tablo 3). Ulkemizde son
donemlerde ¢ok sayida yurt, hastane, okul ve benzeri kamu
kurulusu yangina bagli olarak hasar gérmistiir. Bu yangin
hasarlarinda, ticari ve mal kaybini artiran en énemli etken 1s1
yalitim malzemelerinin sicakliga bagh olarak tutusmasi ve
yangiin daha ¢ok yayilmasina neden olmasidir. GP yangin
sicakhigini 3 sa. kadar geciktirebilmektedir (Tablo 3). Bu
nedenle 1s1 yalitim panellerinde GP’in kullanilmasi yangina
direng agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sayede kamu kurum
ve kuruluslar1 basta olmak {izere yangimna maruz kalan
ortamlardan insanlarin binay1 giivenli bir sekilde bosaltmasi
icin yeterli zamani kazandirmaktadir. Ayrica kamu kurum ve
kuruluslarinda bulunan 6zel evrak ve esyalarin depolandigi
alanlarda GP kullanimi, yangin esnasinda bu esyalarin giivenli
bir yere tasinmasina da firsat verebileceginden ayr1 bir 6neme
de sahiptir.

Hali hazirda yaygin kullanilan is1 yalitim malzemelerin diger bir
olumsuz tarafi ise zamana bagh olarak 1s1 iletimi
kabiliyetlerinin artmasidir. EPS, XPS ve poliiiretan kopiikleri
gibi yaliim malzemelerin gézenekleri icerisinde bulunan ve 1s1
iletim katsayisi ¢ok diisiik olan gazlarin zamanla hava ile yer
degistirmesi sonucu bu malzemelerin 1s1 iletim katsayisi
ylkselmektedir. Aydin ve Ekmekei (2002) yaptiklar1 ¢alisma

da, 5 y1l boyunca poliliretan kopiiklerinin 1s1 iletim katsayilar1
test etmis ve poliiretan kopiklerinin 1s1 iletim katsayl
degerlerinin zamanla arttigin1 vurgulamiglardir [9]. Yeler ve
dig. (2015) yapmis olduklar1 c¢alisma ile poliiiretan
kopiiklerinin zamana bagl 1s1 iletim katsayilarinin arttigini
gosterir bir ¢alisma yapmiglardir. Bu calisma da, politiretan
kopiiklerine yanmazlhik o6zelligi verilmesi i¢in bor oksit
kullanilmistir. Poliliretan tretimi, harca %20 bor oksit
eklenerek gerceklestirilmis ve yanmazhk o6zelliginde kayda
deger bir iyilesme goriiliirken 1s1 iletkenlik degerinde de 6nemli
bir artis meydana gelmistir [10]. Aksine, GP malzemesi,
tamamen dogal gozenekli bir yapiya sahip oldugundan 1s1l
ozellikleri zamana bagh olarak degismemektedir. GP esasli 1s1
yalitim malzemelerinde baglayici ve kiirleme kosullari 1s1iletim
katsayisini etkileyebilmektedir.

Tablo 2: Farkli 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri [8].

Is1 Yalitim Is1 {letim Katsayis1 Yangina
Malzemesi (W/m.K) Tepki Sinifi
Genlestirilmis 0.040-0.065 Al
Perlit
XPS (Ekstride
Polistren Kopiik) 0.030-0.040 D-E
EPS (Ekspande
Polistren Kopiik) 0.035-0.040 D-E
Cam Yint 0.035-0.050 A1-A2
Tas Yiini 0.035-0.050 A1-A2
PUR (Politiretan)
ve PIR ”
(Poliizosiiyeniirat) 0.025-0.040 B-C-D”/D-E
sert koptkler
Fenol Kopiigii 0.030-0.045 B-C-D
Cam Kopuigi 0.045-0.060 A1-A2
Ahsap Yuni 0.035-0.076 B-C-D
Genlestirilmis
Mantar Levhalar 0.045-0.055 C-D-E
Ahsap Lifi Levhalar 0.035-0.070 C-D-E
Gazbeton Isi 0.042-0.050 A1

Yalitim Levhasi

Tablo 3: Genlestirilmis perlit agrega 6érneklerinin 6zgiin
ozellikleri [2].

