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SEMBOL LiSTESI
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: Yiizey alani

: Sutherland sabiti

: Bir gazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1

: Bir gazin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1

: Bir akis olayini tanimlayan karakteristik uzunluk

: Toz malzemenin por ¢ap1

: Cok katli plastigin toplam hava gecirgenligi

: Bir molekiiliin ortalama kinetik enerjisi

: Bir gazin sicak bir yiizeyden soguk bir ylizeye aktardigi enerji

: Bir gazin plastik igerisinden gegmesi i¢in gereken aktivasyon enerjisi
: Bir gaz molekiilii tarafindan aktarilan ortalama kinetik enerji

: Gaz molekiillerinin bir yiizeye yapigma orani

: v ve v+dv hizlar arasinda hareket eden molekiillerin sayisinin hiz

araligina orani

: X yoniinde hareket eden molekiillerin hiz dagilim fonksiyonu

: Ekstrapolasyon uzunlugu

: Adsorbentin gaz fazindaki atom veya molekiillleri yakalama olasiligi
: Boltzmann sabiti

: Knudsen sayisi

: Gaz molekiilleri arasindaki mesafe

: Aralarinda gaz bulunan iki paralel levha arasindaki uzaklik

: Akiskan katmaninin alt levhadan olan uzakligi

: Ortalama serbest yol uzunlugu

: Molekiiler agirlik

: Tek bir gaz molekiiliiniin kiitlesi

: Birim hacimdeki gaz molekiillerinin sayisi

: Gaz molekiillerinin belirli bir andaki ortalama yogunlugu

: Bir gazin basinci

: Atmosfer basinci

: Universal gaz sabiti

: Reynolds say1s1

: Gazin sicakligi

: Paralel iki levhadan birincisinin sicaklig

: Paralel iki levhadan ikincisinin sicakligi

: Buzdolabinin bulundugu ortamin sicakligi

: Bir gaz molekiiliiniin sicaklig1

: Buzdolabi kabin i¢ sicakligi

: Gaz molekiiliiniin ¢arptig1 ylizeyden sektiginde sahip oldugu sicaklik
: Bir gaz molekiiliiniin ¢carptig1 ylizeyin sicakligi

: Diisey diizlemde paralel olan iki levhadan iistte yer alanin hizi
: Diigey diizlemde paralel olan iki levha arasindaki gazin bir
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molekiilinin striklenme hizi

\Y : Gazin i¢inde bulundugu hacim

v : Bir gaz molekiiliiniin hiz1

Vi : Carpisan iki gaz molekiiliinden birincisinin hizi

\Z : Carpisan iki gaz molekiiliinden ikincisinin hizi

Vav : Aritmetik ortalama hiz

Vp : En olas1 hiz

Vr : Bir molekiiliin ortalama karekok hizi

Vy : x ekseninde hareket eden tek bir gaz molekiiliiniin hiz1

Vy : y ekseninde hareket eden tek bir gaz molekiiliiniin hiz1

vy : z ekseninde hareket eden tek bir gaz molekiiliiniin hizi

W : Gazin agirhg

¢ : Bir elemanter yiizeye ¢arpan molekiillerin sayisi

n) : Bir gazin dinamik viskozitesi

p : Bir gazin yogunlugu

& : Bir molekiiliin ¢ap1

€ : Is1 iletim katsayis1 — viskozite bagintisinda diizeltme katsayist
T : Iki molekiiliin carpismasi arasinda gegen ortalama siire

Y : Politropik iis

(v : Yerlesim katsayisi

A : Ist iletim katsayist

Ao : 0°C sicaklikta serbest rejimdeki bir gazin 1s1 iletim katsayisi
Agazihava : Gaz/havadan kaynaklanan 1s1 iletim katsayisi

Agimim . Isinimdan kaynaklanan 1s1 iletim katsayisi

Akan : Kat1 matristen kaynaklanan 1s1 iletim katsayisi

At : A ylizeyine yapilan iki ardil ¢arpigsma arasinda gegen siire
ot : Diferansiyel zaman aralig1
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YALITIM UYGULAMALARI iCIN TOZ ESASLI MALZEMELERIN
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Cevresel sorunlarin artmasi nedeniyle uygulamaya konulan yonetmelikler sonucunda
enerji tiiketimini azaltmaya yonelik teknolojik ¢éziimlerin arayisina girilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda izolasyon sistemlerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.
Yalitim uygulamalarinda toz esasli malzemeler en etkin 1s1l yalitim performansina
sahip olmasinin yanisira diger yalitim malzeme gruplarina gore daha ¢evrecidir.

Vakum izolasyon panelleri (VIP), kesit kalinligi az olmakla birlikte diisiik 1s1
iletimkat sayisina sahip iyi bir yalittm malzemesidir ve enerji tiiketiminde oldukga iyi
tasarruf saglamaktadir. Geleneksel yalitim tekniklerine giiclii bir alternatif olan
vakumlu izolasyon panelleri, mikroporoz silika tozu esasli bir i¢ dolgu malzemesine
mukavemet artiric1 ve opaklaklastirici katkilar ilave ederek preslenmesi ve preslenip
panel haline getirilmis bu i¢ dolgu malzemesinin bir bariyer icerisine konularak
vakumlanmasi ve sizdirmaz bir sekilde atmosfere kapatilmasi ile elde edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, vakumlu izolasyon panelleri iiretilecek bir altyap1 kurularak,
1s1 iletim katsayis1 oldukca diisiik bir i¢ dolgu malzemesi gelistirilmis ve
karakterizasyonu yapilmistir. Etkin 1s1 iletim katsayisinin temel parametreleri olan
panel i¢ basinci, i¢ dolgu yogunlugu ve yiizey alani etkileri incelenmistir. Elyaf
takviyesinin i¢ dolgu malzemesinin mekanik oOzelliklerini nasil etkiledigi
karsilastirmali olarak agiklanmustir.

Vakum izolasyon Malzemelerinde kullanilan alternatif elyaflarin karakterizasyon
calismalar1 yapilmistir. DSC analizi kullanilmis, camsi1 gegis sicaklifi ve erime
noktasindan yararlanilarak elyaflarin ¢esidi belirlenmistir. Vakumlu izolasyon
panellerinde kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin FTIR analizleri yapilmis, analiz
sonuclarina gore i¢ dolgu malzemelerinin kimyasal yapilar1 ve bilesenleri
belirlenmistir. I¢ dolgu malzemelerine TGA analizi yapilarak nem yiizdesi ve
sicaklik uygulandiktan sonra geriye kalan inorganik malzeme miktar1 tespit
edilmistir. Karakterizasyon yontemlerinden SEM analiz yontemi kullanilarak elyaf
ile tozlar arasindaki etkilesim gozlenmistir. Ayn1 zamanda SEM analizi ile elyaflarin
boy ve caplar1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda, 0,5 mbar'da en diisiik 1s1 iletim katsayist 170 g/l yogunlukta
saptanmistir. Bu degerden daha diisiik yogunluklarda 1s1 transferinde 1sima, daha
yiiksek yogunluklu degerler icin ise katisal iletim baskindir. Panel i¢ basincinin 1s1
iletimine olan etkisinin arastirildig1 S-egrisi ¢ikarma ¢alismalarinda kritik basincin 7
mbar oldugu goriilmiistiir. Kritik basing altinda 1s1 iletim katsayis1 4,3 mW/m.°K
mertebelerinde iken atmosferik basingta 22 mW/m.°K'dir. Vakumsuz ortamda dahi
geleneksel yalitim malzemelerinden daha iyi sonuglar almmistir. Ote yandan
vakumlama siiresinin kritik basing altinda dramatik olarak arttig1 gézlenmistir.
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Gelistirilen i¢ dolgu malzemesinin basma mukavemeti testleri yapilarak, mekanik
Ozellikleri arastirilmigtir. Farkli elyaf miktarlar1 kullanilarak ilgili standarda gore
yapilan testler sonucunda elyaf iceriginin %10, %20, %40 ve %60 deformasyona
ugradiginda elde edilen mukavemet degerleri karsilagtirllmistir. Sonug olarak, i¢
dolgu malzemesi %20 deformasyona kadar birbirine yakin sonuglar vermistir. Ancak
%20 deformasyondan sonra kesitte artma sonucu okunan kuvvet degerlerinde ytiksek
artiglar goriilmiustiir. Sonug olarak, artan elyaf takviyesi artan tokluga sebep oldugu
gozlenmistir.

Son olarak, tez calismasi konusunda ileriye doniik ¢alisma Onerileri sunulmustur.
Gozenekli malzemelerde, Ozellikle 1s1ma ile 1s1  iletim mekanizmasinin
aciklanabilmesi i¢in malzeme soniimleme katsayisiin tayini gerekmektedir. Ote
yandan katisal iletimi mekanizmasi i¢in liflerin ¢ap1 ve boylarinin etkisi analiz
edilmelidir. I¢ dolgu malzemesi bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yoluyla
modellenmesi, ileride yapilacak ¢alismalar i¢in son derece yararli olacaktir.
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DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF POWDER BASED
MATERIALS FOR INSULATION APPLICATIONS

SUMMARY

As a consequence of increasing ecological concerns and regulations, in search of
technological solutions that promise to decrase the energy consumption deals big
importance in the industry. For this purpose, the development of new insulation
systems and materials were needed. In insulation applications, the powder-based
materials has the most effective thermal insulation performance as well as being
more environmentallu friendly compared to other conventional insulation materials.

Vacuum insulation panels (VIP) are great thermal insulation materials which have
very low thermal conductivity coefficient with a lower cross-sectional thickness and
provide very good savings in energy consumption. As a strong alternative to the
conventional insulating techniques, vacuum insulation technology is based on
wrapping microporous open celled core material that reinforced with fibers and
opacifiers in a barrier material and then evacuating it before sealing to the
atmosphere.

VIPs are commonly used in construction sector especially, between the facades of
the buildings. Vacuum insulation panels are also used in refrigerators in order to
reduce the energy consumption. Lately, there are numerous of applications in the
frigorific trucks and vassels.

Generally, conventional thermal insulation materials’ thermal conductvity are
between 20 and 30 mW/m.K. The effective thermal conductivity of these materials
are affected from conduction, convection and radiation. The cell structure of the
conventional thermal insulation materials are closed type. Therefore, evacuation of
the air could not be applied. Thermal conductivity of the air is approximately 24
mW/m.K, thus in heat transfer mechanism, convection is dominant. Nevertheless, the
closed-cell sizes are larger than the core material of the VIPs. The conduction has
also big effect to the thermal conductivity. As a result of this, the conventional
materials such as PU, XPS, glass wool or etc. have their own advantages in terms of
manufacturability, strength, cost but the thermal performance incomparable with
VIPs.

VIPs have porous media and open cell structures core in order to evacuate the gasses
in the core material. When the vacuum level decreases, the convection heat transfer
also reduces. There is a crucial pressure where the effective thermal conductivity of
the VIPs are reduce dramatically and it can be nagliable. Below that vacuum level,
the heat transfer and the thermal conductivity of the material is about 5 mW/m.K.

VIPs have two main components: The core material that mixed of nanoporous
powders and glass fibers, the metallized film that protects the internal vacuum of the
core.
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In the core, silicon based nanoporous powders, which has a avarage particle size of
20 nm, are used to obtain very low thermal conductivity coefficient and SiC is used
as opacifier in order to reduce the radiation. As a reinforcement glass fiber is used so
as to increase the strength and provides great manufacturability of the specimen.
Glass fiber also has a low thermal conductivity below the crucial pressure of the
core. Thus, it also helps insulation properties of the VIPs.

For manufacturing a vacuum insulation panel specimen, initially powders and glass
fibers are weighing with precision scales. All of the measured materials are placed to
mixer afterwards. Mixing process is approximately 3 minutes. The mixture is formed
to a panel by pressing. Moisture have great influence to thermal conductivity, to get
rid of the moisture effect, the insulation panels must be dried. Lastly, dried panels are
evacuated in a metallized film by vacuum chamber.

The core materials which was used in this study are fumed silica products with minor
differences, specially in the nature of the fibres used as a reinforcement. The core
material is a porous material. Therefore, the porosity of core material should be at
least 90%, and the specific surface area should be at least 200 m?/g. Moreover, it was
observed that high sorption capability results from the huge specific surface area; at
75% relative humidity, 0.05 kg of water per kg material is generally adsorbed.
Because of this, fumed silica can act as a desiccant.

In this study, a manufacturing infrastructure was established in order to obtain
vacuum insulation panel specimens. A core material was developed and
charachterized with a very low thermal conductivity coefficient. The basic
parameters of the effective heat transfer coefficient in terms of panel interior
pressure, the density of inner core and the surface area of the particles were
investigated. Besides, the effects of the fiber supplementation to mechanical
properties were explained.

Resulting this study, lowest thermal conductivity coefficient measured at a density of
170 g/L with a vacuum pressure of 0.5 mbar. Below this density, heat transfer of the
core material has radiation tendency, and above, conduction heat transfer is
dominant. Another research topic was the infulence of the vacuum level over thermal
conductivity. This reasearch shows us the crucial pressure of the core material is
about 7 mbar. Below the crucial pressure, the thermal conductivity of the vacuum
insulation panel is 4,3 mW/m.°K. At the atmospheric pressure (1 bar) the thermal
conductivity of the core is about 22 mW/m.K. This shows the developed core has
better performance even at the atmospheric pressure in comparison to conventional
insulating materials.

As mentioned above, Vacuum Insulation Panels are available to the refrigerator
industry. They are composite material with a core and an enclosure. However, barier
material has to prevent gas permeation from the core material. In addition, it should
have a minimized thermal bridge effect around the edge of a panel.

Compression tests are also performed for developed internal filling material in order
to investigate the mechanical properties. Test specimens were prepared and the
compression test was set according to standart EN 826. Compression strength values
are compared in 10%, 20%, 40% and 60% deformations. As a result, the inner core
materials have similar mechanical properties to 20% deformation. After 20%
deformation, different increase in the area with the fiber content has observed.
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Consequently, the core material has better toughness with the increase in the fiber
content.

Scanning electrone microscopy is used for determination of the particle size of the
alternative materials, the diameter and lenght of the glass fibers and the elemental
anaylsis of the powders. The characterization is completed with the FTIR, TGA and
DSC analysis.

Differential scanning calorimetry (DSC) has been used to characterize fiber thermal
stability, overall conformation, and which fiber was used in other VIP's.
Understanding the method precision can help determine what differences between
samples are significant and also establish the acceptance criteria for comparability
and other characterization studies. In this study, we identify the parameters for the
qualification of DSC for determining the type of fiber. The experiments and data
analyses were performed by different analysts using different instruments at different
sites. The results show that the (apparent) melting point (Tm) values and glass
transition (Tg) obtained for the fibers. In addition, Tg and Tm values were found to
look at literature. Therefore, types of the fibers which are used in VIP's were
Polypropylene (PP), polyethyleneteraphatale (PET) and polyamid (PA) fibers.

Thermal properties were determined according to Thermogravimetric analysis
(TGA) and Differantial Scanning Calorimetry (DSC). TGA was used to obtain
percentage of water and percentage of inorganic material in the VIP. It was obtained
that first weight loss occured near 100 °C. This is associated to loss of strtctural
water. It was found that the remaining percentage of inorganic material. DSC was
used to determine type of fiber. Therefore, It was performed to obtain glass transition
temperature (Ty) and melting temperature (Tm). Type of fiber was determined
according to this Tg and Tm values.

Fourier Transmission Infrared (FTIR) analysis was performed to obtain structure and
chemical composition of VIP. The resulting spectrum represented the the molecular
absorption, creating a molecular fingerprint of the sample which corresponds to the
frequencies of vibrations of molecular bonds and chemical environments in which
these bonds present. The most intense near about 1000 cm™ band and in this
spectrum is attributed to Si-O-Si vibrations. The presence of peaks in the range of
3200-3700 cm™ also indicates the existing of stretching vibration of Si-OH groups.
The Si-OH band seen in the FTIR spectrum indicates that the surface hydroxyls still
exist, even though the material shows a hydrophobic behavior.

Scanning electrone microscopy (SEM) was used to provide the particle morphology
of the VIP, its diameter and also the particle size distribution. Images obtained by
SEM provided information on the physical properties of VIP core materials and
particulates including particle size, shape, surface morphology, and adherence to
surfaces. SEM was performed to obtain the diameter and length of fibers and their
attraction with other core materials such as fumed silica, SiC. Because mixture of
powder agglomerates round of fiber. Therefore, fiber and powder interaction was
obtained by using SEM technique.

And finally, prospective studies and future suggestions are proposed about the thesis
study field. Determination of the specific extinction coefficient has a vital
importance for radiative heat transfer mechanism in porous materials. On the other
hand, fibers length and diameter effect over the effective thermal conductivity so as
to clarify the solid conduction. By means of finite element computer modeling of the
internal filling material will be extremely useful for future studies.
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1. GIRIS

Ekonomik ve sosyal politikalarin en 6nemli belirleyicisi olan enerji sektort,
ekonomik kalkinmanin temel taslarindan biridir [1]. Giderek tiikenen enerji
kaynaklari, enerji tiiketimi ile ilgili olarak bir¢ok iilkede yasal yonetmeliklerin
zorunlu hale gelmesine neden olmustur. Dolayisiyla az enerji tiiketen yapilara olan
yaklasim daha ¢ok benimsenmis, 1s1 yalitimi ve izolasyon sistemleri Onem
kazanmigtir. Diislik 1s1 iletim katsayisina sahip yeni yalitm malzemeleri

arastirilmaya baslanmistir [2].

Bu caligmada, 1s1 iletim katsayis1 geleneksel yalitim malzemelerine gore oldukca
diisiik olan vakumlu izolasyon paneli iiretimi saglanarak, termal ozelliklere olan

etkisi incelemek amaclanmastir.

Bu amagla c¢alismanin ilk boliimiinde, 1s1 transferi mekanizmalar1 ve yalittm amagh

kullanilan toz bazli malzemeler ile ilgili literatiir arastirmasi sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, vip iiretim adimlar1 belirlenerek, tiretim optimizasyon

calismalaria yer verilmistir. Uretim, test ve analiz ekipmanlar1 tanitilmstir.

Caligmanin tiglincii boliimiinde, yogunluk ve vakum seviyesinin 1s1 iletim katsayisina
olan etkisi aragtirilmistir. Takviye miktarinin mukavemete olan etkisi arastirilmistir.
Mikroskobik goriintiileme ve SEM calismas1 yapilarak i¢ yapimnin mukavemete olan
etkisi arastirlmigtir. FTIR, TGA, DSC calismalar1 ile malzeme karakterizasyonu

tamamlanmuistir.

Calismanin son boliimiinde ise, elde edilen sonuglar ve g¢alismanin devami igin

getirilen Oneriler sunulmustur.






2. TOZ BAZLI YALITIM TEKNOLOJISI iLE ILGILi LITERATUR
ARASTIRMASI

Bu boliimde, yaliim uygulamalari ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirilmasi
sunulmustur. Yalitim uygulama teknigini daha iyi kavrayabilmek icin oncelikle 1s1
transfer mekanizmalarim1 anlamak gerekmektedir. ik olarak, 1s1 transferi
mekanizmalar1 detayl bir sekilde anlatilmistir. Yalitim amagli kullanilan geleneksel
malzemeler sunulmustur. ileri yalittm uygulamalarinda kullanilan, ¢ok diisiik 1s1
iletim katsayili vakumlu izolasyon panelleri baz alinarak 1s1 yalittmina hangi

parametrelerin etkiledigi belirtilmistir.

2.1 Is1 Gegisi Mekanizmalari

Is1, bir enerji ¢esididir ve maddenin kendisini meydana getiren molekiillerin hareket
etmelerinden dolayr aciga cikmaktadir. Isi, enerjinin sicaklik farki nedeniyle,
maddeden maddeye aktarilabilen seklidir. Is1 gecisine neden olan etken sicaklik
farkidir ve 1sinin bir cisimden digerine veya ortama gegisine “1s1 gegisi” adi verilir.
Is1 gecisi iletim(kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) olmak

tizere ii¢ farkli yolla gergeklesmektedir [3].

2.1.1 Tletim (Kondiiksiyon) ile 1s1 gegisi

Iletim ile 1s1 transferi; partikiiller (atomlar, molekiiller, elektronlar, protonlar)
arasmndaki direct etkilesime dayanir. iletim; bir maddenin daha yiiksek enerjili
parcaciklardan daha diisiik enerjili parcaciklarina, bu parcaciklar arasindaki
etkilesimler sonucu enerjinin aktarilmas1 olarak tanimlanabilir. Ornegin, bir duvarin
bir yiiziinden diger yiiziine 1s1 gecisi ya da bir tarafindan alevle 1sitilan bir telin, diger

ucunun belirli bir siire sonra 1sinmasi gibi.

Gaz ve sivilarda, atom ya da molekiiller hareketlidir ve rastgele dizilisleri boyunca
partikiillerin carpismasindan dolay1 iletim ile 1s1 transferi olusmaktadir. Bunun
aksine, katilarda, atomlar kafes orgilisiinde bulunduklarindan iletim ile 1s1 transferi,

titresim hareketi sonucunda olusur ve bu fiziksel olarak protonlar tarafindan



tamimlanir. Ek olarak, serbest elektronlarin da buna katkisi bulunmaktadir [4]. Is1
dagilimi T(x) ile birlikte bir izotropik malzemenin homojen ve ii¢ boyutlu oldugu
varsayilirsa, durgun kosullarda, 1s1 iletimi Fourier Yasasi ile matematiksel olarak

hesaplanabilir.
G =—-AVT (2.1)

Burada 3, birim alandaki 1s1 aki miktari, VT sicaklik gradyani ve 4 malzemenin 1s1
iletim katsayisidir. Bu denklem, 1s1 akisinin sicaklik gradyani sebebiyle oldugunu ve
o yondeki 1s1 akisinin sicaklik gradyeni ile orantili oldugunu tanimlamistir. Bastaki
eksi isaret ise bu 1s1 akist her zaman azalan sicakliklara yonelik oldugunu ifade
etmektedir. Basit geometriler icin, Fourier Kanunu tek boyutlu forma asagidaki
sekilde indirgenebilir:

. dT

= —Al— 2.2

0 =-a— 22)
Buradaki denklemde, sicaklik gradyeni , tek boyutlu tiirevi ile degistirilerek 1s1 akist
yoniine dik alan A, eklenmistir. Sicaklik farki T;-T, olan diizlemsel bir sandvig

yalitim geometrisi i¢in, denklem kolaylikla asagidaki hali alir:

QP = /12 (Ty — T2) (2.3)

Alan1 2nirH olan silindirik durumda ise, degiskenleri ayirma yontemi ve integrasyon

uygulandiktan sonra asagidaki denklem elde edilir:

_ 2nH B (2.4)
=ty 7T

Qc
Es merkezli kiire geometrisi silindirik duruma benzemektedir. Alani 4mr? olarak

denklem (2.2)’de yerine konulursa ifade (2.5) elde edilir:

‘ 2T (2.5)
Qs = ﬂﬁ(ﬂ -T,)

T1 T2

Uc boyutlu genel geometride 1s1 akis1 (2.6)’da gosterilen denklikle hesaplanmaktadir:



1

= 2.6

s H_BHWWA (2.6)
A

Burada S, sekil faktorii olup, silindirik ve kiiresel geometriler i¢in denklem 2.3,

denklem 2.4 ve denklem 2.5, denklem 2.6 ile karsilastirilarak okunabilir.

