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Oz: Akilli camlar, kendi kendine gii¢ iireten, seffafliktan opakliga gecis kabiliyeti gosteren, foto—voltaikler,
elektro—kromikler, ¢ati pencereleri, gozlik cami, i¢ mekan isaretleri ya da gosterge panelleri gibi pek ¢ok {iriin
grubunu kapsamakta olup binalarda, araglarda (kara, deniz ve hava), i¢ mekan dgeleri seklinde ¢esitli yapilarda
kullanilmaktadirlar. Goériintimlerini degistirebilen akilli camlar ¢ok amagli kullanimlara hizmet edebilmekte,
kullanicilarin bir dokunusuyla beklentilere cevap verebilmektedirler. Objeleri gorsel tanima yetisi sergileyen ve
yaziy1 konugsmaya dokebilen teknolojileri kullanan akilli camlarin ¢ok yakin gelecekte gorme engelli insanlarin
hayatin1 daha da kolay ve konforlu hale getirmeleri beklenmektedir. Akilli camlar, ilk etapta tip alani ag¢isindan
gelistirilmemis olsalarda artik tibben de degerlendirilmektedirler. Bu makalede, akilli camlar hakkinda genel
bilgiler verilmekte, tarihsel yolculuklari, siniflandirilmalari, tiirleri, iiretim yoOntemleri, temel Ozellikleri,
kullanim alanlar1 ve son dénem caligmalar1 ve gelisimleri iizerine bilgilendirmeler sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli cam, Tarihge, Siire¢, Ozellikler, Uygulama, Gelisim

Smart Glasses and Their Technological Developments

Abstract: Smart glasses cover certain groups of products, such as photovoltaics and electrochromics to produce
a self-powered, self-dimming window, skylight, eyewear, indoor signage or display where can be evaluated in
buildings (commercial and residential), vehicles (land, sea and air), interior partitions and structures and
eyewear. Switchable smart glasses illuminate environments, leading to multifunctional spaces adapting and
responding to the requirements of users at the flick of a switch. Those employing visual object recognition and
text-to—speech technologies could soon be expected to help blind people navigate independently. Although most
smart glasses were not initially targeted at healthcare, they have been already implemented in multiple different
medical applications. In general, such devices can be utilized whenever a screen or external monitor is already
required. Head mounted displays can be evaluated for very basic purposes such as education, simulation, live
streaming of visualized data to more interactive functions such as video recording and digital photo
documentation, for tele-medicine, tele-mentoring and many others. Hereby, general knowledge about smart
glasses, their historical background, classifications, types, production processes, major properties, usage fields
and latest studies and developments are given.

Keywords: Smart glass, History, Process, Properties, Application, Development

1. Giris

Cam, genellikle seffaf oOzellige sahip, kristal olmayan (amorf) kati malzemeler grubunda
simiflandirilan, bircok geleneksel ve teknolojik uygulamada kendisine genis yer bulan, oldukga
onemli bir malzemedir. Camin tarihsel gelisimi incelendiginde, sekillendirilen ilk cam esasl
malzemenin MO 3500’li yillarda, Dogu Mezopotamya ve Misir ¢evresinde bulundugu
bilinmektedir [1]. Giinlimiize kadar uzanan stiregte, 6zellikle 1950 ve sonrasinda, bircok alanda
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oldugu gibi cam esasli malzemelerde de yogun teknolojik gelismeler yaganmigtir. Bunlarin en
onemlilerinden biri, cams1 malzemeye elektrik, 1s1k ya da 1s1 gibi bir potansiyel uygulandiginda 1s1k
gecirgenligi Ozelliklerinin degistigi, akilli ya da degisebilir cam olarak adlandirilan malzeme
grubunun hayatimiza girmesidir. Genel olarak, camin optik 6zelliklerindeki degisim, yar1 gecirgen—
gecirgen gecisi gibi, 15181 dalga boylarinin bazilarinin engellenmesi ve digerlerinin gegisine izin
verilmesi ile gerceklesir. BOylesi camlar yiiksek mor (UV) ve kizil 6tesi (IR) 1s1n engelleme
ozellikleri sayesinde hem saglikli hemde ekonomiktirler.

2. Akillh Camlarin Siiflandirilmasi

Akilli cam teknolojileri iki ana grup halinde siniflandirilabilir: Pasif ve aktif akilli camlar [2]. Pasif
camlar elektriksel olmayan uyarilara, aktifler ise elektriksel uyarilara tepki verirler, dolayisiyla da
kontrol edilebilir 6zellik tasirlar. Sekil 1’de akilli cam teknolojilerinin ayrintili bir bigimde
smiflandirilmasi sunulmustur. Pasif camlar; 1s1 ile tepkime veren termo—kromik ve 1sik ile tepki
veren foto—kromik seklinde 2’ye ayrilirlar. Aktif camlar ise; elektro—kromik, askida taneciklere
sahip sistemler (SPD—Suspended Particle Device), polimer igerisine dagilmis sivi kristal (PDLC—
Polymer Dispersed Liquid Crystal) olarak 3 grupta incelenmektedirler (Sekil 1) [2-5].

[ AKILLI CAM TEKNOLOJILERI J
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— Termokromik Elektrokromik ~—
. Fotokromik Askida partikiile sahip sistemler (SPD) +—

Polimer icerisine dagilmis sivi kristal (PDLC) «——

Sekil 1. Akilli cam teknolojilerinin siiflandirilmasi [2].

2.1. Pasif Camlar
2.1.1. Termo—kromik camlar

Termo—kromik kelimesi, Yunancada “Thermos” ve “Chroma” koklerinin bir araya gelmesi ile
olusmustur. “Thermos” 1lik ya da sicak, “Chroma” ise renk anlami tasimaktadir. Genelde termo—
kromik (TC) malzemeler, sicaklik degisimine bagli bicimde renk degistiren malzemeler seklinde
tanimlanabilir. Sekil 2’de akilli bir binaya uygulanmis, termo—kromik ozellige sahip pencere
kaplama 6rnegi sunulmaktadir [6].

