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Ozet

Vakum ortami, 181 gegisinin en az oldugu ortam olarak bilinmektedir. Vakumlu yalitim
yaklagimi pencerelere, vakumlu ¢ift cam takilmasi yontemiyle uygulanmis ve verimliliginden
ve etkinliginden dolay: olduk¢a yaygin bir kullanim alani bulmustur. Benzer bir yaklagimla,
yalittim ozelligine sahip malzemelerin biinyelerinde bulunan havanin vakumlanarak
kullanilabilmesi halinde bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinda da 6nemli olglide diisiis
saglanabilecektir. Vakumlu Yalitim Panelleri (VYP), ¢cok genis bir kullanim alanina hitap
eden ve en yiiksek 1s1 yaliimini vadeden yaliim birimleridir. VYP’lerin ortasinda destek
gorevi goren gozenekli bir i¢ malzemesi bulunur. Bu malzeme gaz gecgirmeyen, farkli
yapilarda olabilen bir zarf icerisine alinarak icerideki hava belli oranda vakumlanmis ve
boylece VYP’in 1s1 iletim katsayisi diigiiriilmiistiir. Bu birimlerin igerisindeki hava basinci
kullanilan i¢ malzemenin tipine bagl olarak 0,01 ila 10 mbar arasinda degisim gosterir.
VYP’lerde kullanilan i¢ dolgu malzemeleri alisilagelmis yalitim malzemelerinden, agik
hiicreli polimerler ve mikro-gozenekli silislere kadar gesitlilik gostermektedir. Polimer i
malzemeler 0,005 ila 0,008 W/mK diizeyinde 1s1 iletim katsayis1 gosterirken, silis tozu
tabanl tipik bir panelin 1sil iletkenligi 10 mbar’lik yumusak bir vakumda 0,004 W/mK
seviyesine kadar diisebilmektedir. Bu ¢alismada, VYP’lerde kullanilan i¢ dolgu, zarf ve gaz
giderici malzemeler ile bu malzemeler kullanilarak yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitum, Vakum, Malzeme
Abstract

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.

Key Words: Insulation, Vacuum, Material
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1. GIRIS

Enerjinin, ekonomik ve sosyal politikalarin 6nemli belirleyicisi olmasi, enerji sektoriini
ekonomik kalkinmanin temel taglarindan biri haline getirmistir. Diinya enerji rezervlerinin
tilkenmekte oldugu giiniimiizde mevcut enerji tiiketimini rasyonel bir sekilde planlamak ve
enerji tasarrufuyla tiiketimi azaltmak konular1 dnemli bir yer teskil etmektedir [1]. Bu noktada

151 yalitimi ¢esitli Uistiin 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.

Yaliim malzemeleri, basta kullanim yerlerinin &zellikleri olmak {izere birgok g¢esitlilige
sahiplerdir. VYP’ler ise, klasik yaliim malzemelerine gore on kata kadar daha diisiik 1s1
iletim katsayilar1 ile dikkat ¢ekmektedirler. Yapilan c¢alismada, VYP’lerin yapisal
ozelliklerinin yaninda konu ile ilgili ¢esitli bilim gruplar tarafindan yapilmis olan ¢aligmalara

yer verilmistir.
2. VAKUMLU YALITIM PANELLERI VE YAPISAL OZELLIKLERI]

Aligilagelmis yaliim malzemelerinde, genel olarak, yalitimi saglayan havadir. Dolayisiyla,
yalittm malzemesinin performansi, havanin 1s1 iletim katsayisi1 olan 25 mW/mK degeri ile

siirhdir.

Vakumlu yalitim panelleri, gézenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin, i¢ dolgu malzemesi
karakterine bagli olarak gaz giderici malzeme kullanilarak ya da tek basina bir dig zarfin i¢ine
konularak vakumlanmasi ve sizdirmazlhigi saglanarak atmosfere kapatilmasi ile olusturulur.
Tipik bir vakumlu yaliim panelinin sematik gosterimi Sekil 1.’de verilmistir. Vakumlu
yalitim panellerinin iiretiminde degisik alternatif malzemeler mevcuttur. Ug ana grupta

incelenen bu alternatif malzemeler Tablo 1.’de verilmistir.

Nem Tutucw/Kurutucu

Gaz Bariyeri

Sekil 1. Bir vakumlu yalitim panelinin sematik gosterimi [2].
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Tablo 1. Vakumlu yalitim malzemelerinin iiretiminde kullanilan alternatif malzemeler [3].

