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SILIKA ESASLI USTUN YALITIM PERFORMANSINA SAHIP
MALZEMELERIN GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Gliniimiizde hizla tiikenen enerji ve su kaynaklari ve artan sera gazi emisyonlari gibi
cevresel sorunlar mevcut kaynaklarin bilingsiz tiiketiminin Oniine gegilmesini ve
enerjinin verimli kullanilmasini zorunlu kilmistir. Tiim bu ¢evresel kaygilarin sonucu
olarak uluslararasi enerji diizenlemeleri uygulamaya konulmustur. Son zamanlarda
Tirkiye’yi de igine alan yonetmeliklerdeki enerji tiikketimi sinir degerleri oldukga
zorlu seviyelere getirilmigtir. Yillik enerji tiikketiminde 6nemli bir payr bulunan
konutlarda enerji verimliligi konusu da bu baglamda dikkat ¢eken bir arastirma ve
teknoloji gelistirme alani haline gelmistir.

2011-2012 yillarinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ile Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin tesvik ve destekleriyle enerji verimliligi saglayan beyaz esyalarin
tiretimi hiz kazanmistir. Yapilan arastirma ve incelemeler konutlarda tiiketilen
enerjinin kaynagmin biiylik boliimiiniin buzdolaplari oldugunu ortaya koymustir.
Buzdolab1 ve sogutucu sistemlerin enerjiyi kabin i¢ini ortam sicaklifindan daha
diisiik seviyelerde tutmak icin kullandig: diisiiniildiigiinde, minimum enerji tiiketimi
saglayacak {irlinlerin ortam ile 1s1 transferinin de en diisiik seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Buzdolabi gibi sogutucu cihazlarda 1s1 transferinin engellenerek
enerji verimliligi saglanmasi kullamilan yalitim malzemelerinin performans: ile
iliskili olmaktadir. Ustiin 6zelliklere sahip izolasyon malzemelerinin 1s1l direnglerinin
yiiksek olmasi ancak diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasi ile
mimkiin hale gelecektir. Tez caligmalar1 kapsaminda buzdolab1 gibi sogutucu
sistemlerde kullanilmak iizere {istiin yaliim performansina sahip Vakum Izolasyon
Panelleri (VIP) i¢in alternatif i¢ dolgu malzemeleri gelistirilmistir. Vakum izolasyon
Panelleri toz, koplik ya da fiber esash bir i¢ dolgu malzemesinin, nem tutacak bir
kimyasal malzeme ile birlikte sizdirmaz bir zarfin igerisinde vakumlanarak atmosfere
kapatilmas1 teknigi ile olusturulmaktadir. En yaygin kullanim alanlar1 bina
izolasyonu olmakla birlikte, oldukca diisitk kalinliklarda {iretilebilmeleri ve
hafiflikleri ile buzdolabi, sogutucular, soguk tasima araglar1 ve konteynerleri gibi pek
¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

VIP’ler cam vyiinii, polistiren kdpiik ve poliiiretan gibi yaygin kullanilan geleneksel
yalittim malzemelerine oranla yaklasik on kata kadar daha iyi 1s1l yalittim performansi
gostermektedirler. Is1 taransferinin katisal iletim, gaz tasimimindan kaynaklanan
iletim ve 1smimdan olusan ii¢ ana mekanzimas1 bir VIP icerisinde de aymi sekilde
gerceklesmektedir. Diisiik kesit alani ile dahi gosterdikleri iistiin termal direng ic
dolgu malzemelerinin temelini olusturan silika esasl, vakumlanmaya olanak veren
gozenekli yapidaki toz malzemeden ileri gelmektedir. VIP’ler temel olarak ii¢c ana
0geden olugmaktadir. Bunlar; ana yapiyr olusturan c¢ekirdek malzemesi, nem tutma
performansina sahip ‘getter’ adi verilen bir kimyasal ve sizdirmazlig1 saglayacak
metal ve polimer katmanlarindan olusan lamine dis zarf filmidir.
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Vakumlu yalitim panellerinde kullanilacak i¢ dolgu malzemesinin yalitimi saglayan
ana ogesi genellikle silika esasli toz malzemelerdir. I¢ dolgu malzemesinden
beklenen baslica 6zellikler kati iletimini en diisiik seviyede tutacak ve vakuma
olanak verecek gozeneklere sahip olmasidir. Bunun yani sira, is1nimdan kaynaklanan
iletimi elimine edecek SiC, karbon siyahi gibi opaklastict bir malzeme de VIP i¢
dolgusuna ilave edilmektedir.

Tez calismalar1 kapsaminda silika esasli toz malzeme gelistirilmesi amaglanmastir.
ViP’lerde i¢ dolgu olarak kullanilacak alternatif malzemeler gelistirilmis ve
karakterizasyonlar1  gergeklestirilmistir.  Malzemelerin ~ kimyasal  yapilarinin
anlagilmast icin FTIR spektrumlart alinmistir. Genel yapilarinin ve fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in SEM gorintiileri alinmis, yiizey Ozellikleri ve
gozenekliliklerinin tayini i¢in ise BET metodu kullanilarak yiizey alani analizleri
gergeklestirilmistir. Kullanilacak olan i¢ dolgu alternatiflerinin termal 6zelliklerinin
belirlenmesi icin TGA kullanilarak termogramlar1 elde edilmistir. Uretilen VIP
prototiplerindeki silika ve elyaflarin tutunmalarinin incelenmesi amaciyla SEM
gorlintlileri alinmis, panellerin mukavemetlerinin belirlenebilmesi i¢in basma
mukavemet tesleri gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda, piring kabugu kiilleri, bentonit, sepiyolit ve bir diger silika esasli toz
malzeme ile VIP prototipleri iiretilerek 1s11 yalitim performanslar dl¢iilmiistiir. Piring
kabugu kiilleri 5,39 mW/m.K, bentonit 4,79 mW/m.K, sepiyolit 5,72 mW/m.K, silika
esash toz malzeme ise 4,39 mW/m.K ortalama degerlerinde 1s1 iletim katsayilarina
sahip oldugu gorilmustiir.

Yalittim malzemelerinde katisal iletimin etkisi olduk¢a biiyliktiir. Bu etkinin
boyutlarinin belirlenebilmesi amaci ile 190 g/L ile 370 g/L degerlerindeki farkli
yogunluklara sahip paneller iiretilmis ve 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Boylece
ViP’lerde 1s1 iletim katsayis1 ile panel yogunlugunun birbirleri ile ilskisinin
anlasilmas1 amaglanmustir.

ViP’lerin alternatif yalittm malzemelerine gore olduk¢a avantajli olmasmin esas
sebebi igerideki hava ve diger gazlardan arindirilmis olmalaridir. Panellerin farkl
basing seviyelerinde vakumlanmalari saglanirsa panel i¢ basing seviyesi ile 1s1 iletim
katsayilar1 arasinda ilski kurulabilecektir. Caligmalar siiresinde iiretilen VIP
numuneleri 0,01 ile 1000 mbar araliginda vakumlanarak 1s1 iletim katsayilari
Ol¢iilmiis ve panellerin farkli basing seviyelerindeki yalitim performanslart ortaya
konulmaya ¢alisilmustir.

Bu calismalara paralel olarak segilen VIiP’lerin igerisine basing sensérleri
yerlestirilerek zamanla 1s1 iletiminin degisimi incelenmistir. Ilk giinlerde hizli bir
kotiilesme gosteren 1s1 iletim katsayisinin ilerleyen zamanla degismedigi ve sabit bir
platoya oturdugu goriilmiistiir.

Binalarda ya da beyaz esyalarda kullanilacak VIP’lerin servis émiirleri arastirilmasi
gereken oldukga kritik bir konudur. Literatiirde bu kapsamda detayli bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte farkli VIP iireticilerinini ya da malzeme enstitiitiilerinin kendi
olusturduklar1 standartlar mevcuttur. Calismalar kapsaminda bir hizlandirilmisg
yaslandirma test prosediirii olusturularak panellerin zaman igerisindeki davraniglari
simiile edilmeye calisilmistir. Iklimlendirme kabinlerinde -15°C ve 80°C’lik 8 giin
siiren cevrimlerden sonra %50 bagil nem ve 23°C sicaklik ile 6 ay siiren termal
yaslandirmalar yiiriitiilmiistiir. Her 30 giinliik ¢evrimin sonunda 1s1 iletim katsayilari
dlgiilerek zamanla VIP yalitim performansinin degisimi arastirilmstir.
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DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF
SILICA BASED SUPER INSULATION MATERIALS

SUMMARY

As a consequence of environmental concerns such as rapid depletion of energy and
natural resources and increasing of greenhouse gas emissions, development of novel
and promising technological solutions to decrease the energy consumption and
provide the efficient usage of energy has become compulsory. Recently, for many
countries including Turkey, the energy consumption limit values specified in the
regulations has been quite challenging especially for the industrial manufacturers. In
this regard, providing energy efficiency products for residential usage with a
significant share of annual energy consumption is also attracting attention in this
context and has become a promotive research and technology development area. In
2011 and 2012 with great supports and industrial stimulations of the Ministry of
Energy and Natural Resources and the Ministry of Industry and Technology,
manufacturing of energy efficient white goods and products have been accelerated.

The researches and investigations that carried out to analyze the residential energy
usage revealed that the large portion of consumption belongs to the refrigerators and
other coolant systems. Therefore, to prevent heat flow and to keep constant the
temperature in refrigerators for reducing the energy consumption will become
feasible with high-performance insulation materials. For this purpose, the
development of new insulation systems and materials needed. The aim of preventing
heat transfer and heat loss can achieved by thermally resistive and consequently high
performance insulation materials owning low heat transfer coefficient.

Since effective thermal isolation applications are able to reduce energy consumption
rates dramatically, developing novel materials with enhanced thermal insulation
features is become necessary. Vacuum insulation panels (VIPs) seem to be one of the
most promising solutions for the achievement of reduced energy consumption.
Evacuated insulation technology enables a VIP to have approximately 10 times
higher thermal resistance than the conventional insulators such as glass fiber, glass
wool, expanded polystyrene foam or polyurethane. Vacuum insulation panels (VIP)
are superior thermal insulation materials provides better insulation, which allows
energy savings without increasing the insulation thickness. Moreover, there are
numerous applications of evacuated insulation panels in building insulations,
refrigerators and cooling devices, transportation boxes or vessels.

As a strong alternative to the conventional insulating techniques, vacuum insulation
technology is based on a core insulation material inside of an ultra-high barrier
laminated film and evacuating the air and the other gases from inside of the panel.
The core material provides mechanical strength and thermal insulating capacity by
blocking the free flow of the gas molecules thereby eliminating the heat transfer
arising from collisions of gas molecules and air conduction. Furthermore, the
laminated gas barrier foil provides the air, gas and vapour tight enclosure for the
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inner of an evacuated isolation panel. Depending on the core material, the getter
(adsorbent or desiccant) is added to the infiller material to adsorb permeating
atmospheric gases or water vapour in the VIP enclosure.

VIPs have reached an effective heat transfer coefficient as low as 3 to 8 mW/mK
depending on the core material used inside of a VIP and the inner vacuum level in
0,1 to 1 mbar units. The general heat transfer mechanisms as solid conductivity,
gaseous conductivity and radiative transfer operate in a vacuum tight insulation
material as well as other conventional insulation technologies. The solid matrix
conduction depends on the structure and characteristics of the core material. The
gaseous conduction by gas molecules depends on the inner gas pressure and the
thermal radiation depends on the structure and optical properties of the core material
additives.

Vacuum insulation materials’ superior thermal resistance is arising from the internal
filling material based on silica and the open cell porous structure that allows to
evacuation process. Therefore, the core material plays a crucial role in the thermal
performance, mechanical properties and service life of the insulation system. The
most commonly used core materials are heat treated fumed (or pyrogenic) silica,
glass fibre, open-cell polyurethane foam, open-cell polystyrene foam, precipitated
silica and nanogels. In the core, silica based nanoporous powders, which have an
average particle size of 20 nm, used to obtain very low heat transfer coefficient and
silicon carbide (SiC) used as opacifier in order to reduce the radiation. As a
reinforcement additive, glass fiber is needed to enhance the panel strength and
provides great manufacturability of the samples. Since glass fiber also has a low
thermal conductivity below the critical pressure of the core material, it supports
insulation properties of the vacuum panels. When the vacuum level inside a VIP
decreases, the convection heat transfer also reduces. There is a critical pressure value
where the effective thermal conductivity of the panels is decline dramatically and it
can become negligible. Under that critical inner pressure level, the heat transfer
coefficient and the thermal conductivity of the material is about 4,5 to 5 mW/m.K.

VIPs’ main components can be divided into three groups: the core material which is
a mixture of silica based powder insulation core, glass fiber as a reinforcement and
insulator additive and SiC as opacifier agent to reduce the heat loss because of the
radiative heat transfer, the laminated gas barrier film provides the air tight enclosure
and the getter material for adsorbing the residual gases, air or water vapour in the
panel enclosure.

In the scope of the thesis, silica-based powder material has developed as an
alternative inner core materials for vacuum insulation panels and their
characterizations were carried out in the in the experimental process. For the
understanding of the chemical structure of the materials, Fourier Transmission
Infrared (FTIR) analysis performed to obtain structure and chemical composition of
VIP. The resulting spectrum represented the molecular transmission, creating a
molecular fingerprint of the sample, which corresponds to the vibration frequencies
of chemical bonds. The Si-OH band seen in the FTIR spectrum indicates the silicon
based structure of the materials. Furthermore, the determination of general structure
and physical properties of the alternative filler materials and VIP specimens
Scanning Electron Microscopy (SEM) used. Besides the general morphology of the
panel, diameter and the fiber-silica adherence also investigated. SEM performed to
obtain the diameter and length of fibers and their attraction with other core materials.
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Thermal properties determined by Thermo Gravimetric Analysis (TGA) and TGA
thermograms obtained. TGA used to obtain percentage of water and inorganic
material in the panel. For an exact determination of the surface properties and
porosity, surface area analysis performed using the BET method.

In this context, rice husk ash, bentonite, sepiolite and vacuum insulation panels with
other silica-based powder materials prototypes produced and measured their thermal
insulation performance. These alternative materials selected for their high silicon
context, high surface area, high thermal stability, open cell structure and porous
structure with small pore diameters. The bentonite, sepiolite and silica-based powder
insulation materials supplied from their manufacturers. The rice husk ash was
prepared with burning of rice hulls at 600°C —700°C in a controlling furnace with a
rate of 10°C per minute for six hours. Before the incineration process, the rice husks
washed with distilled water and then dried until reaching to the constant mass value.
The prepared vacuum insulation panels with rice husk ashes 5,39 mW/mK, bentonite
4,79 mW/mK, sepiolite 5,72 mW/mK and silica based powder material by the 4,39
mW/mK in thermal conductivity with the average value was found.

The effect of solid conduction in the insulation materials is quite large. In order to
determine the impact of solid matrix, different panel specimens with different
densities between 190 g/L and 370 g/L were produced and their thermal conductivity
were measured. Thus, the correlation between heat transfer coefficient and VIP
density performed. There is an optimum point for minimum heat transfer coefficient,
and with increasing density, the thermal conductivity is also rising. Below this
optimum density, heat transfer of the core material has radiation tendency, and above
this value, solid conduction mechanism is dominant.

The core material provides high thermal insulating capacity by preventing the free
flow of the gas molecules thereby eliminating the heat transfer arising from gas and
air conduction. In the progress of experimental studies, the relationship between
inside vacuum level and heat transfer coefficient investigated. Samples produced
during studies are in the range 0.01 to 1000 mbar, their thermal conductivity
measured, and the insulation performance of the panels are set forth in the different
pressure levels. It is revealed that, for silica based VIP core materials there is a
critical pressure value. Above this critical pressure, the insulation performance of
panel starts to deteriorate. In parallel with this study, the selected VIPs placed
pressure sensors and the thermal conductivity change versus time investigated. In the
first days, showing a rapid deterioration of the heat transfer coefficient has not
changed over the following days.

The service life of the panels is a critical issue that should investigated fairly. In this
context, a detailed study in the literature could not reach. Although different VIP
manufacturers’ different material or standards are available, they create their own
internal standard. For this purpose, an accelerated aging test procedure established to
simulate the panel insulation performance behavior over the time. In a climate
chamber for 8 days cycle of 80°C - 15°C and after aging 23°C with 50% relative
humidity the thermal aging studies carried out for 6 months. At the end of each 30
days cycle, the heat transfer coefficients measured. The samples for aging tests were
prepared with silica based powder insulation materials and with a start value of
4AmW/m.K. At the end of the 6 months, just a 12,5% thermal insulation performance
deterioration was observed.
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1. GIRIS

Enerji sektorii ve enerji verimliligi konusu iilkelerin i¢ ve dis politikasi ile beraber
ekonomik faaliyetlerini de ciddi olarak etkilemekte ve buna bagli olarak énemi her
gegen giin artmaktadir. Tirkiye komiir, su, riizgar gibi yollarla enerji elde edebilse
de, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda temel rol oynayan zengin petrol ve dogalgaz
yataklarina sahip degildir. Tirkiye‘nin enerji bagimliligina kars1 gelistirdigi Strateji,
yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi politikalarina egilmek olmustur. Bu sayede
birim 1is icin tiiketilen enerjiyi diislirerek daha verimli enerji kullanmak
amaclanmaktadir. Bunun yani sira, her tiirli is kolunda, konutlarda ve ulagimda
gerekli 6nlemlerinin alinmas ile tiikketilen enerji azaltilabilir ve tasarruf saglanabilir
[1].

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi 2012 Enerji Raporu verilerine gore
elektrik enerjisi net tiiketimi 2011 yilinda 187,6 Milyar kWh olmustur. Tiirkiye
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig Tiirkiye Enerji Istatistikleri Raporu verilerine
gore ise 2013 Agustos ayina kadar olan donemde elektrik enerjisi tiiketim miktari
ortalama 217 Milyar kWh’tir ve bu tiiketimin %24’iinii konutlar olusturmaktadir.
Tirkiye’de elektrik enerjisi tiiketiminin dagilimi  Sekil 1.1°de verilmektedir.
Konutlardaki toplam elektrik enerjisi tiiketiminin ise Sekil 1.2°’de goriildiigii gibi
yaklasik olarak %55°1 beyaz esya kaynaklidir. Bu yiizdelik dilimde ise en biiyiik pay
%31°1ik bir oran ile buzdolabina aittir [2]. Dolayisiyla konutlarda enerji verimliligi
caligmalarina yonlenildiginde ‘diisiik enerji tiiketimli buzdolaplar1’ dikkat ¢eken bir
aragtirma ve teknoloji gelistirme alani haline gelmistir. 2011-2012 yillarinda Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin tesvik ve

destekleriyle enerji verimliligi saglayan beyaz esyalarin tiretimi hiz kazanmustir.

Buzdolab1 gibi sogutucu cihazlarda yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi ileri
yalittm malzemeleri ile miimkiin olabilmektedir. Is1 ge¢isini minimum seviyeye
indirerek enerji tiiketimini azaltacak yalitim malzemeleri gelistirme ¢alismalar1 da bu
kapsamda hiz kazanmistir. Is1 ge¢isini minimuma indirmek ancak diisiik 1s1 iletim

katsayil1 yalittm malzemeleri ile saglanabilmektedir.
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Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi
Tiketimi

m Konutlar mSanayi mUlagtirma ® Diger

Sekil 1.1 : Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiikketimi [2].
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Sekil 1.2 : Konutlarda enerji tiikketimi dagilimi [2].

Enerji tiiketiminde bir diger biiyllk pay da 1sitma ve sogutma islemlerine aittir.
Kullanilan enerji miktarmin diisiiriilmesi binalarin 1s11 yalitimin saglanmasi ile
miimkiindiir. Sogutucu cihazlarda oldugu gibi binalarda da 1s1 iletimini engelleyecek

diistik 1s1 iletim katsayili malzemeler gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada, binalar veya sogutucu cihazlar gibi 1s1l yalitimin onemli oldugu

sistemlerde enerji verimliliini saglamak amaciyla kullanilacak 1s1 iletim katsayisi
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diisiik, toz esasli yalittm malzemelerinin arastirilmasi ve denenmesi amaglanmuistir.
Calismanin ilk boliimiinde vakumlu izolasyon panellerinin (VIP) iiretimleri,

kullanimlar1 ve igerikleri ile ilgili literatiir bilgisi sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, vakumlu 1s1 yalittm malzemeleri ve 1s1 iletim
mekanizmalar ile ilgili literatiir arastirmasi yer almaktadir. Calismanin devaminda,
ViP’lerde kullanilan toz esasli malzemelere ilskin bilgiler sunulmus ve alternatif
malzemeler tanimlanmustir. VIP’lerde yaygin olarak kullanilan toz esash
malzemelerin ve alternatiflerinin DSC, TGA, FTIR, ASAP 2420 BET ve SEM

cihazlar ile kimyasal karakterizasyonlar1 ve yiizey 6zellikleri belirlenmistir.

Calismanin iiciincii bolimiinde, alternatif bir toz malzeme olan silika tiirii ile VIP
tretimleri gergeklestirilerek, panel yogunluklarinin ve vakum seviyesinin 1s1 iletim

katsayisina olan etkisi incelenmistir.

Calismanin  son béliimiinde, iiretilen ViP’lerin servis Omiirlerini tayin etmek
amactyla uygulanan hizlandirilmis yaslandirma test sonuglart ve bu calismanin

devaminda neler yapilabilecegi ile ilgili 6neriler sunulmustur.

1.2 Geleneksel Yalitim Teknolojileri

Termal yalitim i¢in Ozellikle insaat sektoriinde kullanilan geleneksel yalitim
malzemelerinin gelistirilmesi 1960’11 yillara dayanmakla beraber asil yiikselisi
1970’lerde olmustur. 1960’11 yillardan Once gelistirilen pek c¢ok 1s1l yalitim
malzemesi mevcut olmasina ragmen, 1973 yilindaki petrol krizi sonrasinda binalarda
verimli enerji kullanimi i¢in 1s1l yalittimin 6nemli bir sorun haline gelmesiyle yalitim

sektorii ivme kazanmustir [3].