Termo—kromik (TC) kaplamalar baslangicta, disiik sicakliklarda (genellikle oda sicakligi)
monoklinik fazdadir. Bu, soguk durum seklinde tanimlanir. Sicakligin belirli bir degerin iizerine
¢ikmasi ile birlikte TC kaplama malzemesi rutil fazina geger (sicak durum). Malzemenin elektronik
yapisinda boylesi bir degisim metal—yari iletken gegcisi olarak tanimlanir (Sekil 3) [7].
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Sekil 2. Termo—kromik kapli camin farkl: sicakliklardaki renk gegisi [6].

Birgok inorganik esasli malzeme sicakliga bagl renk cesitliligi sergilemektedir. Farkli sicakliklarda
elektronik 6zelliklerdeki degisim termo—kromik etkiden kaynaklanir. Baz1 oksit esasli malzemeler,
VO, gibi, sicaklikla birlikte belirgin renk ve elektronik 6zellik degisimi gosterirler. En ¢ok bilinen
TC kaplama malzemesi VO, esasli olandir [8]. Monoklinik rutil faz degisim sicakligi 68 °C’dir.
Katki malzemeleri (F, W vb.) ile ge¢is sicakligi ve termo—kromik etkinin iyilestirildigi literatiirde
verilmektedir [9-10].
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Sekil 3. Akilli cam kaplamasi olarak uygulanmis termo—kromik malzemenin sematik gdsterimi [7].

TC film kaplamalar1, sol-jel [11-13], sigratma [14-15], fiziksel buhar biriktirme (PVD) [16-17] ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD) [18-19] gibi yontemlerle yapilmaktadir. Bunlarin arasinda PVD
ve CVD, kaplama 6zelliklerinin (film kalinligi, faz dagilimi, tane boyutu vb.) kontrol edilebilirligi
ve biiyiik 6l¢ekli tiretime imkan tanimalar1 agisindan en uygun yontemlerdir. Fakat ekipmanlarin ve
stireclerin pahaliligi en biiyilk dezavantajlaridir. Daha ucuz donanim ve kaplama siire¢lerinin

tasarimiyla s6z konusu problemlerin iistesinden gelmek icin ¢aligmalar siiratle devam etmektedir
[20].

2.1.2. Foto—kromik camlar

Bu grup camlar, giines ya da mor Otesi 1sinlarina maruz birakildiklarinda Kararir. Malzeme—isin
etkilesimi sona erdiginde de foto—kromik cam kaplama beyazlar. Foto—kromik 6zellik tersinirdir.
Ticari foto—kromik camlar genellikle alkali borosilikat camlarinin az miktarda AgCl (agirlik¢a %
0,2-0,7) katkistyla iiretilmistir [21].

2 AgCl +hv > 2 Ag° + Cl, (9) 1)

439



ECJSE 2018 (2) 437-457 Akilli Camlar ve Teknolojik Geligimleri

Ergitme ve dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmasiyla meydana gelen AgClI kristallerinin boyutu
yaklasik 10 nm kadardir. Burada foto—kromik kaplama, UV igeren 1sina maruz kaldiginda Ag°®’a
indirgenir ve goriiniir 15181 adsorplar (Sekil 4) [21].

Sekil 4. Foto—kromik cam kaplama 6rnekleri [22].

2.2. Aktif Camlar
2.2.1. Elektro—Kromik Camlar

Elektro—kromizm, sisteme iyon eklenmesi ya da ¢ikarilmasi, elektrik alan gibi bir dis etki
uygulandiginda malzemenin optik ozelliklerinde ortaya ¢ikan tersinir degisim olarak
tanimlanmaktadir [23]. Cam fiizerine aplike edilmis elektro—kromik (EC) kaplamalar, uygulanan
elektrik akimi ile malzeme—sik etkilesiminin (yansima, gegirim, absorlanma vb.) kontrol
edilebilirligine izin vermektedir [2, 23]. EC akilli cam tasarimini gosteren Sekil 5’e gore, elektro—
kromik aygitlar 2 cam althk arasina farkli kalinliklardaki tabakalarin yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Merkezdeki tabaka H* ya da Li* gibi kiiciik iyonlarin hareketini saglayan iyonik
iletkenden olusmaktadir. Bu tabaka elektro—kromik ve iyon depolayan filmlerle kaplanmaktadir.
Temas halinde iiretilen bu 3 tabaka daha sonra seffaf, iletken 2 tabaka arasina sikistirilmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda; genellikle yapisal olarak n-tipi yar iletken dogasindan ve dolayisiyla
kontrol edilebilir optik ve elektronik Ozellikleri sayesinde seffaf ve iletken ITO (In,03:Sn0Oy),
elektro—kromik film kaplama ise WOy esasli malzemelerden olugmaktadir [3, 24-25]. Seffaf iletken
malzemeler iizerinden elektrik akim uygulandiginda (Sekil 5), iyonlar iyon depolayan film ve
elektro—kromik film arasinda taginirlar. Boylece, camin optik 6zellikleri degisir. Uygulanan voltajin
kontroliiyle malzemenin optik 6zellikleri de elektronik seviyede kontrol edilebilir. Elektrik akimi
kaldirildiginda cam orijinal formuna, (seffaf vb.) doner. S6z konusu durum elektro—kromik kaplama
olarak kullanilan metal oksit malzemenin (WOy gibi) elektronik yapisiyla dogrudan alakalidir ve
farkli redoks durumlari, karakteristik absorpsiyon spektrumlar1 vermektedir [2, 26]:

WO, +x(Li* +e ) — Li,W|" WYO; (2)

