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Ozet

Giintimiizde evsel ve endiistriyel binalarin yalitimi, enerji tasarrufu, verimlilik, konfor sartlar1 ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan son derece énemlidir. Ulkemizde yil boyunca degisen iklim sartlarina bagh
bina 1s1l yiiklerinin belirlenmesi ve gerekli 1s1 yalitminin yapilmasi enerjinin etkin kullanimi agisindan
gereklidir. Bu durum enerjinin verimli kullaniimasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasini saglamaktadir. Ozellikle
diisiik enerji tiikketen yapilar i¢in yogun arastirma faaliyetleri baslatilmis ve 1s1 yalitimi standartlar ile zorunlu
hale getirilmistir. Bina duvar ve catilarinin tasariminda kullanilan 1s1l direng (R) degerlerinin hesab1 giiglii bir
sekilde yaliim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayisina k (W/mK) baghidir. Bununla birlikte yalitim
malzemesinin diger 1sil Ozelliklerinin (1s11 yayinim, &zgiil 1s1) belirlenmesi de son derece gereklidir. Bu
calismada klasik yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari, iki fakli yontem ile belirlenmistir. Oncelikle
ISO 8301 standardma uygun dl¢lim yapabilen 1s1 akis Olger cihaziyla 1sil iletkenlikler belirlenmistir. Daha sonra
ise aymt numuneler igin gegici diizlem kaynak teknigi kullanilarak olglimler tekrar edilmistir. Tiim 6lgiimler
20°C’de yapilmis ve iki farkli yontem sonuglari irdelenmistir. Elde edilen 1s1l iletkenlik (k), 1s1l yayimim (o),
6zgiil 151 (cp) ve yogunluk (p) degerleri bir sistematik i¢erisinde sunulmustur.

Sonug olarak gegici diizlem kaynak teknigi ile olgililen degerlerin, Is1 akis dlger yontemi ile dlgiilen degerlerle
ayni egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bylece, gecici diizlem kaynak yénteminde degisken parametrelerinin (Isil
gli¢ ve zaman) 1s1l 6zelliklere ne ydnde etki ettigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Akis Olger, Gegici Diizlem Kaynak Teknigi, 1s1l iletkenlik katsayisi, yalitim
malzemeleri.

DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY OF CLASSICAL
INSULATION MATERIALS BY HEAT FLOW METER AND
TRANSIENT PLANE SOURCE TECHNIQUE

Abstract

At the present time, insulation of residential and industrial buildings is extremely important in terms of energy
saving, efficiency, comfort conditions and reduction of greenhouse gas emissions. Determination of the building
thermal loads due to the changing climate conditions throughout the year in our country and necessary thermal
insulation is necessary in terms of effective use of energy. This situation makes it possible to work on the
efficient use of energy. In particular, intensive research activities have been initiated for low energy buildings
and heat insulation has become compulsory with standards. The calculation of the thermal resistance (R) values
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used in the design of building walls and roofs strongly depends on the thermal conductivity coefficient k
(W/mK) of the insulation materials. Besides, it is also extremely necessary to determine the other thermal
properties of the insulation material (thermal diffusivity, specific heat). In this study, the thermal properties of
classical insulation materials were determined by two different methods. Firstly, the thermal conductivities were
determined by means of the Heat Flow Meter which can measure according to the 1ISO 8301 protocol. The
measurements were then repeated for the same samples using the Transient Plane Source technique. All
measurements were made at 20 °C and the results of two different methods were examined. The obtained
thermal conductivity (k), thermal diffusivity (o), specific heat (c,) and density (p) are presented in a systematic
way.

The results showed that the values measured by TPS method had the same tendency as the values measured by
HFM method. Thus, it has been determined how the variable parameters (thermal power and time) of the TPS
method affect the thermal properties.

Key Words: Heat Flow Meter, Transient Plane Source, Thermal Conductivity, Insulation Materials.
1. Giris

Son yillarda diinyada yasanan ekonomik krizler ve yenilenemeyen enerji kaynaklarimin
tilkenmeye yiiz tutmasi, enerjinin ekonomik kullanimini zorunlu hale getirmistir. Tiim iilkeler
ekonomik ve sosyal hayatlarinin can damari olan enerji konusunda yogun arastirmalar
yapmaktadir. Bir taraftan yeni enerji kaynaklar1 tizerine arastirmalar yapilirken diger taraftan
mevcut kaynaklar yiksek verimle kullanilmaya ¢alisilmaktadir. Bu konuda en yogun
caligmalarin yapildig1 alan ise konut 1sitmasidir. Yalniz tilkemizde enerji tiikketiminin % 40' 1
yapilarda konut 1sitma amagli kullanilmaktadir. Y1l boyunca degisen iklim sartlarinda 1s1
yalittmi uygulamak O6nemli 6l¢iide bina 1s1l yiiklerini ve sonug¢ olarak enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Bu durum enerjinin verimli kullanilmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasini
saglamaktadir. Ozellikle diisiik enerji tiikketen yapilar (Low Energy Building) igin yogun
arastirma faaliyetleri baglatilmis ve 1s1 yalitimi standartlar ile zorunlu hale getirilmistir. Bina
duvar ve catilarinin tasariminda kullanilan 1s1l direng (R) degerlerinin hesab1 giiglii bir sekilde
yalittm malzemelerinin 1s11 iletkenlik katsayisina k (W/mk) baglidir. Isil iletkenlik
katsayisinin belirlenmesi i¢in standart Ol¢lim metotlari, mahfazali sicak plaka (GHP),
Mahfazali Sicak kutu (Hot Box) 1s1 akis 6lger (HFM) vb. (1ISO 8301, 1ISO 8302, TS EN ISO
8990, TS EN12667, TS EN 12664, ASTM C518) ve gecici dizlem kaynak teknigi (GDK),
Sicak tel metodu gibi pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. k-degeri malzemenin yogunluguna,
gozenek yapisina, lif boyutuna nem igerigine ve sicaklik farkina baghdir (Koru, 2016).
Literatiirde yalitim malzemelerinin termal 6zelliklerini gosteren standart tablolar mevcuttur.
Fakat yalitkan malzemeler dinamik kosullar altinda (¢ogu pratik uygulamalarda oldugu gibi),
zaman gecikmesi ve maksimum gecis yiikleri gibi termal karakteristikleri etkilemede 6nemli
bir rolii vardir.