A
T

d] a
S

jtitiattz

Sekil 2.1: Plakalar arasindaki 1s1 iletimi, es merkezli silindirler arasindaki 1s1 iletimi,
es merkezli kiireler arasindaki 1s1 iletimi (c) [51].

2.1.2 Tasimm (Konveksiyon) ile 1s1 gecisi

Is1 transferi, kat1 bir yiizey ile temas eden akiskan bir ortam arasinda saglaniyorsa bu
enerji aktarimi taginim (konveksiyon) yolu ile gerceklesir. Tasinim ile 1s1 transferi,
yayilim, rastgele molekiiler hareket ve akiskanin kitle ile enerji aktarimi olmak tizere
iki farkli mekanizmadan olusur [5]. Ote yandan tasinim ile 1s1 gegisi akiskan tiiriine
gore siiflandirilabilir. Akis, bir fan bir pompa veya atmosferik riizgarlar gibi bir dig
etki ile olusuyorsa, zorlanmis taginim s6z konusudur. Eger, akiskan icerisindeki
sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farkindan dolayr tasinim
kendiliginden oluyorsa, bu dogal tasinnm ya da serbest konveksiyon olarak
adlandirilir. Ornegin, 1sman havanin yogunlugunun diiserek yiikselmesi, tasinimla

olmaktadir. Taginim ile 1s1 transferi Newton’un soguma yasasi ile agiklanmaktadir:
Q = HA(T; — Two) 2.7)

Burada, Ts katinin sicakligidir. Herhangi bir siireksizlik durumu olusmamast igin, Ts
sinir tabakasinin sicakligina esit kabul edilir. Tsonsuz ise ylizeyden g¢ok ucak bir
noktadaki akigkanin sicakligidir. Her ne kadar tasinim ile 1s1 transferi ¢ok karmasik

bir mekanizma da olsa, 1s1 transfer miktar1 bu iki sicaklik farki, AT = Ts— Tsonsuz il€



orantili olarak gerceklesir. Bu oranti, tasinim ile 1s1 transferi katsayis1 olan H. ile
ifade edilir. H; bir malzeme sabiti degildir ve dinamik viskozite (w), 1s1 iletim
katsayisi (L), yogunluk (p), hiz (v) gibi akiskanlar dinamigi parametrelerine baghdir.
Akigkanlar dinamiginde ¢ok yaygun kullanilan boyutsuz matematik sabitler vardir,
bunlardan tasinim ile 1s1 transferi H¢ yi tiiretebilecegimiz Nusselt sayisi, Nu, asagida
belirtilmistir:

H.6

Ny =~ (2.8)

Bu denklemde, & ilgili geometri i¢in karakteristik uzunluktur. Bu karakteristik
uzunluk akigkan yoniinde bir plakauzunlugu veya bir borunun ya da kiirenin c¢ap1
olarak diisiiniilebilir [8]. Daha karmasik {i¢ boyutlu geometriler igin akigkanin hacmi
(V) yiizey alanina boliiniir.Sekil 2.2°deki sinir ylizey alan1 A, yiizey sicakliklar: Ty ve
Toolan bir akigkan tabakasinda, iletim ve taginim ile 1s1 gecisi miktarlar1 oranlanarak

Nusselt sayis1 ulasilmasi agagidaki gibi miimkiindiir:

Daha once denklem 2.3 ve denklem 2.7 belitilen ifadeleri oranlarsak:

A
Qitetim = A= (Tl - Tz)

d
Qta$mlm = H. A(T; —T,) (2.9)
Nu — Qtasmlm — HC6
Qiletim A

Bu yiizden Nusselt sayisi tasinim ve iletim ile 1s1 transferi miktarlarinin oranini yani
akis hareketinin neden oldugu iletim 1s1 transferinin genisletilmis bir ifadesidir.
Nusselt sayist 1 iken, 1s1 transferi dogal iletim adin1 almaktadir. Nusselt sayis1 10 ile
10.000 arasindaki degerleri almaktadir. Buradan da gorildiigii gibi, tasinimla 1s1
transferini dogal iletime gore ¢ok daha etkili bir 1s1 iletim mekanizmasi oldugu

agiktir.

Sekil 2.2 : Bir duvar iizerinde taginim ve iletim mekanizmasi



Sekil 2.3 : Sicak bir yiizeyin taginim ile sogumasi.

Dogal taginim i¢in, Nusselt sayis1 Rayleigh sayisi, Ra, ile ifade edilebilir. Bu iki say1
arasindaki tam iliski geometriye baghdir. Iki paralel diizlem arasinda yatayla bir B
acist kadar egimi olan bir sistem i¢in Rayleigh sayis1 2.10°daki ifade ile

hesaplanabilmektedir:

_ gpcp &*M2AT
@7 pAR2T3

cosf3 (2.10)

Tanimlayic1 bir seklde belirtmek gerekirse, Ra, serbest taginimin olusumunda rol
oynayan l¢ farkli kuvvetin, agirlik, kaldirma kuvveti, siirtlinme kuvvetinin oranidir.
Ote yandan, zorlanmis tagmim igin viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine orani ile

tanimlanan Reynolds sayisi ile ifade edilmektedir [8].

2.1.3 Isimim (Radyasyon) ile 1s1 gegisi

Isinim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler
sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar veya fotonlar aracilifiyla gerceklesen
enerji aktarimidir. Isinim ile 1s1 transferinde, iletim ve tasinimdan farkli olarak, 1s1
gecisi cisimler arasinda bosluk (vakum) olmasi durumunda da vardir. Isinim ile 1s1
transferi 151k hizinda gerceklesir. Giines’ten diinyaya gelen 1s1 151mim ile 1s1 transferi
ile agiklanmaktadir. Genel olarak, elektromanyetik dalgalarin emisyonu bir ¢ok farkli
nedene baglanmaktadir. Ornegin, radyoaktif parcalanma sonucunda gama 1s1masimnin
goriilmesi veya elektriksel dipol salinimlarin diisiik frekansh dalgalar1 olusturmasi
gibi. Is1 transferi i¢in 6nemli olan nokta ise, bir kiitlenin sicakligina bagli olarak
etrafa yaydigi termal 1simadir. Isil 1sinim, x -1sinlari, y-1sinlari, mikro dalgalar ve
radyo dalgalar1 gibi diger elektromanyetik 1smmimdan farkhidir. Mutlak

sifirsicakhiginin (-273,15 °C) iizerinde sicakliga sahip tiim cisimler 1s1l 1sm1m



yayarlar. Bir cismin yiizeyinin yayabilecegi en fazla 1sinim miktari Stefan-

Boltzmann Yasasi ile belirlenmistir:

lemlm,maksimum = GATS4 (2- ll)

Burada, Ts yiizeyin mutlak sicakhigi (K), A, yiizey alani (m?), o ise Stefan-
Boltzmann sabitidir ve degeri 5,67 x 10® W/m.K’dir. Belirli bir sicaklikta en ¢ok
1$in1m1 yayan ylizey, siyah cisim olarak adlandirilir. Siyah cisim gergek bir yilizey
degildir, gercek bir ylizey tarafindan yayilan 1sinim, ayni sicaklikta bir siyah cisim

tarafindan yayilan iginimdan azdir ve 2.12°deki bagint1 ile ifade edilir:
Qyayian = eaAT (2.12)

Burada, &, yiizeyin yayma oranidir ve bu deger 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Bir
yiizeyin yayma orani, siyah cisme (€ = 1) yakmliginin 8lgiisiidiir. Uzerine gelen
1sinimin tamamini yansitan cisimler ise beyaz cisim (€ = 0) olarak adlandirilir.Bir
cismin uzaya yaydigl toplam 1sinim enerjisi (G), baska bir cisme rastladiginda {i¢
olay meydana gelir. Enerjinin bir kismi (R) cismin yiizeyinden yansiyarak uzaya
dagilir, bir kismi (1) cismin igerisinden gecerek diger yerlere akar, bir kismi da (A)

cismin icerisinde yutulur.

Bu durumda,
G=R+1t+A (2.13)

yazilabilir. Bu denklemde biitiin terimler G ile boliiniirse,

p= R Isinim yansitma orani, yansitilan 1ginimin gelen 1sinima
G orant

o= A [sinim yutma orani, yutulan isinimin gelen 1simima
G orant

€= T Istnim gegirme orani, gecirilen 1smimin gelen 1s1nima
G

orani

olmak iizere,



p+a+t=1 (2.14)

bagintis1 elde edilir. Burada p, malzemenin cinsine ve yiizeyin piiriizliligiine

baghdir. a ve T ise cismin fiziksel 6zelliklerine baglidir [8].

Sonug olarak yayma orani ¢, yiizey alan1 A ve mutlak sicakligi Ts olan bir yiizeyin,
Teewe sicakligindaki ¢ok daha biiylik bir ylizey tarafindan ¢evrelendigi
diisiiniildiigiinde ve iki yiizey arasindaki ortamin 1ginimi1 yaymadigi, yutmadigi veya

yansitmadig1 kabul edildiginde, birim zamanda 1s1nimlais1 gecisi:
Qyayuan = SO_A(T;} - Tgtvre) (2.15)

esitligi ile hesaplanir. Kisaca 1s1 transfer mekanizmalarini 6zteleyecek olursak, ii¢
farkli mekanizma ile isleyen 1s1 transferi, molekiillerin birbirlerine temasindan dolay1
gerceklesen iletim ile 1sitransferi, aksikan ortam igerisindeki 1s1 transferi olan 1g1n1m
ve elektromanyetik dalga yayilimi seklindeki 1s1 transferi olan 1simadan
olugmaktadir. Sekil 2.4’te basit¢e gosterilmis olan bu {i¢ mekanizma 1s1 yalitiminda

¢ok 6nemli rol oynamaktadir [15].

Hetim Tagmm Isima

Sekil 2.4: Is1 gecisi mekanizmalari.
2.2. Geleneksel Yalitim Teknolojisi

Is1 yalitimi giinliik hayatta bir ¢ok farkli uygulama alninda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bir sistemin sicakligini belirli bir seviyede tutmak ya da belirli bir sicakliga getirmek
icin gerekli 1sitma ve sogutma islemlerindeki giicli azaltmak ve sicaklik degisim
hizin1 azaltmak i¢in 1s1 akisinda azalma meydana gelmesi gerekmektedir. Geleneksel
yalitm malzemelerinin temel mantig1; goézenekli, graniiler, lifli veya kopiklii bir
yapinin 1s1 iletim katsayis1 oldukca diisiik olan havay1 sarmasiyla meydana gelmis bir
yapidan olugmasidir. Bu malzmelerdeki 1s1 transferi iletim ve gaz tasmimi
ilesaglanir. Taginimin ¢ok kiiciik gézenekler icerisinde gergeklesmesi saglanir. Isima

ile 1s1 transferi ise opaklastirict bir malzeme kullanilarak minimize edilir [24].



Cizelge 2.1°de bazi geleneksel yaliim malzemeleri ve 1s1 iletim katsayilar

goriilmektedir.

Cizelge 2.1: Baz1 geleneksel yalitim malzemeler ve 1s1 iletim katsayilari

Yalitim Malzemesi Is1 iletim katsayis1 (mW/m.K)
Tas Yiinu 35—-45

Cam Yiini 40 — 50

Ekstriide polistiren 32-35

Poliiiretan (CO,) 23-25

Poliiiretan (n-iso-pentan) 21 - 22

Poliiiretan (c-iso-pentan) 19,5-20,5
Hidrofobik aerojel 19,5-20

2.3. Vakumlu Yalitim Teknolojisi

Vakumlanabilir bir yalitim malzemesinin, gaz tutucu bir malzeme ile birlikte
vakumlanarak gaz ve su buhar1 gecirgenligi ¢cok diisiik olan bir bariyer malzemesi
igerisinde sizdirmaz olarak kapatilmast ve bu sekilde olusturulan panellerin
yalitilacak hacim igerisine yerlestirilmesi, vakumlu izolasyon paneli (VIP) kavrammi
olusturmaktadir. I¢ dolgu malzemesi gaz molekiillerinin serbest akisin1 koruyarak,
iletim yolu 1ile ger¢eklesen 1s1 transferini azaltan, dayanikli ve agik gozenekli yapida
bir malzeme olmak zorundadir. Koruyucu bariyer, vakumlanmis i¢ malzemenin
disin1 tamamen saracak sekilde tasarlanmis malzemedir. Kullanilan gaz bariyer,
ornegin, metalize film, i¢ dolgu malzemesi i¢in gaz ve nem gecirmezlik saglamalidir.
Gaz giderici malzemeler; olasi gaz ve nem sizmalart durumunda, VIP’i igerisindeki
basing seviyesini yiikselmesine Onlem olmasi amaciyla izolasyon performasinin
diismemesi i¢in i¢ dolgu malzemesine eklenirler. Sekil 2.5’te vakum izolasyon

panelinin sematik gosterimi ve Sekil 2.6’da dis goriintiisii verilmistir.

Ners Tuross / Gaz Gidarics % D ankened Sodemar Flieq

Sekil 2.5 : Vakum izolasyon paneli i¢ yapisi.
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Sekil 2.6: Vakum izolasyon paneli dig goriintiisii.

Vakum izolasyon paneli bilesenleri ve bu bilesenlerin yalitima olan etkisi ileriki
boliimlerde detayli olarak incelenecektir. Vakumla yalitim yapilirken, yalitilan
hacmin i¢ basinci kritik bir 6neme sahiptir. Is1 iletim katsayisi, panel i¢ basinci ve
kullanilan dolgu malzemesine bagli olarak dogru orantilidir. Bir¢ok i¢ dolgu
malzemesi i¢in 1s1 iletim katsayisi ile basing iliskisini gosteren S-egrileri olarak tabir
edilen egriler literatiirde bulunmaktadir. Bu egriler yardimi ile 1s1 iletim katsayisi
bilinen vakumlu bir sistemin 1s1 iletim katsayisi bulunabilmektedir. Bu egriler
deneysel olarak belirlenmektedir. Sekil 2.7°de literatiirden alinan bir¢cok yalitim
malzemesinin S-egrileri goriilmektedir. Bu yalitim malzemelerinden agik hiicreli
poliliretan (siyah) ve agik hiicreli ekstriide polistiren (yesil), kopiik olarak imal
edilmektedir. Mikroporoz yapidaki toz malzemeler ise ¢okeltilmis silika (turuncu),
eksperlit (pembe), kizelgur (sar1) ve fumed silikadan (kirmizi) olusmaktadir. Cam
yiinii lifli yapida bir izolasyon malzemesidir. Bu i¢ dolgu malzemelerin en 6nemli
ozellikleri vakumlanabilir oluslar1 yani sahip oldugu ag¢ik yapidaki porlar1 dolduran
havanin tamamen vakumlanmasi ile etkin 1s1 iletim katsayisinin azalmasi, dolayisiyla
yalittim malzemesi olarak kullanilabilmesidir. Sekil 2.7°de verilen S-egrilerinde yatay
eksen panel i¢ basincini, diisey eksen ise malzemenin o basingta sahip oldugu etkin
1s1 iletim katsayisi degerini gostermektedir. Ornegin, 10 mbar’a vakumlanmis cam
yiinii numunesinin etkin 1s1 iletim katsayist 3 mW/m.K iken; vakum seviyesi 100
mbar’a c¢iktifinda etkin 1s1 iletim katsayis1 degeri de 32 mW/m.K degerine
cikmaktadir. S-egrileri detayli olarak incelendiginde, i¢ dolgu malzemesinin
tiirlinden bagimsiz olmakla beraber her egride basincin bir sinir degeri oldugu ve bu
degerin altindaki basinglarda 1s1 iletim katsayisinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayni
egrilerde, bu degerden sonra 1s1 iletim katsayisinin dramatik artis gosterdigi ve
basingtan bagimsiz hale gelerek sabitlendigi goriilebilir. Iste bu noktada, 1s1 iletim

katsayisinin aniden artmaya basladigi, yani vakumun, yalitimi iyilestirme islevinin
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kaybolmaya basladig1 basing degerine, o i¢ dolgu malzemesinin kritik basinci denir.
Kritik basing kavrami vakum teknoloji ile iretilen i¢ dolgu malzemelerin
karakterizasyonu acgisindan ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Fiziksel olarak kritik
basning, izolasyon malzemesinin gézenekleri igerisindeki gaz molekiillerinin ardisik
iki ¢arpisma arasinda katettigi mesafe olan ortalama serbest yol uzunlugunun, yalitim
malzemesinin gozeneklerin ortalama c¢apina esitlendigi gaz basinct olarak
tanimlanmaktadir.  Kritik basing altinda, gaz molekiillerinin  ¢arpismasi
seyreklesecegi i¢in gaz molekiilleri vasitasi ile tasinan 1s1 iletimi (taginim) ortadan
kalkar ve 1s1 transferi katisal iletim ve 151ma ile gerceklesir. Isima ile ilgili olarak ise
opaklastirict malzemeler i¢ dolguya ilave edildigi i¢in, teorik olarak kritik basnig
altinda kalan vakum seviyelerinde 1s1 transferi sadece katisal iletim ile gerceklestigi
kabul edilmektedir [19]. Kritik basincin iizerine ¢ikildiginda i¢ dolguda bulunan
gozenekler icerisindeki gaz molekiillerinin miktar1 arttik¢a 1s1 iletimine sebep olan

molekiiler carpigmalar artar ve egri S seklini alir.

Vakumlanabilir yalittm malzemelerinin kendilerine ait farkli kritik basing degerleri,
farkl kritik basing alt1 etkin 1s1 iletim katsayilar1 ve farkli atmosferik basnig 1s1 iletim
katsayilar1 vardir. Cizelge 2.2’de egrideki malzemelere ait bu tli¢ farkli degerler
Ozetlenmistir. Cokeltilmis silika ve fumed silikadan vakumlanmis panellerin S —
egrisi egiliminde olmadigi, toz malzemelerin atmosferik basingta dahi etkin 1s1 iletim
katsayist degerleri lifli ve kopiik malzemelere nazaran daha diisiiktiir. Bu da
uygulamalarda vakumun zarar gormesine ragmen toz malzemelerin daha efektif

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.7 : Cesitli i¢c dolgu malzemelerinin S — egrileri [55].
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Cizelge 1.2 : Egride belirtilen mazlemelerin S - egrisi Karakteristikleri

Yalitim Kritik basing | Kritik basing degeri alt1 | Atmosferik basingta 1s1
Malzemesi degeri 181 iletim katsayisi iletim katsayist
(mbar) (mW/m.K) (mW/m.K)
AHPU 1 8 32
AHEPS 0,5 5 35
Cam Yiini 0,1 3 33
okeltilmi
Siika 10 > 30
Fumed Silica 20 4,5 18
Eksperlit 0,1 4 22
Kizelgur 7 5 35

2.4. Diisiik Basin¢h Gazlarin Fizigi

Kinetik gaz teorisi gazlarin aralarinda higbir kuvvet olmayan farkli partikiillerden
olustugu esasina dayanir. Bu teorinin en Onemli sonucu gaz basmcini, gaz
yogunlugunun ve gaz molekiillerinin ortalama hizlarinin karesinin fonksiyonu olarak
vermesidir. Molekiiller belirli hizlarda dogrusal olarak hareket ederek iginde
bulunduklar1 kabin duvarlarima c¢arparlarken birbirleriyle de carpisirlar. Gazlar
icerisindeki 1s1 iletimi, yliksek kinetik enerjideki molekiillerin daha diisiikk enerji
seviyelerindeki molekiillere carpmasi ve momentum aktarimi sonucunda gerceklesir
[34]. Aralarinda gaz bulunan farkli sicakliklardaki paralel iki yiizey arasindaki gaz
kaynakli 1s1 iletimi de bu mekanizmayla gergeklesir. Partikiiller arasinda birim
zamanda gerceklesen ortalama carpigsma sayisina ¢arpisma orani denir. Her bir gaz
molekiiliiniin diger molekiillerle yaptig1 iki carpisma arasinda katettigi mesafeye ise
ortalama serbest yol denir. Bu kavramlarin daha acik bicimde anlatilmasi, diisiik

gazlarda meydana gelen 1s1 iletiminin anlagilmasi bakimindan 6nemlidir [16].

2.4.1. Molekiiler Yogunluk

Ayni sicaklik ve basing kosullarinda esit hacme sahip olan tiim gazlar ayni sayida
molekiile sahiptir. Bir mol madde i¢erisindeki molekiil sayisi, Avagadro sayisi olarak
tanimlanmaktadir ve degeri 6.023 x 10% molekiil/mol’diir. M molekiiler agirligindaki
bir gazdan olusan, P basinci, T sicakligi ve V hacmindeki W kiitleli bir gaz numunesi

icin genel gaz yasas1 agagidaki gibi yazilmaktadir:

p.v= (%) R,T (2.16)
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Buradan R, iiniversal gaz sabitidir ve degeri 8,314 Joule/°K.mol’diir. (%) degeri mol

sayisini ifade eder, sonug olarak birim hacimdeki molekiil sayisi:

(%) % —n 2.17)

ile ifade edilmektedir. Denklem 2.18’¢e ulasilir.