Ozellik Genlesmis Perlit Birim
Renk Beyaz -
Sertlik (MOHS 5-5.5 -
Olgegi)
Ph 6.6-8 -
Ozgiil Kiitle 2.3 g/cm3
Kuru Birim Hacim 40-220 kg/m3
Agirhik
Su Emme 40-60 %
Doluluk Orani 1.80-9.60 %
Gergek Porozite 98.2-90.4 %
Zararli Maddeler Yok -
Analizi
Kiikiirt Analizi 0.34 %
Yapisal Bozunma 870 °C
Erime Noktas1 1100 °C
Atese Dayanim Yanmaz -
Atese Geciktirme 3 sa.
Ozgiil Is1 Kapasitesi 0.200-0.215 kcal/kg °C
Is1 iletim Katsayisi 0.040-0.065 W/mXK
Ses Gegis Katsayisi 0.25 -
Ses Yutuculuk 35-40 dB
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GP esasli yaliim panelleri ve teknolojileri bir yalitim
malzemesinden beklenen 6zellikleri acgisindan analiz
edildiginde GP esash yalitim panelleri cevrecidir. Yiiksek
sicakliklara dayanikli oldugundan yangin ve buna bagh
olusacak zehirli gaz tehlikelerinden uzak oldugu i¢in giivenlidir.
GP esaslh yalitim panellerinin fiziksel gériiniimii, binalarda ve
mekanlarda biitiinciil bir yaklasim saglayacak olup bu yoniiyle
estetiktir. GP ve GP esashi yaliim panelini olusturan
hammaddeler tamamen yerli malzemeler olduklari i¢in kolay
ulagilabilirdir. Tamamen yerli hammadde, yerli teknoloji
kullanimi ve beraberinde uzun kullanim 6mrii ile ekonomiktir.
Ayrica, 1s1tma ve sogutma amagh baska sistemlerde de ¢6ziim
iretmeye yonelik 1s1  yalitim amagh kullanilabilme
potansiyelinin bulunmasi yoniiyle de dnciidiir.

Literatiir incelendiginde GP’in 1s1 yalitim1 amacina uygun olarak
kullanilabilirligi ile ilgili 1s1 yalitim paneli gelistirmeye yonelik
calismalarina rastlanmaktadir. Calismalar incelendiginde GP
esasli panellerin yapimindaki en 6nemli hususlarin uygun
baglayici ve baglayicinin kullanim oraninin tespiti, kaliplama ve
kiirleme sartlarinin belirlenmesi oldugu goériilmektedir.

2 Genlestirilmis perlit ve perlit
malzemelerinin baglanmasi

Gelisen teknolojiye ragmen GP esasli 1s1 yalitm panellerinin
olusturulma asamasinda baglayici mekanizmasi tam olarak
belirlenememistir. Ancak, literatiir incelendiginde GP icin
genellikle sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum silikat,
potasyum hidroksit gibi alkali ¢ozeltilerin baglayici olarak
kullanildig1 goriilmektedir.

Vaou ve Panias (2010) geopolimerizasyon yontemiyle toz ham
perlit kullanarak 1s1 yalitim malzemesi {retmistir. Yapilan
calismada, hidrojen peroksit (H202) kullanilarak gézenekli bir
yap1l olusturulmaya calisilmis ve olusan gozeneklerin 1si1l
ozelliklere etkisi arastirilmigtir. Ham perlit kullanilarak
olusturulan geopolimer koépiikk malzemenin GP kullanilarak
olusturulan geopolimer koplik malzemeye gore yalitim
malzemesi olarak daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Gelistirilen 1s1 yaliim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
0.03 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. Basing dayanimi 780 kPa’'da
%2 deformasyon gostermistir. DIN4102 standardina gore Al
sinifl yanmaz malzeme {iretilmistir. Maksimum uygulanma
sicaklig1 700 °C'dir [11].

Arifuzzaman ve Kim (2014) GP esash yalitm malzemesi
gelistirmis ve mekanik Ozelliklerini deneysel olarak
arastirmislardir. Baglayici olarak sodyum silikat kullanilmistir.
Sodyum silikat; yanmaz, suya karsi direngli ve nispeten ucuz bir
baglayicidir. GP pargaciklari li¢ gruba ayirarak ve dort farkli
yogunluk o6lctimii gergeklestirilmistir. Basing dayaniminin
sikistirma basinci ve baglayici oranina bagh oldugu tespit
edilmistir. Sikistirma basinc arttik¢a, yogunlugun arttig
gorilmistir. Katki malzeme olmaksizin 0.3 g/cm3 elde elde
edilen basma dayanimi 1 MPa olarak elde etmislerdir [12].

Gharzouni ve dig. (2015) iki farkh alkali ¢6zelti ve 4 farkl tiir
metakaolin  kullanarak  karisimlar1  hazirlamiglar  ve
karisimlarin  farkli oranlarindaki alkali aktivasyonunun
geopolimer lizerine etkisini arastirmislardir. Olusturulan alkali
¢cozelti potasyum hidroksit ve amorf silika suda c¢oziilerek
olusturulmustur. Potasyum silikat ve potasyum hidroksit
kullanilan ¢ozeltinin sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanilan ¢ozeltiye gore daha yiiksek mekanik o6zellikler
kazandirdig1 gozlemlenmistir. Si/K orani azaldike¢a ¢ozelti daha
fazla depolimerize olmustur. Reaksiyon kinetiginin ve

konsolidasyon zamaninin direkt olarak metakaolinin
reaktifligine ve alkali c¢ozeltiye bagh olarak degistigi
olctilmiistiir. Bu calismaya dayanarak GP esash geopolimer elde
ederken potasyum silikat ve potasyum hidroksit kullanilarak
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi anlasilmaktadir [13].

