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Figure A. The effect of the materials mixed at 700 °C on the density and thermal conductivity of pumice

Purpose: This study investigates the effects of additives on the thermal conductivity and density of pumice-
based ceramic foams.

Theory and Methods:

Composition preparation was carried out by grinding the dried pumice, boric acid, perlite, and cenosphere
in porcelain jars for 2 hours. Dry pressing of all samples was carried out using uniaxial pressing at a pressure
of 1000 kg/cm? in steel molds. It was pressed using a circular die of 80 mm diameter and 20 mm thickness
to measure thermal conductivity. Samples were heated with a heating rate of 5 °C/min to temperatures
between 500 °C and 700 °C. When the specified temperatures were reached, they were kept for 24 hours in
a furnace. Sintered densities were measured according to ASTM C518 by applying the Archimedes
principle. The heat flow meter was used to measure the thermal conductivity. Density measurements were
carried out with a scale with 0.1 gr sensitivity.

Results:

The temperature increase decreased the thermal conductivity of the Pumice-Boric acid mixture. The addition
of boric acid to pumice, with sintering at 700 °C, decreased the thermal conductivity by 42%, decreased
0.236 W/m.K, and the density by 44.8%, reducing it to 0.64 g/cm3. As expected, adding boric acid lowered
the melting temperature of pumice. Sintering performed at 700 ° C, adding perlite and fly ash to the pumice
boric acid mixture in addition to the mixture increased the thermal conductivity and density. Perlite addition
increased the thermal conductivity by 0.374 W/m.K, while the addition of fly ash decreased it to 0.359
W/m.K. While the density decreased to 1.06 g/cm3 with the addition of perlite, it decreased to 1.1 g/cm3
with the addition of the cenosphere.

Conclusion:
In order to decrease thermal conductivity further, higher temperatures of sintering and a higher amount of
boric acid addition to pumice could be investigated in future studies.
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e  Borik asit ilavesi 1s1l iletkenligi azalmistir
e 700°C'den yiiksek sicakliklar 1s1l iletkenligi diigtirmiistiir
e Perlit ve ucucu kiil ilavesi pomzanin 1s1l iletkenligini artirmigtir
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Bu calismada, seramik kopiik tretimi i¢in borik asit katkisimn pomzanin 1sil iletkenligine etkisi
incelenmigtir. Ayrica; bu karisima %20 oraninda perlit ve ugucu kiil ilavesiyle 1sil iletkenlik degisimine etkisi
arastirllmigtir. Pomza igerisine %50 oraninda borik asit eklenmis, 500, 600 ve 700°C sinterleme
sicakliklarinin, karisim yogunluguna ve 1s1l iletkenlige etkisi dl¢iilmiistiir. Ayrica, pomza igin en diisiik 151l
iletkenligin elde edildigi 700°C’de sinterleme yapilarak, perlit ve ugucu kiiliin, pomza-borik asit karigiminin
1s1l iletkenligine etkisi incelenmistir. Sicaklik artist pomza-borik asit karigimmmin 1sil iletkenligini
diisiirmiistiir. Pomzaya borik asit katkisinin, 700°C de yapilan sinterleme ile 1s1l iletkenligi %42 diisiirerek,
0,236 W/m.K ve yogunlugu da %44,8 diisiirerek, 0,64 g/cm’ degerine indirdigi ve pomzanin erime sicakligin
diisiirdiigii belirlenmistir. Beklendigi iizere borik asit eklenmesi pomzanin erime sicaklifini diisiirmiistiir.
700°C de yapilan sinterleme, Perlit ve ugucu kiiliin, pomza borik asit karigimina ilave olarak eklenmesi 1s1l
iletkenligini ve yogunlugunu yiikseltmistir. Pomza borik asit karisimina, perlit ilavesi, 1s1l iletkenligi 0,236
W/m.K‘den 0,374 W/m.K yiikseltirken ugucu kiil ilavesi ise 0,359 W/m.K degerine yiikseltmistir. Perlit
ilavesi ile yogunluk, 0,64 g/cm*’den 1,06 g/cm’ degerine yiikselirken, ugucu kiil ilavesi ile 1,10 g/cm?
degerine yiikselmistir.

