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Ozet: Enerjinin cok degerli oldugu giiniimiizde enerjinin etkin kullanimi &nem arz
etmektedir. Binalarda, yap1 elemanlarinda, sogutucularda, enerji kayiplarinin en fazla oldugu
yerlerde kullanilan malzemelerin 1s1 iletim ozelliklerinin iyilestirilmesi ile enerji verimliligi
artirilabilir. Ulkemizde enerji verimliligini destekleyecek yenilik¢i yalitim malzemesi olarak
vakum yalitim panelleri iizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Havasi bosaltilmis nano
gozenekli c¢ekirdege sahip vakum yalitim panellerinin 1s1 iletim 6zelligi geleneksel yalitim
malzemelerinden ¢ok daha yiiksek oldugundan, ¢ok iyi enerji verimliligi degerlerine
ulagilabilir. Bu makalede, endiistriyel ve bilimsel arastirmalara katki saglamak amaciyla,
vakum yalittim panellerinin, fiziksel ve mekanik Ozellikleri, yalitim ozellikleri, {iretim
yontemleri konularinda literatiir arastirmasi yapilmis ve arastirmalarin bulgular1 6zetle
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Vakum yalitim panelleri, Nano gbzenek, Is1 yaliim

Nano Porous Vacuum Insulation Panels

Abstract: In today’s world energy is invaluable, thus, effective use of energy is too
significant. Energy efficiency can be increased by enhancing the thermal transmission
properties of the materials which are used in buildings, building elements, refrigerators and in
areas where energy loss is too much. In our country, some studies on vacuum insulation
panels as innovative insulation material which will support energy efficiency have been
started. Since the thermal insulation property of vacuum insulation panels which have a
deflated nanoporous core is too much higher than the conventional insulating materials,
excellent values can be reached in energy efficiency. In this article, with the purpose of
contributing to the industrial and scientific research, literature search on physical and
mechanical properties of vacuum insulation panels, insulation properties, and production
methods was reviewed and research findings were presented in brief.

Keywords: Vacuum insulation panels, Nano-pores, Thermal insulation
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1. Giris

Farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1
gecigini azaltmak ve enerji tasarrufuna katki
saglamak i¢in yaliim uygulanir. Konutlarda
ve tesisatlarda etkin bir 1s1  yaliimin
yapilmasiyla enerji kayiplar1 azaltilabilir ve
iilke ekonomisine ¢ok ciddi katkilar
saglanabilir. Etkin bir 1s1 yalittimi yapilmayan
binalarda, enerji tiikketimi ¢ok fazladir. Iyi bir
1s1 yalitimi ile yapilarda ortalama yiizde 50
enerji tasarrufu saglanabilir (Izoder, 2014).
Son yillarda enerji yonetiminin ¢ok Snemli
hale gelmesiyle, ABD ve Avrupa’da binalar
enerji siifina gore sertifikalandirilmaktadir.
Son yillarda etkin 1s1 yalittimi saglamak
amaciyla geleneksel 151 yalitim
malzemelerinin yan1 sira yeni nesil 1s1 yalitim
malzemeleri lizerine arastirmalar artmustir.
Yeni nesil 1s1 yalitm malzemelerinin 1s1
iletim katsayilarinin daha diisiik olmasindan
dolay1r 1s1 gecisine kars1t yiiksek direng

gostermekte, daha hafif ve daha ince
kesitlerde olabilmektedir. Ulkemizde heniiz
endiistriyel alanlarda uygulamasinin
olmamasmma ragmen yeni nesil yalitim
malzemesi olarak vakum yalitim panelleri
(VYP) ile ilgili calismalar yapilmaya
baslamustir.

VYP’ lerin 1s1 iletim katsayilarimin diisiik
olmasindan dolay1 1s1 gecisine kars1 yiiksek
direng gosterirler. VYP’ ler temel olarak dort
kissmdan olusmaktadir. Bunlar; ¢ekirdek
kismi, i¢ zarf kismi, dis zarf kismi ve
vakumdur (Sekil 1).