Erdogan (2011) GP’in portland ¢cimentosunda oldugu gibi alkali
aktivatorlerle karistirilabilmesi tizerine ¢alismislardir. Perlit
dogal malzeme oldugu icin perlit geopolimerleri portland
¢imentosuna gore ¢evresel, enerjik ve ekonomik avantajlara
sahiptirler. Elde edilen sonuglara gore, perlitin etkili dogal
puzolan oldugu ve ayni zamanda kullanilarak geopolimerik
baglayicilarin iretilebilecegini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte sodyum hidroksit ¢ozeltilerinin tek baslarina
kullanilmalariyla yiiksek dayanimli geopolimer hamurunun
elde edilemeyecegi gozlemlenmistir. Sodyum hidroksit'in
sodyum silikat ile karisim1 veya sodyum silikatin tek basina
kullanilmasi daha yiiksek dayanima sahip karigimlarin elde
edilmesini saglamistir. Mekanik o6zellikler i¢cin gerekli olan
kosulun kuru kiirleme oldugunu belirtmislerdir. Kiirleme
sicakligi 1000 °C civarindayken en ytiksek basing ve egilme
dayanimina ulasilmistir. Ayni zamanda perlit geopolimerleri
ekonomik ve cevresel agidan diger iiriinlere gore daha tstiin
olabilecegi saptanmistir [14].

Shastri ve Kim (2014) GP pargaciklarini baglamak i¢in nisasta
kullanmislardir. Nisasta kullanilarak baglanan GP esash kopiik
malzemenin, yogunlugu dayanimi ve basing modili algl
kopiigii ile kiyaslanmustir. Uretilen perlit képiigiiniin basma
yukleri altindaki kirilma mekanizmalar1 tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, yliksek yogunluklu perlit kopiigi icin
daha fazla hasara rastlanmigtir. Perlit kopiigiiniin 0.3 g/cm3
yogunlugundaki basing dayaniminin, 0.7-09 g/cm3
yogunluklara sahip al¢1 kopiigii ile benzer oldugu tespit
edilmistir [15].

3 Kaliplama ve kiirleme sartlari

Genlestirilmis perlit esasli 1s1 yalitim panellerinin tiretimindeki
bir diger énemli husus ise sikistirma/kaliplama basmcidir.
Sikistirma basinci GP esasl 1s1 yalitim panellerinin mekanik
ozelliklerini iyilestirici etkiye sahiptir. Fakat sikistirma ile
birlikte artan yogunluk, GP’in 1s1iletim katsayisini ylikseltici bir
etki gostermektedir. Tian ve dig. (2013) sikistirma basinci ve
kiirleme sicakliginin, GP esash 1s1 yalitim levhalarinin yogunluk
ve mekanik o6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglara gore sikistirma basinci arttikca GP’li 1s1
yalitim levhasinin yogunlugu ve basing dayanimi da artmistir.
Egilme ve ¢ekme dayanimi maksimum degerine, sikistirma
basing degeri 0.38 MPa’dayken ulagsmigtir. Kiirleme rezistansh
bir elektrikli firin icerisinde 85-105 °C sicakliginda yapilmistir
[16].

GP’in 1s1 iletim katsayisinin diisiik oldugundan kiirleme
esnasinda sicaklik panelin i¢ kisimlarinda diisiik olmaktadir. Bu
nedenle panelin i¢ kisimlari istenilen kiirleme sartlarina
ulasamamaktadir.

Skubic ve dig. (2012) GP esash yalitim panellerinin mikrodalga
ile kiirlenmesini incelemislerdir. Konveksiyon esasina dayali
kurutma yontemlerinde 1s1, Uriiniin yiizeyinden merkezine
dogru hareket etmektedir. Bu nedenle 1s1 yalitim o6zelligi
tasiyan bir malzemenin, geleneksel yontemler ile kiirlenmesi
olduk¢a zordur ve uzun zaman alir. Mikrodalga, iiriiniin igine
niifuz ederek hizli ve homojen kiirlemeyi saglamaktadir [17].
Kiirlemenin son asamasinda, lriiniin hasar gérmemesi i¢in
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dogru zamanda uygulamanin sonlandirilmasi ¢ok onemli
oldugu calismada vurgulanmistir.

Skubic ve dig. (2013) genlestirilmis perlitten yapilmis yalitim
panellerinin kiirleme sicakligini sonlu farklar yodntemini
kullanarak matematiksel bir model ile sunmuslardir. Deneysel
sonuclar ile simiillasyondan elde edilen degerleri
karsilagtirllmigtir.  Calismada sodyum  silikat ve GP
karistirllmistir. Elde edilen GP numunelerin 1s1 iletim katsayisi
0.045 W/m.K olarak odl¢lilmiistiir. Baglayici olarak kullanilan
sodyum silikat orani kiitlece %30 olan numunelerin optimum
kiirleme sicakligi 700 °C olarak belirlenmis ve bu malzemenin
1s1 iletim katsayis1 0.0503 W/m.K olarak ol¢iilmiistiir [18].