Fiberler ve hiicresel yapilar kusatilmis havanin y18in hareketinin engellenmesi i¢in
yalittm malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava molekiilleri hareketsiz
oldugunda 1s1 transferi, iletim ve 1sinim yoluyla olmaktadir. Hava hareketi
engellenmediginde ve tasinim ile 1s1 transferine izin verildiginde, konvektif 1s1 iletimi
artarken Kkat1 iletimin etkisi azalir ve sonug olarak 1s1 iletim katsayis1 artar. Havanin
yalitkan olarak kulanildigi durumlarda miimkiin olan en diisiik 1s1 iletim katsayis1

0.026 W/m.K’dir ve 1s1l yalitim i¢in limit degeri olarak kabul edilmektedir [4].

Havadan daha iyi yalitim performasina sahip malzemelerin gelistirilmesi i¢in pek

cok teknik kullanilmaya devam etmektedir. Bu tekniklerden bazilar1 hava yerine
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farkli alternatif gazlarin kullanilmasi, 1ginimla 1s1 transferini absorblayacak ya da
sacilimin1 saglayacak malzemelerin ilavesi ya da malzeme igerisindeki havanin
vakumlanmasidir. Bu yontemlerin herbirinin amaci iletim, tasiim ve i1smim
mekanizmalarindan birini ya da birkag¢in1 hedef alarak elimine etmektir. Performansi
daha yiikksek yalittm malzemelerinin  gelistirilebilmesi i¢in  bu transfer
mekanizmalariin tek tek incelenmesi ve herbirinin minimum seviyeye indirilmesi

gerekmektedir.

1.3 Vakumlu Yahtim Teknolojileri ve ViP’ler

Vakumlu ortamlar, 1s1 transferinin en az oldugu ortamlar olarak bilinmektedirler. i1k
olarak pencere camlarinin vakumlanmasi ile insaat sektoriinde de uygulama alani

bulan vakum teknigi, 1s1l yalitim agisindan oldukg¢a verimli bir yontemdir [5,6].

Oxford Universitesi bilim adamlarindan Sir James Dewar 1892 yilinda temel olarak
icigce gecirilmis iki sisenin arasinda kalan alan1 vakumlayarak havadan arindirmis ve
vakumlu yalitim teknolojilerinin bilinen ilk uygulamalarindan birini olusturmustur.
Dewar’in ‘vakumlu matara’ adin1 verdigi bu bulus 1902 yilinda ‘Thermos GmbH’
adli firma tarafindan ticari olarak {iretilmeye baslanmis ve ‘termos’ adiyla
giinlinmiize kadar gelmistir. Termoslar, igice gecirilmis iki cam sisenin arasinda
kalan alanin tamamen vakumlanmas1 ile gaz iletiminin yok edildigi bir yalitim
sistemine sahiptir. Bilinen modern termoslarda siselerin yiizeyleri cilalanarak

radyasyon ile gerceklesebilecek 1s1 transferi de elimine edilmeye ¢alisilmistir [4].

Vakumlu izolasyon panelleri, i¢ kisminda yalitimda esas gorevi bulunan bir ¢ekirdek
malzemenin i¢ zarf ve dis zarf ile kaplanmasi ve vakumlanarak atmosfere
kapatilmasi teknigiyle olusturulmaktadir. Sematik bir VIP goriiniimii Sekil 1.3’te
verilmektedir. Gerek goriildiigii takdirde i¢ basing seviyesinin artmasini 6nlemek
amactyla gaz giderici malzemeler de kullanilmaktadir. Gaz gidericiler kimyasal
elemanlardir ve panel icindeki atik gazlari ve su buharmi tutmaktadirlar. VIP’leri
olusturan ana elemanlar olan i¢ dolgu malzemesi, zarf malzemesi ve gaz giderici
malzemelerin en yaygin kullanilanlart Cizelge 1.1°de verilmistir [7]. VIP’lerde
kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin atmosfer ortaminda sahip olduklart 1s1 iletim
katsayilari, geleneksel yalitim malzemelerine es veya daha yiiksek olmakla birlikte,

vakuma alindiktan sonra 6nemli 6l¢iide diismektedir.
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Sekil 1.3 : Sematik bir VIP goriiniimii.

Vakumlanarak yalittm amaci ile kullanilacak malzemelerin vakumlanmaya olanak
vermesi ve gaz iletiminin minimize edilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca ¢ok sayida,
acik ve kiiciik capli gbézenekler bulundurmasi gereklidir. Ayrica kati iletiminin
etkisinin en aza indirilebilmesi i¢in i¢ dolgu malzemesinin olabildigince kiigiik temas
noktalarina sahip olmasi beklenmektedir. Bu amagla kullanilan en yaygin
malzemeler cam yiinli, mineral yiinii, polistiren kopiik, genlestirilmis polistiren

kopiik ve politiretan kopiiktiir [4].

Cizelge 1.1 : Vakumlu izolasyon Panellerinde Kullanilan Malzeme Cesitleri [6].
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Cam Elyaf

Toz Esasli Malzemeler

Plastik

Dis Zarf Paslanmaz Celik

Aliiminyum Iceren Cok Katmanli Filmler
Zeolit

Karbon Tozu

Desikant

Kimyasal Gaz Gidericiler

Gaz Gidericiler




Geleneksel olarak kullanilan yalittim malzemeleri i¢lerindeki havay: saran gozenekli,
graniiler, lifli veya kopiiklii yapilardir. En yaygin kullanilanlari; poliiiretan kopiikler,
ekstriide edilmis polistiren kopiikler, cam yiinii, ¢esitli silika (SiO;) bazli toz
malzemeler ve hidrojellerdir [8]. Yaliim amaciyla siklikla kullanilan bu

malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2 : Geleneksel Yalitim Malzemeleri ve Is1 Iletim Katsayilar.

Yalitim Malzemesi Is1 fletim Katsayis1 (mW/m.K)
Cam ylinii 40-50
Tas yiinl 35-45
Poliiiretan (sisirici ajan1 COy) 23-25
Poliiiretan (sisirici ajani n-pentan) 21-22

Poliiiretan (sisirici ajan1 c-pentan) 19,5-20,5
Ekstriide Polistiren 32-35
Aerojel 19,5-20

ViP’lerin yaklasik olarak 4-6 mW/m.K araliginda degisen 1s1 iletim katsayilari ile
geleneksel yalitim malzemelerinden 10 kat daha iyi yalitm performasima sahip
olduklar1 sdylenebilmektedir. Ayrica birim uzunlukta gosterdikleri 1sil direngler
acisindan da VIP’ler diger yalitm malzemelerinin dniine gegmektedir. Ayni yalitim
performans: kalin bir cam yiinii plakasina oranla ¢ok daha ince bir VIP ile

saglanabilmektedir. Bu fark Sekil 1.4. ve 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Geleneksel yalitim malzemeleri ve VIP 1s1 iletim katsayilari.



Sekil 1.5 : Ayni 1s1l direngleri gosteren farkli kalinlikli yalitim malzemeleri.
1.4 Vakum izolasyon Paneli Bilesenleri
1.4.1 i¢ dolgu malzemesi

VIP’ler temel olarak i¢c dolgu malzemesi karisimi ve sizdirmazlig1 saglayacak bir dis
zarftan olusmaktadir. VIP’lerin servis Omiirleri ve yalitim performanslari yiiksek
oranda i¢ dolgu malzemesine baglidir. Vakumlu paneller i¢in vakumlanmaya olanak
saglamalar1 bakimindan genellikle gézenekli malzemeler tercih edilmektedir. Cizelge
1.1°de belirtildigi gibi cam ylinii, silika esasli toz malzemeler, genisletilmis polistiren
kopiik, poliiiretan kdpiik gibi pek cok farkli yalitim malzemesi VIP i¢ dolgusu olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle polistiren, poliiiretan ve fenolik kopiikler diisiik
maliyetlerinden 6tiiri ¢ok tercih edilmekle birlikte genis gozenek boyutlar1 ve yeni
nesil malzemelere gore diisiik yalitim performanslari sebebiyle vakumlu paneller i¢in

¢ok uygun goriinmemektedir [9].

Giiniimiizde VIP i¢ dolgu malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzeme
opaklastirilmis ‘fumed (1s1l islem gormiis) silika’dir. Fumed silika; temel malzeme

olan kumdan elde edilen silisyumun HCI ile reaksiyonu sonucunda elde edilen



silisyum-tetrakloriir veya triklorosilan adi ile bilen SiCly’iin yaklagik 1500°C

sicaklikta H, ve hava ile reaksiyonu ile elde edilmektedir.

Sekil 1.6 ve 1.7°de gorildiigii gibi ugucu klorosilanlarin oksihidrojen alevi ile
karsilagsmasi sonucunda ilk olarak yiiksek viskoziteli ve 5-30 nm boyutunda
partikiiller elde edilir. Bu partikiiller mikro gézenekli degildir ancak oldukca diizgiin
yiizeylere sahiptir. Alev igerisinde, bu birincil partikiiller birbirleri ile kaynasarak
100-1000 nm boyutunda ve ‘aggregate’ adi verilen kiimeler olustururlar. Sogutma
asamasina gecildiginde bu kiimeler mekanik olarak topaklasarak 1-250 pm
boyutunda aglomere yapilar meydana getirirler. Olusan bu iigiinciil yapilar agik ve
mezo boyutlarda gozeneklere sahip 6zel taneciklerdir. Kiimeler halinde birlesen
birincil taneciklerin kii¢iik caplar1 ve aglomere olmus yapilarin erisilebilen yiiksek

yiizey alanlar1 nedeniyle BET yiizey alanlar1 oldukga yiiksektir (170-230m?/g) [10].

Si+ HC| = SiCls + H2

-HCI
SiCly == Fumed Silika
Hidrojen Finni

Sekil 1.6 : Fumed silika eldesi reaksiyonu.

Molecules  |Protoparticles |Primary  |Aggregates Agglomerates
R

»1,800°C
SICl,+ 24,40, P S0, 4HC!

HDK* pyrogenic siiica
Formation In & fiame

Sekil 1.7 : Fumed silika {iretimi ve aglomere taneciklerin olusum semas.

Sekil 1.8’de goriilmekte olan fumed silikaya ait kimyasal ve fiziksel ozellikler
Cizelge 1.3’te verilmistir. Vakum izolasyon panelleri’nde fumed silika karigimina,

1simim ile gergeklesebilecek 1s1 kayiplarini elimine etmek amaciyla SiC veya karbon

8



siyaht gibi opaklastirict malzemeler de ilave edilmektedir. Fumed silikanin yiiksek
higroskopik 0Ozellikleri sayesinde ‘getter’ adi verilen ekstra bir gaz giderici ve nem

tutucu kimyasal malzeme ilavesine gerek bulunmamaktadir.

Cizelge 1.3 : Fumed Silikaya Ait Ozellikler [11].

SI02  Gizeneklilik Yogunluk 12necik  Yizey po om Ktk
miktari © (kg/m®) boyutu alani (um) basing

(%) J @m)  (m¥Yg) " (mbar)
~99.8  85-90 =200 10-100  170-230 107x10* 10

Hidrojen baglart

S Kimelesmeler

Sekil 1.8 : Fumed silika ve yapisi.

Bu iistiin 6zelligi de fumed silikayr vakumlu yalitim sektoriinde i¢ dolgu maddesi
olarak cazip kilmaktadir. Fumed silikanin nem tutma kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla Qunard ve Sallee tarafindan yapilan ¢alismada EN ISO 12571 [12]
standardinda belirtildigi gibi 6ncelikle 106°C’de kurutulan dort farkli firmadan temin
edilen fumed silikalar 23°C’de ve %30, %50, %75 ve %95 bagil nemlerde klimatize
kabinde tutulduktan sonra kiil testi yapilarak adsorpladiklari su buhari miktar
belirlenmistir ve sonuglar Sekil 1.9°da gosterilmektedir [13].

Ancak cam elyafi, cam ylini, poliliretan veya polistiren kopiikler gibi diigiik maliyetli
malzemelere oranla daha pahali olusu fumed silikaya alternatif olabilecek
malzemelerin gelistirilmesi ihtiyacimt  dogurmustur. Tez caligmasinin iiglincii

boliimiinde fumed silikaya alternatif olabilecek malzemelerden bahsedilecektir.
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Sekil 1.9 : Fumed silikanin farkli bagil nemlerde adsorpladigi su buhar1 miktari.

Paneller atmosfere gore yaklagik olarak 1000-2000 kat daha diisiik basinglarda
vakumlandiklar1 ve plaka haline getirilebilmeleri amaciyla preslendikleri i¢in, diisiik
1s1 iletim katsayisinin yaninda  presleme kuvvetine de dayaniklt olmalar
gerekmektedir. Bu amacla VIP i¢ dolgusuna kuvvetlendirici takviye olarak cam
elyafi, cam yiinii veya tas yinii gibi malzemeler ilave edilmektedir. En yaygin
kullanilan takviye malzemesi olan cam elyafi Sekil 1.10°da verilmistir. Cam elyafi
eklenen VIP’lerde silika tanelerinin cam liflerinin olusturdugu kafeslerin icerisine
Sekil 1.11°deki SEM ve TEM goriintiilerinde goriildiigii gibi girmesiyle mukavim
plakalar elde edilebilmektedir [14] . I¢ dolgu karisimi hazirlanirken silikalarin
miimkiin oldugunca ¢ok noktadan elyaflara tutunabilmesi icin, elyaf yumaklarini
ayristirmak amaciyla bir 6n karistirma uygulanmaktadir. Cam elyafi ayrica kendi
basina da yalitim malzemesi olarak kullanilmakta oldugundan ViP’lerde mukavemet
disinda diisiik katisal iletim destegi de saglar. Cam elyaflarinin yani sira bitkilerin
odunsu govdelerinin ¢esitli kimaysal islemlere tabii tutulmasiyla elde edilen
seltilozik elyaflar da bulunmaktadir. Ayrica borosilikatin gesitli tekniklerle elde
edilmesi ile elde edilen cam ylinli de hem yalitim hem de destek amacli kullanilan
liflerdendir. Elyaflar 1s1 yalitiminin yanisira ses yalitimi da saglarlar, yanmaz 6zellige

sahiptirler ve korozyondan etkilenmezler.
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Sekil 1.11 : Cam elyafi ile fumed silika karigimina ait

a) SEM goriintiisii
b) TEM goriintiisii [14].
1.4.2 Das zarf filmi
Vakumlu panellerin iistiin peformanslarini servis dmiirleri boyunca siirdiirebilmeleri,
vakumlu halin korunmasina baghdir. Dolayisiyla panelleri atmosfere kapatarak hava,

nem ve gaz sizdirmazhigini saglayan dis zarf filmleri ve bu filmlerin 6zellikleri

oldukga kritiktir.

VIiP’lerde dig zarf olarak en yaygin kullanilan filmler, cok katmanli polimer lamine-
metalize filmler ve metal katmanli ince yaprak halindeki filmlerdir. Cok katmanl
metalize filmler {i¢ kat veya daha fazla aliminyum — PET (polietilenteraftalat) -

PE(polietilen) ya da PP(polipropilen) katmanlar igermektedir. Metal katmanli
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folyolar ise 10pm ve daha fazla kalinlikta merkezi bir Al katmanin PET katman ile
mukavemeti artirmak i¢in laminasyonu ile olusturulur [3]. Sekil 1.12°de sirasiyla Al
film ve farkli katmanlara sahip metalize-lamine filmler goriilebilmektedir. Sekil
1.13’te ise sirasiyla metalize film, Al katmanl folyo ve metalize bir filmin enine

kesiti SEM goriintiileri goriilmektedir.

VIP igindeki basmcin 30-50 yi1l boyunca 100 mbar’1 gegmemesi gerekmektedir aksi
halde i¢ dolgu malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ylikselecektir. Bu degere ulagilmasi
i¢in zarf filminin oksijen gecirgenlik oraninin (OTR: Oxygen Transmission Rate) 1
bar’lik basing farkinda 0,01cm®/(m®.giin) “ii gegmemesi gerekir [15]. Su buhari
gecirgenlik orani (WVTR: Water Vapor Transmission Rate) ise 10™*g/(m?.giin)’iin
altinda olmalidir. Cok katmanli bi metalize film i¢cin OTR 0,001-0,002 cm3/(m2.giin),
WVTR ise 0,003-0,005 g/(m?.giin) arahiginda oldugu bilinmektedir [16]. Bu konuda
yapilan deneysel ¢aligmalar WVTR degerinin Al katman kalinli1 ile exponansiyel
olarak azaldig1 yoniindedir. Filmlerde kullanilan polimerik katmanlar daha ¢ok 1sil
yapistirmaya olanak vermesi ve katmanlar aras1 yapistirici olarak gorev yapmakta ve

gecirgenlige olan katkilar1 oldukca diisiik olmaktadir.

10 um Al 40nmAl 20 nm Al 100 nm Al
W ou | [EPE| & | BIEIEl = | |E|E|E| :
=0 S [ |Elg| = |(glElEl : | (ElglE G
g 8 &1 2 elejel & elele] S
AF MF 1 MF 2 MF 3

Sekil 1.12 : VIP’ler i¢in kullanilan metalize-polimer lamine katmanl film.

Gaz ve nem gecirgenligi oranit sadece panelin gecgirgenlik Ozellikleri ile sinirh
kalmamaktadir. Bariyer filminde Sekil 1.14’te gosterildigi gibi ‘igne deligi’ (pinhole)
ad1 verilen kiiglik boyutlarda bulunabilecek noktalardan da gaz ve nem gegcisi
olmakta ve panelin yalitim performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Gaz ve nem
gecirgenlik degerlerinin diisiik olmasinin yam sira kullanilacak filmlerin 1s1 iletim
katsayilarinin da diisiik olmasi istenir. Ancak sizdirmazlig1 saglamak ve gegirgenligi
onlemek icin kullanilan metal katmanlarinin 1s1 yalittmina etkisi olumsuz yonde

olmaktadir.
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Sekil 1.13 : Dis zarf filmi SEM goriintiileri [17]
a) Cok katmanli Al-metalize film
b) Cok katmanl Al folyo

c) Cok katmanli metalize filmin enine kesiti.
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Sekil 1.14 : Al dis zarf filminde bulunan bir deligin SEM goriintiisii [17].

En ¢ok karsilasilan ve engellenmesi neredeyse miimkiin olmayan durum ise ‘kenar
etkisi’ de denilen termal koprii kavramidir. Dis zarf filmlerinde bulunan metal
katmanlar1 diger bir panelle temas halinde oldugunda bu metal katmanlar1 arasinda

bir 1s1 kayb1 yasanmasi kaginilmazdir.

Ozellikle silika bazli i¢ dolgu malzemelerinin kullanildigi VIP’lerde merkezi 1s1
iletim katsayis1 yaklagik 0,004-0,005 W/m.K olarak 6lciilse de bu deger panelin her
bolgesinde saglanamamaktadir. Malzemeyi saran filmin igerdigi metal katmanlar
sebebiyle 1s1 iletim katsayisi oldukea yiiksektir (20-250 W/m.K) [8]. Ozellikle de
VIP’lerin yan duvarlarinda ve filmin katlanma noktalarinda bu etki Sekil 1.15’te

gosterildigi gibi agikca goriilebilmektedir.

—————

Sekil 1.15 : VIP termal koprii etkisi [18].

Yapilan 1s1] ol¢iimler ve matematiksel hesaplamlar metalize bir dig zarf bariyer
filminin koselerinden aktarilan ve gegen 1sinin i¢ dolgu malzemesinin tamamindan

gecen 1sidan daha fazla olabilecegini gostermektedir [19].
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Kenar etkisi de goz oOnilinde bulundurularak tiim panelin 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmak istenilirse Esitlik 1.1 kullanilabilir. Béylece VIP’ler igin ‘etkin 1s1

iletim katsayis1” elde edilmis olunur [19].
Aetk = dmerkez * Akenar = Amerkez + Avip xdxp/A (1.1)

Burada A, etkin 1s1 iletim katsayisini, A,,¢rkez, panel merkezinde olgiilen 1s1 iletim
katsayisini, Ay, tiim panelin 6lgiilen 1s1 ieltim katsayisint W/m.K cinsinden ifade
etmektedir. ‘d’ ile gosterilen panelin kalinligin1 (m), ‘p’ ile gosterilen panelin ¢evre

uzunlugunu (m), A ise panelin yiizey alanine (mz) gostermektedir [19].

1.5 Literatiir Arastirmasi

Vakum izolasyon panelleri i¢in yapilan ge¢cmis ve giincel ¢alismalarin sunulacagi bu
boliimde 6ncelikle VIP’lerin tarihsel gelisiminden detayli olarak bahsetmek dogru
olacaktir. Fricke ve arkadaslarinin arastirmalarina gore VIP’ler ile ilgili en eski
patent 1930 yilinda Almanya’da alinmistir [20]. Bu patentte ¢ok kapali olarak
kagucuk kullanilarak vakumlanmis gozenekli malzemelerin avantajlarindan
bahsedilir [21]. Daha kesin ve agik bilgiler 1955 yilinda Amerikan Patent Ofisi
tarafindan onaylanan patentte verilmistir. Patent ¢ekirdek malzemesi olarak cam
elyafi kullanilan ve gelik film ile vakumlanmig yalitim panellerinden s6z etmekte ve

buna ilskin Sekil 1.16 ‘da goriilen sematik ¢izimler vermektedir [22].

Sekil 1.16 : Yalitim paneline ait sematik ¢izim.

Nano yapili ¢ekirdek malzemeleri ise ilk olarak 1964 yilindaki Amerikan patentinde
tamimlanmistir [23]. Nano malzemeler i¢in 6ncii ¢alismalar ise Kistler tarafindan
1930’larda silika aerojelin 1slak kimya yontemleri ile sentezlenmesi ile baslamigtir.

Kistler’in buldugu malzemenin agik havadaki 1s1 iletim katsayist 0,020 W/m.K
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olarak Ol¢lilmiis ve diger yaliim malzemelerinden olduk¢a diisik oldugu
belirtilmistir. Kistler ayrica 10 mbar seviyesine vakumlanan silika aerojelde
gazlardan kaynaklanan 1s1 transferinin bastirilacagini da 6ngoérmiistiir [24]. Bazi
bliyiik firmalar Kistler’in arastirma ve buluglarimi ticari hayata gecirmeye calismis
ancak yliskek maliyeti sebebiyle silika aerojelin seri {iretiminin miimkiin olmadigi

goriilmiistiir [25].