Ro
P=n (—) T = nkT (2.18)
Wy

Burada k = R,/ Na degerini almakta ve Boltzmann sabiti olara adlandirilmaktadir.
Boltzman sabitinin sayisal degeri k = 8.314 x 107erg / °K oalrak hesaplanir. Cok
diisiik basinglarda (P < 1010 Pa), gaz1 igermekte olan hacmin yiiksek yapisma orani
(f) s6z konusudur [19]. Yani duvarlara ¢arpmakta olan gaz molekiillerinin sadece bir
kism1 geri yansimaktadir. Bu durum Da ve Da tarafindan gelistirilmis olan asagidaki
esitlik gecerlidir:

A2 — f)kT
P=—7F"— (2.18a)

Burada 7, bir hacim igerisinde bulunan gaz molekiillerinin belirli bir andaki ortalama
yogunlugudur. Molekiiller arasindaki mesafeler, tiim molekiillerin sabit ve
birbirlerinden esit uzaklikta kabul edildigi bir model kullanilara hesaplanabilir. Bu

durumda molekiiller arasindaki uzaklik asagidaki gibi verilmektedir:

l=n"® ~4.6x107| - ]/3(cm)
=n" =4 5 (2.19)

Bu modele gore T =273 °K sicakligindaki gazlar i¢in farkli basinclardaki 1 degerleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir, bu mesafelerin hesaplamalarin amact ortalama
serbest yol uzunluklarindan ¢ok kiiciik ve molekiil 6aplarindan ¢ok biiylik olmasini

gostermektir [28].
| ~3.3x 107 cm (P =1 bar)
| ~3.0x10°cm (P =102 bar)

| ~3.0x10° cm (P = 10"® mbar)

14



2.4.2. Molekiiler Kinetik Enerji

Gazlarin kinetik teorisi, maddenin molekiillerden olustugu ve gazlari olusturan
molekiillerin gazin sicakligi ve basincini belirleyen siirekli bir hareket igerisinde
oldugu esasina dayanmaktadir. Gaz molekiilleri hareketleri sirasinda birbirleriyle ve
gazi1 igceren kabin duvarlartyla carpisirlar. Bu ¢arpismalar sonucunda kabin
duvarlarina aktarilmakta olan momentum miktari, kap igerisindeki basincin

biiyiikliigiinii belirler. Yani basing, molekiillerin kinetik enerjisi ile iliskilidir [28].

x eksenine dik ve birbirinden L kadar uzakta bulunmakta olan duvarlarinin yiizey
alan1 A olan kapal1 bir kap icerisindeki gaz ele alinsin. x ekseni yoniinde vy hiziyla
hareket etmekte olan m kiitleli tek bir gaz molekiiliiniin A yiizeyli duvarlara yaptig

ardil iki ¢carpismanin arasinda gecen siire,
Ve her carpisma sonunda parcacigin momentumundaki degisim ise,
A(mv) =mv, —m(-v,) =2mv, (2.21)

olacaktir.  Newton’un ikinci  yasasina  gbre kuvvet, zamana  gire
momentumundakidegisim oalrak ifade edilmektedir. Boylece molekiiliin ¢arpisma

sirasinda duvara uyguladigi kuvvet:

F=A(mv)/At=2mv, /(2L/v,)=mV:/L (2.22)

ve tek bir gaz molekiiliinden kaynaklanan basincin biiyiikliigii:

P,=F/A=mv./(AL)=mvV./V (2.23)

olarak bulunur. Burada V, gazin i¢inde bulundugu hacimdir. N adet molekiilden

kaynaklanan toplam basing:

_ =2 _ =2
B, =N(mMvV;/V)=nmy; (2.24)

Burada \_/X2 degeri, birim hacimdeki n adet molekiil i¢in VX2 degerlerinin
ortalamasidir. Benzer sekilde 2Py = n m \_/y2 ve 2P, =nm \_lzz’dir. Molekiillerin

hareketleri rastgele oldugu i¢in farkli dogrultulardaki ortalama hizlarda da fark
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olmadig1 varsayilabilir. Boylece herhangi bir yondeki basing asagidaki gibi ifade
edilebilir:

_ _ _ _ T2
LP=XP, =XP, =XP,=—nmVv (2.25)

Wl

Bir molekiiliin ortlama kinetik enerjisinin E =1mv?oldugu da hesaba katilirsa

asagidaki sonuca varilir:

E=

N | w

kT (2.26)

Bu esitlikten ¢ikan sonug, tiim gazlar i¢in molekiillerin ortalama kinetik enerjisinin
ayni oldugu ve mutlak sicaklikla orantili oldugudur. Dolayisiyla sicaklik gazlarin

kinetik enerjileri i¢in kritik bir biiytikltiktiir [33].

2.4.3 Molekiiler Hiz

Molekiiler ¢arpigsmalarin siirekli olugsmasinin sonucu olarak genis bir molekiiler hiz
dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Hizlart vi ve v, olan iki molekiiliin ¢arpigmasindan
sonraki hizlar1 v; ve v, olarak kalmasa da toplam kinetik enerji miktar1 olan

m(v2 +Vv3)/2 sabit kalacaktir [28]. Maxwell ve Boltzman, hizlardaki dagilimi

denklem 2.27°de belirtilen dagilim yasasi ile aciklamislardir:

ldn :i( m >§vze(-;;;2)

ndv - = E e (2.27)

Burada f,, v ve v+dv hizlar1 arasindaki hizlarda hareket eden molekiillerin birim hiz
araligina oranini ifade etmektedir. v =0 ve v = «o’da fy = 0’dir. F,’nin maksimum

oldugu hiz degeri olan vy ise f,’nin v’ye gore tiirevinin sifir oldugu hiz degeridir:

3/2 3 B 2
df, _ 42 m oy MV - mvl_, (2.28)
dv Y2\ 2kT KT 2kT

Vv, =(2kT/m)¥* = (2R, T/M)¥? (2.29)

Vp degerti, “en olas1 hiz” olarak tanimlanir, yani bu hiza sahip molekiillerin sayisi,
diger molekiillerden daha fazladir. Hizlarin ortalama karekok degeri ise ifade

(2.30)’daki gibi hesaplanir:
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v, = [V ]* = (38kT/m)¥* =1.225 v, (2.30)

Bir gazin davranisini temsil eden molekiiler hiz degerlerinden hangisinin géz oniine
almacagl, gaz davranisinin incelendigi olaym karakterine baghdir. Ornegin akis
olaylarinda oldugu gibi, molekiillerin olay1 dogrudan hizlaryla etkiledigi durumlarda
aritmetik ortalama hiz kullanilirken, molekiiler kinetik enerjinin etkin oldugu

durumlarda ortlama karekok hiz degeri kullanilmalidir.

2.4.4. Ortalama Serbest Yol Uzunlugu

Molekiiller, hareketleri esnasinda birbirleri ile ¢arpisirlar. Bir molekiiliin ardisik iki
carpigma arasinda katettigi yola serbest yol denir. Bu mesafe, molekiil hizlarinin bir
fonksiyonu oldugu icin ortalama serbest yol (Lot) kavrami kullanilmaktadir.
Ortalama serbest yol kavrami ise her molekiil tarafindan, ardisik iki carpigsma
arasinda katedilen ortalama mesafe veya tek bir molekiiliin belirli bir zaman
icerisinde gerceklestirdigi ardisik carpismalar sirasinda katettigi ortalama mesafe

olarak tanimlanmaktadir [48].

€ ¢apinda ve v hiziyla hareket etmekte olan bir molekiil, ot siiresinde vt mesafesini
kateder. Bir hacim igerisinde hareket etmekte olan iki molekiiliin merkezleri
arasindaki uzaklik &’den daha kiiciik olmazsa bu molekiiller ¢arpismaz. Dolayisiyla
2& capindaki bir silindir icerisinde hareket eden bir molekiil, herhangi bir ¢arpismaya
maruz kalmadan bu silindiri boydan boya katedebilir. S6z konusu silindirin hacmi

(2.31) esitliginde verilmektedir:

8V = (%) (26)2vt (2.31)

Birim hacimdeki molekiillerin sayist n molekiil/cm® olacag i¢in, bir molekiile diisen
ortalama hacim 1/n cm® olacaktir. 8V hacmi 1/n degerine esit oldugunda, bir
carpisma olabilmesi i¢in hacim igerisinde baska molekiiller de bulunmalidir.
Carpismalar arasinda gegen ortalama siire t = ot ise,

(2.32)

— 2
— =TS VT
—=m

Lore = vT = 1/(né?) (2.33)
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olarak bulunur. Referans alinan molekiil disinda diger molekiillerin de hareket
halinde bulundugu daha gergekgi bir durum ele alindiginda ise (2.33) denklemi
asagidaki hali alacaktir:

Lore = (v/vy) 1/ (mné?) (2.34)
Burada v mutlak hiz degerini, v, ise molekiillerin bagil hizlarimi1 vermektedir.
Claussius’a gore v / v, =3 ’tiir [2]. Boylelikle,

Lore = 3/4 (mné?) (2.35)

olarak bulunur.

Maxwell — Boltzmann hiz dagilimi ve (2.4)denklemi g6z 6niine alindiginda,

L 1 kT (2.36)
ort V2mné?  \2mné&2p
2.33 x 10720T (2.37)
Lore = —ap (cm)

esitlikleri yazilabilmektedir. Burada T, °K cinsinden sicakligi, P, Torr cinsinden gaz
basincini ve &, cm cinsinden molekiil ¢apin1 vermektedir. 25°C (298°K) sicaklikta
hava igin (2.37) denklemi,

5x 1073 (2.38)
Lore = T (cm)

halini alir.

Denklem (2.27), sicakligin ortalama serbest yol uzunluguna hig bir etkisi olmadigini
gostermektedir. Boyle bir sonucun sebebi, bu denklemin molekiiller arasinda
tamamen elastik carpigsmalar oldugunun kabul edilmesi, dolayisiyla sicakliktan

kaynaklanan molekiiller arasi1 bir kinetik enerji transferinin géz dniine alinmamasidir.

_ 1 (2.39)
V2mnéz(1 + %)

LOTt

Sabit bir n degerinde, ortalama serbest yol uzunlugunun sicakliga bagl olarak nasil

degistigi, Sutherland tarafindan deneysel olarak gosterilmistir. Burada ¢, Sutherland

sabitidir ve molekiiller arasindaki ¢ekim giiciine gore deger almaktadir [2].
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2.5. Bir Gazin Viskozitesi ve Isil Iletkenligi

Sekil 2.8’deki gibi birbirinden L uzaklikta bulunan, alttaki sabit durumda ve tstteki u
hiziyla hareket etmekte olan iki diisey paralel levha arasinda bulunan bir gaz
katmaninda, alt levha ile temas etmekte olan bir molekiiliin siiriiklenme hiz1 v = 0, alt
levhadan L’ mesafede bulunan ara katmadaki bir molekiiliin siiriiklenme hizi v = u’,
ve hareket eden iist levha ile temas halinde bulunan bir molekiiliin siiriiklenme hiz1

da v = u olmaktadir. Bu durumda,

,_ L (2.40)
u =u 7

Viskozite (u), paralel levhalar arasindaki mesafeye gore hizda meydana gelen birim
azalmaya sebep olan ve birim alana etki eden teget kuvvet olarak tanimlanir.
Levhalar arasindaki gazin, genisligi ortalama serbest yol uzunluguna (Loy) esit
olacak sekilde ve birbirine paralel katmanlara boliindiigli, yani katmanlar arasinda
molekiiler ¢arpismalarin gerceklesmedigi diisiiniildiigiinde, birbirine komsu olan ve

A ylizeyine sahip katmanlar arasinda olusan teget kuvvet asagidaki gibi yazilabilir:
F=uA(u/L) (2.41)

F

’

Tz [ i i i

Tl

Sekil 2.8 : Viskoziteye bagl siirliklenme hizi dagilimi.
Kinetik teoriye gore, birim alana etki eden teget kuvvet, komsu katmanlar arasinda

iletilen momentum miktari ile belirlenir.

U, katmanindaki bir molekiiliin Lort mesafesi kadar yukarida nulunmakta olan

molekiil, u’ katmanina

(mu’) = m(L' + Ly)u /L (2.42)
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momentumu ile girerken, u’ katmanindaki bir molekiilden Lort mesafesine kadar

asagida bulunmakta olan bir molekiil u” katmanina
(mu") = m(L' — Ly)u /L (2.43)

momentumu ile girer. Hareketsiz durumdaki bir gaz igerisinde herhangi bir yonde

birim zamanda birim alandan ggen molekii sayist £nv,, ’ye esittir. Bu durumda A

alanindan iletilen net momentum miktar1 (2.44)’teki ifade gibi olacaktir:

1 1
EA n vy, ((mu'), — (mu')_) = 3 AnvgmLy.:u/L (2.44)
1 1 2.45
u= § M VgyLore = § P VayLore ( )

Denklem (2.41) ve (2.44)’ten agagidaki sonug elde edilir:

Burada p=nmdegeri gazin yogunlugunu vermektedir. Dushman, degisken

molekiiler hiz dagilim1 ve serbest yol dagilimlarinin géz oniine alindigi durumda ve
molekiillerin rijit ve elastik oldugu kabuliinii yaptiginda viskozite i¢in su esitligi elde

etmistir:
U= 0499 nmuvg,Lyt (2.46)
Denklem (2.36) ve (2.46) kullanilarak bir gazin viskozitesi asagidaki gibi elde edilir:

[ = 0.499 n m v, _ 0.998 ka)1/z (2.47)
V2mé? n§: ot om

U, Lo ile orantili oldugu i¢in Sutherland’in elde ettigi (2.33) denklemi, viskozite igin

de gegerli olmaktadir:

01'19:28 (mTkT)l/Z (2.48)
c

1+2
T

Burada c, Sutherland sabitidir [17].

(2.48) denklemine gore bir gazin viskozitesi sicaklik ile artmaktadir. Sivilarda ise
viskozitenin sicaklik ile azaldigi bilinmektedir. Yukaridaki esitliklerde ifade edilen
gazin viskozitesi, sadece belirli basni¢ araliklarinda gegerlidir. Cok yiiksek veya ¢ok

diisiik basinglardaki gazlarin viskoziteleri farkli bir sekilde hesaplanir. Cok yiiksek
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basinglarda gaz molekiilleri arasindaki ortalama mesafe o kadar disiiktir ki
molekiiller arasindaki kuvvetler 6nem kazanmaya baslar ve momentum gegisi
anlatilan durumdan ¢ok farkli bi¢cimde olusur. Cok diisiik basinglarda ise ortalama
serbest yol uzunlugu, molekiilleri iceren haznenin duvarlar1 arasindaki mesafeyi
astigt zaman molekiiller neredeyse birbirleriyle c¢arpismazlar. Bu durumda
momentum transferi sadece gaz molekiilleri ile duvarlar arasinda gergeklesir.
Ortalama serbest yol uzunlugu, gazin davranisini ve o gazin viskoz ya da molekiiler

akis durumunda olusunu belirler.

2.6. Vakumlanms Toz Bazh Yalitim Uygulamalarinda Is1 Gegisi

Onceki béliimlerde 1s1 transferine genel bakis ve gazlarin diisiik basingtaki
davraniglar1 detayli olarak incelenmistir. Bu béliimde ise, tezin ana konusu olan toz
bazli malzemelerin vakum seviyelerini diisiiriilmesi ve sizdirmaz bir metalize film
icine alinmasi sonucu ortaya c¢ikan vakumlu panel igerisindeki 1s1 transferi
incelenmistir. I¢ basinc1 cok diisiik seviyelere getirilmis toz bazli sistemlerde 1s1
transferine dort farkli mekanizmanin katkisi vardir: Gaz iletimi, kat1 iletimi, 1s1ma ve
birlesim (coupling) etkisi. Bu boliimde tiim 1s1 transfer mekanizmalar1 incelenmistir.
Buna ek olarak nemin 1s1 transferine ve 1s1 iletim katsayisina olan etkisi

arastirilmistr.
2.6.1. Gaz ile 1s1 iletimi ve Smoluchowski etKisi

Xo konumunda bir plaka ve farkli sicakliklarda iki duvar arasindaki gaz
diistintildiiglinde (Sekil 4.1) birim alana birim zamanda diisen gaz molekiillerinin
sayist, tek bir yon disiintildiigiinde nv/6 olarak hesaplanir. Burada n, partikiil
yogunlugu ve v Maxwell-Bolztmann iliskisine bagli, partikiillerin ortalama hizidir.
Partikiil hareketi negatif ve pozitif yon ile birlikte ii¢ boyutlu her boslukta da gegerli
oldugundan, faktér 1/6 olarak alinir. Molekiillerin, carpisan diger partikiiller ile
arasindaki ortalama uzakliga, lf ortalama serbest yolu denir. Duvarlar ile gaz
yogunlugu arasindaki mesafe cok genistir. Duvarlardaki c¢arpismalar, gaz-gaz
carpigsmalar ile karsilastirilir. Partikiillerin 1s1l enerjisi E=kgT/2, sicakliklarinin bir
fonksiyonudur ve x dogrultusunda degisir. Ayn1 zamanda termal enerji E, x’e de
bagl bir degerdir [34]. Tabakadan sol tarafa gegen molekiillerin ortalama enerjisi,
Eir = E (Xo— lf) esitligi ile bulunmaktadir. Bunun nedeni, son ¢arpigsmanin tabakadan

ortalama uzaklikta 1 gerceklesmesidir. Benzer iligki, tabakadan sag tarafa tasinan
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partikiiller i¢in de gegerlidir. Bu durumda ortalama 1s1l enerji, Eq = E (Xp + If)

denkliginden bulunur.

E(X0 —|,) E(XO'H()

| ¢ ] 1 |

Sekil 2.9 : Gazlarin kinetik teorisine gore 1s1 iletimi [51].

1 dT
Qnet = _§ pcvvlfa (2'49)

Tabakanin karsisina gegen 1s1 iletimi ifade (2.49) gibi ifade edilir. Burada p kiitle
yogunlugu, C, gazlarin 6zgiil 1s1 kapasitesidir. Is1 iletimin Fourier yasasi ile
karsilastirildiginda, gazlarin 1s1 iletim kat sayilar1 asagidaki gibi bulunur;

1
Ag = gpcvvlf (2.50)

Ideal durumda, d duvarlar aras1 mesafe, If gaz molekiillerinin ¢arpisma sikligin1 ifade
eden ortalama serbest yoldur. Ancak, gercek durumda, duvarlarin etkisi fark edilir
hale gelebilir. Bu da karakteristik uzunluk d. ile ifade edilir. d;, sistem sinirlart
arasindaki mesafedir. Ornegin, gdzenekli malzemenin icindeki gazin karakteristik
uzunlugu, ortalama gdzenek ¢apma bagldir. Iki paralel tabakanin yukaridaki
geometrisi i¢in, d., tabakalar arasindaki uzaklik olarak belirtilir. Ortalama serbest yol
ve karakteristik uzunlu arasinda bir oran olan boyutsuz Knudsen sayisi Kn ifade

(2.51)’deki gibi bulunur:
Ly
K, = = (2.51)

Knudsen sayisini ifade etmek i¢in ii¢ farkli gaz 1s1 iletimi sisteminden bahsedilebilir;

A) Siireklilik: (Kn<<l) Kn<<1 oldugunda d>>I; ise sinir duvarlar ile birlikte
carpigsmalar ihmal edilebilir. Denklem 4.2. de belirtilen 1s1 iletim denklemi
kullanilir. Gazlarin kinetik teorisinden yararlanilarak ortalama serbest yolun

partikiil (ve kiitle) yogunlugu ile ters orantili oldugu ¢ikarilabilir. l¢= n'lzp'l.
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durumunda gaz basincindan bagimsizdir. Kn<<1 i¢in 1s1 transferi, 1s1 A4 ifadesi ,
pls ve ¢y, v miktarlarini da igerir ancak ideal bir gazin basincina bagl degildir. Bu
ifadeden de anlasilacagi gibi 1s1 iletkenligi siireklilik yaymimi olarak da ifade

edilebilir. Ciinkii sadece gaz molekiillerinin ¢arpigsmalarina baghdir.

B) Serbest Molekiiler Akis/Knudsen Akis1 (Kn>>1) d.<<l; olmasi durumunda
gecerlidir. Diisiik gaz basinglarinda ya da kii¢iik gézenek ¢aplarinda meydana
gelir. Molekiiller aras1 carpismalar ihmal edilebilir. Boylece termal enerji
sinir duvarlari arasi tasinir. Bu duruma da balistik tasinim ad1 verilir.

C) Geg¢is Durumu (Kn~1) Siirekli hal ile serbest molekiiler akis arasinda yer
alan durumdur. En genel yontem Boltzman taginim denkliginin ¢oziilmesidir.
Analitik ¢oziimler, basit geometriler ve dar basing sicaklik egrileri i¢in
gecerlidir. Gegis durumu icin 1s1 iletim katsayist asagidaki denklem ile
verilmigtir.

Ao

= {; Pz pT/ (2.52)

Ag
Burada A, siirekli durumdaki 1s1 iletim katsayisi, p 2 siirekli haldeki degerin
yarisina ulasildigindaki A icin karakteristik basingtir. Bs deneysel olarak bulunur.
Hava i¢in p % = 230 mbar / d; [um] ve Bs= 1,6 dir. Bu denklik Sherman

Interpolasyonu olarak bilinir.