Milano ve dig. (1996) atmosferik kosullar altinda sicakliga bagh
olarak GP esasli malzemenin termofiziksel o6zelliklerini
incelemislerdir. Numuneler, atmosferik basing¢ 5 pbar oluncaya
kadar kuru hava ile doldurulmus ve testler gerceklestirilmistir.
Sicaklik araligt numuneler icin 17-117 °C arasinda
degismektedir. Sonuglar, vakum kosullarinda (5 pbar) acik
gozenekli bir malzeme olan GP esasli panelin 1s1 iletim katsayisi
17-117 °C sicakliklar1 arasinda 0.01-0.02 W/m.K olarak
olciilmiistiir. Atmosferik basingtaki 1s1 iletim katsayisinin ayni
sicaklik degerleri i¢in 0.04-0.05 W/m.K olarak ol¢iilmiistiir.
Sonuglar, atmosferik sartlarda 1s1 iletim katsayisinin yaklasik
dort kat daha fazla oldugunu gostermektedir [19].

4 GP’in katki/Takviye malzemesi olarak
kullanilmasi

GP’in betonun mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
katki/takviye malzemesi olarak kullanildig1 da goriilmektedir.
GP’nin 1s1iletim katsayisi diger katki malzemelerine gore diisiik
oldugundan GP kullanilarak iiretilen yap1 malzemelerinin
deney sonuglarina gore 1s1 iletim katsayilar1 geleneksel yapi
malzemelerine gore oldukgca diisiik ¢cikmaktadir. Demirboga ve
Giil (2003) silika dumani, ugucu kiil ve GP gibi katkilarin hafif
betonun 1s1 iletim katsayina etkileri iizerine g¢alismislardir.
Calismada GP ve pomza agregalarindan olusan betonlarin 1s1
iletim katsayilar dl¢ililmistiir. Silika dumani ve ugucu kiiliin GP
iceren hafif agregali betonun 1s1l iletkenligi lizerindeki etkisini
belirlemek i¢in ¢imento agirhiklarini %10, %20 ve %30
oranlarinda azaltilarak karisima ilave etmislerdir. Sadece
pomza agregasli ve ¢imento iceren numunelerde en yiiksek 1s1
iletim katsayist 0.3178 W/m.XK olarak elde ol¢iiliirken, %70
oraninda pomza agregasiyla yer degistiren GP agregasi ve %30
ucucu kil iceren numunenin 1s1 iletim katsayis1 0.1472 W/m.K
olarak olciilmiistir. GP katilmasiyla betonun 1s1 iletim
katsayisinda %43.52’lik bir azalma meydana gelmistir [20].

Azizi (2007) ¢alismasinda, farkli yogunluklarda iiretilen perlit
katkili hafif beton numunelerinin 1s1 iletkenlik degerleri ile
yogunluk arasindaki iliskiyi incelemistir. Deney sonuglarina
gore GP ve hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri ve yogunluklar:
arasinda dogru orantili bir iligki oldugu ortaya konulmustur
[21].

Sengiil ve dig. (2011) GP agregasi iceren, hafif betonun mekanik
ozelliklerinin degisimi ile 1s1l iletkenliginin degisimini
incelemislerdir. Deneysel c¢alismada, dogal agregalar yerine
yogunlugu 700 ile 2000 kg/m3 ile degisen GP agregasi
kullanilmistir. Yapilan calismada, GP agregasinin artmasiyla,
basing dayanimi ve elastisite modiliinin de arttigl
gozlemlenmistir. Dogal agrega yerine %80 oraninda GP
agregas! kullanilan deney sonuglarinda 1s1 iletim katsayisi
0.6 W/m.K degerinden 0.13 W/m.K degerine azalmistir [3].

Gandage ve dig. (2013) GP’in kendinden sikisan betonun 1sil
ozelliklerine  etkisini degerlendirmek icin ¢alismalar
yapmislardir. Cimento yerine ugucu kiil, ince kum yerine ise GP
kullanarak bir malzeme elde etmislerdir. Elde edilen
malzemenin 1s1iletim katsayisi 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina
gore, ucucu kil ve perlit ilavesi karisimin yogunlugunu
azaltmistir ve tiim sicaklik araliklarinda beton karisimlarinin isi
iletim katsayis1 degerleri azalmistir. Diisiik sicakliktaki 1s1
iletim katsayis1 degerleri, ylksek sicakliktaki 1s1 iletim katsay1
degerlerine gore daha yiiksektir. Calismanin sonucunda en
diisiik 1s1 iletim katsayist %20 ugucu kil ve %10 perlit
karisiminda 70-80 °C arasinda 0.715 W/m.K olarak 6l¢iilmiis,
ayni sicaklik aralifinda %100 ¢imento igeren karisimin 1s1
iletim katsayisi ise 1.114 W/m.K olarak él¢tlmiistir [22].