I¢ Zarf
Cekirdek malzeme

Sekil 1: VYP’ nin kisimlari

VYP’ lerin 1s1 iletim katsayilarinin disiik
olmast  ¢ekirdek malzemeyi olusturan
bilesenlere,  ¢ekirdek malzemeye destek
saglayan ve sizdirmazligi saglayan bariyer
zarfa ve vakum basgarisi gibi parametrelere
baglidir (Davraz vd, 2013). Vakum denilince,
bir gazin basincinin normal atmosferik
basingtan diisiik olmasi ya da bir gazin birim
hacimde  bulunan  molekiil  sayisinin
atmosferde bulunan miktardan daha az
olmasi anlamina gelir (Rateknik, 2014). VYP
icerisindeki hava bosaltilarak havanin gaz 1s1
iletkenligi dnlenmeye ¢alisilir.

& c ‘25 mm
Cam Elyaf EPS VIP

Sekil 2. Cam elyaf, EPS ve VYP’ lerin esdeger 1s1
gecirgenlik direncine gore kalinliklarinin
karsilastirilmasi

Sekil 2 de geleneksel yalitim
malzemelerinden cam elyaf ve EPS’ nin
(genisletilmis polistren) VYP’ leri ile esdeger
151l gecirgenlik direncine gore kalinliklarinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. 25 mm  kesit
kalinligindaki VYP, 285 mm cam elyaf ya da
240 mm kesit kalinligina sahip EPS ile
esdeger bir yalitim performansi
saglamaktadir. Bu da bize kesit kisitlamasi
olan uygulama VYP’ lerin daha uygulanabilir
oldugunu  gostermektedir. VYP’ lerin
kullanim alanlar1 da Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Vakum yalitim panelinin kullanim alanlar
(Ozkan, 2001)

Lojistik Binalar Ev Aletleri
Cephe -
Konteynerler Kaplama Sogutucular
Tank- C‘?t] Ve
Konteynerler Doseme Dondurucular
Yalitimi
Binalarin Firinlar-
Igten Mikrodalga
Yalitimi Firinlar
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2. Vakum Yalitim Panellerinde Kullanilan
Materyaller

2.1. Vakum yahtim panellerinin ¢ekirdek
malzemesi ve iiretim prosesi

VYP’ lerde ¢ekirdek genellikle fumed silika,
cokeltilmis silika ya da agik gdzenekli
politiretan  (ya  da  polistren)  gibi
malzemelerden  yapilmaktadir.  Cekirdek
malzemeyi olusturan bu malzemeler aym
zamanda atmosfer basincina kars1 da destek
gorevi goriir. VYP’ lerin ¢ekirdek kismi 1s1
iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini en
aza  indirilecegi  kisimdir.  Gozenekli
malzemelerin 1s1 iletkenligine, kati fazin
kimyasal yapisi, birim agirhigi, daginik fazi
olusturan bosgluklarin miktari, boyutu ve
dagilimi etki etmektedir. Is1 iletkenliginde

mekanik dayanimlarinda, su ve buhar
gecirimliliginde ve 1s1 iletkenliginde 6nemli
bir gostergedir. Bu fiziksel biiyiikliik, bosluk
miktar1 ve siirekli fazin kimyasal yapisi ile
ilgilidir. Bosluk oran1 porozite (p, %) arttik¢a
iletkenlik azalir, dolayis1 ile birim hacim
agirhigl azalan malzemenin yalitkanlik degeri
artar, cilinkii hareketsiz hava Ap= 0.023
W/mK degeri ile ¢ok iyi bir yalitkandir
(Akoz vd., 2001). Gaz 1s1 iletkenligi ile
gozeneklerin karakteristik boyutu arasindaki
iliski sekil 3° de gosterilmistir. Etkin 1s1l
iletkenligi tahmini i¢in pek c¢ok bagmti
gelistirilmistir.  Bu  bagmtilarin  ¢ogu
malzemeyi  olusturan ~ maddelerin 151
iletkenligi ile hacim oranlarini (gézenekliligi)
kullanmaktadir. Bazi modeller ise ilave
olarak yapidaki bilesenlerin veya
gozeneklerin sekil, boyut, diizen, sicaklik,

bunlardan baska malzemenin sicakligi ve temas etkisi veya faktori gibi ilave
nem oran, yiizey dzellikleri ve rengi de etkili ~parametrelerden  bazilarmi  da  dikkate
olmaktadir. Gozenekli malzemelerin birim  almaktadir (Yiuksel — vd.,,  2009).
hacim agirhg  (kg/dm®), malzemelerin
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Sekil 3. 300 K sicakliktaki gaz basinCi ve malzemelerin karakteristik gdzenek biiytikliigiiniin fonksiyonu olarak
havanin (mW/(m K) gaz halinde 1s1 iletkenligi (Baetens vd., 2010)