Tungsten oksit kiibik yapidadir ve bosluklar igermektedir. Bu bosluklar, eklenen iyonlar i¢in ara yer
bosluklarini olusturmasina izin vermektedir. Yap1 igerisine giren metal katyonu ve elektronlar
tungsten atomunun degerligini etkiler. Yer degistiren iyonlar tungsten oksit kafesini (latisini)
genisletir ve elektronik yapiin modifikasyonuna, dolayisiyla da, optik 6zelliklerin degisimine katki
saglar [2, 26-27]. Temelde 2 farkli elektro—kromik cam ¢esidi mevcuttur: Katodik—sisteme iyon
katkisi ile renk degistirenler ve anodik—sistemden iyon uzaklastirilmasi ile renk degistirenler. Sekil
6’da katodik ve anodik elektro—kromik 6zellik sergileyen oksitlerin metalleri gosterilmistir [27-28].
Burada, vanadyum esasli oksitler farkli olarak hibrid davranis sergilemektedirler [28]. En yaygin
kullanilan ve literatiire gore epeyce calisilan elektro—kromatik malzeme grubu tungsten oksit
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esaslilardir. EC film kaplama malzemeleri, 1s1l buharlastirma [29-30], sigratma [30-31], kimyasal
buhar biriktirme [32—34], sol-jel [35-38] gibi yontemlerle iliretilmektedir. Tungsten oksit diginda en
¢ok kullanilan ve arastirilan malzemeler NiO:X (X: Mg, Al, Si, V, Ag, Li vb.), IrO,:X (X: Ta),
Nb,Os:X (X: Sn, Zr, Ti, Li, Mo vb.) esashidir [23]. Ayrica, polianilin, poli (3, 4—etilen—
dioksitiofen)-PEDOT gibi polimerik malzemeler de elektro—kromik kaplamalarda kullanilmaktadir
[23].
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Sekil 5. Elektro—kromik akilli cam tasarimi [2].
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Sekil 6. Katodik ve anodik elektro—kromizm gdsteren oksit metallerinin periyodik sistemde
gosterimi [28].

2.2.2. Askida taneciklere sahip sistemler (SPD)

Askida taneciklere sahip ya da elektro—foretik camlar, elektro—kromik camlar gibi, elektriksel
potansiyel uygulandiginda optik ozellikleri degisen akilli camlardir. Boylesi camlar genellikle 3
tabakadan olusur: Merkez tabakada organik bir akigkanin igerisinde ignemsi sekilli tanecikler
askida kalmaktadir. Tanecikler genellikle poliiyodit ya da parafatittir. Merkez tabakanin iki paralel
seffaf iletkenin arasina yerlestirilmesiyle aygit tamamlanmis olur. Sekil 7°de askida taneciklere
sahip aygitin sematik gosterimi bulunmaktadir [2, 4]. Voltaj uygulandiginda, rastgele duran
polimerik tanecikler minimum enerji diizeyine gecerek yeniden diizenlenip cam arasindan 1s1k
gegcisine olanak tanirlar [2, 39]. Bu tip akilli cam sistemlerinde gerekli voltaj 20—150 V araliginda
ve cam kalinligina bagli olarak degismektedir [2]. Elektro—kromik akilli camlar voltaj uygulanmasa
bile seffaftirlar ancak, askida tanecik iceren sistemler degildirler. S6z konusu 6zelliklerinden dolayz,
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akilli cam piyasasinda elektro—kromik akilli camlar hala baskindir. Sekil 8’de bir binada kullanilan
SPD akilli cam sistemi uygulama 6rnegi takdim edilmistir.

a b

Sekil 7. Askida tanecikler igeren akilli cam (@) voltaj uygulanmamus, (b) voltaj uygulanmis [2, 4].
2.2.3. Polimer icerisine dagilmis sivi kristal iceren akilli camlar (PDLC)

PDLC akilli camlarinda, elektro—kromik ve askida tanecik iceren sistemler gibi, elektriksel
potansiyel uygulandiginda optik 6zelliklerinde degisim goriilmektedir. Son dénemde PDLC
sistemleri iizerine yapilan caligmalar olduk¢a hiz kazanmistir [2]. PDLC akilli camlar1 SPD gibi
genellikle 3 tabaka igerir: Merkez tabaka, polimer matris (konak) igerisine gomiilmiis siv1 kristal
tanelerini igermektedir. S6z konusu tabaka daha sonra iki seffaf iletken filmin arasina konur ve 3
tabakalt bu sistem cam altlik {izerine yerlestirilerek PDLC esasli aygit olusturulur. Sekil 9’da
sematik PDLC akilli cam sistemi sunulmustur [5]. PDLC akilli camlarinin ¢alisma mekanizmasi
SPD sistemine benzemektedir. Elektrotlar arasina elektriksel potansiyel uygulandiginda optik
ozellikler degisir. Voltaj uygulanmadiginda sivi kristaller polimer konak igerisinde rastgele
dizilmistir ve sistem 151k altinda opaktir. Diisiik voltaj uygulandiginda bile, siv1 kristaller yonlenerek
151k gecisine izin verilir. Boylece, akilli cam sistemi seffaf hal alir.

Sekil 8. Binalarda uygulanan SPD 6rnegi (A) voltaj uygulanmamis, (B) voltaj uygulanmis [40].

Tabakalar Tletken kaplama

s+ Sivi kristal tabaka

;:ru l—llnfnlﬁ
| =i
H Y 5 = |s|
| ‘\1 H =1
OFF |_ | H ON

Sekil 9. Polimer igerisine dagilmis siv1 kristal igeren akilli cam tasarimi: ON—voltaj uygulanmis,
OFF-voltaj uygulanmamais [5].
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Optik ozelliklerin degisimine yardimci olan voltaj siddeti, cam sisteminin kalinligina ve polimer
konak tipine baghdir [41]. Sekil 10°dan bir ofise uygulanmis PDLC akilli cam sistemi Ornegi
gortlebilir.