Havanin gaz iletim kat sayis1 basincin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Yiiksek basinglarda siirekli durumda belirtildigi gibi A4 sabit olur.
Knudsen akisinin tersi durumunda 1s1 iletim katsayis1 basing iler orantilidir.
Knudsen sayisina gore belirlenen geg¢is durumunda karakteristik uzunluk da
ortalama serbest yol da gaz basincina baglidir. Bu yiizden dc; ‘nin
farklidegerlerinde farkli grafikler elde edilir. dc ‘nin se¢imi verilen basingta, gaz
iletim katsayisin1 belirler. Genelde gazlarin iletim katsayilarini sinir duvarlarinin
etkisi halinde azaltmak, Smoluchowski etkisi olarak adlandirilir ve talinim sle
ilgili teorik ve deneysel olarak ilk caligmalari yapan Marian Smoluchowski
tarafindan bulunmustur. Siirekli durumda 1s1 iletim katsayisi sicakliga baghdir ve

Ao’dir. p ve ly, ters orantidan dolay: iptal edilir ve cy ‘de ideal gazlar i¢in

serbesttir. v Maxwell Boltzman esitligine indirgenirse asagidaki denklik olusur;
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Sekil 2.10: Farkli boyutlarda havanin 1s1 iletim katsayisinin basingla degisimi [51].

Simdiye kadar, gazlarin iletim katsayilar1 ile ilgili genel o6zellikler ve basing ve
sicakliga bagliliklar incelenmistir. Devam edecek olan boliimde bazi sartlar altinda
ozel etkileri incelenecektir. Ilk olarak, gazlarm iletim katsayilar1 bulunurken denklem

2.54’ten de yararlanilarak farkl biiyiikliiklerle 6nemli iliskiler kurulur.

1 f
A1 = — lo~ —— (2.54)
9T 3P T M

Bu sonuglara gore carpismalarin yiiksek enine kesitleri ile birlikte ¢ gazlar, ytliksek
molar agirliklart M ve bagimsiz degiskenlerin dereceleri f diisiik 1s1 iletim katsayisi
degerlerine sahiptir. Tiim bu ti¢ gereklilik inert gazlar olan argon, kriptob ve ksenon
icin gecerlidir. Bu inert gazlar yalnizca tek atom igerirler. Bu nedenle, bagimsizlik
derecesi rotasyon ve osilasyonun olmamasi halinde ve yalnizca ii¢lincii dereceden
olmast durumunda doniistiiriilebilir hareketin uygunluguna baghdir. Ayrica, atomlar,
ozellikle kripton ve ksenon icin oldukca agir ve genis efektif capa sahiptirler. Diisiik
sirekli 1s1 iletim katsayr sonucglar1 ve gazlarin diger Ozellikleri cizelgede

siralanmugtir. Karsilagtirma igin hava referans alinmistir.
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Cizelge 2.3: Argon, Kripton ve Ksenon gazlarinin hava ile karsilastirilmasi.

Hava | Argon |Kripton | Ksenon
M(g/mol) 14,007 | 39,948 | 83,798 | 131,293
rw [pm] 155 188 202 216
f[1] 6 3 3 3
M[10°W/mK]T=25°C | 26,1 | 17,7 9,5 5,6
a HGS 0,83 1 0,5 0,55
a Al 0,95 0,34 0,5 0,4

Burada; M, molar kiitle, r, Vander Waals yari ¢ap1, f bagimsizlarin derecelerinin
sayis1, A siirekli 1s1 iletim katsayisidir. o katsayisi, yiiksek agirliktaki celik ve
aliminyum i¢in alinmistir. Hava i¢in M, r, f degerleri saf nitrojen temel

alinmistir.

Gaz basinct ve sicakliga bagli olmast durumu disiiniildiigiinde f, ¢ ve M

parametrelerini iceren denklem asagidaki gibidir.

(ﬂ)” ?

8nM (2.55)
16V2¢ T

5mkp(2f+9) pdcQpr(f+1)

A, T) =

Gaz sabiti R= 2,31 J/Kmol ve oyeq azalan katsayidir. p — oo a giderken siireklilik

durumu goz Oniine alarak limit uygulandiginda ;

e Q2f + VT

A (2.56)

elde edilir. Tam tersi durumda yani p — 0 a giderken limit alindiginda denklem,;

ﬂ. - pared(f‘l' 1)

durumuna indirgenir. Bu durumda balistik 1s1 transferinde oldugu gibi molekiiller
arasindaki etkilesim, carpigma ihmal edilir. Enine kesit olan ¢ carpisan
molekiiller i¢in alinmazlar. Bu durumda konum katsayis1 o olusur ve duvarlar
arasindaki etkilesim olarak tanimlanir. Bu etkilesim sicaklik farki ile tanimlanan

bir biiytikliiktiir.
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le - Ti
a = S ¢

— (2.58)
Tduvar - Ti

Eger gelen partikiillerin sicakliklar1 T i, olarak alinirsa, ¢arpismadan sonraki T
= Tguar olur ve bu durumda konum kat sayist olan a=1 olur. Sicaklik
degisikliginin olmadigr durumda (T4 = T ), 0=0 olur. Bu durumda sicaklik
degisimi ne kadar fazla olursa olsun 0<a<1 olacaktir. Spesifik gaz icin kat sayilar
farkli malzemelerde cesitlilik gostermektedir [14]. Bununla ilgili 6rnek azot,
argon ve kripton gazlarinin degerleri alinarak cizelgede verilmisti. Eger gaz iki
paralel plaka arasinda ve bu plakalarin konum katsayilar1 a1 ve oy olarak alinirsa,
iki duvar arasindaki etkilesim incelendiginde azalan konum katsayis1 asagidaki

denklem ile bulunur.

N1%2 (2.59)
(ll + az - alaz

Ay =

Zarflanmis toz yalittm malzemeleri uygulamalarinda soy gaz ile birlikte hava yer
degistirebilir. Bu durumda soy gazlarin yalitim 6zelliklerinin iyi olmasi istedir.
Gaz karisimlarinin 1s1 iletim katsayilari, siirekli durumda basinglar ile baginti

kurularak asagidaki denklemde belirtilmistir.

L5+ 2, (2.60)

By1
P2

At=

Ai ve p; siirekli 1s1 iletim katsayisi ve tek bilesenin kismi basincidir [51]. Toplam
1s1 iletim katsayist Ao kismi basinglarin oranina baghdir. Sekil 2.11°de hava ve

kripton karigimlarinin, S- sekil faktorleri ile ilgili grafik bulunmaktadir.
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Sekil 2.11: Hava ve kripton gaz karisiminn 1s1 iletim katsayilar1 degisimi [51].
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2.6.2. Katisal 1s1 iletimi

Bolim 2.1°de, iletim ile 1s1 gecisi mekanizmasi detayli olarak agiklandi. Ancak,
gozenekli malzemelerde katisal 1s1 iletimi daha karmasik bir mekanizmadir. Iletim
genel olarak fononlar ve elektronlar ile kisacasi elektriksel iletkenlik ile
saglanmaktadir. Yalitim malzemeleri genel olarak yalitkan 6zellik gostermektedir.
Gozenekli malzemeler icin, katisal 1s1 iletim mekanizmasi iki farkli 1s1l iletkenlige
ayirt edilebilir. Ilki, malzemenin i¢ yapisinmn 1sil iletimi iizerinde etkisinin en az
oldugu durum olan, malzeme 1s1l iletkenligi olarak tanimlanan As degeri, ikinci ise
tamam malzeme morfolojisi ile 1s1l iletkenligin etkilenmesi ile tanimlanan etkin 1s1

iletim katsayis1 As degeri ile gosterilen 1s1l iletim katsayisi degeridir.

Yiiksek sicakliklarda malzeme i¢ yapisinda kaynaklanan sag¢ilma kusurlari
sebebiyle katisal 1s1 iletim katsayis1 A5 sicakliga baglh hale gelmektedir. Sicakligin
sebep oldugu bu kusurlar, 1s1 iletim katsayisi ile ters orantili olarak
degismektedir. As = 1/T olarak formiilize edilmektedir. Malzeme i¢ yapisina
bagli etkin 1s1 iletim katsayist As degeri artan malzeme yogunlugu ile artmaktadir
¢linkii gézenek harici katisal bolgenin gdzenekli bolgenin hacmine orani artar. A ile
malzeme yogunlugu arasindaki iliski As = p' bagintisi ile orandtilidir. Malzemenin i¢

yapsiindan kaynaklanan etki y, 1 <y < 2 araliginda malzemeye bagl bir sabittir.

uOuO 03O

SORNOO o

Sekil 2.12 : Etkin 1s1 iletim katsayis1 mekanizmasi.

2.6.3. Isima ile 1s1 iletimi

Istma ile 1s1 gecisi daha Oonce Boliim 2.3’te detayli olarak anlatilmisti. Gozenekli

malzemelerde, emilime bagli 1sima zayfilamasi Lambert-Beer kanunu ile
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aciklanmaktadir. ifadede, x malzemenin 1s1ma kaynakli 1s1 iletiminin absorbe

edebilme yetenegini ifade etmektedir.

L, = I,e) (2.61)

Isimanin toz tancikler tarafindan emilmesinin yaninda malzeme sicakliginin da 1is1ma
ile 1s1 tranferi iizerine etkisi biiyliktiir. Planck kanununa gore enerji yogunlugu u olan
bir sistemde meydana gelen 1sima ile 1s1 gegisi: Burada; o, Stefan-Boltzmann
sabitidir. Malzemenin kirilma indisi n ile gosterilmistir. ¢ ise ortalama serbest yol
uzunlugudur. Is1 iletiminden etkin 1s1 iletim katsayisina gegmek i¢in malzeme
yogunlugu 1s1ma ile 1s1 iletimine etkisi ters orantili olarak ifadedeki yerini alir.
Gozenekli ve vakumlanmig toz malzemelerin etkinin 1s1 iletim katsayisi denklem
2.62’deki gibidir:

_ 16 o-n% T3

T3 pee(T) (262

2.6.4. Birliktelik (Coupling) etkisi

Kisim 2.6.2°de belirtildigi gibi, toz taneleri arasinda noktsal temas sonucunda olusan
termal direng sebebiyle kiigiik etkils katisal 1s1 iletimi olusmaktadir. Bununla birlikte,
tanecikler arasindaki alan gaz ile doldurulugunda, gaz iletim yoluyla gerceklesen kisa
devreler termal dirence sebep olmaktadir. Bu nedenlerle 1s1 iletimi ek bir modda
gerceklesir ve bu coupling etkisi olarak adlandirilir. Gaz tasinimu ile 1s1 iletimi bu
olaydan etkilenmez. Coupling etkisi 10 mbar ve {istii basinglarda 6nemli olmaktadir
ve bazi toz i¢ dolgu malzemelerinde 0,02 W/m.K mertebelerinde etki etmektedir.
Birliktelik etkisi vakumlu panellerin 6miirlerini belirlemede dikkat edilmesi gereken
en Onemli unsurlardan biridir. Bu etkiyi bastirmak i¢in, 1 mbar’imn altina
vakumlanmalidir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, S-curve’de kritik basing iizerinde 1s1
iletim katsayisinin hizlica artmasinda coupling etkisinin de katkis1 vardir. Bu etki

ifade (2.63)’deki gibi ifade edilir:

F e
p

A
¢ pf/z

1+
P
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Bu ifadede, I' agirlik faktoriidiir. ifadeyi basitlestirmek icin gibi bir toplam agirlik
faktori belirtilmistir. Sekil 2.13’te coupling etkisi sematik olarak gosterilmistir.

Sl O Ol IZ Ol O
a) OO OO b) O OO
CotH Co

OQO

SO0 oY A0 9%0

Sekil 2.13 : Birliktelik etkisinin sematik olarak gdsterimi.

2.6.5. Etkin 1s1 iletim katsayisi

Onceki boliimlerde, vakumlanmis toz yalitim sistemlerinde dort farkli mekanizma
islev gordiigiinden bahsedilmisti. Bu dort mekanizmanin etkin 1s1 iletim katsayisina
olan etkisi 1s1l direnglerin paralel baglanmasi ile elde edilmektedir. Sonug olarak toz
bazli bir yalitim sisteminin etkin 1s1 iletim katsayis1 degeri denklem 2.64’teki gibi
gosterilmektedir. Bu dort farkli mekanizmasnin vakum seviyesi, sicaklik ve

yogunluga bagl biiyiikliiklerinin degisimleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Aeff = /1g + A+ A+ A (2.64)
2.6.6. Nemin 1s1 iletimine etkisi

Onceki boliimlerde, 1s1 iletim mekanizmast nem kapmaya duyarli olmayan
malzemeler ele alinmisti. Nem, su buhar1 oalrak bir gaz fazinda veya su gibi bir siv1
faz1 igerisinde mevcut olabilir. Su buhari gaz iletimini ve baglayict etkisini
artirmaktadir. Stirekli rejimde 1s1l iletkenlik, T= 100 °C’de Ay=0.025W/mK ‘dir ve
neredeyse hava ile ayni degerdedir. Ayrica, denklem 4.4’e¢ gore gaz iletimi i¢in
karakteristik basing su buhari ile belirtilebilir: P%,=120 mbar/(dc [um])

Nemin bir diger etkisi, sivi su nedeniyle gozenekli yapinin igerisinde iletim ile 1s1
gecisini artirmasidir. Bu yalitim uygulamalari i¢in istenmeyen bir durumdur ancak
yiiksek nem seviyelerinde meydana gelmektedir. Nemli gézeneklerde meydana gelen
181 transferinin bir diger tiirii ise gbzenek difiizyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu

terim, su molekiillerinin yogunkagmasi ve buharlagmasi ile meydana gelen gizli 1s1
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iletimi ile iliskilidir.Sicaklik gradyanti ile nemlendirilmis gozenek diisiiniildiiglinde
(Sekil 2.14), denge durumunda, buharlasma ve yogunlagsma tiim ylizeye esit oranda
olur. Ancak su molekiilleri sicak bélgeden buharlasmay1 tercih edecek ve difiizyon
stirecinden sonra soguk bolgede yogunlasacaktir. Bunun nedeni, molekiiller gézenek
yiizeyindeki su tabakalar1 sayesinde molekiillerin sicak bolgeden geri gelmesi

olabilir. Bu etkinin miktar1 gézenekici difiizyon 1s1 iletkenligi Agiss olarak tanimlanir.

Sekil 2.14 : Nemin etkisi ile meydana gelen gézenek difiizyonu.

Genelde Agifr ; buhar difiizyon katsayisina Dy, buhar 6zgiil 1sisina Ahv ve buhar
basincina psy baghdir. Bu miktarlar ile ilgili literatiirde birbirinden farkli formiiller
mevcuttur. Yigin malzemeler i¢in Agifr , acik ve kapali gdzenek oranina da baghdir
clinkii yalnmiz acik gozenekler nem icin gecis saglayabilmektedir. Diger dnemli bir
nokta ise; yiiksek sicakliklarda buharlagsma igin gerekli olan enerjiyi saglamak daha
kolay oldugundan Agiss sicaklikla birlikte artmaktadir. Eger T atmosferik basingta
buharlagma sicaklifina yaklasirsa, nemli malzemenin gozenek diflizyonu 1s1
iletkenligi, kuru malzemenin toplam efektif 1s1 iletimine gore 10 kata kadar artar
[43]. Bu da gizli 1s1 ile 1s1 transferinin ¢ok etkin bir rol oynadigini gostermektedir.
Vakum altinda, diisiik sicakliklar saglandiginda gbzenek difiizyon etkisi meydana
gelmektedir. Bunun nedeni buharlasma sicakliginin diisiik basingla birlikte
azalmasidir. Nemli malzemelerde 1s1 transferi ile ilgili kullanilabilecek genel bir
model ilk olarak Krischer tarafindan gelistirilmistir [44]. Bu model agik ve kapali

hiicreleri igermektedir ve asagidaki basamaklar1 temel almistir:

o Nemli malzemedeki 1s1 transferi kati1 destek, yogunlagsmis sivi su, su buhari,
diger gazlar (hava) ve gézenek diflizyonu yoluyla olusabilir.
e Kati iletimi As ile gosterilir. Agirlikli olarak 1-y in bir degiskenidir. Burada

y= 1- p/ps olup, malzemenin porozitesi olarak tanimlanir. Bu tanimda y1gin
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yogunlugu, p kat1 yogunlugu ise ps olarak gosterilmistir. Gozenekler hem
acik hem kapali olabilir, bdylece y=yoptyo.

o Kapali gozenekler i¢in 1s1 iletimi A¢ ile gosterilir. A , kapali gbzenek suyu
gecirmez, yalnizca gazlar yoluyla iletim ve radyasyon ile 1s1 transferini
gerceklestirir: Ac=Ag+A,. Burada agirlik faktorii A dir.

o Acik gozeneklerin fraksiyonu Wyile gosterilir ve tamamen su ile doludur.
Gozeneklerin igerisindeki 1s1 iletimi Ay = 0.6 W/mK dir.

Kalan kisim gozenek difiizyonu olmayan yop.yw , kuru olarak yiizdece 1-b dir
Bu yiizden 1s1 iletimi Aop = Agswy T Ar Y€ esit olur.

o Acik gozeneklerin son fraksiyonu nemlenme ile ilgilidir ve bu ylizden
gozenek difiizyonu olusur. Gozeneklerdeki 1s1 iletimi Agp + Agirr Olarak verilir.
Agirhk faktorii ise b (Wop-yw) dir.

e Toplam 1s1 iletimini gézlemlemek igin, bu bes model malzemenin geomettri
ve yapisina bagli olarak seri ya da paralel olarak siralanabilir. Paralel
baglama icin, maksimum toplam 1s1 iletimine uygun olan bes 1s1 iletimi

birbirine eklenir:

Aparalel = (1 - llu)/ls + IIUWAW + b(!luop - lluw)(/lop - Adiff) +
(2.65)
(1 - b)(lluop - Ww)/lop + llucl ' Acl

e Seri baglama i¢in, miimkiin olan en diisiik toplam 1s1 iletimine esit 1s1 iletimi

degerleri toplanir.

-1
hsors = (1 A G ) O ) G e O ﬂ) (2.66)
As Aw /1019 + Adiff Aop /101

e Genel durumda, seri ve paralel baglamlar birlikte gergeklesir ve a olan baska

bir agirlik faktorii tanimlanirsa, toplam efektif 1s1 iletimi agagidaki gibi olur:

a 1—a\""
Aoy = <A 4 ) (2.67)

paralel Aseri

)\eff (a = 0) = kgeri and Xeff (a = 1) = ;\,para||e| Oldugu denklemlel‘den a@lkga belll

olmaktadir. Agirlik faktorii a deneysel olarak bulunabilir.

Farkli agirlik faktorlerini igeren seri ve paralel baglamalarin yer aldig Sekil (2.15)’te

gosterilmistir:
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Sekil 2.15 : Krischer modeline gére nemin 1s1 iletim metanizmasina etkisi [51].

Cizelge 2.4 : Toz bazl yalitim sistemlerinde 1s1 ge¢is mekanizmalar1 ve en 6nemli
degiskenleri: vakum seviyesi (p), yogunluk (p) ve sicaklik (T).

Is1 gecis mekanizmasi Igili parametreler fgili bagintilar
P“f/z -
Gozenek igerisindeki gaz T Ag = 29 (1 + T)
P,
ile 1s1 iletimi
A, =T
As~pY
Kati ile 1s1 iletimi p, T
Ag~T71
T3
A =——
Isima ile 1s1 iletimi p, T e (T,)
Ar~p -1
c \-1
A, = A, (1 + ﬂ)
Coupling etkisi p, T p
A =VT
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2.7. Vakumlu izolasyon Panellerini Olusturan Bilesenler ve Ozellikleri

Aligilagelmis yalitim malzemelerinde genel olarak, yaliimi saglayan havadir. Buna
bagli olarak yalitim malzemesinin performansi, havanin 1s1 iletim katsayis1 olan 25

mW/mK degeri ile sinirlidir [29].

Vakumlu izolasyon panelleri; gdzenekli yapisi olan i¢ dolgu malzemesinin ve bu
dolgu malzemesine bagli gaz giderici malzemenin kullanarak ya da kullanmadan bir
koruyucu bariyer film igerisine konularak vakumlanmasi (sizdirmazlik) ile meydana

gelir.

Vakum izolasyon panellerinin 1s1 yalitim kapasitesi, klasik yaliim malzemelerine
gore yaklasik on kat daha yiiksektir. Bu paneller, 6zellikle enerji ihtiyaci fazla olan
yerlerde daha kullanighdir.

Vakumlu Yalitim Panelini Olusturan Bilesenler
| | | | | |
; . Gaz Katmanh Koruyucu
I¢ Dolgu Malzemesi Gidericiler Bariyer
| | | - | | | |
A Alt tif Mukavemet -
na ernatl Art Opaklastiricilar —1 Metalize Film
Malzemeler| [Malzemeler rict
Takviyeler
L Karbon
- m : Al Katmanl
Fumed Smkéll_ Aerojel | Cam Elyafi Siyahi - Film

— SiC
Cokeltilmis L
1 Silika =1 Cam Yiinii

Diatomit |-y Tekstil Lifi =1 Demir Oksit

Perli'g
(Xperlit) | L Seliiloz Lifi

Zeolit

Sekil 2.16 : Vakumlu izolasyon panellerini olusturan bilesenler.

2.7.1. i¢c dolgu malzemesi
Vakum izolasyon panelleri dolgu malzemesi tiirline bagl olarak birka¢ ana

bolimden olugmaktadir. Bu boliimler gozenekli yapiya sahip “i¢ dolgu malzemesi”,
dolgu maddesi olarak kullanilan preslenmis toz malzeme igin gegirimli “i¢ zarf” ve

vakum sonras1 i¢ dolgu malzemesini atmosfere kapatmak suretiyle gaz gegirimsizligi
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saglayan sizdirmaz “dig zarf (bariyer)” ve i¢ dolgu malzemesi igerisindeki gazlari-
nemi etkisini azaltacak “gaz giderici/kurutucular’dir [11]. Toz malzeme kullanilarak
elde edilen dolgu malzemeler,, kagit yada elyaf kullanilarak hazirlanan i¢ zarf
malzemesi igerisine yerlestirildikten sonra vakumlanabilmektedir. Vakum izolasyon
Panellerinin 1s1 yaliim performanslar1 i¢ dolgu malzemesi ile ilgilidir. i¢ dolgu
malzemesi genel olarak acik hiicreli malzemelerdir. Yapiya destek ve dayaniklilik
saglamasinin yani sira iletim yolu ile gergeklesen 1s1 iletimini en az seviyeye indirme
gorevi vardir. Literatiirde; vakum izolasyon panellerinde i¢ dolgu malzemesi olarak
aerojel, acik hiicreli poliliretan, cam elyafi ve toz malzemelerin kullanildigi
goriilmektedir. I¢ dolgu malzemeleri silika esasli malzemelerdir. Literatiirde bu toz
malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 aragtirtlmistir [36]. Sekil 2.17°de farkli i¢ dolgu
malzemeleri ile yapilan vakum izolasyon panelinin degisik vakum seviyelerindeki
toplan 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirilmistir. Bu degerler Vakum Izolasyon
Paneli’nin orta kisminda yer alan bolge i¢in gegerlidir. Termal koprii etkisi dikkate

alinmamis oldugu bilinmelidir.