Development of boric acid added pumice based insulation material
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e  Boric acid addition decreased thermal conductivity
e  Temperature higher than 700°C reduced thermal conductivity
e The addition of perlite and cenosphere increased the thermal conductivity of pumice
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In this study, the effect of boric acid additive on the thermal conductivity and density of pumice for ceramic
foam production was investigated. In addition, 20% perlite and cenosphere were added to this mixture, and
its effect on thermal conductivity variation was examined. Boric acid was added to the pumice at a rate of
50% and the effect of sintering temperatures of 500, 600 and 700°C on the mixture density and thermal
conductivity was measured. In addition, the effect of perlite and cenosphere on the thermal conductivity of
the pumice-boric acid mixture was investigated by sintering at 700°C, where the lowest thermal conductivity
was obtained for pumice. The increase in temperature decreased the thermal conductivity of the Pumice-
Boric acid mixture. The addition of boric acid to pumice, with sintering at 700°C, reduced the thermal
conductivity by 42%, 0.236 W/ m.K and the density by 44.8%, reduced to 0.64 g/cm3. As expected, boric
acid addition lowered the melting temperature of pumice. The addition of perlite and cenosphere to the
pumice-boric acid increased the thermal conductivity and density when the mixture was sintered at 700°C.
Perlite addition increased the thermal conductivity to 0.374 W/m.K, while the addition of cenosphere
decreased to 0.359 W/m.K. While the density decreased to 1.06 g/cm3 with the addition of perlite, it
decreased to 1.10 g/cm3 with the addition of cenosphere.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde, enerji tiiketimi siirekli olarak artmaktadir.
Sanayide ve konutta artan enerji tiiketimini azaltmak i¢in
alternatif ¢6ziim arayislar1 giincelligini korumaktadir. Bu
alternatifler arasinda enerji kayiplarmi minimize edecek
yalitkan malzeme gelistirilmesi igin yapilan Ar-Ge
caligmalar1 Onemli bir yer kaplamaktadir [1-3]. Mevcut
yalitkan malzemeler yanmazlik, su emme, 6zellikleri saglik
ve maliyet birlikte degerlendirildiginde uygun bir malzeme
heniiz mevcut degildir. Sanayi ve konut sektériinde yeni
yalitim teknolojileri i¢in yalitim malzemesi gelistirilmesinde
uygun maliyette temin edilen dogal hammaddelerden kapali
gozenekli, su emmez ve yanmaz malzemelerle ilgi
caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir¢ok malzemenin karsilastirildigi ¢alismada, Anand vd.
[4] bina mantolamasi i¢in dort farkli kosulda detayli bir
analiz gergeklestirmistir. Bu kosullar; yalitimsiz duvar ve
cat1, kurutulmus odun ile yalitim, poliiiretan kopiik ve cam
lifi ile yalitim kosullaridir. Yazarlar yaptiklari ¢aligmada,
politiretan kdpiigiin diger malzemelere gore, en iyi 1s1 yalitim
Ozelliklerine sahip olduklarini 6ne sirmiislerdir. Ancak
organik malzemelerin yanmazlik saglamadig: bir gergektir.
Yanmazlik gereksinimini de saglayan dogal
hammaddelerden bir yalitkan malzeme gelistirilmesi i¢in
Bilgil ve Ozdel [5] Nevsehir bélgesi pomzasi ile
ignimbiritini birlikte kullanarak hafif yapi1 malzemesi
gelistirme ¢aligmas1  yiiriitmiistiir. Ignimbiritinin  katk1
oranina bagli olarak pomza malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degistigi gozlenmistir. Ignimbirit
katkili numuneler, %100 pomzali numunelere gore %26
daha agir olmakla birlikte, tek eksenli basma dayaniminin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Pomza ile yapilan diger
bir ¢aligmada, Koru [6] farkli yogunluga sahip kopiik
betonlarmim -10°C ile +50°C arasindaki sicakliklarda 1sil
iletkenlik  katsayilarin1  belirlemigtir.  Isil  iletkenlik
katsayisinin sicaklik ve yogunluga gore ne olacagini tahmin
eden bir denklem gelistirmistir. Kopiikk beton 1s1l
iletkenliginin sicaklik ve yogunluk ile artt1§1, yalitim amaglh
en diisiik 1s1l iletkenlige sahip olan betonun 309 kg/m?
yogunluktaki kopiik beton oldugu tespit edilmistir.
Kilingarslan vd. [7] Karaman, Nevsehir, Kayseri ve Isparta
yorelerine ait pomza Orneklerinden irettikleri kopiik
betonlarin 1s1 ve ses yalitim &zelliklerini aragtirmiglardir.
Farkli bolgelere ait pomzalarin kullanilmasiyla elde edilen
kopik betonlarm ozelliklerinin - de  degistigi  ¢alisma
sonucunda belirlenmistir. Karaman pomzasi ile iiretilen
kopiik betonun, en iyi 1s1l yalitim 6zelliklerine sahip oldugu
gdzlenmistir. Oren ve Gengel [8] kopiik beton hakkinda
genel bilgiler vermistir. Kopiik betonun bilesenleri, iiretim
yontemleri ve koOpilik betonun ozellikleri gibi konulara
deginilmis, kopik betonun yeni kullanim alanlarini
incelenmigtir. Bektag vd. [9] cam yiinil, tas yiinii, ekstrude
polistren kopiik, sisirilmis polistren kopiik, poliiiretan, odun
talas1 levhasi, cam kopiigii, fenol kopiigii, mantar levha gibi
malzemelerin kalinliklarinin 1s1 yalitimi izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Tekin [10] amonyum hepta-molibdat
kullanarak sepiyolit ve perlitin yiizey modifikasyonunu

