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MALZEMELERININ TERMAL ILETKENLIK OLGUMLERI

Micahit KORKMAZ
Semih YURTSEVEN
Hiimbet NASIBLI

OZET

Glndmizde, bilim insanlari arasinda, gegen son on yilda Dinya’nin atmosferinin (ve okyanuslarin)
isinmasinin temelinde fosil yakitlarin yakilmasinin ve ormanlarin tahrip edilmesinin buyik rol oynadigi
insan faaliyetlerinden kaynaklandigina dair yaygin bir mutabakat vardir [1]. Cok sayida g¢alisma, konut
ve ticari binalarin enerji tlketiminin toplam karbon saliniminin énemli bir kismini olusturdugunu
gOstermektedir [2-3]. Su anda, bu fikir birligine dayanarak, Ulkemiz de dahil olmak Uzere birgcok
gelismis Ulke, yenilenebilir enerji teknolojilerine ve atmosfere sera gazi salinimlarinin en aza
indirilmesine yoénelik arastirmalara gugli sekilde tesvik saglamistir. Enerji tasarruflu termal direngli
yalitim malzemelerinin gelistiriimesi ve tanitiimasi, yerlesim alanlarinda enerji verimliligini artirmak igin
kilit 6nlemlerden biridir. Ote yandan, glinimiizde neredeyse sifir enerji bina konsepti gergevesinde,
geleneksel insan yapimi veya dogal yalitim malzemeleriyle birlikte, siiper yalitim malzemeleri (SYM),
aerojeller gibi, vakum yaltim panelleri, gaz dolu paneller, faz degisimi malzemeleri vb. insaat
sektériine yodun bir sekilde yayilmaktadir. Bu baglamda, yalitim ve SYM materyallerinin dogru ve
izlenebilir olciimleri akredite olmus laboratuvar ve bircok Ulusal Metroloji Enstitlist igin sicak bir
konudur.

Bu makalenin, UME'deki yalitm ve SYM sl iletkenlik oOlglimleri alanindaki son etkinliklerini
vurgulamasi amagclanmistir. Halen, yalitim malzemelerinin isil iletkenlik élgimleri, ASTM C177 ve ISO
8032: 1991 standartlarina uygun mutlak bir dlcim metodu ile yapilmaktadir. Bu amagla, tek numune
muhafazali sicak plaka ydntemine dayali cihaz kullanilir. Sistem, 1sil iletkenlik Slgiimlerinin oda
sicakhgindan 250 °C'ye kadar 0,0015 W/m*K ila 0,35 W/m*K araliinda yapilmasina izin verir.

Ayrica, bu calismada iki farkli referans malzemesinin kurum igi termal iletkenlik oAl¢iimlerinin
sonuglarini aktariyoruz. ilk referans malzemenin isil iletkenligi 80 °C'nin altinda 6lgiilmiis ve bu
referans malzeme igin NIST sertifikasindan elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. ikinci malzeme,
60 °C ila 250 °C sicaklik araliginda olgilmustir. Son olarak, makale UME'deki yalitim ve SYM
malzemelerinin izlenebilir 6lgciimlerinin gelecek planlari ile sona ermektedir.

Anahtar Kelimeler: Muhafazali sicak plaka yontemi, Yalitim malzemeleri, Siiper yalitim malzemeleri,
Isil iletkenlik.

ABSTRACT

In our days, there is a common agreement among the scientist that warming of the Earth’s
atmosphere (and oceans) over the past few decades is primarily caused by human activities, where
the burning of fossil fuels and deforestation play major roles [1]. A huge number of works demonstrate
that energy consumptions of residential and commercial buildings accounts for a significant portion of
the total carbon emissions [2-3]. Currently, based on this consensus many developed countries
including the Turkish government have been introduced a strong stimulation of research into
renewable energy technologies and minimization greenhouse gas emission into the atmosphere.
Development and introduction of energy-efficient thermal resistance insulation materials are one of
key measures for improving the energy efficiency of built environments. On the other hand, nowadays,
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in the frame of the nearly zero energy building concept, along with the traditional man-made or natural
insulation materials, super insulation materials (SIM) such as aerogels, vacuum insulation panels, gas
filled panels, phase change materials etc. have been extensively penetrating to the building sector. In
this regard, accurate and traceable measurements of the insulating and SIM materials are the hot
subject for many NMls and accredited laboratories.

This paper is intended to highlight the recent activities at UME in the field of the thermal conductivity
measurements of insulating and SIM materials. Currently, the thermal conductivity measurements of
insulating materials are performed by means of an absolute measurement method in accordance with
the ASTM C177 and ISO 8032:1991 standards. For this purpose a single specimen guarded hot plate
method based apparatus is employed. The system allows performing the thermal conductivity
measurements in the range from 0.0015W/m*K to 0.35W/m*K from the room temperature up to
250°C. Besides, in this work we communicate the results of the in house thermal conductivity
measurements of two different reference materials. The thermal conductivity of the first material was
measured below 80 °C and compared with the results obtained from the NIST certificate for this
material. The second material is characterized in the temperature range from 60°C to 250 °C. Finally,
the paper concludes with the future plans in the traceable measurements of the insulating and SIM
materials at UME.