1990’larin basinda Degussa firmast sogutucu ve buzdolabi uygulamalarinda
kullanilmak {iizere VIP’ler iiretmistir. Bu VIP’lerde i¢ dolgu malzemesi olarak
yaklasik 200 kg/m® yogunluga sahip silica esash toz malzeme kullanilmustir. Uretilen
VIP’lerin 1 mbar vakum seviyesinde sahip olduklari 1s1 iletim katsayilar1 0,006-0,007
W/m.K olarak o6l¢iilmiis ve yaklasik 15 yillik (15 yilin sonunda 1s1 iletim
katsayilarinin en ¢ok 0,008 W/m.K olacagi ongoriilerek) servis Omiirleri oldugu
belirtilmistir. Ayn1 tarihlerde Owens Corning firmasi1 da elyaf kullanarak yaklasik
240 kg/m3 yogunlugunda ve electron 1s1n1 ile kaynaklanmisg 75pum kalinliginda ¢elik
filmlerle vakumlanmig VIP’ler iireterek 1s1 iletim katsayilarmin 0,002 W/m.K
mertebelerinde oldugunu belirtmistir [26]. Harward Universitesi ise 100um kalinliklt
celik filmlerle i¢ dolgu olarak diyatomit kullanarak yaklagik 400 kg/m3
yogunlugunda paneller iireterek 0,01 mbar seviyelerinde vakumlamig ve 1s1 iletim

katsayilarini 0,005-0,010 W/m.K araliginda 6l¢miistiir [27].

1994 yilinda ICI firmas: agik hiicreli poliiiretan sentezleyerek VIP i¢ dolgusu olarak
kullanilabilecegini belirtmis ve ticari olarak VACPAC™ adinda vakumlu paneller
iretmis ve buzdolapalrina uygulamayr denemistir. Bu panellerde c¢ekirdek
malzemesinin yogunlugu yaklasik 6Okg/m3, acik hiicrelerin boyutlar1 yaklasik
100pm ve 0,0lmbar’da vakumlanmis panellerin 1s1 iletim katsayilari 0,005-0,007
W/.mK’dir. Ancak panellerin performansini uzun sure muhafaza edebilmesi i¢in gaz
giderici malzeme kullanmanin zorunlu oldugu belirtilmistir [28]. 1999 yilinda
Wiirzburg’da ZAE Bayern tarafindan fumed silika kullanilarak iiretilen yaklagik 100
adet VIP bir binaya uygulanarak VIP’lerin binalarda yalitm amac1 ile

kullanilmasinin 6nciisii olunmustur [29].

Alam ve arkadaslan diisiik maliyetli VIP i¢ dolgu malzemelerine alternatif olarak
fumed silika ve patlatilmis perlit’ten olusan farkli yiizdelerde hazirladiklar1 VIP lerin
deneysel karakterizasyonunu gerceklestirmis, termal ve fiziksel ozelliklerini

belirlemislerdir. Perlitin nispeten diisiik yogunlugu (35-120 kg/m®), gdzenekli yapisi
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ile vakuma elverigli olusu ve diisiik termal iletkenligi pozitif yonleri olmakla beraber,
sahip oldugu gozeneklerin ortalama 3pum’yi bulmasi gazsal 1s1 iletimini artirmaktadir.
Alam ve arkadaslarinin 6nerisine goére, patlatilmis perlit fumed silika ile karistirilirsa
biiyiikk boydaki gozenekler fumed silika ile doldurulur ve ortalama 0,2-0,3 um’lik
nispeten daha kiigiik porlar elde edilebilir [30,31].

Calismanin temel amaci; patlatilmig perlit, fumed silika, polyester elyaf ve SiC
bilesenlerinin farkli yiizdelerdeki karisimlari ile alternatif VIP i¢ dolgu malzemesi
gelistirmek ve bu panellerin 1s1l iletkenlik peformanslarini belirlemektir. Cizelge
1.4’te goriildiigii gibi 12 farkli bilesimde VIP hazirlanmis ve 1s1 iletim katsayilari
Olciilmiistiir. Polyester elyaf panelin mukavemetini artirmak i¢in, SiC ise 1gimnimdan
kaynaklanan 1s1 kayiplarim1 6nlemek i¢in opaklastirici olarak eklenmistir. Ancak
SiC’ilin yogunlugunun yiiksek olmasi katisal iletimi arttirici yonde etki yapmaktadir.
Diger bir yandan patlatilmig perlit miktar1 ¢ok arttirildiginda biiyiik gézenek ¢aplari
nedeniyle 0,0lmbar’a kadar daha diisik seviyelerde vakum gerektirmektedir.
Yapilan 6l¢timler sonucunda 3 nolu bilesim kullanilarak 0,5 mbar’a vakumlanmis

panelde 7,6mW/m.K ile en diisiik 1s1 iletim katsayisi elde edilmistir.

Cizelge 1.4 : Farkl bilesimlerde patlatilmis perlit ve
fumed silika kompozit VIiP’leri.

Bilesim (% agirhk)
Ornek Fumed Patlatilns sic  Polyester

No: silika perlit elyaf
1 80 0 12 8
2 60 20 12 8
3 50 30 12 8
4 40 40 12 8
5 20 60 12 8
6 58 30 12 0
7 57 30 5 8
8 52 30 10 8
9 47 30 15 8

10 57 20 15 8
11 46 46 0 8
12 62 30 0 8

Bu degerin 0,3-1 mW/m.K’lik boliimiiniin 1sinimdan, 0,012 mW/m.K’lik béliimiiniin
gaz tasmimindan geldigi belirlenmistir. Ismim katsayist FTIR  kullanilarak
gecirgenlik degerinin formiil iizerinden yaymim degerine doniistiiriilmesi ile; gaz
hareketinden kaynaklanan iletim ise panellerin farkli vakum seviyelerinde

vakumlanmasi ve vakumlama igleminin sadece gazsal iletimi engelledigi kabulii ile
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belirlenmigtir. Arastirma boyunca maliyet analizi de yapilmis ve yaygin olarak
kullanilan fumed silika yerine fumed silika-patlatilmis perlit karisiminin kullanilmasi

ile %20’den daha fazla bir maliyet iyilestirmesi elde edilebilecegi belirtilmistir [32].

Sung Kwon ve ¢alisma arkadaslari, VIP’leri Sekil 1.17’te sematik olarak goriildiigii
gibi polikarbonat yapili bal petegi kullanarak olusturmuslardir. Panellerin
vakumlanabilmesi ve minimum 1s1 iletimi i¢in gerekli gézenekli yapilarin daha ¢ok
porlu toz ve koplik malzemelerle saglandigini ancak balpetegi gibi yapay yapilarin da

bu amacla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bu teknikle olusturulan VIP’lerde panel igerisindeki gaz basinci artismin nedenleri
ve VIP servis émriine olan etkisi arastirilmistir. Bal petegi yapisinin yalitim igin
etkin olmakla birlikte, sahip oldugu genis bosluk boyutlar1 sebebiyle (2mm) diger
VIP’lere kiyasla i¢ basing artislarina kars1 daha duyarli olduklar: belirlenmis ve Sekil
1.18’deki grafik ile gdsterilmistir.

staggered beam

Sekil 1.17 : Cok katmanli bal petegi VIP dolgusu.

Caligmalar boyunca dig zarf filminin aliiminyum katmanli veya aliimine-metalize
olan tiirleri ile gaz gegirgenligi i¢in teorik modeller olusturulmus, vakum sensorleri

kullanilarak i¢ basing artis1 tespit edilmeye caligiimistir.

Gaz gecirgenliginin etkisinin azaltilmasi i¢in iki katmanli zarflama 6nerilmistir. Ayni
sekilde paneli olusturan elementlerin ve zarf filminin alt yiizeyinin ‘outgassing’ ad1
verilen gaz saliimlarinin kritik olduklar1 belirtilerek vakumlama esnasinda bir 1sitma

islemi uygulanarak gaz salinimlarinin metaller seviyesine indirilmesi amaglanmuistir.
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Sekil 1.18 : Farkli dolgu malzemeleri i¢in basing-1s1 iletim katsayis1 iliskisi.

Ancak ‘getter’ adi verilen BaLis, CaO, Co30, igeren gaz giderici kimyasal
malzemenin olmamasi durumunda panelin kritik basincina 2 yil gibi kisa bir
zamanda ulastig1 belirtilmistir. Daha uzun isletme omrii i¢in mutlaka gaz giderici
malzeme kullanilmasi gerektigi, ¢ift katmanl zarflama ile birlikte 20 yila kadar uzun

servis Omriiniin saglanabilecegi belirlenmistir [17].

Yang, Gao ve Shao arastirmalarinda katmanli aliiminyum folyolarin(AF) ve
aliminyum katmanli metalize filmlerin(MF) yarattig1 kenar etkisi ve termal koprii
kavramlart ile ilgili bilgiler sunmustur. Tahmin edilecegi gibi, belirli bir kalinliga
sahip panelin her tarafin1 kaplayan dis zarf filmlerinin igerisinde bulunan ve
sizdirmazliga pozitif etkisi bulunan Al katmani, iletken bir metal olmas1 dolayisi ile
(1s1 iletim katsayis1t 225W/m.K) genis ¢ercevede bakildiginda panellerin 1s1 iletim
katsayilarini arttirarak yalitim performansini olumsuz etkilemektedir. I¢ dolgunun
sahip oldugu yaklasik 0,004 W/m.K, filmi olusturan ve 1s1l yapismayi saglayan
polimerik katmanlarin ise yaklasik 0,25-0,30 W/m.K’lik diisiik 1s1 iletim katsayisinin
yaninda Al metali oldukga iletken kalmaktadir [32]. Al katmanli dis zarf filminin
dolgu malzemesini tamamen sarmasi dolayis1 ile VIP kenar kisimlarinda

onlenemeyen bir 1s1 kayb1 yasanmaktadir.

Yang ve arkadaslar1 bugiine kadar termal koprii ve kenar etkisi ile ilgili arastirmalar
oldugunu belirtmis ancak higbirisinin dis zarf filminin biitlin katmanlarinin 1sil

performanslarin1 belirlemek i¢in yeterli olmadigint savunmustur. Bu amagla
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calismalarinda, VIP’in sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki farkli sicaklik farklarinda
her katmanin 1s1 akisinin belirlenmesi i¢in iki boyutlu, lineer olmayan, yatigkin hal 1s1
transfer modelini 6ngormiislerdir. Zarf filmindeki her katmanin sicakliga bagl 1s1
iletim katsayilarim1  heaplayarak, her katmanin optimizasyonunu saglamayi
amaglamiglardir. Filmdeki 1s1 akislarin ve sicaklik bolgelerini belirlemek igin
ANSYS isimli sonsuz elemanlar yontemini esas alan bir bilgisayar programi
kullanmislardir. Calismalar1 boyunca bosluk ve gaz giderici malzeme etkisini goz
oniinde bulundurmamuslardir. VIP’in sicak ve soguk yiizeylerinde 10, 30, 50 ve 80°C
olmak iizere dort farkli sicaklik farki kullanilmistir. Sekil 1.19 ve 1.20°deki
grafikleride goriildiigii gibi panelin merkezini gosteren ve X ekseninde gosterilen 0-
50mm ile 200-260mm bolgesinde 1s1 akisi, 100-130mm ile gosterilen kenar

bolgelerine gore oldukea diistiktiir [33].

warm side

cold side

Sekil 1.19 : Termal koprii etkisinin sematik gosterimi [32].

(x10 ¢ )

sie ' 069 o
™~
€ 762 ..
o 688 ; 2485
t -
N 12 214 . .
3 %
T a2 J S e H
) o .
- A
pa %
7 0 3 1534 3 1
5 bl
= oy [ B e il S
(L . P -2 . -
- P =
e a3 . # 5 2 A
3 . - -0 . L
g 4 ¢ +
° . ] ~ A
£ 186 < h 5 = 613 L~ .
o) | ] - L
- . . “ . A
[ . . o A" 306 o - .t
wiile® - & iet ot N i
'lll"""xli.‘ P .. "!i‘:l'""lll' A llhio“,o . ";Iill
% S M 04 130 ase ¢ 2 60 0 26 52 73 104 130 1 4
Sath(nm]
Path [me
3 '
o> o
299 .
T 266 F
~ "
R - .
~ 200 a b,
= .
® | o
3 167 n
~ 13 s - LB |
[ 2%
£ 102 .
$ PR L D
= 63 . .. . D
- -
s A .
: v A e o a2 Tl
% fuenssnentl a0, ‘-Ho. e thai terennse
aasa . v + ™ sase
R E133223133600005 teesatitrIiiiee
0 26 $2 T8 04 130 156 182 208 234 260
Path{mm)

Sekil 1.20 : Termal koprii etkisinin 1s1 akisina etkisi [32].
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Termal koprii ve kenar etkisinin daha biiylik paneller kullanilarak azaltilabilecegi
belirtilerek, film katmanlarinin daha diisiik 1s1 iletim katsayili malzemelerden

olusturulmasi 6ngorilmistiir [33].

Jung ve calisma arkadaslar1 da VIP’ler igin oldukga kritik olan gaz gegirgenligi,
sizdirmazlik ve gaz salinimi konulari {izerinde durmuslar, bu amagla gelistirdikleri
basingd farki yaratan bir aparat ve cihaz yardimiyla Al-metalize filmlerde gaz
gecirgenligi  Ol¢lim c¢aligmalart  gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar
‘RGA100® Residual Gas Analyser’ kullanilarak karsilagtirilmistir. Deneysel
calismalarda Hy, Ny, O, ve CO; gazlar1 ve su buhari kullanilmis; film olarak ise
12um PET ve 33nm Al katmana sahip 12pm PET film {izerinden deneyler
yiriitilmiistiir. Sonug¢ olarak Al katmani bulunan film ge¢rgenliginin kaplanmamis
PET filminin %4.1°1 oldugu saptanmistir. Bu degerin halen yiiksek oldugu, sebebinin
ise film {izerinde bulunan c¢ok kiiciik boyutlardaki ‘igne deligi’ adi verilen
deliklerden kaynaklandigi belirlenerek Sekil 1.21°de goriildiigi gibi optik mikroskop
ile deliklerin dagilimi ve boyut analizleri gergeklestirilmistir [34].

0.004 mm .
. . 0.007 mm
0.003 mm - & 0.013 mm
& 0.009 mm

£
0,0‘1 mm
« -0.015mm

0.004 mm " -
0.005 mm = 0.004 mm

® 0.074mm

Sekil 1.21 : Al-metalize filmdeki igne delikleri dagilimi ve boyutlarinin optik
mikroskop goriintiisii.

Dong Li ve calisma arkadaslar1 i¢ dolgusu olarak cam elyaf kullanilan ViP’lein
yalitim performansini arttiritlmasina elyaflarin vakumlama 6ncesinde kurutulmasinin
etkisini incelemislerdir. Cam elyaflar {stiin kaliplama ozellikleri, diisiik
yogunluklari, yiiksel 1s1l ve ses yalitim performanslar1 ve 1000°C’nin tizerinde dahi

yiiskek kimyasal ve termal kararliliklar1 sebebiyle VIP i¢ dolgusu olarak siklikla
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kullanilan malzemeler haline gelmistir [16]. Ancak, Sekil 1.18’de gosterildigi gibi
icerdikleri bazi safsizliklar, ucucu bilesenler, elyaf ylizeylerine tutunan su buhari
tanecikleri sebebiyle i¢ basin¢larinin stabil kalmasi pek miimkiin degildir. Kullanilan
gaz giderici ve nem tutuca malzemelerin ise gas absorbsiyon kapasiteleri sadece
baslangi¢ aninda etkin olmakta, gecen zamanla porlarda biriken gazlarin basincinin
diistiriilmesinde oldukga az miktarda etkileri bulunmaktadir [35]. Bu nedenle yiiksek
kalitede ve stabil bir VIP icin i¢ dolgu malzemesininkuru halde olmasi oldukca
kritiktir. Konveksiyon yontemi ile kurutma nemli elyaf malzemelerden nemin
cekilmesi i¢in oldukea popiiler olmakla beraber, tam performansl bir kurutma islemi

i¢in uzun bir zaman ve yiiksek sicakliklar gerektirmektedir [36].

Sekil 1.22 : Cam elyaflarin SEM ve sematik goriintiisii.

Dong Li ve grubu, arastirmalart siiresince 1slak yoOntemle iretilen ve 2-6um
uzunlugundaki elyaflardan olugsan cam elyaf plakalarmin faz bilesimi, kimaysal
bilesimi, kopma-¢ekme gerilmesi ve mikro yapilar1 gibi 6zelliklerini incelemistir.
Ancak c¢aligmanin temel amaci farkli kurutma parametrelerinin 1s1 iletim katsayisina
etkileridir. VIP i¢ dolgular1 30dk. ve 60dk. 110°C’de, 30dk. ve 60dk. 130°C’de,
30dk., 60dk. ve 90dk. 150°C’de, 30dk. ve 60dk. boyunca 170°C’de kurutulmuslardir.
Panellerin son 1s1 iletim katsayilar1 Olgiilerek 150°C’de 60 dakika boyunca
kurutmanin optimum olduguna karar verilmistir. 150°C’nin ve 60 dakikanin
tizerindeki kurutmalarin da ¢ok farkli olmamakla birlikte efektif oldugu ancak daha
fazla enerji tiiketimine gerek olmadigi belirtilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 1.23°de

gosterilmektedir [37].
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Sekil 1.23 : Farkli kurutma kosullarinda cam elyafli VIP 1s1 iletim katsayis.

Samuell Brunner ve Ghazi K. Wakili VIP servis omrii ve yaslanmasi ile ilgili
yiriittiikleri aragtirmalarinda ilk olarak, panel i¢indeki gaz salimimi ve dis zarf
filminin gegirgenliginden kaynaklanan gaz basmci artisina ek olarak {iglincii bir
yaglandirma etkisinden s6z etmislerdir. Brunner ve Wakili’ye gore ¢o6ziinen
iyonlarda bulunan serbest Si ve O atomlar1 ile dig zarftan penetre olan su
molekiillerinin nano boyuttaki SiO; iskeleti ile etkilesimi taneciklerin birbiri ile
baglantisini arttirdigindan katisal iletimi de arttirmaktadir [38]. Morel ve arkadaslar
tarafindan ¢ekilen Sekil 1.24’te verilen saf ve yaslanmis SiO, TEM goriintiisii ile de
iskeletteki degisim agikga goriilebilmektedir [39].

Sekil 1.24 : Taze(solda) ve yaslanmig(sagda) fumed silika TEM goriintiileri.

Yeo ve arkadaslart da VIP servis émrii igin kritik olan ve vakumu saglayan eleman
olan dis zarf filminin gegirgenligi {izerine arastirmalar yiiriitmiisler ve su buhari, O,
CO; ve N; gazlarmin film igerisinden penetrasyonlarini teorik modeller iizerinden ve

deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda sirastyla su buhari, N
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ve Oz’nin 1s1l yaliim performansini kotlilestirmede one c¢iktiklart belirlenmistir.
Ayrica dis zarf filmi katmanlarindan LLDPE’nin cam yiinli kullanilarak yapilan
ViP’lerde servis dmriiniin kisalmasinda ¢ok etkin oldugu, fiimed silikada ise bdyle

bir tehlikenin s6z konusu olmadigi belirtilmistir [40].

I¢ dolgu malzemesi olarak kullanilan malzemelerden biri olan cam elyaf 6zellikle de
kendine buzdolabi ve sogutucular igin iiretilen VIP’lerde genis kullanim alam
bulmakta ve buzdolaplari i¢in %25°¢e kadar enerji tasarrufu saglamaktadir [41]. Cam
elyaf ve adsorbant kullanilarak olusturulan VIP’lerin 1s1 iletim katsayilar1 0,003
W/m.K’nin altinda olabilmekte ve buzdolab1 kullaniminda yaklasik oalrak 15 yillik
servis Omiirleri bulunmaktadir [42,43]. Xiaobo Di ve arkadaslari da siklikla
kullanilan cam elyafli VIP’lerin icerisine konulan ve i¢ basing seviyesinin
artmamasinda oldukca kritik 6neme sahip CaO yapisindaki farkli adsorbant

malzemeleri deneyerek 1s1 iletim katsayisina etkilerini incelemistir [44].

Kwon ve calisma arkadaglar fiberler, kopiikler, yapay balpetegi yapilar1 ve tozlar
gibi alternatif olabilecek tiim malzemelerin konvektif, kondiiktif ve radyatif 1s1 iletim
performanslarin1 Olgerek her mekanizmanin 1s1 ieltim katsayisin1  belirlemeyi
amaglamistir. Caligmalar1 boyunca cesitli teorik ve ampirik formiiller ve modeller
kullanan Kwon ve ekibi elde ettigi sonuglar dogrultusunda her malzemenin farkli
iistiin 1s1l yalitm 6zelligi oldugunu belirterek en uygun malzemenin elyaflar ve

yapay Yyapilar oldugunu belirtmistir [45].

Bilinen alternatif VIP i¢ dolgu malzemelerinden olan agik hiicreli poliiiretan kopiik
ile de VIP ¢alismalan yiiriitiilmektedir. Agik hiicreli vakuma elverisli poliiiretanlarin
diistik 1s1 iletim katsayilar1 ve yliksek sikistirilabilme kuvvetleri i¢ dolgu malzemesi
olarak oldukga dikkat ¢ekicidir [46]. Yang, Gao ve Xu’da ¢alismalarini agik hiicreli
poliiiretan dolgulu VIP’lerin gaz salmimlarinin 1s1 iletim katsayilarma etkileri
yoniinde gerceklestirmistir. Politliretan kopiiklerde gaz salimiminin sicaklik ile
iliskisinin incelenmesi amaciyla -25, 5, 30, 45 ve 70°C’de deneyler yiiriitiilmiistiir.
Sonuglart Sekil 1.25°te gosterildigi gibi sicaklik diisiisii ile gaz salinim orani dogru
orantilidir. Yiiksek sicakliklarda gazlarin desorpsiyon kabiliyetleri arttigindan
ylizeydeki gaz derisimi kopmalara bagl olarak diiser. Ayrilan gaz molekiillerinin

konsantrasyonlari y1gin fazda artar.
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Sekil 1.25 : Farkli sicaklik degerlerinde spesifik gaz salinim oranlari.