AU T T T T T
Lo e Cagn itk
P () = 1har e
T {(ommn} = 20 ra -
= . R PU Kapuk
= 30 N 1 -~ PsKopik
E 'ﬁé ff &
== Fany s . e
= . ".'f 7 e Clkeltilmis Shka
E ::, 20F ’ —— Finlanaug Slika
2o
T —
; e
B [
:f"“."""'f.".‘ff'"" X ) \ § TAE Bayur
'DEZIU‘I 0.0 0.1 1 10 100 1000

(iaz Basiner (mbat)

Sekil 2.17 : Farkli panel basinglarinda malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 [21].

Sekil 2.17 incelendiginde dolgu malzemesinin 1s1 iletkenliginin logaritmik olarak
arttig1 bir esik noktast bulunmaktadir. Baz1 dolgu malzemeleri i¢in bu esik noktasi
diisiik bir deger olurken bazilari i¢in ise yiiksek bir degerdedir. Bu durum; acik
hiicreli dolgu malzemesinin yiiksek gozenek basincinda diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahip olmasinin malzemenin gozenek yapist ile ilgili oldugunu isaret etmektedir.
Daha kiiciik gozenekli dolgu malzemeleri, daha yliksek gozenek basinglarinda daha
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmektedir. Bu sebepten dolayi, mikro veya

nano gozenek yapisina sahip ¢okeltilmis silika, fumed silika ve nanojel malzemeleri;
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cam yiini, ag¢ik hiicreli politiretan koptigii, acik hiicreli polistren kopiiglinden farkli
olarak, diisiik vakum seviyelerinde diisiik 1s1l iletkenlik karakteristigi gostermektedir

[45].

Vakumlanmis bir panelin {izerine yaklasik 15 psi (1.055 kg/cmz) degerinde
atmosferik basing etki etmektedir. Bu basinct karsilamak i¢in uygun bir ic
dolgumalzemesi gerekmektedir. Bu malzeme bu basinct karsilayacak yeterli
saglamlikta, vakumlanabilir mikro gozenekler igeren, 1siy1 iletmeyecek bir yapida

olmalidir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar, bu materyaller igerisinde en yiiksek yalitim
performansinin aerojel kullanilarak {iretilen dolgu malzemeleri ile saglandigini
gostermistir.Ancak aerojel giiniimiiz kosullarinda yiiksek teknoloji ile iiretilen ve
oldukga pahali bir malzemedir. Dolayisiyla dolgu malzemesi Vakum Izolasyon

Paneli maliyetlerini etkileyen en 6nemli unsurdur [23].

Gozenekli bir malzeme icindeki gaz basincinin azalmasiyla 1s1 yalitim potansiyeli
artar. Buna gore, bir vakum izolasyon paneli agik (birbiriyle baglantili) gézenekli i¢
dolgu malzemelerinden yapilmalidir. Dolgu maddesi gaz/hava molekiillerinin serbest
akisii engelleyerek Vakum izolasyon panellerine mekanik dayaniklilik ve ytiksek 1s1
yalitimkapasitesi kazandirir. Boylece vakum izolasyon paneli igerisinde gaz
molekiilerinin konveksiyon yoluyla 1s1 transferi azalir. Kisaca 6zetleyecek olursak,
ideal bir i¢ dolgu malzemesi;

e Yiiksek poroziteye,

e Acik hiicreli bir i¢ yapiya,

e Miimkiin oldugunca kii¢iik gézenek capina,

e Yeterli sikistirma direncine
sahip olmalidir. Dolgu maddesinin ag¢ik hiicreli gézenek yapisina sahip olmasi
vakumlama basaris1 agisindan biiyiikk 6nem tasir. Kapali gdzeneklerin igerdigi gaz/su
buhar1 vakumlanamaz. Dolayisiyla Vakum izolasyon Panelinin 1s1 iletim katsayisi
yiikselir. Dolgu malzemesinin ortalama gdzenek ¢ap1,Vakum Izolasyon Panelinin 1s1
iletim katsayis1 agisindan ¢ok dnemli diger bir etkendir. Gézenek capr kiigiildiikge,
vakum sonras1 gozenek basinct azalir. Bu durum beraberinde konveksiyonel 1s1
transferini de azaltir. Vakum Izolasyon Panelilerinin 1s1 iletim katsayilari ile gozenek
basinct ve gozenek capi arasindaki iliski Sekil 2.18’de gosterilmistir (Simmler vd.,

2005).
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Sekil 2.18: Gozenek ¢apinin havanin 1s1 iletkenligine etkisi [25].

I¢ dolgu malzemesi olarak kullanilan fumed silika %90' 1 asan genis gdzenek hacmi

vardir. Fumed silika, silan ve siloksan tiretiminden sonra esasen bir yan iiriin olarak,

silan ve siloksanin yakilmasiyla elde edilmektedir. Yanma iirlinii olarak elde edilen

fumed silika bu hali ile endiistride kullanilabildigi gibi, hammaddeyi olusturan kumla

birlikte saf silisyum, silan veya siloksan eldesinde de kullanilabilmektedir.Fumed

silikanin tiretimine yonelik akis semas1 Sekil 2.19°daki gibidir.

Fumed silikanin

uygulamalarinda

biridir. Silikanin

|

. HC1 o : . s
Si0s > SiCly — > 51 (Saf Silisyum)
Kum -Hel
. (CH;)S1CT (CH;),810H
Fumed Silika L » ) )
CHLCL Silanlar H.0 Siloksanlar
T -HC1 -H:C

H, (Hidrojen Furau}

Sekil 2.19 : Fumed silika {iretim semas1 [13].

1s1 iletim katsayisi diigiik oldugu i¢in vakum izolasyon paneli
i¢ dolgu malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemelerden

acik gozenekli yapisindan dolayr vakumlandiginda ¢ok diisiik 1s1

iletim katsayilarina ulasmak miimkiindiir. Bunun yaninda atmosfer basincina karsi,

silikanin destek fonksiyonu sayesinde, VIP seklini korur. Fumed silika yapis1 nano

gozenekli kompozittir. Nano gozenekli kompozitlerin 6zellikleri;

Yogunluklar1 diisiiktiir.
Yiizey alanlan ytiksektir.
Gozenek boyutlar kiigtiktiir.

Is1 iletim katsayis1 (atmosfer basincinda ve sicaklikta) 12-20 mW/m.°K ve

vakum altinda 3-5 mW/m.K civarindadir.

Yiiksek sicakliklara dayaniklidir. (>8000C)
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Fumed silika yiiksek 1s1 yalitimi saglamasmna ragmen, ¢ok kirilgan ozellik
gostermektedir. Bu nedenle mekanik 6zellikleri iyilestirmek ve panellere esneklik
kazandirmak i¢in, cam elyaf kullanilabilmektedir.Lifler, toz malzemelerin
kullanildig1 dolgu malzemelerinin hem mekanik o6zelliklerini iyilestirmek hem de
kondiiksiyonel 1s1 gegisini azaltmak i¢in kullanilir. Toz malzemelerle belirli
oranlarda karistirilarak kullanilan liflerin denyesi, cekme mukavemeti, 6zgiil kiitlesi,
1s1 iletkenligi gibi fiziksel ozellikleri kompozitin (dolgu malzemesinin) fiziko-
mekanik o6zelliklerini etkiler. Ancak burada en Onemli unsur mineral toz - lif
karistminin homojenligidir. Cekirdek iiretiminde organik lif, cam elyafi ve seliilozik

lif olmak tizere ti¢ farkl lif kullanilabilmektedir.

Lifler, tozlar ve kopiikler hakkinda yapilan gesitli ¢alismalar sonucunda yiike dayali
vakumlu fiberler, biitiin yalittm malzemeleri arasinda en biiylik 1s1l dirence sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu malzemelerin mekanik mukavemeti olduk¢a dayaniklidir.
Cam elyafli sistemlerde; kondiiksiyondan gelen 1s1 transferi, yanal alanlarin
azaltilmast ile minimize edilmeye calisilmistir. Bu ancak c¢ok ince elyaflar ile
miimkiin olur. Konveksiyondan gelen 1s1 transferi etkisi, panel icerisinde kalan gaz
molekiillerinin vakumlanmasi ile azalir. Cam elyafin yapisal 6zelliginden dolay1, 0.3
mbar da bile konveksiyondan gelen etki bastirilabilmektedir. Vakumlu yalitim
sistemlerinde 1s1 iletim katsayisi i¢ panel basincina baglh olarak degisir. Her i¢ dolgu
malzemesinin kritik basinct vardir. Bu o malzemenin yapisina gore degisir. Cam

elyafi kullanilarak yapilan vakum panellerinin 1s1 iletim katsayilar1 oldukg¢a diistiktiir.

Ancak; silika bazli tozlarda kullandigimiz metalize filmler sizdirmazligin minimum
diizeyde olmasi gereken cam elyaflarda kullanilamamaktadir. Cam elyaf panellerde
Al katmanli filmler kullanilmaktadir. Al 1s1l iletim katsayis1 ¢ok yiiksek bir
malzemedir. Bu sebeple panel merkezine kritik basing alti dlgiilen yaklasik 3
mW/m.K olarak olgiilen deger, kenarlarda ve panellerin birlestigi noktalarda 6-7
mW/m.K degerlerine kadar c¢ikmakta ve 1sil izolasyon performansini oldukca
kotiilestirmektedir. Bu literatiirde kenar etkisi olarak agiklanmaktadir. Vakum
izolasyon panellerin en dnemli problemlerinden biri kenar etkisidir. Ozellikle slika
bazli i¢ dolgu malzemelerin kullanildigi vakum izolasyon panellerin i¢ kisminda
ulagilan 1s1l degerler, kati ortamdaki 1s1 iletimi igin 0.002-0.003 W/mK ve termal
radyasyon i¢in de 0.001 mW/mK olmakiizere, toplamda yaklasik olarak 0.004

W/mK olarak bilinse de, gergcekte bu ¢aligmalar sonucunda bu degerin vakum
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izolasyon panelin her noktasinda saglanmasi miimkiin degildir. Ciinkii, bu i¢
dolgu malzemesinindisini saran aliiminize ya da metalizekoruyucu bariyer
filmlerin 1s1 iletimkatsayilar1 ¢ok yiiksektir. (20 — 250W/mK)Ozellikle, vakum
izolasyonpanelin yan duvarlarinda ve bariyerfilmin katlanma detaylarinda bu etki,

wstiletimi iizerinde kendini net bir sekilde gostermektedir.

Vigmme, ™

-

Sekil 2.20 : Vakumlu yalitim panellerinde gerceklesen kenar etkisi [9].

Sekil 2.20°de, bir vakumlu izolasyon panelinin metalize film sebebiyle gdsterdigi 1sil
iletim mekanizamsinin kenarlarda ¢ok yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.Yap1
icerisindeki vakum izolasyonpanelleriinin birbirine temas etmesidurumunda iseetki

daha da artmaktadir (Sekil 2.21).

Sicak Bélge

Soguk Bolge

Sekil 2.21: Iki VIP arasinda gerceklesen termal képrii [9].

Vakumlu fiberlerde gaz basinci 1 mbar’in iizerinde ¢iktiginda 1s1 iletkenlikleri de iki
katina c¢ikmaktadir. Sekil 2.22°de i¢ dolgu malzemesi olarak yalnizca fiber
kullanildig1 durumda, gaz basincina gore vakum izolasyon panellerinin 1s1 iletim

katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 2.22 : Cam elyafindan iiretilmis VIP’lerin s-egrisi [26].
VIP’ in émrii vakumlama yapildiktan kritik basing seviyesine kadar gecen zaman
olarak tanimlanabilir. Cam elyafi, kritik basinci olduk¢a diisiik bir malzemedir.
Kritik basincin tizerinde iletim katsayis1 aniden yiikselir ve izolasyon performansi
diiser. Dolayisiyla kritik basimg VIP émriiniin en énemli parametresidir ve diisiik

kritik basinca sahip olan cam elyafinda ciddi 6miir sikintilarina sebep olmaktadir.

Lifler, toz malzemelerin kullanildig1 c¢ekirdeklerin hem mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek hem de kondiiksiyonel 1s1 iletimini azaltmak i¢in kullanilir. En 6nemli
unsur mineral toz - elyaf karisiminin homojenligidir. Cam elyaflarina yapilan

elementel analiz sonuglar1 Cizelge 2.5’teki gibidir.

Cizelge 2.2 : Cam elyafa ait elementlerin kiitlece % oranlari

Elt. | Line Intensity(c/s)  Error2-sig Conc Units

C |Ka 5542 4.708 53.309 wt.%

O |Ka 1421 2.384 20.532 wt.%

Al |Ka 80.53 5.675 3517  wt%

Si | Ka 328.82 11.467 13.578 wt.%

Ca |Ka 167.42 8.182 9.063  wt%
100.000 wt.% Total

Diger bir elyaf tiirii olan seliilozik esasl lifler (viskoz, modal ve tencel gibi) genel
olarak bitki dokularinin odunsu kisimlarindan, sap ve govdelerinden elde edilen
selilozun degisik kimyasal islemler sonucunda tiiretilmesiyle elde edilir.Dogal

selilloz kaynaklari, linter ve agac seliilozudur. En kaliteli rejenere seliiloz lifi,
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linterden elde edilir.Seliilozik liflerin mekanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli
faktorler, molekiiler agirlik, makromolekiillerin siralanmasi ve kristalinite veya yanal
diizenlenme derecesidir. Liflerin uzama orani ters orantili oldugundan, liflerin uzama
oranlar arttikga modiil ve dayanimlar1 azalmaktadir. Seliiloz liflerinin su tutabilme
ozelligi lifin, amorf ve kristalin yapisina baglidir. Su molekiileri, oryantasyonu giiglii
olan bolgelere giremediginden ve zayif olan hidrojen baglarini koparttigindan, su ve
alkali tutma Ozelligi (liflerin su veya alkali alarak sismesi) fazladir.Seliilozik liflerin
boyutsal stabilitesi, goriiniis ve parlakligini gelistirmek ic¢in yapilan su ve sulu alkali
uygulamasi (seliilozun amorf ve kristalin bolgelerine giren alkali soliisyonu fibriller
aras1 ve fibriller i¢i sismeye neden olur); elementer fibril gruplarimi ve elementer
fibrilleri ayirdigr icin gozeneklerin enine kesiti azalirken, bosluktaki kirilmalar
artirmis olur. Yani; alkali uygulamasi liflerin gézenek yapisini, kristalinitesini, birim

hiicre yapisini, oryantasyonunu, mekanik ve termal 6zelliklerini degistirmektedir.

Sekil 2.23 : Cam elyaf SEM goriintiileri.

Seliilozik lifler kimyasallardan, mikroorganizmalardan, 1siktan, yiiksek sicakliktan ve
mekanik etkilerden kolayca zarar goriirler. Mukavemet artici liflerden sonuncusu, bu
calismada kullanilan cam yiiniidiir. Borosilikat caminin ¢esitli tekniklerle elyaf
haline getirilmesiyle elde edilen cam yiinii’ ilk defa I. Diinya savasi sirasinda
Almanya’da tiretilmistir. Daha sonra 1920-1945 yillar1 arasinda da izolasyon 6zelligi

daha yiiksek cam elyafi ve cam yiinii elde etmek amaciyla yapilan calismalar
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sonucunda ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Mekanik ¢ekme prensibine dayanan ilk
metodu, akiskanlar ile cekme prensipli metot, alevle cekme metodu ve en son olarak
da iki metodun birlestigi mekanik ve alev ile cekme metodu takip etmistir. Inorganik
hammadde olan silis kumunun 1200°C — 1250 °C’de ergitilerek elyaf haline
getirilmesi sonucu olusmaktadir. Ham maddesinin yerli kaynaklardan temin
edilebilme olanagi vardir. Enerji tasarrufunu saglamak ve yalitim olanaklarindan
faydalanabilmek ig¢in kullanilir. Is1 yalitim, ses yalitim ve yangin risklerine en aza
indirgemek gibi fonksiyonel oOzelliklere sahiptir. Sicaklik ve rutubetten
etkilenmemesi diger bir avantajidir. Ayn1 zamanda zamanla bozulmaz, korozyon ve
pasa neden olmaz. Is1 iletkenlik degeri, A=0,040 W/mK den daha diisiik oldugundan
dolgu malzemesine hem destek, mukavemet saglamasi hem de 1s1 iletkenlik degerini
kotiilestirmemesi i¢in eklenir. DIN 4102 ve TS EN 13501-1 standartlarina gore

“yanmaz malzemeler” olan A sinifindadir.

I¢c dolgu malzemesinin toplam 1s1 iletimi agisindan, 1s1nimla 1s1 iletiminin en aza
indirilmesi de biiyiik 6nem tasir. Bu amagla dolgu maddesi olarak toz malzemeler
kullanildiginda karigima karbon siyahi, silisyum karbiir, titanyum dioksit vd. gibi
opaklastirict katki maddeleri ilave edilir. Boylece dolgu malzemesine kadar ulasan
ultraviyole 1smlar opaklastirict maddeler tarafindan absorbe edilerek ya da

yansitilarak radyasyonla 1s1 iletimi en aza indirilir.

Genelde i¢ dolgu malzemesi olarak fumed silika, mukavemet artirici olarak cam
elyaf ve opaklastirict olarak SiC kullanilmaktadir. Silisyum karbiir, silisyum
dioksitin (SiO;) kok komiirii (grafit) ile elektrikli firinda indirgenmesi sonucunda
gerceklesen, saf olarak silisyum eldesi sirasinda gerekenden daha fazla karbon
kullanilmast durumunda olusan bilesiktir. Ultraviyole 1sinlar1 absorbe ederek
radyasyonla gerceklesen 1s1 transferini en aza indirir. SiC ‘e ait elementel analiz

sonuglar1 Cizelge 2.6’te EDS sonuglari, SEM goriintiisti Sekil 2.24 belirtilmstir:

Cizelge 2.3 : Silisyum karbiir malzemesinin kiitlece % oranlar1

Elt. | Line Intensity(c/s) Error2-sig Conc  Units

C | Ka 23.02 3.034 58.785 wt.%

Si | Ka 503.00 14.183 41.215 wt%
100.000 wt.% Total
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Sekil 2.24 : Silisyum karbiir SEM goriintiisii.
2.7.2. Alternatif i¢c dolgu malzemeleri

2.7.2.1. Aerojeller (Hava jelleri)

Ik olarak 1931 yilinda Steven Kistler tarafindan gelistirilen aerojel yalitim
malzemesi 15181 gegirgen narin yapisi ile “donmus duman” adi ile anilmakta ve uzay
teknolojisinde de kullanilan silika esasli kati malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Aerojel silika esasli sivi bir jelin yiiksek 1s1 ve basing altinda igindeki sivi
bilesenlerinin gaz ile yer degistirmesi ve belirli kritik bir noktaya kadar kurutulmasi
ile elde edilir. Kat1 silika maddelerinin 1s1 iletimleri oldukg¢a diisiiktiir ve hacimce ¢ok
diisiik bir orana sahiptirler (%0,2 ile %3 arasinda). Boylece katt madde boyunca
iletim ¢ok az olmaktadir. Geri kalan biylik hacmin (%97-99,8) tamami nano

boyutundaki gézeneklerden olugan havadir.

Malzemenin % 97,0 ile %99,8’i arasinda bir orani havadan olugsmaktadir. Aerojel

yalittm malzemesi Sekil 2.25te sunulmustur:

Sekil 2.25 : Aerojel malzemesinin gosterimi [28].
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Aerojel yaliim malzemesi ilk defa 1940 yilinda ticari bir iiriin olarak piyasaya
striilmiig, 1980’lerde bilimsel calismalar icin kullanilmis ve 1990’11 yillarin
sonundan itibaren uzay araglarinda kullanilmaya baslanmistir. 1997 yilinda NASA
tarafindan Mars’a yollanan bir uzay aracinin igerisinde, dis sicaklik degerinin -67°C
oldugu durumda, 21°C °‘lik bir sicaklik saglanmasma katki saglamistir. NASA
aerojeli bataryalarin, elektronik cihazlarin ve bilgisayarlarin yalitiminda da
kullanmakta ve farkli teknolojiler i¢in de aerogelin kullanimina yonelik arastirmalar

yapmaktadir [6].

Aerogellerin  kinetik enerjiyi emen yapisi, bu maddenin Ontiimiizdeki yillarda
giivenlik ve yaliim alanlarinda kullanilacagmma dair giiglii sinyaller vermektedir.
Gelecegin arabalarinda, kazalarin etkilerini Onleyici aerogel uygulamalart gormek
miimkiin olabilecektir. Aerogelin tiiketici uygulamalarinda kullanilmasi da miimkiin
goziikmektedir. Teorik olarak 2,5 cm kalinliginda aerogelden tiretilmis tek bir camin
sagladigr yaliim etkisi 20 tabaka siradan camin sagladigi etki ile ayni olarak

hesaplanmaktadir.

Aerojeller siiperkritik kurutma igleminin takip ettigi 1slak kimyasal sol-gel prosesi
gibi bir Uretim akisindan ge¢melerinin sonucu olarak nanometrik ve yiiksek
poroziteli bir kat1 yapida olusurlar.Bu sayede, ortam basinci ve sicakligindaki durgun
havanimn 1s1 iletim katsayisindan olduk¢a asagida olan 12 mW/m.K’lik toplam 1s1
gecis Katsayist miimkiin olabilmektedir (hava = 25 mW/m.K). Isinimla 1s1 gegisi ise
aerojelin infrared (ir) — optik 6zelliklerine, dolayisiyla da kimyasal bilesimine biiyiik
Olciide baglh kalmaktadir. Aerojelin dezavantaj1 ise maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir

[12].