gerceklestirmis ve elektro kinetik 6zelliklerini degistirmistir.
Uluer vd. [11] perlitin yap1 sektoriinde yalitim malzemesi
olarak dogrudan veya diger yap1 elemanlarina takviye olarak
kullanim imkanlarmi arastirmistir. Calismada, perlitin 1s1l
iletim katsayisinin 0,040-0,065 W/m.K arasinda oldugu
tespit edilmistir. Bu durumda, 1s1 yalitm malzemesi olarak
kullanilabilirliginin, TS 825’in bildirmis oldugu 0,065
W/m.K degerinden diisiik olmasiyla saglandig1 gozlenmistir.
Palact [12, 13] yaliim malzemesi gelistirilmesi ile ilgili
700°C’de yapmis oldugu sinterleme caligmalarinda borik
asit- perlit ve borik asit-sepiyolit karisimlarim kullanmagtir.
%30 Borik asit-%70 Sepiyolit karisim ile termal iletkenlik
0.249 W/m.K olurken, %30 Aliimina-%40 Borik asit ve %30
Perlit karisiminda ise termal iletkenlik 0.180 W/m.K olarak
Ol¢iilmiistiir. Ma vd. [14] baca kiiliinden cam seramik kdpiik
gelistirilmesi ¢aligmalarinda bulunmuslardir. 1150°C” de
yapilan sinterleme ¢alismalarindan %6 CaCOj; igeren baca
kilii, 80,3 MPa egilme dayaniminda en iyi bilesimi
vermigtir. Yiiksek ve Sivacilar [15] Tiirkiye’nin bolgesel
ozelliklerine ve TS 825’e uygun 1s1 yalitim kalinliklarinin ne
olmas1 gerektigi ile ilgili calisgma yapmuiglardir. Yogusma
tahkikleri yapilarak, istenmeyen yogusmadan kacinilmasini
saglayan ve gerekli 1s1 yalitimmi saglayan kesitler
belirlenmistir. Giinay [16] agirlikga %3’e kadar bor oksit
eklenmesinin, sepiyolit bazli kordierit seramiklerin
sinterlenme davranigina etkisini incelemistir. Bor oksit
eklenmesi kordierit olugsma sicakligini 100°C diistirmiistiir.
1100°C’ye kadar kordieritin yogunlugu artmis, daha yiiksek
sicakliklarda ergime meydana gelmistir. Bu g¢alismada,
Tiirkiye’deki mevcut dogal hammaddelerden yola ¢ikarak
uygun maliyette kapali gozenekli, su emmeyen ve yanmazlik
Ozelligine  sahip yalittm malzemesi  gelistirilmesi
hedeflenmistir. Tiirkiye; pomza, perlit, bor mineralleri ve
atik olarak termik santral atig1 ugucu kiil yoniinden zengin
kaynaklara sahiptir. Yapilan ¢alismada literatiirde sinirl
sayida bulanan, pomza hammaddesinden yola ¢ikarak, borik
asit ilave katkisinin erime sicaklig: diisiirme etkisi ile perlit
ve ucucu kiiliin de ilave olarak bu karisima katilmasinin
calisilan yalitim malzemesinin yalitkanlik degerine etkisi
incelenmistir. Sinterleme sicaklig1 olarak 500°C ile 700°C
sicaklik aralig1 ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calismanin materyalini borik asit (H3BOj3), Curuftek Ltd.
Sti’den temin edilen ugucu kiilden ve Plustechno Ltd. Sti’den
temin edilen perlit ve pomzadan olugsmaktadir. Tablo 1 ve
2’de, ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri
(Physical properties of the materials)