Ornekteki gazlarin konsantrasyonlarinin ve dolayisiyla kinetik enerjilerinin
artmasiyla yigin fazdan(ornekten) gerceklesen gaz difiizyonu artar. Dolayisiyla
sicaklik arttiginda genel gergevede gaz salimim orani artacaktir [41]. Caligsmalar
boyunca ayrica, sicakligi ayarlanabilir bir firin kullanilarak vakum 6ncesinde 6n
isitma ve kurutma uygulanmistir. Tartilan numunelerin  120°C’de 15 dakika
bekletilmesinden sonra agirliklarinin sabit kaldigir gortilmustiir. Sekil 1.25’ten de
goriilecegi gibi 6n 1sitma uygulanan numunelerin gaz salinim oranlar1 digerlerine

oranla daha diistiktiir [41].

VIP’ler bina yalitim uygulamalarinda oldukg¢a verimli termal yalitim malzemeleri
olarak kullanilmakla beraber diger geleneksel izolasyon malzemelerine gore daha
yiiksek maliyetli olusu her zaman bir dezavantaj olmustur [47]. Cho ve arkadaslari
prototip bir eve yaliim amaciyla uygulanan VIP’lerin ilk yatirim ve isletme
maliyetlerini 40 yillik bir periyod i¢in LCCA (life cylce cost analysis technique)
modeli kullanarak hesaplamis ve %88,28 ve %136,98 araliginda degisen yiizdelerde
geleneksel yalitim malzemelerine gore avantaj sagladigini belirlemiglerdir. Yapilan
hesaplamalara gore en yiiksek maliyet avantaji isletmenin onuncu yilinda elde
edilmektedir. Maliyet avantajinin yani sira diisiik enerji tiikketimi saglamasi nedeniyle

sera etkisini de dnlediginden oldukga yesil bir uygulama oldugu belirtilmistir [48].
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2. ISIILETIiM MEKANIZMALARI VE ISI iLETIM KATSAYISI

2.1 Isi iletim

Kat1 veya akiskan bir ortam iginde, bir sicaklik farki olmasi durumunda gergeklesen
enerji aktarimi igin ‘st iletimi’ terimi kullanilmaktadir [49]. Sistemler arasi 1si
transferi temel olarak tic mekanizma ile ger¢ceklesmektedir. Bu mekanizmalar Sekil
2.1°de goriildiigl gibi; konveksiyonla (tasinim) 1s1 transferi, kondiiksiiyonla (iletim)
1s1 transferi ve radyasyonla (1stmim) 1s1 transferidir. VIP i¢ dolgu maddesinin 1s1l
iletkenligi, dolgu malzemesi icindeki akigkanlardan kaynaklanan 1s1 tasinim
kapasitesi ve malzemenin radyatif Ozelliginden kaynaklanan 1si1l iletkenliginin

toplami1 bir vakumlu panelin 1s1 iletim kapasitesini vermektedir.

e SLa®

Tletim Tasmm Isimm

Sekil 2.1 : Is1 iletim mekanizmalari.

2.1.1 Kondiiksiiyon (iletim) ile 1s1 transferi

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili pargaciklardan daha diisiik enerjili
parcaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin
aktarilmasidir [49]. Bir kiitlede herhangi bir noktadaki sicaklik, o noktanin yakin
cevresinde bulunan gaz molekiillerinin enerjisi ile iliskilidir. Bu enerji, molekiillerin
donme ve titresim hareketleriyle oldugu kadar, rastgele donme hareketleriyle de
iligkilidir. Daha yiiksek enerjili molekiiller daha ytiksek sicakliktadirlar ve komsu
molekiiller siirekli olarak carpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az

enerjili molekiillere bir enerji aktarimi mutlaka gerceklesir.

Iletimle 151 gegisine &rnekler oldukga fazladir. Bir fincan sicak kahveye aniden

daldirilan metal bir kasigin disarda kalan ucu kasik boyunca enerji iletimi sonucunda
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isinir. Ayni1 prensiple, bir kis giiniinde 1sitilan odadan disaridaki havaya belli
miktarda bir enerji kayb1 olur. Bu kayip, esas olarak odanin havasimi dis ortamdan

aytran duvar tizerinden iletim yoluyla 1s1 transferi ile gergeklesir [49].

Iletim yoluyla 1s1 gegisi birim zamanda aktarilan enerji miktar1 hesaplanarak
belirlenebilir. Is1 iletiminin ii¢ boyutta ve homojen oldugu kabulii yapildiginda,
yatiskin durumdaki 1s1 iletimi Esitlik 2.1°de gosterildigi gibi ‘Fourier Yasast’ ile

hesaplanabilir.
r_ _ , dT , dy dy
q =—-AVl= -1 (la+]a+ka) (21)

Burada V ii¢ boyutlu operatorii T(x,y,z) skaler sicaklik dagilimidir. Her bir sicaklik
gradyeni, sicakligin degisimini vermektedir. ¢’ (W/m?) 1s1 akisin, A (W/m?.K) ise 1s1
iletim katsayisini gostermektedir. Is1 akisi vektoriiniin izotermal yiizeylere dik bir
yonde oldugu Esitlik 2.1°de goriilmektedir, dolayisiyla Fourier Yasast Esitlik
2.2°deki gibi genel bir ifade ile yazilabilir.

r= 9T

Burada g/, (W/m?) bir izoterme dik olan n yoniindeki 1s1 akisidir. Isi akisi, es
sicakliktaki (izotermal) yilizey denilen sabit bir sicaklik ylizeyine dik olmalidir. Isiin
her zaman azalan sicaklik yoniinde gegmesi nedeniyle eksi isareti kullanilmaktadir.
‘A’ ile gosterilen izotermal ylizeyden gecen 1s1 miktar1 Esitlik 2.3 kullanilarak

hesaplanabilir.
qn=—AA.VT (2.3)

Bu esitliklerden hareketle;

= T r= T = T
Q= —A5- Ay=—A5; ;= —A3, (2.4)
elde edilir. Esitlik 2.4°te goriilen ifadelerin her biri, bir ylizeydeki 1s1 akisinin yiizeye
dik yondeki sicaklik gradyeni ile iliskisini gostermektedir. Ayrica Esitlik 2.2 1s1
transferinin gerceklestigi ortamin izotropik oldugunu gostermektedir. Boyle bir

ortamda 1s1 iletim katsayisinin degeri eksen yoniinden bagimsizdir.
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Farkli geometriler i¢in diizenlenen Fourier Yasasi’min silindirik ve kiiresel

koordinatlar i¢in hesaplanist Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’da verilmistir.

q =-AVT = A (i3 +j55:+ko)=—2.(q; + qp + q3) (2.5)

Burada gy, q¢ ve q; (W/m?) sirastyla radyal, acisal ve eksenel yonlerde 1s1 akisi

bilesenleridir.

q =—-AVT = -1 ( Iyl ! aT)— —2.(qr +q5 +qp) (2.6)

r a0 rsind 9]

Burada q;, qg ve qy (W/m?) sirastyla radyal, kutupsal ve agisal yonlerde 1s1 akisi

bilesenleridir.

Silindirik ve kutupsal koordinatlara ait sematik gosterimler sirasiyla Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3°te verilmistir.

A
;
x/ ¢

T=7TCosQ,y=rsing, z=2

Sekil 2.2 : Silindirik koordinatlarin sematik gosterimi.
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Sekil 2.3 : Kiiresel koordinatlarin sematik gosterimi.
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Fourier Yasasi’nin kullanilmast i¢in 1s1 iletim katsayisinin bilinmesi gereklidir. Bir
aktarim 0zelligi olarak bilinen bu 0Ozellik gegen enerjinin bir gostergesi olup
maddenin atomik, molekiiler ve fiziksel yapisina baglidir [49]. Baz1 malzemeler i¢in
1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Oda sicakligindaki malzemelerin 1s1

iletim katsayis1 araliklar1 genel haliyle Sekil 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.1 : Baz1 Malzemelere Ait Is1 Iletim Katsayilar1.

Malzeme A (W/m%.K)
Bakair (saf) 401
Aliiminyum (saf) 237
Tugla 0,72
Cam yiinii 0,038
Su 0,556
Etilen glikol 0,249
Hava 0,024
Karbondioksit 0,0146
kristaller
elmas
1000
grafit |Saf metaller
Silisyum| B0 Metal
karbipr | Dakr alailmlan
~ 100 e
™ demir | *#™
é bronz | . .
oksitler
% Kuvartz gelik S
= 10 :
Z kaya cva
>
E 1 sy |[zolasyon |
£ b fiberler
= (] yag o
2 01 m
' kopiiler| He
Hava
CO2
0.01

Sekil 2.4 : Oda sicakligindaki malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 araliklart.
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2.1.2 Konveksiyon (tasinim) ile 1s1 transferi

Konveksiyon ile 1s1 transferi mekanizmasi enerjinin akigkan molekiilleri tarafindan
tasinimi  ile gergeklesmektedir. Konveksiyonla 1s1 transferi temel olarak iki
mekanizmaya sahiptir. Bu mekanizmalardan ilki; enerjinin akiskan molekiillerinin
rastgele hareketlerinden kaynakli taginimidir ve ‘difiizyon’ olarak da adlandirilir.
Ikinci mekanizma ise; akiskanin yi§in veya makroskopik boyuttaki hareketinden
kaynaklanan 1s1 transferidir ve ‘adveksiyon’ olarak adlandirilir. Adveksiyon, yatay

akigskan akimlari ile 1sinin transferi olarak da tanimlanmaktadir [50].

Hareketli akigkan tanecikleri yliksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine
enerji taginimint saglarlar. Dolayisiyla, daha hizli aksikan hareketinin daha yiiksek 1s1
tasinimina sebep olacagi soylenebilmektedir. Konveksiyonla 1s1 transferi akiskan
akiminin karakterine gore siiflandirilabilir. Akiskan bir pompa, fan veya koriik ile
yapay olarak bir yiizey iizerinden akmaya zorlaniyorsa ‘zorlanmis konveksiyon’;
farkli sicakliktaki akigkan bolgelerinden kaynaklanan yogunluk farkinin yarattigi itici
giic ile akigkan hareketi gerceklesiyorsa ‘serbest konveksiyon’ veya ‘dogal

konveksiyon’ olarak isimlendirilir [50].

Konveksiyonla 1s1 tasimiminda kullanilan temel yasa ‘Newton’un Soguma
Kanunu’dur. Bu yasaya gore, 1s1 transferi ylizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki

Esitlik 2.7’de goriildiigii gibi matematiksel olarak dogru orantilidir.
q' =h(Ts — Te) (2.7)

Burada, ¢’ (W/m? bolgesel 1s1 akismi; h (W/m2K) 1s1 tasmim katsayisini
gostermektedir. Ts ve T, (K) ise sirasiyla yiizeyin sinir tabaka sicakligini ve
yiizeyden ¢ok uzak noktadaki akiskanin sicakligini ifade etmektedir. Toplamda
gerceklesen 1s1 transfer miktari ise Esitlik 2.8’deki gibi hesaplanabilmektedir.

q=hA(T,—T,) (2.8)

Burada 1s1 transferinin gerceklestigi yilizeyin alan1 ‘A’ ile ifade edilmektedir. Sematik

bir konveksiyonla 1s1 transfer mekanizmasi Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Tasinimla 1s1 transferinde, ¢evre ile s6z konusu yiizey arasindaki sicaklik farki ile

tasinim miktar1 arasindaki oran ‘h’ ile belirlenmektedir. Tasinimla 1s1 transfer
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katsayisi olan h; malzemeler igin sabit bir deger degildir ve ylizey geometrisi,
dinamik viskozite (i), yogunluk (p), akiskan hizi (v) ve akigkan 1s1 iletim katsayisi
(M) gibi parametrelere baghdir.

AT
Is
Scak yizey D |
q’

" Hareketli akiskan

Sekil 2.5 : Konveksiyonla 1s1 taginiminin sematik gdsterimi.

Bazi tipik akislar i¢in 1s1 transfer katsayisi degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
Tasinimla 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi icin Esitlik 2.9’da goriilen ‘Nusselt

sayist’ ad1 verilen boyutsuz bir grup kullanilmaktadir.
Nu= — (2.9

Burada ‘L (m)’ karakteristik uzunluktur ve farkli geometriler i¢in degisebilmektedir.
Bir silindirin dis yilizeyinden akis i¢in silindirin dis ¢api, yatay bir plakanin uzunlugu
ya da kiire ylizeyinden akis durumunda kiirenin ¢ap1 karakteristik uzunluk olarak
alinmaktadir. A (W/m?K) ise 1s1 iletim katsayisini gostermektedir. Esitlik 2.9°da
goriilecegi gibi Nusselt sayist ayni zamanda kati iletimi 1s1l direnci ile akiskanin
konvektif 1s1l direncinin oranlaridir. Dogal konveksiyonla 1s1 tasiniminda Nusselt
sayisi, Rayleigh sayisi ve Prandtl sayisinin bir fonkisyonu olarak Nu=f(Ra,Pr)
seklinde ifade edilir. Zorlanmis konveksiyon mekanizmasinda ise Nusselt sayisi
genel olarak Reynolds sayist ve Prandtl sayisinin fonksiyonu olarak Nu=f(Re,Pr)

seklinde gosterilir. Cesitli geometriler i¢cin Nusselt sayisinin ampirik korelasyonlari
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da mevcuttur. Esitlik 2.10, 2.11 ve 2.12’te sirasiyla Reynolds, Prandtl sayilar1 ve bir

duvar iizerinden dogal konveksiyon i¢in kullanilan Rayleigh sayis1 verilmistir.

vL vL
Re = "T == (2.10)
vV _ Cpl _ viskoz diflizyon orani
Pr=2=28= [ (2.11)
a A termal difiizyon orant

Ra =22 (T, - T,)x3 (2.12)

Cizelge 2.2 : Baz1 Akis Sartlarinda Tasinimla Is1 Iletim Katsayilari.

Akiskan Akis Sarti h (W/m?.K)
Hava (dogal konveksiyon, 1 bar) 6-30
Hava (zorlanmis konveksiyon, 1 bar) 10-200
Su (dogal konveksiyon) i

Su (zorlanmis konveksiyon) 500-1000

Suyun buharlagmasi 600-8000
Buharin yogunlagmasi 2500-10000
4000-25000

2.1.3 Radyasyon (1sinim) ile 1s1 transferi

Isil 151n1m, sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerji olarak tanimlanabilir.
Isinim alaninin enerjisi, elektromagnetik dalgalar veya fotonlar ile aktarilir. Isinimla
iletimin gergeklesmesi ic¢in kati iletiminden farkli olarak maddesel bir ortamin
varligina ihtiyag yoktur. Aksine boslukta 1simimla aktarimin daha iyi gergeklestigi
bilinmektedir [49].

Yiizeyin yaydigi 1s1mim, yiizeyin sardigi cismin 1s1l enerjisinden kaynaklanir ve birim
zamanda birim yiizeyden serbest birakilan enerji (W/m?) yiizeyin yayma giicii ‘E’
olarak adlandirilir. Yayma giiciiniin ‘Stefan-Boltzman’ yasas1 ile tanimlanmis hali

Esitlik 2.13’te gortiilmektedir.
E =0T} (2.13)
(o =5,67x1078 W/m*.K*

Burada T, yiizeyin mutlak sicakligi (K) olup o, Stefan-Boltzman sabitidir. Boyle bir

yiizey, ideal 1s1n1m yayici veya ‘siyah cisim’ olarak adlandirilir. Gergek bir cismin
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yaydig1 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cisme gore daha azdir ve esitlik

2.14 ile ifade edilir [49].
E = eoTE (2.14)

Burada ¢ , ‘yayma orani’ olarak adlandirilir ve yiizeye dair bir 6zelliktir. O ile 1
araliginda degerler alan bu Ozellik, bir ylizeyin ne denli enerji yaydiginin bir
Ol¢iistidiir. Baz1 malzemeler icin farkli sicakliklardaki yayma oranlar1 Cizelge 2.3°te
verilmistir. Ts (K) sicakligindaki bir yiizey ile bu ylizeyi tamamen ¢evreleyen T, (K)
sicakliginaki yiizeylerin birim alanindan 1simimla gergeklesen net 1s1 gegisinin

belirlenmesi i¢in Esitlik 2.15 kullanilmaktadir.
q =¢eo0.(TF—T2) (2.15)

Burada Ts yiizeyin mutlak sicakligi (K), T (K) bu yiizeyi tamamen ¢evreleyen ortam

sicakligi olup o, Stefan-Boltzman sabitidir.

Cizelge 2.3 : Baz1 Malzemelere Ait Yayma Orani (¢) Degerleri.

Sicaklik Sicaklik
Malzeme (K) € Malzeme (K)
Aliiminyum 600 0,06 Seramik 300 0,85
Platin 1000 0,13 | Kaolin Yalitim Tuglas1 800 0,70
Paslanmaz Celik 1000 0,30 Toprak 300 0,96

2.2 Is1 Tletim Katsayilar

Isil iletkenlik, maddelerin 1s1y1 iletme yeteneklerini tarif eden ve malzemeye 6zgi
olan bir oOzelliktir. Isil iletkenlik; birim sicaklik degisiminde birim alandan
gerceklesen 1s1 transferi olarak da tanimlanabilecegi gibi malzeme igerisinden 1sinin
ne kadar hizli akacaginin da bir 6l¢iisiidiir. Yiiksek bir 1s1 iletim katsayis1 degerine
sahip malzemenin iyi bir iletken, diigiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemenin ise

zay1f bir iletken ya da yalitkan oldugu sdylenebilir.

Is1 iletim katsayisinin degeri enerjinin iizerinden transfer edildigi maddenin
ozellikleri ile iliskilidir. Saf metaller sahip olduklar1 kristal kafeslerin titresimleri
sebebiyle diger malzemelere oranla 1smnin daha hizli iletilmesini saglarlar.

Dolayisiyla saf haldeki bir metalin maksimum 1s1 iletim katsayis1 degerine sahip
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oldugu ve 1iyi bir iletken oldugu soOylenebilir. Metalin igerdigi safsizliklarin

artmasiyla 1s1 iletim performansi da diisecektir.

Gazlar, daha hizli molekiiler hareketlerinden dolay1 enerjiyi daha hizli iletirler.
Gazlarda 1s1l iletkenlik mutlak sicakligin karesiyle orantili olmaktadir. Sivilarda 1s1
iletim mekanizmast da gazlardaki mekanizma ile benzerdir. Ancak, sivi
molekiillerinin gazlara oranla birbirine daha yakin olmasi ve molekiillerin
birbirleriyle etkilesimleri ve ¢arpisma olasiliklarinin enerji degisimi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmas1 sivilardaki mekanizmanin nispeten daha kompleks olmasina
yol agmaktadir. Genellikle sivilarin 1sil iletkenlikleri katilar ile gazlar arasinda

degisen bir aralikta olmaktadir.

2.2.1 Is1 iletim katsayisinin degisimi

Sicaklik, bir maddenin molekiillerinin kinetik enerjilerinin  bir 0dlgiistidiir.
Dolayistyla, 1s1l iletkenlik de sicakligin bir fonksiyonu olmakla beraber, akiskanlarda

ayn1 zamanda basingla da degisim gostermektedir.

Katilarda sicakligin 1s1 iletimine etkisini incelemek i¢in metaller ve metal olmayan
malzemeler olarak gruplandirmak miimkiindiir. Metallerde 1s1 enerjisi serbest
elektronlarin goc¢li ve kafes titresimleri olmak iizere iki temel mekanizma ile
aciklanmktadir. Genel olarak serbest elektronlarin hareketi metalin iyi bir iletken
olup olmadigini belirlemekte ancak kat1 iletimi metal kafesleri icindeki titresimlerden
kaynaklanmaktadir. Sicakliktaki bir artis, molekiillerin titresimlerinin siddetini
arttirmakla beraber serbest elektronlarin akislarini da engelledi§inden serbest
elektronlardan dogan 1s1 iletimi azalacaktir. Bu durumda 1s1 akisinda net bir diisiise
sebep olur. Bu yiizden c¢ogu metalde sicaklik arttiginda 1s1 iletim performansi

diismektedir.

Metal olmayan malzemelerde serbest haldeki elektronlarin olmamasi sebebiyle 1s1
transferi sadece kafes titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik arttiginda, birim
zamandaki carpisma sayist da artacagindan 1s1 transfer orani da artmaktadir.
Dolayistyla metal olmayan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar artan sicaklikla birlikte

artar. Sivilari biiyiik ¢ogunlugunda ise 1s1 iletim katsayisi artan sicakliga bagh
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olarak azalmaktadir. Genel kurala gore sivilarda 1s1 iletim katsayisi, molekiil

agirliklari ile ters orantilidir.

Gazlarda, molekiiller siirekli ve rastgele bir hareket halindedir. Sicaklik artisiyla,
molekiillerin hiz1 diisiik sicaklik bolgedekine gore artis gosterir. Yiksek sicaklik
bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine hareket eden molekiiller carpigsmalar yoluyla
enerjilerini diisiik enerjili molekiillere transfer ederler. Bu yilizden, gazlarin 1s1 iletim
katsayilar1 sicakligin artmasiyla mutlak sicakligin karesiyle dogru orantili olarak
artar. Gazlardaki 1s1l iletkenlik sicakligin yani sira, nem ve basing degisimlerinden de

etkilenmektedir.