3. Uygulama Alanlan

Akilli cam teknolojileri en fazla insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde artan enerji
talebine ve enerji kaynaklarindaki sorunlara bagli olarak enerjinin en verimli sekilde
degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmekte, ayrica, yasam ve c¢alisma alanlarindaki konfor insanlar
tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Dolayisiyla, akilli cam teknolojilerinin (6zellikle elektro—
kromik cam kaplamalari) en ¢ok tercih edildigi alanlar bina uygulamalaridir [2, 43].

Kullanimlart sinirli olmasina ragmen, akilli camlarin bir diger aplikasyon alani1 havacilik ve uzay
sanayisidir. Ugcaklarin farkli irtifalarda seyretmelerinden dolayr maruz kaldiklari gilines 1511
seviyeleri de degisir. Yolcularin daha konforlu uguslar1 icin akilli cam teknolojilerinin 6zellikle
Boeing ve Airbus gibi diinyaca iinlii firmalar tarafindan ugaklarinda kullanimi yayginlagmistir.
Ornek olarak Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A380 modelleri verilebilir [2, 43]. Akilli cam
teknolojilerinin bir diger uygulama alani ise otomotiv sektoriidiir. Toyota, Gentex, Donnelly,
Ichikoh gibi sektdr oyunculari iireticilere araglarda kullanilan aynalar i¢in akilli cam teknolojisine
sahip malzemeleri saglamaktadir. Otomobillerdeki geleneksel aynalarda 1s1gin farkli acgilarda
yansimasi sofore ve ¢evresindekilere rahatsizlik verebilmektedir. Bu yilizden akilli cam teknolojileri
otomotiv endiistrisinde giivenlik agisindan oldukea kritik 6nem tagimaktadir [2, 43].

Sekil 10. Bir ofise uygulanmis PDLC akilli cam sistemi 6rnegi [42].

Giliniimiizde akilli camlarla ekran teknolojilerinde de karsilagsmaktayiz. Teknolojik yonelimle
birlikte cep telefonlari, tabletler ve bilgisayarlarda akilli cam kaplama teknolojileri olduk¢a yogun
bir bigimde kullanilmaktadir. Benzer sekilde biiylik dlgekli dijital gostergelerde OLED (Organic
Light Emitting Diodes) ve aktif konak s1v1 kristal teknolojilerinden faydalanilmaktadir [2, 44]. Sekil
11°de binalarda, havacilik ve uzay endiistrisinde ve otomobillerdeki akilli cam sistemlerine 6rnekler
sunulmustur [45].

Akilli camlarin diger kullanim alanlarina dair bilgilendirmelere son donem c¢aligmalar1 bagligi
altinda yer verilmistir.

4. Baz1 Akilh Cam Sistem Ureticileri
Akilli cam teknolojileri 1970-1980 yillar1 arasinda ortaya cikmistir. Ilk yillarda teknolojideki

ilerleme yavas olsa da 1980 ve sonrasinda malzeme teknolojilerindeki gelismeler, binalardaki enerji
diizenlemeleri ve enerjideki alternatif ¢6ziim ihtiyaglari ile birlikte hizlanmistir. Akilli camlar, son
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20 yillik siirecte ingaat, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde enerjinin daha verimli kullanimi
amaciyla piyasadaki yerini almaya baslamistir [23].

Sekil 11. Binalarda, havacilik ve uzay endiistrisinde ve otomobillerde kullanilan akilli camlar [45].

Cizelge 1’de ticari olarak satilan akilli camlarin bazi ireticilerine, uygulama o6rneklerine, iiriin
isimlerine ve gesitli teknik 6zelliklerine yer verilmistir.

5. Son Donem Cahismalar
Kayda deger arastirmalardan bazilar1 agagida sunulmustur:

Deb, akilli pencere uygulamalari i¢in foto—voltaik entegre edilmis elektro—kromik aygitlar {izerine
aragtirmalar yapmis [53] ve Naftaly ve ark., 589 nm fiber lazeri i¢in Pr*® Katkili fliioriir camini
incelemiglerdir [54]. Auch ve ark., esnek ekran uygulamalar1 agisindan ultra—ince cam {izerine
aragtirmalar gergeklestirmisler [55] ve Purvis, c¢esitli teknolojik uygulamalar bakimindan nano—
teknoloji, standartlar ve akilli malzemeler hakkinda bilgiler sunmustur [56]. Cui ve ark., tunsten
oksidin (WO3) seffafligini kontrol edebilmek eregiyle akilli camlarin elektro—kromik kaplamalari
iizerinde durmuslardir [57]. Jonsson ve ark., akilli ekran uygulamalar1 agisindan tabakali elektro—
kromik aygitlarin izotermal, kisa stireli akim ¢aligmasini gergeklestirmislerdir [58].

Nitz ve Hartwig, organik termo-tropik sisteme ait tabakalarla giines panelinin kontroliinii
saglamaya c¢alismiglardir [59]. Syrrakou ve ark., elektro—kromik pencere caminin eko—verimliligi
iizerinde durmuslar [60] ve Ujiie ve ark., amonyum birimleri igceren termo—tropik sivi kristal
sistemlerle camsi hali oryante etmeye ugrasmislardir [61]. Karuppasamy ve Subrahmanyam,
titanyum katkili WOz ince film esasli elektro—kromik akilli paneller {izerine arastirmalar
gerceklestirmislerdir [62].

Story ve ark., kati oksit elektroliz cihaz1 (elektrolizer) ve yakit hiicrelerinin sizdirmazlik
contasindaki 1s1l genlesme uyumsuzlugundan kaynaklanan diisiik, uzun donem dayanimini
tyilestirmek iizere TiNiHf alasimi ve cam kompozit sizdirmazligini irdelemisler [63] ve Tajima ve
ark., ayna camlar1 i¢in WO3/ITO/cam altlik lizerine ¢ok katli MgsNi/Pd/Ta;0s yapisini aktif DC ve
RF magnetron saginim yoluyla olusturmaya gayret sarf etmislerdir [64].