Literatiir incelendiginde gecici diizlem kaynak (GDK) ve 1s1 akis dlger (IAO) cihazlariyla 1s1l
iletkenlik katsayisi ile ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Choi vd. (2006), bu calismada 1s1
akis yontemi ile kompozit yalitim malzemelerinin termal 6zelliklerini belirlemis ve kompozit
malzemelerin 6l¢iim sonuglarinin  kesinligi ve belirsizligi {izerine nicel degerlendirme
yapilmistir. Abdou vd. (2005), tarafindan, 32 yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi, 35
°C ortalama sicaklik farki icin, 1s1 akis Olger yontemi ile ASTM C518 standardina ve ISO
8301 protokoliine uygun olarak belirlenmistir. Ol¢iimler 4-43 °C arahiginda 5 farkli (4, 10, 24,
38, 43°C) sicaklik degerinde ve farkli yogunluklardaki yalitim malzemeleri i¢in yapilmistir.
Genellikle, yliksek yogunluklu yalittim malzemesi, diisiik 1s1l iletkenlik degerini géstermis ve
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tim hallerde sicakligin artmasi1 ile k deg8eri artis gostermistir. Diisiik malzeme
yogunluklarinda, k degerlerinin sicaklikla degisimi daha belirgin olmustur. Wakili vd. (2003),
tarafindan yapilan ¢alismada 6 farkli yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve 6zgiil
1s1 kapasiteleri IAO yontemi ile belirlenmistir. Child (1992), tarafindan yapilan 1s1 akis dlger
yontemi ile ¢at1 test sistemi gelistirerek cam elyafin 1s1l performansi incelenmistir. Gnip vd.
(2012), tarafindan yapilan calismada IAO yontemine uygun olarak 0-50 °C sicaklik araliginda
farkli yogunluk ve kalinliklara sahip yalittm malzemesinin k degeri belirlenmistir. Sonug
olarak EPS i¢in yogunlugun artmasi ile iletkenlik degerinin diistiigli ve bununla birlikte
sicakligin artmasi ile iletkenlik degerinin arttifi gozlenmistir. Lakatos ve Kalmar (2013),
tarafindan yapilan ¢aligma, IAO yontemiyle ve farkli yogunluklardaki genlestirilmis polistiren
straforun (EPS) k degerlerini belirlemeye yoneliktir. Isil iletkenlik degerinin artan yogunluk
ile distiigli tespit edilmistir. Isil iletkenlik katsayisindan faydalanilarak 1s1l yaymim
katsayilar1 da (o) hesaplanmustir. Isil iletkenlik katsayis1 degisimlerinden hareketle yogunluga
bagli degisimlerin tahmini i¢in deneysel bir model tiiretilmistir. Kalinliga bagl incelemelerde
151l iletkenlik katsayilarinda 6nemli bir sapma gézlemlenmemistir. Numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 kalinhiga bagli degildir, fakat R degerlerini kuvvetli bir sekilde etkiledigi
belirtilmistir. Giiniimiizde, binalarin termal yalittmina mali tasarrufun yaninda enerji
acisindan da ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir. Lakatos (2014), tarafindan yapilan ¢alismada
binalar i¢in en ¢ok kullanilan genlestirilmis polistiren strafor, ekstriide polistiren strafor ve
cam elyaf gibi (EPS, XPS ve CE) 6 farkli malzemeden yapilan yalitim levhasi, termal
Ozellikleri agisindan incelenmistir. Bu amagla 2 farkli deneysel bina yapisi olusturulmus ve
0.01 - 0.3 m kalinliga kadar yukarida anilan malzemeler ile yalitilmistir. Hesaplamalar i¢in
her bir numunenin 1s1l iletkenlik katsayisi, IAO kullanilarak belirlenmistir. Sonug olarak bu
malzemelerin 1s1 transfer katsayilari (U, W/m?K), soniimleme Kkabiliyeti, enerji tutma
kapasiteleri ve 1s1l difiizyon katsayilar1 karsilastiriimasgtir.

