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Ozet: Vakum yalitim panelleri 1s1 yalitim 6zellikleri agisindan bilinen yalitim malzemelerine gore ¢ok daha yiiksek performansh
yalittm malzemeleridir. Geleneksel yalitim malzemelerine goére on kata ulasan 1s1 yalitimi vakum yalitim panelleri ile
saglanabilmektedir. Hali hazirda vakum yalitim panellerinin yayginlasmasinda en 6nemli engel yiiksek iiretim maliyetleridir. Bu
durum analiz edildiginde maliyeti etkileyen en onemli 6genin cekirdek materyalleri oldugu bilinmektedir. Ulkemizde yalitim
malzemesi olarak VYP kullanimi yaygin degildir. Bu durumun baslica nedenleri, VYP’lerinin yeterince taninmamasi, ¢ekirdegin
yurticinde iiretilememesi ve ithalatinin da yaygin endiistriyel kullanimlar ig¢in ekonomik olmamasidir. Ayrica VYP konusunda
yiiriitiilmiis bilimsel arastirilmalar ve ar-ge ¢alismalar ok kisithidir. Ulkemizde ekonomik cekirdek iiretiminin gerceklestirilmesiyle
pek cok endiistriyel alanda kullanimini yayginlasacaktir. Uygulamanin yayginlagmasi enerji verimliligi ve tasarrufunu beraberinde
getirirken {ilke ekonomisine ciddi bir katma deger yaratacak, ayrica saglanacak enerji tasarrufunun ¢evreye ¢ok olumlu katkilart
olacaktir. Bu yazida, iilkemizde bu alanda yiiriitiilecek bilimsel ve endiistriyel arastirmalara katki saglamak amaciyla, VYP’lerinin
fiziksel, yapisal, performans 6zellikleri ve iiretim metotlar1 konularinda bugiine kadar yiiriitiilen bilimsel arastirmalarin bulgular:
Ozetle sunulmustur. Geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri ile VYP’lerinin performanslari ve maliyetleri karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum yalitim paneli, yiiksek 1s1 yalitim performansi, i¢ dolgu malzemesi, ekonomiklik.

New Generation Of Thermal Insulation Material: Vacuum Insulation Panel

Abstract: Vacuum insulation panels have higher efficient materials than the insulation materials which have known their heat
insulation properties. Heat insulation could be provided by vacuum insulation panels ten times according to conventional insulation
materials. The most important difficulty of growing up for vacuum insulation panels is high production costs at present. When this
situation was analyzed, it is known that core materials are most important elements which affect to cost. Production of core material
at more economical conditions will reduce vacuum insulation panels’ production costs significantly, and then VIP’s usage will be
growing up increasingly. Expansion of applications brings about energy efficiency and economy and will create significant added
value to Turkey’s economy, in addition this it will be more positive contribution to the environment. VIP is not widely used as
insulating material in our country. The main reasons for this situation, VIP’s are unknown, its core can’t produced domestically, and
its imports is not economical for using in industrial. In addition, scientific researches and studies have been limited about VYP.
Using of the VIP will become widespread in our country with the production of economic core. Widespreading of the application
will provide energy efficiency and conservation. In addition the country's economy will create significant added value,_energy
conservation will also be a very positive contribution to the environment. In this paper, scientific research findings about VYP's
physical, structural, performance characteristics and production methods of VYP have been presented in summary so far in order to
contribute to the scientific and industrial research. VYP's performance and costs have been compared with conventional thermal
insulation materials

Key Words: Vacuum insulation panel, high thermal insulation performance, filling materials, economical.
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1. Giris

Is1 bir enerji tiiriidiir ve yiiksek sicaklikli ortamdan
diisiik sicaklikli ortama transfer olur. Akisin kolay
saglanacagi, direncin en az oldugu yol boyunca 1s1
akist en fazla olur. Sicakligin fazla oldugu bdlgenin
yanindan, sicaklifin diisiik oldugu bolgeye bir sicaklik
gradyeni olusur. Is1 yalitimi, sicaklik gradyeni i¢cinden
olan 1s1 akisimi disiirerek, sicaklik gradyenini korur.
Kisacas1 iki farkli ortam arasinda 1s1 alig-verisinin
engellenmesine 1s1 yalitimi denir. Genellikle yalitim,
cevreye olan 1s1 kaybini engellemeye yarar. Nadiren
ise, ¢evreden gelen 1stya karsi koruma saglar. Isitma
ya da sogutma gerektiren ekipmanlarin, araglarin ve
yapilarin  (firn, sogutucular, dondurucular, su
wsiticilar, binalar gibi) birgogunda 1s1 yalitimi vardir.
Is1 yalitimi binalarin; ¢atilarina, dig cephelerine, garaj,
depo gibi kullanilmayan bdliimlere bakan duvarlarina,
toprak veya igerisinde yaganmayan mahaller ile
daireleri ayiran dosemelerine, tesisat borular ile
havalandirma kanallarina  yapilir.  Ayrica  Ozel
kaplamalt yalitm cami initeleri ve yalitiml
dogramalar kullanilarak kisin pencerelerden olusan 1s1
kayiplar1 azaltilir, yazin binaya gilines 1sis1 girisi
siirlanir. Boylece 1sitma ve sogutma igin harcanan
enerjiden tasarruf saglanir. Is1 yalitimi, binanin
temelinden c¢atisina kadar disa veya kullanilmayan
kisimlara bakan yiizeylerine, 1s1 gegisini azaltan 6zel
yalitim malzemelerinin uygulanmasi ile yapilir.

Giliniimiizde (6zellikle fosil) enerji kaynaklarinin
giderek  tiilkenmesine  karsilik, enerji  ihtiyaci
katlanarak artmakta ve enerji birim fiyatlar1 hizla
yiikselmektedir. Bu durum kaynaklar1 kisitli pek ¢ok
tilkede enerjinin verimli kullanilmasima yonelik yeni
arayislara yol agmaktadir. Avrupa Birligi {yesi
tilkelerin neredeyse tamamu 1s1 yalitimi ile ilgili yasal
mevzuatlarint giderek daha siki hale getirmis, “Diistik
Enerji Tiiketen Yapilar (Low Energy Building)” i¢in
yogun arastirma faaliyetleri baglatilmigtir. Bu da
beraberinde konvansiyonel yalitim malzemelerinden
¢ok daha etkin yeni kusak yalittm malzemeleri
arayisini beraberinde getirmektedir. Son zamanlarda
enerji kaynaklar1 kisitli olan iilkemizde de enerji
tasarrufu i¢in etkin dnlemlerin uygulanmaya alinmasi
yolunda énemli adimlar atilmistir. Ozellikle 2008 yili
icerisinde ilgili yasal mevzuatlarda degisikliklere
gidilmig, yiirtirlitkte olan “Is1 Yalitim Yonetmeligi”
revize edilmis, “Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin

Kullaniminda Verimliligin Artirilmasi”na yonelik yeni
yonetmelikler yiiriirliige almnustir. Insaat sektdriine
benzer diizenlemeler beyaz esya sektoriinde de
uygulamaya alinmaktadir. 2011 y1li igerisinde Tiirkiye
ve Avrupa Birligi ‘ne iiye tilkeleri kapsayacak sekilde
enerji tiketimi deklarasyon smiflarinda degisiklik
yapilmis ve buna bagli olarak buzdolaplari basta
olmak fizere diger fiirinlerde de enerji tiketimini
azaltmaya yonelik zorunluluklar ortaya ¢ikmustir.
Ornegin 2010 yilinda en diisiik enerji seviyesindeki
buzdolab1 A-++ olarak deklare edilebilirken, ayni
buzdolabinin yeni tanimlanan A+++ enerji seviyesine
getirilebilmesi icin enerji tiketim degerinde %26
oraninda iyilestirme yapilmasi gereklidir.

Ulkemizde heniiz endiistriyel bir {iretimi olmayan
VYP’leri, beyaz esya sektoriinde yeni diizenlemelerin
devreye girmesi ile birlikte ilgili giindeme alinmaya
baglamistir. Kullanim miktarinin artirilmasi ig¢in en
onemli engeller bilgi eksikligi, malzeme ve iiretim
maliyetlerinin yiiksek olusudur. Maliyeti etkileyen en
onemli 6genin i¢ dolgu malzemeleridir. Cekirdegin
daha ekonomik kosullarda iiretimi VYP’nin {iretim
maliyetini de 6nemli derecede azaltacak, dolayisiyla
kullanimi1  giderek yayginlasacaktir. Uygulamanin
genislemesi  enerji  verimliligi ve tasarrufunu
beraberinde getirirken {ilke ekonomisine ciddi bir
katma deger yaratacak, beraberinde saglanacak enerji
tasarrufunun ¢evreye ¢ok olumlu katkilari olacaktir.

2. Is1 Yalitim ve Is1 Yalitim Malzemeleri

Giinlimiizde yapilar ve endiistriyel uygulamalara
yonelik olarak yiiksek performansli 1s1  yaliim
malzemeleri ve sistemlerinin gelisimi i¢in biiyiik ¢caba
sarf edilmektedir. ABD, Kanada, Japonya, Almanya
gibi gelismis iilkeler arastirmalarini enerjinin verimli
kullanim1 ve 181 yalitimi konularinda
yogunlagtirmiglardir.  Bu  konuda  saglanacak
gelismeler, hava bosluklar1 boyunca 1s1 transfer
mekanizmasinin iyi anlasilmasina baglidir. Hava
bosluklar1 boyunca olan 1s1 akisi da konveksiyon ve
radyasyondan kaynaklanmaktadir (Sekil 1) (Shirtliffe,
1972).
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Sekil 1. Radyasyon, iletim ve taginimin hava boglugundaki 1s1 transferine etkisi (Shirtliffe, 1972).

Bununla birlikte, hava boslugunda bir yansitici yiizey,
girig 1s1 akisi (radyasyon) bilesenini minimum
seviyeye azaltabilir. Ayrica, bazi lifli maddelerin
eklenmesi (cam elyafi vd.) bosluk icerisindeki hava
akigin1 sinirlayarak, 1s1 akigini neredeyse tamamen
ortadan kaldirabilir.
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Sekil 2. Geleneksel (elyaf ve kdpiik) yalitimda 1s1
transfer mekanizmalar (Kistler, 1935).

Herhangi bir geleneksel yalitim malzemesinde 1s1
akisinin; hava iletimi, radyasyon ve kat1 iletimi olarak
ic temel bileseni vardir (Sekil 2). Kati iletim ve
radyasyon yalitim malzemesinin  yogunluguyla
iliskilidir. Is1 iletimi (6rnegin, hava iletimi) 1s1
iletkenligi havaninkinden diisiik bir gazin havayla yer
degistirmesiyle  azaltilabilir. ~ Ayrica,  yalitim
malzemesinin igindeki hava basinci azalirsa 1s1
yalitimi artar. Bu durum yeni bir arastirma alani
olmasina ragmen uzun zamandir arastirmacilar
tarafindan bilinmektedir (Verschoor vd., 1952). Hava
basincinin azalmasiyla yalitimin arttigi bilinen bir

olgudur ve 1s1 yaliim malzemelerinin gozenek
biiytikliiklerinin etkisinin bir fonksiyonudur (Kistler,
1935). Gozenek boyutunun etkisinin azalmasiyla
birlikte havanin 1s1 iletkenligi azalir.

Kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin 1s1 iletim
katsayilari, atmosfer basincinda klasik yalitim
malzemelerine esdeger veya daha yiiksek olmakla
beraber, vakumlu ortamlarda klasik yalitim
malzemelerine goére ¢ok daha disiiktir. Yapilan
aragtirmalar, goézenekli bir malzeme igindeki gaz
basincinin  azalmasiyla 1s1 yaliim potansiyelinin
arttigim gostermektedir.

2.1. Geleneksel Is1 Yalitim Malzemeleri

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte 1s1 yalitim
malzemeleri ¢esitlilik  kazanmustir. Ist  yaliim
iriinlerinde temel amag, yap1 elemanlarinin 1s1 iletim
direncini artirmaktir. Bu iiriinlerin yalitim 6zelligini 1s1
iletim katsayilar1 belirler. Is1 iletim katsayisi ne kadar
diisiikse bir triiniin yalitim 6zelligi o kadar yiiksektir.
Yiiksek 1s1l dirence sahip olan 1s1 yalitim malzemeleri,
1s1 kayip ve kazanglarinin azaltilmasinda kullanilirlar.

Ist iletim katsayilar1 0.06 — 0.10 W/mK’nin altinda
olan malzemeler, Avrupa standartlarina gore 1s1
yalittm malzemeleri olarak tanimlanir. Ist yalitimi
amaci ile kullanilan {iriinler, agik gozenekli ve kapali
gozenekli olarak siniflandirilabilir. Agik gdzenekli
veya elyafli malzemelere; cam yiinii, tas yiini
(mineral yiinler), ahsap yiinii, seramik yiini, ciiruf
ylinli; kapali gozenekli malzemelere ise EPS
genlestirilmis polistiren, XPS ekstriide polistiren,
elastomerik kauguk, polietilen kdpiigli, cam kopiigii
ornek verilebilir.

