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Ozet: Saydam yiizeyler binalarda yasam ve konforun kalitesini belirlemede onemli bir rol iistlenirler.
Bina kabugunun bir pargasi olarak i¢ ve dis ortami birbirinden ayiran bir filtre durumundadirlar. Binanin
bir pargasi olarak, diger opak elemanlarla ayni etkilere maruz kalmakla birlikte temel gorevleri, 1s1 ve ses
akismnin kontrol edilmesi, havalandirmanin saglanmasi, su sizdirmazligt ve géz kamasmasina izin
vermeksizin 151k gegirmesidir.

Geleneksel camlarda saydamlik ayni zamanda yiiksek 1s1 gecirgenligi anlamina gelirken ileri teknoloji
triinii  saydam elemanlarla saydamliktan fedakarlik etmeden 1s1 gegirgenliginin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Ancak, diger yandan giiniimiizde 1s1 kaybt minimize edilmis, glines enerjisinden pasif
yararlanma yontemleri ile enerji kazanimlar arttirilmig binalar inga edilmektedir. Bu durum yaz
sartlarinda ve sicak iklimlerde, yogun giines enerjisi sonucu i¢ ortamin asir1 1sinmasina sebep olmaktadir.
Bunu 6nlemek amactyla ihtiyag oldugunda giines 1sinlarini gegiren, istenmediginde gecirmeyen saydam
elemanlarin {iretimi amacglanmig ve optik gegirgenligi degisken saydam yalitim malzemeleri
gelistirilmistir.

Bu derleme yazisinda standart ¢ift cam iinitelerinden baslanilarak ¢ok katli cam fiiniteler, aralarina hava
yerine gaz doldurulmus c¢ift camlar, silica aerogeller, optik gegirgenligi sabit ve degisken saydam yalitim
malzemelerinin 1s1l ve optik dzellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Saydam yalitim malzemeleri, cam, hava tabakali ¢ift cam, 1s1l performans, optik gegirgenlik

Thermal and Optical Properties of High Technology Transparent Insulation Materials Used in
Buildings

Abstract: Windows play a significant role in achieving quality of life and comfort in buildings. As a part
of the building envelope, a window is a filter of conditions between inside and outside. Although they are
exposed to same effects as walls they are expected to fullfil requirements such as controlling both heat
and sound as a filtering material, suplying air circulation, resisting to water leakeage and above all,
transmit light without a glare.

Whereas traditional windows have lower resistance to heat flow and to sound transmission, to improve
the effect of thermal insulation, a number of the materials and layers has been developed with varying
benefits. The first possibility to improve the heat transfer coefficient, the so called U-value, is to increase
the number of layers of glass or films. Therefore, the most promising materials for thermal conversion
systems are windows with fillings of honeycomb or capillary materials. In a temperate climate, the
situation changes with time. Sometimes overheating must be prevented, at other times one wants to gain
as much solar radiation as possible to reduce space heating demands. A more elegant solution is
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choromogenic materials. Their optical properties change during a day or a season. In this rewievly paper,
thermal and optical properties of constant and changable transparent insulating materials have been
evaluated.

Keywords : Transparent insulation material, glass, double glazing, acrogel, chromogenic component.

Giris

21. yiizyilin en énemli sorunlarindan biri enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve bunlardan tasarruf
edilmesidir. Giiniimiizde hala 1sitmanin kaynagini baskin bir bicimde fosil orijinli maddeler saglamakta
ve gelecekte bunlarm tiikkenme olasiligi giindeme gelmektedir. Binalarda enerji tasarrufu su, 1si, ses
yalitimlar1 agisindan pek ¢ok aragtirma yapilmakta, bu agidan gerek tasarim gerekse yeni malzeme
gelisimine calisilmaktadir. Saydam yiizeyler de opak duvarlarla ayni etkilere maruz kalmakla birlikte
giines enerjisini i¢ ortama kazandiran yapi elemanlaridir. Ancak opak duvarlardan farkli olarak geleneksel
camlar 1s1 akisina ve ses gegigine karsi az direng gosterirler. Yapilan arastirmalar Amerika’ da toplam
enerji tilketiminin % 3G, Isve¢’te ise % 7’si oraminda saydam yiizeyler yoluyla kaybedildigini
gostermektedir [1]. Yakin ge¢miste enerji tasarrufu amaciyla bina yiizeyinde saydam alanlarin oranlarmin
azaltilmasi s6z konusu olmustur. Bu ac¢idan saydam yiizeyler yapinin énemli bir boliimii olmasmin yan
sira, mimarlar ve miihendisler icin enerji agisindan da onemlidir [2]. Yapilan aragtirmalarla saydam
yiizeylerde kullanilan camin normal olarak 1s1 iletkenliginin yiiksek oldugu ancak giiniimiizde ¢ok katli ve
6zel kaplamali camlarla bu iletkenligin azaltildig1 hatta camin U-degerinin 6zel {iretimlerle oldukga diisiik
degerlere ¢ekilerek yalitimli opak bir duvar kadar direng kazanabildigi bilinmektedir.

