KTO KARATAY UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MIMARLIK ANABILIiM DALI
MIMARLIK PROGRAMI

SILIKA ICERIKLI AEROJELIN SOL-JEL YONTEMI iLE SENTEZLENMESI
VE MIMARI YAPI MALZEMESININ PERFORMANSININ GELISTIRILMESI

Tuba ARKAN DEMIRORS

Doktora Tezi

KONYA
Ocak 2023



SILIKA ICERIKLI AEROJELIN SOL-JEL YONTEMI iLE SENTEZLENMESI VE
MIMARI YAPI MALZEMESININ PERFORMANSININ GELISTIRILMESI

Tuba ARKAN DEMIRORS

KTO Karatay Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Mimarlik Programi

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Kerim CINAR

Konya
Ocak 2023



BIiLDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Doktora tezimin tamamini veya herhangi bir kismini basili
veya dijital bi¢imde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) igin tezimin tamaminin veya bir
boliimiiniin kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitlinliyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina iliskin Y&nerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

DX Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren 6 ay ertelenmistir.?

[] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.*
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! MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam
etmesi durumunda, tez danigmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii
veya fakiilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2 MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarm kullamldigi, heniiz makaleye doniismemis veya
patent gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara
haksiz kazang imkant1 olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigsmaninin dnerisi ve
enstitil anabilim dalinin uygun goriisii izerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karar ile
alt1 ay1 asmamak iizere tezin erisime acilmasi engellenebilir.

3 MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildig1 kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi protokolii ¢er¢evesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
karari ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii lizerine tiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karar verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 ¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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TESEKKUR

Mimarlik uygulamalarinda malzeme ve fiiretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte
yenilik¢i malzemelerin Onemini vurgulayan bu arastirmayi bir biyokimyaci ve i¢
mimarin bakis agisindan yorumlamanin gayretiyle yaptim. Doktora siirecim
disiplinlerarasi ¢alisabilmem sayesinde bana farkli bakis agilar1 kazanmami sagladi. Bu
yolculukta, lisans ve doktora egitim hayatim siiresince her tiirlii yardimi ve destegi
higbir zaman esirgemeyen, tez c¢alismamin yiriitilmesinde degerli bilgi ve engin
mesleki tecriibelerinden her daim yararlanma firsatt buldugum, disiplinli ve c¢aligkan
kisiligi ile bana daima 6rnek olan ¢ok kiymetli hocam, tez danismanim Sayin Prof. Dr.
Kerim CINAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Bana degerli vaktini ayirip yogun
bilgi donanimlar1 ve deneyimlerini her zaman benimle paylasarak tez ¢alismamin
yonlenmesinde ve ilerlemesinde ¢ok biiytlik katkisi olan, ayrica aragtirmaya sevk eden
yol gosterici tutumu, analitik ve sorgulayict yaklasimi ile bana yeni ufuklar kazandiran
degerli hocam Sayin Dog. Dr. Hakan GOKMESE’ye; bilgi ve tecriibesinden her daim
yararlandigim tezime biiyiik dlcekte katki saglayan degerli hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi
Nazim KOCU’ya; lisans egitimim boyunca bilgi birikimleri ile beni destekleyen ve tez
savunma siirecinde degerli katkilarin1 hi¢ esirgemeyen kiymetli hocalarim Sayin Prof.
Dr. Rabia KOSE DOGAN’a ve Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KAS’a; tez savunma
siiresince degerli katkis1 i¢in degerli hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Halil SEVIM’e hem
hayata dair hem de mesleki bilgi ve tecriibelerini paylasmaktan ¢ekinmeyen ve manevi
destegi ile her zaman yanimda olan degerli hocam Sayin Mimar Semra CINAR’a;
ayrica KTO Karatay Universitesi I¢ Mimarlik ve Mimarlik Boliimii’ndeki degerli
hocalarima ve caligma arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez galismasini hazirlarken deneysel c¢alismalarim dogrultusunda yapilan deneyler,
Eti Aliminyum A.S. Ar-Ge laboratuvarinda yiritilmistir. Bana bu Ar-Ge
laboratuvarinda arastirma ve calisma firsat1 veren, laboratuvar ¢aligmalarimda gerekli
biitliin imkanlar1 saglayan, ayrica egitim hayatimin her siirecinde beni destekleyen, bilgi
ve tecriibesiyle yolumu her zaman acan degerli babam Eti Aliiminyum Genel Midiiri
Mehmet ARKAN’a; deneysel ¢aligmalarimin yiritildigii Eti Aliminyum A.S. Ar-Ge
Miidiirligi ve laboratuvar calisanlarina bu uzun siiregte calismama sunduklari
katkilardan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

En 6zel tesekkiiriimii sevgili esim Av. Ugur DEMIORS’e sunuyorum. Yogun ve yorucu
zamanlarda gosterdigi comert ve sevecen tutumuyla bana “es” kavraminin onemini
Ogretti. Tez caligmam siiresince beni motive ettigin, attigim her adimda arkamda
oldugun ve biitiin desteklerin i¢in sana sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Ve son olarak
beni bugiinlere kadar getiren sadece yetismemde degil tiim egitim hayatim boyunca
biiyilk emekleri olan hicbir fedakarliktan ka¢inmaksizin her tiirlic destegi veren, her
konudaki kosulsuz sevgileri, ilgileri, 6zverileri ve giivenleri sayesinde var oldugum
canim ailem babam Mehmet ARKAN’a ve annem Hatice ARKAN’a benim tez
calismamin goriinmez kahramanlarina; bilgiyi ve dogruyu arayan; gorgiisii, zarafetiyle
ve bilge kisiligi ile kendime 6rnek aldigim biricik ablam Leman DURSUN’a tiim
siirecte yamimda olduklar1 ve destekleri i¢in ne kadar tesekkiir etsem azdir. lyi ki
varsiniz.
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OZET

Tuba ARKAN DEMIRORS

SILIKA ICERIKLI AEROJELIN SOL-JEL YONTEMI iLE SENTEZLENMESI VE
MIMARI YAPI MALZEMESININ PERFORMANSININ GELISTIRILMESI

Doktora Tezi
Konya, 2023

Mimari yapilarda 1s1 muhafazasi ve enerji tasarrufu saglayarak insan konforunu arttiran,
binalarda performans gelistirici kabiliyete sahip silika aerojel katkili yap1
malzemelerinin kullanimi son yillarda olduk¢a dnem kazanmaktadir. Ozellikle silika
aerojel malzemeler, termal ve mekanik 6zellikleri, hafifligi, diisiik yogunluklari, yliksek
gozeneklilik, yiiksek yiizey alani, hidrofobiklik gibi {istiin 6zelliklerinin yani sira bir¢ok
uygulama alaninda dikkat ¢ekmektedir. Bu bakimdan tez calismasinda, Konya ve
cevresinden temin edilen 4 farkli silisyum kaynagi kullanilarak sol-jel yontemi ile silika
bazli aerojel sentezi, karakterizasyonu ve mimarlik uygulamalarinda yenilik¢i yapi
malzemesinin termal yalitkan olarak kullaniminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Yapilan
deneysel calismalarda sol-jel yontemi ile 4 farkli baglangic malzemesi (ticari dokiim
kumu, atik dokiim kumu, radyolarit, kuvars) ve 5 farkli pH (2-4-6-8-9) degerleri
kullanilmigtir. Cesitli sol-jel iiretim parametrelerinin malzeme Ozellikleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Ardindan sentezleme ¢alismalar1 sirasinda belirlenen optimum
parametrelerle yliksek performansli silika aerojel tiretimi gerceklestirilmistir. Son olarak
tretilen hidrofilik yapidaki silika aerojeleri siiperhidrofobik 6zellige getirebilmek
amaciyla Trimethylchlorosilane (TMCS) modifikasyon kimyasali kullanilarak, yiizey
modifikasyonu islemi sonrasi siiperhidrofobik silika aerojel tozu elde edilmistir. Elde
edilen nihai silika aerojellerin karakterizasyonu bakimindan; XRF, XRD, ICP-OES,
yogunluk calismasi, FT-IR, BET, FE-SEM, temas agis1 incelemeleri yapilmistir. Mimari
yap1 malzemesi uygulamalari agisindan agirlikca %0, %0.5, %1, %2, %5 silika aerojel
diisiik katki oranlar1 kullanilarak alg1 levha deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen
silika aerojel takviyeli al¢1 levha deney numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla sirasiyla iic nokta egilme dayanimi, basing dayanimi, termal
iletkenlik ve su emme testleri uygulanmistir. Genel olarak elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde diisiik katki oranlarinda silika aerojel takviyesinin malzemenin termal
iletkenlik ve mekanik 6zellikleri agisindan olumlu sonuglar sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
Sol-jel, silika aerojel, mimari yap1 malzemesi, al¢1 levha, termal iletkenlik
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ABSTRACT

Tuba ARKAN DEMIRORS
SYNTHESISING SILICA AEROGEL BY SOL-GEL METHOD AND DEVOLOPING
THE PERFORMANCE OF ARCHITECTURAL BUILDING MATERIAL
Ph. D. Thesis
Konya, 2023

The use of silica aerogel-added building materials, which increase human comfort by
providing heat preservation and energy savings in architectural structures and have
performance enhancing ability in buildings, has gained importance in recent years. In
particular, silica aerogel materials attract attention in many application areas, in addition
to their superior properties such as thermal and mechanical properties, lightness, low
densities, high porosity, high surface area, hydrophobicit. In this respect, in the thesis
study, it was aimed to develope the synthesis and characterization of silica based
aerogel by sol-gel method by using 4 different silica sources obtained from Konya and
its surroundings, and to develope use of innovative building material as a thermal
insulator in architectural applications. In the experimental studies, 4 different starting
materials (commercial casting sand, waste casting sand, radiolarite, quartz) and 5
different pH (2-4-6-8-9) values were used with the sol-gel method. The effects of
various sol-gel production parameters on material properties were investigated. Then
high performance silica aerogel production was carried out with the optimum
parameters determined during the synthesis studies. Finally, in order to make the
produces hydrophilic silica aerogels superhydrophobic, Trimethylchlorosilane (TMCYS)
modification chemical was used and superhydrophobic silica aerogel power was
obtained after the surface modification process. In terms of characterization of the final
silica aerogels, XRF, XRD, ICP-OES, density study, FT-IR, BET, FE-SEM, contact
angle investigations were performed. In terms of architectural material applications,
plasterboard test samples were produced by using low additive rates of %0, %0.5, %1,
%2, %5 silica aerogel by weight. In order to determine the mechanical and physical
properties of the produced silica aerogel added plasterboard test samples, three point
bend strenght, compressive strength, thermal conductivity and water absorption tests
were applied respectively. When the experimental results obtained in general were
examined, it was determined that the silica aerogel reinforcement at low additive ratios
showed positive results in terms of thermal conductivity and mechanical properties of
the material.