Yalitm malzemelerinin; ses soniimleme degerleri,
yangin  karsisindaki  performanslari, su emme
degerleri, donma ¢6ziilme dayanimi, yiik altindaki
uygulamalar igin basing dayanimlar1 malzeme
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seciminde onemli rol oynar. Kullanim kolaylig1 ve
ekonomik olmasi da 1s1 yalitim {irlinlerinde aranan
diger ozelliklerdir.

2.2. Yiiksek Performansh Is1 Yalitinm
Avrupa’da 1s1 yalitim ile ilgili uygulamalarin ve

standartlar tekrar gézden gegirilip giincellestirilen 1s1l
enerji miktarinin sinir degerleri asagiya g¢ekilmistir.

Boylelikle az enerji tliketen yapilar yaklagiminin
giderek daha popiiler olmasi, aragtirmacilar1 ve
iireticileri, daha disiik 1s1 iletimi katsayisina sahip
yalitm malzemeleri arastirmaya ve iiretmeye
yoneltmistir. Yaygmn olan yalitm malzemeleriyle
istenilen yalitim ozelliklerini saglamak ya ¢ok pahali
ya da uygulamalarinda alan kisitliligi nedeniyle
imkansizdir.
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Sekil 3. Halen kullanmakta olan yalitim malzemelerinin R degeri (Mukhopadhyaya, 2006)

Ist yalittmi1 en basit haliyle, yapidaki iki tabaka
arasinda hava boslugu olusturularak yapilarin
ingasinda  kullanilmistir.  Is1  transferinin  iyi
anlasilmasiyla birlikte, 1s1 yalitiminda R-degerinin
onemi de anlagilmistir.

Fakat yeni teknolojilerin {iretimi nispeten yavastir.
Sekil 3'de belirtilen her 1s1 yalitimi, bir sonraki daha
yiiksek R-degerine sahip yalitim gelistirilinceye kadar
yiksek performansli 1s1 yalittmi olarak kabul
edilmistir (Mukhopadhyaya, 2006).
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Sekil 4. Halen kullanilan yalitim malzemeleri ile VYP 1s1l direncinin karsilastirilmas: (Mukhopadhyaya, 2006)

Yalitim malzemelerinin yalitim o6zelliklerinin ve
uygulama alanlarimin gelistirilmesi konular1 birgok
aragtirmacinin ¢aligmalarini yogunlastirdigi bir alan
haline gelmistir. Ozellikle Vakum Yalitim Panelleri
(VYP) konusunda yapilan caligmalar sayesinde 1s1
yalitimi teknolojisinde biiyiik ilerlemeler saglanmustir.
Son yillarda c¢alismalar, ozellikle mikro-gézenekli
yapidaki 1s1l islemden gegirilmis silika ve silika
aerojel liriinler lizerinde yogunlagmustir.

Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 10-22 mW/mK

arasinda degismekte olup alisilagelmis yalitim
malzemelerine gore daha diisiiktiir. Gerek mikro-
gozenekli yapida gerekse alisilagelmis yalitim

malzemelerinin vakumlanmasi suretiyle 4 mW/mK
gibi diisiik degerlere ulasilabilmesi de miimkiin
olmaktadir. Uygulamalar gelistirilen yeni tiriinlerin iyi
bir performansa sahip oldugunu kanitlamis ancak
endiistriyel uygulamalar agisindan gelismeye agik
olduklarini da gostermistir (Sekil 4).
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2.3. Vakum Yalitim Panelleri (VYP)
2.3.1. VYP’lerinin Tanitimi

Vakum yalitim panelleri (VYP), 1s1 yalitim 6zellikleri
acisindan bilinen 1s1 yaliim malzemelerine gore ¢ok
daha yiiksek performansli yaliim malzemeleridir.
Geleneksel yalitim malzemelerine (Apaks : 0.04 W/mK)
gore 10 kata ulasan 1s1 yalittmi1 VYP’ler ((Amaks : 0.004
W/mK) ile saglanabilmektedir. VYP’ler, gézenekli
yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin (gekirdek)
karakterine bagli olarak, gaz giderici malzeme
kullanilarak ya da tek basmna bir dis zarfin igine
konularak vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak
atmosfere kapatilmasi ile olusturulur (Sekil 5) (Deniz
ve Binark, 2008).

Sekil 5. Vakum yalitim panelinde ¢ekirdek, i¢ zarf ve
dis zarfin gorliiniimi

2.3.2. VYP Kullanim Alanlari

VYP’leri, son zamanlarda gelismekte olan yiiksek
performansli yalitim {iriinleridir. Firinlar, sogutucular,
dondurucular, su siticilart vb. endiistriyel ekipman ve
araglarin birgogunda 1s1 yalittmi yer alir. Ozellikle
VYP’lerin kullaniminin  giderek  yayginlagsmaya
basladigi alan ise sogutuculardir. Bununla birlikte,
¢evredeki yapilar igin yiiksek performanslt 1s1 yalitim
malzemeleri ve sistemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Hastane, okul, resmi binalar, depolar,
spor salonlari, aligveris merkezleri, is merkezleri,
terminaller, fabrikalar, soguk hava depolar1 gibi genis
hacimli yapilarda kullanilan malzemelerin yalitim
performansi biiyilkk énem kazanmaktadir. Binalardaki
enerji tasarrufu, binalar1 kaplamak i¢in kullanilan yap1
yalitm  malzemelerinin  performansina  baghdir.
Gelistirilen vakum yalitim panelleri yiiksek 1s1 yalitim
ozelikleri sunar ve enerji tiiketimini 6nemli olglide
azaltir. Bununla birlikte VYP sistemleri fazla
bilinmemekte veya bina yalittminda nadiren
kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde yayginlasabilmesi
icin nispeten diisiik maliyetli ¢ekirdek malzemeye
sahip daha ekonomik VYP’lerinin {iretilmesi
gerekmektedir. Bu paneller, 6zellikle enerji ihtiyact ve
enerji maliyeti yiiksek olan yerlerde daha kullaniglidir.

Yalitim malzemesi olarak VYP’lerinin kullanildigi
ornek uygulamalar;

eTavan, taban ve yan duvar uygulamalari,
eD1s cephe uygulamalari,

e(Cat1 ve tavan arasi uygulamalari,
ePencere yalitimi uygulamalari,

eHazir prefabrik beton panel uygulamalar1 seklindedir
(Comitte of IEA/ECBCS, 2005)

2.3.3. VYP Performansi

VYP’lerinin iizerinde dogrudan belirleyici olan termal
koprii etkisi ve yaslanma olay1 bina uygulamalar1 igin
en kritik 6zelliklerdir (Simmler vd., 2005).