Kiigiik gozenek boyutuna sahip mikro veya
nano malzemelerin VYP’ lerde c¢ekirdek
olarak kullanilmasi durumunda, vakumla
diisik 1s1 iletkenligine ulasilabilir. Farkli
cekirdek malzemesine sahip VYP’ lerin 1s1
iletim katsayilarindaki degisim Sekil 4’ de
gosterilmistir. Havanin gaz 1s1 iletkenligi ve
gozenek cap1 arasindaki iliski nedeniyle,

cekirdek malzemesi vakum icin uygun olmali
ve vakum sonrasinda kendinden beklenen
kosullar1  yerine getirmesi gerekir. Bu
kosullar (Baetens vd., 2010);

I.  Cekirdek malzemede ki gazlarin
bosaltilabilmesi i¢in malzemenin % 100 acik
hiicreli bir yapiya sahip olmasi gerekir.
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Il.  Cekirdekte kullanilan malzemelerin
gbzenek capiin c¢ok kiiclik olmasi1 gerekir.
Ciinkii biiyliik gézenek boyutlart olan yaliim
malzemelerinin gaz iletkenligini azaltmak
icin ¢ok diisiik basing gerekir. Bu durumda
¢ekirdek malzemeyi organik malzemelerden
yapilmis zarflar ile korumak zordur. Bu
yiizden, nano-yapili ¢ekirdek malzemesi iyi
bir vakumla birlikte VYP’ lerde tercih edilir.

Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya
Birligi (The International Union of Pure and
Applied  Chemistry  (IUPAC,  1991)
gozeneklerin tanimlanmasi igin 6zel gézenek
boyutu (6) onerisi olusturmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Goézenek boyutunun bir fonksiyonu olarak
Onerilen gozenek adlar1 (IUPAC)

Gozenek boyutu [nm] | Gozenek adi
§<2 Mikro gbzenek
2<6<50 Mezo gozenek
§>50 Makro gozenek

I1l. Cekirdek malzeme sikistirmaya karsi
direngli olmalidir. VIP’lerin 0.2-3 mbar
araliginda bir i¢ basinci vardir. Paneldeki
basing yiikii ise yaklasik 1 bar veya 100
kN/m? 'dir. Bu yiizden, cekirdek malzemesi
yeterince kararli olmali ve panellerin igindeki

hava  bosaltildigt  zaman  gbzenekler
¢Okmemelidir.
IV. Malzeme radyasyon transferi igin

miimkiin oldugu kadar su ge¢irmez olmasi
gerekir. Panelin igindeki nemin alinmasi igin
nem tutucu kullanilabilir. Panelin ¢ok diisiik
iletkenlik degerine ulagmasi i¢in malzeme
icindeki radyasyon transferini de azaltmak
gerekir. Radyasyon transferini azaltmak igin
cekirdek malzemeye opaklastirict maddeler
ilave edilir.

I¢ci bosaltilmis c¢ekirdek, oda sicakliginda
hemen hemen 0.004 W/mK 1s1l iletkenlige
sahip olur. 2 cm kalinlikta U degeri 0.2
W/m?K’dir (Caps vd., 2001). 10 nm ya da
daha kiigiik gozenek boyutu VYP’ ler i¢in
ideal olacaktir. Fumed silika tozundan
yapilip ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan

sikistirtlmis  toz panellerden ¢ok basaril
malzeme kalitesi elde edilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Farkli i¢ ¢ekirdek malzemesine sahip VYP’
lerin 1s1 iletim katsayilari (Comitte of IEA/ECBCS,
2005)

VYP’lerin iiretim prosesi asagida detayli
olarak belirtilmistir (Bayrake¢1 vd., 2011).

e Cekirdek numune gruplarinin, % nano
toz miktari, % lif miktar1, % opaklastirici
maddenin agirlikca karisim oranlari
belirlenerek uygun sikistirma kuvvetleri
belirlenir.

e Hazirlanan
miktarlarda toz,
madde tartilir.