2.2.2 Is1iletim katsayisina nemin etkisi

Is1 iletim katsayisina nemin etkisi yogusan su buhar1 nedeniyle gozenekli yapinin
icerisinde 1s1 gegisini artirma yoniinde olmaktadir. Tanecikler arasinda nemden adeta
bir kopri kurularak 1s1 iletimi arttirilmaktdir. Nem alan gézeneklerde meydana gelen
181 transferinin bir diger tiirli ise ‘gdzenek difiizyonu’ olarak tanimlanmaktadir. Bu
terim, su molekiillerinin yogunlagmasi ve buharlagmasi ile meydana gelen gizli 1s1
iletimi ile iligkilidir. Sicaklik ile nemlenmis gozenek disiiniildiigiinde denge
durumunda, buharlasma ve yogunlagma tiim yiizeye esit oranda olur. Ancak su
molekiilleri sicak bdlgeden buharlasacaktir ve diflizyon sonunda da bu bélgeden
yogunlasacaktir. Bu etkinin miktar1 gozenekigi difiizyon 1s1 iletkenligi Agifr Olarak
tanimlanir. Eger atmosferik basingtaki sicaklik buharlasma sicakligina yaklasirsa,
nemli malzemenin gozenek diflizyonundan dogan 1s1 iletkenligi, kuru malzemenin
toplam efektif 1s1 iletimine gore 10 kata kadar artacaktir[51]. Ozellikle vakum altinda
buharlagsma sicakliginin diigsmesi ile, diisiik sicakliklarda gozenek diflizyon etkisi
meydana gelmektedir. Bu da yalitim uygulamalar1 i¢in istenmeyen bir durum
oldugundan vakumlu yalittim panellerinin islem Oncesinde nem etkisinden

arindirilincaya kadar kurutulmasi oldukga kritik bir adimdir.
2.2.3 Is1 iletim katsayisinin belirlenmesi

Is1 iletim katsayisi, A, Esitlik 2.16’da goriildiigii gibi Fourier yasasi kullanilarak

hesaplanabilir.
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@

T (2.16)

L kalinhigindaki ve A ylizey alanina sahip bir kati tabakasi bir elektrik rezistans
kullanilarak sitilir. Eger plakanin dis yiizeyi Sekil 2.6’da goriildiigli gibi tamamen
izole edilirse, rezistans tarafindan iretilen tiim enerji maruz kalan yiizey boyunca
transfer edilecektir. Yatigkin hale ulasildiginda, plakanin iki yiizeyinin sicakliklari

(T1 ve T,) olgiilerek Esitlik 2.17 kullanilarak 1s1 iletim katsayisi belirlenebilir.

QL (2.17)

T A(T-Ty)

_ Orek
Izolasyon numune
L ]
L__ES T, |
Elektrikli | |} T2
1s1f1c1

00000000000000

o

Sekil 2.6 : Baz1 metallerin sicaklikla 1s1 iletim katsayis1 degisimleri.
2.3 Vakum Izolasyon Panellerinin Is iletim Katsayilari

ViP’lerde 1s1 iletimi de temel olarak iic mekanizma ile gerceklesmektedir; kati
matrisinin 1s1 iletimi, gaz molekiillerine ait 1s1 transferi ve 1sinimla 1s1 transferi.
VIP’lerde kat1 matrisini i¢ dolgu malzemesi olusturmaktadir ve 1s1 iletim katsayisi A
olarak tanimlanacaktir. I¢ dolgunun toplam 1s1 iletim katsayisi Esitlik 2.18°de oldugu
gibi tiim katkilarin 1s1l iletkenliklerinin toplanmasi ile elde edilebilir. Bu modele ait

bir sematik gosterim Sekil 2.7’de verilmektedir.

/1,:; - )I'k + /1g + Arad (218)
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2.3.1 ViP’lerde 1s1mim ile 1s1 transferi

ViP’lerde i¢ dolgu olarak kullanilan malzemeler genellikle yar1 transparan
malzemelerdir. Opak plakalar elde edebilmek amaciyla, SiC veya karbon siyah1 gibi
maddeler kullanilarak paneller opaklastirilabilmektedir. Sonu¢ olarak elde edilen
panel optik olarak koyudur ve lcm’lik bir panel kalinligi igin termal fotonlarin

ortalama serbest yollar1 yaklagik olarak 100um’dir [9].

VIP
—

¢fi|m

Sekil 2.7 : VIP 1s1 iletim mekanizmas1 modeli.

Istnimla 1s1 transferi Esitlik 2.19°da verilen Rosseland yaklasimi kullanilarak
hesaplanabilir. Burada, o= 5.67x10® W/(m’K?) Stefan-Boltzmann sabiti, n kirilma
indisi, E(T) soniimlenme katsayisi, T ise sicakliktir. Cogu geleneksel opaklastiriimis

i¢ dolgu malzemesi i¢in kirilma indisi yaklasik olarak ‘1’ kabul edilmektedir [50].

16 on?T3
3 E(T)

Araa = (2.19)
E(T) soniimlenme katsayist yerine taginim soniimleme katsayisi ile malzemenin
goriinlir yogunlugunun oranlar1 da kullanilabilmektedir: e(7)=E(T)/p. Bu deger
opaklastirict madde kullanilmamis i¢ dolgu malzemelerinde yaklasik olarak 3 kat

daha fazladir [52].
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2.3.2 ViP’lerde gaz tasinimu ile 1s1 transferi

Vakumlanmis, diisiik basingli panellerde gaz tasiimi ile molekiiler 1s1 transferini
aciklamak i¢in gaz molekiillerinin hareket ortami olan i¢ dolgu maddesinin mikro,
mezo ya da makro boyutlardaki gozeneklerinden bahsetmek gereklidir. Gaz
molekiilleri bu porlarda ‘Knudsen Difiizyon Mekanizmasi® ile bir ortalama serbest
yol (mean free path) boyunca hareket ederler. Ortalama serbest yol; bir gaz
molekiiliiniin diger molekiillerle ¢carpismaya ya da etkilesime girmeden 6nce aldigi
ortalama yol olarak tanimlanmaktadir[53]. Esitlik 2.20’de Knudsen sayis1 verilmistir.

Kn = (2.20)

L
é
Burada, §, malzemenin karakteristik boyutu (gdzenekli malzemelerde por ¢api1 olarak
tanimlanir) ve L molekiillerin ortalama serbest yoludur. Gazlar i¢in ortalama serbest

yol uzunlugu Esitlik 2.21 kullanilarak belirlenir.

_ KpT
B V2mpd}

(2.21)

Burada K,= 1.38x10™ J/K Boltzmann sabiti, T (K) sicaklik, dy gaz molekiiliiniin
metre cinsinden goriiniir ¢api, P (Pa) ise basing olarak tanimlanmistir. Standart
atmosferik kosullarda (300°K ve 1 bar) ortalama 100 nm karakteristik ¢apa sahip
silika esasli malzemelerde molekiillerin ortalama serbest yolu yaklasik olarak 70
nm’dir ve Knundsen sayist 1’e yakin olmaktadir. Ayni kosullarda havanin ortalama

serbest yolu ise 74nm’dir [12].

Gozenekli malzemelerde gaz molekiillerinin bulunabilme olasiligi olan bdlgeler
porlar oldugundan, gaz iletimi ile malzeme porozitesi arasinda Esitlik 2.22°de

goriildiigli gibi dogrudan bir iliski bulunmaktadar.
Ay = €ly (2.22)

Burada, A etkin gaz iletimi, € porozite ve 1, malzeme porozitesinin bir fonksiyonu

olarak gaz iletimi katkisidir. Nanoporlu silikalarin poroziteleri yaklasik olarak %95
oldugundan A, = A5 kabul edilmektedir [53].

39



Bir hacim igerisinde kusatilmis olarak bulunan gaz molekiillerinin etkin 1s1 iletimi
icin Esitlik 2.23 ilk olarak Kaganer tarafindan 6ngoriilmiis ve kullanilmistir.

1)

9 1+2BKn (2.22)

Burada, /12 kusatilmamis serbest havanin 1s1l iletkenligi, f = 2Ky(2-w)/(w(Kg+1))
boyutsuz bir sabit, w konaklama katsayis1 ve Ky spesifik gaz sabitidir. Knudsen
sayisinin esitlikte yerlestirilmesi ile Esitlik 2.24 elde edilir.

Ag

A o=—19 (2.24)
g 1+23(n’;§gp)

Esitlik 2.24°ten goriilecegi gibi por c¢apt ya da ortam basinci azaldiginda gaz iletimi
de azalacaktir. Bu etki VIP’lerin termal etkinliklerinin temelidir; ¢ok diisiik basing ve
cok kiiciik caplt gozenekli i¢ dolgu malzemeleri ile gazdan gelen 1s1 iletimi elimine
edilebilecek diizeye gelir. Ayrica i¢ dolgu malzemesinin yogunlugu azaldiginda
bosluk hacminin kat1 bdlgeye olan orani artacagindan 1s1 iletimi katsayisi genel
olarak artacaktir. Calismanin ilerleyen bdliimlerinde i¢ basing ve yogunlugun 1si
iletimine olan etkisi de incelenecektir. Farkli i¢ dolgu malzemeleri i¢in gaz iletiminin
1s1 iletim katsayisina olan etkisi Sekil 2.8”de verilmektedir. Isil islem gérmiis (fumed)
ve silica esasli toz malzemenin azalan basingla 1s1 iletim katsayilarinin diger
gbzenekli malzemelere oranla daha hizli diistiigii agikca goriilmektedir. Bu durumun
temel sebebi bu malzemelerdeki nano boyuttaki gézeneklerdir. Gézenek boyutu ve
gaz basinci ile 1s1 iletim katsayist arasindaki iliski Sekil 2.9°da verilmistir. Gozenek
boyutunun artmasiyla beraber, ayni panel i¢ basinci degeri i¢in 1s1 iletim katsayis1 da
artmaktadir. Esitlik 2.24’te gosterildigi gibi artan gézenek ¢apr ile 1s1 iletim katsayisi
arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir. Nano boyutta porlara sahip olan fumed
silika ve aerojel gibi malzemelerin Sekil 2.8’de de gorildigi gibi 1s1 iletim
katsayilar1 oldukca diisiik seviyelerdedir. Sekil 2.8 ve 2.9°da goriilmekte olan VIP i¢
basincina karsilik 1s1 iletim katsayilarimin  verildigi egriler malzemeler igin
karakteristik olup, ‘S egrisi’ adin1 almaktadir. Belirli bir basing seviyesine ulasana
kadar sabit ve oldukga diisiik olan 1s1 iletim katsayilar1 i¢ basincin artmasiyla artarak
ve bir seviyeden sonra basingtan bagimsiz hale gelerek sabit kalmaktadir. Malzeme

yapisina gore degisen ve 1s1 iletim katsayisinin ani artig gostermeye basladigi bu
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basing degerine ‘kritik basing’ adi verilmektedir. Kritik basing degeri, vakumlu
yalittm malzemeleri i¢in, panelin yalittm performansimi ve Omriinii belirleyecek
oldukca Onemli bir parametredir. Kritik basing degerine ulasildiginda, hareket
halindeki gaz molekiillerinin ortalama serbest yol uzunluklari malzemenin gozenek
capina esit durumdadir. Dolayisiyla molekiiler carpismalarin etkisiyle 1s1 iletim
katsayisi kritik basing degerinin {lizerine ¢ikildiginda artar ve egride S formunu veren

kirilmalar meydana gelir.
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Sekil 2.9 : Gozenek ¢ap1 ve gaz basincinin 1s1 iletimine etkisi.
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Kritik basing degerinin altinda ise, gaz molekiillerinin 1s1 iletimi ve taginimi
carpigsmalarin azalmasina bagli olarak azalacagindan; 1s1 transferi sadece katisal
iletim ve 1s1ma gergeklesmektedir. Isima ile 1s1 transferinin opaklastirici malzeme
ilavesiyle elimine edildigi kabul edildiginde, kritik basing altinda iletimin sadece

katisal iletim ile gergeklestigi sdylenebilmektedir [54].
2.3.3 ViP’lerde kat iletimi ile 1s1 transferi

Vakumlu panellerde kati iletimi i¢ dolgu malzemesinin iskeletinde, birbiri ile fiziksel
temas halinde bulunan taneciklerin lizerinden gergeklesmektedir. Kati iletiminin
Olciisii, malzeme yapisina, yogunluguna ve etki eden dis basinca baglidir. Esitlik
1.26°da verilen korelasyon i¢ dolgu malzemesinin yogunluguna bagli olarak panel

icerisindeki kat1 iletiminin degisimini gostermektedir.
A = p° (1.26)

Burada, p (kg/mg) malzemenin yogunlugunu, a ise kopiik malzemeler i¢in 1, nano
boyutta porlu yapilar i¢in ise 1,5-2 araliginda degisen bir indistir. Esitlikten de
anlasilacag1 gibi kati iletimi, diisik yogunluklu i¢ dolgu malzemeleri icin daha

diistiktiir [55].
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3. ALTERNATIF VIP iC DOLGU MALZEMELERI VE YONTEMLER

VIP iiretiminde fumed silika oldukca gdzenekli, diisiik yogunluklu, kiiciik gdzenek
capli ve yiikksek nem tutma kapasitesine sahip olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak vakum yalitim panellerinin yayginlasmasinda en 6nemli
engel yiiksek tiretim maliyetleridir. Bir vakumlu panelde i¢ dolgu maliyetinin %
92.7’sini, toplam maliyetinin ise %52.3’linii fumed silika olusturmaktadir. Enerji
verimliliginin olduk¢a 6nemli hale geldigi ve uluslararasi regiilasyonlarin katilagtig
bu giinlerde VIP gibi oldukca verimli bir yaliim malzemesinin kullaniminin her
alanda yayginlasmasi i¢in yiiksek maliyet dezavantajinin ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir.

Hem diisiik maliyetli hem de 1s1l yalitim olarak performansi fumed silika ile esdeger
olabilecek alternatiflerin belirlenmesi oldukga kritik bir konudur. Binalar, soguk hava
depolar1 gibi yapilar olmak iizere, 1sitma-sogutma ekipmanlari, soguga yada sicaga
kars1 hassas yiik tasimaciligi ve 1sitici-sogutucu beyaz esyalar gibi yiiksek
performansli  yalitim gerektiren tiim alanlarda VIP’lerin yaygin bicimde

uygulanabilmesi i¢in bu maliyet engelinin agilmasi gerekmektedir.

Yalitim amaciyla kullanilan bu panellerde arananan en temel 6zellik yiiksek yalitim
performansidir. Bu nedenle; vakuma olanak vermesi ve gaz tasinimi etkisinin elimine
edilebilmesi igin agik ve kiiciik ¢aplarda gozeneklere sahip olmasi beklenmektedir.
ViP’lerde vakumlanarak atmosfere kapatildiklarinda m? basina yaklagik olarak 10
tonluk bir kuvvet i¢ ve dis basing farklarindan dolay:1 etki etmektedir. Kullanilan
malzemenin bu yiikii ¢cokmeden ve dagilmadan karsilayabilecek o6zellikte olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle alternatif malzemelerde aranan temel 6zelliklerden biri de

yeterli sikistirma direncine sahip olmasidir.

Tez caligmasinin bu boliimiinde alternatif i¢ dolgu malzemelerinin G6zellikleri ve
secim kriterleri, VIP iiretim prosesleri ve 1s1l performanslar gibi konularda deneysel

caligmalardan elde edilen bulgular sunulmustur.

43



3.1 Alternatif i¢ Dolgu Malzemeleri

3.1.1 Silika esash toz malzeme

Silikalar temelde tanecik biiyiikliiklerine gore siniflarina ayrilmis olup, buna bagh
olarak da farkli ylizey Ozelliklerine ve performanslara sahip olmaktadir. Cizelge

3.1°de goriildiigii gibi silika ailesi temelde kristalin ve amorf olarak ayrilmaktadir
[56].

Cizelge 3.1 : Silika Tiirleri ve Boyutlari.

Tanecik boyutu (um)
Dogal (kristalin)
Kuvars 1-10
Diyatomit 1-5
Sentetik (amorf)
Fumed silika 0,005-0,02
0,01-0,03
Cokeltilmis silika
0,04-0,08
Ferro-silikon yan tirtinleri 0,10

Endustride ticari olarak kullanilan silika esasli toz malzemelere ait Ozellikler ise

Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Silika Esasli Toz Malzeme Ozellikleri [57,58].

Ozellik
BET yiizey alani (m%/g) ~115-200
Y18in yogunluk (g/L) 100-280
Nem icerigi (%) 3-7
pH (%5 suda) 6,2
SiO; igerigi (%) >97

3.1.2 Sepiyolit

Sepiyolit ya da diger bilinen adiyla ‘liletasi’ beyaz renkli, diisik 6zgil agirlikl,
yiiksek absorpsiyon kapasiteli, yiiksek yiizey alanli, gézenekli ve diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip Si;oMggO30(OH,F)4(OH,)4.8H,0 bilesiminde dogal bir hidrath

magnezyum silikat mineralidir. Bu o6zellikleriyle sondaj sivilari, boyalar, ilag, kagit,
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¢imento, deterjan ve temizlik malzemeleri yapimi, tarim ve seramik gibi pek c¢ok
farkli uygulamada kullanilmaktadir [59].

Sepiyolit minerali, nano boyutta tiinel yapilarindan olusmaktadir ve 2-10pum uzunluk
araliginda mikro fiber yapilar igermektedir. Bu 6zel yapilanma sepiyolite 300m2/g
mertebelerine kadar cikan yiiksek yiizey alam ve 0,4cm®g™ gozenek hacmi
saglamaktadir [60]. Sahip oldugu bu yapisal oOzelliklerden dolayr adsrobant,
kivamlastirici, katalizor veya katalizor tasiyict olarak kullanilabilmekte olan
sepiyolitin kullanim alanlar1 Robertson tarafindan 6zetlenmistir [61]. Igerdigi Silanol
gruplar1 (Si-OH) sayesinde yiizeyleri kolayca modifiye edilebilmektedir ve polimer
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir [62].

Diinya pazarinin en biiyiik sepiyolitik kil iireticisi Ispanya'dir. Tiirkiye ve ABD’de de
kiiciik tonajlarda sepiyolitik kil madenciligi yapilmaktadir [63]. Calismalarda
kullanilan sepiyolit minerali Eskisehir’deki Sakarya Madencilik’ten temin edilmistir.

Cizelge 3.3 te goriilecegi gibi sepiyolit mineralinin yaklasik %601 silikadir.

Cizelge 3.3 : Sepiyolit Kimyasal Bilesimi [64].

Madde Bilesim (%)
SiO, 60,60
MgO 22,45

Al1,03 1,73
Na,O 0,16
K20 0,58
Fe,O3 0,62
CaO 0,40

3.1.3 Bentonit

Bentonit sézcligli ilk defa 1898 yilinda Knight tarafindan, A.B.D’de Wyoming'de
yiiksek koloidal 6zellikli plastik killer i¢cin kullanilmistir. Bentonitler, esas minerali
montmorillonit olan killer (montmorillonit miktar1 en az %75 civarinda) i¢in yaygin
ve ticari olarak kullanilan bir terim olup yumusak koloidal 6zellikli bir aliiminyum
hidrosilikattir. Bentonit; volkanik tif ve kiillerin bozusmasi sonucunda meydana
gelen igerisinde (Na,Ca)og(Al,Fe,Mg)4SigO20(OH)s.nH,0 bulunan, yogunlugu 2.2-
2.7 grlcm® olan, su emme Szelligi gosteren dogal bir kildir [65]. Bentonitler; asit,
baz, tuz ve c¢esitli organik maddelerle etkilestirilerek 06zelikleri daha da
gelistirilebilmektedir. Bentonitlerin organik maddelerle etkilesimi sonucunda mineral
katmanlar1 arasina bliyiik organik molekiiller girmekte; katmanlar arasindaki uzaklik

artmakta ve bentonitin absorplama ve reolijik 6zelikleri biiyiik 6l¢lide degismektedir.
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Bentonit kil minerali, diger kil minerallerine gére daha yiiksek yiizey alanina sahiptir
(~80m2/g). Yiizey alaninin biiyik kismimi mikro ve mezo gozeneklerden
olusturmaktadir. Bu 06zeliginden dolayr absorplama kapasitesi oldukca yiiksektir
[66].

Bentonitler genellikle katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bentonitlerin ticari
amagla degerlendirilmesinde kimyasal ozelliklerinden c¢ok fiziksel 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Calismalarda kullanilan bentonit minerali Ordu Fatsa’daki
Laviosa firmasindan temin edilmistir. Cizelge 3.4’te goriilecegi gibi bentonit

mineralinin yaklasik %60°1 silikadir.

Cizelge 3.4 : Bentonit Kimyasal Bilesimi [66].

Madde Bilesim (%)
SiO, 60,29
Al1,0; 34,75
F6203 1,64
MgO 1,40
CaOo 1,74
Na,O 0,354
K20 0,093

3.1.4 Pirin¢ kabugu kiilii

Piring (Oryza sativa) ilk olarak, yaklagik 10.000 yil once Cin’de yetistirilmeye
baslanmigtir. Diinya ¢apinda yilda 7x10% metrik ton iiretim ile musirdan sonra en
biiyiik paya sahiptir. Hasat edilen pirincin yaklasik 5’te 1’1 Sekil 3.1°de goriildigi
gibi kabuk kismui olmaktadir ve her yil kiiresel bazda 1,2x10° ton piring kabugu
tiretilmektedir [67-69].

Sekil 3.1 : Piring bitkisi, piring kabuklar1 ve piring kabugu kiilleri.

Pirin¢ kabuklar1 hava ortaminda yakildiklarinda, i¢erdikleri organik yapilar ayrisir ve
geriye kalan en temel madde silika olur. Sasirtict bir sekilde, bu teknikle elde edilen
silika oldukga saf ve kuru kabuk agirliginin yaklasik %20’si kadardir [70]. Ayrica,
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piring kabuklarinin igerdikleri silika dogal olarak nano partikiiller halindedir [71].
Canli piring bitkileri silikay1 topraktan silisik asit formunda absorblamakta ve
boylece silika seliilozik mikro yapilarda biriktirilmektedir. Bu nedenle piring

kabuklar1 nano yapili silika ve tlirevlerine olduk¢a uygun bir kaynak olusturmaktadir
[72].

Piring kabuklarindan silika eldesinin kritik basamagi yakma adimidir. Sicaklik ve
yakma stiresi, kiil eldesinden 6nce kabuklara uygulanan 6n islemler gibi farkli
adimlar da elde edilen silika miktarini ve safligin1 etkilemektedir. Kabuklarin
icerdikleri metal iyonlarindan ve safsizliklardan arindirilmalari i¢in deiyonize su ile
yikanmalar1 ve HCI asit ile ekstrakte edilmeleri onerilmektedir. Bu konuda pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Yapilan optimizasyon calismalari sonucunda genel olarak 4-
6 saat boyunca 600-800°C sicakliklari arasinda yakma isleminin uygun oldugu
belirlenmistir [73-75]. Liu ve ¢alisma arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, kiiller asit ile
yikandiktan sonra 700°C’de yakilmis ve elde edilen amorf silika partikiillerinin

boyutlarinin 80nm ve civarinda oldugu belirlenmistir [76].