Giintimiizde {retilen farkli VYP’lerinin ortalama
servis Omiirleri, 10-50 yil arasinda degismektedir.
VYP’lerinin 6mrii dncelikle gaz bariyerine (dig zarf)
ve ¢ekirdek malzemesine bagilidir. Ayrica yap1 detayi
icerisindeki yerlesime de bagli olarak degisiklik
gostermektedir. VYP’leri, vakumlu olduklari siirece
gorevlerini yerine getirirler. VYP’lerindeki vakum
seviyesi artiglart; dis zarf ve kaynak noktalar1 boyunca
gerceklesen gaz ve su buhari gegirgenligi, i¢ dolgu
malzemesinden ve zarf malzemesinden kaynaklanan
gaz yayillimi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Vakum seviye artisginin  Onlenebilmesi  igin,
VYP’lerine gaz  giderici  yerlestirilmektedir.
Yerlestirilecek gaz giderici miktar1 tamamen

planlanan VYP omrii ile iligkilidir. Gaz gidericiler
kimyasal elemanlardir ve panel igindeki atik gazlar1 ve
su buharim1 tutmaktadirlar. VYP’lerinin  6mrii
belirlendikten sonra gaz ve su buhart gecirgenlikleri
ile gaz yayilimi degerleri dikkate alinarak, panel igine
yerlestirilen gaz giderici malzemenin Omrii bittigi
anda panel de 6mriinii tamamlamaktadir (Deniz vd.,
2008).

2.3.4. VYP Uretiminde Kullamlan Malzemelerin
Onemi

VYP’lerinin 181 yalitim performanslari,
vakumlanabilirlik ve atmosfer basincina karsit destek
gorevi goren ¢ekirdek malzeme oOzellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Cekirdek, genellikle acik hiicreli
ve iletim yoluyla gergeklesen 1s1 transferini en az
seviyeye indirecek oOzellikte bir 1s1  yalitim
malzemesidir. Bu 6zelliginin disinda, temel bir diger
gorevi de yapiya esneklik ve dayaniklilik saglamaktir.

Yapilan ¢aligmalarda, VYP’lerinin i¢ dolgu malzemesi
olarak, aerojel, agik hiicreli poliiiretan, geri doniisiimii
yapilmis iiretan (ruf), acik hiicreli ekstrude edilmis
polistren, fiberglas ve toz malzemelerin kullanildig:
bilinmektedir. VYP’leriyle yapilan caligmalarin
tamamina yakini silis tozu, polimer esasli, hidrojel ve
aerojellerden (SiO;) meydana gelen i¢ dolgu
malzemeleri ve bunlarin farkli zarf malzemeleriyle
bilesimleri iizerine yapilmis olup, bu bilesimlerin 1s1
iletim katsayilart aragtirtlmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Farkli i¢ ¢ekirdek malzemesine sahip VYP’lerinin 1s1 iletim katsayilar1 (Comitte of IEA/ECBCS, 2005)

Cekirdek, aliminyum gegirilmis polietilen (PE) ya da
polietilen tereftalat (PET) iceren birkag tabakadan
olusan yiiksek bir bariyer tabakasi ile kapatilir ve
igerisindeki basing 1 mbar seviyesinin altina kadar
bosaltilir.  Bariyer  tabakalar  ozellikle  bina
uygulamalari i¢in ihtiya¢ duyulan uzun bir servis 6mrii
icin ve nem ile havanin ¢ok diisikk oranlardaki
sizintilarina karst en uygun hale getirilir. Gaz bariyeri
havaya ve neme karsi yalitim saglanmasina yardimci
olurken ¢ekirdek malzemesi de 1s1 yalitim kapasitesini
artirir.  I¢i bosaltilmis ¢ekirdek, oda sicakliginda
hemen hemen 0.004 W/mK 1s1l iletkenlige sahip olur.
2 cm kalihkta U degeri 0.2 W/m?K’dir. Bu incelik
biliylik olglide dis cephe yalitim yapisinda Onemli
avantajlar saglar (Caps vd., 2001).

Cekirdek malzemede agik hiicreli dolgu malzemesinin
yikksek gbzenek basincinda daha disiik 1s1 iletim
katsayisina sahip olmasi, malzemenin gézenek yapisi
ile ilgilidir. Daha kiigiik gdzenekli c¢ekirdek
malzemeleri, daha yiiksek gozenek basinglarinda daha
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmektedir (Tye,
1969). ideal bir cekirdek malzeme agik hiicre yapisina
ve ¢ok kiiciik gozenek capina sahip olmali, atmosfer
basimncina karst dayanikli olmali ve radyasyon
isimasina  direng  gdstermelidir (Mukhopadhyaya,
2008).

2.3.5. VYP Avantaj ve Dezavantajlari

VYP’lerinin 1s1 yalitim kapasitesi geleneksel yalitim
malzemelerinden birka¢ (maksimum 10) kez daha
yiiksektir. Bu durum uygulama kalinlig1 agisindan da
biiyiik bir avantaj saglarken, kullanim alanmm da
oldukca genisletmektedir. Paneller &zellikle enerji
talebinin ve maliyetinin yiiksek oldugu yerlerde
yararhdir.

VYP’lerinin artan yalittm degerleri, bina zarf
malzemelerinin kalinliginin azalmasini saglamaktadir.
Yapiyr olusturan elemanlarin boyutlarinin  yapisal
mukavemetinden ¢ok yalittm malzemesi tasiyabilme
yetenegine sahip oldugu durumlarda, yalitim kesitleri

azaltilabilir. Bu sayede kullanilan malzemeden
tasarruf edilebilir, kullanilabilir bina alam arttirilabilir
ve binanin 6mrii tamamlandiginda ortaya ¢ikacak olan
atik malzemeler azaltilabilir (Deniz vd., 2008). Hali
hazirda mevcut VYP’lerinin yayginlagmasinda en
onemli  engel yiksek iretim maliyetleridir.
Vakumlama ve ambalajlama pahali bir yontem
olmayip gilinimiizde pek ¢ok endiistriyel alanda
yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. VYP’lerinde
maliyeti etkileyen en Onemli ogenin ¢ekirdek
materyalleri oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bu
konuda caligan iiretici firmalarin sayisinin az olmasi
ve VYP’leri iireten firma sayisinin heniiz yeterli
olmamasi, VYP fiyatlarinin diger yalittm malzemeleri
ile rekabet edebilir diizeye gelmesine su an olanak
vermemektedir. Cekirdek materyalinin daha ekonomik
kosullarda tretimi VYP’lerinin {iretim maliyetini de
o6nemli derecede azaltacak, dolayisiyla kullanimi
giderek yayginlasacaktir.