Saydam Elemanlarin Isil Ozellikleri

Yiiksek teknoloji liriinii saydam elemanlarin ilk basamagi olan ¢ok katli cam t{initelerinde 1s1 transferi,
radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla gerceklesen iletimlerin toplamidir. Optimum hava
boslugu kalmligi 12-25 mm arasindadir. Konveksiyonla 1s1 iletimini azaltmak i¢in akigkan hareketin
azaltilmasi(yiiksek viskozite), kondiiksiyonla 1s1 iletimini azaltmak igin ise, diisiik Agondiksiyon degerinde
gazlarin kullanilmas1 gerekir. Radyasyonla olan 1s1 transferi ise cam yiizeyine diisiik emisiviteli
kaplamalar uygulanarak azaltilabilir [3, 4].

Hareketsiz havanin 1s1 gegirgenliginin ¢ok kiiciik olmasindan faydalanilan ¢ok katli cam iinitelerinde iki
cam arasindaki hava tabakasinin kalinligi énemlidir. Bu deger 12 mm’den az ise 1s1 direnci diismekte,
bunun aksi durumda konveksiyonla iletim artmaktadir. Dolayisiyla, cam boslugu 15-20 mm arasinda
olusturulmalidir [5]. Radyasyonla 1s1 iletimini engellemek igin dis taraftaki camin i¢ yiizeyine diisiik
emisiviteli (low-e) bir kaplama uygulanir. Boylesi bir yiizey ayni dalga boylu 1sil 1sinlar1 da daha fazla
yansitir. Yani i¢ ortamdan gelen 1s1l iginlari (infrared kizil 6tesi 1ginlari) tekrar i¢ ortama vererek (yaklasik
% 80 yansitma saglarlar) i¢ ortamin sogumasini engelleyecektir.

Metal oksitler diisiik emisiviteli kaplamalarin kaynagidir. Low-e kaplamali iriinler sert ve yumusak
kaplamalar olarak iki kategoriye ayrilir [6]. Sert kaplamalar, temelinde kalayoksite dayalidir ve float hatti
ile direk baglantili olan {iretim siireci yiiziinden hat-iistli kaplama olarak tanimlanir [7]. Yumusak
kaplamalar dielektrik koruyucu tabakalar tarafindan ¢evrilen ince bir bakir kaplamaya baglidir. Yumusak
kaplamalar float hatt1 diginda, ikincil {iretim iglemleri ile iiretilir [8,9]. Yumusak kaplamalar dig hava
sartlarina karst dayanikli olmadiklar igin ¢ift cam iinitesinin i¢ taraftaki yiizeylerinden birine kaplanir ve
yerlestirme sirasinda bu ylizeyin i¢ tarafa bakmasi saglanir [3,10]. Bu kaplamalarin kendisi diisiik 1s1l 151
yaydig1 gibi, i¢ ortamdan {izerlerine gelen 1si1l 1sinlarin da 6nemli bir boliimiini geri yansitir. Boylece
radyasyonla 1s1 kayb1 da énemli 6l¢iide azaltilir ve cam iinitesinin U-degeri asagiya cekilir (2,8 W/m’K )
[4]. Cift caml1 pencerelerin avantaji sadece U-degerinin azaltilmasi degil ayni1 zamanda bu degerin hava
sartlarindan bagimsiz bicimde sabit kalmasidir [11]. Tek camlarin 5.8 W/m’K U degerlerine karsilik cok
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katli cam dniteleri: 6 mm ara bosluklu ise 3.25 W/m’K, 12 mm ara bosluklu ise 2.90 W/m’K U
degerlerini saglayabilmektedirler [12].