Ergime Yogunluk Toz boyutu
Malzeme sicakhigr (°C)  (g/em?) (um)
Pomza 1260 0,7 1600
Perlit 1315-1390 22-24 175
Borik asit 171 1,44 <125
Ucucu kil 1350 0,8-1,4 10-2000
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Tablo 2. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri (Chemical properties of the materials)

MgO AlLOs; SiO; CaO FeO3 TiO, NaxO K,O B,O; LOI
Pomza 0,64 1543 71,15 0,94 1,62 5,52 3,73 1,16
Perlit 1,04 1323 71,58 2,12 1,83 3,36 4,02 2,5
Borik asit 56,25 43,75
Ugucu kiil 2,61 2391 57,84 0,95 642 1,03 1,16 443 0,21

Kurutulmus ham maddelerin 2 saat siireyle porselen
kavanozlarda 6giitiilmesiyle kompozisyon hazirligi
gerceklestirilmistir. Tim numunelerin kuru preslenmesi,
gelik kaliplarda 1000 kg/cm? basingla tek eksenli presleme
ile yapilmigtir. Kullanilan kalip ve pres Sekil 1°de
gosterilmisgtir.

Sekil 1. Sekillendirmede kullanilan kalip ve pres makinesi
(Die set and press machine used in forming)

Isil iletkenligin Olgiilebilmesi i¢in numuneler, 80 mm
capinda ve 20 mm kalinliginda dairesel kalip sekli
kullanilarak basilmigtir. Sinterleme deneyleri, 5°C/dakika
1sitma hiziyla 500°C ile 700°C arasinda gercgeklestirilmistir.
Belirlenen sicakliklara ulasildiginda yerlestirme bigimi Sekil
2’de verilen numuneler 24 saat firinda bekletilmistir.

Sekil 2. Numunelerin firindaki yerlestirme bigimi
(Placement of samples in the furnace)

402

Arsimet prensibi uygulanarak sinterlenmis yogunluklar
Olgiilmiistiir. Is1 iletkenligini Olgmek icin Sekil 3’de
gosterilen, TA instruments sirketinin Laser Comp Fox 50
marka cihazi kullanilmigtir. Cihazin 6l¢iim belirsizligi %0,5
olarak cihaz ireticisi tarafindan verilmistir. Yogunluk
Olgtimleri ise 0,1 gr hassasiyetli terazi ile gergeklestirilmistir.
Yogunluga yansiyan hata orani ise 0,1 g/cm® “tiir.