2.7.2.2. Cokeltilmis silika

Cokeltilmis silika, cam suyu olarak bilinen alkalin yapidaki s1vi sodyum silikatin, bir
mineral asidi (genellikle siilfirik asit) ile reaksiyonu sonucu elde edilir. Reaksiyon
sonucu olusan beyaz cokelti, filtreleme, yikama ve kurutma islemlerinden sonra
ogitiiliir ve bu sayede son iiriin elde edilir. Bu {iiriin icerisinde %86 — 88 oraninda
SiO; bulunmaktadir. Geri kalan kismi sudur ve bu suyun igerisinde reaksiyon
sirasinda olusan tuzlarin kalintilar1 ve bazi metal oksitler bulunur. Filtrasyon ve
kurutma islemlerinde uygulanan degisik yontemler ve 6giitme islemleri sonucunda

degisik malzeme ozellkileri elde edilmektedir [19].
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Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi sayesinde yaliim malzemesi olarak
kullanilir. Cokeltilmis silika, kurutulur, sikistirilir, vakumlanabilecek bir zarf
igerisine yerlestirilir ve vakumlanir. Silikanin mekanik bir prosesten gegirilmesinin

sebebi, istenen seviyede ylizey alanina ve tanecik boyutuna ulasabilmektir.

2.7.2.3. Perlit (Eksperlit)

Perlit, volkanik olarak olusan silis esasli bir kayactir. Diger volkanik camsi
yapilardan ayrilan o6zelligi, ani olarak 870°C sicakliga isitildiginda, yapisinda
absorbladig1 suyun buharlasmasindan otiirii olusan kabarciklar sayesinde siserek
yiiksek poroziteye sahip bir yapi haline gelmesidir. Bu sekilde olusturulan perlit
yapisi, ekspande perlit anlamina gelen eksperlit adin1 alir. Ani 1sitma ve su ayristirma
islemi sonucunda gri veya siyah olan perlit kayacinin rengi, agik gri ve beyaz hale
gelir. Elde edilen yap1 daha sonra dgiitiilerek toz haline gelir. Bu halde iken vakumlu
yalittm amach kullanima uygundur. Perlit; amorf yapili, ac¢ik gri renkli, kiigiik,
yuvarlak, camsi taneciklerden olusmus volkanik bir kayactir. Perlit, dogal olarak
olusan silis esasli volkanik kayaclara verilen bir isimdir. Magmanin asit fazinda
olusan lavlarin soguyup gozle ve mikroskoplar goriilebilecek bir yapida kirilmasinin
meydana gelen ve biinyesinde su damlaciklart bulunan camsi, volkanik bir
malzemedir. Gozeneklilik, perlite emicilik ve yiizeyde soguma Ozellikleri
kazandirmakta ve bu nedenle bu 6zelligin gerekli oldugu uygulama alanlarinda 6nem
tasgimaktadir. Is1 yaliimi aranan durumlarda, su emicilik istenmemektedir. Bunun
nedeni gozeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini artirmasidir. Bu durumda silikon

veya bir maddeyle gozenekler pasiflestirilerek, perlit hidrofobize edilmektedir [38].

Perlit, 6zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli esas itibariyle
volkanik bir camdir. Nitrat siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik
madde icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukga saftir. Genlestirilmis perlit
dogal bir yalitim malzemesidir. Sekil 2.27°de genisletilmis perlite ait SEM fotolar

gosterilmistir:

Sekil 2.25 : Genisletilmis perlit SEM goriintiisii.
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Perlit orneklerine ait SEM goriintiileri incelendiginde, gozeneklerin bulundugu,
ancak bosluklarin yeraldigi goézlenmektedir. Gozenek yapisinin  diizensizligi
nedeniyle ortalama gozenek boyutunu belirlemek ¢cok zordur. Gozeneklerin belirli bir
geometrisi yoktur. Bosluklarla birlikte gézenekli yapinin varligi sayesinde iletim ile
olusan 1s1 transferinin daha diisiik olmasi beklenmektedir. SEM goriintiilerinde
bosluklarin yer aldigi bolgelerde agik gozenek yapisina rastlanmaktadir ancak,

matrisin bulundugu bolgelerde kapali gbzeneklerde mevcuttur [35].
2.7.2.4. Diyatomit

Diyatomit su yosunlart smifindan diyatome adi verilen tek hiicreli canlilarin
fosillesmis kabuklarin birikmesiyle olugsmustur. Si02.nH20 bilesimli, hafif kolay
ufalanabilen bir kayactir. Diyatomitin en 6nemli 6zelligi, yiiksek gozeneklilik ile

diisiik 6zgiil agirlik ve beyazliktir. Is1 iletkenligi diistiktiir.

Hidroflorik asit hari¢ asitlerde ¢Oziinmez. Yiiksek sicaklikta kuvvetli bazlardan
etkilenir. Tanelerin sertligi 4-6,5 arasinda, kayacin sertligi ise 1,5 Rockwell C
civarindadir. Ozgiil agirhigi 1,9-2,4 gr/cm® arasinda olmasmna ragmen, kuru
diyatomitin 6zgiil agirlig1 0,4 gr/cm?® e kadar diisebiliri. Porozitesi %90' a ¢ikabilir ve
buna bagl olarak agirliginin 3 kat1 kadar su emebilir. Diyatomitin en énemli 6zelligi,
yiiksek gozeneklilik ile diisiik 6zgiil agirlik ve beyazliktir. Isil iletkenligi diistiktir.
Doner firmlarda hammaddenin &zelligine ve iiretim sekline gore 870-1090 °C

arasindaki sicakliklarda kavrulmasi ile kalsine diyatomit elde edilir.

Diyatomit dolgu malzemesi olarak kullanildiginda elde edilen iiriiniin 6zelliklerini
gelistirmekte ve performansmi arttirmaktadir. Tiirkiye'de Kayseri, Erzurum,
Nevsehir, Nigde, Ankara, Afyon, Kiitahya, Usak, Aydin, Denizli, Balikesir ve Bursa
yorelerinde onemli diyatomit olusumlarinin varlhigr bilinmektedir. Sekil 2.28°de

diyatomitin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.26 : Diyatomitin SEM goriintiisii.
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Ana i¢ dolgu malzemesi ve alternatif i¢ dolgu malzemelerine ait Gzelliklerden

yukarida bahsedilmistir. Bahsedilen bu o6zellikler Cizelge 2.7°da belirtilmektedir.

Ayni zamanda alternatif i¢ dolgu malzemelerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.8°de

gosterilmistir [28].

Cizelge 2.7 : i¢ dolgu malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [28].

Fumed Silika | Diyatomit | Aerojel Cﬁkf’l_ﬁlmis Perlit
Silika
SiO, Miktart % 99,8 80 95 86-88 70-75
Porozite % 85-90 85-90 >90 >85 90
Yogunluk (kg/m®) 200 400-500 | 50-250 160-320 | 40-170
Tanecik Biiytkligii (um) 10-100 1-100 | 5-5000 1-200 60
Yiizey Alan1 (m“/gr) 184 8 250-800 60-250 75
Por Capi (um) 107x10™ | 16x10* | 20nm 2x10-4 | 0.0025
Kritik Basing (mbar) 10 5 10 5 0,1
Kritik Basingta k degeri
(MW/MK) 5,25 5 5 5 3,5
Cizelge 2.4 : Alternatif I¢ dolgu malzemeleri kimyasal bilesimleri.
Element | Perlit (%) Dlvatomit | oite) | st Kt
(%) (%)

Sio, 71.0-75.0 75-83.9 65-72 61.05
Al,O3 12.5-18.0 6.25 0 19.37
Ca0 0.5-0.2 2.74 2.5-3.7 2.13
K,0 4.0-5.0 0.821 2.5-35 0
Fe,O3 0.1-15 3.71 0.8-1.9 7.68
MgO 0.03-0.5 0.745 0.9-1.2 0
Na,O 2.9-4.0 0.619 0.3-0.65 2.22
TiO; 0 0.438 0-0.1 0
MnO 0 0 0-0.08 0
P20s 0 0.53 0 0
S 0 0.063 0 0
C 0 0.31 0 0
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2.7.2.5. Zeolit

Tiirkiye zengin zeolit kaynaklarina sahiptir. Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢
zeolit yataklarinin bulundugu bolgelerdir. Tiirkiye'de 50 milyar tonun iizerinde zeolit
rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Dogada yaklasik 40 c¢esit dogal zeolit
bulunmustur. Zeolitler termal agidan stabildir, yilizeyindeki hidrofobiklik/hidrofiliklik
degisiklik gosterir, iyon degistirme kapasitesine sahiptir, diisiik yogunluklu ve

gozenekli yapidadir. Sekil 2.29°da dogal zeolitin SEM goriintiisii verilmistir:

Sekil 2.27 : Dogal zeolit SEM goriintiisii.

2.7.3. Dis Zarf

Koruyucu bariyerler, vakumlanmis igmalzemenin disin1 tamamen saracaksekilde
yapty1 disg ortamdan ayiran tabakali yapiya sahip filmlerdir.Bu filmlerin 6zelligi, gaz
venem gecirgenliklerinin ¢ok diisiikolmasidir. Bu sayede, i¢ dolgumalzemesine
uygulanan vakum islemisonucunda ulasilan diisiik basing degerleriuzun siire
korunabilmektedir. Genel olarak, AL (aliminyum), PET (poliester), PS
(polistiren), PP  (polipropilen) vb. tabakalardan meydana gelen tabakali
yaptyasahiptirler. Ayrica aliminyum folyo ya da metalize katman iceren filmlerin
yiizeyleri parlaktir. Bariyerlerin yiizey yansitma kabiliyeti, Vakum Izolasyon
Panelinin 1s1mnimla (radyasyon) 1s1 iletiminin azaltilmasi ag¢isindan biiyiik 6nem tasir.
Bazi filmler her bir yiizeyi katmanli plastik filmle (polietilen-PE yada polietilen
tereftalat —PET) gii¢lendirilmis ¢ok ince metal filmlerden (6zellikle aliiminyum)
olusmaktadir. Diisiik erime sicakligina sahip bazi 6zel tabakalar, kaynak yerine 1s1l
yapistirma yapilarak sizdirmazlig saglayacak sekilde film katmanina ilave edilmistir.

Bu filmler miikemmel bir gecirimsizlik 6zelligine sahipken kenarlarda 1s1 iletimi
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(kenar etkisi) yine de mevcuttur. Bu kenar etkisini azaltmaya yonelik olarak, metal
filmleri daha da ince hale getirmek igin piskiirtmeyle kaplamanin (ince film
biriktirme teknigi) kullanildigi bazi filmler gelistirilmistir. Metalize filmler, filmin
lizerine metal biriktirilerek olusturulur. Burada filmin {istlinde yogunlasan c¢ok ince
aliminyum katmani, filme, 151k, su buhari, oksijen ve diger gazlara karsi
gecirimsizlik 6zelligi kazandirir. Bu filmlerin kalinlig1 ve katman sayisi, her biri gaza
kars1 iyi bir bariyer oOzelligine sahip dokuz kata varan plastik/polimer/metal
katmanlardan olusabilir [35]. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Vakum izolasyon
Panellerinde kullanilan bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi incelenmistir.
Cizelge 2.9°da 0.004 W/mK 1s1 iletim katsayisi i¢in dizayn edilen bir vakum
izolasyon panelin 1s1 iletim katsayisinin kullanilan bariyer filme bagli olarak
0.006-0.008 W/mK arasinda degistigi goriilmektedir. Dolayisiyla, kenar etkisi adi
verilen bu 6zelligin vakumlu izolasyon panelleri iiretimi sirasinda etkin 1s1 iletim
katsayisini kotiilestirdigi, bununla beraber servis dmriiniin de dikkate alinarak, uygun
i¢ dolgu malzemesine gore uygun film secilerek en uzun Omiir elde edilmesi
amaclanmalidir [38]. Cizelge 2.10°da ise deneysel ¢alismada kullanilan metalize film

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5 : Vakum izolasyon panellerinde bariyer filmin etkisi

Vakum Izolasyon Panelinde Kullanilan Bariyer A
Film (W/mK)
Al folyo film 0,012
Metalize polimer film (50x50x2 cm?) 0,008
Metalize polimer film (100x100x2 cm?®) 0,007

Cizelge 2.6 : VIP’lerde kullanilan 6rnek bariyer teknik dzllikleri

Bariyer Teknik Ozellikleri Deger Tlgili Standart
Kalmlik (um) 97 -
Birim Agirlik (m?/kg) 9,25 -
Cekme Dayanimi (MPa) 82 ASTM D- 882
Is1l yapistirma dayanimi (N/mm) >4.4 165, 4 kg/cm? 4s
Siineklik (%) 53 ASTM D- 882
Tabakalanma dayanimi >0,39 ASTM D- 882
Delinme direnci (N) 86 FTMS 101C 2065
0, gecirimliligi (cc/m? giin) <32x10°® ASTM D- 3985
Rutubet Gegirimliligi (gr/ m?%/giin) 0,01 ASTM F1249-90
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Vakum izolasyon Panelleri iiretiminde plastik-metalize katmanlardan olusan filmler
bariyer olarak etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Buna karsilik yeterli sayida vetiirde
katmanlardan olusan bu filmlerin katman sayisi, katmanlarda kullanilan malzeme
tiirleri ve tiretim teknolojisine bagli olarak %100 gecirimsizlik sagladigini1 sdylemek
miimkiin degildir. Zamanla VIP igerisine gaz-rutubet girisine; Filmlerin iiretimi
esnasinda katmanlart olusturan tabakalarda kalan hava kabarciklar1 ve delikler
(iretim hatalar1), vakum izolasyon panellerinin hazirlanmasi esnasindaki
olusabilecek ¢atlaklar ve 1s1l yapistirma kaynakli hatalar neden olur. Gaz-rutubet
girisi Vakum Izolasyon Paneli icerisindeki i¢ basinci zamanla artirir. i¢ basingtaki
artis tasinimla 1s1 iletimini artirir. Glinlimiizde vakum sonrast maksimum 2 mbar/y1l
diizeyinde i¢ basing artisina izin veren filmler, Vakum izolasyon Panel iiretimi igin
uygun bariyerler olarak kabul edilmekte olup, bu 6zellikteki Vakum izolasyon
Panellerinin servis omriiniin de 50 yila kadar ulasabildigi belirtilmektedir. Kenar
etkisi Vakum Izolasyon Panellerinin Omiirleri konusunda oldukga belirleyicidir.
Giiniimiizde de Vakum izolasyon Panellerle ilgili olarak yapilan arastirmalar kenar
etkisini, termal kopriileri incelemektedir. Burada da bariyer filmin 6nemi ve etkisi
acikca goriilmektedir. Tabakali ve polimer yapili bariyer filmlere ait baz1 6zellikler

Sekil 2.30°da belirtilmistir [26].

Katman #

: . - * : Katman | Madde Gorevi Kalinligi
1 PET | Koruma katmani 12 pm

2 2 ALU | Bariyer katmani 30 nm

. . z : 7 3 PUR | Yapistiricl 2 um
4 4 ALU | Bariyer katmani 30 nm

5 5 PP 4 igin substrat 18 pm

& & PUR | Yapistirict 2 ym

7 7 ALU | Bariyer katman| 30 nm

8 8 PET |7 igin substrat 12 pm

0 9 PUR | Yapistiricy 2 pm

L 10 PE-LD | 5jzd|rmazlik katman) &0 pm

Sekil 2.28 : Cok katmanli bir bariyer filmin mikroskop goriintiisii [17].

2.7.4. Gaz gidericiler ve kurutucular (Getter / Dessikant)

Diisiik vakum seviyelerinde i¢ dolgu malzemesindeki hiicrelerin arasina, dis
ortamdan gaz ve nem girisi ¢ok daha kolay gerceklesmektedir. Desicant ve getter
olarak bilinen malzemeler olas1 ve nem sizmalari durumunda VIP’in performansinin

diismemesi ve bu kagaklar1 direkt kendi {izerine almalar1 amaciyla eklenir.

Gaz salimmmi denilen, ¢ok diisiik basinglarda katinin iginde kalan sikisik gazlar

nedeni ile meydana gelen problem kontrol altina alinmazsa zamanla panelin
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vakumunun bozulmasina neden olur. Literatiirden edinilen bilgilerin 15181nda getter
eklenmeyen bir panelin gaz salinimi hizinin daha fazla oldugu ancak zaman
icerisinde azaldig1 goriilmiistiir. ilk senede %25°lik bir basing artist meydana
gelmistir. 220 mbar’lik bir basing artis1, R- degerinin (1/ 1s1 iletim katsayis1) %40-50

azalmasi demektir.

Bunun aksi durumda yani getter eklenmesi durumunda ise bir sene boyunca vakumda

herhangi bir bozulma goriilmemistir.

Dolayisiyla outgassingi kontrol etmek amaci ile getter malzemeler kullanilmalidir.
Gaz giderici malzemeler H, ve H;O gazlariniu tutar. Paneller vakumlanma
prosesinden Once kurutma islemine tabi tutulduklarindan cam elyaf tarafindan
absorbe edilmis suyun uzaklagsmasi saglanir. Bu sayede gaz gidericinin tutma

kapasitesi de kullanilmamis olur.

Sonug olarak; hem i¢ dolgu malzemesinin igerisine zamanla isleyen gaz ve nemin
hem de acgiga ¢ikan kalinti gazlarin (Outgassing), Vakum izolasyon Panellerinin 1s1
iletkenlik katsayisim1 ylikseltmemesi ve buna bagli olarak da servis Omriinii
azaltmamas1 i¢in vakumlama Oncesinde gaz giderici/kurutucu cekirdek igerisine

yerlestirilir.

Vakum Izolasyon Paneli hazirlanirken dolgu malzemesinin yani sira her bir bilesenin
kendine 6zgii bir fonksiyonu vardir. Vakum Izolasyon Panelinin dolgu malzemesi
kisminin disinda kalan diger kisimlarinin kisaca gorevleri Cizelge 2.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : Vakum izolasyon panelinin kisimlar1 ve fonksiyonlari

Bolge Fonksiyonu

Cam Elyafi Is1 iletimine engel olur. Mekanik mukavemet saglar

I¢ zarf Toz malzemeyi tutar

Bariyer Film Vakumlanan kismi kaplar, sizdirmazligi saglar

Gaz Giderici Eja;rrl elyafindan gelen veya bariyerden igeri gegen gazlari
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3. TOZ BAZLI YALITIM MALZEMELERI iLE iLGILIi DENEYSEL
CALISMALAR

Bu boéliimde tez calismasi sirasinda yapilan deneysel c¢alismalar sunulmustur.
Oncelikle, kullanilan malzemeler ve iiretim ekipmanlar1 anlatilmistir. lgili

standartlar agiklanmistir ve 6lgiimlerin nasil yapildigi anlatilmistir.

Vakumlu izolasyon panellerinde, agik hiicreli i¢ yapi sebebiyle, malzemenin ig¢
yapisini tamamen diislik i¢ basing olusturdugu i¢in taginima bagli 1s1 iletiminin sifira

yakin oldugu 6nceki boliimlerde belirtilmistir.

Vakumlu izolasyon panellerinin katisal iletiminin en Onemli parametresi olan
yogunlukla ilgili g¢alisma sunulmustur. Yogunlugun 1s1 iletimine olan etkisi

arastirilmistir, farkli yiizey alanlari i¢in tekrarlanmistir.

Ote yandan ortalama serbest yol uzunlugunun belirleyici oldugu kritik basnig
degerini saptamak ve vakum seviyesi — 1s1 iletim katsayisi iliskisini ¢ikartmak

amaciyla vakumlu yalitim panelin S-egrisi ¢ikarilmigtir.

I¢ dolgu malzemesinin igeriginde bulunan mukavemet artirici malzemelerin etkisini

arastirmak amaciyla basma mukavemeti testleri ilgili standartlara gore yapilmistir.

I¢ yapiyr daha iyi algilamak ve malzeme i¢ yapisinin 1s1 iletimine ve mukavemete
olan etkisini gbzlemlemek i¢in eletron mikroskobu(SEM) ¢alismalar1 yapilmistir. Bu

caligmalar sirasinda mukavemet artirici takviyelerin topografyasi ¢ikarilmistir.

Son olarak, i¢ dolgu malzemesine TGA, FTIR ve DSC analizleri yapilarak malzeme

karakterizasyonu tamamlanmaistir.

3.1. Vakumlu Izolasyon Paneli i¢ Dolgusunda Kullanilan Malzemeler

Calismalarda daha once tanitimi yapilan i¢ dolgu malzemelerinden, ana i¢ dolgu
malzemesi olarak amorf silika, takviye artirict malzeme olarak cam ylini ve

opaklastirici olarak silisyum karbiir malzemesi kullanilmistir. Karisim hazirlandiktan
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sonra uygun kuvvetlerde preslenerek panel haline getirilmistir. Kurutma firininda
kurutularak nemi alinmistir. Son olarak iretilen paneller ¢ok katmanli AI-PET
tabakalarindan olusan metalize film icerisine konulmustur ve 0.5 mbar’a

vakumlanarak termal analizleri yapilmstir.

3.2. Deneysel Cahismalar Sirasinda Kullanilan Ekipmanlar

Deneysel c¢alismalar iki ana boliimden olugmaktadir: Numunelerin iiretilmesi ve
numune analizleri. Numunelerin iiretilmesi asamasinda karistirici, pres, firin ve
vakum cihazlar1 kullanilmigtir. Numune anlizleri ise 1s1 iletim katsayisi cihazi, basma
test cihazi, taramali elektron mikroskobu, tga cihazi, ftir cihaz1 ve dsc cihazlar ile

yapilmustir.
3.2.1. Uretim ekipmanlar1

3.2.1.1. Toz karistirma mikseri

I¢ dolgu igerigindeki amorf silikayl, cam yiiniinii ve SiC’ii homojen bir sekilde
dagitma amaciyla kullanilmaktadir. 90 rpm’lik standart karistiricist ve 2600 rpm’lik
tek turbo karigtirictya sahip 25 It hacme sahip mikserde, ortalama 5 dakika siireyle
karistirma iglemi yapilmistir. Karigtm homojenizasyonu igin, karistirilan toz
hacminin toplam mikser hacminin %35’inden fazla, %70’inden az olmasina Gzen

gosterilmistir.