e Tartilan malzemeler kapali ve sizdirmaz
bir mikser igerisinde sabit bir devir ve
stirede karistirilir.

e Kaliba dokiilen karisim, belirli bir
kuvvetle sikistirtlip, sabit bir = siire
boyunca bekletilir.

e Kaliptan c¢ikarilan panel uygun bir tela
ile kaplanir.

e Kompozit panel igerdigi lif tiiriine baglh
olarak belirli bir sicaklikta degismez
agirliga (%100 kuru duruma) gelinceye
kadar kurutulup, desikatorde ortam
sicakligina kadar sogutulur.

e  Uretilen tiim ¢ekirdek prototipleri uygun
bir ~vakumlama ve ambalajlama
makinesinde havasi bosaltilarak
ambalajlanir. Ambalaj i¢in ¢ok katmanl
(PE-ALU-PE) malzemeler tercih
edilebilir.

recetede belirtilen
lif ve opaklastirict
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2.2. Vakum yahtim  panellerinde

kullanilan bariyerler

VYP’ lerinin ¢ekirdek malzemesi en az 90
nm kalinliginda ¢ok katmanli aliiminyum
bariyer filmi ile kaplanarak 0.01 ile 1 mbar
arasinda vakumlanarak atmosfere kapatilir
(Sekil 5). Sizdirmazligi saglamak amaci ile
cesitli bariyer zarflarda kullanilabilir. VYP’
leride bariyer olarak kullanilan filmler
aliminyum filmler olabildigi gibi metalize
polimer filmlerde kullanilabilir. (Sekil 6).
Baz1 zarflar her bir yiizeyi katmanli plastik
filmle (polietilen-PE ya da polietilen
tereftalat-PET) gii¢lendirilmis ¢ok ince metal
filmlerden (6zellikle aliiminyum) olusabilir.

fumed silica

=20
d . Toplam aluminyum tabaka kalinhigi 90 nm

olan metalize bariver zarf
B ¥ . fumed silica

d=20mm  Toplam aluminyum tabaka kalinlig1 300 nm

olan metalize bariver zarf
C : fumed silica

Toplam aluminyum tabaka kalinligi 8 ym
olan tabakali bariver zarf

d=18mm

Sekil 5. Farkli VYP tiirlerinin koselerinden kesit
gosterimi (Nussbaumer vd., 2005).

Gilinlimiizde vakum sonras1 maksimum 2
mbar/yil diizeyinde i¢ basing artisina izin
veren filmler, VYP fretimi i¢in uygun
bariyerler olarak kabul edilmekte olup, bu
ozellikteki VYP’ lerin servis omiirleri de 50
yila kadar ulasabilir (Simmler vd., 2005;
Kumlutas vd., 2008). Gaz bariyeri havaya ve
neme karsi yalittm saglanmasina yardimci
olurken ¢ekirdek malzemesinin de 1s1 yaliim
kapasitesini artirir.

Tabakah
Aliiminyum Folyo (AF)

Cok katmanh
metalize filmler (MF)

Ortii tabaka
(PET 10-100 pm)

Kaynak katman
(PE 20-100 pm)

aliiminyum folyo
(A15-10 pm)

metalize polimer filmler
(Al 20-100 nm)

Sekil 6. Ultra gaz bariyer zarflarin yapisi: AF ve MF
tasarimu (Bouquerel vd., 2012)

2.3. Vakum yalitim panellerinde kurutucu
ve opaklastiric1 maddeler

VIP’ lerde radyasyonla olan 1s1 transferini
diisik bir seviyeye g¢ekmek igin cekirdek

malzeme igerisine opaklastirict  maddeler
ilave edilir. Fumed silika kullanilan
¢ekirdeklerde opaklastirici olarak silisyum
karbiir  tozunun  kullanimi  yaygindir.

Opaklastirict madde olarak kullanilan diger
maddelere 6rnek olarak da karbon siyahi,
titanyum dioksit (TiOz) ve demir oksit
(Fe3Oy) verilebilir (Alam vd., 2011).