Keywords

Sol-gel, silica aerogel, architectural building material, plasterboard, thermal
conductivity
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1. GIRIS

Malzeme, ihtiyaglarimizi karsilamak ve belli bir amaci1 gergeklestirmek ic¢in kullanilan
her tirlii maddedir. Tasarlanan yapinin belirli bir amaca hizmet edebilmesinde en
onemli unsur malzemedir. Ciinki mimarhigmm temelini yap1 malzemeleri
olusturmaktadir. Bu nedenle yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
kullanim alanlarina gére dogru se¢imin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Mimarlik ve i¢
mimarlhik alaninda yapir malzemelerinin se¢iminde, iiretimi asamasinda az enerji
harcanan, ¢evreyle uyumlu ve insan sagligina zarar vermeyen malzemeleri tercih etmek
onemlidir. Bu oOzelliklere sahip al¢i levha yapi malzemeleri etraflica incelendiginde
inorganik yapisi ile bina biyolojisine uygun, dogal ve cevre dostu malzemeler arasinda
yer aldigr bilinmektedir. Gelencksel yapt malzemeleri olan alg1 levhalar mimari
yapilarin i¢ ve dis cephelerinde siklikla kullanilan yapi malzemeleridir. I¢ ve dis duvar
ylizeylerinde, asma tavanlarda, tasiyicit olmayan bdlme duvarlarda, kiris ve kolonlarda
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica al¢1 levha malzemeleri uygulama
kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisa olmasi nedenleri ile mimarlar tarafindan yapi

tiretiminde tercih edilen yap1 malzemelerinin basinda gelmektedir.

21. yy ile teknolojide meydana gelen hizli gelisme ve degismeler karsisinda, mimarlik
uygulamalarinda malzeme ve iiretim teknolojilerinin 6nemi giderek artmakta, bu durum
yeni ve gelismis malzemeleri beraberinde getirmektedir. Malzeme bilimindeki bu
ilerleyis geleneksel yapr malzemelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
degistirerek 1iyilestirilmesine ve istiin Ozelliklere sahip yeni yapir malzemelerinin
gelistirilmesine neden olmaktadir. Teknoloji ile birlikte malzeme biliminin gelismesi
mimarlik ve i¢ mimarlik alaninda tasarimlara uygun segilen malzemelerin 6zelliklerinin
gelisebilir olmasina olanak saglamaktadir. Bdylece teknolojik yapi malzemeleri,
mimarlik alaninda 6zgiin ve yeni bir boyut kazanmistir. Bu degisim siirecinde, malzeme
se¢iminin, tasarim siirecinin ilk asamasindan sonuna kadar biitliin agamalarda belirleyici
oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte teknolojik gelisim yapilarda disiplinler arasi
calismalara yon vermis, malzemelerin kullanilabilirligi ve igerigi analiz edilmeye

baslanmuistir.

Ote yandan, giiniimiiz itibariyle gelinen noktada kiiresel 1smnmaya iliskin artan endise,

dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve kullanilan enerji kaynaklarinin giderek azalmasi



ile yapilardaki 1s1ty1 koruma diisiincesi enerji kaynaklarim1 daha etkin ve verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Mimari yapilarda enerji verimliligini saglamak amaciyla
onlemler alinmig, binalarda 1s1 yaliim uygulamalar1 hiz kazanmistir. Yapilarda 1s1
yalitim uygulamalar1 binalara ek yiik ve ek bir maliyet olusturmakla birlikte ayrica
yalitim uygulamalari igin ek bir is¢ilik ve ek bir siireye ihtiyag duyulmasi demektir. Bu
nedenle, yapilarda klasik 1s1 yalitim1 uygulamalar1 yerine termal yalitim diizeyi yliksek
yeni nesil malzemelerin kullanilmas1 binalarda enerji verimliliginin saglanmasi
acisindan daha ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu amacgla mimari yapilarda enerji
verimliligi saglayan, bina yalitim seviyelerini iyilestirmeyi kolaylastiran yenilik¢i yapi

malzemelerinin kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda aragtirmacilar {stiin yahitim 0Ozelligi ve enerji verimliligi saglama
konusunda ilk sirada yer alan yiikksek gozeneklilik, diisiik yogunluk gibi {istiin
Ozelliklere sahip ileri teknoloji {iriinii olan silika aerojel malzemeler iizerine
yogunlasmisladir. Termal iletkenlik katsayis1 oldukca diisiik olan silika aerojel
malzemeler, ilave edildikleri yapi malzemelerinin termal yalitkanlik kabiliyetini
arttirmaktadir. Bu nedenle yenilik¢i yalittm malzemesi olarak mimari yapilarda silika
aerojellerin  kullanimlar1  yeni bir yaklasim getirmektedir. Geleneksel yap1
malzemelerine alternatif olarak gelistirilen bu yenilik¢i ve f{istiin 6zellikli yapi
malzemeleri mimari tasarim siirecinde oldugu gibi yapinin insasinda da belirleyici rol
almaktadir. Ayn1 zamanda yenilik¢i malzemelerin bina tasarimlarimda kullanilmasi
yapida hafiflik, enerji korunumu, 1s1l konfor, mekanik dayanim, kif ve neme Karsi
koruma, su yaliimi ve yangin dayanimi gibi etkenler {lizerinde olumlu degisimler
gostermektedir. Biitiin bu 6zellikler yenilik¢i ve geleneksel yapt malzemelerinin bir
arada tasarlanarak olusturduklart yeni nesil yiiksek performansli malzemeye yeni ve

farkl1 bir boyut kazandirmaktadir.

Tez calismasinda teknolojik bir iiriin olan silika aerojel sentezi gerceklestirilerek, elde
edilen toz iiriinlerle silika aerojel katkili yeni nesil bir al¢1 levha tiretimi hedeflenmistir.
Geleneksel yapt malzemeleri ile ¢oziilemeyen enerji, performans, verimlilik, cevre,
sirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok sorun teknoloji ile gelistirilerek iretilen malzemeye
istenilen fonksiyon verilebilmesiyle ¢oziilmeye calisilmis ve bdylelikle malzemenin
iyilestirilmesi (fiziksel ve mekanik ozellikleri) ile malzemeden elde edilen verimlilik

diizeyi arttirilmast hedeflenmistir.



1.1. Tez Projesinin Amaci

Tezin amaci diinya genelinde biiyiik 6neme sahip ileri teknoloji tiriinii olan silika aerojel
malzemesinin saf silika kaynagi kullanilarak ve silisyum icerigi yiiksek olan atiklardan
silisyum c¢ozeltisi elde edilerek farkli parametrelerle iiretiminin gergeklestirilmesi,
optimum iiretim kosullarinin tespit edilmesi ve liretim parametrelerinin hidrofobisite ve

yogunluk tizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Tez galismasinin diger bir amaci ise elde edilen optimum yogunluga sahip silika aerojel
malzemelerinin diisiik katki oranlarinda yalitim amacgh kullanilacak olan mimari yap1
malzemesi olan alg1 levha yap1 malzemelerinin tiretiminde degerlendirmesidir. Ayrica
elde edilen iirlinlin malzeme karakterizasyonunun o&tesinde fiziksel ozelliklerin (Is1
iletkenlik katsayisi, su emme analizi) yani sira mekanik 6zelliklerinin (egilme ve basing

dayanimi) tespit edilmesi amaglanmustir.

1.2. Tez Cahsmasinin Kapsam

Yapilan bu tez ¢alismasi, geleneksel yapi malzemelerinin zayif yonleri tespit edilerek,
son zamanlarda alternatif ve gelismis malzemeler arasinda iistiin 6zellikleri ile 6n plana
¢ikan silika aerojel malzemesi ve mimari yapir malzemesi uygulamalari agisindan ele

alinmistir.

Glinlimiiziin bilimsel ve teknolojik gelismeleri dogrudan mimariyi etkilemektedir.
Ozellikle malzeme bilimindeki gelismeler, mimariyi yakindan ilgilendirmektedir. Bu
acidan ele alindiginda, yeni nesil ve ileri teknoloji iirlin odakli c¢alismalar ve
uygulamalar giin gectikce kendisini gostermektedir. Nitekim silika aerojel malzemeler
iistlin Ozellikleri sayesinde son zamanlarda giderek uygulamalarda yer bulan ve tercih

edilen malzemelerden bir tanesi olarak gosterilmektedir.

Literatiir calismalar1 ve uygulama bakimindan bir inceleme yapildiginda, daha once
yalitim amagli {iretilen siva, ¢cimento gibi malzemelerle silika aerojel birlestirilerek nihai
iriin elde edildigi karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak yiiksek 1s1 yalitimima sahip silika
acrojel bazl al¢1 levha tiretimi gergeklestirilmemistir. Bu kapsamda farkli baslangig
malzemeleri kullanilarak silika aerojel sentezi, karakterizasyonu ve malzeme mimari
uygulama kapsaminda al¢1 levha iiretimi ve sonrasi fiziksel-mekanik oOzellikleri ele

almmistir. Ayrica literatiirde yer alan ¢alismalarda daha once yiiksek katki oranlarinda



silika aerojel esasli yapt malzemeleri iiretimi gercgeklestirildigi bilinmektedir fakat
diisiik katki oranlarinda silika aerojel katkili yapt malzemesi iiretimine
odaklanilmamustir. Bu nedenle tez ¢alismasinin odak noktasi1 diisiik katki (%0, %0.5,
%1, %2, %5) oranlarinda silika aerojel takviyesi ile al¢1 levha iiretimi ve sonrasinda

termal iletkenlik, su emme ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Sonug olarak literatiir c¢alismalar1 dogrultusunda yapilan tez calismasinda; farkl
baslangig, atik malzemelerinin de ele alinmasi ve bu malzemelerin geri
doniistim/kazanim noktasinda nihai {iriin olarak degerlendirilmesi bakimindan oldukca
onemlidir. Atik malzemelerin atik olarak bertaraf edilmesi yerine c¢evre dostu
yontemlerle ekonomik degeri olan faydali {irtinlere doniistiiriilmesi hem ¢evreye hem de
tiretim ekonomisine 6nemli oranda katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica diger bir
husus ise, tez ¢alismasinin gerceklestirildigi konum itibari ile (Konya ve gevresi), bu
bolgeden temin edilen hammaddelerin uygulamada deger bulmasi noktasinda 6nemli bir

nitelik ortaya koymaktadir.

1.3. Tez Projesinin Yontemi

Bu boliimde, tezin amaclar1 ve 6nemi dogrultusunda literatiire bagli olarak olusturulan

yontem Onerilmistir.

Bu tez calismasinda deneysel calismalar 4 asamada ele alinmistir. Bu agamalar sirasiyla;
baglangic malzemelerinin temini ve karakterizasyonu, silika aerojel sentezi, nihai {iriin
karakterizasyonu, mimari yapilardaki uygulamasi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

incelenmesinden olusmaktadir.
Bu kapsamda ¢alismanin yontemi asagidaki islem basamaklari sirasi ile verilmistir.

1. Asama: Baslangic Malzeme Temini

Deneysel ¢aligmalarda, silika kaynagi olarak 4 fakli kaynak kullanilmstir.
Bu kaynaklarin segildigi bolgeler asigida verilmektedir:
1. Konya’nin Glineysiniri ilgesindeki %99.80 silisyum igerikli kuvars tasi

2. Konya’nin Beysehir ilgesindeki Ustiinler bolgesindeki %94.50 silisyum igerikli

radyolarit numunesi



3. Seydisehir Eti Aliiminyum Tesislerinin dokiimanesinde kullanilan %97.80 silisyum

igerikli ticari dokiim kumu

4. Seydisehir Eti Aliminyum Tesislerinin dokiim sonrasi atik olarak ¢ikan %70.40

silisyum igerikli atik dokiim kumu

2. Asama: Silika Aerojel Sentezi

Farkli silika igerikli baslangic malzemelerinin karakterizasyonu ve analizine yoOnelik

olarak c¢alismalar gerceklestirilmistir.