2.3.6. VYP Cekirdek Hammaddeleri

VYP’leri dolgu malzemesi tiiriine bagli olarak birkag
ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler gdzenekli
yapiya sahip “cekirdek”, dolgu maddesi olarak toz
malzeme kullanilan ¢ekirdekler i¢in gegirimli “i¢ zarf”
ve vakum sonrasi ¢ekirdek malzemesini atmosfere

kapatmak suretiyle gaz gecirimsizligi saglayan
sizdirmaz “dis zarf (bariyer)” ve ¢ekirdek icerisindeki
gazlari-nemi absorbe edebilecek “gaz

giderici/kurutucular”dir.

Toz malzeme kullanilarak elde edilen c¢ekirdekler,
kagit yada elyaf tela kullanilarak hazirlanan i¢ zarf
malzemesi igerisine yerlestirildikten sonra
vakumlanabilmektedir. I¢ zarf olarak kullanilan
telanin vakumlanabilirligi, birim agirligi ve gézenek
boyutu 6nemlidir. Toz malzeme kullanilan
cekirdeklerde tela, vakum esnasinda toz malzemeyi
tutabilmeli, vakuma engel olmamali ve birim agirlig
nispeten diisiik (ince) secilmelidir. Acik hiicreli
poliiiretan ya da polistren, fiberglas gibi toz olmayan
malzemelerde i¢ zarf kullanimina gerek yoktur.
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Bariyer film VYP’nin dig yiizeyini olusturan
malzemedir. Bu malzemenin en Onemli islevi
atmosferik gazlara ve neme karsi etkin bir gegirimsiz
katman olusturarak vakumun siirekliligini saglamaktir.
Ayrica aliiminyum folyo ya da metalize katman igeren
filmlerin ylizeyleri parlaktir. Bariyerlerin yiizey
yansitma kabiliyeti, VYP’nin 1smmimla (radyasyon) 1s1
iletiminin azaltilmasi agisindan biiyikk 6nem tasir.
Bazi filmler her bir yiizeyi katmanli plastik filmle
(polietilen-PE  yada polietilen tereftalat —PET)
giiclendirilmis ¢ok ince metal filmlerden (&zellikle
aliminyum) olusmaktadir. Diisiik erime sicakligina
sahip bazi 6zel tabakalar, kaynak yerine 1s1l yapigtirma
yapilarak sizdirmazlifi saglayacak sekilde film
katmanina ilave edilmistir. Bu filmler mitkemmel bir
gecirimsizlik 6zelligine sahipken kenarlarda 1s1 iletimi
(termal koprii) yine de mevcuttur. Bu termal etkiyi
(edge effect) azaltmaya yonelik olarak, metal filmleri
daha da ince hale getirmek igin piskiirtmeyle
kaplamanin (ince film biriktirme teknigi) kullanildigi
baz1 filmler gelistirilmistir. Metalize filmler, filmin
tizerine metal biriktirilerek gerceklesir. Burada filmin
istlinde yogunlasan ¢ok ince aliminyum katmani,
filme, 151k su buhari, oksijen ve diger gazlara karsi
miikkemmel bir gecirimsizlik 6zelligi kazandirir. Bu
filmlerin kalinlig1 ve katman sayisi, her biri gazlara
kars1 iyi bir bariyer 6zelligine sahip dokuz kata varan
plastik/polimer/metal katmanlardan olusabilir. Sekil 7
ve Cizelge 1’de VYP iiretiminde kullanilan 7 kath
metalize filmin 6zellikleri 6rnek olarak verilmistir.

LLDPE PET PET PET

LLDPE : Lineer dUsuk yogunluklu polietilen kapli tabaka
PET : 12 mikron polyester

AL : Vakumda aliminyum kaplanmig tabaka

: Yiksek yogunluklu polietilen kaplanmigtabaka

Sekil 7. VYP iiretiminde kullanilan 6rnek bir dis
bariyer (metalize film) katmanlari

Cizelge 1. VYP’lerinde kullanilan &rnek bir bariyer
malzemesinin bazi teknik ozellikleri

Bariyer Teknik Ozellikleri Deger ilgili Standart
Kalinlik (um) 97
Birim agirlik (m%kg) 9.25
Cekme dayanimi (MPa) 82 ASTM D-882
0, 2
Is1l yapistirma dayanimi (N/mm) >4.4 165 C,:fskglcm !
Stinme (%) 53 ASTM D-882
Tabakalanma dayanimi >0.39 ASTM D-882
Delinme direnci (N) 86 FTMS 101C
2008E
0, gegirimliligi (cc/m’giin) < ASTM D 3985,
28% £ & 32.10° | 23°C, RH %50
T 2 . ASTM F1249-90,
Rutubet gecirimliligi (gr/m°giin) 0.01 38°C, RH %100

VYP iiretiminde plastik-metalize katmanlardan olusan
filmler  bariyer olarak etkin bir  bicimde
kullanilmaktadir. Buna karsilik muhtelif sayida ve

tiirde katmanlardan olusan bu filmlerin katman sayisi,
katmanlarda kullanilan malzeme tiirleri ve {iiretim
teknolojisine  bagli olarak %100 gegirimsizlik
sagladigini sdylemek miimkiin degildir. Zamanla VYP
icerisine gaz-rutubet girisine;

eFilmlerin {iretimi esnasinda katmanlar1 olusturan
tabakalarda kalan hava kabarciklar1 ve delikler (iiretim
hatalart),

oVYP’lerinin hazirlanmasi esnasindaki olusabilecek
kirnigiklik kaynakli catlaklar ve 1s1l yapistirma kaynakli
hatalar1 (uygulama hatalari),

neden olur. Gaz-rutubet girisi VYP igerisindeki i¢
basinci  zamanla artirrr.  I¢  basingtaki  artis
konveksiyonel 1s1 iletimini artirir. Giiniimiizde vakum
sonrast maksimum 2 mbar/yil diizeyinde i¢ basing
artisina izin veren filmler, VYP {iiretimi i¢in uygun
bariyerler olarak kabul edilmekte olup, bu 6zellikteki
VYP’lerinin servis Omriiniin de 50 yila kadar
ulasabildigi belirtilmektedir (Kumlutas vd.).
VYP’lerinde dolgu olarak mineral kokenli toz
malzemelerin  kullanilmasi  durumunda, zamanla
bariyerden igeriye niifuz eden gaz ve nem absorbe
edilir. Ayrica bu tozlarin sikistirilmasiyla elde edilen
cekirdekteki gozenek boyutlar1 genelde 10 mikron ile
50 nm arasinda bir dagilim sergiler. Bu mikro-
gozenek yapist VYP igerisine niifuz eden gazlarin 1s1
iletkenligini de azaltir. Dolgu maddesi olarak
kullanilan toz malzemelerin aynt zamanda gaz
giderici/kurutucu etkisi de s6z konusudur. Dolayisiyla
dolgu maddesi olarak mineral kokenli malzemelerin
kullanildigt ~ VYP’lerinde  ilave  olarak  gaz
giderici/kurutucu kullanimina ihtiya¢ duyulmaz.