Cok katli camlar iilkemizde sadece ¢ift cam {iiniteleri seklinde kullanilmaktayken yurt disinda ii¢ kath
camlarin da yaygin bir bigimde kullanildiklar1 goriilmektedir. Ayrica, ¢ift camlarin ara bogluguna kuru
hava yerine havadan daha agir gazlarin (Argon, Xenon, Kripton gibi A degeri daha diisiik gazlar)
doldurulmasi ile 1s1 iletkenliginin azaltilmasi amaglanmistir. Bu durumda doldurulacak gazin 6zellikleri
¢ok onemlidir. Cam iizerine diisen sicakliga bagli olarak gaz 1sinirken sicak yiizeylerde ¢ogu durumda
yiikselir, soguk yiizeylerde ise diiser. Teorik ve deneysel calismalarla arastirilmis olan bu konvektif
hareket gaz tabakasinin kalmligindan etkilenmektedir. Genellikle gaz dolu iiniteler low-e kaplamaya da
sahiptir. Low-e kaplama ve gaz doldurmanin 1s1l dayanima etkileri Sekil 1 ve 2 *de goriilmektedir. Argon
gazinin yalitkanligi havanin 2/3’{i kadardir ve tim U-degerinde % 15 azalma miimkiindiir. Ornegin,
sadece 3,6 cm kalmhgimda ve 30 kg/m® agirhiginda olan 4 mm kalinlikta cam tabakalar1 ve 12 mm
bosluklu low-¢ kaplamali, argon dolgulu bir iiglii {initenin U-degeri 0,84 W/m’K dir. Yalitim degeri

yaklagik 46 cm diisey delikli tugla duvar veya 5 cm polistiren sert kopiik levha ile karsilagtirilabilir
diizeydedir [13].

Is1 yalitim degerinin daha fazla azaltilmasi sé6zkonusu oldugunda saydam yalitim malzemeleri giindeme
gelmektedir. Bu malzemelerin 1s1 iletkenlikleri (A) 0,20-1,00 W/m’K arasinda degisir [14]. Saydam
yalitim malzemeleri optik gegirgenligi sabit ve degisken olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Optik
gecirgenligi sabit saydam yaliim malzemeleri balpetegi, kapiler yapilar ve aerojellerdir. Balpetegi
yapilar hem iyi yalitimi olan hemde giinese kars yiiksek gecirgenligi olan, kalin katmanlarin yapimina
izin verir. Balpeteginin yalitim o6zellikleri, ancak balpetegi hiicre biiyiikliigliniin konveksiyon ve
radyasyonla 1s1 transferini engelleyecek yeterlilikte
kiigiik olmasi ile saglanir [15].
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Sekil 3. Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenliginin
kalilikla degisimi [14]

Optik gecirgenligi sabit saydam yalittim malzemelerinden aerojeller tipik olarak iki tabaka cam arasina
sikistirilmis olan silis jelinden olusmustur [17]. Bosluk ¢ap1 100 nm olan mikro yapida bosluklu, acik
hiicreli bir malzemedir. Bosluk ¢apinin boyle kiigiik olusu konveksiyonla olan iletkenligi sinirlar [14].
Aecrojeller hareketsiz havadan daha diisiik bir 1s1l iletkenlige sahiptirler. Ciinkii kii¢iikk gozenekler
icerisinde hacimlerinin % 97’si havadir ve direnci hava molekiillerinden daha kiigiiktiir [16]. Isil
performans gaz doldurulmus cam ile birlikteligi sayesinde bekleneni vermektedir [10]. Aerojellerin kati
boliimii boyunca 1s1 iletimi parcaciklar arasindaki kiigiik baglantilarla sinirlandirilmistir. Radyasyonla 1s1
iletimi ise, aerojellerin kiiciik kiitle, biiyilik yilizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle diistiktiir [17,18].