VYP’ lerinde zamanla bariyerden igeriye
giren gaz ve nemi absorbe etmek ve vakum
seviye ariginin engellenebilmesi i¢in vakum
yapilmadan  Once  ¢ekirdek igerisinde
kurutucu kullanilir. Vakum seviyesindeki
artis i¢ basincin artmasina neden olur. Artan
i¢ basin¢ hem 1s1 iletkenlik katsayisini
yiikselmesine hem de panelin servis Omriiniin
kisalmasina neden olur. VIP’ lerin servis
omrii asagidaki faktorlere gore belirlenebilir.

1. Panelin baslangigtaki vakum seviyesine.

2. Membran filmin ge¢irim hizina.

3. Cekirdek malzemesi ve zar filmin gaz
¢ikisina (varsa).

4. Zarmm sizdirmazlik kenarmin gecirgenlik
hizina

5. Kurutucu ve gaz giderici etkinligine ve
miktarina

6. Belirli bir ¢ekirdek malzemesi iizerindeki
artan basincin etkisine bagl olmaktadir.
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3. Vakum yalitim panellerinin fiziksel ve
mekanik ozellikleri

VYP cekirdeklerinin birim hacim kiitle, 1s1
iletkenlik, boyutsal kararlilik gibi fiziksel;

basing dayanimi, c¢ekme gerilmesi ve
deformasyon gibi mekanik  6zellikleri
onemlidir ve toz malzemelerle belirli

oranlarda karistirilarak kullanilan liflerin
narinlik oran1 (ya da denyesi), g¢ekme
mukavemeti, 6zgiil kiitlesi, 1s1 iletkenligi gibi
fiziksel ozellikleri ¢ekirdegin fiziko-mekanik
ozelliklerini etkilerler. Ancak burada ki en
Oonemli unsur mineral toz-lif karigiminin
homojenligidir. (Bayrake1 vd., 2011).

VYP’ lerinin saglamasi gereken fiziksel ve
mekanik 6zellikler ile ilgili yayinlanmis olan
Alman wulusal standartlari, Alman Bina
Teknolojisi Enstitiisti (Deutsches Institut fiir
Bautechnik) ve Avrupa Birligi Teknik
Komitesi tarafindan Haziran 2010’ dan
itibaren gegerli olmak iizere onaylanarak
kabul edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. VYP’ lerinde aranilan mekanik ve fiziksel
ozellikler (Bayrakei1 vd., 2011)

Degerlendirme Sir Deger ve Aciklama
kriteri Standard:
Birim Hacim <210 )
Kiitle (kg/m’) (DIN EN 1602)
T0° ra 04
Boyutsal %1 70°C ve %90
Kararlihik (DIN EN 16041) fem
ortanunda
_ QOda
Is1 Iletkenlik <0.0053 sicakliginda,
(h10) (W/mK) (DIN EN 12667) %10 nem
ortanunda
DE;SEE“ (DIN2 E]‘flosze) sﬂjﬁilgda
(@210) (kPa) j e
Deformasyon %2 40 kPa ve 70
(Kalmlik) (DIN EN 1605) °C
Cekme 40 Panelin boyu
Gerilmesi (kPa) (DIN EN 1607) yoéniinde

4. Sonuc¢

Vakum yalitim panellerinde toz tiirti, lif tiird,
opaklastirict madde tiirli, sikistirma kuvveti,
vakum basinci, sizdirmazhigi saglayan dis
zarf gibi parametreler 1s1 yalitim performansi

acisindan onemlidir. Is1 yalitim
performanslarina etki eden bu parametreler
iretimden oOnce uygun bir  sekilde

belirlenmeli ve sonrasin da yeterli mekanik
ozellikleri saglamalidir.

VYP’ lerinin yalittim performanslarinin ¢ok
yiilksek olmasi, uzun hizmet Omiirlerinin
olmas1 ve yiksek enerji  verimliligi
degerlerine ulasilabildiginden dolay1 binalar,
buzdolaplar1 ve dondurucular gibi yalitimin
gerekli oldugu yerlerde uygulanabilir. VYP’
lerin Uretim sirelerinin  zaman alic,
imalatlarinin  pahali  olmasindan dolayi
tilkemizde kullanimi yaygin degildir. Ancak
VYP’ lerin ¢ekirdek materyalinin daha
ekonomik kosullarda iiretimi saglandiginda
panellerin  maliyeti de Onemli olglide
diiseceginden VYP’ lerin diretimi ve
kullanimi giderek yayginlasabilecektir.
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