Cupelli ve ark., polimer dagilimh sivi kristal esasli, kendi kendini ayarlayabilen akilli camlar1
incelemisler [65], Matthews ve ark., diiz cam ekran, foto—voltaik ve optik kaplama uygulamalarinda
kullanilan magnetron teknolojisi acisindan 6nemli yeni hedef malzemelerini gelistirmeye 6zen
gostermigler [66], Couto ve ark., biyo—aktif cam nano—taneciklerini igeren, enjekte edilebilir,
citosan—p—glisero—fosfat tuzu esasli, biyo—aktif ve biyo-bozunur sistemleri gelistirmek i¢in
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ugrasmislar [67] ve Gu ve ark., mikro—cihazlara hidro—jel uygulamasi baglaminda cam-isil hassas
hidro—jel niifuzunu irdelemislerdir [68].

Tablo 1. Bazi ticari akilli cam iireticileri, uygulama drnekleri, iiriin isimleri ve teknik 6zellikleri

Maks.
Uretici Firma Uygulama Uriin Ad1 Kararhhk Boyut (cm?) Elektrik Yorum
Ornegi Talebi
SAGE Classic™, See
Electrochromi Green™, Clear— | 30 yil, -30— | 108x150 5V DC | Bina uygulamalar
cs as-Day™ 60°C
[45]
EControl- EControl-Double Bina
Glass GmbH Glass - 120x220 5vDC uygulamalari—
[46] EControl-Triple WO; esasli
Glass
Saint Gobain Otomobil
Sekurit [47] SGS EC cam -25-90 °C 180x300 - uygulamalar
Smart Glass LC Smart Glass™
International - 12 y11, -20— | 100x290 65-110V | PDLC
Ltd [48] 50°C AC uygulamalari
Dream Glass Dream Glass V1 -10-50 °C, 60-80V
[49] Dream Glass V2 0-65 °C 100x390 100-120V | Sivi kristal aygit
AC
Priva—Lite 55.2
Saint-Gobain *J4 85 &8 af SS9 (11 mm)
Glass [50] LT | Priva-—Lite 55.2 -20-60 °C 100x280 230V AC -
ELALE T 7‘.-: (28 mm)
431 I FE!
Nippon Sheet Otomobil ve bina
Glass Co. [51] - umu™ -20-60 °C 180x275 100V AC | uygulamalari
Research SPD Smart™ 12 yil, -20— 100x280 65-110V SPD sistem
Frontiers [52] 60 °C AC

Piccolo, binalarda giines kontrolii ag¢isindan bir elektro—kromik camin performansini
degerlendirmek eregiyle deneysel testler ve bilgisayar simiilasyonu modellemis [69], Beatens ve
ark., yayimladiklari bir derleme yazisinda elektro—kromik, gaso—kromik, s1vi kristal, elektro—foretik
ya da asilt1 tanecikli aygitlar1 inceleyip binalardaki dinamik giin 15181 ve glines enerjisi kontrolii
acisindan birbirleriyle karsilastirmiglar [70] ve Jonsson ve Roos, bilgisayar simiilasyonlarini
kullanarak  farkli, akilli  pencere  kombinasyonlart  agisindan  kontrol  stratejilerini
degerlendirmislerdir [71].
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Chen ve ark., i¢ mekanlarda sagladiklar1 ¢evre kontroliilyle yasam kalitesini arttiran HCRI-BIPV
akilli pencereleri incelemisler [72], Kiri ve ark., akilli pencereler i¢in termo—kromik flor katkils,
vanadyum dioksit ince filmlerini ¢alismislar [73], Chen ve ark., akilli pencereler i¢in VO,—esasl
cift—tabakali filmleri optik tasarim, hazirlama ve iyilestirilmis 6zellikler bakimindan arastirmislar
[74], Kalagi ve ark., akilli pencere uygulamalar1 ve kolorimetrik analizleri i¢in, ¢ift ve biitiinlesik
inorganik—organik elektro—kromik aygit sinirlamalarina dair bir rapor hazirlamislar [75] ve Tajima
ve ark., Mg—Ni ince film esash elektro—kromik aynalarin dayanimini iyilestirmek iizere polivinil
kloriir s1izdirmazlik tabakasini ¢alismiglardir [76].

Huang ve ark., solar hiicre modiilii ve kendi giiciinii saglayan akilli cam uygulamalar1 bakimindan
foto—voltaik, elektro—kromik cihazlarin iizerinde durmuslar [77], Dussault ve ark., aragtirmalarinda
binalarin 1sitma, sogutma ve aydinlatma agisindan tiikettikleri enerjiyi azaltmak amaciyla akilh
pencereleri incelemisler [78], Andrade ve ark., akilli beyaz—isik aygitlari i¢in, garnet yapili, Ce—
katkili, diistik silika—kalsiyum—aliiminosilikat (LSCAS) caminin ayarlanabilir 1s1k yaymimi ve renk
degisimi tizerine bir rapor hazirlamiglar [79], Chen ve Jheng, logo—tipi, se¢ilmis elektro—kromik
cam ekran tiretmisler [80], Chen ve ark., nano—yapili, VO, ince film esash akilli cam kaplamayla
ilgilenmisler [81], Gesheva ve ark., bina ve arabalarda gilines 1s1n1yla gelen 1s1 akisini kontrol eden,
enerji verimliliginin yani sira konfor da saglayan akilli camlarin elektro—kromik performanslari
bakimindan gec¢is metal oksit filmleri lizerinde aragtirmalar yapmislar [82], Huang ve ark., yeni,
ayarlanabilir, foto—voltaik, elektro—kromik, aygit ve modiil gelistirmisler [83], Rodrigues ve ark.,
ozellikle ileri piller, sensorler (algilayicilar), elektro—kromik ve elektro—kimyasal aygitlarin
iiretiminde 6nem arz eden kat1 polimer elektrotlarin potansiyel teknolojik etkilerine vurgu yaparak
lityum perklorat (LiClO,4) katkili di—iiretan ¢apraz bagl poli (e—kaprolakton)(PCL)/siloksan hibrid
matris esash bir elektrolit sistemini karakterize etmisler [84], Sbar ve ark., voltaj uygulanarak
binaya giren gilines enerjisini uyarlayan, dinamik, elektro—kromik pencereleri ¢alismislar [85], Ye
ve ark., enerji tasarruf performansi acgisindan 3 pencere modelini inceleyip enerji tiiketim indisini
tanimlamislar [86], Yesilay ve Karasu, duvar karosu vetroza sirlarinda, belli dalga boyundaki 15181
sogurarak karanlik ortamda fosfor 151llik saglayan sirlarla ilgilenmisler [87], fosfor 1511 6zellikli cam
ve seramikler hakkinda bilgilendirmelerde bulunmuslar [88] ve El Kazazz ve ark., PrsO;;—katkili
SrA|204:Eu+2, Dy+3, A sarimsi—yesil fosforlarin iiretimini gergeklestirip artistik camlardaki
uygulamalarini rapor etmislerdir [89].

