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ÖÖzet  
  
Vakum ortamı, ısı geçi inin en az oldu u ortam olarak bilinmektedir. Vakumlu yalıtım 
yakla ımı pencerelere, vakumlu çift cam takılması yöntemiyle uygulanmı  ve verimlili inden 
ve etkinli inden dolayı oldukça yaygın bir kullanım alanı bulmu tur. Benzer bir yakla ımla, 
yalıtım özelli ine sahip malzemelerin bünyelerinde bulunan havanın vakumlanarak 
kullanılabilmesi halinde bu malzemelerin ısı iletim katsayılarında da önemli ölçüde dü ü  
sa lanabilecektir.  Vakumlu Yalıtım Panelleri (VYP), çok geni  bir kullanım alanına hitap 
eden ve en yüksek ısı yalıtımını vadeden yalıtım birimleridir. VYP’lerin ortasında destek 
görevi gören gözenekli bir iç malzemesi bulunur. Bu malzeme gaz geçirmeyen, farklı 
yapılarda olabilen bir zarf içerisine alınarak içerideki hava belli oranda vakumlanmı  ve 
böylece VYP’in ısı iletim katsayısı dü ürülmü tür. Bu birimlerin içerisindeki hava basıncı 
kullanılan iç malzemenin tipine ba lı olarak 0,01 ila 10 mbar arasında de i im gösterir. 
VYP’lerde kullanılan iç dolgu malzemeleri alı ılagelmi  yalıtım malzemelerinden, açık 
hücreli polimerler ve mikro-gözenekli silislere kadar çe itlilik göstermektedir. Polimer iç 
malzemeler 0,005 ila 0,008 W/mK düzeyinde ısı iletim katsayısı gösterirken, silis tozu 
tabanlı tipik bir panelin ısıl iletkenli i 10 mbar’lık yumu ak bir vakumda 0,004 W/mK 
seviyesine kadar dü ebilmektedir. Bu çalı mada, VYP’lerde kullanılan iç dolgu, zarf ve gaz 
giderici malzemeler ile bu malzemeler kullanılarak yapılan çalı malara yer verilmi tir. 
 
AAnahtar Kelimeler: Yalıtım, Vakum, Malzeme 

 
AAbstract  

 
Vacuum is known as the environment with the lowest heat transfer rate. Vacuum Insulation 
has been successfully applied to windows as double glazed window and has become popular 
widely. With a similar approach, heat transfer rate of the materials with insulation properties 
can be significantly lowered by evacuating the air inside these materials. Vacum Insulation 
Panels (VIP) are the insulation units promising the best heat insulation with a wide range of 
usage area. There is a porous filling in the mid-layer of VIPs. This material is enclosed by a 
gas-impermeable envelop and the air inside is vacuumed to some extent for the sake of 
decreasing the heat transfer rate. Air pressure in these panels range between 0,01 to 10 mbar 
depending on the type of the filling. Fillings used in VIPs ranges from conventional insulation 
materials to open cell polymers and micro-porous silica. While the polymer fillings have heat 
transfer coefficients ranging from 0,005 to 0,008 W/mK, a typical panel with silica powder 
can have a heat transfer rate of as low as 0,004 W/mK under a soft vacuum of 10 mbar. This 
study includes tests using fillings, envelope and gas removing materials used in VIPs. 
 
KKey Words:: Insulation,  Vacuum, Material 
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11. G R   
  
Enerjinin, ekonomik ve sosyal politikaların önemli belirleyicisi olması, enerji sektörünü 

ekonomik kalkınmanın temel ta larından biri haline getirmi tir. Dünya enerji rezervlerinin 

tükenmekte oldu u günümüzde mevcut enerji tüketimini rasyonel bir ekilde planlamak ve 

enerji tasarrufuyla tüketimi azaltmak konuları önemli bir yer te kil etmektedir [1]. Bu noktada 

ısı yalıtımı çe itli üstün özelliklerinden dolayı ön plana çıkmaktadır.   

  
Yalıtım malzemeleri, ba ta kullanım yerlerinin özellikleri olmak üzere birçok çe itlili e 

sahiplerdir. VYP’ler ise, klasik yalıtım malzemelerine göre on kata kadar daha dü ük ısı 

iletim katsayıları ile dikkat çekmektedirler. Yapılan çalı mada, VYP’lerin yapısal 

özelliklerinin yanında konu ile ilgili çe itli bilim grupları tarafından yapılmı  olan çalı malara 

yer verilmi tir.  