VAKUMLU YALITIM MALZEMELERININ BILESENLERI
Aerogel

2 ‘% | Acik Hiicreli Poliiiretan
= g Geri Déniisiimii Yapilmis Uretan
% % Acik Hiicreli Ekstrude Edilmis Polistiren
"= = | Fiberglas
Toz Malzemeler
T | Plastik
N | Paslanmaz Celik
A Aliliminyum iceren ¢ok katmanli filmler
5 | Zeolit
N Tg Karbon Tozu
© 3 | Desikant
]

Kimyasal Gaz Gidericiler

Kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, atmosfer basincinda klasik yalitim
malzemelerine esdeger veya daha yiiksek olmakla beraber, vakumlu ortamlarda klasik yalitim

malzemelerine gore daha diisiik olmaktadir.

VYP’lerin servis Omrii, vakum seviyesine baghdir. VYP’ler, vakumlu olduklar siirece
gorevlerini yerine getirirler. VYP’lerdeki vakum seviye artislari; dig zarf ve kaynak noktalari
boyunca gergeklesen gaz ve su buhart gecirgenligi, i¢ dolgu malzemesinden ve zarf

malzemesinden kaynaklanan gaz yayilimi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Vakum seviye artiginin Onlenebilmesi i¢in, VYP’lere gaz giderici yerlestirilmektedir.
Yerlestirilecek gaz giderici miktar1 tamamen planlanan VYP oOmrii ile iligkilidir. Gaz
gidericiler kimyasal elemanlardir ve panel i¢indeki atik gazlari ve su buharimi tutmaktadirlar.
VYP 6mrii belirlendikten sonra gaz ve su buhari gegirgenlikleri ile gaz yayilimi degerleri
dikkate alarak panel igine yerlestirilen gaz giderici malzemenin dmrii bittigi anda panel de

omrini tamamlamaktadir.

Ideal bir VYP’den; kritik basing degerinin yiiksek olmas, 1s1 iletim katsayisimin diigiik olmast,
konvansiyonel poliiiretan ile kullanilabilir olmasi, kolay elde edilebilir olmasi, ¢evre dostu

olmasi ve geri doniisiimlii olmasi 6zellikleri beklenir.

VYP'lerin 1s1 yaliim kapasitesi, klasik yalitim malzemelerine gore yaklagik on kat daha
yiiksektir. Bu paneller, 6zellikle enerji ihtiyaci fazla olan yerlerde daha kullamishdir.
VYP'lerin artan yaliim degerleri, bina zarf malzemelerinin incelmesini de saglamaktadir.

Yapiy1 olusturan elemanlarin boyutlarinin, yapisal mukavemetinden ¢ok yalitim malzemesi
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tagiyabilme yetenegine sahip oldugu durumlarda, yaliim kaviteleri azaltilabilir. Bu sayede
kullanilan malzemeden tasarruf edilebilir, kullanilabilir bina alan1 artirilabilir ve binanin émri

tamamlandiginda ortaya ¢ikacak olan atik malzemeler azaltilabilir.
3. VAKUMLU YALITIM PANELLERI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

VYP’nin Omriiniin uzun olmasi Oncelikle gaz bariyerine/zarf malzemesine ve dolgu
malzemesine baglidir. Dolgu aliiminyum gecirilmis polyethylene (PE) ya da polyethylene
terephthalate (PET) iceren birkag tabakadan olusan yiiksek bir bariyer tabakasina kapatilir ve
igerisindeki basing 1 mbar basincin altina kadar bosaltilir. Bariyer tabakalar 6zellikle bina
uygulamalari igin ihtiyag duyulan uzun bir servis siiresi i¢in ve nem ile havanin ¢ok diisiik
oranlardaki sizintilara karst en uygun hale getirilir. Gaz bariyeri havaya ve neme karsi
yalitim saglanmasina yardimer olurken dolgu malzemesi de yalitim kapasitesini artirir. Ici
bosaltilmig dolgular oda sicakliginda hemen hemen 0.004 W/mK 1s1l iletkenlige sahip olur. 2
cm kalimhkta U degeri 0.2 W/m?Kdir. Bu incelik biiyiik dlgiide dis cephe yalitim yapisinda

onemli avantajlar saglar [4].