Sekil 29 : Toz Karistirma Mikseri.
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3.2.1.2. Elektromekanik pres

Homojen bir sekilde karismis tozlari sikistirarak panel haline gatirmeyi saglayan
cizhazdir. Elektromekanik bir sisteme sahip olup hem yiik kontrollu hem de
deplasman kontrollu olarak calisabilmektedir. Yiiksek hassasiyetle ¢alisan preste
numerik olarak olarak basilan numunelere 5 mm/dakikalik deplasmanlar ile istenilen
form verilmistir. Geri yaylanma etkisi de diisliniilmiis ve numuneler ortalama %5
daha fazla sikistirilarak etki minimize edilmistir. Preslenen paneller baski altinda 10

dakika tutulmustur.

Sekil 3.2 : Elektromekanik vip presi
3.2.1.3. Kurutma firom

Daha onceki boliimlerde anlatilan, nemin gdznekli malzemelerde 1s1 iletkenligini
artirmasinin etkilerini enazlamak igin panel haline getirilmis toz karisimi 120 - 140°
C sicakliklarda kurutulmustur. Sekil 3.3’te kurutma firin1 goriilmektedir. Numuneler
yarim saat arayla tartilmis ve tartim sonuglari sabitlenene kadar kurutma islemi

devam etmistir. Kurutma islemi yaklasik olarak 2 saat stirmektedir.

Sekil 3.3 : Kurutma Firini.
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3.2.1.4. Metalize film kaynak presi

Vakumlama islemi Oncesinde preslenmis panelin i¢ine koyularak vakumlanacagi
metalize filmlerin birlestirildigi cihazdir. Cihaz bir 6n 1sitma islemi sonrasinda
metalize filmin kat1 hal kaynag sicakligr olan 140°C’de 10 saniye bekletilir. Daha
sonra 70°C’de 5 saniye sogutulur ve baski ortadan kaldirilir.

Sekil 30.4 : Metalize film kaynatma presi
3.2.1.5. Vakum cihaz1

Preslenmis, kurutulmus panellerin {i¢ tarafi kaynatilmis metalize film igerisine
konulduktan sonra panel i¢ basincini1 0.5 mbar’a indirmek i¢in kullanilan cihazdir.
Vakum seviyesi, atmosferik basing olan 1 bar ile 0.1 mbar arasinda

ayarlanabilmektedir. Vakum seviyesi vakumlama siiresini oldukga etkilemektedir.

Sekil 3.5 : Vakum Makinasi
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3.2.2. Test ve analiz cihazlari

3.2.2.1. Is1 iletim katsayisi cihazi

Belirli kalinlik ve ebatta malzemelerin 1s1 iletim katsayilarini belirlemek amaciyla
kullanilan bir cihazdir. Sicaklik farki olan iki plaka arasina konulan numunenin 1s1
gecis miktarlart Slgiilerek kalinlik dogrultusunda, esmerkezden 100 x 100 mm bir
alanmn analizi yapilmaktadir. Olgiimler, ISO8301 standardina gore yapilmaktadir.
Soguk plaka 10°C, sicak plaka 38°C derece olmak iizere iki plaka arasindaki sicaklik
fark1 24°C olarak belirlenmistir.

Sekil 3.6 : Is1 iletim katsayist 6l¢tim cihazi

Sekil 3.7’de 1s1 iletim katsayis1 cihazi deney diizenegi gosterilmistir. su banyosu (1),
1s1 iletim katsayis1 6lgiim cihazi (2), deney takip bilgisayar1 (3), 6l¢iim yapilacak
numune (4) , sogutma suyu gecis hattidir (5).

5
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Sekil 3.7 : Deney diizeneginin yapisi.
3.2.2.2. Basma test cihazi

Malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru etkiyen dis kuvvetlere basma kuvvetleri
denir ve basing gerilmeleri olusturur. Basma deneyi, malzemelerin basma
mukavemeti ve basma hasarlar1 hakkinda veri edinmek amaciyla yapilir. Basma

deneyinin siinek malzemeler icin Onemli bir avantaji boyun verme olaymnin
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olmamasidir. Bununla birlikte numune boyunun kesit boyutlarina kiyasla ¢ok uzun
olmasidurumunda numunede burkulma ya da numune boyunun kesit boyutlarina
yakin olmasi1 durumunda numuneyi destekleyen ve yiik uygulayan plakalar ile
numune arasinda meydana gelen siirtiinmeden dolayr numunede figilasma
goriilebilir. Ayrica basma sirasinda malzeme sertliginin ve kesit alaninin artmasi ile
artan kuvvet ihtiyac1 bazi deney cihazlarinin kapasitesini zorlayabilir. Bu artis aynm
zamanda siirtiinmeninolumsuz etkilerini de artirabilir. Yiiksek mukavemetli gevrek
malzemelerin basma deneylerinde, kopan malzemelerin yiiksek hizda etrafa sigrama

olasilig1 vardir.

Diger mekanik test deneyleri (¢ekme, egme) gibi basma deneyinin de standart1 vardir
(EN 826). Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki numuneler iki paralel
tabla arasmna yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler

ekstansometre yardimi ile dlgiliir.

Basma diyagraminda da akma smirindan hemen sonra plastik deformasyon
olugsmaktadir. Basma diyagraminda gerilmede artis meydana gelir. Bu durum, kesit

alaniin devamli artmasindan kaynaklanmaktadir.

Kullanilan basma test cihazi sekilde gdsterilmistir.

Sekil 31 : Basma test cihazi.

3.2.2.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobunda, kati numune yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron

demetiyle taranir. Bu teknikte yiizeyden gesitli tiir sinyaller olusturulur. Bunlar geri
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sacilmig elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronlari, X-1gmn1 fliioresans

fotonlar1 ve degisik enerjili diger fotonlardir.

SEM ile tarama, objektif merceklerin arasina yerlestirilmis iki ¢ift elektromanyetik
sarim ile saglanir. Sarim giftlerinden biri, demeti numune boyunca (x) yo6niinde
kaydirirken, diger c¢ift (y) yoniinde saptirir. Taramanin yapilabilmesi i¢in tarama
sarimlarindan birine elektrik sinyali uygulanir ve elektron demeti mercek sisteminin
merkez ekseninin bir yoniinden numuneye c¢arpar. Bu sarim ¢iftine (yani x
sarimlarma) uygulanan elektrik sinyalinin zamaninin bir fonksiyonu olarak
degistirmek suretiyle elektron demetinin numune boyunca diiz bir dogru iizerinde
hareket ettirilmesi ve daha sonra tekrar baslangi¢ (orijinal) pozisyonuna donmesi
saglanir. Cizgi taramasi tamamlandiktan sonra diger sarim grubu (y sarimlari)
kullanilarak demet (y) yoniinde biraz kaydirilir ve sonra (x) sarimlarini kullanarak
(x) yoniinde demet kaydirmasi tekrarlanir. Demetin bu sekilde hizla hareket
ettirilmesiyle tim numune ylizeyi elektron demetiyle isinlanabilir. Tarama
sarimlarina uygulanan sinyaller ya analog ya dijitaldir. Dijital taramanin {stiinliig,
elektron demetinin hareketinin ve incelenecek bolgeyi bulmasinin ¢ok iyi bir sekilde
tekrarlanabilir olmasidir. Numuneden alinan sinyal kodlanir ve demetin (x) ve (y)
pozisyonlarini dijital olarak temsil eden formda hafizaya alinir. Numune ve numune
tutucu, numune odalar1 numunelerin hizli bir sekilde degistirilebilmesine uygun
olarak tasarlanmustir. Normal basinctan 10™ torr veya daha diisiik bir basinca hizla
ulasabilmek i¢in yiiksek kapasiteli vakum pompalart kullanilir. Numune tutucular
veya raflar, ¢cogu cihazda bir kenar1 birka¢ cm’den fazla numuneleri tutabilecek
ozelliktedir. Ayrica numune tutucular x, y ve z yonlerinde hareket ettirilebilir ve her
bir eksen etrafindan dondiiriilebilir. Sonug olarak ¢ogu numunelerin yiizeyleri hemen
hemen bir yonden gozlenebilir. Calismast en kolay olan numuneler elektrigi
iletenlerdir. Ciinkii engellenmemis veya yavaslatilmamis bir sekilde topraga akan
elektronlar, yiikk birikimi nedeniyle olusan gergek olmayan yapay verileri en aza
indirir. Ayrica, elektrikge iyi iletken numuneler genellikle 1siy1 iyi ilettiklerinden
1s1sal bozunma olasilig1 da en azdir. Tletken olmayan numunelerin SEM goriintiilerini
elde etmek igin gesitli teknikler gelistirilmistir. Katkilanmis bir cam veya plastik
hedef iizerine bir elektron carptiginda goriiniir bolgede asir1 miktarda foton
yayinlanir. Fotonlar, cihazin yiiksek vakum bolgesi diginda yer alan bir foto ¢ogaltici

tiipe bir 151k borusu vasitasiyla iletilir.
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Calismalarda kullanilan taramali elektron mikroskobu (Jeol JSM 6400) Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9 : Taramal1 elektron mikroskobu.
3.2.2.4. Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi1 (DSC)

DSC yonteminde 6rnek ve referans maddesine ayni sicaklik uygulanirken, rnekte
meydana gelecek bir degisiklik aninda 6rnege veya referansa elektrik devre yardim
ile digsaridan 1s1 eklenerek her ikisinde ayni sicaklikta kalmasi saglanir. Bdylece
kalorimetreye baglanmis giicler arasindaki fark, 6rnekteki enerji degisim hizini Slger
ve zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder. Calismalarda Q100 DSC cihazi

kullanilmistir.

Sekil 3.10 : Diferansiyel taramal1 kalorimetre.
3.2.2.5. Termal gravimetrik analiz (TGA)

TGA (Termal Gravimetrik Analiz), bir malzemenin sicaklik artisi ile biinyesinde

meydana gelen 1sisal (termal) ve kiitlesel (gravimetrik) degisimleri belirlemek i¢in
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yapilan bir 6l¢iimdiir.

Bir Termal gravimetrideneyinde Olciilen degiskenler; agirlik, zaman ve sicakliktir.
Polimerlerin termal kararliliginin 6l¢iilmesinde genellikle termal gravimetrik analiz
(TGA) teknigi kullanilir. TGA, bir polimer 6rneginin agirlik kaybini, zamanin ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak izleme teknigidir.

Eger sabit bir 1sitma hizinda sicaklikla agirlik kaybi incelenecekse buna dinamik
TGA; sabit bir sicaklikta zamanin bir fonksiyonu olarak agirlikkaydediliyorsa buna
izotermal TGAdenir. TGA sonucunda bir polimerin bozunmaya basladig: sicaklik ve
%350 agirlik kaybinin meydana geldigi sicaklik (yar1 omiir sicakligl) kolaylikla
belirlenebilir. Numunenin kiitlesi numunenin sicakligina ya da zamana goére olgliir.
Bu 6l¢iim i¢in, numune belirli bir sicaklik degerine kadar isitilir ve bu sicaklikta
tutulur. Malzemede meydana gelen kiitle kaybi TGA egrilerinde bir basamak
seklinde meydana gelir. Caligmada kullanilan malzemelerin termal gravimetrik

analizleri (TGA), Q500 TGA cihazi kullanilarak yapilmaistir.

Sekil 3.11 : Termal gravimetrik analiz cihazi.
3.2.2.6. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Fourier Dontisiim Kiziltesi (FTIR) spektroskopisi; matematiksel Fourier doniisiimii
yontemi ile 1518 kizil Stesi yogunluguna karsi dalga sayisini dlgen bir kimyasal

analitik yontemdir.

59



Incelenmek istenen 6rnek makromolekiilleri fonksiyonel gruplarmnin titresimlerinden
kaynaklanan yapisal, kompozisyonel ve fonksiyonel bilgilerin elde edilmesini
saglayan bir tekniktir.Bu spektroskopik teknik, boyama, isaretleme gibi ek
maddelerin  kullanimini igeren uzun Ornek hazirlama prosediirlerine gerek
duyulmadan, 6rnege zarar vermeden hizli, hassas ve etkin sonuglarin goreceli olarak
daha ucuz bir bicimde elde edilmesi saglamasi bakimindan diger tekniklerle
karsilastirildiginda daha avantajlidir. FTIR spektroskopisi, elde edilen parmakizi
benzeri bilgiler 1s1g1nda molekiillerin fonksiyonel gruplarinin tespit edilmesini saglar.
FTIR spektrumlarindan kimyasal konsantrasyon, kompozisyon, konformasyon ve
icerilen fonksiyonel gruplar gibi pek cok kalitatif ve kaltitatif bilgi elde etmek
miimkiindiir. Ornegin, degisik makromolekiillere ait fonksiyonel gruplarin
konsantrasyonlar1 ayni spektrumdan sinyal siddeti ya da daha hassas olarak bant

alan1 hesaplanarak Beer-Lambert yasasina uygun olarak elde edilebilir.

Calismalarda FTIR, numunedeki organik komponentleri tayin etmek amaciyla
kullanilmistir. Kullanilan FTIR (The Excalibur FTS 3000 MX spectrometer) Sekil
3.12°de gosterilmistir. Dalga boyu 400-4000 cm™ arasinda olup, oda kosullarinda

analiz gergeklesmistir.

Sekil 3.12 : FTIR Cihazi.

3.3. Vakumlu izolasyon paneli numunelerinin iiretilmesi

Vakumlu izolasyon panellerinin ana iiretim prosesleri: i¢ dolgu malzemesini
olusturan bilesenlerin tartimi, tartimi yapilan bu malzemelerin miksere konulmasi,

mikserde homojen bir sekilde karistirma, homojen olarak dagilmis karisimin
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preslenecek kaliba alinmasi, ileride acgiklanacak olan paramterlere gore preste
istenilen forma doniistiiriilmesi, panel hale getirilen toz karigimimin kurutulmas: ve
son olarak, kurutulmus olan panellerin metalize film igerisine konularak
vakumlanmasi1 olusturmaktadir. Termal analiz ile 1s1 iletim katsayis1 Ol¢limleri
yapilacagi i¢in numuneler 1s1 iletim katsayist cihazinin dl¢iim yapabilecegi boyutlar
dikkate alinmistir. Bu nedenle numuneler 300 x 300 mm boy ve genislige sahip
dikdortgenler prizmasi seklinde iiretilmistir. Numune kalinliklar yapilacak olan
calismalarin standartlarima goére 15 - 50 mm arasinda secilmistir. Sekil 3.13’de

vakumlu izolasyon numunelerinin nasil iiretildigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Vakumlu izolasyon panellerinin iiretilmesi.
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3.4. I¢ dolgu malzemesinin yogunlugunun etkin 1s1 iletim Kkatsayis1 iizerine

etkisinin arastirilmasi

Daha o6nceki boliimlerde, toz bazli mazlemelerin etkin 1s1 iletim katsayisina dort
farkli mekanizmanin etkiledigi goriilmektedir. Sicaklik parametresinin bu dort farkli
mekanizmay da etkiledigi belirtilmistir. Cok diisiik vakum ortaminda calisildigi i¢in
coupling etkisi ve gozenekler arasi gaz ile 1s1 ge¢is miktarlar1 yok sayilabilmektedir.
Dolayisiyla, kati tanecikler iizerinden katisal 1s1 iletimi ve 1s1ma ile 1s1 gegisi en
yiiksek oneme sahiptir. Bu iki 1s1 transfer mekanizmasinin ortak parametresi olan
yogunlugun 1s1 transferi iizerine etkisi arastirilmasi gereken ilk konudur. Bu amag
dogrultusunda 300x300x15 mm ebatlarinda, yogunlugu piknometre ile belirlenmis 4
set deney numunesi hazirlanmigtir. Tim numunelerden 3’er 1s1 iletim katsayisi
Olgtimii alinmistir. Numuneler kiitlesi sabit kalana kadar firinda kurutulmustur ve
nemin yaratabilecegi etkiler ihmal edilebilir duruma getirilmistir. Yogunluklar 125
g/L ile 300 g/L arasinda degistirilerek 1s1 iletim katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Bir diger
Oonemli parametre olan vakum i¢ basinci 0,5 mbar’a sabitlenerek, i¢ basincin 1s1
iletimine etkisi sabit tutulmustur. Tim numunelerin {iretim proses parametreleri
aynidir. Cizelge 3.1°de calisma sonuglart 6zetlenmis, Sekil 3.11°de yogunluk — 1s1
iletim katsayist egrisi ¢izilmistir. Karakterizasyonu yapilan i¢ dolgu malzemesinin
tim verileri Sekil 3.14’teki grafige yerlestirilmistir. Egride de goriildiigii gibi dolgu
malzemesi diisiik yogunlukta 5,2 mW/m.K 1s1 iletim katsayisina sahiptir, artan
yogunluklaisi iletim katsayisinin diismiis ve bir minimum noktasi yaratmistir. Bu

noktadan sonra artan yogunlukla birlikte 1s1 iletim katsayis1 da ylikselmistir.

Dort deney seti tek bir grafikte toplandiginda Sekil 3.12°de ki yogunluk — 1s1 iletim
katsayist egrisine ulagilmistir. Bu egri sonucunda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 170
g/L yogumlukta 4,301 mW/m.K olarak belirlenmistir. Calismada {iretilebilirlik alt
sinir, 1s1 iletim katsayis1 degerleri {ist sinir olarak belirlenmistir. 125 g/L yogunlugun
altinda vakum ¢emberinde karsilasilacak olan 1 bara kadar olan basinca
dayanabilecek numune iretilememistir. 300 g/L ise yaklagik 7mW/m.K’lik kritik
yogunlukta egrinin verdigi taban degerinden sonra 3. Deger oldugu icin yeterli
kesinlikte ve dogrulukta bir egriye ulasildigr diisiiniildiigii i¢in st limit olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.1 : Yogunluga bagli 1s1 iletim katsayis1 degerleri.

Panel Is1 iletim Katsayis1 [mW/m.K]
YO%; /'ll_li' B | Oleim1 | Olim2 | Olgim3 | Ortalama
130,8 5,535 5,533 5,531 5,533
148,0 4,821 4,821 4,821 4,821
— 161,5 4,602 4,605 4,600 4,602
E 178,5 4,542 4,547 4,546 4,545
N 201,6 4,715 4,725 4,709 4,716
221,9 4,890 4,887 4,880 4,886
252,7 6,180 6,176 6,173 6,176
1293 4,987 4,989 4,990 4,989
1452 4,561 4,562 4,569 4,564
N 162,0 4,301 4.303 4,299 4,301
E 174.4 4,304 4,305 4,306 4,305
N 192,3 4,593 4,588 4,592 4,591
2115 5,093 5,097 5,096 5,095
254,2 5,656 5,633 5,555 5,615
128,0 4,956 4,953 4,95 4,953
147,6 4,505 4,504 4,501 4,503
™ 163,1 4,382 4,384 4,391 4,386
E 180,1 4,433 4,439 4,436 4,436
N 198,9 4,477 4,47 4,473 4,473
215,6 4,848 4,848 4,844 4,847
240,9 5,959 5,955 5,962 5,959
1417 4,121 4,122 4,121 4,121
1417 4,809 4,817 4,818 4,815
< 163,2 4,204 4,207 4,209 4,207
E 175,8 4,512 4,511 4,511 4,511
N 194,5 4,700 4,702 4,702 4,701
234,1 5,729 5,725 5,73 5,728
2795 6,891 6,899 6,892 6,894
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Isi iletim katsayisi (mW/m.K)
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Sekil 32 : 4 farkli veri seti i¢in yogunluk - 1s1 iletim katsayis1 degerleri.
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Sekil 33 : Yogunluk - 1s1 iletim katsayisi etkisi.

Bu egriden c¢ikarilmasi gereken sonug, parabolik egrinin minimum noktasinda 1s1
iletim katsayis1 yalitim uygulamalari i¢in en iyi degerini almaktadir. Bu minimum
noktanin solunda kalan yani daha diisiik yogunluklu bolgede 1s1l transfer 151ma yolu
ile, egrinin saginda kalan yani daha yiiksek yogunluklu bolgede 1s1l gegisi katisal

yonelimlidir.
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Caligmada, katisal iletim yani tanecikler iizerinden 1s1 aktariminin BET yiizey alan
ile iligkisi de incelenmistir. Daha diisiik BET ylizeye sahip bir i¢ dolgu malzemesi
kullanilmas1 ile vakumlu paneller iretilmistir. Ilk c¢alismadaki gibi iiretilen
numunelerden ikiser set numunesi hazirlanmistir. Sonuglar Cizelge 3.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2 : Daha diisiik BET ylizeyine sahip deney setlerinin sonuglari

Is1 fletim Katsayisi [ mW/m.K]
Panel E;(/)Slnlugu Olgim1 | Olgim2 | Olgiim3 | Ortalama
132,0 5,551 5,452 5,450 5,484
165,0 4,832 4,831 4,831 4,831
— 186,3 4,556 4,557 4,556 4,556
E 199,9 4,712 4,707 4,709 4,709
7)) 216,3 4,965 4,960 4,963 4,963
2441 5,243 5,243 5,246 5,244
284,3 6,196 6,203 6,198 6,199
136,0 5,396 5,397 5,301 5,365
163,0 4,924 4,921 4,920 4,922
AN 178,7 4,621 4,622 4,622 4,622
E 204,4 4,852 4,847 4,854 4,851
0p) 221,0 5,109 5,108 5,306 5,174
239,9 5,359 5,354 5,348 5,354
291,5 6,703 6,692 6,696 6,697

Cizelge 3.2°deki veriler grafige yerlestirildiginde yogunlugun 1s1 iletim katsayisina
olan etkisine ek olarak yiizey alanin etkisini de gézlemek miimkiindiir. Sonug olarak,
daha diisik BET ylizeyine sahip olan taneciklerin partikiil boyutlar1 daha biiyiik
oldugu i¢in katisal 1s1 iletimi artmistir. Dolayisiyla 1s1 iletim katsayilart ylikselmistir.
Ote yandan en diisiik 1s1 iletim katsayisina ulasilan yogunlugun biraz daha arttig
gozlemlenmistir. Yaklisik olarak 185 g/L yogunlukta ulasilan en diisiik 1s1 iletim
katsayisi degeri 4,556 mW/m.K’dir.