Ko ve ark., glimiis iyonlarin1 belirlemek i¢in kolorimetrik kimyasal sensor (algilayici) olarak
kullanilan akilli cam altlik {izerinde arastirmalar yapmislar [90], You ve Steckl, akilli panel
uygulamalar1 agisindan sabit cam ve esnek polimer altlik yiizeylerinde ¢ok yonlii elektro—islatma
dizimlerini tretmisler [91], Wuryandari ve ark., sensorler yardimiyla kendi kendine siiriis
yetenegine sahip akilli arabalarda sensor bilgilerinin bilgisayara, oradan da gosterge paneline
aktarilmasi hususunda bir makaleyi kaleme almislar [92], Cannavale ve ark., binalardaki hareketli
giines paneli kontrolii igin foto—voltaik—kromik aygitlar iizerine ¢esitli arastirmalara imza
atmiglardir [93]. Biyolojik agidan ilham alinmig akillt malzemeler tizerine bir makaleye yer verilmis
[94], Tonooka ve Kikuchi, radyo frekansi saginim yontemiyle akilli cam altlik yiizeylerinde siiper
su sever ve giines 1s1sin1 yansitan kaplamalar elde etmisler [95], Li ve ark., akilli cam uygulamalari
icin dikdortgen ve tabakamsi VO,(M)@SiO, nano—taneciklerini sentezleyip iiretmis ve karakterize
etmigler [96], Bodurov ve ark., atmosferik basing kimyasal buhar birikim yontemiyle iletken cam
althk yiizeylerinde karistk W—V-O filmlerini olusturup incelemisler [97], Papageorgas ve ark.,
kablolu ve kablosuz algilayict ag esasli foto—voltaik panelleri yerinde gézlemlemisler [98], Ma ve
ark., Tayvan’imn enerji—akilli foto—voltaik endiistrisinde teknoloji se¢iminin nasil yapildigini yayina
dokmiisler [99], Tajima ve ark., ¢evre kosullarina dayanim bakimindan Si katkili, elmasimsi karbon
filmle kapli, elektro—kromik, oynar ayna camini ¢alismislar [100], Souza ve ark., beyaz LED
teknolojisi uygulamasinda kullanilmak {izere, rengi ayarlanabilir, yesil-sari—portakal-kirmizi,
Er3/Eu*katkili PbGeOs:PbF,:CdF, cam fosforunu incelemigler [101], Carvalho ve ark., dis
uygulamalarinda bagvurulan biyo—aktif cam nano—tanecikleri hakkinda detay bilgiler sunmuslar
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[102] ve Lizin ve ark., organik, foto—voltaik giines paneli hiicreleri hakkinda bilgilendirmeler
yapmuglardir [103].

Montemor, Ozellikle metalik altliklarin yenim (korozyon) direncini arttirmak igin gelistirilen
islevsel ve akilli kaplamalar1 bir derleme yazis1 haline getirmis [104], Yi ve ark., elektro—statik
esnek film esasl akilli camlarda dielektrik tabakasi kalinliginin farkli sicakliklarda islem voltaji
tizerindeki etkisini arastirmiglar [105], Ramadan ve ark., akilli cam uygulamalar1 i¢in 6nem arz
eden, jelatin—esasli kat1 elektroliti hazirlayip, karakterize etmis ve kiiciik bir elektro—kromik aygita
uygulamislar [106], Skaff ve Gosselin, gokdelenler ve ticari binalarin havalandirmali pencerelerini
enerji performanslari agisindan analiz etmigler [107], Madida ve ark., bir polivinil fenol polimer
konagina emdirilmis, kizil 6tesi 1sinlar bakimindan aktif, mikron—alti VO, taneciklerinin bulundugu
kararli termo—kromik kompozit kaplamalarin sentezini gerceklestirmisler [108], Kontziampasis ve
ark., yag sevmez, poli metil metakrilat (PMMA) tabakalar1 yada bdylesi tabakalarla kapli cam
yiizeylerini kabalastirmak i¢in plazma daglama yontemini kullanmiglar [109], More ve ark., akill
cam uygulamalarinda nano—graniiler tunsten oksit ince filmlerinin elektro—birikimini ¢alismislar
[110], Chu ve ark., magnetron saginim teknolojisiyle VO,/AZO gift—tabaka filmlerini cam yiizeyine
basarili bir bicimde kaplayip karakterize etmisler [111], Meher ve Balakrishnan, kendi kendini
temizleyebilen akilli cam uygulamalari i¢in 6nemli nano—Kristalin anataz TiO, ince filmlerini sol-
jel yontemiyle elde edip yapisal ve optik 6zelliklerine bakmislar [112], Lemarchand ve ark., cam
panel tizerindeki foto—voltaik hiicrelerin islevini bilgisayar simiilasyonuyla irdelemisler [113], Jiang
ve ark., magnetron sa¢inimiyla kuvars cam yiizeylerine uygulanan, Zn katkistyla VO, enerji etkin
akilli ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerini belirlemisler [114] ve Fernandes ve
ark., akilli elektro—kromik pencereler i¢in Li'— ve Er*®—katkili poli (¢—kaprolakton)/siloksan biyo—
hibrid elektrolitleri ¢aligmiglardir [115].