Kanada Ulusal Arastirma Kurulu'nun (NRC) Yap:t Arastirma Enstitiisii'nde yapilan
caligmalar, ticari olarak bulunabilen vakum teknolojisinin ve zarf malzemeleri, havanin ve
nemin gaz bariyerden gegcisine efektif olarak diren¢ saglamaktadir [5]. Fakat yapilan cesitli
calismalar gostermektedir ki, ¢ok yavas da olsa hava ve/veya nem dolgu malzemesine
ulagabilmektedir ve bu sayede dolgu malzemesinin 1s1 iletkenligini artirmaktadir. Bu 1s1
yalitm malzemesinin kapasitesinin azalma seviyesi, nem alict malzemenin kapasitesinin
baslangigtaki seviyesine veya VYP igerisine niifuz eden atmosferik gazlara veya su buharina
baglhidir. Ancak bu durum, gozenek basinci ile dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginde
meydana gelen degisimin iliskisine baglidir. Literatiirde belirtilen ve yaygin olarak kullanilan
dolgu malzemeleri cam yiinii [6], agik gdzenekli organik kopiikler [7], tozlar [8] ve

aerojellerdir.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'de VYP iiretiminde kullanilan gesitli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri
ve gozenek basmglart gosterilmistir [9; 10]. Bu sekillerden de agikga goriilebilecegi gibi,
dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginin logaritmik olarak arttigi bir esik noktasi mevcuttur.
Baz1 dolgu malzemeleri igin bu esik noktasi 10 Pa gibi diisiik bir deger olabilirken, bazi dolgu
malzemeleri i¢in ise bu deger 10000 Pa gibi yiiksek bir deger olabilmektedir. Bu durum, agik
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hiicreli dolgu malzemesinin yiiksek gozenek basmcinda daha diisiik 1s1 iletim katsayisina

sahip olabilmesinin, malzemenin gézenek yapisi ile ilgili oldugunu géstermektedir [11].
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Sekil 2. 300 K’de ¢esitli silika dolgularin gaz basincina bagh olarak 1s1l iletkenlikleri [9].

Daha kiigiik gozenekli dolgu malzemeleri, daha yiiksek gozenek basinglarinda daha diisiik 1s1

iletim katsayisina sahip olabilmektedir. Bu sebepten dolayi, mikro veya nano gdzenek

yapisina sahip ¢okelmis silika, fiim silika ve nanojel malzemeleri; cam yiinii, agik hiicreli

poliliretan kopiigii, acik hiicreli polistren kopiigiinden farkli olarak, 10000 Pa gibi diisiik

vakum seviyelerinde diisiik 1s1l iletkenlik karakteristigi gostermektedir. Bu arada, nano

gozenekli dolgu malzemeleri, mikro veya makro gozenekli dolgu malzemelerine kiyasla ¢cok

daha pahalidirlar. Bu durum, sadece nano gozenekli dolgu malzemelerinin yapimi igin

gereken malzemenin pahali olmasindan degil, ayni zamanda nano gozenekli dolgu

malzemesinin iiretiminin de pahali olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3. I¢ dolgu malzemeleri igin vakum seviyesi-1s1 iletim katsayist iliskisi [10].
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Sekil 4. Gozenek basinci ile dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginin degisimi [2].

Nano malzemeler igin 6nde gelen kisilerden birisi, 1930’lu yillarda bir 1slak kimyasal siiregle
ilk silika aerojelleri yapan Kistler’dir. Kistler, bu aerojellerin havadaki 1s1l iletkenliklerinin
0.020 W/m-K civarinda oldugunu yani diger yaliticilardan 6nemli 6l¢iide diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip oldugunu bulmustur. Ayn1 zamanda, en azindan aeorjel monolitleri ve ince
aerojel tozlari i¢in gaz termal iletimini bastirmak i¢in 10 mbar’lik bir basinca vakumlamanin
yeterli oldugunu goézlemlemistir. Kistler'in gelistirmelerini takiben Monsanto, 1950’lerden
1970’lere kadar binlerce ton silika aerojel iiretmis fakat ekonomik sebeplerden dolay: tiretimi
askiya almigtir. 1980’lerde iyi tanimlanmis sartlar altinda ve dig yiikii hassas bir sekilde
kontrol ederek yapilan 6lgiimler de Kistler'in heyecan verici sonuglarini dogrulamistir. Ayni

zamanda aerojellerin diger silika tozlarindan {istiin oldugu da agiklik kazanmustir.

1980’lerde ve 1990’larda birkag biiyiik kimya firmasi ile aerojellerin biiyiik ¢apli {iretimi igin
gelistirme faaliyetleri tekrar arttig1 halde, silika aerojeller, seri liretim igin yeterince bilyiik
miktarlarda bulunmamistir. Fiberler, tozlar ve kopiikler hakkinda yapilan cesitli ¢alismalar
gostermistir ki, ylike dayanikli vakumlu fiberler, biitiin yalitim malzemeleri arasinda en biiyiik
1s1l dirence sahip olanlardir. Ancak vakumlu fiberlerde gaz basinct 1 mbar'in iizerine

ciktiginda 1s1l iletkenlikleri iki katina ¢ikmaktadir.