Saleh (2006), rapor Suudi Arabistan’da yerel iireticiler tarafindan iretilen ve yaygin olarak
kullanilan yalittm malzemelerinin 6lgiilmiis termal 6zellikleri ve Olgtim teknikleri hakkinda
bilgi verilmis ve dlglimler gecgici diizlem kaynak teknigi (GDK) ile yapilmistir. Bazi yalitim
malzemelerinin oda sicakligi seviyesinde ve sicak iklimlerde, binalarda havalandirmalarda
kullanilarak ulasilmasi beklenen sicaklik seviyelerinde 1s1l iletkenligi belirlenmistir. Ayrica,
farkli yogunluk degerlerindeki numuneler igin ayni yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik
degerleri Olciilmiistir. Genel olarak yiiksek yogunluklu yalitim malzemelerinin binalarda
duvarlara gore catilarda daha c¢ok kullanildig tespit edilmistir. Bu sonug 1s1l iletkenligin
mevcut aragtirmada kullanilan sicaklik ve yogunluk araliginda artan sicaklikla beraber
arttigin1 ve artan yogunlukla beraber diistiigiinii gostermektedir.

V. Bohac vd. (2000), tarafindan yapilan ¢alismada hot disk yontemi (GDK) ile élgtimler
yapilmistir. Yapilan teorik ¢aligmalara ek olarak, iki farkli malzeme poli (metilmetakrilat) ve
paslanmaz ¢elik A 310’nun 1s1l iletkenligi GDK yontemi ile analiz edilmistir, degerler
sirastyla 0.2 ve 14 W/mK olarak bulunmustur. V. Bohac vd. (2005), tarafindan yapilan
caligmada, gecici yontemler (transient method) ile gozenekli yapr malzemelerinin (gazbeton,
kalsiyum silikat panolar, seltloz lifleri gibi) termofiziksel 6zellikleri GDK yontemi ile
belirlenmistir. Bu yontem ile tek 6lcimde ¢ termal parametre -1s1l iletkenlik, 1s1l yaymim ve
0zgiil 1s1- belirlenebilmektedir. Dixon (2000), ¢esitli dolgu malzemeleri ile ¢ok sayida silikon
malzeme elektronik ortamlarda degerlendirilmistir. Bu malzemeler otomotiv elektronigi,
genel elektronik ve ¢ip 6l¢ekli paketlemede kullanilanlarin tipik bir kesitini temsil etmektedir.
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Calismada GDK yontem ve tekniklerini uygulayarak silikon malzemenin 1sil analizi
yapilmistir. Sonuglar GDK  tekniginin yeni gelistirilen elektronik ambalaj ve baglanti
malzemelerinin hem makro hem de mikro elektronik uygulamalari i¢in hizli, tahribatsiz bir
yontem oldugunu dogrulamaktadir. Johansson vd. (2011), gecici diizlem kaynak (GDK)
teknigi kullanilarak vakum izolasyon panellerinin (VIP) 1s1l 6zellikleri belirlenmistir.
Metodun VIP 6lgmek ve aragtirmak igin uygun olup olmadigini, kaydedilen sicaklik artisiyla
GDK sensorii tarafindan saglanan 1s1 akisi ile sayisal analizi yapilmistir. Johansson vd.
(2012), tarafindan yapilan ¢alismada GDK yontemi kullanilarak olgiilen aliiminyum film ve
polistiren malzemelerin sayisal simiilasyon sonuglar1 analitik olarak karsilagtiriimistir.
Kurulum sayisini arttirmak i¢in VIP yerine polistiren ve aliminyum kullanilmistir. Sayisal
simiilasyon modeli polistiren numunesi i¢in analitik sonuglar1 sicaklik artisina bagl olarak
dogrulanmistir. 40 s sonra polistiren numunesinde simiile edilen sicaklik artisi, GDK
Olglimlerinden %7.8 daha yiiksek ¢ikmigtir aliminyum filmli polistiren icin sapma %5.7
olmustur. GDK sensoriiniin kablolarindaki kayiplar, malzeme parametreleri ve yiizey
maddeleri ile ilgili belirsizlikler sapmalar1 agiklamistir. Almanza vd. (2003), capraz bagl,
kapali hiicreli polietilen kopiiklerden olusan bir koleksiyonun sabit basingtaki termal
iletkenligi, gecici dizlem kaynak teknigi ile oda sicakliginda Gl¢iilmiistiir. Deney sonuglari
standart olarak belirlenen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar, GDK yontemi ile 6lgllen
degerlerin, bir 1s1-akis sayaci ile ol¢iilen degerlerle ayni egilimi izledigini gostermistir. Bu
nedenle, GDK teknigi ile kopiiklerde hiicre biiyiikliigii, siyah karbon igerigi, yogunluk gibi
yapisal oOzelliklerin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisini gozlemlemek miimkiin olmustur.
Bununla birlikte, GDK teknigi ile elde edilen degerler standart verilerden yaklasik %20 daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu varyasyonlarin olasi sebepleri tartigilmistir.

Bouguerra vd. (2001), ahsap kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik, 1s1l yayinim katsayisi ve
0zgll 1s1 degerlerinin degerlendirilmesine iliskin hem deneysel hem de kuramsal caligsmalari
sunmaktadir. Ayrica bu caligmanin amaci, gegici diizlem kaynak teknigini (GDK) aslinda
izotropik malzemelerin ve ¢ok gozenekli malzemelerin dlgiimiine uygunlugunu gostermektir.
Rodriguez-Pérez vd. (2008), tamami1 toz metaliirji yontemi ile tiretilmis gdzeneklilikleri 0,5
ila 0,8 olan AISi7 kopuklerinin 1sil iletkenligi, gecici diizlem kaynak teknigi (GDK)
kullanilarak belirlenmistir. Kopiik bloklarinin farkli yiizeyleri iizerinde cesitli Olclimler
yapilmistir. Elde edilen degerler, etkin 1st iletkenliginde yogunluk artist ve deneylerin
yapildig1 kopiiglin ylizeyi ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, bilgisayarl
tomografiden c¢ikan goriintiilerdeki lokal yogunluk aralifi, GDK tekniginin kopiirme
isleminden tiiretilen homojenliklere duyarl oldugunu gostermistir. Son olarak, 1s1l iletkenlik
icin cesitli teorik modeller, bu tiir malzemeler i¢in uygun basitlestirmeler yapildiktan sonra
deney sonuglar ile karsilastiriimistir.