Ostendorp ve ark., kaptanlarin genis boyutlu gemilerin liman manevralarini kontrol etmeleri
eregiyle kullanilan akilli camlarin ara—yiiz gereksinimlerini belirlemeye ¢alismislar [116], Kawai ve
ark., tusunami olusumu durumunda insanlarin tahliyesinde, hafif, optik akilli camlarin kullanimiyla
ilgili egitimlerine dair bir rapor hazirlamiglar [117], Huang ve ark., sicak iklimlerin hiikiim siirdiigii
iilkelerde giinesten gelen kizil 6tesi 1s1nlar engelleyerek sogumaya fayda saglayan antimon katkili
kalay oksit nano—kristallerini solvo—isil yontemle sentezlemisler [118] Zakirullin ve Letuta, giines
radyasyonunu filtreleyen akilli ¢ift tabaka caminin 1s1k gecirgenligini agisal olarak karakterize
etmisler [119], Leinberg ve ark., ilk kez mikron alt1 ¢apa sahip TiO; bakir asilti—esasli akilli pencere
aygitini bilim diinyasina lanse etmisler [120], Soltani ve Kaye, termo—kromik vanadyum oksit akilli
kaplamalarin 6zelliklerini ve uygulamalarini anlatan bir kitap bolimii yazmislar [121], Huang ve
ark., bir akilli bina malzemesi olarak enerji tasarrufu saglamak igin WO3/TiO, nano—yapinin
elektro—kromik, foto—bozunum ve foto—etkin—su severlik 6zelliklerini incelemisler [122], Zheng ve
ark., cam yiizeyine orta frekans magnetron sacinimiyla yeni, ¢ok katli TiO(R)/VO2(M)/TiO,(A)
tabakay1 uygulayip enerji tasaarufu, buzlanma dayanimi ve kendi kendini temizleme &zellikleri
acisindan aragtirmiglar [123]. Jelle, binalardaki cam paneller, cam yapilar ve elektro—kromik
pencereler icin giines enerjisi radyasyon faktoriinii ¢alismis [124], Ajaji ve André, akilli elektro—
kromik pencereli ofis binalarindaki 1s1l ve goriis konforunu deneysel olarak incelemisler [125] ve
Da Silva Jr ve ark., beyaz 151k yayan diyot (WLED) uygulamasinda kullanilmak {iizere terbiyum
ve/veya erbiyum—samaryum katkilt PbGeOs3:PbF,:CdF, cam fosforunu sentezleyip liiminesans
karakteristiklerine bakmiglardir [126].

Choi ve ark., diiz ekran camlarinin mevcut durumu ve gelecegi hakkinda bilgilendirmelerde

bulunmuslar [127], Patil ve ark., bir cam altlik yiizeyine kaplanmis iletken indiyum kalay oksit ince

film tlizerinde biiyiiyen saf brokit TiO, nano—-igneciklerin elektro—kromik davranisini raporlamislar

[128], Connelly ve ark., binalarda yeni bir yaklasim olan, elektrik tireten akilli cam yada panellerin

ylizeyindeki yansitic1 termo—tropik tabakayi sentezleyip, 151k gecirgenligi ve yansitma ozelliklerini

detaylica irdelemisler [129], Ferraris ve Perero, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanima aday
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malzemeler olarak sacinim yontemiyle elde edilen akilli, inorganik kompozit kaplamalar hakkinda
genis bilgi sunmuslar [130], Karmakar, tersinir, foto—kromik ve radyo—fotoliiminesans cam nano—
kompozitlerinin kimyasal bilesimleri, hazirlanislari, 6zellikleri, islevleri ve uygulama alanlarini
anlatan bir kitap bolimi yazmis [131], Swain ve ark., hidro—metalurji metodunu kullanarak sivi—
kristal-ekran cam atiklarinin HCI ile islemi sonucu ¢dziinen indiyumu kazanma calismalarini
kaleme almiglar [132], Ciice, binalardaki enerji tiiketimini azaltmak tizere yakin zamanda
gelistirilen ¢ok—islevli izolasyon gilines caminda yasanan en son gelismeleri ve gelecege dair
yaklasimlart bir makale halinde sunmus [133], Zhang ve ark., akilli, enerji—etkin pencere
uygulamalarinda degerlendirilmek iizere, direkt akim (DC)-reaktif, magnetron saginim metoduyla
soda—kireg—silika cam altliklar {izerinde 200 °C’de 160 voltla VO, ince film tabakasini olusturup
karakterize etmislerdir [ 134]. Geleneksel camlarla karsilagtirildiklarinda yeni yiiksek teknoloji akillt
camlar binalardaki 1sitma ve sogutma maliyetlerinin diigiiriilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptirler.
Fazel ve ark., iki yeni metotla boylesi camlar1 elde etmeye ¢alismislar [135], De ve ark., ileri
teknoloji gilines panelleri i¢in grafen/nano—bosluklu silika hetero—yap1 esasli su sevmez, anti—
yansitma kaplamalarinin iizerinde durmuslar [136] ve Hong ve ark., sadece catilarda degil ayni
zamanda bina iclerinde de kullanilan akilli foto—voltaik panelleri belirleme girisimlerinde
bulunmuslardir [137].