 
22..   VAAKUMLU YYAALITIM  PAANELLER   VE YYAPISAL ÖZELL KLER   

  
Alı ılagelmi  yalıtım malzemelerinde, genel olarak, yalıtımı sa layan havadır. Dolayısıyla, 

yalıtım malzemesinin performansı, havanın ısı iletim katsayısı olan 25 mW/mK de eri ile 

sınırlıdır.  

 
Vakumlu yalıtım panelleri, gözenekli yapıdaki bir iç dolgu malzemesinin, iç dolgu malzemesi 

karakterine ba lı olarak gaz giderici malzeme kullanılarak ya da tek ba ına bir dı  zarfın içine 

konularak vakumlanması ve sızdırmazlı ı sa lanarak atmosfere kapatılması ile olu turulur. 

Tipik bir vakumlu yalıtım panelinin ematik gösterimi ekil 1.’de verilmi tir. Vakumlu 

yalıtım panellerinin üretiminde de i ik alternatif malzemeler mevcuttur. Üç ana grupta 

incelenen bu alternatif malzemeler Tablo 1.’de verilmi tir.  

 

 

ekil 1. Bir vakumlu yalıtım panelinin ematik gösterimi [2]. 
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Tablo 1. Vakumlu yalıtım malzemelerinin üretiminde kullanılan alternatif malzemeler [3].  

VAKUMLU YALITIM MALZEMELER N N B LE ENLER  
Aerogel 
Açık Hücreli Poliüretan 
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Kimyasal Gaz Gidericiler 
 

Kullanılan iç dolgu malzemelerinin ısı iletim katsayıları, atmosfer basıncında klasik yalıtım 

malzemelerine e de er veya daha yüksek olmakla beraber, vakumlu ortamlarda klasik yalıtım 

malzemelerine göre daha dü ük olmaktadır.  

 
VYP’lerin servis ömrü, vakum seviyesine ba lıdır. VYP’ler, vakumlu oldukları sürece 

görevlerini yerine getirirler. VYP’lerdeki vakum seviye artı ları; dı  zarf ve kaynak noktaları 

boyunca gerçekle en gaz ve su buharı geçirgenli i, iç dolgu malzemesinden ve zarf 

malzemesinden kaynaklanan gaz yayılımı gibi sebeplerden kaynaklanmaktadır.  

 
Vakum seviye artı ının önlenebilmesi için, VYP’lere gaz giderici yerle tirilmektedir. 

Yerle tirilecek gaz giderici miktarı tamamen planlanan VYP ömrü ile ili kilidir. Gaz 

gidericiler kimyasal elemanlardır ve panel içindeki atık gazları ve su buharını tutmaktadırlar. 

VYP ömrü belirlendikten sonra gaz ve su buharı geçirgenlikleri ile gaz yayılımı de erleri 

dikkate alınarak panel içine yerle tirilen gaz giderici malzemenin ömrü bitti i anda panel de 

ömrünü tamamlamaktadır.  

 
deal bir VYP’den; kritik basınç de erinin yüksek olması, ısı iletim katsayısının dü ük olması, 

konvansiyonel poliüretan ile kullanılabilir olması, kolay elde edilebilir olması, çevre dostu 

olması ve geri dönü ümlü olması özellikleri beklenir. 

 
VYP'lerin ısı yalıtım kapasitesi, klasik yalıtım malzemelerine göre yakla ık on kat daha 

yüksektir. Bu paneller, özellikle enerji ihtiyacı fazla olan yerlerde daha kullanı lıdır. 

VYP'lerin artan yalıtım de erleri, bina zarf malzemelerinin incelmesini de sa lamaktadır. 

Yapıyı olu turan elemanların boyutlarının, yapısal mukavemetinden çok yalıtım malzemesi 
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ta ıyabilme yetene ine sahip oldu u durumlarda, yalıtım kaviteleri azaltılabilir. Bu sayede 

kullanılan malzemeden tasarruf edilebilir, kullanılabilir bina alanı artırılabilir ve binanın ömrü 

tamamlandı ında ortaya çıkacak olan atık malzemeler azaltılabilir. 