Aerojellerin 1s1 iletkenligi 300 K ve 1 atm’de 0,020 -0,013 W/mK araliginda 6l¢iilmiistiir [17]. Organik
aerojeller tabiatiyla silika aerojelden daha diisik 1s1 iletimine ve modifiye olmamis silika
aerojellerinden 4 kat yiiksek kizil 6tesi soniim katsayisina sahiptirler. Silika aerojeller yanmazdir, zehirli
degildir, hafiftir, saydamdir ve 1s1l dayanikliligr 650 °C’dir [17]. Tablo 1 ve 2’de gesitli yiiksek teknoloji
iirtinii saydam elemanlarin 1s1l 6zellikleri ile ilgili karekteristikleri topluca verilmistir.

Tablo 1. Degisik cam tiplerinin U-degerlerinin karsilastirtimasi [10]

Cam Tipleri U — degeri (Wm*°C)
Tek Cam 5,6

Cift Cam 3,0

Uglii Cam 2.4

Low-E Kaplamali Cift Cam 2,4

Low-E Kaplamali Argon Dolgulu Cift Cam 2,2

Low-E Kaplamali Argon Dolgulu Uglii Cam 1,0

Balpetegi ve Kapiler Yapilar 1,0-1,5

Aerojelli Cift Cam 0,5-1,0
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Saydam Elemanlarn Optik Ozellikleri

Standart ¢ift cam initelerinin cam yiizeylerinden bir veya birden fazlasina degisik ozellikte film
tabakalar1 kaplanip gegirgenlik ve yansiticilik &zelliklerinde degisiklikler meydana getirilmektedir.
Reflektif (yansima) camlarda yansiticilik orani yiikseltilmis bdylece 15181n yiiksek oldugu tarafta camin
tek yonlii ayna gibi hareketi saglanmistir. Diger tarafta ise manzara engellenmemektedir. Minimum 151k
gecisine izin verirler. Tki veya daha fazla cam katmaninin eklenmesiyle yalitim 6zelligi artirilirken,
paneller ve aralarindaki bogluklar vasitasiyla i¢ ortama giren giimigiginda belirli miktarda azalma
olmaktadir. Ciinkii yansitma ve absorbsiyon her cam paneli tarafindan gerceklestirilerek artar ve i¢
ortama gecebilen 151k oranini azaltilir [10]. Low-e kaplamali tinitelerde, farkli kaplamalarda kullanilan
malzemeler optik 6zellikleri sinirlar. Genelde yumusak kaplamalar, sert kaplamalardan daha yiiksek kizil
Otesi yansitmaya ve solar gegise sahiptir. Saydam yiizeylerdeki bu enerji performansina bu kaplamalarin
etkisi bir ¢ok ¢alismada yer almaktadir [19].

Saydam yalitkan malzemeler ile ilgili yaklasik 20 yildir siiren yeni gelisme ve aragtirmalar sonucunda,
balpetegi ve diger geometrik striiktiirler ve aerojeller olarak isimlendirilen malzemeleri ve iiriinleri ortaya
koymustur.

Saydam yalitim malzemelerinden optik gecirgenligi sabit olan balpetegi ve kapiler yapilar yansiyan 15181
yonlendirerek absorblayic1 yiizeye dogru gitmesini saglarlar. Bdylece optik kayiplar ¢ok kiiciik
olmaktadir. Sadece i¢ ve dis striiktiirel yilizeyler arasindaki bazi sagilma ve emme sebebiyle toplam gecis
azalir (Sekil 4). Balpeteginin yiiksek gecirgenligi, balpetegi yapili duvarlardaki 6n yansimadan
anlagilabilir [15].
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Sekil 4. a) Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalittim malzemelerinin direkt- yaygin gegirgenliginin gelis ag1s1 ile
degisimi, b) Balpetegi ve kapiler yapidaki saydam yalitim malzemelerinin yaygin-yaygin gegirgenliginin kalinlikla
degisimi [14]
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Sekil 5’de farkli saydam yalitkan malzemelerin geometrik siniflandirilmasi goriilmektedir [20].