VYP’lerinin dretimini basit olarak agik gézenek
yapisindaki  bir destek (¢ekirdek) malzemesinin

vakumlanarak hava almayacak bigimde
ambalajlanmasina dayandirmak miimkiindiir.
VYP’lerin 181 yalitim performanslari,

vakumlanabilirlik ve atmosfer basincina karsi destek
gorevi goren cekirdek malzeme ozellikleri ile direkt
iligkilidir. Vakumlanmis bir panelin {izerine yaklasik
15 psi (~1.055 kg/cm?) degerinde atmosferik basing
etki etmektedir. Bunun anlami sudur; 1 m? yiizey
alanina sahip bir vakum panele yaklasik 10 tonluk bir
kuvvet etki etmektedir. Boyle bir basinci karsilamak
i¢in uygun bir i¢ destek malzemesi gerekmektedir. Bu
malzeme (gekirdek);

e(Cokmeden bu basinct  karsilayacak  yeterli
saglamlikta,

eVakumlanabilir mikro gézenekler igeren,

eBununla birlikte 1s1y1 iletmeyecek bir yapida

olmalidir.

VYP’lerde ¢ekirdek genelde aerojel, fumed silika,
cokeltilmis silika ya da agik gozenekli politiretan (ya
da polistren) gibi materyallerden yapilmaktadir.
Bugiine kadar yapilan arastirmalar, bu materyaller
icerisinde en yiiksek yalitim performansinin aerojel
kullanilarak {iretilen g¢ekirdekler ile saglandigini
gostermistir.

Teknik Bilimler Dergisi 2011 1 (2) 1-12

Journal of Technical Sciences 2011 1 (2) 1-12




Yeni Nesil Is1 Yalitm Malzemesi: Vakum Yalitim Panel, H. C. Bayrak¢i, M. Davraz ve E. Baspmar

Ancak aerojel giiniimiiz kosullarinda yiiksek teknoloji
ile tretilen ve olduk¢a pahali bir malzemedir.
Dolayisiyla ¢ekirdek, VYP maliyetlerini etkileyen en
o6nemli unsurdur.

Lifler, toz malzemelerin kullanildig1 ¢ekirdeklerin
hem mekanik Ozelliklerini 1iyilestirmek hem de
kondiiksiyonel 1s1 iletimini azaltmak i¢in kullanilir.
Toz malzemelerle belirli oranlarda karigtirilarak
kullanilan liflerin narinlik orani (yada denyesi), cekme
mukavemeti, 6zgiil kiitlesi, 1s1 iletkenligi gibi fiziksel
Ozellikleri kompozitin (¢ekirdegin) fiziko-mekanik
ozelliklerini etkiler. Ancak burada en 6nemli unsur
mineral toz - lif karigiminin homojenligidir. Cekirdek
iretiminde organik lif, cam elyafi ve seliilozik lif
olmak iizere 3 farkl: lif kullanilabilmektedir.

Gozenekli bir malzeme igindeki gaz basincinin
azalmasiyla 1s1 yalitim potansiyeli artar. Buna goére bir
VYP acik (birbiriyle baglantili) gozenekli cekirdek
malzemelerden yapilmalidir. Dolgu maddesi gaz/hava
molekiillerinin serbest akigint engelleyerek
VYP’lerine mekanik dayaniklilik ve yiiksek 1s1 yaliim

kapasitesi kazandirir. Boylece VYP icerisinde gaz
molekiilerinin  konveksiyon yoluyla 1s1 transferi
yetenegi azalir. Ideal bir ¢ekirdek malzemesi;
eYiiksek poroziteye,

e Acik bir hiicre yapisina,

oCok kiiciik gbzenek capina,

oYeterli sikigtirma direncine

sahip olmalidir.

Dolgu maddesinin agik hiicreli gozenek yapisina sahip
olmast ¢ekirdegin vakumlama basaris1 agisindan
biiylik 6nem tagir. Kapali gdzeneklerin icerdigi gaz/su
buhar1 vakumlanamaz. Dolayisiyla VYP’nin 1s1 iletim
katsayis1 yiikselir. Cekirdek malzemenin ortalama
gozenek capt da VYP’nin 1s1 iletim katsayisi agisindan
cok onemli diger bir parametredir. Gozenek capi
kiiglildiikge, vakum sonrasi kalinti gaz/su buhari
molekiillerinin yogunlugu, yani goézenek basinci
azalir. Bu durum beraberinde konveksiyonel 1s1
transferini de azaltir. VYP’lerinin 1s1 iletim katsayilari
ile gdzenek basmci ve gézenek ¢ap1 arasindaki iliski
Sekil 8’de gosterilmistir (Simmler vd., 2005).

28
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Sekil 8. Gozenek ¢ap1 ve gaz basincinin bir fonksiyonu olarak havanin 1s1 iletkenligi degerindeki degisim
(Simmler vd., 2005)

Sekil 8’de acgik¢a goriildiiglii iizere, ayni gdzenek
capinda gaz basinci arttikca 1s1 iletim katsayist degeri
katlanarak artar. Benzer olarak sabit bir gaz basinci
degerinde gozenek capi arttikca 1s1 iletim katsayisi
ustel bir bi¢imde artmaktadir. Ancak buradaki istisna
farkli gézenek caplar i¢in farkli gaz basinci esik sinir
degerlerinin olmasidir. Ornegin 10 mikron gozenek
¢ap1 i¢in esik sinir deger yaklasik 0.1 mbar iken 1
mikron i¢in 1 mbar’dir. Sekil 8 yorumlandiginda,
¢ekirdek malzemenin ortalama gozenek boyutuna gore
VYP’lerinde minimum 1s1 iletim katsayisint (<1
mW/mK) saglayacak vakum seviyesi (gaz basinci esik
siir degeri) asagidaki baginti ile hesaplanabilir:
Pe = 1/¢y

Burada;

Pe : Cekirdek malzemede <1 mW/mK degerini
saglayan vakum seviyesi, mbar

¢g: Dolgu malzemesinin ortalama gdzenek c¢api,
mikrondur.