Literattr incelemelerinden anlasilacag: tizere, farkli yapilardaki malzemelerin 1s1 akis dlger
yontemi ile farkli sicaklikta ve yogunluklarda 6l¢liim sonuglari standart verilerle kiyaslanmis
ve sonuglarin uygun oldugu goézlemlenmistir. Gegici dizlem kaynak teknigi ile farkli
yapilardaki malzemeler i¢in yapilan ¢aligmalarda standart verilere gore nispeten bazi sapmalar
gbzlemlenmistir. Bu durumun GDK sensoriiniin kablolarindaki kayiplar ve numune yiizeyinin
belirsizliginden kaynaklandig: belirtilmistir.

Bu calismada; gecici diizlem kaynak teknigi ile klasik yalittm malzemelerinin 1sil
iletkenliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yontem ile 1s1l iletkenlik katsayilari %1.65
dogrulukla belirlenebilmektedir. Yontemin hassasiyetini artirmak ve Ol¢iim sonuglarini
karsilastirabilmek igin 6l¢iimler IAO yontemi ile de yapilmistir. Olgiimler 6nce IAO ydntemi
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ile kararli hal i¢in uzun siireli olarak yapilmistir. Bu sonuglarda dikkate alinarak ¢ok kisa
streli 6lgme imkani sunan GDK ydntemi ile de tiim olgiimler tekrar edilmistir. GDK yontemi
ile 6lcim yapilirken cihazin yazilimi tizerinden 1s1l gii¢ ve Ol¢lim siiresi ayarlanmustir.
Olgiimler esnasinda ¢evre sartlarinin kararli olmasina dikkat edilmistir. Olgiimler 20 °C
sicakliktaki farkli yogunluk degerlerine sahip yalitim malzemeleri (Tas ylinii, camytinii, cam
elyaf, EPS, XPS ve poliiiretan) i¢in tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemeler

Bu calismada hem kapali hem de agik hiicreli yalittm malzemelerinin 20 °C sicaklikta ilk
olarak TAO cihaziyla 1s1l iletkenligi belirlenmistir. Daha sonra GDK ydntemi ile yapilan
Ol¢limlerdeki sapmalart minimuma indirgemek i¢in belirlenen “is1l gii¢ ve zaman”
parametreleri ic¢in 1s1 iletim katsayr degerleri incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
malzemeler literatlir calismalar1 dikkate alinarak ulusal iireticilerden farkli tip, kalinlik ve
yogunluklarda 300x 300 mm standart boyutlarinda temin edilmistir (Sekil-1).

Temin edilen 21 farkli numunelerin (Sekil-1) her biri icin belirlenen parametrelerde I1AO
cihazinda ve GDK cihazinda 1s1l iletkenlik Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Toplam 84 deney
yapilmigtir. Deneylerde kullanilan agik ve kapali hiicreli malzemelerin teknik o6zellikleri
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Agik hiicreli yalittim malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri TY-Tas yinii CY-Camyiinii CE-Cam Elyaf
Yogunluk (kg/m?3) 50-250 50 55
Yangin Direnci Mikemmel Iyi iyi
Buhar diflizyon direnci Zayif Zayif Zayif
Mak. Cal. Sicakligi (°C) -240~800°C -50 / +250°C -4~350°C
Durabilite R-degeri sikistirma ve nem ile azalr
Ses Yutma Yetenegi (%) Yiksek Yiksek Yiksek
R-deg. Bagli maliyet Az Az Az
Tipik uygulama alanlari |Duvarlar, ¢atilar ve zeminlerde yangina kararl direnc istenilen alanlar

Tablo 1. Kapali hiicreli yalitim malzemelerinin dzellikleri

Genlestirilmis

Malzeme o6zellikleri Polistiren _El_(Strude Polidretan
Polistiren (XPS) PUR
(EPS)
Yogunluk (kg/m°) 10-22 18-25 28-39
Yangin Direnci Yetersiz Yetersiz Yeteriz
Buhar diftizyon direnci Degisebilir Y uksek Yuksek
Mak. Gal. Sicakligi 80°C~100°C -60~+75°C 110~ 120 °C

{9

HCFC’lerle sisirilmis
Durabilite - olan drlinlerinde R- -
degeri azalir

Ses Yutma Yetenegi

(%) Diistik Diistik Diistik
R-deg. Bagli maliyet Az Az Az
Tipik uygulama Duvarlarin i¢-dig . Duvar ve
alanlar kisimlari, ¢atilarda Duvarlarmn i¢ yalitim catilarda

2.2. Olcum Yontemleri

Yogunluk ve sicakliga bagli 1s1l iletkenlik katsayilart ASTM C518, EN 12664, EN 12667 ve
ISO 8301°de belirtilen sartlara uygun olarak Slgtim yapan Lasercomp marka IAO Fox-314,
model heat flow meter (1s1 akis 6lger) ve Hot Disk TPS 500 modeli ile gergeklestirilmistir.