Baslangi¢ malzemeleri ile ilgili gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra ¢alismanin ana
c¢ikis noktalarindan bir tanesi olan sol-jel yontemi odakli sentezleme ¢alismalari (silika

aerojel liretimi) yapilmustir.

Bu yontem kapsaminda deney numunelerinin sentezi i¢in sirasiyla;
1. Silis kumunun saflastiriimasi

2. Sodyum silikat sentezi

3. Cozelti hazirlama islemi

4. Yaslandirma islemi

5. Kurutma iglemi

6. Nihai iirtin eldesi

olarak siire¢ odakli silika aerojel sentezinin yapilmistir. Daha sonra hidrofilik yapida
olan silika aerojelleri yiizey modifikasyonu islemi uygulanarak stiperhidrofobik silika

aerojel sentezi gergeklestirilmistir.

3.Asama: Sentezlenen siiperhidrofobik silika aerojelin karakterizasyonu

Sol-jel yontemi ile farkli baslangi¢ silika icerigi kullanilarak iiretilen silika aerojelin
deneysel caligmalar kapsaminda uygunlugu, sentezleme caligmalarinin optimizasyonu
ve devamindaki uygulama alanina yonelik olarak kullanimi bakimindan asagidaki

malzeme karakterizasyonuna yonelik olarak ¢alismalar yapilmustir.

¢ Baglangi¢ malzemelerinin elementel ve kimyasal bilesenlerini belirlemek igin XRF

analizi

¢ Baslangic malzemelerinin yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in XRD analizi



e Baglangic malzeleriden elde edilen sivi sodyum silikat¢ozeltisinin elementlerini

belirlemek i¢in ICP-OES analizi

e Sentezlenen silika aerojelin yogunluk analizi

e Sentezlenen silika aerojelin XRD analizi

e Sentezlenen silika aerojelin bag yapisinin belirlenmesi i¢in FT-IR analizi
o Sentezlenen silika aerojelin BET analizi

e Sentezlenen silika aerojellerin Temas Agis1 Olgiimleri

e Sentezlenen silika aerojelin, FE-SEM goriintiilerinin incelenmesi

4.Asama: Nihai uriin karakterizasyonu, mimari vapilardaki uygulamasi fiziksel ve

mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Mimari yapilarda uygulama ile birlikte fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tayini sol-jel
yontemi  kullanilarak  sentezleme c¢alismalar1  sonrast uygulanan  malzeme
karakterizasyonu caligmalarinin akabinde mimari yap1 elemani olarak performans

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir.

Bu amag i¢in; silika aerojel igerikli al¢1 levha iiretimi odakli mimari yap1 uygulamalari

kapsaminda deney numuneleri iiretilmistir.

Bu mimari yap1 elemanin tliretiminde sentezlenen silika aerojelin farkli takviye oranlari
iceriginde hazirlanmistir. Nihai yap1 elemanin optimum parametre ve oranlar
neticesinde iiretilmesi sonrasi sirasiyla; 1s1 iletkenlik katsayisi ve su emme gibi fiziksel
Ozelliklerin tespit edilmesine yonelik c¢aligmalar yiritilmistir. Malzeme fiziksel
Ozelliklerinin yani sira yapi elemani iizerinde farklilik olusturmasi agisindan egilme
dayanimi ve basing dayanimmin belirlenmesi agisindan standart deney numuneleri
hazirlanarak  mekanik  Ozelliklerin  elde  edilmesine  yonelik  ¢aligmalar

gergeklestirilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Teknolojinin ilerlemesiyle malzeme bilimi gelismekte yeni, nitelikli malzemeler
mimarlik alaninda oldugu gibi pek ¢ok alanda kendine yer edinmektedir. Yeni bir
teknoloji lirlinii olan silika aerojel malzemeler essiz 6zellikleri ile mimarlik alaninda pek
¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Mimari yapilara termal yalitim, akustik yalitim, su
(nem) yalitimi, yangin dayanimi ve optik gegirgenlik gibi muhtesem avantajlar saglayan
silika aerojel malzemeler ayni zamanda geleneksel malzemelere kiyasla yapilarda
onemli miktarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Geleneksel bir yapr malzemesi olan
al¢idan iretilmis alg1 levha yap1 malzemeleri; kullanim kolayligi saglamasi, ¢evre dostu
olmasi, iiretiminde az enerji harcanmasi gibi pek ¢ok 6zelliginden dolayr mimarlikta ¢ok
tercih edilen yap1 malzemeleri arasinda yer almaktadir. Al¢1 levhanin gelisen teknoloji
ile en bagarili yorumu silika aerojel katkili yap1 malzemeleridir. Bu baglamda mimari
yapilarda kullanilan silika aerojel katkili al¢i levha yapir malzemesinin fiziksel ve
mekanik performanslarinin irdelenmesi mimarlik ve malzeme biliminde giincel bir

konudur.

Tez calismasinin bu bdliimiinde alginin tanimi ve tarihgesi, alginin 6zellikleri, alginin
iretimi, al¢1 levhanin tanimi ve tarihgesi, alg1 levhanin 6zellikleri, al¢1 levha tiretimi ve
kullanim alanlar1 irdelenecektir. Daha sonra yeni teknoloji tirlinii olan silika aerojellerin
tanimi, silika aerojellerin ortaya ¢ikisi, silika aerojellerin 6zellikleri, silika aerojellerin
sentezinde kullanilan sol-jel yontemi ve iiretim basamaklari, silika aerojellerin kullanim
alanlari, silika aerojellerin mimarlik alaninda yeri, 6nemi ve kullanimi hakkinda detaylh

olarak bilgi verilecektir.

2.1. Malzemenin Mimarhkta Yeri ve Onemi

Mimari yapilarda kullanilan malzeme, binalarin tasarimindan yapimina kadar her alanda
en temel unsur olmustur. Mimari yapilarda malzemelerin 1yi taninmasi i¢in, teknolojik
ve ekonomik gelismeler dogrultusunda gelisim ve degisim goOsteren mimari yap1
riinlerinin tasarima ve uygulamaya katkist iyi irdelenmelidir. Mimari triinlerin
taninmasi, dogru alanda dogru malzemenin se¢imi ve kullanilmasi biliyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle mimarlik ve malzeme bilimi arasindaki bu siki iliskiyi anlamak

malzeme se¢imlerinde dogru kararlar1 vermek dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda

7



yer almaktadir. Mimari yapilarda kullanilan malzemenin 6zellikleri ve stiregleri binalar1
sekillendiren ve performanslarini etkileyen en temel unsurlar arasinda yer almaktadir
(Dal, 2022). Bu baglamda 21 yy. da gelisen bilim ve teknoloji ile birlikte yap1
malzemelerindeki ¢esitlilikler her gegen gilin artmakla birlikte buna paralel olarak
mimari yapilarda da gesitlilikler artis gostermektedir. Farkli malzemeler, farkli tasarim
arayislarinin - olusmasina neden olmustur. Endistri donemine kadar malzeme
cesitlilikleri ve big¢imleri birbirine benzerken, bu donemden sonra malzemeler
farklilasmaya baslamis yeni malzemelerin iiretimi artmistir. 21. yy. da ki teknolojik
gelismeler ile mimaride sinirlarin kalktigi ve mimari Usluplarin kabuk degistirdigi
gozlemlenmistir. Mimarlikta yap1 malzemesi konusundaki aragtirmalar dogrultusunda
istenilen Ozellikte malzemelerin iretilebildigi, tasarimda estetiksel unsurun yaninda
bircok islevi de yerine getirebilen yetenekte malzemelerin olabilecegi, alisiimisin
disinda yeni bir mimarlik anlayisini da beraberinde getirmektedir. Bu ilerlemeler bir¢cok
farkli disiplinin bir arada ¢alismasina olanak saglamis malzeme bilimini farkli bir
boyuta tasimistir (Cakmak, 2021). Malzeme biliminin rolii mimari tasarimcilar, yap1
miithendisleri ve diger yap1 uzmanlar tarafindan belirlenen ihtiyaglara gére tanimlanan
sorunlara cevap vererek, bu hususlara yonelik yeni ve alternatif malzeme ¢oziimleri
aramaktir. Teknolojik gelismelerin 1518inda ilerlemeler saglayan malzeme biliminde
gorev alan malzeme bilimcilerinin uzmanliklariin artmasiyla birlikte bugiin malzemeyi
neredeyse tiim performans gereksinimlerine uyacak sekilde tasarlama yapabilme
becerisine ulastiklar1 goriilmektedir (Bechthold & Weaver, 2017). Bu dogrultuda
gelecekte de malzeme konusunda arastirmalarin giderek hizli bir seklide artacagi ve

yeni malzemelerin iiretilebilecegi ongoriilmektedir.

Bakir (2006) malzemelerin gelisiminin iki asamada gerceklestiginden bahsetmektedir.
[Iki var olan malzemenin gelistirilmesi, ikincisi ise yeni malzemenin iiretimidir.
Malzemenin bilinen Ozelliklerinin birinin veya daha fazlasinin degistirilmesi o
malzemeyi yeni malzeme olarak nitelendirebilmemizi saglamaktadir. Malzemenin
gelistirilmesine verilecek en 6nemli 6rnek mimarlik alninda yaygin olarak kullanilan
al¢1 malzemesidir. Algi, baglarda tek basina kullanilirken daha sonrasinda gelistirilerek
alct levha halini almis ve mimari yapilarda giiniimiize kadar gelistirilerek gelmistir. Alci
levhanin yeni teknolojilerle gelistirilmesi bir¢ok avantajindan dolayr yapilarda c¢ok

kullanilan malzeme olmasini saglamaktadir. Ileri teknoloji ile iiretilen toz malzemelerin



al¢1 levhanin yapisina dahil edilmesi istenilen 6zelliklerde yeni bir malzeme olarak
retilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede malzemenin fiziksel, mekanik
ozellikleri olumlu yonde gelistirilerek, malzemeye farkli bir boyut kazandirilmasi
geleneksel alg1 levha malzemesinden farkli yenilik¢i bir malzemenin iiretilmesine
olanak saglamaktadir. Teknolojinin gelismesi geleneksel malzemenin birgok degisime
ugradigimi buna paralel olarak geleneksel bazi malzemelere ilginin artmasi sonucunu
ortaya koydugunu ve bu durumun mimarlikta yeni bir akimin ortaya ¢ikmasina neden

olabilecegi diisliniilmektedir.

2.2. Algi

Insanligin dogumundan bugiine kadar hayatlarinin devamliligini saglamak adina yeme
icmenin yaninda barinma da en 6nemli ihtiya¢ olmustur. ilkel barinma yontemleri ile
baslayan bu siire¢ gliniimiizde teknolojinin gelismesi ile bir¢ok yapi malzemesini daha
kullanish ve verimli hale getirmistir (Sansal ve Uce, 2019). Gegmiste ve giiniimiizde

mimarlik alaninda en ¢ok kullanilan yap1 malzemesinden biri de hi¢ kuskusuz algidir.