Agik-mikro gozenekli ¢ekirdek malzemeleri goreceli
olarak yiiksek gdzenek basinct seviyelerinde, diisiik 1s1
iletimi 6zelliklerini koruma yetenegine sahiptir. Bu
nedenle acgik hiicreli poliiiretan -polistren koptikleri,
cam ve mineral liflerin aksine, mikro ve hatta nano
gbzeneklere sahip nanojel, aerojel ve fumed silika gibi
malzemeler ¢ok diisiik 1s1 iletim 6zelliklerini 10 mbar
civarindaki basing seviyelerinde korurlar (Sekil 9 ve
10).
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Sekil 9. Cekirdek malzemenin bosluk basinci-1s1 iletkenlik degisimi. (Heinemann vd., 1999).
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Sekil 10. Sadece fiber dolgudan olusan VYP’lerinin gaz basincina gore 1s1 iletim katsayilari (Glacier, 2006)

Cekirdek malzemenin toplam 1s1 iletimi agisindan,
1sinimsal (radyatif) 1s1 iletiminin minimize edilmesi de
biiylik 6nem tasir. Bu amagla dolgu maddesi olarak
toz malzemelerin kullanildig1 ¢ekirdeklerde, karigima
karbon siyahi, silisyum karbiir, titanyum dioksit vd.
gibi opaklastirict katki maddeleri (opacifiers) ilave
edilir. Boylece c¢ekirdege kadar ulasan ultraviyole
isinlar  opaklastirici  maddeler tarafindan absorbe
edilerek ya da yansitilarak radyasyonla 1s1 iletimi en
aza indirilir.

2.3.7. VYP’de Aramlan Mekanik ve Fiziksel
Ozellikler

VYP ¢ekirdeklerinin birim hacim kiitle, 1s1 iletkenlik,
boyutsal kararlilik gibi fiziksel; basing dayanimu,
¢ekme gerilmesi ve deformasyon gibi mekanik
ozellikleri 6nemlidir. Bu o6zellikler biiyiik 6lgiide
¢ekirdek paneli ile iliskilidir. VYP’lerinin saglamasi
gereken fiziksel ve mekanik ozellikler ile ilgili
yayinlanmig olan Alman ulusal standartlari, Alman
Bina Teknolojisi Enstitiisii (Deutsches Institut fiir
Bautechnik) ve Avrupa Birligi Teknik Komitesi

tarafindan Haziran 2010’dan itibaren gegerli olmak
iizere onaylanarak kabul edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2.VYP’nde aranilan mekanik ve fiziksel

ozellikler
Degerlendirme Sinir Deger ve Aciklama
kriteri Standard:
Birim Hacim <210 )
Kiitle (kg/m®) (DIN EN 1602)
o 0
Boyutsal %1 0 Cn\éﬁ] /90
Kararlilik (DIN EN 16041) ortammda
] Oda
Is1 Iletkenlik <0.0053 sicakliginda,
(M10) (W/mK) (DIN EN 12667) %10 nem
ortaminda
DIN EN 826 sikismada
(0u0) (kPa) | ¢ ) ’
Deformasyon %2 40 kPa ve 70
(Kalinlik) (DIN EN 1605) °C
Cekme 40 Panelin boyu
Gerilmesi (kPa) (DIN EN 1607) yoniinde
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2.3.8. VYP Cekirdeklerinin Genel Uretim Yontemi

VYP cekirdeklerinin iretimi baglayici ve baglayicisiz
maddelerin kullanilmasiyla saglanir. Baglayict bir
madde kullanilmadan {retilen c¢ekirdeklerde temel
dolgu maddesi toz malzemelerdir. Arastirilan toz
grubu malzemelerin partikiil ¢aplar1 100 pm
civarindan baglayip 12 nm boyutuna kadar
inebilmektedir. Mikronize edilmis pomza, diyatomit,
amorf silika ve filtre perliti gibi tozlarin ortalama
partikiil capt 7-26 pum arasinda degisirken, mikro
silikanin 1-10 pm, ¢okelmis silikanin 250-500 nm,
fumed silikanin ise 7-12 nm civarindadir.

Toz grubu malzemeler ile VYP ¢ekirdek iiretim
prosesi ana hatlariyla agagida belirtilmistir:

I. Dolgu malzemelerinin tartimi: Hazirlanan regetede
belirtilen miktarlarda toz, lif ve opaklastirict tartilir.

Il. Dolgu malzemelerinin karistirilmasi: Tartilan
malzemeler kapali ve sizdirmaz bir mikser igerisinde
sabit bir devir ve siirede karigtirilir.

[I1. Karisimin panel haline getirilmesi: Kaliba dokiilen
karisim, (rijit bir panel olusturan) belirli bir basinca
kadar sikigtirilir ve sabit bir siire boyunca basing
altinda bekletilir.

IV. Zarflanmasi: Kaliptan ¢ikarilan panel uygun bir i¢
zarf malzemesi ile kaplanir.

V. Cekirdegin kurutulmasi: Kompozit panel icerdigi
lif tiirtine bagli olarak belirli bir sicaklikta degismez
agirliga (%100 kuru duruma) gelinceye kadar
kurutulur ve desikatérde ortam sicakligmna kadar
sogutulur. Uretim yontemi sematik olarak Sekil 11°de
verilmistir.

<

pe
S

Sekil 11.VYP c¢ekirdek iiretim yontemi (sematik)

2.3.9. VYP’nin Uretimi

Amaca uygun boyuttaki (yaygin olarak 300 x 300 x 25
mm) cekirdek ii¢ tarafi sizdirmaz bicimde kapatilmis
dis zarf (alu-pet) icerisine konularak vakum cihazina
yerlestirilir.  Silika tozu ile iretilen ¢ekirdek
materyaline sahip VYP’lerde i¢ basing 1 mbar
diizeyine, ag¢ik hiicreli polistren g¢ekirdek materyalli
olanlarda ise daha diigsiik (~0.1 Mbar) i¢ basinca
ulasilincaya kadar vakumlama yapilir ve dig bariyerin
agz1 otomatik olarak miihiirlenir. Mineral tozlar ile
iretilen cekirdeklerde, kullanilan ¢ekirdek
hammaddeleri ve dis bariyer 6zellikleri de dikkate
alinarak, 60-90 °C’ aras1 sicakliga kadar isitildiktan
sonra vakumlama yapildiginda, vakum basarisi
artmaktadir.

2.3.10. VYP Is1 Yahtim Performanst Ve Birim
Maliyetinin Geleneksel Yalittm Malzemeleri ile
Karsilastirilmasi

Geleneksel yaliim malzemeleri ve VYP’nin 1s1
yalitim performanslari 1s1 iletim katsayilar1 (A) ya da
esdeger direngleri (Rey) karsilastirilarak
degerlendirilebilir. Bununla  birlikte yalitim
malzemelerinin performans-maliyet
degerlendirmelerinin birlikte yapilabilmesi igin R
degeri daha saglikli bir karsilagtirmaya olanak
vermektedir.