2.2.1. Is1 akas dlcer yontemi (IAO)

Sekil 2°de IAO cihazi ve cihazin ¢alisma prensibi gdsterilmistir. Is1 Akis Ol¢iim Cihazlari, bir
bilgisayar yardimiyla 1sil iletkenlik katsayisinin, deney parametrelerini ayarlamak, gercek
zamanli test sonuclarmi gorlintiilemek, verileri depolamak ve analiz etmek amaciyla
kullanilmaktadir. IAO cihaz ile dl¢iim yapilirken, 300x300 mm boyutundaki numune farkl
sicakliklara sahip iki plaka arasina yerlestirilir. Bu plakalar peltier etki ile sabit bir sicaklik
degerinde tutulurlar. Bu esnada cihaz alt ve iist plakalarinda bulunan 1s1 akis 6lger ile 1s1 akisi
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ve 1s1l ¢iftler ile numune sicakliklar1 &lgiiliir. IAO 1s11 dengeye ulastiginda ve numune
Uzerinde tiniform sicaklik gradyani olustugunda 1s1l iletkenlik katsayis1 belirlenmis olacaktir.

Su 5i11:1.ilamnll ile sofutma  lzolasyon plakas:

T 0000 0037

Peltier eleman |
Ust plaka (Sicak plaka) W

S S i

-------

Test numunesi

Isi akis vonin §

Isal giftl
Alt plaka (Soguk plaka)

Peltier eleman

0 0000000

Sekil 2. Is1 akis 6lger cihazi ve ¢aligma prensibi

IAO cihaz1 ile 1sil iletkenlik katsayis1 Fourier 1s1 iletim denklemi kullanilarak
belirlenmektedir.

= LA
q = kﬂﬂx (1)

Bu denklemde, q (W/m?) 1s1 akisi, k (W/mK) 1s1l iletkenlik katsayisi, A (m?) alan, AT (K)
sicaklik farki, Ax (m) numune kalmhigm ifade etmektedir. IAO bu denklemi ve kalibre
edilmis bilgisayar yazilimini kullanarak 6l¢tim, kayit, yazdirma islemini gerceklestirmektedir.

2.2.2. Gegici duizlem kaynak yontemi (GDK)

Sekil 3°de GDK 6l¢uim cihazi ve 6l¢iim sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

ol LJ
ekl el

Bilgisayar

Sekil 3. Gegici diizlem kaynak teknigi 6l¢iim cihazi (Saleh 2006)
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GDK cihazi, numunenin 1s1 iletim 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in, yani 1s1l iletkenlik, 1s1l yaymim ve
Ozgiil 1s1 i¢in tasarlanmig bir sistemdir. GDK sensoérii, temel olarak yalitilmis ¢ift sarmal
yapida nikelden yapilmistir. Gorevi hem numuneye gii¢ aktarmak hem de olusan tepkiyi
okumaktir. Spiral metal nikel kullanimi termal iletkenlik 6l¢iimlerini ¢ok hassas bir sekilde
O0lcmeye yardim eder. GDK sensorii test edilecek olan iki numune pargasinin arasina
yerlestirilir. Boylece yalitim malzemesi, sensorii mekanik olarak stabil ve dayanikli hale
getirir. Sensore verilen akim ile numunenin bir boélgesi 1sitilmaya caligilir. Bu 1sitmaiglemi
higbir zaman numune malzmesinin yanal veya dis yiizeylerine ulagsmadig1 varsayilarak
zamanla 1s1l temas derinligi denklem 2 ile tanimlanir.

d‘p =2 \."E (2)

Sensdriin ortalama sicaklik tepkisi denklem 3’de verilen sekilde modellenebilir.

AT = A+

= ]ntr) (3)

g
(72 rk)

I
Burada 1= |'% boyutsuz zaman, © = % deneyin karakteristik zamani, t, belirlenen
\

zaman, P, sensordeki gii¢ ¢iktisi, ¥ sensor ¢api, k 1s1l iletkenlik ve @ numune 1s1l yayinim
katsayisidir. A parametresi ise, analiz islemi sirasinda herhangi bir termal temas etkisinin
ortadan kaldirilmasini miimkiin kilan bir katsayisidir. Boylece, numune yiizeyi ile temasta
olan sensor gerilim diisiisiinii belirlenen siire boyunca kaydeder 200 nokta icin direng
degerleri almarak, sicaklik artis1 AT ile D(T) arasinda olusan egim bir yazilim vasitasiyla 1s1l
iletkenlik katsayis1 k’nin belirlenmisi saglar.

3. Arastirma Bulgulan

Bina yalitim malzemelerinin yogunluklari TS EN 678 standardina uygun olarak oncelikle
boyutlart 0.01 mm hassasiyetli kumpas ile Olgiilmiis, daha sonra kiitleleri 0.01 gr
hassasiyetteki terazi ile tartilmistir ve yogunluklar1 hesaplanmistir. Ag¢ik ve kapali hiicreli
yalitim malzemelerinin (TY, CY, CE, EPS, XPS, PUR) 1sil iletkenlikleri 20 °C sicaklikta ilk
olarak 1s1 akis dlcer (IAO) daha sonra ise gecici diizlem kaynak (GDK) cihaziyla dl¢iilmiistiir.
Numunelerin Tablo 3’te iki 6l¢lim yontemi ile dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri, 6zgiil 1silart
verilmistir. Ayrica IAO yontemi i¢in korelasyon katsayilar: verilmistir.
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Tablo 2. Numunelerin IAO ve GDK ile hesaplanan 1s1l iletkenlikleri, 6zgiil 1s1lar1 ve
korelasyon katsayilari.