Alg1 tagiin 160-200 °C sicaklikta pisirilip 6giitiilmesiyle elde edilen malzemenin su ile
kanistirildiktan sonra yogunlasarak katilagmasi sonucunda olusan maddeye alg1
denilmektedir. Algitas1 kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat (CaSO4) olan beyaz veya gri
renkli dogal bir mineraldir. Kimyasal bilesiminde 2 molekiil su bulunan alg1 tas tiirline
Jips ( CaSO0s + 2H20 ) denilmektedir. Alg1 tast dogada 6 farkl sekillerde bulunmaktadir.
Bunlar; anhidrit, jips, ipek jipsi, bassanit, albatr, ve selenittir. Bununla birlikte alg1
tiretiminde kullanilan anhidrit tasi dogada susuz kalsiyum stilfat (CaSO4) adiyla
bilinmektedir (Giirdal, 2010). Ayrica iilkemizde iiretilen yap1 algilarinin 6zellikleri ve
deney yontemleri TS EN 13279-1,2 standartlarinda detayl olarak verilmektedir (Giildal
ve Acun, 2003).

Alginin glinlimiize kadar gelmesi ve en ¢ok tercih edilen yapt malzemesi olmasindaki en
biiyilk neden al¢immin diger yapi1 malzemelerine oranla iiretiminde daha az enerji
gerektirmesi, beklenilen dayanima kisa slirede ulagmasi, priz sonrasinda biiziilme ve
kilcal ¢atlama yapmamasi, is¢iliginin kolay olmasi ve piiriizsiiz diiz yiizeyler elde
edilebilmesinin yaninda mimarlik alaninda bir¢cok yerde kullanilabilir olmasi yap1

malzemesi olarak al¢iy1 6n plana ¢ikarmaktadir (Turan ve Kiligkaya, 2016).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalsiyum_s%C3%BClfat

2.2.1. Al¢imin Tarihgesi

Al¢inin baglayict malzeme olarak ilk kullanimi en az 4000 y1l 6nceye Misirlilara kadar
dayanmaktadir. Misir piramitleri ve mezarlarinda duvar sivasi ve derz harci olarak alg1
malzemesinin kullanim 6rneklerine rastlanmistir. 3000 y1l 6nce Yunanistan’da ve daha
sonra Romalilar tarafindan kullanilmistir (Ngu, 2004). Sonraki yillarda al¢1 malzemesi
Asya uygarliklarinda ve orta doguda har¢ ve dekoratif malzeme olarak, Orta ¢ag
Avrupa’sinda tugla ve tas orgiisiinde har¢ malzemesi olarak, Orta ¢ag sonu Anadolu ve
fran yapilarinda tas ve kerpi¢ mimarisinde kireg ile birlikte kullamlmistir. ingiltere’nin
16. yy donemine ait yapilarinin désemelerinden alinan drneklerin algi malzemesine ait
oldugu arastirmaci Lavoisier tarafindan ilk olarak analiz edilmis ve bu bilgi daha sonra
rapor haline getirilmistir. Karl Rabitz tarafindan 1887°de ilk kez agregali dokme algi,
yani al¢1 betonu duvarlar ve tavanlarda kullanmis daha sonra bu uygulama 20. yy basina
kadar devam etmistir. Al¢1 tlizerine yapilan arastirmalar dogrultusunda 1919°da A.B.D.
de yayinlanan bir c¢alismada dokiim algmin désemelerde ve cati kaplamasi olarak
kullanildig1 bilgisi verilmistir. Bu uygulama giiniimiizde kullanilmaya devam eden
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bir baska arastirmada, Avustralya’da armatiirlii
hazir al¢1 paneller ile tasiyict dis duvarlarin insa edildigi bilinmektedir (Giildal ve Acun,

2003).

Algimin tarihte Selguklular doneminde kullanilmaya baslandig1 bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda Konya/Aksehir’de alg1 kullanilan eserlere rastlanilmistir. Bu
bilgi al¢cinin uzun yillar 6nce kullanildigina dair kanit olusturmustur. Bir bagka
calismada Erzurum’da 200 yil dnce yapilmis mimari yapilarda alg¢1 siva kullanildigina

dair bulgulara da rastlanilmistir (Erig, 1978).

Ulkemizde alg1 ile ilgili uygulamalar 1970°li yillarda baslamustir. Amerikali proje
danigmanlarinin turistik yapilara ait uygulamalarda lobi, balo salonu, toplant1 salonunun
duvarlarinda ve tavanlarinda tasarlanan gosterisli bezemelerin ve gorkemli
aydinlatmalarin bulundugu i¢ mekanlar da yangin giivenligi nedeniyle alg1 yap1
malzemesinin kullaniminin zorunlu hale getirilmesiyle alg1 yaygin hale gelmistir

(Giildal ve Acun, 2003).
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2.2.2. Al¢1 Uretimi

Kimyasal bileseni CaS04.2H20 olan alg1 taginin kiricilarla pargalanarak 6giitiiciilerle
toz haline getirildikten sonra doner firin, kazan veya otoklavda yiiksek basing altinda ve
180-200°C sicaklik araliginda kalsine edilerek biinyesindeki suyun 1s1 ile
uzaklastirllmas1 sonucu elde edilmektedir. Kalsinasyon reaksiyonu endotermik bir

ayrisma reaksiyonudur (Ngu, 2004).

Al¢t tasinda bulunan 2 molekiil kimyasal suyun biinyesinden uzaklastirilmasi 2
basamakta gerceklestirilmektedir. Meydana gelen bu reaksiyona dehidratasyon
reaksiyonu denilmektedir. Ik basamak sonucunda olusan mamiile yarimhidrat (alginin
hammaddesi), ikinci basamak sonucunda olusan iiriine ise anhidrit denmektedir.
Yarimhidrat ve anhidrit olusmasi igin gerceklesen reaksiyon asagida sirasiyla

verilmektedir.
CaS04.2H20 — CaS04.1/2H20 + 3/2H20
2CaS04.1/2H20 — 2CaS04 + H20

Dehidrasyon sonucu olusan yarimhidrat mamiiliin a ve B olmak {izere iki farkl cesidi
vardir. o yarimhidrat (igne yapili kristaller) ve B yarimhidrat algi (piring tanelerine
benzer kristaller) kimyasal yapt bakimindan ayni formiile sahip fakat kristal yapi
bakimindan farklilik gésteren iki tirtindiir. Bununla birlikte, o yarimhidratin mekanik
ozellikleri ve performansi (basing, cekme, asinma dayanimi) § yarimhidrata kiyasla ¢ok
daha gelismistir. Ayrica, f yarimhidrat uzun katilasma siiresine, diisiik yogunluga,
ylksek hidratasyon ve yiizey enerjisine sahiptir. Su isteme 6zellikleri kiyaslandiginda o
yarimhidrat. B yarimhidrata gore ¢ok daha az suya ihtiya¢ duydugu bilinmektedir
(Kogak, 2010). Ayrica o yarimhidrat kristal yapisinin daha diizgiin olmasi su ile ¢ok
daha iyi islenme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir (Kogak, 2010).

Alg1 tiretim prosesinde al¢1 tagindan ¢ikarilan suyun tekrar geri verilmesine katilagsma
(priz) denir. Le Chatelier al¢1 konusunda ilk bilimsel arastirmalar1 yapan kisidir. Le

Chatelier al¢inin katilagmasint meydana gelen ii¢ asama ile agiklamaktadir:
1. Hidratasyon (Kimyasal reaksiyon)

2. Kristallesme (Fiziksel olay),
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3. Katilagma (Mekanik olay)

Al¢1 (yarim hidrat) su ile karsilasinca biinyesine tekrar su alir ¢oziinmeye baslayarak
katilasir, meydana gelen bu reaksiyona hidratasyon denmektedir. Hidratasyonun

Kimyasal formiilii asagida verilmektedir (Giirdal, 2010; Kogak, 2010).
CaS04.1/2H20 + 3/2H20 — CaS04.2H20

Kalsiyum siilfat yani al¢1 taginin ve anhidritlerin diisiik sicaklikta suda ¢oziinme oranlari
yarim hidratlardan daha azdir. Bu durum kimya biliminde olan genel bir kuraldir.
Diisiik sicaklikta suda ¢ozlinme oranlari digerlerine gore fazla olan yarim hidratin suda
¢dziinme oranlari sicaklik yiikseldik¢e azalmaya baslamaktadir. Oyle ki 90°C’den sonra
al¢1 katilasmaz yani priz olay1 gerceklesmez. Kalsiyum siilfatin yarim hidrat {iriiniiniin
suda ¢dziinmesi ile birlikte, suya Ca*? ve SO472 iyonlarmi vermektedir. Daha sonra zaten
hidratlagsma isteginde olan bu iyonlar diger {iriinlere oranla (yarim hidrat ve ¢ift hidrat)
daha yiiksek ¢6ziinme derecesi ile ¢ozelti olusturmaktadir. Prosesin devamin da
CaS04.2H20 ¢oker, bu olay yarim hidrat miktar1 bitene kadar devam etmektedir. Coken
maddeler Sekil 1’de verilen kristallerdir. Al¢inin su ile karistirilinca katilagsmaya
baglamasindaki zamana priz baslangict denilmektedir. Katilasan alg¢inin fiziksel
Ozellikleri biinyesindeki su/al¢1 orani ile iliskilendirilmektedir. %50 su/alg1 oranindan
daha az su ile kanstirilirsa elde edilen al¢t karistminin kivami koyu olur, %100°den
daha fazla su ile karistirilirsa karisim sulu olur ve katilasma gerceklesmez. Bu nedenle
algmin katilasma zamani ve su/algt oranlari ideal malzemeyi elde etmek agisindan

bliyiik 6nem teskil etmektedir (Gtirdal, 1976; Giirdal, 2010).

Sekil 1. Coken jips Kristalleri
Kaynak: Giirdal (2010).
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Dogada alg1 tas1 farkli kristal yapida bulunmaktadir. Bu farklilik alg1 {iretimi esnasinda
alg1 tasmin farkli sicakliklarda ayrigsmasi sonucu olusmaktadir. Ayrica al¢i {iriiniin
icerisindeki farkli maddelerin olmasi, iiretim prosesinde ortam kosullarinin etkisi,
kizdirma sekli ve kizdirma siiresi gibi bircok etkenin onemli oldugu bilinmektedir.
Tablo 1°de verilen grafige gore alg1 tasinin farkli sicakliklarda ayrismaya ugramasi

sonucu elde edilen farkli tiriinler formiilleri ile verilmektedir (Giirdal, 2010).

Tablo 1. Al¢1 tasimin ayrisma sicakhigi ile edilen iiriinler

1. CaS04.2H,0 (120 °C-160 °C) — CaS04.1/2H,0 (a ve B yarim hidrat alg1)

2. CaS04.1/2H,0 (190° C-220° C) — CaS04.H.O veya CaSO, III (Coziniir hekzagonal
anhidrit)

3. CaS04.6H,0 (250 °C-500 °C) — CaSO4 II (Anhidrit II, hizlandirict ile siva algisi)

3.1. CaS0..6H20 (300 °C) — CaSO4 11 S (Az ¢6ziniir, priz yapmaz, hizlandirict ile priz yapar)

3.2. CaS0411'S (500 °°°) — CaSO4 IT U (Suda ¢6ziinmez, priz yapmaz, anhidrit IT)

4. CaSO4 11 U (1000 °C) — CaSOy |1

5. CaSO0q | (1450 °C) — CaO + SO3 (Ayrigma)

Kaynak: Giirdal (2010).