Sekil 3. TA instruments sirketinin Laser Comp Fox 50

marka 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi
(Laser Comp Fox 50 brand thermal conductivity measuring instrument
from TA instruments)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Borik asit ile pomza ayn1 miktarlarda karigtirilarak 500°C,
600°C ve 700°C sinterleme sicakliklarinda sinterlenmistir.
En iyi izolasyon degeri 700°C’de elde edildigi i¢in, perlit ve
ucucu kiil, bunlarin karisimma %20 oranda ilave edilip
700°C sinterlenerek yogunluguna ve 1s1 izolasyonu amagh
seramik kopiik olusumuna etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular Tablo 3’te sunulmustur.

En diisiik yogunluk ve 1s1l iletkenlik P4 numunesinde elde
edilmistir. P4 numunesinde pomza ve borik asit esit miktarda
katildiginda parca 700°C’de siv1 faz sinterlemesinin 6tesine
gecerek jel kivamina gelen karisim kabin seklini almustir.
Sivi faz sinterlemesinin dogasi geregi asiri sicaklik yapiy1
yumusattigi i¢in 1s1l genlesme ile birlikte bosluklardaki
gazlar yapiy1 sisirmektedir. Pomza’ya borik asit katkisinin
yogunlugu diisiirdiigii ve artan gbzenekli yapi ile birlikte 1s1l
iletkenligin yaklagik olarak yari yariya diistiigii ve kapali
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gozenekli kopiik yapr olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4 ve
Tablo 3’te goriildiigii gibi sicaklik artisi Pomza-Borik asit
karisiminin yogunlugunu ve 1s1l iletkenligini diistirmektedir.
Pomzaya Dborik asit ilavesi 600°C’deki sinterleme
sicakliginda 500°C’ye gore %3,5 yogunluk azalmasina
neden olurken, bu oran 700°C i¢in %44,8’e ¢ikmaktadir.

Termal iletkenligin sicakliga bagli degisimi incelendiginde,
benzer degisimin gergeklestigi gézlemlenmistir. Borik asit
ilavesi, 600°C yapilan sinterlemede 500°C’ye gore %6,4 1s1l
iletkenlik azalmasina neden olurken, bu oran 700°C igin
%42,0’e ¢ikmaktadir. Beklendigi iizere borik asit ilavesi,
pomzanin erime sicakligini diislirmiistiir.

Tablo 3. Borik asit katkist ve sinterleme sicakliginin pomzanin 1s1 iletkenligine etkisi
(The effect of boric acid addition and sintering temperature on the thermal conductivity of pumice)

Sinterleme  Isi1iletkenlik Numune
Kod Numune fotografi % Recete orani sicakligt degeri yogunlugu
(°C) (W/mK) (g/cm®)
Pl Saf Pomza 700 0,324 1,5
%50 Pomza
P2 950 H3BO3 500 0,407 1,16
%50 Pomza
P3 950 H3BO3 600 0,381 1,12
%50 Pomza
P4 9450 H3BO3 700 0,236 0,64
%740 Pomza
P5 %40 H;BO; 700 0,359 1,1
%20 Ugucu Kiil
%740 Pomza
P6 %40 H3;BO3 700 0,374 1,06
%20 Perlit
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En disik pomza yogunlugu ve sil iletkenligi 700°C’de
yapilan sinterlemede goriildiigiinden, katkilarin sinterlenen
pomzanin yogunlugu ve 1s1l iletkenligine etkisi bu sicaklikta
yapilan sinterlemelerle incelenmistir. Katkilarin etkisinin
gosterildigi  Sekil 5 incelendiginde, borik asit katkisi
pomzanin yogunlugu ve 1sil iletkenligini 6nemli Slgiide
diistiriirken perlit ve ugucu kil katkist ayn1 oranda etki
gostermemistir. Perlite gore kiyaslandiginda, ugucu kiil daha
biiyiik ol¢lide diisiise sebep olmustur. 700°C’de sinterlenen
saf pomzanin yogunlugu 1,5 gr/cm? élgiilmiisken, pomzanin
igerisine borik asit katilmasi yogunlugu 0,64 gr/cm*’e kadar
diisiirmiistiir. Perlit ilavesiyle, bu yogunlugun 1,06 gr/cm?,
ugucu kiil ile 1,01 gr/cm®e diistiigii tespit edilmistir.
700°C’de sinterlenen saf pomzanin 1sil iletkenligi 0,324
W/m.K dl¢lilmiisken, pomzanin igerisine borik asit katilmasi
s1l iletkenligi 0,236 W/m.K’e kadar diigiirmiistiir. Perlit
eklendiginde bu deger 0,374 W/m.K olarak 6l¢iilmiisken,
ucucu kiil eklenmesi ile 0,359 W/m.K’e diistiigii tespit
edilmistir. Perlit ve ugucu kiiliin ergime sicakliklart birbirine