_ 1A0 Isil _GDKIsil Korelasyon Ozgiil Is1 Cp
Malzemeler iletkenlikleri iletkenlikleri katsayis1 >

(W/mK) (W/mK) (R?) (i/kgK)
EPS-9.7 0.04341 0.04327 1500
EPS-10 0.04049 0.04076 1500
EPS-14 0.03404 0.03496 0.9951 1500
EPS-19 0.03459 0.03429 1500
EPS-22 0.03149 0.0314 1500
XPS-18 0.03593 0.03678 1200
XPS-23 0.02901 0.02941 0.9884 1200
XPS-25 0.02789 0.02646 1200
PUR-28 0.02735 0.02683 1400
PUR-34 0.02753 0.02728 1400
PUR-35 0.02628 0.0267 0.9949 1400
PUR-37 0.03566 0.03579 1400
PUR-39 0.0343 0.03514 1400
TY-52 0.03494 0.03402 840
TY-134 0.03697 0.03669 840

0.9991

TY-151 0.0335 0.03254 840
TY-244 0.04843 0.04784 840
CY-50 0.03069 0.02912 1030
CY-55 0.0338 0.0323 0.8932 1030
CY-184 0.03294 0.03312 1030

Sekil 4’de Gegcici diizlem kaynak teknigi ile EPS’nin yogunluga bagh 1s1l yayinim katsayisi
(a-mm?/s) 6lciim sonuglar1 sunulmustur. Grafige gore yogunluk arttikca a degerinin
azaldigi goriulmiustir.
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3.5 | |
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g 15 '\ Mno - -
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Sekil 4. EPS’nin yogunluga bagl 1s1l yayinim katsayisi

Sekil 5°de ise farkli yogunluk degerlerine sahip EPS’nin IAO ve GDK teknigi ile dlgiilen 1s1l
iletkenlik (k-W/mK) degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde iki 6lglm yontemi igin benzer
egri elde edilmistir. Olusan ki¢lk sapmalarin sebebi ise GDK sensoriiniin hassas 6l¢iimiinden
ve numune yiizeyi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

0.045
EPS-9.7
EPS-10
0.04 9
NS

—&—EPSIAD
\-..|_EPS-14 EPS-19 | mes EPS.GDK

003 +——— N — i o
\b————-‘"‘—’ o

(W/mK)

Y

Isil iletkenlik Katsayisi

0.03 [EPS-22 |

0.025

8 11 14 17 20 23

Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 5. EPS IAO ve GDK yontemleriyle 6lgiilen 1s1l iletkenlik katsayilarmin yogunluga bagl
degisimi ve karsilastirilmast

k degeri yogunlukla ters orantili olarak degisim gostermistir, yogunluk arttik¢a 1s1l iletkenlik
azalmistir. Fakat EPS-14 igerigindeki grafit 1s1 reflektorleri sayesinde, daha yuksek
yogunluktaki beyaz renkli EPS-19 ile ¢ok yakin 1sil iletkenlik degerleri vermistir. Bunun
nedeni icerigindeki grafitin opaklastiric etkisi ile radyasyonla olan 1s1 transferini azaltmasi ile
aciklanmaktadir. Bu ylzden dusiik yogunluklarda 1s1 iletkenligi azaltmanin etkili bir yolu
olarak grafit kullanmak 1s1 yalittmina olumlu etki saglamaktadir.
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1.8 [ |
XPS-18 —&— XPS Is1l Yayimm

1.6 \

1.4 N

. RN

Is1l Yayimim Katsayisi
(mm?/s)

0.8
17 20 23 26

Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 6. XPS’nin yogunluga bagl 1s1l yaymim katsayisi

Sekil 6 de XPS numunesinin yogunluga bagl 1s1l yayinim katsayismin (a-mm?/s) degisimi
verilmistir. Grafige gore yogunluk arttikca a degeri azalmistir.

P TIXPS- ]
0.035 N
>
] -
P57
= E 002 —k—XPS 10
g2 e -+-mes XPS GDK
2 0.026
= XPS-25
< 0023
0.02
17 20 23 2%
Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 7. XPS IAO ve GDK yéntemleriyle dlgiilen 1s1l iletkenlik katsayilarinm yogunluga baglh
degisimi ve karsilastirilmast.

Sekil 7°te ise XPS’in yogunluga bagli IAO ve GDK kaynak ile 6lciilen 1s1l iletkenliklerinin

(k-W/mK) degisimi verilmistir. Grafige gore iki Ol¢im yonteminde benzer egriyi
olusturmustur ve degerler birbirine oldukca yakindir. Yogunluk arttik¢a k degeri azalmistir.
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0.8 T |
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Sekil 8. PUR’ un yogunluga bagh 1s1l yayinim katsayisi

0.04
7 PUR-37 e
: PUR-39
E 0.035 o
Z o
=
% E 0.03 PUR-34 J —tr— PU-IAQ
: E IEUR_ | - |AJ +++mee PU-GDK
3 — =
5 oS PUR-35
0.02
27 30 33 36 29 0
Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 9. PUR icin IAO ve GDK yéntemleriyle dlgiilen 1511 iletkenlik katsayilarinin yogunluga
bagl degisimi ve karsilagtirilmasi.