2.2.3. Al¢inin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Geleneksel yapt malzemesi olan al¢iin baslica ozellikleri; hafiflik, 1s1 yalitimi,
yanmazlik, isleme ve onarim kolayhigi, yiizeye nefes aldirma, bakteri iiretmemektir.
Al¢1 malzemesi nem diizenleyici 6zellige sahiptir. Su buhariin yap1 elemanlarmin dis
ylizeyine temas etmesiyle sogur ve yogusur. Boylece yapi elemanlarinin yiizeyinin
1slanmasina ve ¢iceklenmesine sebep olur. Alginin gézenekli yapisi ortamda bulunan
nemi ve kondenzasyon suyunu emerek i¢ mekanda bagil nemin azalmasini saglar ve
yogusmay1 engeller. Ayrica al¢1 malzemesi i¢ mekanda nem dengesi azaldiginda kendi
icindeki nemi ortama verir ve ortamin nem yetersizliginde nemli kalmasini saglayarak
i¢ mekan konfor kosullarini iyilestirilmesine yardimci olmaktadir. Al¢1 malzemesinin

gbzenekli yapiya sahip olmasi diger dogal yapit malzemelerine kiyasla daha iyi termal
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yalitim saglamasina katki saglamaktadir. Yani malzemenin termal iletkenlik degeri daha
diisiiktiir. Alginin termal iletkenlik degeri al¢i hamurunun birim hacim agirligina
(al¢1/su) baglh olarak farklilik gdstermektedir. Algr malzemenin bir diger 6zelligi yangin
dayanimina sahip olmasidir. Al¢inin kimyasal yapisinda bulunan su ile gozenekli
yapisinda yer alan nem sayesinde su yangin sirasinda buharlagsmaktadir. Boylelikle
buharlagma siiresinde al¢inin dis yiizeyindeki sicaklik 140 °C iizerine ¢ikamaz. Al¢inin
yangina dayaniklilik 6zelligi sayesinde tiim diinyada mimari yapilarda kullanim
yayginlasmistir. Al¢t malzemesinin bosluklu yapiya sahip olmasi kullanildigr i¢
mekanda akustik konfor saglamaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar incelendiginde,
al¢1 malzemesi kullanilarak tasarlanan bir duvara 700 Hz’lik bir ses gonderildiginde,
duvarin bu sesi %50’ye kadar yuttugu oOl¢lilmiistiir. Yine bir bagka arastirmada alci
malzemesin i¢ine farkli lifli malzemeler takviye edilerek yapilan bir duvarda sesi %90

oraninda kadar yuttugu da tespit edilmistir (Erig, 1978).

Alg1 malzemesi mimarlikta genis uygulama alanlar1 bulmasi ile bir¢ok farkli alanda da
kullanilabilmektedir. Alg1i, dogru uygulamalar ile wuygulandiginda yiizyillarca
bozulmadan giinlimiize kadar gelebilen bir malzemedir. Ayrica yapt malzemelerinden
kerpi¢ esaslt malzemelere ve ¢imentoya kiyasla ¢ok daha ekonomik oldugu
bilinmektedir. Ote yandan alg1 malzemesi dogadan kolayca ¢ikarilir, iiretimi sirasinda az
enerji harcanir, insan saglig1 agisindan zararli maddeler icermez ve binalarda 1s1 kaybini

azalmasini saglayan etkiye sahiptir (Giirdal, 1976).

Alginin diger yapt malzemelerine gore sahip oldugu d{istiin Ozellikler asagida

verilmektedir:

v' Al¢1 malzemesinin ve algidan elde edilmis yapi malzemesinin bakimu,
uygulamasi kolay ve ucuzdur.

v Algidan iretilmis hazir yap1 elemanlari (duvar ve tavan i¢in) 6nceden hazirlanip
depo edilebilmektedir.

v" Alg1 malzemesinin tiretiminde karmagik teknoloji ve biiyiik yatirim gerektirmez.

v' Alg1  iretim  standartlarina  uygun  malzemenin  kolayca  iiretimi
saglanabilmektedir.

v Al¢1 malzemesi lretiminde olabildigince az enerjiye ihtiyag duyulur ve gevre

kirliligi olusturmaz.
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v' Alg1 malzemesinin uygulamasi kolaydir. Bu ozellik sayesinde uygulama
sirasinda esneklik saglar. Ayrica uygulamada is¢ilik masrafi azdir. Santiyeye
kolayca taginabilir ve tasima sirasinda meydana gelen herhangi bir malzemedeki
tahribat kolayca giderilebilir.

v Al¢1 malzemeleri hafif malzemelerdir. Hafif malzemeler bina yiikiiniin az
olmasini saglamaktadir. Malzemenin birim hacim agirligi kullanim alanina gére

ayarlanabilmektedir. (Kogak, 2010).

Mimarlik alaninda kullanilan alg1r malzemeleri siva algisi, kartonpiyer algisi, saten
perdah algisi, derz dolgu algisi, yapistirma algist ve makine siva algis1 gibi toz alg1
tirtinleridir. Bunun yaninda vitrifiye malzemelerinde, porselen ve kiremit yapiminda
kaliplarda kullanilmaktadir. Alg1 malzemesi yap1 sektoriinde 2000’li yillardan sonra 1
milyon ton alg1 binalarda kullanilmaya baslanmistir. Ancak iilkemizde konut ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in bu miktar yeterli olmamakta, ¢ok daha fazlasina ihtiyag
duyulmaktadir. Al¢1 malzemesi yap1 sektoriiniin disinda tipta, disgilikte, kimya

sanayisinde, bira sanayisinde kullanilmaktadir (Gegim, 2017).

2.3. Al¢1 Levha

En basit tanimiyla iki tarafi karton kapli katman arasinda al¢1 bir i¢ dolgudan olusmus
yap1 malzemelerine alg1 levha denilmektedir (Sekil 2). Bu kagitlar al¢i levhanin
kullanim sirasinda karsilagtigi kuvvetlere karsi yeterli gerilme mukavemeti kapasitesine
sahip olmasina ve dolayisiyla direnmesine yardimci olmaktadir. Al¢1 levhalarin
cekirdek bolgesine kullanim amacina gore ilave katki malzemeleri eklenerek
ozellestirilebilmektedir (Ngu, 2004). Alg1 levhalar TS EN 520 + A1 standardina uygun

olarak liretilmektedir.

Ust karton

Alci Cekirdegi |

>

Alt karton E

Sekil 2. Cift tarafi karton kaph al¢1 levha
Kaynak: Ngu (2004).
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2.3.1. Alg1 Levha Tarihgesi

Al¢i1 levhalar 1894 yilinda ABD’de Augustine Sackett’in patent basvurusu yapmasiyla
birlikte yap1 malzemesi olarak ilk kez ortaya ¢ikmistir. ABD’de kartonlu al¢1 levhalar,
dayanikli ve kullanim1 kolay olmasi nedeniyle kisa siirede yayilmis ve 20. yy baslarinda
en yiiksek kullanim seviyesine ulagsmistir. Alc1 levhalar, ilk kullanildiklarinda agik
kenarli olarak kullanilmis, bugiinkii kapali kenarli hali 1910 yilinda kullanilmaya
baslanmuistir.  Avrupa’da 1917 yilinda Ingiltere’de ilk algt levha iiretimi
gerceklestirilmis, takiben 1938 yilinda Letonya’ da kurulan fabrika ile alg1 levha {iretim
calismalart devam etmistir (Ryan, 1962).

I. Diinya Savas1t 1914-1918 yillarinda alg1 levha yap1 malzemelerin askerlerin kaldigi
barakalarin insasinda kullanilmistir. Ote yandan 1939-1945 II. Diinya Savas: yillarinda
metal malzemesinin eksikligi ile birlikte al¢1 levha malzemelerinin kullanim
fazlalasmis o yillarda kullanilan metal iizeri siva duvarlarin yerine kolay kullanima
sahip olan al¢1 levha yap1 malzemesi tercih edilmistir. Tiim diinyada uzun zamandir
kullanilmakta olan al¢1 levha yapr malzemesi lilkemizde ise ilk kez 1989 yilinda
Ankara’da kurulan Biltepe sirketi ile al¢1 levha iiretimine baslanmistir (Kogak, 2010).
1940’11 yillarda 6zellikle i¢ mekan tasarimina olan talebin artmasiyla birlikte konut ve
ticari ofis binalarinda al¢1 levha uygulamalarinin artmasi al¢1 levhalarin kullaniminda ve
tiretiminde biiylime gostermistir. 1970’li yillarda ABD’deki tiim binalarin yaklasik
%90’ninda al¢1 levha kullanmaya baslanmustir (Ngu, 2004). Ilerleyen zamanlarda
niifusun artisiyla birlikte konut talebinin artmasi al¢i levha yapr malzemelerinin

kullanim alanlarinin yayginlagmasini saglamistir (Turan ve Kilickaya, 2016).

2.3.2. Alc1 Levha Uretimi

Alg1 levha iiretiminde hammadde olarak al¢1 tozu kullanilmaktadir. Uretim prosesinin
baslangicinda kuru al¢i tozu, su ve diger katki malzemeleri mikser yardimiyla
karistirilarak sivi al¢1 karisimi bulamag haline getirilir. Daha sonra olusturulan karigim
iki karton arasina kalip halinde dokiilerek uygulanir. Elde edilen iirlin merdaneden
gecirilerek diiz plaka haline getirilir ve ebatlama bdliimiinde istenilen boyutta kesilir.
Icerisindeki fazla nemi ¢ikarmak icin kurutma firminda kurutulur. En son asamada

tiretilen al¢1 levha tirlinleri paketlenerek kullanilmak i¢in depolarda bekletilir. Algi
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levhalarin iiretim siirecinde karisima katki maddelerinin eklenmesindeki amag, alg1
yogunluguna etki etmek ve karton ile alginin birbiri ile mekanik olarak baglanmasi

saglamaktir (Kocak, 2010).
CaS0a.%2 H20 + 3/2 H20 — CaS04.2H20

Yukarida gosterilen reaksiyon alc¢i levhanin rehidrasyon islemine aittir. Rehidrasyon
reaksiyonu kalsinasyon reaksiyonunun tam tersi sekilde ¢alismaktadir. Alg1 iretiminde
al¢1 taginda bulunan suyun fazlasinin uzaklastirilmasi i¢in kalsinasyon islemi uygulanir.
Alg1 levha tiretim prosesinde su/al¢1 orani teorikte 18.3/100 olmasina ragmen, uygulama
kisminda bu oranlar kaliba girme kolaylig1 acisinda 60/100 ile 80/100 aras1 kullanildig1
bilinmektedir (Kocak, 2010).