Sun ve Wang (2015) c¢imento harcinin mekanik ve termal
ozelliklerini iyilestirmek icin parafin ve GP kullanmistir.
Cimento, parafin ve GP dogrudan karistirilmis ve karisimin
mekanik ve termal o6zellikleri arastirilmistir. Deneysel
sonuglara gore parafin kilcal kuvvetle GP’in gozenekli yapisina
hapsedilmis ve parafin-GP icerisindeki parafinin kiitlece orani
%65’e ulasmistir. Cimento harcinin basma ve egilme
dayanimlari parafin-genlestirilmis perlitin oraninin artmasiyla
azalmistir. Cimento icindeki parafin/genlestirilmis perlitin
optimum orani %20 olarak tespit edilmistir. Bu oranlara uygun
olarak elde edilen karisimlarin is1iletim katsayilar1 0.52 W/m.K
degerine disiirilmistiir. Sonug¢ olarak sisteme GP ilave
edilmesi 1s1 iletim katsayisina olumlu etki ederken, mekanik
o6zelliklerini ise olumsuz yonde etkilemistir [23].

GP tugla ve MDF (Medium-density fibreboard) gibi yapi
malzemelerinin iiretilmesinde de hem hafif agrega hem de katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Topgu ve Isikdag (2007)
yapilarda 1s1 yalitiminin basarili bir sekilde saglanmasi igin
gereken metodlar1 arastirmiglardir. Isil ve akustik izolasyon
ozellikleri bulunan GP’in, tugla imalatinda hafif agrega olarak
kullanilabilecek en iyi malzemelerden birisi oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, kil icerigine %0 ile %50 arasinda
perlit ilave edilerek mekanik ve 1s1l 6zellikler arastirilmistir.
Farkli kompozisyonlara sahip perlit iceren tuglalarin 6zellikleri
belirlenmistir. Deney sonuglarina goére basing dayanimi 5.8
MPa olan normal tugla GP igeriginin artmasiyla 2.0 MPa
degerine diismiistiir. Fakat normal bir tuglanin 1s1 iletim
katsayis1 0.465 W/m.K iken, %30 perlit iceren tuglanin 1s1
iletim katsayis1 0.215 W/m.K degerine azalmistir. Sonug olarak,
1s1 iletimi ve mekanik 6zellik bakimindan en iyi karisimin %30
GP igeren karisim oldugu belirtilmistir [4].

Demir ve Baspinar (2008) ugucu kiil-kireg-al¢1 karisimindan
yapilmis ¢imentoya eklenen hafif bloklara farkli puzolan
ilavelerinin etkisini arastirmis ve fiziksel, mekanik, 1sil
ozellikler ve mikroyapisindaki degisimleri arastirmiglardir.
Mekanik o6zellikler, hidrotermal kiir kosullar1 ve siiper
akiskanlastirici eklenerek iyilestirilmistir. Ugucu kiil-kireg-al¢1
karisiminin 1s1 iletim katsayisi, GP’'in eklenmesiyle azalmis
olmakla birlikte en ideal mekanik 6zellikler silika duman ilave
edilerek elde edilmis ve 1s1 iletim katsayisi da 0.146 W/m.K
olarak él¢tlmiistiir [24].

Maaloufa ve dig. (2016) binalarda 1s1 yalitimi saglamak
amaciyla GP katkili tuglalarin 1sil 6zelliklerine kalsinasyon
etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada, tuglalar GP ilave
edilerek {iretilmis ve yogunluk degerleri 2029 kg/m3ten
1450 kg/m3e dismiistiir. Sadece GP ilavesiyle birlikte
yogunluktaki azalmaya bagl olarak 1s1 iletim Kkatsayisi
0.51 W/m.K'den 0.38 W/m.K degerine azalmistir. Daha sonra
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bu numunelere kalsinasyon islemi uygulanmis ve yogunluk
degeri 1374 kg/m3 degerine, 1s1 iletim katsayis1 degeri de
0.258 W/m.K degerine diismiistiir. Boylece mevcut tuglalara GP
ilavesi ile daha iyi bir 1s1 yalitm malzemesi elde edilmistir.
Maaloufa ve dig. yapmis olduklar1 bu ¢alisma ile yogunluk ve 1s1
iletim katsayisi arasinda dogrusal iligki oldugunu, Demirboga
ve Giil'iin yapmis olduklari ¢alisma ve Azizi'nin yaptigl tez
calismasinda da oldugu gibi acikea ortaya koymaktadirlar [25].