Sekil 8’da PUR numunesinin yogunluga bagli 1s1l yaymim katsayis1 (a-mm?/s), Sekil 9° da ise
yogunluga bagli GDK ve IAO yontemi ile 6lciilen 1s1] iletkenliklerinin (k-W/mK) degisimi
verilmistir. Grafikler incelendiginde a ve k degerleri diizgiin bir egri olusturmamistir. Cunki
poliiiretanda 1s11 6zellikler yogunluk disinda diger faktorlere de baglidir; kapali hiicre yuzdesi,
numune kalinligi, hiicre boyutu, kopiirtme malzemesinin tipidir. Poliliretanin kullanim
amacina gore farkli tiretim sekilleri soyledir: Levha dokiim ydntemi, reaksiyon karigimi
hareketli bir dokiim kafasi ile lizeri koptigiin rahat ¢ikarilmasi i¢in kagit kaplanmis konveyor
tizerine dokiiliir. Kopiirme esnasinda kenarlar dikey konveydrler vasitasiyla desteklenir.
Kaliplama yonteminde, bu uygulama i¢in, kauguk gibi elastik malzemelerden yapilmis
kaliplar kullanilir. Kaliplanmig pargadan ayirict malzeme ¢ikarilir. Bu operasyon fazla is¢ilik
gerektirdigi i¢in bariyer kaplama metodu kullanilmaya baglanmistir. Bariyer kaplama vernik
esaslidir ve sadece silikon lastik kaliplarinda kullanilabilir. Kopiirme esnasinda énceden kaba
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puskiirtiilmiis olan kaplama kopiirmiis parca tzerine gecer. Kopuk sistemi su veya R-11 ile
kopiirtme yapilabilir (Aydin ve Ekmekgi, 2002). PUR-28 ve PUR-34 levha dokum olarak
kabartilmistir, PUR-35 su ile koplirtiilmiistiir, PUR-37 ve PUR-39 ise kaliptan ¢ekilmistir.

0.9 | \ |
T<52 —e—TY Isil Yayinim

E 0.7

g N

S50

Eg oS I

g £

B \ TY-134]

Z 03 \\ | TY-244
TY-151 i

0.1 !

40 70 100 130 160 190 220 250

Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 10. TY’ nin yogunlaga bagli 1511 yayimim katsayis1

Sekil 10°da TY nin yogunluga bagli 1s1] yaymim katsayisinin (a-mm?/s) degisimi verilmistir.
Grafige gore yogunluk arttikca a degeri azalmistir.

0.055
0.05 TY-244
SIS A
3
X % 0.04 TY-134] e
=f D ‘\ / —— TY-IAQ
8 20035 - ] -
L&o T \r <oomes TY-GDK
7] R o
=, Y52 , ,
E : | TY-151 |
0.025
0.02
40 70 100 130 160 190 220 250
Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 11. TY icin IAO ve GDK yéntemleriyle dlgiilen 151l iletkenlik katsayilarinin yogunluga
bagl degisimi ve karsilagtirilmasi.

Sekil 11°de ise TY nin yogunluga bagli IAO ve GDK kaynak ile dlgiilen 1s1l iletkenliklerinin

(k-W/mK) degisimi verilmistir. Grafige gore iki Ol¢iim yonteminde benzer egriyi
olusturmustur ve degerler birbirine yakindir. Yogunluk arttik¢a k artmistir. Grafige gore k
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degeri en diisiik degerini 151 kg/m® yogunluk degerinde almaktadir. Bunun disinda yogunluk
degerindeki degisme 1s1 iletim katsayisini diisiirmemektedir.

0.6 CY-55 | I \
—e—CY Isil Yayinim
CY-50

- 05 \\
=3
% _ 04 \\
T
E's \
£g 03 N
? L=
=
= 0.2
= Cy-184 ™

01 T T

25 50 75 100 125 150 175
Yogunluk
(kg/m?)

Sekil 12. CY’nin yogunluga bagli 1s1l yayinim katsayisi

0.035
0.034
FH
—————___[CY-184]
= 0033 [CY-55 —F— =
;’ ...............
3 \ i
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& E :
T 0031 :
g+ 3 y
E :
=0, ;[CY-50 ]
G
0.029 n
0.028
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Sekil 13. CY i¢in IAO ve GDK yéntemleriyle dlciilen 1s1l iletkenlik katsayilarmin yogunluga
bagli degisimi ve karsilagtirilmasi.