2.3.3. Alc1 Levha Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Alg1 levhalar binalarin i¢ ve dis duvar ylizeylerinde, tavan uygulamalarinda, tastyici
olmayan bdlme duvar uygulamalarinda, kiris kaplama malzemesi olarak ve yapisal
celikler i¢in (kolon-kirig) kullanilmaktadir. Mimari yapilarda kullanilan alg1 levhalar
kullanim alanlarina gore 6-18 mm olmak tizere farkli kalinliklara sahip olmalarinin yani
sira istenilen ebatlarda (en ve uzunluk) iiretimleri miimkiindiir. I¢ mekan tavan
uygulamalarinda 6 mm kalinliginda al¢1 levha yap1 malzemeleri, hafifligi, uygulama
kolayligindan ve uygulama siiresinin kisa olmasindan dolayr daha ¢ok tercih
edilmektedir. Daha kalin al¢1 levha malzemeleri ise i¢ duvar ve tasiyict olmayan bdlme
duvar uygulamalarinda kullanilmaktadir. Son yillarda mimarlik alaninda yapilan
uygulama Orneklerinde dis cephe kaplamasi olarak cam elyaf takviyeli al¢1 levhalarin
kullanildig1 bilinmektedir. Dis cephede, siva altt ya da mantolama altt kaplama
malzemesi olarak kullanildigi gibi, duvar elemani olarak da uygulanmaktadir. Bu
uygulama yapida kiif olusumunu engellemekte ve yalitima katki saglamaktadir (Turan
ve Kilickaya, 2016). Ayrica teknolojik gelismeler 1s1ginda malzeme biliminin gelisim
gostermesi ile klasik alg1 levha yap1 malzemelerine kimyasal katki maddeleri eklenerek
su direnci ve yangin dayanimina sahip olan al¢i levha iiretimi gerceklestirilmistir

(Kogak, 2010).

Yapilan arastirmalar, mimari yapilarda al¢1 levha yapi1 malzemesinin diger iilkelere

kiyasla ¢ok daha az kullanildigi tespit edilmistir. Diinya al¢1 birliginin agikladigi
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verilere gore gelismis iilkelerde al¢1 kullaniminin kisi basina diisen deger yaklasik 5-6
m? , Japonya gibi deprem riskinin ¢ok oldugu iilkelerde bu deger 10 m? civarindayken,
Tiirkiye’ de ise bu deger 0.3 m? dolaylarindadir (Celik vd., 2005).

Alct levha uygulama yontemleri kullanim alanlarma goére farklilik gostermektedir.
Duvar yiizeylerine uygulanan alg1 levhalar 6zel alg1 karisimi ile yapistirma yontemiyle
uygulanmaktadir. Bir bagka al¢1 levha uygulama yontemi, duvar ylizeyine 5X5, 10X10
cm gibi Olgiilerde ahsap citalar veya celik sac¢ profiller ile olusturulan tasiyict iskelet
tizerine al¢1 levhalarin vidalanarak monte edilmesiyle yapilmaktadir. Algi, malzemenin
kullanim yerine gére farkli malzeme cesitlerine sahiptir. Ornegin; tavan uygulamalar
i¢cin tavan tasiyici profiller, duvar uygulamalar1 i¢in duvar tasiyict profiller ve esnek
alanlarda malzemenin kullanimi i¢in yay seklini alabilen esnek profiller
kullanilmaktadir. Alg1 levha yapt malzemelerinin uygulama kolayligina sahip olmasi
al¢t levhanin en biiylik avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Malzemeler binalarda
tasarlanan uygulamanin Ol¢iilerine gore 6zel kesim yontemleri ile ebatlanarak tastyici
iskelet tizerine makinalarla vidalanarak sabitlenmektedir. Vidalama sonrasinda agikta
kalan ek yerleri cam ylinii veya polyester liflerinden olusan derz bandlar ile kapatilarak
giiclendirilmektedir. Bu islemin ardindan yiizey zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilir
ve boya, duvar kagidi veya yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanarak kapatilir (Gegim,

2017).

Mimarligin temelini olusturulan yap1 malzemeleri arasinda en ¢ok kullanilan al¢1 levha

tirlinlerinin sahip oldugu 6zellikler sirastyla verilmektedir: (Url-1)

v Hafif ve esnek olmasi, deprem yiiklerini azalttig1 i¢in yapilarin depreme daha
dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.

v Alg1 levha malzemeleri diger duvar malzemelerine gére hafif olmasi nedeni ile
i¢c mekanda olusturulan bolme duvarlarin kalinliklar1 diistiriilerek az alan
kaplamalarina yardimci olur ve boylelikle i¢ mekanlarda alan kazanci elde edilir.

v' Biinyesine ilave katki maddesi eklenmesi malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirerek, malzemenin performansini arttirict  yonde etki
olusturmaktadir.

v' Binalarda yangin dayanimi saglamaktadir.

v" Alg1 levhalar ekonomiktir.
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Al¢1 levha malzemesinin iiretimi ve kurumasi sonrasi boyutlarinda bir degisiklik
gostermez. Beton malzemesindeki gibi ylizeyinde rotre catlaklari olugsmaz, ahsap
malzemesi gibi kuruduktan sonra boyut degistirmez.

Suya dayanikli ¢esitleri ile su yalitimi saglamasi malzemenin dayanimini
arttirmakta, ortamdaki nemi dengelemekte ve saglikli bir i¢c mekan
olusturmaktadir.

Yapilarda akustik konfor olusturarak, ses yalitim1 saglamaktadir.

Yapilarda 1s1 yalitim saglamaktadir.

Bakteri iiretmeyen oOzelliginden dolayi, insan sagligina zarar vermeyen bir
malzemedir.

Uygulamas1 kolay ve pratiktir. Istendigi zaman demonte edilme o6zelligine
sahiptir. Boylece mekanlar hizli bir sekilde genisletilebilir veya kiigiiltiilebilir.
Iscilikten ve zamandan tasarruf saglamaktadir.

Al¢1 levha geri donilisimii olan dogal bir malzemedir. Bu yonii ile atik
malzemelerin dogaya, insana ve ekonomiye kazandirilmasi saglanmaktadir.
Boylelikle malzemenin karbon salinimini azaltarak ¢evreye zarari 6nlemektedir.
Ulkemizdeki al¢1 kaynaklarinin ¢ok miktarda olmasi; yerel malzeme ve yerel is
giicii agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Ulkemizdeki alg1 kaynaklarmin ¢ok miktarda olmasi kolay bulunur hammadde
ile pazara yakin {iretim saglamaktadir. Bu sayede nakliye giderlerinin azaltilmasi

amaclanir.

2.3.4. Alc1 Levha Cesitleri

Alg1 levhalar sahip olduklar1 6zelliklere gore farkli gesitlere sahiptir (Celik vd.,
2005; Url-1).

Standart Alci Levha

v

v

v

I¢ yapisinda lifli katk1 maddesi icermemektedir.

Ic mekanda oda bdlmelerinde, duvar giydirme ve asma tavan

uygulamalarinda, duvar ylizey kaplamalar1 olarak kullanilmaktadir.

Islak mekanlar da kullanilmamaktadir.
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Suya Dayanikli Alci Levha

v’ I¢ yapisinda lifli madde icermektedir. Uretim sirasinda su itici 6zellik
kazandirmak i¢in katki maddesi ilave edilerek malzeme giiclendirilmistir

ve priz geciktirici madde ilave edilmistir.
v Suya ve neme kars1 yalitim saglamaktadir.

v" Banyo, wc, mutfak gibi alanlarda tasiyicit olmayan bélme duvar, giydirme

duvar ve asma tavan yapiminda kullanilmaktadar.

Yangina Dayanikli Alc1 Levha

v Uretim sirasinda cam elyaf takviyesi ile yangin dayamm ozelligi

kazandirilmustir.

v" Konut, otel, okul, hastane, ticaret ve is merkezlerinde tasiyici olmayan

bdlme duvar, giydirme duvar ve asma tavan yapiminda kullanilmaktadir.

Kiife ve Suya Davanikli Alci Levha

v' lI¢yapisinda lifli madde icermektedir. Uretim sirasinda su itici ozellik
kazandirmak ve kiife kars1 diren¢ saglamak i¢in katki maddesi ilave
edilerek malzeme giiclendirilmistir ve priz geciktirici madde ilave

edilmistir.
v" Nemin yogun oldugu mekanlar da kullanilmaktadir.
v" Bu al¢1 levhanin {izerlerine seramik ve fayans uygulamasi yapilmaktadir.

Darbe, Su ve Yangina Dayanikli Alci Levha

v' I¢ yapisinda lifli madde igermektedir. Uretim sirasinda su itici dzellik
kazandirmak ve cam elyaf takviyesi ile yangin dayanim Ozelligi

kazandirilmstir.
v' Darbelere karsi ylizey sertligi arttirilarak dayanim saglamaktadir.
v Su ve nem yalitimi saglayarak saglikli bir i¢ mekan olusturmaktadir.

v' Akustik 6zelligi gelistirilmistir. Ses yalitimi saglamaktadir.
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Dis Cephede Kullanilan Alc1 Levha

v’ Suya ve neme Kkarst i¢ yapisi gii¢lendirilmistir. Yiizeyi cam elyaf

malzemesi ile kaplanmigtir.

v’ Binalarin dis cephe kaplama uygulamalarinda, sagak altlarinda ve 1slak

mekanlarda kullanilmaktadir.

v" Dis cephe uygulamalarinda yiizeylerine metal, ahsap, aliiminyum gibi dig

cephe kaplama malzemesi ile kaplanabilmektedir.

v Suya ve neme, yangina, kiife, bakteri olusumuna dayanim saglamaktadir.

2.4. Aerojeller

Aerojeller sahip olduklart miikemmel ve benzersiz fiziksel 6zelliklerinin yani sira
tasarlanabilirlik gibi olaganiistii yetenekleri nedeniyle bir¢ok alanda giin gegtik¢e daha
fazla dikkat c¢ekmektedir. Bu Ozelliklerinden dolay1r aerojeller, 1931'de
kesfedilmelerinden bu yana bilim camiasinda popiiler bir malzeme olarak ortaya

cikmaktadir (Patil, 2020).

Aerojeller bugiine kadar bilinen diinyanin en hafif kati malzemeleri olarak
tanimlanmaktadir. Yapilarinda %95 ile %99.9 miktarinda hava bulunduran aerojeller
(Sekil 3) 0.001g/cm® degerinde olduk¢a diisik yogunluga sahip malzemelerdir
(Leydecker, 2008). Aerojeller, jelden sivi fazin tahribatsiz bir sekilde ¢ikarilmasiyla gaz
fazin sivi fazin yerini almasi sonucu, orijinal jel ile ayni sekilde ve hacimde kati

gozenekli bir malzemenin kalmasi ile olustugu bilinmektedir (Lin vd., 2021).