Cizelge 3’te geleneksel yalitim malzemelerinden XPS,
tagylini ve yaliim perliti ile iki farkli ¢ekirdek ile
tiretilmis VYP’lerinin R, degerleri ile birim fiyatlar
karsilastirilarak Avro bazinda m’ basina maliyetler
hesaplanmistir. Cizelge 4 incelendiginde, R, (5
m?K/W) degeri igin en eckonomik 1s1 yalitim
malzemesi olarak XPS (1540 € /m?) goze
carpmaktadir. Ancak R (5 m?K/W) degeri igin
XPS’in uygulama kalinligi 175 mm’dir. Ayni sekilde
tas yinii levhanin uygulama kalinligt 200 mm ve
perlitin ise 225 mm’dir. Bir baska degisle, sogutma
ekipmanlar1 gibi kesit kisitlamasi olan ve enerji
verimliligi aranilan uygulamalarda R, = 5 m?K/W igin
bu yalitim malzemeleri uygun degildir.

Ozellikle sogutma-isitma ekipmanlar1  gibi kesit
kalinlig1 kisitlamasi olan ve enerji verimliligi aranilan
pek cok uygulama igin, Cizelge 3’de incelenen iiriinler
arasinda geriye VYPrs Ve VYP,; kalmaktadir. Bu
iriinlerden VYP,; en pahali olamdir. VYP,; ile
karsilastirildiginda, 25 mm’lik kesit kalinligina
karsihk %56 daha ucuzdur. Incelenen yalitim
malzemeleri igerisinde, 200 mm kesit kalinhigindaki
tagyliniiniin birim fiyatina yakin bir maliyet gdsteren
VY Pgs, kesit kisitlamasi olan 1s1 yalitimi uygulamalari
icin halen nispeten ekonomik ve uygulanabilir tek 1s1
yalitim tUriiniidiir.
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Cizelge 3. Is1 yalitim malzemelerinin esdeger 1s1l gecirgenlik direncini (R.s) saglayan kesit kalinliklarina (d) gore
maliyetleri (Davraz vd., 2010)

Yahitim A d Res FBI ! gtrH] Maliyet 7

Malzemesi | (mW/m.K) | (mm) | (m?K/mw) (€>;m2) (€ /m?)
VYPes 5 25.00 5.000 50 60.00
VYPa, 45 22.50 5.000 150 135.00
XPS 35 175.00 5.000 2.2 15.40
Tagyiinii 40 200.00 5.000 6.7 53.60
Perlit 67 225.00 5.000 1.6 21.44
[1] 25 mm kalinhigindaki panel maliyeti
[2] Esdeger R degerini saglayan d kalmligindaki panel maliyeti
VYPes DIN EN 12667 standartlarini saglayan fumed silika ¢ekirdekli
VYPa; Aerojel ile tiretilen VYP
XPS 30-32 kg/m® yogunluklu kapali gdzenekli polistren kopiik levha
Tagyiinii 150 kg/m?® yogunluklu sikistirilmis mantolama levhas
Perlit 130 kg/m® yogunluklu 2-1 mm arasi perlit agregasi
Res Esdeger 1s1l gecirgenlik direnci (R = d/A)

3. Sonug¢

VYP’lerin 151 yalitim performanslar, 25 mm kesit kalinhgindaki VYP, 200 mm kesit

vakumlanabilirlik ve atmosfer basincina karsi destek
gorevi goren ¢ekirdek malzeme ozellikleri ile direkt
iligkilidir. ~ Cekirdek, ¢6kmeden bu  basinci
karsilayacak yeterli saglamlikta, vakumlanabilir mikro
gbzenekler iceren, bununla birlikte 1s1y1 iletmeyecek
bir yapida olmalidir.

VYP ¢ekirdeklerinin birim hacim kiitle, 1s1 iletkenlik,
boyutsal kararlilik gibi fiziksel; basing dayanimu,
cekme gerilmesi ve deformasyon gibi mekanik
ozellikleri 6nemlidir. Toz malzemelerle belirli
oranlarda karigtirilarak kullanilan liflerin narinlik
oran1 (yada denyesi), ¢ekme mukavemeti, Ozgiil
kiitlesi, 1s1 iletkenligi gibi fiziksel o&zellikleri
¢ekirdegin fiziko-mekanik 6zelliklerini etkiler. Ancak
burada en Onemli unsur mineral toz-lif karigiminin
homojenligidir. Ideal bir ¢ekirdek malzemesi, yiiksek
poroziteye, acik bir hiicre yapisina, ¢ok kiigiik
gbozenek capina, yeterli sikistirma direncine sahip
olmalidir. Cekirdek malzemenin toplam 1s1 iletimi
acisindan, 1gmimsal 1s1 iletiminin minimize edilmesi
de biiyiik 6nem tasir. Bariyerlerin (dis zarfin) yiizey
yansitma kabiliyeti ve i¢ dolguda kullanilan
opaklagtirict tiir ve orani, VYP’nin 1smimla 1s1
iletimini etkiler.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim
malzemeleri maliyet ve performans acgisindan
incelendiginde, fumed silika ¢ekirdekli VYP’nin, kesit
kisitlamasi olan 1s1 yalittim1 uygulamalar i¢in nispeten
ekonomik ve wuygulanabilir yegane 1s1 yalitim
malzemesi oldugu goriilmektedir.

kalinligina sahip tasyiinii ile esdeger bir yaliim
performansina sahipken, ayni1 zamanda yakin bir birim
maliyet gostermektedir.

Ulkemizde VYP konusunda yapilmis bilimsel
arastirma sayist hayli kisithidir. Bu konuda yiiriitiilen
ar-ge calismasi da yok denecek kadar azdir. Oysa
basta sogutma-isitma ekipmanlar1 gibi yaliimda kesit
kisitlamasi olan ve enerji verimliliginin 6n plana
ciktigt pek ¢ok endiistriyel alanda VYP kullanimi
giderek bir zorunluluk haline doniismektedir.
Giliniimiizde ekonomik VYP’lerinin {iretimi ve yalittm
performanslarinin ~ gelistirilmesi  konularinda ilgili
sanayi kuruluslarimiz ve {iniversitelerimiz hizli bir
sekilde harekete gecmek durumundadir. VYP iiretim
prosesleri ve 1sil performanslart gibi konularda
yuriitilmiis bilimsel ¢aligmalardan elde edilen tim
bilgi ve bulgular degerlendirilerek; i¢ dolgu maddesi
olarak kullanilacak farkli tiirde mineral toz,
opaklastirici, lif tiirleri ve karigima dahil edilme
oranlari, c¢ekirdek iiretimi sirasinda uygulanan
sikistirma basincinin 1s1 iletim katsayisina ve malzeme
fiziko-mekanik &zelliklerine etkileri, gekirdek tiiriine
gore uygulanmasi gereken vakum seviyeleri, ¢ekirdek
iretiminde  alternatif —metotlar gibi  konularda
arastirmalar yogunlastirilabilir. Bunun igin ilgili
endiistriyel kuruluslar diniversite isbirliklerine 6nem
verilmelidir.
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