Sekil 12°de CY numunesinin yogunluga bagl 1s1l yaymim katsayisinin (a-mm?/s) degisimi
verilmistir. Sekil 13°de ise CY’nin yogunluga bagli IAO ve GDK kaynak ile dlgiilen 1s1l
iletkenliklerinin (k-W/mK) degisimi verilmistir. Grafiklerde 50 kg/m® yogunluktaki cam
yiini, 55 kg/m?® cam elyaf ve 184 kg/m? ise dis yiizeylerde cam yiinii ve ortada cam elyaftan

olusan bir numunedir (Sekil 1). Yogunluk farklar1 az olan cam elyaf ve cam yliniin neredeyse

ayni 1s1l ozellikleri gostermistir.
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Genel olarak acik hiicreli yalitim malzemelerinde yiiksek yogunluklu olanlarin yiiksek 1s1l
iletkenlik gosterdigi ve kapali hiicreli yaliim malzemelerinde ise tam tersi durumun s6z
konusu oldugu ifade edilebilir. Ancak bazi1 durumlarda yiliksek yogunluga sahip numunelerin
daha diisiik yogunluga sahip numunelere nazaran 1sil iletkenlik degerlerinin diistigl ya da
ayni yogunluktaki numunelerin 1s1l iletkenliklerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu
durum birka¢ nedene bagli olabilmektedir. Birincisi ayn1 kategorideki malzemeler arasinda
dahi iiretim siireclerindeki farkliliklar dolayisiyla farkli k degerleri elde edilebilir. ikinci bir
neden ise liflerin sekli ve boyutundaki degisikliklerdir. Bir baska deyisle mikro yapidaki
farkliliklar 1s1l iletkenlik katsayisini belirlemektedir. Dolayisiyla 1s1l iletkenlik katsayisinin
belirlenmesinde yogunluk ve sicaklik disinda etkili olan parametrelerin arastirilmasi
gerekmektedir.

Is1l iletkenlikleri IAQ cihaziyla 20 °C’de 6lgiilen yalitim malzemelerinin, GDK yontemiyle
Tablo 4’te verilen degiskenlere bagl olarak (1s1l gili¢ ve zaman) 6l¢timleri tekrar yapilmis ve
sonuclar kiyaslanmistir. Tablo 4 incelendiginde ayni tiir numuneler i¢in parametreler benzer
degerleri vermistir. EPS numuneleri 400 mW 1s1l giicte 10 ve 80s arasindaki siirelerde dogru
1s1l iletkenlikleri olgtiigh tespit edilmistir. Bazi numunelerde degisen gii¢lerin sebebi numune
yiizeyinin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Bina yalitim malzemelerinin Gegici Diizlem Kaynak cihaziyla belirlenen 6l¢iim
parametreleri

Malzemeler
Isil Gii¢ (mW) | Olgiim Siiresi (s)
P etreler
EPS-9.7 10
EPS-10 400 20
EPS-14 40
EPS-19-22 80
XPS-18 8 10
XPS-23-25 6 20
PUR-28 400 20
PUR-34-35 300 20
PUR-37-39 600 10
TY-52 5
TY-134-151 1 10
TY-244 2.5
CY-50 20
CY-55 2 10
CY-184 10

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Yalitim kalinlig1 tarafindan sunulan termal direng, artan yalitim kalinhigiyla ve azalan 1sil
iletkenlik katsayis1 (k-W/mK) ile beraber artar. Yalitkan malzemelerin zaman gecikmesi ve
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maksimum gecis yiikleri gibi dinamik kosullar (¢ogu pratik uygulamalarda oldugu gibi),
altinda gosterecegi tepkiler termal karakteristiklerin belirlenmesinde 6nemlidir. Binalar icin
kullanilan R-degerleri, biiyiik 6lglide yalitim malzemelerinin termal iletkenligine (k-W/mK)
baghdir. Ayrica, bina elemanlarinin veya binanin bir biitiin olarak termal analiz prosediiriinde,
laboratuvar ve prototip durumlarinda 1s1 transferi Olgiimlerine alternatifler saglayan,
hesaplamalara girdi olarak termal oOzellik degerleri gereklidir. Literatiirde yalitim
malzemelerinin termal 6zelliklerini gbsteren standart tablolar mevcuttur. Bu deger bilgilerinin
dogrulugu bazen bazi Onemli bilgilerin eksikligi durumunda tartismaya agiktir. Ciinki
literatiirde yapilan calismalarda genellikle ya sicakligin ya da yogunlugun 1si1l iletkenlige
etkisi aragtirllmigtir. Bir yalittm malzemesinin 1s1 iletkenligi sadece yogunlugu, sicaklik ve
nem igerigine bagl olarak degil, ayn1 zamanda malzemenin, atomik ve molekiiler yapisi,
gozenekli durumu, anizotropik yapi hatalar1 ve kusurlarina bagl oldugu saptanmaistir.

Bu c¢alismada klasik yalitim malzemelerinin 1s1l 6zellikleri, Gegici Diizlem Kaynak (GDK)
teknigi ile 20 °C’ de deneysel olarak belirlenmistir. Numunelerin, ISO 8301 protokoliine
uygun dl¢iim yapabilen Is1 Akis Olger (IAO) cihaziyla 1s1l iletkenlikleri Sl¢iilmiistiir. Deney
sonuglari, dikkate alinarak oOlgiimler GDK cihaziyla da tekrar edilmistir ve birbiriyle
karsilastirilmstir. Isil iletkenlik (k-W/mK), 1s11 yaymim katsayilar1 (a-mm?/s), 6zgiil 1s1 (Cp-
J/KgK) ve yogunluk (p-Kg/m?) bir sistematik icerisinde sunulmustur. Sonuglar, GDK yontemi
ile olgiilen degerlerin, IAO yontemi ile oOlgiilen degerlerle ayni egilimi gosterdigi
gozlenmistir. Boylece, GDK yonteminin degisken parametrelerinin (Isil glic ve zaman) 1s1l
ozelliklere ne yonde etki ettigi saptanmaistir.
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