(b)
Sekil 3. (a) Graniil silika aerojel, (b) Toz silika aerojel
Kaynak: (a) Stahl (2012), (b) Arkan Kisisel Fotograf Arsivi (2021).
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Aecrojellerin ultra diisiik yogunlugu, yiiksek yiizey alani, yiiksek gozenekliligi, yliksek
adsorpsiyon ozelligi, seffafligi ve diisiik termal iletkenligi gibi benzersiz fiziksel
Ozellikleri onlar1 termal, optik, akustik, elektronik ve katalitik olmak iizere bir¢ok
alanda uygulanabilir olmalarin1 miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, bilinen tiim kati
gozenekli malzemelerden farkli olarak aerojeller, agik hiicreli, oldukga kiigiik gézenek
boyutlarina sahip, genis spesifik yiizey alani, en iyi termal ve optik iletim 6zelligi ile
dikkat c¢ekmektedir (Gurav, 2010). Ayrica, aerojeller simdiye kadar test edilen
malzemeler arasinda, bir katinin sahip olabilecegi en diisiik termal iletkenlige sahip
olmasinin yani sira diisiilk kirilma indeksine, ses hizina ve dielektrik sabitine sahip

oldugu bilimsel arastirmalar ile kanitlanmustir (Fricke ve Tillotson, 1997).

Silika aerojellerin birbirine bagl gozenek ag1 ¢cogunlukla mezogdzeneklerden (2 ile 50
nm arasinda gdzenek boyutlari) olusur ve ortalama gozenek c¢apr 20 ile 40 nm
arasindadir. Bununla birlikte, mikro (gozenek capt 2 nm'den kiiclik) ve makro
gozenekler (gbzenek cap1 50 nm'den biiylik) aralifinda gozeneklere de sahip olduklari
bilinmektedir (Dorcheh ve Abbasi, 2008; Aegerter, 2011). Karakterizasyon c¢aligsmalari
ile nihai malzemedeki baskin gozenek boyutlari sol-jel yontemi araciligiyla c¢ozelti
kimyasr ile zellestirilebilmektedir. Ornegin, asit kataliz kosullar1 kullanildiginda mikro
gbzenekler 6nemli hale gelirken, amin gruplari gibi bazik kisimlara sahip organik olarak
modifiye edilmis silika onciillerinin eklenmesi, biiyiik makro gozeneklerin olusmasina
yol agmaktadir (Alie, vd., 2002; Mendes, vd., 2019). Bir¢ok arastirmact silika
aerojellerin sentezi sirasinda kullanilan kimyasallarla silika aerojellerde istenilen
gbzenek boyutunu elde edebilmelerinden dolay1 ve bir¢ok uygulama alaninda kendine
yer bulmasiyla son yillarda silika aerojellerin sentezi ve karakterizasyon ¢alismalari ile

ilgili aragtirmalar hizlanmistir (Sarag ve Toplan, 2016).

2.4.1. Aerojellerin Tarihgesi

Acrojel ilk kez 1930 yilinda Kaliforniya’da Steven S. Kistler tarafindan iiretilmistir.
Pacific College’da kat1 bir jel olusturmak igin calismalar yapan Kistler; jelin
icerisindeki suyu siiperkritik yontemle kurutup yerini havanin almasi ile jelin cokmeden
iiretimini gergeklestirmistir. 1931 yilinda Kistlerin yaptig1 bu ¢alisma Nature dergisinde

yayinlanarak literatiire ge¢cmistir (Bugdayci, 2008).
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Kistler, silika jelin sentezi i¢in bilimsel ¢alismalar1 gelistirerek devam ettirmistir. Islak
jeller daha onceleri buharlastirilarak kurutulurken, yeni bir siiperkritik kurutma teknigi
ile siliperkritik bir siviya doniistiiriildii ve boylelikle jelin i¢cinden bu akiskanin
uzaklagmasini saglayarak ilk basarili aerojel iiretimini gerceklestirmeyi basarmigtir. Bu
yontem, bugiin aerojel iiretim prosesin de kullanilmaktadir (Pierre, 2011). Kistler bu
yontemle aliiminyum, demir, kalay oksit, tungistik, nikel tartarat, seliiloz, nitro seliiloz,

jelatin, yumurta akindan da aerojel iiretmistir (Styin, 2016).

Steven Kistler tiniversitedeki gorevini sonlandirdiktan sonra 1940-1945 yillar1 arasinda
Monsanto adinda bir sirkette ¢alismaya baslayarak aerojel tiretimine devam etmis ve
iretilen bu aerojeller kozmetik ve dis macunlarinda katki maddesi olarak kullanilmistir.

Kistler boylelikle ilk kez tirettigi aerojelleri ticarilestirmistir (Sarag, 2018).

1945 ve 1970 yillar1 arasinda aerojellerle ilgili arastirmalara ara verilmistir. 1970’11
yillarda Fransiz hiikiimetinin Claud Bernard Universtesi ile birlikte ¢alismalar1 sonucu
aerojellerle ilgili yeni bilgilere ulasilmistir. Bu calismalar dogrultusunda gozenekli
malzemelerde oksijen ya da roket yakiti depolamanin yollar1 arastirilmistir. Teichner ve
arkadaslar1 sol-jel yontemini gelistirerek Kistler’in kullandigi sodyum silikat yerine
TMOS’u (tetramethyorthosilicate) kullanmislardir. Metanol ¢ozeltisi i¢inde TMOS’ u
hidrolize ederek alkojel sentezlemisler ve bu alkojelleri siiperkritik kosullarda kurutarak
yiiksek Ozellikte aerojel elde etmislerdir. Teichner ve arkadaslari sol-jel yontemini

gelistirmelerinin ardindan aerojel teknolojisi ile ilgili gelismeler hizla devam etmistir.

1980 yillarinin baslarinda bilim adamlar1 silika aerojellerin Cherenkov 1simasinin
iretimi i¢in uygun ortam kosullarinin olusturuldugunu fark etmislerdir. Bu deneyler igin
cok sayida silika aerojel bloklarina ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. TMOS yontemi ile
yapilan iki adet dev detektorlerden birisi; Almanya’da parcacik hizlandirict merkezi
DESY’deki TASSO detektoriidiir. Bu detektor 1700 litre silika aerojel kullanilarak
yapilmistir. Diger ise; Cern’de bulunan detektorlerden birisidir ve bu detektor ise 1000

litre aerojel kullanilarak yapilmistir.

Ote yandan Lund grup aerojel iiretecek ilk fabrikay1 Isve¢’te kurmustur. Fabrika da
1984 yilinda aerojel iiretimi sirasinda 3000 litrelik otoklavda sizintinin meydana

gelmesi ile tretimin yapildigi yer metanol buhari ile dolarak sonrasinda biiyiik bir
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patlama gerceklesmistir. Patlama sonrasi fabrika 6zel bir sirket tarafindan yeniden

kurularak aerojel liretmeye devam etmistir.

1980’lerin sonunda Livermore Ulusal Laboratuvari’nda (LLNL) Larry Hrubesh ve
arkadaslar1 0.003 g/cm® yogunlugunda diinyanin en hafif katis1 olan silika aerojeli
liretmeyi basarmislardir. Uretilen bu aerojelin yogunlugu havanin yogunlugunun 3 kati
kadaridir. Ayrica 1980’lerin sonunda aerojellerin mimari yapilarda kullanilmaya

baglamasi ile birlikte yap1 sektoriinde yeni yerini almistir (Baetens vd., 2011) .

1983 yilinda Berkeley’den Arlon Hunt ve arastirmacilar TMOS vyerine TEOS
kullanarak benzer kalitede aerojel sentezi gergeklestirebileceklerini bulmuslardir. Ayni
calisma grubu aerojel sentezi sirasinda alkol yerine karbondioksit (COz2)
kullanilabilecegini kesfetmistir. Sentez sirasinda CO2’in kritik degere ulasmasindaki
basing ve sicaklik (31°C ve 1050 psi) degeri metanol (240 °C ve 1600 psi) ile
kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Buda daha giivenli kosullarda {iretimin
gerceklesebilecegini gostermistir. Bu gelismeler dogrultusunda Almanya’daki BASF
firmas1 sodyum silikattan aerojel iiretmeye baslanmistir. New Mexico Universitesinde
aragtirmacilar aerojelin liretim basamaginda bulunan siiperkritik kurutma basamagini
cikarip bunun yerine aeroejelin yiizeyini kimyasal olarak degistirmeyle ilgili denemeler

yapmiglar ve boylelikle diisiik maliyette aerojel iiretmeyi basarmislardir (Bugdayci,

2008).

1985 yilinda Almanya’nin Wiirzburg kentinde aerojeller ile ilgili ilk sempozyum
gerceklestirilerek 25 adet bildiri sunulmustur. Daha sonraki yillarda bir¢ok {ilkede
aerojeller ile ilgili bir¢ok sempozyumlar diizenlenmistir. 1988 yilinda Fransa’nin
Montpellier kentinde bir sonraki sempozyum gergeklestirilmistir. Bu sempozyumu
takiben 1991 yilinda Wiirzburg’da, 1994°de Kaliforniya Berkeley’de, 1997 yilinda 200
arastirmact ile Montpellier’de, 2000 yilinda New Mexico’da, 2003 yilinda
Washington’da diizenlenmistir ( Mermer, 2018).

1993 yilinda NASA ve Aspen Systems aerojel ile ilgili yeni gelismeler iizerine
calismalar yapmislardir. Bu gelismeler dogrultusunda aerojel iiretiminde kullanilan
teknoloji Aspen Systems firmasina SBIR odiiliinii almasini saglamis ve 2001 yilinda
Aspen Aerojels sirketi kurulmustur. Ilerleyen yillarda Cabots Aerojel markalasarak

Nanogel ismiyle seri iiretime baslandigi bilinmektedir ( Sarag, 2018). Ayrica, 2001
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yilinda 6ncii olarak inorganik tuz ve jellesme hizlandirici olarak epoksit kullanarak
cesitli oksit aerojelleri hazirlamak i¢in ¢ok yonlii bir yontem gelistirilmistir. 2004
yilinda ters misel sentezi ile bir sol-jel islemi ve siiper kritik kurutma yoluyla kalkojenit
aerojel sentezlenmistir. Daha sonra 2006 yilinda gradient aerojeller, kuyruklu yildizdan
ve yildizlararasi uzaydan ultra yiiksek hizli pargaciklar1 basariyla yakalayarak diinyaya
geri donmiistiir. Bundan sonra, pes pese CNT aerojel, grafen aerojel, karbiir aerojel ve
tek elementli aerojel dahil olmak {izere bir dizi yeni aerojel olusturulmustur (Du vd.,
2013).

2.4.2. Aerojel Cesitleri

Du ve arkadaslarina gore aerojelleri siniflandirmak i¢in kullanilan birgok yontem vardir.
Bu yontemler Tablo 2’de detayl1 bir sekilde toplamak miimkiindiir. Goriiniislerine gore
acrojeller Sekil 4’de gosterildigi gibi monolitik, toz, film olarak 3 katagoriye
ayrilmaktadir (Du vd., 2013).

(@)

Sekil 4. a) Monolitik aerojel, b)Toz aerojel, ¢) Aerojel film
Kaynak: a) Khamidi (2014), c¢) Arkan Kisisel Fotograf Arsivi (2021), d) Zheng (2018).