 
33..   VAKUMLU YALITIM PANNELLER   LE LG L  YAPILAN ÇALI MALAR  

 
VYP’nin ömrünün uzun olması öncelikle gaz bariyerine/zarf malzemesine ve dolgu 

malzemesine ba lıdır. Dolgu alüminyum geçirilmi  polyethylene (PE) ya da polyethylene 

terephthalate (PET) içeren birkaç tabakadan olu an yüksek bir bariyer tabakasına kapatılır ve 

içerisindeki basınç 1 mbar basıncın altına kadar bo altılır. Bariyer tabakalar özellikle bina 

uygulamaları için ihtiyaç duyulan uzun bir servis süresi için ve nem ile havanın çok dü ük 

oranlardaki sızıntılarına kar ı en uygun hale getirilir. Gaz bariyeri havaya ve neme kar ı 

yalıtım sa lanmasına yardımcı olurken dolgu malzemesi de yalıtım kapasitesini artırır. çi 

bo altılmı  dolgular oda sıcaklı ında hemen hemen 0.004 W/mK ısıl iletkenli e sahip olur. 2 

cm kalınlıkta U de eri 0.2 W/m2K’dir. Bu incelik büyük ölçüde dı  cephe yalıtım yapısında 

önemli avantajlar sa lar [4]. 

 
Kanada Ulusal Ara tırma Kurulu’nun (NRC) Yapı Ara tırma Enstitüsü’nde yapılan 

çalı malar, ticari olarak bulunabilen vakum teknolojisinin ve zarf malzemeleri, havanın ve 

nemin gaz bariyerden geçi ine efektif olarak direnç sa lamaktadır [5]. Fakat yapılan çe itli 

çalı malar göstermektedir ki, çok yava  da olsa hava ve/veya nem dolgu malzemesine 

ula abilmektedir ve bu sayede dolgu malzemesinin ısı iletkenli ini artırmaktadır. Bu ısı 

yalıtım malzemesinin kapasitesinin azalma seviyesi, nem alıcı malzemenin kapasitesinin 

ba langıçtaki seviyesine veya VYP içerisine nüfuz eden atmosferik gazlara veya su buharına 

ba lıdır. Ancak bu durum, gözenek basıncı ile dolgu malzemesinin ısıl iletkenli inde 

meydana gelen de i imin ili kisine ba lıdır. Literatürde belirtilen ve yaygın olarak kullanılan 

dolgu malzemeleri cam yünü [6], açık gözenekli organik köpükler [7], tozlar [8] ve 

aerojellerdir. 

 
ekil 2, ekil 3 ve ekil 4'de VYP üretiminde kullanılan çe itli malzemelerin ısıl iletkenlikleri 

ve gözenek basınçları gösterilmi tir [9; 10]. Bu ekillerden de açıkça görülebilece i gibi, 

dolgu malzemesinin ısıl iletkenli inin logaritmik olarak arttı ı bir e ik noktası mevcuttur. 

Bazı dolgu malzemeleri için bu e ik noktası 10 Pa gibi dü ük bir de er olabilirken, bazı dolgu 

malzemeleri için ise bu de er 10000 Pa gibi yüksek bir de er olabilmektedir. Bu durum, açık 
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hücreli dolgu malzemesinin yüksek gözenek basıncında daha dü ük ısı iletim katsayısına 

sahip olabilmesinin, malzemenin gözenek yapısı ile ilgili oldu unu göstermektedir [11]. 

 

 

ekil 2. 300 K’de çe itli silika dolguların gaz basıncına ba lı olarak ısıl iletkenlikleri [9]. 

 
Daha küçük gözenekli dolgu malzemeleri, daha yüksek gözenek basınçlarında daha dü ük ısı 

iletim katsayısına sahip olabilmektedir. Bu sebepten dolayı, mikro veya nano gözenek 

yapısına sahip çökelmi  silika, füm silika ve nanojel malzemeleri; cam yünü, açık hücreli 

poliüretan köpü ü, açık hücreli polistren köpü ünden farklı olarak, 10000 Pa gibi dü ük 

vakum seviyelerinde dü ük ısıl iletkenlik karakteristi i göstermektedir. Bu arada, nano 

gözenekli dolgu malzemeleri, mikro veya makro gözenekli dolgu malzemelerine kıyasla çok 

daha pahalıdırlar. Bu durum, sadece nano gözenekli dolgu malzemelerinin yapımı için 

gereken malzemenin pahalı olmasından de il, aynı zamanda nano gözenekli dolgu 

malzemesinin üretiminin de pahalı olmasının bir sonucudur.  