a) Emici — Paralel Yiizeyler | b) Emici — Dik Yiizeyler ¢) Bosluklu Yiizeyler d) Homojen Yiizeyler
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Sekil 5. Saydam yalitkan malzemelerin geometrik siniflandirilmasi

Optik gecirgenligi sabit diger saydam yalitim malzemesi aerojel, tabakali camlarin arasindaki bosluga
doldurulur [17]. Aerojeller en iyi transparan olma 6zellikleri ile tanimlanir. Bunun sebebi de aerolin cam
ile aynt malzemeden yapilmis olmasidir. Buna ragmen durum bu kiyaslama kadar basit degildir.
Aerojellerin birkag cm igerisinden uzak nesneler goriilebilmesine ragmen, aydinlatilmis bir parca karanlik
bir fonda bakildiginda hafif mavimsi bir renk gosterir ve gonderilen 15181 hafifce kirmizilagtirir [21].
Aerogelin en 6nemli kusuru, kirillgan olusu ve suya kars1 dayaniksizligidir. Ayrica, yansiyan 1sgimlarin bir
boliimiiniin absorblayici yiizeyden uzaklagmasi da bir baska problemdir. Bununla beraber kirilma
indisinin 1’e¢ ¢ok yakin olmasi ¢ok net bir goriintii saglanir. Is1 iletkenligi (A) balpetegi ve kapiler
yapilardan ¢ok daha disiiktiir. 10 cm kalinligindaki silica aerojel elemanin yaygin-yaygin giines 1gimnimi
gecirgenligi 0,77 olarak verilmektedir [14].

Gegirgenlikleri degisken camlar iizerine yapilan arastirmalar, 1sil performanslardaki iyilesmeler kadar
gorsel performans ve fonksiyonlarini da dikkate almaktadir. Gegirgenligi degisebilir camlarda optik
ozellikler degisir ve bu degisiklik geri doniisiimliidiir. Olay, kromojenik karakter tasir. Termokromik,
fotokromik ve elektrokromik metodlar kromojenik metodlarin 6rnekleridir [16].

Termokromik saydam malzemeler, giines enerjisini dnlemek i¢in tasarlanirlar. Sicaklik degistiginde tepki
olarak optik ozelliklerini degistirirler. Bu malzemeler cam tabakalari arasinda sikistirtlmis likit veya
jellerden olusur. Bu sistemlerin eksik yani goriilebilir 15181n gegisini azaltmalari ve uzun siireli
kararliligimi etkileyecek sekilde likit fazin pencere iinitesinden sizma ihtimalidir [16]. Termokromik
camlarin bagimsiz olarak kontrol edilmeleri zordur [10,22].

Fotokromik saydam malzemeler, giines gozliikkleri ve diirbiinler gibi 1518a cevap olarak optik 6zelliklerini
degistirirler. Gegirgenliklerini degistirdiklerinde 1s1 emme orani artar. Giinesli soguk giinlerde giines 1s1s1
ve oda kaynak 1sisin1 emer ve sonra bir miktar 1siy1 tekrar ¢evresine yayarlar. Giinesli sicak giinlerde,
yansitict camlar kadar giines enerjisini yansitmazlar [16]. Bunlar otomatik olarak reaksiyon gosterirler
ve bagimsiz kontrole izin vermezler. Bazi teknik problemler nedeniyle fotokromik camlar heniiz pencere
boyutlarinda iiretilememektedir [10, 22].

Elektrokromik saydam malzemeler, Gnite i¢inden bir elektrik akimi gectiginde optik ozelliklerini
degistirir. Ince bir metalik film, low-e camlarin iiretimine benzer bir siirecle cam iizerine yerlestirilir.
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Diger bir teknik de camun iki paneli arasinda sikistirilmig sivi kuvars filminin konulmasidir [16]. En
kontrollii sistemdir. Istege bagh olarak kiiciik bir elektrik sinyalinin verilmesiyle, elektrokromik tabakanin
optik ve gilines enerjisi ile ilgili o6zellikleri degisir [10]. Saydam yaliim malzemelerinin optik
gecirgenlikleri ise 0,70-0,95 arasinda degisir [14,22]. Tablo 2’de optik ve 1s1l 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Saydam sistemlerin 1s1l, optik ve solar 6zellikleri [22]