Yogunlugun vakumlu paneller iizerine bir diger 6nemli etkisi ise ylizey kalitesidir.
Yiizey kalitesi gerek Olciim sonuglarinin dogrulugunu gerekse izolasyon paneli

uygulanacak olan bolgeye yapistirilirken, yapistirma alani agisindan kritiktir. Sekil
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3.17°de calismada kullanilan farkli yogunluklardaki numuneleri ve yiizey kalitelerini

gostermek amaciyla ¢ekilen fotograflar bulunmaktadir.
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6,250
6,000 /
5,750 // /
5,500 / / —Set -1
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4,500
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125,0 150,0 175,0 200,0 225,0 250,0 275,0 300,0

Panel yogunlugu (g/L)

Sekil 34 : BET ylizey alaninin s-egrisine olan etkisi.
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e

250 gL 300 gL

Sekil 35 : Yogunlukla yiizey kalitesinin degigimi.

3.5. Panel ici vakum seviyesinin 1s1 iletim Kkatsayis1 iizerine etkisinin

arastirilmasi ve S-egrisinin ¢ikarilmasi

Bir i¢ dolgu malzemesinin S- egrisinin belirlenmesi i¢in vakum altinda 1s1 iletim
katsayis1 Olctimleri yapilmalidir. Bu ydntem, belirli bir basing altinda tutulan
malzemenin o basingta 1s1 iletim katsayisinin Olg¢lilmesine dayanir. Yogunluk
caligmalarinda da goriildiigii lizere malzeme igerigi Olglimlerde sapmalara sebep
olmustur. Bu sapmalarin 6l¢lim sonuglara olan etkisini enazlamak i¢in 3 farkli deney
numunesi hava ortamindan 0,1 mbar’a kadar vakumlanarak 1s1 iletim katsayisi
Olctimleri yapilmistir.

Etkin 1s1 iletim katsayis1 dlgiimleri ASTM C 518 ve ISO 8301 standartlarina uygun

olacak sekilde yapilmistir.

Hazirlanan 3 farkli numune 300x300x25 mm boyutlarinda olup, 1000 mbar ile 0,1
mbar basinca vakumlanmistir. Yapilan 6l¢timlerde alt plaka sicakligr 38°C, iist plaka
sicakligi 10°C olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede 24°C ortalama sicaklik
(yaklasik ortam sicaklig) elde edilmistir. Ust plaka, bagimsiz ¢alisan dort adet motor
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vasitast ile asagi ve yukar1 hareket edebilmektedir. Bu hareketin miktar1 otomatik
olarak veya el ile kumanda edilerek Ol¢lim numunesi kalinhigma gore
ayarlanabilmektedir. Yogusma probleminin dnlenmesi i¢in deney odasi dis ortamdan
yalitilmistir. Oda iginde siirekli mevcut bulunan havadaki nemin alinmas1 i¢in, odaya
elastik bir hortum ile baglanmis nem alma cihazi kullanilmaktadir. Bu sayede deney

ortamindaki bagil nem %21 mertebesinde tutulmaktadir.

Sekil 3.18’de S-egrisi i¢in {liretilen panellerin siirekli deformasyon sonucunda 0.2

mbar vakum seviyesindeki fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 36 : S-egrisi numuneleri.
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Cizelge 3.3’te S-egrisi calismalarinda elde edilen sonuglar verilmistir. Bu verileri
yar1 logaritmik bir grafige aktarildigindaa i¢ dolgu malzemesine ait S-egrisini elde
edilir. Sekil 3.19°da karakterizasyonu yapilan i¢ dolgu malzemesinin S-egrisi
gorilmektedir. S-egrisinden bu i¢ dolgu malzemesine ait olan kritik basing degerinin
7 mbar oldugu goriilmektedir. 7 mbar’dan sonra hizla yiikselen 1s1 iletim katsayisinin
atmosferik basingta 22,7 mW/m.K’e kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Kritik basing
alti 1s1 iletim katsayis1 4,3 mW/m.K mertebelerindedir. S-egrisi ¢ikarilmis bir
malzemenin vakum seviyesinden 1s1 iletim katsayisina ulasilabilecegi gibi, 1s1 iletim

katsayist Olgtildiikten sonra panel i¢i vakum seviyesine de ulagmak miimkiindiir.

Amorf silikaya ait S-egrilerinde, egri karakteri S-egrisi tandansli degildir Sekil
2.7°de bu acike¢a goriilmektedir. Amorf silika esasli i¢ dolgu malzemesinin 1s1 iletim
katsayisinin vakum seviyesi ile degisimi Sekil 3.19°daki gibi S-egrisi olmasinin

sebebi mukavemet artirict olarak kullanilan cam yiinii malzemesidir.

Pratik uygulamalarda da yararlanilan S-egrilerinde, istenilen vakum seviyesine
ulagsmak icin gecen vakumlama siiresi de kritik bir 6neme sahiptir. Cizelge 3.4’te
calismada ulasilmak istenen vakum seviyesine denk gelen siireler verilmistir.
Ogzellikle 0,5 mbar’dan daha diisiik vakum seviyelerinde vakumlama siiresinin

dramatik arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 3.3 Farkli vakum degerlerindeki 1s1 iletim katsayilari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Olciim | Olgiim | Olciim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0,2mbar | 4,313 | 4,324 | 4,316 4,324 4,321 4,317 4,322 4,324 4,324

0,5mbar | 4,314 | 4,306 | 4,296 4,458 4,431 4,429 4,271 4,276 4,276

1 mbar 4,368 | 4,333 | 4,320 4,470 4,461 4,445 4,351 4,353 4,352

3 mbar 4,662 | 4,665 | 4,461 4,513 4,516 4,58 4,501 4,503 4,503

5mbar | 4,866 | 4,865 | 4,863 4,863 4,847 4,852 4,888 4,902 4,89

10 mbar | 6,050 | 6,053 | 6,047 5,960 5,959 5,961 5,966 5,966 5,967

15 mbar | 7,030 | 7,027 | 7,023 7,273 7,266 7,246 7,242 7,246 7,246

20 mbar | 8,830 | 8,827 | 8,827 8,391 8,382 8,378 8,447 8,437 8,431

25 mbar | 10,120 | 10,100 | 10,100 | 9,528 9,522 9,528 9,816 9,799 9,805

50 mbar | 13,120 | 13,110 | 13,110 | 12,780 | 12,790 | 12,780 | 12,850 | 12,840 | 12,830

0,1bar |17,130|17,130| 17,130 | 17,830 | 17,790 | 17,790 | 17,300 | 17,280 | 17,290

0,5bar |22,300 22,280 | 22,270 | 21,870 | 21,840 | 21,830 | 21,830 | 21,850 | 21,840

1 bar 22,900 | 22,850 | 22,840 | 22,760 | 23,710 | 23,710 | 22,690 | 22,710 | 22,680
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Cizelge 3.4 : Vakum seviyesine bagli olarak degisen vakumlama siireleri

Vakum Seviyesi [mbar] | Vakuma Gelme Siiresi [sn]
2,00E-01 605
5,00E-01 152
1,00E+00 130
3,00E+00 115
5,00E+00 100
1,00E+01 90
1,50E+01 80
2,00E+01 72
2,50E+01 62
5,00E+01 52
1,00E+02 42
5,00E+02 32
1,00E+03 0

3.6. I¢ dolgu malzemesinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

3.6.1. Basma mukavemet testlerinin yapilmasi

Vakumlu izolasyon panellerinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi, vakumlama

sirasinda olusan kalinlik belirsizlikleri i¢in de 6nem arz etmektedir.

Basma mukavemet testlerindeki ana amag; takviye amacl kullanilan cam yiiniiniin i¢
dolgu igerisindeki miktarinin, EN 826 standartlarinda belirtilen deney
parametreleriyle i¢ dolgu malzemesinin mekanik O6zelliklerini nasil etkiledigini
arastirmaktir. I¢ dolgu malzemesine artan miktarlarda 4 farkli cam yiiniinii katkis1

yapilmustir. Bu 4 farkli deney setinde 5’er adet numune iiretilmistir.
EN 826 standartlarina gore [50],

e Basma ceneleri arasindaki mesafe (numune kalinligina ek olarak) numune
kalinligmin  %2,5’u kadar c¢enelerin altindan ve {stiinden tolerans

saglanmalidir.
e Test numuneleri 40 ile 75 mm arasinda olmalidir .

e Basma hizi, dakikada deney numunesinin kalmligimin onda biri kadar

olmalidir.
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Numune yiizey alani 50 x 50mm ile 200 x 200 mm arasinda olmali ve
numunelerin agirlik merkezleri basma c¢enelerinin agirlik merkezleri ile

esmerkezli olmalidir.

Standartlardaki  bu  ozellikler asagidaki gibi  secilerek basma testleri

gergeklestirilmistir.

Basma ¢eneleri arasindaki mesafe 53 mm olarak tanimlanmustir.
Test numuneleri 50 mm olarak belirlenmistir.

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

belirlenmistir.
Kalinliga bagli basma deney hizi 5 mm/dak olarak ayarlanmistir.
Numune ve ¢eneler es merkezli olmasi i¢in kilavuz kullanilmistir.

Numuneler toplam %60°lik deformasyona tabi tutularak hasar incelemesi
yapilmistir. %10, %20, %40 ve %60 deformasyon miktarlarindaki hasar

durumlar1 incelenmistir.

%10 deformasyona ugramis numune

%20 deformasyona ugramis numune %40 deformasyona ugramis numune

Sekil 3.20 : En diistik elyaf katkili numunenin basma fotograflari.
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Iceriginde en az takviye katkisi olan i¢ dolgu malzemesinin basma testlerinde alinan
sonuclart Sekil 3.21°de gosterilmistir. %5°lik elyaf katkili basma testinde ¢ekilen

fotograflar deformasyon miktarlarina gére asagidaki gibidir.
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Sekil 3.21 : %5 elyaf katkili numunelerin kuvvet/deformasyon egrisi.

Daha sonra, i¢ dolgu icerigindeki elyaf takviyesi %10’a artirilarak deney setleri
hazirlanmustir. {lgili standartlar aynen uygulanmistir. Basma deney sonuglar ile

asagidaki egriler ¢izilmistir.
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Sekil 37 : %10 elyaf katkili numunelerin kuvvet/deformasyon egrisi.
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Cam yiini miktarlar1 artirilarak, %15 ve %20 katkili deney setleri hazirlanarak
basma testleri uygulanmistir. %15 ve %20 katkili deney setleri i¢in olusturulan

kuvvet/deformasyon egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 38 : %15 elyaf katkili numunelerin kuvvet/deformasyon egrisi.
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Sekil 3.24 : %20 elyaf katkili numunelerin kuvvet/deformasyon egrisi.
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Tiim malzemeler mekanik testlerden sonra fotograflandirilmistir. Sekil 3.26’da

numunelerin testten sonraki deformasyona ugramis goriintiileri verilmektedir.

%15 elyafkatkist %20 elyafkatkast

Sekil 3.25 : Numunelerin %60 deformasyon sonucu fotograflari.
3.6.2. i¢ dolgu malzemesinin taramal elektron mikroskop analizinin yapilmasi

Gelistirilen vakumlu izolasyon malzemesinin 1000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii
asagidaki gibidir. Sekilde, amorf silika ve silisyum karbiir’iin cam yiinii etrafinda

olusturdugu yap1 goriilmektedir.

Sekil 39 : VIP numunesi SEM goriintiisii.

76



Basma testi yapilan numuneler, test dncesi ve test sonrasi olmak iizere iki farkl
grupta incelenmistir. Farkli miktarlardaki cam yiini katkilarmin 250 ve 1000
biiylitmedeki goriintiileri sunulmustur. Bunlara ek olarak topografya calismalari
yapilmistir.Bu calismalar neticesinde elyaflarin preslenme Oncesi ve sonrasinda
rasgele dagildig1 gozlenmistir. Silika tanecikelrinin ise topaklastigi ve bunun da 1s1

iletim katsayisini artirabilecegi belirlenmistir.

%3 elyaf katkist (x250) %10 elyaf katkist (x250)

%15 elyaf katkst (x250) %20 elyaf katkist (x250)

Sekil 3.2740 : Numunelerin 250 biiyiitmedeki SEM fotograflari.

%10 elyaf katkist (x1000)

%15 elyaf katkis1 (x1000) %20 elyaf katkis: (x1000)

Sekil 3.28 : Numunelerin 1000 biiylitmedeki yiizey topografyalari.
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3.7. Diger Karakterizasyon Calismalari

3.7.1. Termo gravimetrik analiz (TGA)

Sekilde yapilan VIP’lerden bir tanesine uygulanan TGA analiz sonucu
bulunmaktadir. Ilk olarak 100 °C olan fiziksel olarak birlesmis olan suyun
buharlagsmasini1 gostermektedir. %7’°lik azalma ise safsizliklardan ve cam yiiniinden

gelen azalmayi gostermektedir.
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Sekil 41 : VIP TGA analiz sonucu.
3.7.2. Fourier Doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

FTIR analizi malzemenin yapisini ve kimyasal bilesimini 6grenmek icin
kullanilmistir. Bu ¢alismada, i¢ dolgu malzemeleri olan, fumed silika, perlit, cam
elyaf, cam yilinii ve SiC malzemeleri FTIR spektrumlar1 gozlenerek karakterize
edilmistir. Malzemenin yapisal ve karakteristik gruplar1 belirlenmis, FTIR
spektrumlar1 absorbans tiiriinde kaydedilmistir. Giiglii absorbans piki siloksan Si-O-
Si gruplarindan gelmektedir. Diger genis pikler OH grubuna ait piklerdir. 3400-3600
cm™ genis pikler H molekiileri arasindaki etkilesim ile olusan piklerdir. C=0O
molekiiliinden kaynakli konjuge baglari ifade eden 1600-1800 cm™ pik gdstermistir.
Cam vyiiniinde meydana gelen 650-750 cm™ arasinda olusan pik CH=CH-(cis)

molekiilerinin olusturdugu piktir.
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W atede

Sekil 3.30: Amorf Silika FTIR analiz sonucu

%Transrittance

3800 3600 3400 3200 3000 2500 2600 2400 2200 2000 1800 fEOO 1400 1200 1000 300
Wi avenumher

Sekil 42 : Cam Yiinii FTIR analiz sonucu.

Sekil 3.32 : SiC FTIR analiz sonucu.

3.7.3. Diferansiyel taramah kalorimetre cihazi1 (DSC)

DSC sisteminde numune ve referans numunesinin tutuldugu iki ayr1 bolme
mevcuttur. Her bolme, 1siin kontrol edildigi kendi 1sitma elemanina sahiptir. Cihaz
(T=0) olacak sekilde sistemi kontrol eder. Numunede 1s1l bir olay gergeklestiginde,
numunenin bulundugu bdlmenin 1sitict elemant referansla numunenin ayni sicakliga

sahip olmasi igin gereken islemi yerine getirir.

e Eger endotermik bir reaksiyon meydana geliyorsa, referansla numunenin ayni

sicaklikta olmasi i¢in 1siticilarin giicti artirilir.

e Ekzotermik bir reaksiyon olusuyorsa, referansla numunenin ayni sicaklikta

kalmasi i¢in 1siticilarin giicii azaltilarak numunede soguma meydana getirilir.
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Gli¢ ayari, reaksiyon 1sisinin olusturdugu 1s1y1 dengeleyecek 1sinin taginimini

saglayacak sekilde yapilir.

Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35‘te yapilan ¢alismalarda VIP’lerde kullanilan
elyaf tiirlerinin DSC grafikleri yer almaktadir. Bu c¢alismalarda Sekil 3.33’te
kullanilan elyafin polipropilen oldugu Tg ve Tm degerlerine bakilarak anlagilmistir.
Tg degeri; -43,11, Tm degeri ise; 62,35 ‘tir. Dolayisiyla bu degerler polipropilen

malzemesinin degerleri ile ortiismektedir.

Sekil 3.34°deki elyafin Tg ve Tm degerleri, 48,75 ve 259,94 ‘tiir. Bu degerlerde PET
malzemesi ile uyusmaktadir. Dolayiyla kullanilan cam yiinii malzemesinin PET
oldugu agikga goriilmektedir.

Sekil 3.35’teki elyafin Tg ve Tm degerleri, 46,65 ve 250,47°dir. Bu degerler i¢in
olast malzemeler Poliamid malzemeleridir. Bu durumda elyafin kullanilan olasi
malzemesi PA 6,6 (Tg: 50, Tm: 260), PA 6 (Tg: 40, Tm: 230) ya da PA 6,10 (Tg: 46,
Tm: 226) “dur.

Heat Flow (W/g)

T ; St ; T . T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
EEEEE Temperature (°C)

Sekil 3.33 : Polipropilen Elyaf.
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8563/g
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0.2

Heat Flow (W/g)

0.4

259.94°C

-0.6 T T T T T T T
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ExoUp Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instrum

Sekil 43 : PET Elyaf.
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Heat Flow (W/g)
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Sekil 44 : PA Elyaf

81



82



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yiiksek yalitim performasinda sahip bir i¢ dolgu malzemesi
gelistirilerek, 1s1 transferinde en Onemli parametreler olan i¢ dolgu malzemesi
yogunlugu ve panel i¢i basincinin 1s1 iletim katsayisiyla olan iligkisi arastirilmistir.
Buna ek olarak, i¢ dolgu malzemesinin dayanimi amaciyla basma mukavemet testleri

yapilmis ve kirik yiizeyler mikroskobik olarak incelenmistir.

Gozenekli i¢ dolgu malzemelerinde 1s1 gecis mekanizmas: yogun ve siirekli
malzemelere gore farklidir. Diistik yogunluklu gozenekli malzemelerde 1s1 gegisinin
ana parametreleri yogunluk, panel i¢i vakum seviyesi, sicaklik ve i¢ dolgu

malzemesinde kullanilan ana bilesen silika esasli tozlarin tanecik boyutlaridir.

Kritik basing altinda gozenek iginde tasinim ile 1s1 gegisi sifira yakin bir deger
almaktadir. Ancak, panel i¢ basinci kritik basing lizerine ¢iktig1 durumda, taginim ve
birlesim (coupling) etkisi baskin rol oynamakta ve 1s1 iletim katsayisi hizlica
artmaktadir. S-egrisi ¢calismalarinda, gelistirilen i¢ dolgu malzemesinin kritik basinci

7 mbar olarak saptanmustir.

Yogunluk, iletim ve 1sima ile 1s1 gecisinde Onemli rol oynamaktadir. Yogunluk
artttkca iletim artmakta ancak 1sima ile 1s1 gegisi azalmaktadir. Bu g¢alismada
gelistirilen i¢ dolgu malzemesinin en diisiik 1s1 iletim katsayist 170 g/L’de elde

edilmistir ve bu deger 4,3 mW/m.K mertebelerindedir.

Calismalarda BET yiizey alaninin etkisi de incelenmis olup, diisiik 1s1 iletim katsayisi
eldesi i¢in yiiksek BET yiizey alanl tozlar kullanilmasi gerekmektedir. Diisitk BET

yiizey alanli panellerle ulasilan en iyi deger 4,5 mW/m.K mertebelerindedir.

Yapilan aragtirmalart sonucunda uygun en uygun i¢ dolgu malzemesi bilesenleri
amorf silika, cam yiinii ve SiC olarak belirlenmis ve calismalarda bu malzemeler
kullanilmistir. Toz dolgu malzemeleri i¢cinde en diisiik gevsek birim hacim agirliga

(55 g/L), en yiiksek BETI yiizey alanina (220 mz/g) ve kompakt matrisin 1s1 iletim
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katsayis1 agisindan en uygun kimyasal bilesime (SiO2: 99.9, Al203: 0.05, Fe20a3:
0.03) amorf silika sahiptir.

Basma mukavemet testleri, cam yiiniinin mukavemet artirict olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Farklt cam yiinlii oranlarinda yapilan testler
sonucunda cam yiinii takviyesinin basma mukavemetini artirmasinin yaninda

malzemenin toklugunu da artirdig1 gézlemlenmistir.

Yalnizca cam elyafinin vakumlanmasi ile iiretilen panellerde Al film kaynakli kenar
etkisi ve elyaftan kaynaklanan gaz salinimi (outgassing) sebebiyle etkin 1sil
performans diisiikliigiine ek olarak omiir problemlerine yol agmasi toz bazli i¢ dolgu

malzemelerinin tercih edilmesindeki en 6nemli sebeplerdir.

Baglayicisi bir polimer olan cam yiiniiniin camsi gegis sicakligi belirlenerek, kurutma

sicakligl en uygun sekilde se¢ilmistir.
FTIR ile gelistirilen i¢ dolgu malzemesinin karakterizasyonu tamamlanmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bilgi ve bulgular 1s1ginda, vakumlu
izolasyon panelleri i¢ dolgu malzemeleri arastirma ve gelistirme g¢alismalarinda

asagidaki onerilerde bulunulabilir:

e Lif tiirli, boyu, capt ve i¢ dolgu igerigindeki oraninin vakumlu izolasyon

performansina olan etkisi arastirmalidir.
e Mukavemet artirict malzemeler 1s1 iletim performansini kotii etkilemektedir.
e Sikistirma kuvvetlerinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmalidir.

e Etkin 1s1 iletim katsayisina en dogru sekilde ulagsmak i¢in kenar etkisi caligmalari

yapilmaldir.

e Isima ile 1s1 gecis mekanizmasim1 daha 1yi anlayabilmek i¢in farkh
opaklastiricilar kullanilarak elde edilecek i¢ dolgu malzemelerinin emisivite
degerlerinin Olciilmesi 151ma ile 1s1 gegisi mekanizmasini anlamaya yardimci
olacaktir.

e [s1 iletimi parametreleri belirlenerek sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
ileride yapilacak caligmalar i¢in yol gosterici olacaktir.

e Metalize film calismalar1 yapilarak VIP 6mrii {izerine etkisi arastiriimalidir.
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