Yapici ve dig. (2011) yaptiklari calismada, GP’li MDF’den olusan
kompozit panel yiizeylerine, kaplama malzemesi olarak da ham
malzeme igerisine farkl oranlarda eklenerek nihai {iriiniin 1s1
iletim katsayisina etkisini yorumlamislardir. Yapilan ¢alismada,
GP ilave edilmeyen MDF panellerin 1s1 iletim katsayis1 0.222
W/mK' dir. Calisma kapsaminda 13 adet farkli numune
hazirlanmis ve bu numunelere ilave edilen GP’in iiriiniin 1s1
iletim katsayisinda biiyiikk degisiklikler meydana getirdigi
gosterilmistir. Elde edilen GP takviyeli numunelerin 1s1 iletim
katsayilar1 0.197 ve 0.222 W/m.K arasinda dl¢iilmiistiir. %1 GP
ile ylizey kaplamasi yapilan numune en disiik 1s1 iletim
katsayis1 degerine sahip numune olmustur [26].

5 Is1iletim katsayisinin deneysel dl¢iilmesi ve
teorik modellerle belirlenmesi

Malzemelerin 1s1 iletim katsayisi sicak disk (hot disc), sicak
plaka (hot plate) gibi diizeneklerle o6lgiilebilmektedir
(Sekil 1-2). Bununla birlikte literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde ozellikle kompozit malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarini belirlemeye yonelik, malzeme bilesenlerini ve
oranlarini dikkate alan matematiksel modellerin gelistirildigi
ve kullanildig1 da goriilmiistiir [27],[28]. Genellikle, 1s1 yalitim
paneli-har¢ kompozisyonlarinin deneme yanilma esasina gore
belirlenmesi, ¢alismalarda sik karsilastirilan bir durumdur.
Oysaki bu har¢ kompozisyonlarindan olusacak 1s1 yalitim
levhalarinin 1s1 iletim katsayilarini 6n tasarim asamasinda
tahmin etmeye yonelik bazi modellerin kullanilmasi
miimkiindiir. Bu modellerin kullanilmasi, 1s1 iletim katsayisinin
daha har¢ kompozisyonu olusturma asamasinda yaklasik
olarak hesaplanabilmesine ve deneme-yanilmaya dayali
gereksiz malzeme tiiketiminin engellenmesine yardimci
olabilecek niteliktedir.

Numune

Hot Disk

— Sensori

Numune mt :

Hot Disk Sensorii o
1

m m Gosterimi

Sekil 1: Hot disk metodu ile dl¢iim.

Sicak Plaka

Test Numunesi Isinin Akis Yono

Iz Az Dondstirdcisd

Sodguk Plaka

Sekil 2: Hot plate metodu ile 6l¢iim.

He (2005) 1s1 iletim katsayisin1 hizli bir sekilde 6l¢mek igin
sicak disk metodunu gelistirmistir. Sicak disk tekniginde gecici
bir diizlem kaynak kullanilarak iletim katsayisi 6l¢iilmektedir.
Bu metodun avantajlari; genis Olglim araligl

(0.005-500 W/m.K), kat1 ve sivilarin 1s1 iletim katsayilarinin
6lcme kabiliyeti, numunelerin kolay hazirlanabilmesi,
numuneyi bozmamas! ve hassasiyetinin yiliksek olmasidir.
Sicak plaka sensorii cift spiral ince nikel telden (10 pm)
olusmaktadir. Sicak plaka metodu ve diger gecici kaynak
tekniklerinde 1s1 kaynagi olarak ince bir metal tel serit ya da bir
metal plaka kullanilir. Metal plaka veya metal tel serit, elektrik
yalitimi i¢in iki ince poliamid film arasinda tutulmaktadir.
Olgiim sirasinda, sicak disk iki numune parcasi arasinda
sikistirilir ve sensore sabit bir akim verilir. EK olarak sensor
sicaklik gézlemi yapar, boylece sensoérde sicaklik artisi hassas
bir sekilde ol¢lilmektedir. Bu sicaklik artisi sensoriin
etrafindaki malzemenin 1si1l 6zelliklerine baglidir. Deneyi
baslattiktan kisa bir siire igerisinde bu sicaklik artisini izleyerek
sensoriin ¢evresindeki malzemenin 1s1 iletim katsayis1 dlgiiliir
[29],[30].

Chudzik (2012) 1s1 yatiim malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini
belirlemek i¢in bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
periyodik 1sitma uygulanip, infrared kamera ile goriintiilenen
malzemenin {izerindeki sicaklik dagilimi kaydedilmektedir.
Kaydedilen sicaklik degerleri kullanilarak 1s1 iletim katsayisi
belirlenmektedir [31].