d Y Tdif Guit
Malzemeler (mm) (Wm’K™) ) @)
Hava doldurulmusg ¢ift camli pencere 0 2,9 0,63 0,67
Argon doldurulmus Low-E kaplamali ¢ift 4-16-4 1,3 0,42 0,53
caml1 pencere
Kripton doldurulmus Low-E kaplamali ¢ift 4-8-4-8-4 0,7 0,28 0,35
caml1 pencere
Aerojel doldurulmus (diisiik demir) ¢ift caml 4-24-4 0,8 0,45 0,50
pencere
Vakumlu camli pencere 9 (0,3-)0,6 0,32- 0,35-0,40

0,36

PC balpetegi doldurulmus (diisiik demir) cift 4-50-4 1,3-1,4 0,65 0,67
caml1 pencere 4-100-4 0,8-0,9 0,57 0,64
d = cam panellerin ve bosluklarin kalinlig
U  =1s1 gegirimlilik katsayist
Tgir =Solar 151k gecirimliligi
Ggir =Enerji gecirimliligi

Genel Sonuclar

Saydam yiizeyler ¢evre ve psikolojik sebepler acisindan yapilarda 6nemli rol dstlenirler.Yogun kent
ortaminda, diiseyde ve yatayda boyutlart biiyliyen yapilarin derinligine, 151k ve goriintii tasiyan ve
yasamin vazge¢ilmez bir 6gesi olan saydam yiizeyler, gegmiste goriintii ugruna 1sil performanstan 6diin
verme seklinde gelismistir. Saydam yiizeyler ¢evre ve yapi arasinda istenmeyen 1s1 kayip ve kazanglarinin
miktarindan sorumludur [23]. Fakat giiniimiizde kazandig1 yeni iklim kontrol yetenekleriyle yalittimin
zayif bir halkasi olmaktan hizla ¢ikmaktadir. Dogru segilmis ve dogru tasarlanmig saydam yiizeyler,
1sitma ve sogutma giderlerini azaltarak enerji kaybina engel olmaktadir [24]. Daha aydinlik ve saglikli i¢
mekanlarla enerji kazanglari ¢elisen degil bagdagan kavramlar olmustur [13]. Geleneksel camlardan ¢ok
daha farkli teknolojilerle iiretilen saydam yalitkan malzemelerin 1s1l 6zellikleri opak elemanlar kadar
iyilestirilebilmektedir. Ornegin; aerojeller, yiiksek yalitim degeri ve gevre dostu iiretim metodlart
sayesinde geleneksel yalitim sistemlerine karst giiglii bir alternatiftir. Ancak, malzemenin iiretim ve
sistem maliyetleri engelleyicidir. Diinyada bir¢ok enstitii aerojellerin iiretim maliyetlerini diistirmek ve
yalitim performansini arttirmak icin ¢caligmalar yapmaktadir [21].

Bu gelisim ana beklentiye cevap vermekle birlikte yeni bir problemi de beraberinde getirmistir; saydamlik
dolayisiyla yaz aylarinda giines 1sinlarinin igeriyi asiri isitmasi sebebiyle, kisin arzu edilen performansi
yakalarken yaz aylarinda ¢6ziilmesi gereken baska bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Cam sektorii bu
probleme gegirgenligi degisken saydam yalitim malzemelerinin {retimi ile  ¢dziim bulmaya
caligmaktadir. Ancak arastirma asamasinda olan bu 6zellikteki iiriinler heniiz yeterli dayanimda ve bina
icin gerekli olan biiyiik boyutlarda iiretilememektedir. Bu konu iizerindeki arastirmalar devam etmektedir.

Son yillarda camin sadece bir pencere elemani olarak degil de bir yap:t kabugu olarak kullanimi

giinden giine artmakta, teknoloji yogun binalarin yapimi ve bu binalarda dig kabuk olarak &zel
iretimli camlarm tercihi hizlanmaktadir.

Trakya Univ J Sci, 6(2), 1-8, 2005
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