Grafen oksit termo—tropik (1s1l yonelimli) hidro—jel igerisine dahil edildiginde foto—isil doniisiim
malzemesi karakteri kazanir ve giinesin foto—enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiriir. Bu sayede de seffaf
akilli cam1 opak hale getirir. S6z konusu sebeple Chou ve ark., enerji verimliligi bakimindan ilgili
sistemi aragtirmiglar [138], Basoglu ve ark., tiiketicinin tercihini dikkate alarak akilli camlarin
tasarim Gzelliklerini ve kullanicilarin endise, beklenti, egilim, risk diisiincesi, haz almasi ve iirtinii
kolay kullanabilme beklentisi gibi faktorleri kesfetmeye ¢alismislar [139], Mohamed, yeni bir ilham
kaynag1 olarak ozellikle 21. yiizyilin malzemesi seklinde tanimlanan akilli teknolojileri mimari
tasarim agisindan degerlendirmis [140], Lee ve ark., otomobillerin mini kameralarinda kullanima
uygun, akilli, kendi kendini temizleyebilen cam lensleri ¢alismislar [141], Jung ve ark., silika sol—
jel siirecini kullanarak inorganik jel ve sivi kristal esasli akilli pencereleri arastirmiglar [142],
Dabrowski ve ark., akilli pencereler ve hafiza gostergeleri i¢in yeni bir siv1 kristalin eleman olarak
cesitli florlu bilesikleri incelemisler [143], Facchinetti ve ark., akilli mimari ve uygulamalar
konseptinde fosfor 151l karolar {izerine bir proje tamamlamiglar [144], Rai ve ark., glimiis, siyah,
fusya, sar1 ve koyu cam gobegi mavisi renkleri sergileyebilen, yiizeyleri elektro—kimyasal olarak
giimiisle kapli akilli pencereleri ve bilgilendirme monitorleri iizerine ¢esitli ¢alismalara imza
atmiglar [145], Sun ve ark., anti-yansitmali TiO, ve Al:Zn/SiO, kaplamali camlarla VO,—esasli
termo—kromik pencere iiretimiyle ilgilenmisler [146], Seyfouri ve Binions, akilli cam uygulamalari
icin termo—kromik vanadyum dioksit kaplama eldesinde sol—jel yaklasimlarina bakmuslar [147],
Tong ve ark., akilli pencereler i¢in, doga kosullarina dayanimi arttirilmis yapiya sahip VO,/AlI-O
cekirdek—kabuk yapisini hazirlamaya gayret etmisler [148], Ramadan ve ark., yiiksek optik
modiilasyonlu bir akilli pencereye uygulanmis protonik kati elektroliti hazirlayip karakterize
etmisler [149], Ulrich ve ark., akilli pencere kullanimlarina uygun titanyum ve niyobyum esasl
oksit karigiminin elektro—kromik 6zellikleri tizerinde durmuslar [150], Allen ve ark., binalarin genel
enerji performanslarini arttirmak agisindan termo—kromik pencerelerin potansiyeline bakmislar
[151], Liang ve ark., kendi kendini temizleyebilen ve enerji tasarruf islevine haiz akilli pencere
olarak tungsten katkili vanadyum dioksit ince filmlerin iizerinde durmuslar [152], Lee ve ark.,
otomotiv camlarina uygulamak i¢in elektrik ve optik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla NiO ince
filmin karakterizasyon calismasini gerceklestirmigler [153], Giin ve ark., farkli ticari firitlerin
degisen sicaklik araliklarinda fosforesans 1s1maya etkisini gézden gegirmisler [154], Pekkan ve ark.,
farkli renk veren fosfor 151l pigmentler agisindan diisiik sicaklik sir bilesimlerini belirleyip ¢ini
bilinyelere uygulamiglar [155] ve Karasu ve ark., biyo—camlar hakkinda genel bir literatiir taramasi
yapmuglardir [156].
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Hu ve ark., optik simiilasyonla, akilli, termo—kromik filmin optik 6zelliklerini arastirmiglar [157],
Casini, literatiire, binalar i¢in aktif, dinamik pencereler iizerine en son kaleme alinan bir derleme
yazis1 kazandirmis [158], Long ve ark., sa¢inim yoluyla VO, kapli pencerelerin iizerine uygulanan
V,03 tabakalarmin etkilerini ¢aligmislar [159], Lodi ve ark., beyaz 151k uygulamalari i¢in Dy:Eu
katkili CaBAI camlariyla ilgilenmisler [160], Ghosh ve ark., 20 volt uygulanmasi sonucu yar1 seffaf
halden seffaf hale doniisen polimer dagilimli sivi kristal (PDLC) tabakalarin renk 6zelliklerini
degerlendirmisler [161] ve Karasu ve Saricaoglu, cam ylizey kaplama teknolojileri hakkinda giincel
bir derleme yazisini kaleme almiglardir [162].

6. Sonug¢

Bu makalede, pasif ve aktif olarak 2 ana grupta incelenen akilli cam teknolojilerinin her bir alt
grubu, Ozellikleri ve uygulama alanlar1 6zetlenmistir. Ayrica uygulama orneklerine ve bazi iiretici
firmalarin listesine de yer verilmistir. Sunulan bilgilerle, okuyucuya ge¢misten giiniimiize cam
yiizeyi kaplamalarimin gecirdigi evreler ve gelecek projeksiyonlar1 hakkindaki beklentiler
aktarilmaya calistlmistir. Akilli cam teknolojileri, insaat, havacilik, uzay ve otomotiv gibi 6nemli
endiistrilerde uygulanmaya baslanmistir. Bunlarin, biiyiik 6l¢eklerde kullanimlarinin yliksek maliyet
gibi bazi zorluklarina ragmen 6zellikle enerji verimliligi uygulamalari i¢cin 6nemli aday sistemler
oldugu goriilmektedir. Ozellikle malzeme teknolojilerindeki gelismelerle ticari {iriin sayis1 artmus,
onemli sektdrlerde uygulama alanlar1 bilyiimiistiir. Ulkemizde su an igin akilli cam malzemelerin
iretimi yeni yeni gergeklestirilmekte, Sisecam gibi biiyilk cam iireticilerinin ve iiniversitelerin
yogun Ar-Ge c¢alismalari da son hizla devam etmektedir.
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