Key Words: Guarded hot plate method, Insulation materials, Thermal conductivity, Super insulation
materials.

1. GIRIS

Cesitli alanlarda enerjinin korunmasi igin yalitim malzemelerinin kullanimi en efektif yontem olarak
bilinmektedir. Bu amacla olduk¢a cesitli yalitim malzeme turleri gelistiriimistir ve ginimuizde de yaygin
olarak geligtiriimektedir. Bu malzemeler i1s1 1sinimi, isi iletimi ve is1 taginimi yolu ile Is1 akisinin
azaltilmasinda kullaniimaktadirlar. Son yillarda her Ug¢ 1s1 akigini Onleyebilen yalitim malzemeleri
Ozellikle de stper yalitim malzemeleri Uretiimeye baslanmistir. Bunlarin arasinda aerojeller vakum
yalitim panelleri ve gesitli kompozit ¢ok fonksiyonel katmanh materyaller yer almaktadir. Bu tir
malzemelerin en 6nemli 6zelligi efektif 1si1 iletkenlikleridir. Bu 1si iletkenlidinin belirlenmesi icin ¢esitli
Olcim metotlari mevcuttur. Bu iki metot, sirekli hal (steady-state method) ve slrekli olmayan hal
(non-steady-state or transient method) yéntemleri yaygin olarak kullanilimaktadir. ikinci metotta
Olcimler numunenin sitildigi 1sitima zamaninda gercgeklestirilir ve ¢ok hizli sonu¢ elde edilmesini
saglar. Birinci metot ise numune isitildiktan sonra tim sistemin isisal dengeye gelmesini talep
etmektedir. Denge halinde numune ve tim d8l¢gim alaninin her bir noktasinda zamana karsi sicaklik
degismemektedir. Sicakligin dengeye gelmesi uzun zaman almaktadir. Bu da bu metodun en buyuk
dezavantajlarindan birisidir. Fakat strekli hal metodu mutlak 6lcim metodu oldugundan super yalitim
malzemelerinin 1s1 iletkenliklerini dlgmek i¢in ulusal metroloji enstitilerinde en yaygin kullanilan metot
haline gelmistir. Muhafazali Sicak Plaka (MSP) yani ingilizce adiyla Guarded Hot Plate (GHP) metodu
daha komplike 6lciim sistemine dayali olmasina ragmen termal iletkenligi 0.02 W/m*K’nin altinda olan
stper yalitim malzemelerini termal iletkenliginin 6lgcimuinde kullanilabilen en hassas 6lgim metodu
olarak bilinir. Bu calismada TUBITAK UME’de, MSP metodu ile ¢alisan sistemde referans élgiim
sonuglari yer almaktadir.

2. MUHAFAZALI SICAK PLAKA OLCUM YONTEMI

Isi akisini 6nlemek igin kullanilan (siiper) yalitim malzemenin en karakteristik 6zelligi, birimi [W/mK]
olan ve o malzemenin isiyi iletme 6zelligini tanimlayan isil iletkenligidir. Muhafazali Sicak Plaka 6lgim
yontemi oldukga dusuk degerli 1sil iletkenlie sahip malzemelerin iletkenlik karakterizasyonunda
kullanilan tek mutlak metottur. Ozellikle, cam, seramik, polimer ve yalitkan malzemeler gibi metal
olmayan malzemelerin transfer 6zelliklerini belirlemek igin kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu
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metot dogru kullandiinda isinim, iletim (kati ve gaz fazi) ve taginim yoluyla 1si transferini gdz 6niinde
bulundurarak yiiksek dogrulukla 6lgiimler gerceklestiriimesine imkan saglamaktadir.

MSP metodunda sadece nesnenin kalinligina, élgimlerin gerceklestirildigi sicakliklara ve numuneye
uygulanan elektrik gi¢ olcuimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Guinimizde MSP ile calisan sistemler
elektrikli 1sitici, diiz metal ylzey plakalari ve sicaklk dl¢im béliminde olusan cihaz konfiglirasyonuna
sahiptirler. Tek veya cift numune kompartimanina sahip olmalarina goére iki farkli yaklasimla MSP
Olcim cihazlari yayginlasmaktadir. Cift kompartiman sistemler, dl¢giim igin iki adet ayni numune
hazirlanmasini talep etmektedir. Bunun karsiligi ise tek o&lgimde yergekiminden kaynaklanan
dizeltmelerin 6lgim sonuglarina otomatik olarak eklenebilmesidir. Tek numunelik sistemde ise ayni
numune gerektiginde iki defa farkli ydnlerden Oolcllmektedir. Bu sistemde numune, Sekil 1'de
gorualdagua Gzere, 1sitma Unitesi ile yalitimli koruma plakalar arasina vyerlestirilerek 6lgimler
yapilmaktadir. Sistem ayrica numunenin kalinhgini otomatik olarak belirleme yetenegine de sahiptir.
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Sekil 1. Tek numune muhafazali sicak plaka cihazi.
Kararli durumda, dlgim alanindaki termal denge kuruldugunda, isi akis hizi esitlik (1) ile hesaplanir.
0=U*| (W) Q)
Burada (U, V) ve (I, A) sirasiyla voltaj ve akimdir. Numunenin termal direncini temsil eden R, is1 akis
hizi B[W], 6lgim alani A[m2] ve plakalarin igindeki 1sil giftlerle dlgilen sicaklik farki (At, K) bilgileriyle
hesaplanir.