Jannot ve dig. (2009) disik yogunluklu 1s1 yalitim
malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarin1 6l¢mek icin bir metot
gelistirmigstirler. Pulse ydntemine dayanarak ii¢ katmanlh
(piring plaka/numune/piring plaka) bir él¢iim kullanmislardir.
Olgiim cihazinda silindirik numune iki piring plaka arasina
yerlestirilmistir. ki adet K tipi 1s1l cift piring plakalarin ig
yuzeyine kaynatilmistir. Alt plaka ayni ¢apta ve yalitilmis olan
baska bir dairesel plaka ile 1sitilmaktadir. Ustteki piring
plakanin izeri agiktir ve gevresiyle olan 1s1 transferi dogal
tasinim ve 151mim yoluyla gerceklesmektedir. Isitilan plakaya
bir ka¢ saniye stireyle 1s1 akisi verilip, piring plakalarin
sicakliklar1 kaydedilmektedir. Bu veriler kullanilarak 1s1 iletim
katsay1 degerleri yaklasik olarak hesaplanabilmektedir [32].

Is1 iletim katsayisinin deneysel 6l¢iilmesi dzellikle kompozit
yapili malzemeler i¢cin en iyi sonu¢ elde etme ydntemidir.
Bununla birlikte deneysel yontemlerin her biri ydnteme uygun
numune Uretilmesine ihtiya¢ duyar. Bu, ozellikle ¢ok kiiglik
numuneler ve ¢ok degerli malzemeler i¢in ya ¢ok pahalidir ya
da mimkiin degildir. Is1 iletim katsayisini malzeme
bilesenlerinin  6zelliklerini ve karisimdaki oranlarim
kullanarak yaklasik tahmin etmek {izere bazi matematiksel
modeller gelistirilmistir [27]. GP’li malzeme i¢in en uygun
modeller seri model, paralel model ve geometrik ortalama
modeldir [33].

Seri model
keeriy = [(Va/ka) + (/ks)]™ 1)
Paralel model
kewaratey = (Va-ka) + (&.ks) (2)
Geometrik ortalama model
ke = (ko) k"™ ? 3)

Burada, ke, ks, kd sirasiyla kompozit malzemenin 1s1 iletim
katsayisi, ana matrisin 1s1 iletim katsayis1 ve katki elemaninin
1s1 iletim katsayisini temsil etmektedir. € ve Vd ise sirasiyla, ana
matrisin hacimsel oranini ve katki elemaninin hacimsel oranini
temsil etmektedir.
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GP ile yapilmis 1s1 yahtim kompozit panellerinin 1s1 iletim
katsayist  bu modeller kullanilarak yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir.

Uluer ve dig. (2017) yapmis olduklar1 ¢calismada GP esasl 1s1
yalitim panellerinin 1s1 iletim katsayilarini deneysel olarak
O0lgmiis ve teorik modellerle hesapladiklari 1s1 iletim katsayisi
degerlerinin sonuglari ile karsilastirmislardir. Deneysel veriler
ile teorik hesaplamalarla elde edilen degerler icin en yakin
sonug paralel model ile elde edilmistir. Paralel modelden elde
edilen sonuclarin deneysel olarak o6lgiilen sonuglar ile
arasindaki sapma %1-6 arasindadir. Bu sapmanin, modellerde
malzeme 6zelliklerinin yani sira kaliplama sartlarini (sikistirma
kuvveti, itlileme siiresi vb.) ve kiirleme sartlarini (kiirleme
ortami, kiirleme sicakligi, kiirleme siiresi, nem vb.) igerecek
sekilde gelistirilmesiyle azaltilabilecegi vurgulanmistir [28].

6 GP esasli malzemelerin kullaniminda
yasanabilecek olumsuzluklar

GP, sahip oldugu ve onceki boliimlerde deginilen iistiin
ozelliklerinin yaninda, bir takim olumsuz o6zelliklere de
sahiptir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Ham perlite uygulanan genlestirme islemi sonucunda
GP’in hacmi 10-30 kat oraninda arttigindan kiitle ve
hacim arasinda ¢ok biyik farklar meydana
gelmektedir (yogunlugu azalmaktadir). Bu nedenle,
GP’'in maden ocagindan kullaniciya ulastirilma
maliyeti yiikselmektedir,

e Disiik yogunluk GP’in ozellikle katki malzemesi
olarak kullanildig1 uygulamalarda karisim icerisinde
homojen olarak dagilimini olumsuz etkilemektedir,

eGP esash tiriinler genellikle gevrek yapidadirlar ve bu
nedenle liriinlerin hem nakliyesi hem de son kullanici
tarafindan uygulanmasi sirasinda polimer esash
malzemelere gore daha titiz calisilmasi
gerekmektedir,

e Dogal gozenekli yapisi nedeniyle GP su emme
ozelligine sahiptir [2]. Son iriine donistirilme
sirasinda bu 6zelligi ortadan kaldiracak bir takim
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir,

e Mevcut 1s1 yalitim malzemelerinin uzun zamandir
kullaniliyor ve kismen ihtiyaglar1 karsiliyor olmasi,
yeni bir 1s1 yalitm malzemesinin toplum tarafindan
benimsenmesini ve tercih edilmesini
zorlastirmaktadir.