3.2 Kullamilan Ekipmanlar ve Yontemler

3.2.1 Toz karistirma mikseri

Ic dolgu malzemesi gdzenekli bir cekirdek malzemesinden, bir opaklastirici
malzemeden ve panele mukavemet kazandiracak lif katkisindan olusmaktadir.
Karisimda Argelik A.S. tarafindan 6zel olarak yaptirilan Sekil 3.2°de goriilen 90 rpm
mekanik karistirict ve 2600 rpm turbo karistiricisina sahip 25 litrelik ¢irpict
kullanilmaktadir. Tam ve homojen bir karisim igin ¢irpici tasarim parametreleri g6z
Oniline alinarak mekanik karistiricilara temasin engellenmemesi i¢in ¢irpicinin en az

%40’1n1n en ¢ok %70’inin hacmen doldurulmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.2 : Toz karistirma mikseri.
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3.2.2 Pres

Kargtirlan malzemenin sikistirilarak istenen sekil ve ebatlarda panel haline

getirilmesi Sekil 3.3’te goriilen elektromekanik pres ile saglanmaktadir.

Sekil 3.3 : Elektromekanik pres makinasi.
3.2.3 Kurutma firmm

VIP’lerde diisiik 1s1 iletim katsayisinin elde edilebilmesi i¢in nemin panel icerisinden
kurutularak uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla pres ile plaka haline getirilen
paneller Sekil 3.4’te goriilen kurutma firininda belirli araliklarla alinan tartim

sonuglari sabitleninceye kadar tutulmustur.

4

Sekil 3.4 : Kurutma firini.
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3.2.4 Kaynak presi (Isil yapistirma)

ViP’lerin diisiik 1s1 iletim katsayilarinin kaynagi vakumlanmis olmalaridir.
Kurutulmus panelleri vakumlamak {iizere dis zarf filmine yerlestirdikten sonra
atmosfere kapatmak amaciyla 1s1l yapistirma uygulanmaktadir. Sekil 3.5°de goriilen
1s1l yapistirma ile kaynak presi 160°C’de 4 saniye boyunca 1sitildiktan sonra 6 saniye

boyunca sogutulur ve presleme etkisi kaldirilir.

Sekil 3.5 : Isil yapistirma cihazi.
3.2.5 Vakum cihazi

Deneysel calismalar boyunca Leybold COMBIVAC CM 31 modelindeki vakum
cihazi kullanilmigtir. Sekil 3.6’da goriilen cihaz, igerdigi vakum pompalar1 ile teorik
olarak 10-9 mbar ile acik hava basinci degeri araliginda vakum yapmaya imkan
vermektedir. ~ Vakumlama siireleri malzemenin igerdigi nem miktarina gore

degismektedir.

Sekil 3.6 : Vakum cihazi.
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3.2.6 Is1 iletim katsayis1 dl¢iim cihazi

Is1 akisin1 Olgen cihaz temel prensip olarak Esitlik 3.1’de gosterilen tek boyuttaki

Fourier kanununu kullanmaktadir.
r— _3 (4T

Burada ¢’ 6rnek iizerinden gegirilen 1s1 akisini (W/mz), A numunenin 1s1 iletim
katsayisin1 (W/m.K), dT/dx ise es sicaklik yiizeylerindeki sicaklik gradyenini (K/m)

gostermektedir.

Eger ol¢giilmek istenen numune, iki farkli sicaklik degerine sahip iki es sicaklik
yiizeyine arasina yerlestirilirse ve tek boyutlu, liniform bir sicaklik alan1 bolgesi
olusturulursa tim numune hacmi igerisinde de sicaklik alaninin {iniform oldugu
sOylenebilecektir. (Numune boyutunun kalinligindan c¢ok daha fazla olmast
gerekmektedir.) Numune iizerinde olusan sicaklik gradyeni sicak ve soguk
yiizeylerin sicaklik farklart Olgiilerek belirlenebilir (47=TcarTsogur). Numune
kalinliginin bilinen bir AX degerinde oldugu gbz Oniine alinirsa sicaklik gradyeni bu
noktada — A7/ Ax olacaktir. Cihaz tarafindan verilen enerji miktart bilindiginden
Esitlik 3.1 ile A 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K) belirlenebilir [77]. Deneysel dl¢timlerin
gerceklestirildigi cihazda bu sicakliklar sicak plaka i¢in 10°C, soguk plaka i¢in 38°
olarak belirlenmistir. Olciimler ISO 8301 standart test metodu kullanilarak
gerceklestirilmektedir [78].

Sekil 3.7 ve 3.8’de sirasiyla 1s1 iletim katsayisini 1s1 akisi ile lgen cihazin sematik

goriiniimii ve dl¢limler i¢in kullanilan ekipman verilmektedir.

BERREERERREREEEE R RN R R Heat source (Heating foil)
IOIRHRHIIIAIRARHRAKRAHRAAXKKK] Petier system

Hot plate

Heat flux transducer

—
-
R —

Heat flux transducer

Direction of heat flow

Cold plate

...

1 1 Heat sink (Peltier system)

Sekil 3.7 : Is1 iletim katsayis1 Ol¢iim cihazi sematik goriiniimii.
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Sekil 3.8 : Is1 iletim katsayis1 6l¢iimlerinin gerceklestirildigi ekipman.

3.2.7 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (scanning electron microscobe) elektron tabancasi ile
hizlandirilmis elektron demetini incelenecek numune {iizerine odaklar ve elektron
demeti ile numune atomlar1 arasinda g¢esitli girisimler meydana gelir. Bu
gierismlerden kaynaklanan etkilesimlerin ekrana iletilmesi yolu ile SEM goriintiisii

elde edilir.

Yiiksek enerjili numune atomlarinin dig yoriinge elektronlar ile girisimi sonucunda
enerjisi azalan demet elektronlart numune yiizeyine dogru hareket ederek toplanirlar.
Bu elektronlar ‘ikincil elektron’ olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar numune
yiizeyinin 10 nm altindan veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin
yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir [79].
Sekil 3.9’da ¢alismalarda goriintli almak igin kullanilan Jeol JSM 6400 SEM cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Caligmalarda goriintii almak amaciyla kullanilan SEM cihazi.
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3.2.8 Termal gravimetrik analiz cihaz1 (TGA)

Termogravimetrik analiz ile numune 1200°C’ye ulasan sicakliklara kadar isitilarak
kiitlesindeki degisim siirekli olarak izlenir. Boylece numunenin kalitatif ve kantitatif
analizi yapilabilir. Bu cihazlarda hassa bir terazi, bir yiiksek sicaklik firini, sicaklik
kontrolorii ve programlayict bulunmaktadir. TGA cihazlart bir malzemenin safligi,
bozunma sicaklig1 ve davraniglart ve kimyasal kinetigi hakkinda bilgi verir. Cihazin
sahip oldugu program ile malzemenin hangi sicaklik aralig: ile hangi noktaya kadar

¢ikacagi veya nekadar bu sicaklikta kalacagi belirlenebilmektedir [80].

TGA’'nin en c¢ok kullanildigi malzemeler polimerlerdir. Cesitli polimerik
malzemelerin bozunma mekanizmalar1 ‘termogram’ adi verilen sicakliga kars kiitle
degisimini veren grafikler ile agiklanabilir ve her polimer i¢in karakteristik olan
bozunma davranislarinin analiz edilmesiyle polimerlerin tayini gergeklestirilir.
Calismalar boyunca Sekil 3.10’da goriillen Q500 termal gravimetrik analiz cihazi

kullanilmaistir.

Sekil 3.10 : Termal gravimetrik analiz (TGA) cihazi.
3.2.9 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Bir kaynaktan c¢ikan 1simn demeti, enerjiyi kontrol eden bir bolgeden gecerek bir
interferogram sinyali olusturulur. Bu sinyal Ornegin iizerine yonlendirilerek
malzemenin Ozelligine gore Ornekten gecirilir veya yansitilir. Bu enerjinin 6zel
frekanslar1 numune tarafindan absorblanir. Ornekten gecen son 151n demeti dedektore
gonderilir ve sinyal dedektor tarafindan algilanarak sayisallagtirilir ve bilgisayara
gonderilir. Bu noktada matematiksel Fourier transformasyonu gerceklestirilerek IR

spektrumu kaydedilir [81].

Bir kizilétesi spektrumu malzemeyi olusturan atomlarin baglar1 arasindaki titresim

frekanslarina karsilik gelmektedir ve bu frekanslarin verdikleri pikler o malzemenin
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‘parmak izi’ni olusturmaktadir. Her malzemenin atomlarmin kombinasyonlar1 6zgiin

oldugu i¢in, bu yontemle malzemenin niteleyici karakterizasyonu yapilabilmektedir.

Calismalarda, numunelerin igeriginin tespit edilebilmesi amaciyla Sekil 3.11°de
gorilen, dalga boyu 400-4000 cm® arasindaki The Excalibur FTS 3000 MX

spektrometresi, oda sartlarinda kullanilmistir.

Sekil 3.11 : FTIR cihazi.

3.2.10 Fiziksel adsorpsiyon, yiizey alani ve gozeneklilik 6l¢iim cihazi

Malzemelerin gozenek boyutlar1 ve ylizey alanlarmin belirlenmesi amaciyla
kullanilan cihaz, BET (Brunauer, Emmett, Teller) teorisini kullanarak yiizey alanini
hesaplamaktadir. Bu yontemle toz ve graniil haldeki numunelerin yiizey alani, mezo
ve makro por boyutlar1 ve por boyut dagilimi analizleri gergeklestirilmektedir.
Olgiim kat1 maddelerin yiizey enerjileri nedeniyle atmosferdeki gaz molekiillerini
fiziksel olarak adsorplama prensibi iizerine kurulmustur. Numune yiizeyini kaplamak
i¢in gerekli gaz miktarini tayin ederek hesaplamalar gergeklestirmektedir. Genellikle

Ol¢lim sirasinda azot gazi ve sivi azot kullanilmaktadir [82].

Calismalarda kullanilan BET analizi cihazi Sekil 3.12°de goriilmekte olan
Micromeritics ASAP 2420 modelidir. Numunelerin yiizey alan1 ve por dagilimi
analizlerinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in Oncelikle adsorpladiklari gazlardan

ve nemden arindirilmalar gerekmetedir.

Bu amagla islem oOncesinde kurutulan numuneler daha sonra cihazin ‘Degas’
boliimiinde belirli bir siire sicaklik ve vakum altinda bekletilirler. Sonrasinda analiz
portlarina aliarak, gerekli kosullar bilgisayar programina girilerek analiz baslatilir.
12 adet degas ve 6 adet analiz portu sayesinde ASAP 2420, pek cok numunenin ayni

anda farkli programlar c¢alistirilarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.12 : Yiizey alan1 ve gozenek dagilimi 6l¢iim cihazi.
3.2.11 Klimatize kabin

Deneysel c¢alismalarda Angelantoni CH250 E modelindeki program tekrarlama
ozelligi de bulunan giiclii hava sirkiilasyonu ile ¢ok iyi sicaklik ve nem dagilimi ve

kararliligi saglayan Sekil 3.13’teki iklimlendirme kabini kullanilmistir.

Sekil 3.13 : Klimatize kabin.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen deneysel caligsmalar
sunulmaktadir. Ilk olarak VIP numunelerinin iiretim adimlar1 anlatilmistir. Vakumlu
yalitim panellerinde siklikla kullanilan fumed silikaya alternatif olabilecek toz bazli
malzemelerin TGA, FTIR, SEM, EDS, yiizey alam1 06l¢lim cihazi (BET) gibi
enstriimental analiz cihazlar1 kullanilarak fiziksel ve kimyasal karakterizasyonlar
gerceklestirilmistir. Ayrica alternatif olarak 6ngériilen malzemelerle VIP numuneleri
hazirlanarak 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmiis ve elektron mikroskobu yardimi ile i¢

yap1 daha iyi anlagilmaya caligilmistir.

Onceki boliimlerde soz edildigi iizere, vakumlu panellerde vakumlanarak igerisindeki
gazlarin bosaltilmas: sayesinde gaz tasinimindan gelen iletim etkisi yok edilmeye
calisilmaktadir. Bu durumda paneli olusturan ¢ekirdek malzemesinden kaynaklanan
katisal iletim 1s1l yalitim performansinda oncelikli rol oynamaktadir. Caligmalar
boyunca silika esasli toz malzeme kullanilarak farkli yogunluklarda VIP numuneleri
tretilmis ve kati matrisin yogunlugunun yaliim performansina olan etkisi

arastirilmastir.

Agik gozenekli malzemelerde gozenekler igerisinde hareket eden akiskan
taneciklerinin panel igerisindeki i¢ basing seviyesine gore 1s1 iletimine olan etkileri
degisebilmektedir. Farkli vakum seviyelerinde vakumlanan panellerin 1s1 iletim
katsayilar1 Olgiilerek kullanilan silika esasli toz malzemeye Ozgii S-egrisi’nin

c¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Vakumlu yalitim panellerinin dmiirlerinin ne kadar siirede dolacag: halen calisilan
bir konudur. Panellerin i¢ basing seviyeleri bariyer filminin gegirgenliginden veya i¢
dolgu malzemesinin yapacagi gaz saliimindan artabilecegi gibi dis zarf filminin 1s1l
yapistirmasindaki bir kaynak hatasindan da kaynaklanabilmektedir. Ancak ¢aligmalar
boyunca 1s1 ve nemin etkisiyle artan bariyer filminin nem ve hava gecirgenligi goz
oniinde bulundurulmustur. Ozellikle beyaz esyalarda kullanilmasi planlanan

ViP’lerin servis Omiirlerinin tayini icin klimatize kabinlerde hizlandirilmis
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yaslandirma test prosediirleri olusturularak 1s1 iletim katsayilarindaki kotiilesme takip

edilmistir.

4.1 VIP Numuneleri Uretimi

Numunelerin iiretimi i¢in Oncellikle panellerin i¢ dolgusunu olusturacak malzemeler
tartilarak toz karistirma mikserinde homojen bir karisim elde edilinceye kadar 90
rpm’lik mekanik, 2600 rpm’lik turbo karistirict bigaklarla karisim hazirlanir.
Karisimda kullanilan toz malzemenin, liflerin ve opaklastirici katkinin tamamen
homojen bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Elde edilen karistm 300x300 mm
ebatlarindaki metal kaliba dokiilerek istenilen form verilir ve elektromekanik preste
istenen kalinlik degerine kadar preslenir. Bu kalinlik degerleri caligmalar boyunca 15
ile 35 mm arasinda degismektedir. Preste kuvvet altinda yaklasik 5 dakika boyunca
tutulan plakalar kurutma firinina alinarak yaklasik 140°C’de agirlig1 sabitleninceye
kadar kurutularak absorbladigi nemden arindirilir. Yaklagik 2,5 saatin sonunda
firindan alinan plakalar daha 6nceden 3 tarafi 1sil yapistirma ile kapatilan bariyer
film zarflarina yerlestirilerek vakum cihazinda istenen i¢ basing degerine
vakumlanmaktadir. Vakumlanma siiresi, ayarlanan basing degeri ve numunenin
icerdigi nem oranina gore degigsmekle beraber ortalama 2,5-5 dakika arasindadir.

Sekil 4.1°de VIP numunelerinin iiretim asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : VIP numuneleri iiretimi asamalari.
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4.2 Silika Esash Toz Malzeme ile VIP Calismalar1 ve Karakterizasyonu

ViP’lerde i¢ dolgu malzemesi olarak kullamlabilecek {istiin 6zellikli bir diger
malzeme de silika esasli diger toz malzemelerdir. Tez ¢alismalarinda kullanilan
numunenin genel morfolojik yapisinin ve tanecik biiylikliigliniin aragtirilabilmesi i¢in
elektron mikroskobu 2000x ve 500x biiyiitme ile alinan goriintiiler Sekil 4.2 ve 4.3°te
goriilmektedir. Elektron mikroskobu goriintiilerinde aglomerasyonlar agikca
gorilmekte olup aglomerasyonlarin biiylikliigli tam olarak anlasilamasa da ortalama

5-10 um oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 4.2 : Silika esasli toz malzeme SEM goriintiisii.

Sekil 4.3 : Silika esasli toz malzeme SEM goriintiisii ve tanecik biyiikligi.
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Silika esasli toz malzeme numunesinin kimyasal karakterizasyonu igin alinan FTIR

spektrumu Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Silika esasli toz malzeme FTIR spekturumu.

3392 cm™ dalga boyunda gériilen pik —OH baglarinin gerilmelerinin bir sonucudur ve
malzeme tarafindan adsorplanan nemden kaynaklanmaktadir. 1090-1010 cm™ dalga
boyu araligindaki pik Si-O-Si siloksan zincirlerindeki baglarin gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir [83]. 800 cm™ bélgesindeki pikler numunedeki Si-O baglarinim
esneme ve biikiilmelerinin bir sonucudur. 475-405 cm™ dalga boyunda goriilen yiizde
gecirgenlik degerleri ise asimetrik Si-O-C titresimlerinden ve plato dis1 Si-O bag
tiresimlerinden kaynaklanmaktadir [83,84].

Cihaz kiitiiphanesinden karsilagtirma yapildiginda Sekil 4.5’te goriildiigli gibi ticari

olarak bulunan bir ¢cokeltilmis silika ile eslesmistir.
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Sekil 4.5 : Silika esasl toz malzeme kiitiiphane veritabani karsilastirmasi.

58



98

96 1
2.819%

94

Weight (%)

92 4
5.713%

Method Log:

90 1: Equilibrate at 30.00°C

2: Ramp 10.00°C/min to 1000.00°C
3: End of method

V.

88

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal | V4.5A TA Instruments

Sekil 4.6 : Silika esasli toz malzeme TGA analizi.

Silika esasli toz malzeme numunesinin termal gravimetrik analizi dakikada 10°C’lik
artis ile 1000°C’ye ¢ikilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.6’da goriilen termograma ve
literatiir bilgisine gore kiitle kayb1 150 ile 180°C’de baslamakta ve gozenekli
yapidaki dehidroksilasyondan kaynaklanan kiitle kaybi1 genis bir aralik boyunca
devam etmektedir [85].

Pek cok arastirmacinin ¢alismast gdstermektedir ki 120 ile 200°C arasinda keskin
goriilen kayip SiO; vyiizeyine fiziksel olarak tutunmus su molekiillerinden
kaynaklanmaktadir ve kiitledeki bu kayip yaklasik 300°C’ye kadar devam
etmektedir. 650°C’den itibaren ise SiO; yiizeyine koordine bir sekilde baglanmis
H>0 molekiillerinin 62 kcal/mol’den daha fazla enerjiye sahip merkezlerle etkilesimi

ile ayrilmasi gergeklesmektedir [85].

Silika esasli toz malzemenin yiizey alan1 degerleri literatiirden edinilen bilgiye gore
115-200 m?/g mertebelerinde olmaktadir [57,58]. Tez calismalari i¢in temin edilen
silika esasli toz malzeme oldukga iistiin 6zelliklere sahip bir silika tiirevi olup yiizey
alani degeri 227,92 mz/g, gozenek boyutu ise yaklasik 52 nm’dir. Silika esasl toz

malzemeye ait BET izotermi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Numunelerin yiizey alan1 ve gdzeneklilikleri Micromeritics ASAP 2420 analiz cihazi
ile tayin edilmistir. Relatif basinglara (Ps/Py) karsilik adsorblanan azot hacminin

(Vad) essicaklik egrileri (izoterm) BET metodu ile hesaplanarak yiizey alani verileri
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elde edilmistir. Tipik bir BET adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi 0 ile 1 arasindaki

relatif basing degerlerinde ili¢ segmente boliinerek incelenebilir.

Isotherm Linear Plat

Miktar (cm3/q)

Bagil Basing (p/p0)

Sekil 4.7 : Silika esasli toz malzeme BET izotermi.

Baslangigtaki i¢biikeylik azot gazinin ilk olarak oldukea kii¢iik boyutlardaki mikro
gdzenekleri (<20nm) doldurmasindan kaynaklanmaktadir. ilerleyen diiz platoda
azotun numune yiizeyine ¢ok katmanli oalrak adsorpsiyonundan kaynaklandigin
sdylemek miimkiindiir. izoterm sonunda dis biikeylik mezo (2-50nm) ve makro
(>50nm) boyuttaki gozeneklerin daha yiiksek relatif basinglarda dolmasinin
gostergesidir. BET metodu ile yiizey alani belirlenmesinde 0,05 ile 0,3 araligindaki
relatif basinglardaki diiz bolgedeki veriler yeterli olmaktadir [86].

IUPAC simiflandirmasina gore belirlenmis izoterm tiplerine gore silika esash toz
malzeme tip IV olarak bilinen, diisiik bagil basinglarda tek tabakali adsorpsiyon
gerceklesirken, daha yiiksek bagil basinglarda ¢ok katmanli adsorbsiyonun
gerceklestigi izoterm tipi ile benzerlik gostermektedir. Bu tip izoterm gosteren
malzemelerde yiiksek bagil basinglarda goriilen adsorpsiyon yiizeyde degil mezo
gozeneklerde olusmaktadir. Ayrica bu tip kati parcaciklarda ‘kapiler yogusma’
nedeniyle mezzo gozeneklerin dolmasi ve bosalmasi arasinda izlenen yolun farkli

olmasi sebebiyle ‘histerizis’ olusumu gozlenmektedir [87].
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Silika esasli toz malzeme kullanilarak hazirlanan VIP numuneleri Cizelge 4.1°de

goriilen deney parametrelerine gore hazirlanmistir.

I¢ dolgu malzemesi olarak panel mukavemetini arttimasi icin cam elyafi ve 1s1mim ile
gerceklesen 1s1 kaybini elimine etmesi icin opaklastirict olarak SiC kullanilmustir. i¢
dolu malzemeleri belirli yiizdelerde karigtirilarak kalinligr yaklasik 25 mm paneller
olusturulmustur. Caligsmalarda kullanilan cam elyafi Cam Elyaf San. A.S.’den, SiC
ise SILKAR’dan temin edilmistir.