At= tsmak - tso&juk (K) (2)
Daha sonra, numunenin ortalama termal iletkenligi, termal direncten hesaplanir:
L 0L (W/mK)  (3)

ﬂ = — =
R (tswak - tsoguk )Am
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3. FOX600 GHP SISTEMi

TUBITAK UME’deki sistem tek numunelik kompartimanina sahip FOX600 GHP cihazidir (Sekil 2.).

(b)
Sekil 2. (a) ve (b) FOX 600 GHP’nin gortntuleri

Asagidaki tabloda FOX 600 GHP sistemine ait 6zellikler verilmigtir.

Tablo 1. FOX600 Muhafazali Sicak Plaka cihazi 6zellikleri

Tanim Ozellikler
Sicaklik arahgi Ortam sicakligindan 250 °C kadar
Termal iletkenlik arahgi 0.0015 W/mK - 0.35 W/mK
iletkenlik 12 W/m?.°C lizerinde
Kalinhk ¢ézunarlugi 0.025 mm
Numune genisligi 610 mm®
Numune kalinhgi 0-75 mm
Test yapilandirmasi Tek numune
Sicakhk kararligi +0.02 °C
Mutlak dogruluk %21'den iyi
Tekrar Uretilebilirlik +9%0.5
Tekrarlanabilirlik + %0.2

4. OLCUM SONUGLARI

MSP cihazi ile oda sicakligindan 240 °C sicakhga kadar bir dizi i1sil iletkenlik dlgumleri yapildi. MSP
sisteminin 6lgiim araligi, disuk sicaklik( oda sicakhgi ile +80 °C ) ve ylksek sicaklik( +80 °C ile +240
°C ) olmak uzere iki farkli opsiyondan olusmaktadir. Sistemi dusuk sicaklik araligin dogrulamak igin
izlenebilirligi NIST'e olan cam elyaf (“SRM1450d”) kullanildi. Bu elyafin (Sekil 3 (a)) hacimsel
yogunlugu 117 + %1,2 kg*m™ ve kalinligi 25 mm’dir. Isil iletkenlik degeri A= (1,10489*10°)*T + %1,0
(k=2) W/m*K olarak 6l¢iimus ve sertifikalandirilmigtir.
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Sekil 3. Yalitim malzemelerinin goérintleri (a) Fiber cam elyaf SRM1450d, (b) Mineral Yun ve
(c) Tas yuna.
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Sekil 4. SRM1450d dlgiimleri.

Sistemin yiksek sicakhk araligini dogrulamak icin izlenebilirligi NIST'e olan mineral yln
(minwool05272018) kullanildi. Bu mineral yinin (Sekil 3 (b)) kalinligi 24 mm’dir. Isil iletkenlik degeri
A= (1,68*107)*T + %1,0 (k=2) W/m*K olarak dl¢lilmiis ve sertifikalandiriimistir.
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Sekil 5. Mineral yin odlciimleri.

Sekil 5'ten gorilebilecedi gibi, yiksek sicaklik araliyinda elde edilen UME ve NIST verileri arasinda
uyum (6lcllen degerlerin arasindaki farkin 6lgiim belirsizliginden diistik olmasi) vardir.

Sistemde yuksek sicaklik araliginda degerleri daha 6nce hig¢ 6lglilmemis bir numune olan tas yinu
(UME RockWool) kullanildi. Bu mineral yinin (Sekil 3 (c)) kalinhgi 65 mm’dir. Isil iletkenlik degeri ilk
defa A= (1,842*107)*T + %1,0 (k=2) W/m*K olarak lgiilmiistiir.
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Sekil 6. UME RockWool(tas yiin) numunesi yuksek sicaklik dlgima

SONUC

Bu calismada, TUBITAK-UME'de Termofizik laboratuvarinda (siiper) yalitim malzemelerin isil
iletkenlik dlciim sisteminin performansi yer almaktadir. Sistem oda sicaklidi ile 80 °C ve 80° C ile 240
°C araliklarinda dlgum kapasitesine sahiptir. Sistemin dogrulanmasi icin izlenebilirligi NIST'e (ABD)
olan iki adet farkh referans malzeme kullaniimis ve elde edilen sonuglar arasindaki farkin 6lgim
belirsizliginin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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