yakinken, yogunluklarinin farkli olmasindan dolay1, pomza
icerisine eklenmeleri farkli sekilde yogunluk o6l¢iilmesine
sebep olmustur.

Ucgucu kiiliin, perlite kiyasla yogunlugunun diisiik olmasi 1s1l
iletkenligi de daha fazla diisiirmiistiir. Ancak ilave olarak
%20 oraninda perlit ve ugucu kiil eklenmesi olumsuz etki
yapmustir. Bu katkilarin, borik asit eklenmesinin yogunluk
ve 1sil iletkenlik  degerlerindeki azalma etkisini
siirlandirdigl gézlemlenmistir. Palaci [12-13] borik asidi
perlit ve sepiyolite ekleyerek olusturdugu karigimlarla en
diisiik 151 iletkenligini 0,249 W/m.K olarak, %30 borik
asit+%70  Sepiyolit iceren malzemenin  700°C’de
sinterlenmesi ile elde etmistir. Ayni sicaklikta, %30 borik
asit- %30 alimina— %40 perlit karisgiminin termal
iletkenligini 0.180 W/mK olarak elde etmistir. Lardizabal
vd. [17] pomza, cam ve kiregtag1 atiklarindan hazirladigi
karigimimi 800°C’°de 20 dakika sinterleme ile 0,44 g/cm3
yogunluk ve 0,096 W/mK termal iletkenlik katsayist
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5 1.00 - & L L 040 &
& “~-a 4
% e
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500 600
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Sinterleme Sicakligi, °C

Sekil 4. Sicaklik degisiminin Pomza-Borik asit karigiminin yogunluk ve 1sil iletkenlige etkisi
(The effect of temperature change on the density and thermal conductivity of the pumice-boric acid mixture)
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(The effect of additives on the density and thermal conductivity of pumice (sintered at 700°C))
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degerini elde etmistir. Termal iletkenligi diislirmek igin
sinterleme sicakliginin yiikseltilmesi gerektigi
anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen verilere gore, sicaklik artisinin Pomza-Borik asit
karisiminin yogunlugunu distirdiigi belirlenmistir. Termal
iletkenligin sicakliga bagl degisimi incelendiginde, benzer
degisim egiliminin gerceklestigi gézlemlenmistir. Pomzanin
icerisine borik asit katilmasi 700°C’de oOnemli Olgiide
yogunlugu ve 1s1l iletkenligi diigiiriirken ilave olarak perlit ve
ucucu kiil eklenmesi bu diigiis oranini azaltmistir. Pomza-
borik asit karigimina ilave olarak perlit ve ugucu Kkiil
eklenmesi olumsuz etki yapmustir. Perlit ve ucucu kiil
katkilarinin, pomza-borik asit karigimima nazaran daha
yiiksek yogunluk ve 1s1l iletkenlik degerlerine neden oldugu
gbzlemlenmistir.
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