Cizelge 4.1: Silika Esasli Toz Malzeme ViP’leri I¢in Deney Parametreleri.

I¢c dolgu | Kanstirma | Kurutma | Kurutma | Presleme | Presleme

. . .. < . ~ . | Vakum
malzemesi siiresi siiresi sicakhg | kuvveti siiresi
Silika tozu Homojen

karisim N ~5-15 kN
Cam elyaf elde 2-2,5 122 yiik 5 dakika 0.2:0.5
e saat 140°C mbar
edilinceye altinda
SiC dek

VIP numunelerinin vakumlanmadan &nceki goriintiisii Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Panel igerisinde silika ile liflerin etkilesiminin incelenmesi i¢in alinan 100x ve 600x
biiyiitmedeki SEM goriintiileri ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. Elde edilen

paneller olduk¢a mukavim, elle tasinip vakumlanmaya uygun, iiretilebilir panellerdir.

Yiizeyleri oldukga piiriizsiiz ve sert haldedir.

Sekil 4.8 : Silika esasli toz malzeme ile hazirlanan VIP’ler.
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Sekil 4.9 : Silika esasli toz ile hazirlanan VIP’lere ait SEM goriintiisii-1.

Sekil 4.10 : Silika esasli toz ile hazirlanan VIP’lere ait SEM goriintiisii-2.
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Cizelge 4.1°de verilen parametrelerle iiretilen numunelerin 1s1 iletim katsay1 6l¢iim
sonuclar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Elde edilen en diisiik 1s1 iletim katsayist

4,38 mW/m.K olmustur.

Cizelge 4.2. Silika Esasli Toz VIP’lerinin Is1 Iletim Katsayis1 Olgiim Sonuglari.

Is1iletim katsayis1 (mW/m.K)
Numune no.
1.0l¢ciim 2.0l¢tim 3.0l¢ciim

1. NUMUNE 4,39 4,39 4,38
2. NUMUNE 4,58 4,61 4,57
3. NUMUNE 4,46 4,45 4,46
4, NUMUNE 4,45 4,45 4,43
5. NUMUNE 4,43 4,43 4,42

4.3 Pirin¢ Kabugu Kiilii ile VIP Cahsmalan ve Karakterizasyonu

Vakum izolasyon panellerinde i¢ dolgu olarak kullanilacak malzemelerin sahip
olmas1 gereken ozellikler 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi, vakuma olanak vermesi
ve kati iletimini engellemesi amaciyla gozenekli malzemelerdir. Ayrica diisiik
yogunluklu ve kiiclik gozenek capina sahip olmalar1 beklenir. Literatiirden edinilen
bilgiler 1s181inda piring kabugu kiillerinin yliksek silika oranina sahip ve diisiik
yogunluklu malzemeler olmasi vakumlu yalitim panellerinde alternatif olarak
kullanilabilecegini diisiindiirmiis ve tez ¢alismalar1 kapsaminda temin edilen piring
kabuklarindan elde edilen kiillerin kimyasal ve fiziksel karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Ayrica belirli oranlarda i¢ dolgu malzemesine katilarak VIP

numuneleri tiretilmistir.

Piring kabuklar1 Eskisehir’de bulunan Erdoganlar Gida A.S.’den temin edilmistir.
Distile su ile yikanip kurutulan kabuklar, literatiir arastirmalarinda uygun oldugu
belirlenen 600°C’de dakikada 10°C’lik artisla 6 saat boyunca Sekil 4.8’de goriildigii
gibi leylak rengi ile gri karigimi bir renk alincaya kadar yiiksek sicaklik kiil firrinda

yakilmistir. Elde edilen kiiller daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmaigtir.
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Sekil 4.11 : Kiil haline gelen piring kabuklarinin goriintiisti.

Piring kabuklarinin yakilmasi ile elde edilen kiillerin kimyasal karakterizasyonu i¢in
FTIR analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.9’da kiillere ait FTIR spekturmu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Piring kabugu kiillerine ait FTIR spektrumu.

1090-1010 cm™ dalga boyu araligindaki pik Si-O-Si siloksan zincirlerindeki baglarin
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir [83]. 800 cm™ bélgesindeki pikler numunedeki
Si-O baglarinin esneme ve biikiilmelerinin bir sonucudur. 475-405 cm™ dalga
boyunda goriilen yiizde gegirgenlik degerleri ise asimetrik Si-O-C titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [83,84]. FTIR cihazinin numune kiitiiphanesinden bakildiginda
Sekil 4.10’da gortldigii gibi ‘Aerosil’ ticari isimli bir fumed silika ile benzerlik
gostermesi piring kabugu kiillerinin silika yapisinda oldugunu ve silis baglar

igerdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.13 : Piring kabugu kiil spektrumu veritabani karsilastirmas.

Yaklagik 3500 cm™ dalga boyunda goriilen pik —OH baglarnin gerilmelerinin bir
sonucudur ve malzeme tarafindan adsorplanan nemden kaynaklanmaktadir. Ticari
olan silikada bulunan neme ait bu pike, yakilmig kiillerde rastlanmamistir. Kabuk
kiillerinin higroskopik olarak ‘Aerosil’ silikasindan daha diisiik performansli oldugu

sOylenebilir.

Piring kabugu kiillerinin 10°C/dak ile 1000°C’ye kadar c¢ikilarak gergeklestirilen
TGA analizi Sekil 4.14°te verilmistir.

100

1.026%

994

0.7271%

Weight (%)
8
1
}.

1.139%

974
Method Log:

1: Equilibrate at 30.00°C

2: Ramp 10.00°C/min to 1000.00°C
3: End of method

96

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 4.14 : Piring kabugu kiiliiniin TGA analizi.

Elde edilen termogramdan da goriilebilecegi gibi yaklasik 180-200°C ile 600°C
arasindaksi kiitle kaybinin yapida bulunan polisakkaritlerin dehidratasyonundan

kaynaklandigr soylenebilmektedir. 600°C sonrasinda goriilen egimin yapida
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bulunabilecek tridimit' ve kristobalitlerin kristalizasyonundan kaynaklandigi
literatiirde belirtilmistir [88].

Elde edilen kiillerin genel yapisinin analizi i¢in taramali elekton mikroskobu (SEM)
gorlntiilerinden faydalanilmistir. Sekil 4.15 ve 4.16’da piring kabugu kiillerine ait

SEM goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.15 : Kiil haline gelen pirin¢ kabuklarinin goriintiisii-1.

Sekil 4.16 : Kiil haline gelen piring kabuklarinin goriintiisii-2.

! Tridimit ve kristobalit: Silikamn yiiksek sicaklikta kalsine edilmesiyle olusan yiiksek saflikta ve
beyazlikta kimyasal inert tiriinlerdir.
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Piring kabuklarinin %55-60’min hidrath silika, seliiloz ve hemi seliiloz; %22’sinin
ise lignin oldugu bilinmektedir [89]. Firin igerisinde 250-300°C’ye kadar 1sinan
kabuklarin 300-400°C’den itibaren yanmaya basladigi ve bu sicaklik degerinden
itibaren stabil bir halde yanmaya devam ettigi goriilmiistiir. SEM mikrograflarinda
goriilmekte olan ¢okiintiilerin  ve kiiglik gozeneklerin  250-400°C  arasinda
gerceklesen hizli termal bozunmadan dolay1r yiizeyden uzaklasan organik
ucuculardan kaynaklandigi sOylenilebilir.  Tomurcuk seklindeki ¢ikintilar ise
buharlagma  sirasinda  silikalarin o bdlgelerde  tikanmis  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Numunelerin yiizey alan1 ve gézeneklilikleri Micromeritics ASAP 2420 analiz cihazi
ile tayin edilmistir. Silika esasli toz malzeme Orneginde oldugu gibi IUPAC
siniflandirmasina gore belirlenmis izoterm tiplerine gore piring kabugu kiilleri tip IV
olarak bilinen, diisiik bagil basinglarda tek tabakali adsorpsiyon gerceklesirken, daha
yiiksek bagil basinglarda ¢ok katmanli adsorbsiyonun gergeklestigi izoterm tipi ile

benzerlik gostermektedir. Bu izoterm Sekil 4.17°de verilmektedir.

Yiizey alan1 ve gozeneklilik 6l¢iim cihazinin BET metodu ile yiizey alani ve gozenek
boyutu hesaplamalar1 sonuglarina gore piring kabugu kiillerinin BET ylizey alani

96,28 m%/g olup gdzenek boyutu ortalama 69 nm’dir.
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Sekil 4.17 : Piring kabugu kiillerine ait BET adsorbsiyon izotermi.
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Bu sonuglardan da anlasilacag gibi kiillerin genel olarak mezo ve makro boyutlarda
gozeneklere sahip oldugu soylenebilmektedir. Ayrica yiizey alaninin gozeneklilikle
dogru orantili oldugu kabul edildiginde piring kabugu kiillerinin panelin
vakumlanmasina olanak verecek gozeneklere sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayrica
firmadan temin edilen piring kabuklarinin yakilmadan da yiizey alani olgiimleri
gerceklestirilmis ancak sonu¢ alinamamistir. Bu durum da 1s1 etkisi ile buharlasan
ucucu organiklerin olusturdugu bosluklu yapilarin ve silikanin olusturdugu iskelet

yapinin bir kanit1 niteligindedir.

Piring kabugu kiillerinin katki olarak belirli yiizdelerde kullanilmasi ile hazirlanan
ViP’lerin iiretim parametreleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Uretilen VIP
numunelerinin - vakumlanmadan onceki genel goriintiisii ise Sekil 4.18°de
verilmektedir. Goriildiigii gibi yilizeyde herhangi bir kirllma yada c¢atlama
bulunmamakla beraber, panel mukavemeti silika esasli toz malzeme ile hazirlanan

VIP’lere kiyasla daha iyi durumdadar.

g ¥

Sekil 4.18 : Piring kabugu kiilii ile hazirlanan numunelerin goriintiisii.

Piring kabugu kiilleri ile iiretilen numunelerin 1s1 iletim katsayr dlglim sonuglar
Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Kiil eldesinin uzun ve zor bir proses olmasi sebebi

ile mevcut siirede bir adet numune tiretilebilmistir.

Cizelge 4.3. Piring Kabugu Kiilii VIP’lerinin Is1 {letim Katsayis1 Ol¢iim Sonuglars.

Is1 iletim katsayis1 (mW/m.K)

Numune no.
1.6l¢tim 2.0lciim 3.6l¢iim

1. NUMUNE 5,39 5,39 5,38
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4.4 Sepiyolit ile VIP Cahsmalar ve Karakterizasyonu

Literatiirden edinilen bilgiler 1s13inda 6zel modifikasyonlarla 300m?%/g’1 bulan yiizey
alan1 ve %60 mertebelerindeki silika orani ile sepiyolit mineralinin toz halinin
ViP’ler i¢in alternatif dolgu malzemeleri olabilecegi diisiiniilmiistiir. Calismalarda
kullanilan sepiyolit minerali Eskisehir’deki Sakarya Madencilik’ten temin edilmistir.
Temin edilen sepiyolitin yapisal analizi i¢in elektron mikroskobu kullanilmistir ve

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi 500x biiylitmede goriintiisii alinmistir.

Sekil 4.19 : Sepiyolit SEM goriintiisii.
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Sekil 4.20 : Sepiyolite ait EDS analizi.
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Sekil 4.20’de goriildiigli tizere, SEM numunesi iizerinden alinan EDS analizinde
sepiyolit kilinin yapisinda agirlikla magnezyum ve silisyum, ayrica kalsiyum ve

alliminyumun bulundugu gdésterilmistir.
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Sekil 4.21 : Sepiyolite ait FTIR spektrumu.

Sekil 4.21°de verilen FTIR spektrumunda 800 cm™ bolgesindeki pikler numunedeki
Si-O baglarimin esneme ve biikiilmelerinin bir sonucudur. 475-405 cm™ dalga
boyunda goriilen yiizde gegirgenlik degerleri ise asimetrik Si-O-C titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [83,84]. FTIR cihazimnin numune kiitiiphanesinden bakildiginda
Sekil 4.22°de gorildiigl gibi ‘“Veegum’ ticari isimli bir magnezyum-aliimina silikat
ile benzerlik gostermesi sepiyolitin silika yapisinda oldugunu ve silis baglar

icerdigini kanitlamaktadir.

Yaklasik 3500 cm™ dalga boyunda goriilen pik —~OH baglarimin gerilmelerinin bir
sonucudur ve malzeme tarafindan adsorplanan nemden kaynaklanmaktadir. Ticari
olan silikatta bulunan neme ait bu pike, sepiyolit numunesinde rastlanmamuistir.

Bunun sebebinin numunelerin analizler 6ncesinde kurutulmasi oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.22 : Sepiyolit FTIR spektrumu ve veritabani karsilastirmasi.
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Sepiyolit numunelerinin yiizey alan1 ve gozeneklilikleri Micromeritics ASAP 2420
analiz cihazi ile tayin edilmistir. Sekil 4.23’te izotermi goriilmekte olan sepiyolit,
IUPAC smiflandirmasina gore belirlenmis izoterm tiplerine gore tip IV olarak
bilinen, diisiik bagil basinglarda tek tabakali adsorpsiyon gergeklesirken, daha yiiksek
bagil basinglarda ¢ok katmanli adsorbsiyonun gergeklestigi izoterm tipi ile benzerlik

gostermektedir.

Yiizey alan1 ve gozeneklilik 6l¢iim cihazinin BET metodu ile ylizey alani ve gdzenek
boyutu hesaplamalari sonuclarina gére sepiyolitin BET yiizey alan1 154,07 m%/g olup

gbzenek boyutu ortalama 85 nm’dir.
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Sekil 4.23 : Sepiyolite ait BET adsorbsiyon izotermi.

Belirli oranlarda sepiyolit kullanilarak, cam elyafi ve SiC katkisi ile hazirlanan VIP
numunelerinin deney parametreleri Cizelge 4.1°de verildigi gibi silika esasli toz
malzemeli ViP’ler ile aymidir. Hazirlanan VIP numunelerinin 1s1 iletim katsayist

Olciim sonuglart Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Ic dolgu malzemesi olarak sepiyolit kullanilarak hazirlanan VIP numunelerinin
vakumlanmadan onceki goriintiisii Sekil 4.24°te goriilmektedir. Herhangi bir ¢atlama
ya da mukavemette kotillesme gozlenmemis olup, sadece sepiyolit kilinin kendi

renginden kaynaklanan bir renk degisimi meydana gelmistir.
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Sekil 4.24 : Sepiyolit ile hazirlanan VIP numunesi.

Cizelge 4.4. Sepiyolit Ile Hazirlanan VIP’lerin Is1 Iletim Katsayis1 Olgiim Sonuglar.

Is1 iletim katsayis1 (mW/m.K)
Numune no.

1.6l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim
1. NUMUNE 5,72 5,78 5,74
2. NUMUNE 5,82 5,88 5,82
3. NUMUNE 5,71 5,75 5,82

4.5 Bentonit ile VIP Calismalar1 ve Karakterizasyonu

Yiiksek silika oran1 ve nispeten diisiik yogunlugu ile alternatif olabilecegi diisiiniilen
bentonit minerali Ordu Fatsa’daki Laviosa firmasindan temin edilmistir. Kullanilacak
bentonitin kimyasal karakterizasyonu i¢in FTIR analizi gerceklestirilmistir. Sekil
4.25°de numuneye ait FTIR spekturmu goriilmektedir. 3618 cm™ dalga boyunda
goriilen pik yapisal hidroksil gruplarinin gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. 1631
cm? dalga boyunda gorilen pik ise yapida bulunan H,O molekiillerinin
biikiilmelerinin bir sonucudur[90]. 1090-1010 cm™ dalga boyu araligindaki pik Si-O-

Si siloksan zincirlerindeki baglarin gerilmelerinden kaynaklanmaktadir [84].
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790 cm™ dalga boyunda ise Si-O gerilmelerinden kaynakli pik goriilmektedir. 513-
525 cm™ dalga boyu araligindaki pikler bentonit yapisindaki Al-O-Si
biikiilmelerinden kaynaklanmaktadir[90].
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Sekil 4.25 : Bentonite ait FTIR spektrumu.

FTIR cihazinin numune kiitiiphanesinden bakildiginda Sekil 4.26’da gortldigi gibi
‘Suzorite Mica’ ticari isimli bir filosilikat (tabakali silikat) ile benzerlik géstermesi

sepiyolitin silika yapisinda oldugunu ve silis baglar1 icerdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.26 : Bentonit FTIR spektrumu ve veritabani karsilagtirmas.

Bentonit numunesinin fiziksel karakterizasyonu ic¢in farkli biiylitmelerde SEM
goriintiileri  alinmustir.  Sekil 4.27°de  200x  biiylitmedeki SEM  goriintiisii
verilmektedir. Burada da goriilebilecegi gibi bentonit, 20-30 um boyutlarinda

degisen tanecikler igermektedir.

Isaretlenen bolgeden elemental analiz icin EDS yapilmistir. Sekil 4.28°de verilen
EDS analiz sonuglar farkli oranlarda silisyum, kalsiyum, alliminyum ve magnezyum

icerdigini gostermektedir.
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Sekil 4.28 : Bentonite ait EDS analizi.

Termal gravimetrik analizi gerceklestirilen bentonit numunelerinin termogramlar
Sekil 4.29’da goriilmektedir. 150°C’ye kadar olan aralikta goriilen kiitle kaybi
numunenin i¢erdigi nemin evaporasyonundan ve bentonite kimyasal olarak baglanan
‘kristal’ haldeki suyun u¢masindan kaynaklanmaktadir. 500°C’ye yaklasan araliktaki
kiitle kaybmin sebebi ise Dbentonit kilinin igerdigi organik bilesiklerin
dekompozisyonudur. Yaklagik 700°C’de goriilen kiitle kayb1 ise numunenin ana kil
malzemesinin  bozunmasindan ve mineral yapiya bagli haldeki suyun

evaporasyonundan kaynaklanmaktadir [91].
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Bentonit numunelerinin yiizey alani1 ve gozeneklilikleri Micromeritics ASAP 2420
analiz cihazi ile tayin edilmistir. Sekil 4.30’da izotermi goriilmekte olan bentonit,
IUPAC smiflandirmasina gore belirlenmis izoterm tiplerine goére tip IV olarak

bilinen ve malzemenin mezo gozenekli oldugu hakkinda bilgi veren izoterm tipi ile

Sekil 4.29 : Bentonit TGA analizi.

benzerlik gostermektedir.

Yiizey alan1 ve gozeneklilik 6l¢iim cihazinin BET metodu ile yiizey alani ve gozenek

boyutu hesaplamalar1 sonuglarma gore bentonitin BET yiizey alam 96,95 m%/g olup

gbdzenek boyutu ortalama 92 nm’dir.
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Sekil 4.30 : Bentonite ait BET adsorbsiyon izotermi
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I¢ dolgu malzemesi olarak farkli yiizdelerde bentonite kili kullanilarak hazirlanan
vakum izolasyon paneli numunelerinin vakumlanmadan oOnceki goriintlisii Sekil
4.31°de goriilmektedir. Herhangi bir c¢atlama ya da mukavemette kotilesme

gbzlenmemistir.

Belirli oranlarda bentonit kullamlarak hazirlanan VIP numunelerinin deney
parametreleri Cizelge 4.1°de verilen silika esasli toz malzeme ile hazirlanan vakum
izolasyon panellerinin {iretim parametreleri ile aymdir. Hazirlanan VIP

numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Sekil 4.31 : Bentonit ile hazirlanan VIP numunesi.

Cizelge 4.5. Bentonit Ile Hazirlanan VIP’lerin Is1 Iletim Katsayis1 Olgiim Sonuglari.

Is1 iletim katsayis1 (mW/m.K)
Numune no.
1.6l¢iim 2.0l¢iim 3.6l¢iim
1.NUMUNE 4,79 4,81 4,79
2.NUMUNE 5,01 5,01 4,92
3.NUMUNE 4,77 4,79 4,81
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4.6 Yogunluk ile Is1 Iletim Katsayis1 Degisimi

Vakumlu yalitim panellerinde ortamdaki gazlarin vakumlanmasinin sonucu olarak 1s1
iletimi esas olarak katisal iletim ve 1s1ma yoluyla olmaktadir. Kat1 iletimi i¢ dolgu
malzemesinin iskeletinde, birbiri ile fiziksel temas halinde bulunan taneciklerin
tizerinden gerceklesmektedir. Kati iletiminin 6l¢iisii, malzeme yapisina, yogunluguna

ve etki eden dis basinca baglidir.

Daha once Esitlik 1.26’da verildigi gibi kat1 iletimi, diisiik yogunluklu i¢ dolgu

malzemeleri i¢in daha disiiktiir [55].

Ay = p* (1.26)

Panel yogunluklarinin 1s1 iletim performansi lizerindeki etkisini incelemek amaci ile
190 g/L ile 370 g/L araliginda degisen farkli yogunluk degerlerine sahip VIP
numuneleri hazirlanmistir. Her yogunluk degeri etrafinda 3’er set deneme paneli
yapilarak her panel iizerinden de 1s1 iletim katsayis1 Olgiimleri 3’er kez tekrar

edilmistir.

Vakum izolasyon paneleri’nin sinir yogunluk degerleri belirlenirken {iiretilebilirlik
esas alinmistir. Elle tasinabilen ve nispeten mukavim sayilabilecek VIP’ler icin en
diisiik yogunluk degeri 190g/L olarak belirlenmistir. Preslenerek sekil verilen Vakum
izolasyon panelleri’nde kirilmadan, uygulanan yiiksek kuvvete dayanabilecek
maksimum yogunluk degeri ise 370 g/L olarak belirlenmistir. VIP’ler iiretilirken
miktar 530g olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Esit en ve boya sahip panellerin
presteki basma oranlar1 ayarlanarak yiikseklikleri degistirilmis ve farkli yogunluktaki

paneller bu yontemle tiretilmistir.