Tespit edilen bu olumsuz sayilabilecek 6zellikler, toplum
tarafindan benimsenen 1s1 yaliim malzemelerinin kullanimi
sirasinda karsilasilan “yanabilirlik ve yanma sonucunda ortaya
¢ikan zararli gazlar gibi” olumsuz 6zellikler diisiiniildiigiinde
olumsuzluk etkinin &niine gegmektedir. Yanabilirlik ve yanma
sonucunda ortaya ¢ikan olumsuzluklar hem insan hayatina ve
sagligina hem de mal kaybina sebep olmaktadir. Bu ve benzer
durumlar GP esash 1s1 yalitm malzemelerinin birim
maliyetlerini de daha avantajli hale getirmektedir.

7 Sonuc ve Oneriler

GP kararli kimyasal yapiya sahiptir. Bu nedenle kimyasal
reaksiyonlara girmez ve suda ¢6zlinmez. GP, sahip oldugu iistiin
ozelliklerinden ve kimyasal kararliliindan dolayy, ilave edildigi
karisimin  kimyasal 0Ozelliklerine etki etmeden sistemin
yogunlugunu disiiren dolgu malzemesi ve/veya yanmayi

geciktirici, 1s1 ve ses emme o6zelliklerini iyilestirici bir katki
malzemesi olarak kullanabilir 6zelliktedir.

Inorganik bir yapiya sahip olan perlit, diisiik yogunluk ve iyi 1s1-
ses yaliim o6zelliklerinin yani sira, benzer mevcut polimer
esasli 1s1 yalitm malzemeleri ile karsilastirildiginda bu
malzemelere yanmazlik 6zelligi ile Ustiinliikk saglamaktadir.
Yanmazliginin yaninda ytlksek sicakliklarda wuzun siire
bozulmadan dayanabilme ve 1s1 yalitim 6zelligini koruyabilme
ozelligine de sahiptir.

GP’in 1s1 yalitm malzemesine donistirilmesinde en ¢ok
sodyum-silikat, sodyum-hidroksit, potasyum-silikat,
potasyum-hidroksit ve bunlarin karisimlarindan tiiretilen
baglayicillarin  kullanildigr literatiirde gorilmistir. Bu
baglayicilarin karisima ilave orani genellikle hacimce %2.5-15
arasinda degistigi tespit edilmistir. GP’i baglamak igin
kullanilan baglayici orani arttiginda mekanik mukavemet ve 1s1
iletim degerlerinin arttig1 literatiirden gériilmiistiir. Iyi bir 1s1
yalitim malzemesinden beklenen bu iki dzellikten 1s1 iletimi
degerinin dusiik, mekanik mukavemet degerinin nispeten
ylksek olmasidir. Bu sebeple GP’i baglamak i¢in en uygun
baglayici oraninin tayini son derece 6nemlidir.

Kaliplanan GP esasl 1s1 yaliim malzemelerinin kullanilabilir
iriine doniismesi asamasinda, kiirleme prosesi diger énemli bir
husustur. GP 1s1 iletim katsayisi diisiik oldugundan, kiirleme
esnasinda 1siin panel icerisine niifuz etmesi oldukca zordur.
Bu nedenle, numunelerin i¢ kisimlar1  tamamen
kiirlenememektedir. Bu sorunu gidermek i¢in dogru kiirleme
sicakligy, kiirleme siiresi ve kiirlemenin yapilacagi ortam secimi
onemli bir parametredir. Kiirlemede mikrodalga metodunun
daha etkili oldugu literatiirde bildirilmistir. Bununla birlikte
mikrodalga ile kiirlemede siire olduk¢a énemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Firin ortaminda konveksiyon ve
radyasyon ile kiirlemede ise kiirleme sicakliginin 85-105 °C
arasinda olmasi literatiirde tavsiye edilmektedir.

Bir malzemenin 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi,
TS 825-Binalarda Is1 Yalitm Kurallar1 Standard: ile
belirlenmektedir. Bu standarda gore, 1s1 iletim katsayis1 0.065
W/m.K degerinden diisiik olmalidir. Literatiir incelendiginde,
GP esasli 1s1 yalitim malzemelerinin bu degeri karsiladig1 ve 1s1
yalitim amaciyla kullanilabilir oldugu goériilmistiir. Diinya
rezervlerinin %74’ line sahip olan iilkemiz agisindan bu
kaynaklarin katma degeri yiiksek iiriine dontistiiriilmesi ¢ok
o6nemlidir.

8 TesekKkiir

Bu calisma, Tiibitak 115M041 No.du proje kapsaminda
gerceklestirilmis olup yazarlar Tiibitak'a saglamis oldugu
imkanlardan dolay: tesekkiirii bir borg bilir.
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