Dogal olarak, tatmin edici derecede uzun omiirlii vakum yalitim malzemesi {iretmenin pahali
olusunun bir sebebi de bu dolgu malzemesinin pahali olusudur. Insaat sektoriinde vakum
yalitim panellerinin uygulanmasinda bu maliyetin Oniine ge¢mek i¢in bir¢ok arastirmaci
tarafindan caligmalar yapilmaktadir. Ancak, VYP’lerin i¢ dolgu malzemeleri ile ilgili

caligmalar c¢ogunlukla malzeme {ireticisi firmalar tarafindan yapilmig ve bagimsiz
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arastirmacilarin ¢aligmalar1 firmalarin ticari tirtinleri ile sinirli kalmistir. Bu nedenle i¢ dolgu

malzemelerindeki gelismeler tamamuyla tiretici firmalara bagli olarak devam etmektedir.
4, SONUCLAR VE ONERILER

Enerji kaynaklarinin belirgin bir sorun haline geldigi giliniimiizde, yalittm malzemeleri
enerjinin ekonomik kullanimi ve maliyetlerin diisiiriilmesi konusunda biiyiik bir alternatif
haline gelmistir. Yalittm malzemelerinin yaliim 6zelliklerinin ve uygulama alanlarinin
gelistirilmesi konular1 bir¢ok aragtirmacinin calismalarini yogunlagtirdigi bir alan haline
gelmistir. Ozellikle VYP’ler konusunda yapilan galigmalar ile yalitim malzemelerinde biiyiik

ilerlemeler saglanmistir.

VYP’ler konusunda ge¢misten giiniimiize yapilan ¢aligmalar konuyla ilgili yapilacak olan
yeni caligmalara 1gik tutmaktadir. VYP’lerin kullanim miktarini, yalitim kapasitelerini ve

malzeme c¢esitliligini arttirabilmek amaciyla yeni ¢aligmalar yapilmalidir.
5. KAYNAKLAR

1. Giirbag , H., (1987). “Sanayide Yalittima Ekonomik Ac¢idan Bakis”, Is1 Bilimi ve Teknigi
Dergisi, Cilt 10, xi.

2. Mukhopadhyaya, P., (2006). “High Performance Vacuum Insulation Panel-Research
Update From Canada”, Global Insulation Magazine, Sh. 9-15.

3. Soysal, A., (2000). “Vakumlanmis Izolasyon Panellerinin Is1 Iletim Katsayilarmin
Deneysel Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye, Sh. 3-16.

4. Caps, R., Heinemann, U., Ehrmanntraut, M., Fricke, J., (2001). “Evacuated Insulation
Panels Filled with Pyrogenic Silica Powders: Properties and Application”, High
Temperatures - High Pressures, Vol. 22, pp. 151-156.

5. Mukhopadhyaya, P., Kumaran, K., Lackey, J., Normandin, N., Van Reenen, D., (2005).
“Long-Term Thermal Resistance and Use of Vacuum Insulation Panel in Buildings”, 10th
Canadian Conference on Building Science and Technology, Ottawa, Canada, pp. 169-181.

6. Caps, R., Hetfleisch, J., Rettelbach, Th., Fricke, J., (1996). “Thermal Conductivity of Spun
Glass Fibers as Filler Material for Vacuum Insulations”, Thermal Conductivity, 23,

Technomic Publishing, Lancaster, Pennsylvania, pp. 373-382.

767



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

7. Dietrich, K. W., McCullough, D. W.,(1996). in Proc. International Polyurethane Industry
Conference Utech '96, The Hague, Netherlands.

8. Stovall, T., Wilkes, K., Nelson, G., Weaver, F., (1999). “An Evaluation of Potential Low-
Cost Filler Materials for Evacuated Insulation Panels”, Thermal Conductivity 24, pp. 437-
449.

9. Fricke, J., Heinemann, U., Ebert H.P., (2008). “Vacuum Insulation Panels—From
Research to Market”, Vacuum, pp. 680-690.

10. Heinemann, U., Caps, R., Fricke. J., (1999). “Characterization and Optimization of Filler
Materials for Vacuum Super Insulations.” Vuoto Scienza e Tecnologia 28, pp. 43-46.

11. Tye, R.P., (1969). Thermal Conductivity 1., London and New York: Academic Press, pp.
2-68.

768