Olgiim alinan tiim VIP’ler 300x300 mm ebatlarinda olup iiretim proses parametreleri
Cizelge 4.1’de verildigi gibi birebir aynidir. Preste basildiktan sonra agirhigi
sabitleninceye kadar firinda kurutulan panellerin tamami 0,5 mbar basing seviyesinde

vakumlanmustir.

Deney setleri ve sonuglart Cizelge 4.6’da Ozetlenmistir. Deney setlerinden elde
edilen veriler ile olusturulan yogunluk-is1 iletim katsayis1 grafikleri Sekil 4.32°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6: Farkli Yogunluklar I¢in Hazirlanan Deney Setleri ve Sonuglari.

Vip Is1 iletim Katsayis1 [mW/m.K]
Yogunlugu
[o/L] 1.6l¢iim 2.61¢iim 3.6lcim | Ortalama
195,84 7,47 7,45 7,47 7,46
212,04 6,84 6,79 6,75 6,79
235,56 5,85 5,86 5,83 5,85
E_ 265,03 5,35 5,35 5,35 5,35
—
283,80 4,65 4,65 4,64 4,65
327,16 5,33 5,35 5,33 5,34
350,32 7,23 7,33 7,20 7,25
203,00 8,25 8,24 8,24 8,24
223,83 6,12 6,12 6,11 6,12
244,64 5,83 5,86 5,87 5,85
E_ 280,42 4,85 4,87 4,84 4,85
o
323,39 5,08 5,10 512 5,10
346,41 6,12 6,11 6,14 6,12
368,06 7,92 7,98 7,92 7,94
195,57 7,47 7,47 7,49 7,48
228,00 6,06 6,08 6,06 6,07
253,50 5,30 5,32 5,35 5,32
E 283,80 4,65 4,65 4,66 4,65
” 300,45 4,94 5,01 4,94 4,96
327,16 5,33 5,35 5,33 5,34
350,53 6,48 6,48 6,47 6,48
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Sekil 4.32 : 3 deney seti i¢in panel yogunlugu ile 1s1 iletim katsayisi degisimi.
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Sekil 4.25’te gortldiigi gibi yaklasik 280 g/L yogunluk degerinde 4,6-4,8 mW/m.K
araligindaki 1s1 iletim katsayisi i¢in taban degerleri elde edilmistir. Devam eden
sonuglar ve Ol¢iimler savunma sunumunda eklenerek yorumlamalar yapilacaktir.
Genel olarak yogunlugun 1s1 iletim katsayisi ile degisimi daha genis bir aralig
kapsamasi sebebiyle 3. deney seti baz alinarak elde edilmis ve Sekil 4.33’ta

gosterilmistir.
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Sekil 4.33 : Panel yogunlugu ile 1s1 iletim katsayis1 degisimi.

Egrinin taban noktasindan sonraki yani sagda kalan alanda iletimin katisal iletim
agirlikli oldugu soylenebilir. Egrinin taban noktasindan onceki diisiik yogunluklu
boliimde ise taneciklerin birbiri ile temas mesafelerinin daha az olmasina bagl olarak
katisal iletim daha az etkindir. Bu boliimde 1s1ma ile 1s1 transferi mekanizmasi 1sil

iletkenlik performansini belirlemektedir.

Panel yogunluklarinin degismesi tabiki elde edilen VIP’lerin yiizey kalitelerini de
degistirmektedir. Ticari kullanimda binalarin yiizeylerinde ya da buzdolab1 kapak ve

yan duvarlarinda kullanicak VIP’lerin yiizeylere tutturulabilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle maksimum temas i¢in VIP’lerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz yiizeylere
sahip olmas1 gerekmektedir. Panel yogunluklar1 ile degisen ylizey kaliteleri Sekil
4.34’te gortilmektedir.
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Sekil 4.34 : Degisen panel yogunluklari ile VIP yiizey kalitesi iliskisi.

Diisiik yogunluklu panellerin yiizeyleri piiriizlii ve girintili ¢ikintili iken yogunluk
arttikca yiizey kalitesi de artmaktadir. Ancak 370 g/L degerlerinden sonra panellerin
presleme asamasinda fazla yiilke maruz kalmasi sebebiyle c¢atlamalar meydana

gelmeye baslamistir.

4.7 S Egrisinin Cikarilmasi

Panel ici basincin yaliim performansina olan etkisini incelemek amaciyla silika
esasl toz malzeme kullanilarak VIP numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler 0,01
mbar ile 1000 mbar arasinda degisen basing seviyelerinde vakumlanmis ve 1s1 iletim

katsayisisi 6l¢timleri ti¢ tekrarli olarak alinmuistir.

Deneysel veriler sonucunda elde edilen, malzemeye 0zgii S-egirisi Sekil 4.35°te
gorilmektedir. Grafikten elde edilen veriler 1s181nda kritik basincin bu malzeme icin
yaklasik 0,7-1 mbar araliginda oldugu belirlenmistir. Bu basing degerinin iizerinde,
1s1 iletim katsayis1 hizla artmakta ve atmosferik basinca ulasildiginda 30 mW/mK’i
bulmaktadir. Kritik basincin altindaki degerlerde 1s1 iletim katsayis1 yaklasik olarak 4
mW/m.K mertebelerinde olmaktadir.
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Sekil 4.35 : Silika esasli toz malzeme ile hazirlanan VIP’lerin S-egrisi.
4.8 VIP Servis Omrii Tayin Calismalar

Vakum izolasyon panellerinin sahip oldugu {istiin yalitim performansinin esas
kaynagi icerde bulunan gazlarin ve havanin vakumlanarak ortamdan alinmasidir.
Dolayist ile vakum seviyesi degisen panellerin dnceki boliimlerde anlatildigi gibi
zamanla 1s1 iletim katsayis1 da kétiilesecektir. Ozellikle binalarda 1s1l yalitim ve
beyaz esyalarda enerji tasarrufu amaciyla kullanilan bu panellerin 6miirlerinin ne

kadar olacagi kritik bir konudur.

Gelistirilen yeni malzemelerin giinliik hayatta kullanimlarini simiile ederek ne
kadarlik bir servis omriine sahip olduklar1 c¢esitli yaslandirma testleri ile tahmin
edilebilmektedir. Ancak VIP hizlandirilmis yaslanma testleri ile émiir tayininde
{iniversitelerin, arastirma kuruluslarinin ve VIP iireticilerinin uyguladiklar1 sabit ve
standart bir test metodu bulunmamakla birlikte, genel olarak yapilan yaslandirmanin
gercekte ne kadarlik bir zaman dilimine denk oldugu ile ilgili veriler son derece
kisithdir.
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Ticari VIP iireticileri ve ¢esitli arastirma kuruluslari tarafindan omiir tayininine
yonelik c¢esitli aragtirmalar bulunmaktadir. Artirilan sicaklik ve nem degerlerinde
bekletilen panellerin 1s1 iletiminin iki katina ¢ikacagi ya da tamamen vakumunu

kaybedecegi zamanlar simiile edilmeye ¢alisilmistir [3, 92-94].

Literatiir ve patent arastirmalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda asagida goriildigi

gibi bir yaslandirma prosediirii takip edilmistir.

Prosediir:
1. Baslangi¢ 1s1 iletim katsayis1 ol¢iiliir.
2. 8 ¢cevrim boyunca klimatize kabinde toplam 8 giin bekletilir.
3. Her bir ¢evrim:
. 8 saat 80°C ve %50 nem
. 16 saat -15°C ‘de bekletmeden olusmaktadir.
4. 8 ¢evrim sonunda 1s1 iletim katsayisi tekrar Sl¢iiliir.

5. 30 giin boyunca klimatize kabinde 23°C ve %80 bagil nemde yaslandirma
yapilir.

6. 30.glin sonundaki 1s1 iletim katsayis1 6l¢iiliir.

7. Tekrar 30 giin boyunca klimatize kabinde 23°C ve %80 bagil nemde

yaslandirma yapilir.
8. Son 1s1 iletim katsayis1 dl¢iiliir.

Hizlandirilmis yaslandirma ile omiir tayini ¢alismalari i¢in sSilika esasli toz malzeme
ile hazirlanmis VIP numuneleri testlere alinmis ve 30 giinde bir 1s1 iletim katsayilar:
olgiilmiistiir. Kabinden ¢ikan ViP’lerde gozle goriilebilen herhangi bir bozulma
olmamis, bariyer filmlerinde delaminasyon go6zlemlenmemistir. 5 ay sonunda

panellerin 1s1 iletim katsayilarindaki degisim Sekil 4.36’da goriilmektedir.

Silika esasli toz malzeme ile hazirlanan paneller kontrol amaci ile ¢oklu hazirlanarak
takip edilmistir ve 5 ayin sonunda 1s1 iletim katsayilarindaki kotiilesme %12’yi

gecmemistir.

FIW Miinchen and ZAE in Wiirzburg tarafindan bir test prosediirii uygulanmis ve
sonuglar 2009 tarihli bir raporla belgelenmistir. Test uygulanan VIP’ler tez
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calismalari icin iiretilen VIP’lerde kullanilan (Hanita Coatings’den temin edilmis)
metalize film malzemesinden olusmaktadir. 4.2 mW/m.K baslangic 1s1 iletim
katsayisina sahip VIP’ler, test sonunda 5.3 mW/m.K seviyesine ¢ikarak %26
mertebelerinde kotiilesmis ve bu artisin 15 yillik bir zaman araligin1 kapsadigi

belirtilmistir [93].

4,5 -

. ==@=—Zeothix_1
== Zeothix_2
Zeothix_3

Is1 iletim Katsayisi (mW/m.K)
SN

0 1 2 3 4 5
Zaman (ay)

Sekil 4.36 : Silika esasli tozlu VIP’lerin zamanla 1s1 iletim katsayis1 degisimi.

Bu veriler 1s518inda ve EMPA’nin deklarasyonuna gore panellerin i¢ basincindaki
artisin yilda 1 mbar’dan az olacagi belirtilmistir [93]. Sonug olarak silika esasl toz
malzeme ile hazirlanan VIP’lerin servis Omiirlerinin 15 yildan fazla olacag

sOylenebilecektir.
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4.8.1 Zamana bagh VIP i¢ basinci él¢iimii

VIP’lerin sahip olduklar iistiin yalitim performansi, vakumlu olmalari sebebiyle
sagladiklar1 diisiik gaz iletiminden kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile bir panelin servis
omrii artan i¢ basing seviyesi ile ters orantili olarak azalacaktir. Tez ¢aligmalarinda
bu amagla plaka igerisine yerlestirilen bir sensor yardimi ile panelin zamanla ig
basincindaki degisim gozlenmistir. Kullanilan basing sensérii mA cinsinden
olusturulan akim sinyalini dontistlirerek dijital ekrana mbar cinsinden yansitir. Sekil

4.37’de sensoriin yerlestirilmesi ve 6l¢lim asamasina dair resimler verilmistir.

120 giin boyunca giinliik olarak takip edilen sensor yerlestirilmis VIP’in i¢
basmcindaki degisim Sekil 4.38de goriilmektedir. Ik zamanlarda giinliik bazda dahi

degisim gosteren basing seviyesi 15 giiniin sonunda sabit bir platoya oturmustur.

Sekil 4.37 : Basing sensérii ile VIP i¢ basinci l¢iimii.

Ic basing seviyesinin 1s1 iletim katsayisina olan etkisini incelemek amaci ile 10
giinlik periyotlarla 1s1 iletim katsayis1 Olgiilmiistir ve sonuclar Sekil 4.39’da
gosterildigi gibidir. 4,1 mW/m.K mertebelerinde baslayan 1s1 iletim katsayis1 degeri
120 giiniin sonunda ve 2,1 mbar’lik vakum seviyesinde 4,4 mW/m.K mertebelerine
ilerlemistir. Bu durum zamanla 1s1 iletim katsayisinin artan i¢ basinca karsilik
arttigin1 kanitlamaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda da gaz salinimim oraninin
ilk giinlerde maksiumum seviyede olup daha sonra azalan bir ivmeyle devam edecegi
belirtilmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar literatiir ile de paralellik
gostermektedir [95].
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Sekil 4.38 : Zamanla VIP i¢ basinci degisimi.

Isi iletim Katsayisi (mW/m.K)
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Sekil 4.39 : Zamanla artan i¢ basing seviyesi ile 1s1 iletim katsayisi1 degisimi.
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4.9 VIP Mukavemet Testleri

Vakumlu izolasyon panellerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla basma

mukavemet testleri gergeklestirilmistir. EN 826 standartlarinda belirtilen deney

parametreleri ile panelin mukavemeti arastirilmistir. Belirtilen test prosediiriine gore;

Test numuneleri 50 mm olarak secilmistir.

Basma ¢eneleri arasindaki mesafe 53 mm olarak tanimlanmistir.

5 N’luk bir 6n yiikleme uygulanmistir. On yiikleme 2 mm/dak olarak
belirlenmistir.

Kalinliga bagli basma hiz1 5 mm/dak olacak sekilde ayarlanmistir.

Numune ve ¢eneler es merkezli olmasi i¢in kilavuz kullanilmagtir.

Numuneler toplam %60°11k deformasyona tabi tutularak inceleme yapilmistir.

Numunelerin %10, %20, %30 ve %40 deformasyon miktarlarindaki hasar durumlari

incelenmigtir. Sekil 4.40°’ta numunelerin testten sonraki deformasyona ugramis

goriintiileri verilmektedir.

%30 deformasyon %40 deformasyo ;

Sekil 4.40 : Basma mukavemet testi sonucu deformasyonlar.
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VIP numunlerinin %10, %20, %30 ve %40 deformasyonlardaki deformasyon egrileri
Sekil 4.41°de gosterilmektedir.

15000

g

Vil (NI

Deformasyon (%)

Sekil 4.41 : Basma mukavemet testi numunelerin deformasyon egrileri.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji kaynaklarmin son yillardaki hizli tiikkenisi sebebiyle artan ¢evresel kaygilarin
sonucu olarak uluslararas1 enerji diizenlemeleri uygulamaya konulmustur.
Yonetmeliklerdeki enerji tiiketimi sinir degerlerinin  olduk¢a zorlu seviyelere
getirilmesiyle enerji tliketiminde ©nemli bir payr bulunan konutlarda enerji

verimliligi konusu da dikkat ¢eken ve iizerine egilinmesi gereken bir konu olmustur.

2011-2012 yillarinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ile Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin tesvik ve destekleriyle enerji verimliligi saglayan beyaz esyalarin
tiretimi zorunlu kilinmigtir. Yapilan arastirmalar konutlarda tiiketilen enerjinin biiyiik
boliimiiniin buzdolaplar1 kaynakli oldugunu gostermektedir. Buzdolab1 gibi sogutucu
cihazlarda 1s1 transferinin engellenerek enerji verimliligi saglanmasi kullanilan
yalitim malzemelerinin performansi ile iliskilidir. Ustiin performansa sahip izolasyon
teknolojileri ancak diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin kullanilmasi ile

miimkiin hale gelecektir.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda buzdolabr gibi sogutucu sistemlerde kullanilmak iizere
{istiin yalitim performansina sahip Vakum Izolasyon Panelleri (VIP) igin alternatif i¢
dolgu malzemeleri gelistirilmistir. Vakum Izolasyon Panelleri toz, kopiik ya da fiber
esasli bir i¢ dolgu malzemesinin, nem tutacak bir kimyasal malzeme ile birlikte
sizdirmaz bir zarfin igerisinde vakumlanarak atmosfere kapatilmasi teknigi ile

olusturulmaktadir.

Is1 taransferinin temeldeki ili¢ ana mekanizmasi olan katisal iletim, gaz taginimindan
kaynaklanan iletim ve 1simim ile iletim VIP igerisinde de aymi sekilde
gerceklesmektedir. VIP’lerde gaz ve hava molekiillerinin vakumlama islemi ile
panelden arindirilmasi sayesinde gaz iletiminin 1s1 kaybina olan etkisi elimine
edilebilmektedir. Ancak bunun yaninda VIP’lerde vakumlamaya olanak veren ve her
halukarda panelde bulunacak gaz molekiillerinin iletimini minimize edecek kiiciik
gozenek caplara sahip i¢ dolgu malzemesi vakumlu yalitim panellerinin {istiin
performanslarinin  temelini  olusturmaktadir.  Genellikle silika esashi  toz

malzemelerden en yaygin kullanilani 1s1l islem gormiis silikadir.
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Tez calismalar1 kapsaminda i¢c dolgusu olarak kullanilabilecek silika esasli toz
malzemelerin gelistirilmesi amaglanmistir. Malzemelerin kimyasal yapilarinin
anlasilmast i¢gin FTIR spektrumlart alinmistir. Elde edilen spektrumlar
malzemelerdeki Si-O-Si siloksan ve Si-O baglarinin varligin1 gostererek silika esasli
olduklarini kanitlamistir. Genel yapilarinin ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
SEM goriintiileri alinmis, ylizey 6zellikleri ve gozenekliliklerinin tayini i¢in ise BET
metodu kullanilarak yiizey alani analizleri gerceklestirilmistir. Kullanilacak olan i¢
dolgu alternatiflerinin termal 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in TGA kullanilarak
termogramlar1 elde edilmistir. Uretilen VIP prototiplerindeki silika ve elyaflarin
tutunmalarinin  incelenmesi amacityla SEM  goriintiileri  alinmig, panellerin

mukavemetlerinin belirlenebilmesi i¢in basma mukavemet tesleri gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda, piring kabugu kiilleri, bentonit, sepiyolit ve bir diger silika esasl toz
malzeme ile VIP prototipleri iiretilerek 1s1l yalitim performanslar1 Sl¢iilmiistiir. Piring
kabuklar1 {reticisinden temin edilerek distile su ile yikanmis ve agirliklar
sabitleninceye kadar kurutulmustur. Daha sonra 600°C ve 700°C’de dakikada
10°C’lik bir artigla kontrollii olarak yiiksek sicaklik firminda yakilmistir. Yakilan
kiiller firin i¢inde sogumaya birakilmis ve renklerinin gri-beyaz karisimma dondiigi

goriilmiustiir. Diger dogal kil materyalleri ise farkli firmalardan temin edilmistir.

Sonug olarak, degisen yiizdelerde karigimlar hazirlanmis, panele mukavemet destegi
vermesi amaciyla cam elyaf katkisi, opaklastirarak 1sinimi engellemesi i¢in de SiC
katkis1 yapilmistir. Hazirlanan VIP numunelerinin her birinden {icer 6l¢iim aliarak
sonuglar kaydedilmistir. Piring kabugu kiilleri 5,39 mW/m.K, bentonit 4,79
mW/m.K, sepiyolit 5,72 mW/m.K, silika esasli toz malzeme ise 4,39 mW/m.K

ortalama degerlerinde 1s1 iletim katsayilarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Yalittm malzemelerinde katisal iletimin etkisi olduk¢a biiyiiktiir. Bu etkinin
boyutlarinin belirlenebilmesi amact ile 190 g/L ile 370 g/L degerlerindeki farkl
yogunluklara sahip paneller iiretilmis ve 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Boylece
ViP’lerde 1s1 iletim Katsayisi ile panel yogunlugunun birbirleri ile ilskisinin
anlagilmas1 amaclanmistir. Calismalar ve Ol¢iimler hala devam etmekle birlikte
minimum etkin 1s1 iletim katsayisinin elde edilebilece§i optimum bir yogunluk
aralig1 oldugu goriilmiistiir. Olusacak egrinin i¢gblikey olmasi ve artan yogunluk

degeriyle termal iletkenligin de artmasi beklenmektedir.
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Vakumlu yalittim panellerinde panel igerisinde hareket halinde olan gazlarin 1s1
tagimasiyla gerceklesen konveksiyonel iletim, vakumlanarak gazlardan arindirilmasi
ile elimine edilebilmekte ve bdylece iistiin performansta izolasyon malzemeleri
gelistirilebilmektedir. Dolayis1 ile VIP’lerin alternatif yalitim malzemelerine gore
oldukca avantajli olmasinin esas sebebi icerideki hava ve diger gazlardan arindirilmis
olmalaridir. Eger panellerin farkli basing seviyelerinde vakumlanmalar1 saglanirsa
panel i¢ basing seviyesi ile 1s1 iletim katsayilar1 arasinda ilski kurulabilecektir.
Caligsmalar siiresinde iiretilen VIP numuneleri 0,01 ile 1000 mbar araliginda
vakumlanarak 1s1 iletim katsayilar1 Olgiilmekte ve panellerin farkli basing
seviyelerindeki yaliim performanslar1 ortaya konmaktadir. Literatiirden edinilen
bilgiler, her i¢ dolgu malzemesi i¢cin minimum etkin 1s1 iletim katsayisinin elde

edildigi ‘kritik basing’ ad1 verilen bir vakum degeri oldugunu géstermektedir.

Bu calismalara paralel olarak segilen VIP’lerin igerisine basing sensorleri
yerlestirilerek zamanla 1s1 iletiminin degisimi incelenmistir. Ilk giinlerde hizli bir
kotlilesme gosteren 1s1 iletim katsayisinin ilerleyen zamanla degismedigi ve 2,1 mbar

degerlerinde sabit bir platoya oturdugu goriilmiistiir.

Ensdiistriyel olarak yalitim uygulamalarinda kullanilacak olan ViP’lerin servis
Omiirleri arastirilmasi1 gereken oldukca kritik bir konudur. Literatiirde bu kapsamda
detayli bir calisma bulunmamakla birlikte farkli VIP iireticilerinini ya da malzeme
enstitiitiilerinin kendi olusturduklar1 standartlar mevcuttur. Calismalar kapsaminda
bir hizlandirilmis yaslandirma test prosediirii olusturularak panellerin zaman
icerisindeki davranislar1 simiile edilmeye ¢alisilmistir. Iklimlendirme kabinlerinde 8
giin siiren -15°C ve 80°C’lik ¢evrimlerden sonra %50 bagil nem ve 23°C sicaklik ile
6 ay siiren termal yaslandirmalar yiiriitiilmiistiir. Her 30 giinliik ¢evrimin sonunda 1s1
iletim katsayilar1 olgiilerek zamanla VIP yalitm performansmin  degisimi
arastirtlmistir. Yaklagik 4mW/m.K etkin 1s1 iletim katsayist degeri ile baslayan

hizlandirilmis yaslandirma testleri, 6 ay sonunda sadece %12,5’luk kotiilesme

gostermistir.
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