 

ekil 3. ç dolgu malzemeleri için vakum seviyesi-ısı iletim katsayısı ili kisi [10]. 
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ekil 4. Gözenek basıncı ile dolgu malzemesinin ısıl iletkenli inin de i imi [2]. 

 
Nano malzemeler için önde gelen ki ilerden birisi, 1930’lu yıllarda bir ıslak kimyasal süreçle 

ilk silika aerojelleri yapan Kistler’dir. Kistler, bu aerojellerin havadaki ısıl iletkenliklerinin 

0.020 W/m-K civarında oldu unu yani di er yalıtıcılardan önemli ölçüde dü ük ısı iletim 

katsayısına sahip oldu unu bulmu tur. Aynı zamanda, en azından aeorjel monolitleri ve ince 

aerojel tozları için gaz termal iletimini bastırmak için 10 mbar’lık bir basınca vakumlamanın 

yeterli oldu unu gözlemlemi tir. Kistler'in geli tirmelerini takiben Monsanto, 1950’lerden 

1970’lere kadar binlerce ton silika aerojel üretmi  fakat ekonomik sebeplerden dolayı üretimi 

askıya almı tır. 1980’lerde iyi tanımlanmı  artlar altında ve dı  yükü hassas bir ekilde 

kontrol ederek yapılan ölçümler de Kistler'in heyecan verici sonuçlarını do rulamı tır. Aynı 

zamanda aerojellerin di er silika tozlarından üstün oldu u da açıklık kazanmı tır. 

 
1980’lerde ve 1990’larda birkaç büyük kimya firması ile aerojellerin büyük çaplı üretimi için 

geli tirme faaliyetleri tekrar arttı ı halde, silika aerojeller, seri üretim için yeterince büyük 

miktarlarda bulunmamı tır. Fiberler, tozlar ve köpükler hakkında yapılan çe itli çalı malar 

göstermi tir ki, yüke dayanıklı vakumlu fiberler, bütün yalıtım malzemeleri arasında en büyük 

ısıl dirence sahip olanlardır. Ancak vakumlu fiberlerde gaz basıncı 1 mbar'ın üzerine 

çıktı ında ısıl iletkenlikleri iki katına çıkmaktadır. 

 
Do al olarak, tatmin edici derecede uzun ömürlü vakum yalıtım malzemesi üretmenin pahalı 

olu unun bir sebebi de bu dolgu malzemesinin pahalı olu udur. n aat sektöründe vakum 

yalıtım panellerinin uygulanmasında bu maliyetin önüne geçmek için birçok ara tırmacı 

tarafından çalı malar yapılmaktadır. Ancak, VYP’lerin iç dolgu malzemeleri ile ilgili 

çalı malar ço unlukla malzeme üreticisi firmalar tarafından yapılmı  ve ba ımsız 
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ara tırmacıların çalı maları firmaların ticari ürünleri ile sınırlı kalmı tır. Bu nedenle iç dolgu 

malzemelerindeki geli meler tamamıyla üretici firmalara ba lı olarak devam etmektedir.  

 
44. SSONUÇLAR VE ÖNER LER  

 
Enerji kaynaklarının belirgin bir sorun haline geldi i günümüzde, yalıtım malzemeleri 

enerjinin ekonomik kullanımı ve maliyetlerin dü ürülmesi konusunda büyük bir alternatif 

haline gelmi tir. Yalıtım malzemelerinin yalıtım özelliklerinin ve uygulama alanlarının 

geli tirilmesi konuları birçok ara tırmacının çalı malarını yo unla tırdı ı bir alan haline 

gelmi tir. Özellikle VYP’ler konusunda yapılan çalı malar ile yalıtım malzemelerinde büyük 

ilerlemeler sa lanmı tır. 

 
VYP’ler konusunda geçmi ten günümüze yapılan çalı malar konuyla ilgili yapılacak olan 

yeni çalı malara ı ık tutmaktadır. VYP’lerin kullanım miktarını, yalıtım kapasitelerini ve 

malzeme çe itlili ini arttırabilmek amacıyla yeni çalı malar yapılmalıdır. 
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