Hazirlama yontemi goz 6niine alindiginda aerojel ¢esitleri, aerojel, kserojel, kriyojel ve
diger aerojel ile ilgili malzemeler olmak iizere dort tipten olusmaktadir. Farkli mikro
yap1 gbz Oniine alindiginda aerojeller; mikro gézenekli aerojel, mezo gozenekli aerojel
ve karigtk gozenekli aerojel olarak smiflandirilmaktadir. Bununla birlikte, aerojel
malzeme bilesimlerine gore tek bilesenli aerojeller ve aerojel kompozitler olmak {izere
iki kategoride incelenmektedir. Tek bilesenli aerojeller oksitten olusan aerojel, organik
aerojel, karbon aerojel, bakir aerojel, kalkojenit aerojel ve diger tek bilesenli aerojel

olmak {iizere 6 grubta simiflandirilmaktadir. Aerojel kompozitler ise ¢ok bilesenli
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kompozit, degisken aerojel ve mikro/nano aerojel kompozit olarak gruplandirilmaktadir

(Du vd., 2013).

Tablo 2. Aerojellerin simflandirilmasi

Aerojellerin Simiflandirilmasi

Goriiniislerine Gore

1.Monolitik
2.Toz
3.Film

Hazirlama Yontemlerine Gore

1.Aerojel
2.Kserojel
3.Kriyojel

4,

Diger aerojeller iligkili malzemeler

Mikro Yapilarina Gore

1.Mikro Gozenekli (< 2 nm)
2.Mezo Gozenekli (2~50 nm)
3.Karisik Gozenekli

Malzeme Bilesimine Gore

1.
a.

Tek Bilesenli Aerojeller
Oksitten Olusan Aerojel

(Silis olmayan silika)

Organik Aerojel

(Recine ve seliiloz bazli)
Karbon Aerojel

(komiirlesmis plastik ve grafen)
Bakir Aerojel

Kalkojenit Aerojel

Diger Tek Elementli Aerojel

. Aerojel Kompozitler

Cok Bilesenli Aerojel
Degisken Aerojel

Mikro/Nano Aerojel Kompozit
(Toz, fiber, polimer)

2.4.2.1. Organik Aerojeller

: Du vd. (2013).

Organik aerojeller 1930 yilinda ilk olarak Kistler, daha sonra 1989 yilinda Pekala ve

arkadaglar tarafindan ¢alisilmistir (Hwang ve Hyun; 2004). Organik aerojellerin en

yaygin kullanim alanina sahip cesidi karbon aerojeller olarak bilinmektedir. Genel

olarak organik aerojellerin sentezi {ic basamakta gerceklesmektedir. Ilk olarak sol-jel
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yontemi ile polimerizasyon islemi gerceklestirilir. ikinci basamakta hazirlanan sulu
¢Ozeltinin solvent degisimi yapilir ve son basamakta sliperkritik kurutma islemi ile
sentez gergeklestirilir. Organik aerojel sentezinin temel onciileri Resorsinol-formaldehit
(RF) ve melamin-formaldehit(MF) maddeleridir. Sentez, resorsinol-formaldehit
karisiminin  polimerizasyonu ve su igindeki seyreltilmesi ile olmaktadir. Sentez
sirasinda kullanilan katalizor sodyum karbonattir. Organik aerojeller inorganik
aerojellere gore kirillgan olmayan yapiya sahiplerdir, ¢apraz kovalent baglar organik
aerojelleri daha dayanikli yapida olmalarini saglamaktadir (Mermer, 2018; Kesik,

2019; Yilmaz, 2013).

2.4.2.2. Inorganik Aerojeller

Inorganik aerojellerin bir¢ok alanda kullanilabilir olmasi nedeniyle en yaygmn ¢esidi
silika aerojellerdir. Silika aerojeller 1930 yilinda ilk olarak Kistler tarafindan
kesfedilmelerine ragmen ancak son 20 yilda silika aerojeller lizerine yapilan ¢aligmalar
yogunlasmistir. Inorganik aerojeller sol-jel yontemi ile metal alkoksitlerin
polikondenzasyonundan sentezlenen maddelerdir. Silisyum oksit, aliiminyum oksit,
zirkonyum oksit, titanyum oksit ve tungsten oksit diger inorganik aerojeller olarak

bilinmektedir (Mermer, 2018; Kesik, 2019).

2.4.2.3. Silika Aerojeller

Silika aerojeller yeryliziinde ¢ok bulunan silisyum elementi igeren silisyum kaynakli
hammaddelerden  sentezlenmektedir. Silisyum  kaynakli  hammaddelerden
sentezlenmeleri onlarin tiretimlerini daha kolay ve uygun maliyetli hale getirmekle
birlikte, ticari olarak daha yaygmn bir kullanim alan1 bulmalarin1 saglayarak
endiistriyellesmelerini hizlandirmaktadir. Ulkemizde silisyum kaynakli hammaddelerin
zenginligi géz onilinde bulunduruldugunda ve teknolojinin getirdigi avantajlarla birlikte
yenilik¢i bir {iriin olan silika aerojelin sentezlenebilirligi ve liretimi olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Bu kadar 6nemli malzemenin endiistiyel olarak basta mimari yapilarda 1s1
yaliim malzemesi olmak iizere optik ve akustik konfor saglayan iiriin olarak, kimya
alaninda kimyasal sensorler, ila¢ salinim sistemleri, ekstrakte maddesi, katalizor tastyici

ve adsorbent, elektronikte izolator, sensor ve cerenkov detektorii, uzay ve havacilikta
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uzay toz pargaciklari emicisi ve g¢erenkov sayaclari, eczacilikta ve tarimda tastyici
malzeme ayrica dolgu malzemesi olarak, tekstilde termal koruyucu ve su gecirmeyen

kiyafetler olmak tizere pek ¢ok farkli alanda kullanimi mevcuttur (Aegerter vd., 2011).

Son yillarda tim aerojeller arasinda silika aerojeller, diisiik termal iletkenlik
(0.001W/mK), yiiksek gozeneklilik (%99), yiiksek optik iletim (%99), yiiksek 6zgiil
yiizey alan1 (1000 m?/g), diisiik dielektrik sabiti (1.0-2.0), diisiik kirilma indeksi (1.05),
diisiik ses hiz1 (100 m/s) gibi birgok cesitli essiz 6zelliklere sahip olduklari i¢in giderek
daha fazla ilgi gormektedir (Dorcheh ve Abbasi, 2008; Gurav, 2010). En 6nemlisi silika
aerojellerin tiim bu Ozellikleri pratik uygulamalarin ihtiyaclarint karsilamak icin
islevsellestirilebilmeleridir, yani iiretim siirecinde gozeneklilik, yogunluk, sekil,
fonksiyonel gruplar, morfoloji gibi iiriinlerle ilgili hemen hemen tiim degiskenler sol-jel
yontemi kullanilarak ayarlanabilmektedir (Medina vd., 2010). Ayrica, aerojel ylizeyine
bazi kimyasal gruplar eklenerek silika aerojellerin 6zelliklerini degistirmek miimkiin

olmaktadir (Alnaief ve Smirnova, 2010).

Sekil 5. Monolitik Silika Aerojel
Kaynak: Url-2

Silika aerojeller birgok {istiin Ozelliklere sahip olmalarinin yani sira hazirlanma
kosullarina goére kirllgan malzemeler olarak nitelendirilmektedir. Silika aerojel
malzemenin kirilgan yapist malzemeye bir takim kullanim smrhiliklart getirmekle
birlikte ¢ogu zaman malzemeyi tutmak bile zorlasabilmektedir (Sekil 5). Malzemedeki
bu siirliklart bertaraf etmek, silika aerojel malzemesinin istenmeyen ozelliklerini
gelistirmek ve malzemenin uygulama alanlarint genisletmek igin genellikle silika

aerojel kompozit malzemeler iiretilmektedir. Silika aerojel kompozitlerini hazirlamanin
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amac1 malzemenin mekanik dzelliklerini iyilestirerek dayanimlarmi arttirmaktir (Ulker,

2011).

2.4.2.4. Karbon Aerojeller

Karbon aerojeller, diisiik yogunluga, kontrol edilebilir gozenek yapisina, yiliksek ylizey
alanina, yiiksek elektrik iletkenligine ve farkli yiizey kimyasina sahip tipik gozenekli
malzemelerdir. Karbon aerojellerin farkli boyuttaki gézenek yapilari, hem mikro hem
mezo gozenekleri adsorpsiyon kapasitesine dnemli katki saglamaktadir (Wu vd., 2012).
Karbon aerojeller sol-jel teknolojisi ile toz ve monolitik formda iretilebilmektedir
(Sekil 6). Sol-jel yonteminde kullanilan madde oranlariyla, prosesteki uygulama
sliresinin azaltilmasiyla, farkli parametreler kullanilarak karbon aerojel malzemelerinin
ozelliklerinin gelistirilebilecegi bilinmektedir. Karbon aerojellerin toksik olmayan ve
cevre dostu malzemeler olmasi son zamanlarda tercih edilme sebepleri arasinda yer
almaktadir. Bu malzemeler ozelliklerine ve niteliklerine gore bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Karbon aerojellerin yiiksek gecirgenlige sahip elektrotlari, metal
iyonlari, bakteri ve bazi organik kirletici maddeleri ortadan kaldirmak i¢in etkili oldugu
bilinmektedir. Dolgu maddesinde, roketlerde, pencere camlarinda, giysiler de,
buzdolaplar1 ve su isiticilarinda yalittm amaglh karbon aerojeller kullanilmaktadir.
Ayrica; uzayda yiiksek hizla dolasan toz parcgaciklarini yakalamak amaciyla karbon

aerojel panel kullanilmistir (Balkabak, 2009).

(a) (b)

Sekil 6. a) Silindirik monolitik karbon aerojel, b)ogiitiilmiis toz karbon aerojel

Kaynak: Balkabak (2009).
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2.4.2.5. Aliimina Aerojeller

Aliimina aerojeller, diisiik yogunluga, yiiksek gozeneklilige, yiiksek ylizey alanina ve
muhtesem nano yapiya sahip malzemeler olmalarinin yani sira kimyasal kararliliklari,
gelismis termal yalitkanliklar1 ve yiiksek mukavemet oOzellikleri onlari benzersiz
malzemeler olarak on plana ¢ikarmaktadir. Aliimina aerojeller toz ve monolitik olarak
tretilmektedir (Sekil 7). Aliimina aerojellerin i¢ yapisindaki nano boyuttaki
gozeneklerin birbirlerine bir ag gibi baglanmasi1 ve birgok etkili 6zellikleri, yiiksek
sicaklikta siliper termal yalitim, 1s1 depolama sistemleri, katalizor, katalizor destekleri,
gaz filtreleri, akustik cihazlar, 1sildayan giines sistemleri olmak tizere birgok farkli
alanlarda kullanimi1 saglanmaktadir (Zu, vd., 2011, Wu vd., 2010).

Alimina aerojeller diger aerojel cesitleri gibi sol-jel yontemi ile sentezlenmektedir.
Ozellikle monolitik aliimina aerojellerin sentezlenmesi sirasindaki bazi jellesmeye
neden olan karmasik reaksiyon basamaklari, aliiminyum alkoksitin yiiksek reaktivitesi
ve kurutulma asamasindaki ¢atlamaya olan egilim nedeni ile bazi1 zorluklarin olustugu
tespit edilmistir. Aliiminadan sentezlenen jelin yapisimi bir¢ok ¢esitli degiskenler
etkilemektedir. Alkoksit tiirii, alkoksidin suya orani, hidroliz orani, jellesme esnasinda
¢ozeltinin pH’1, kullanilan katalizoriin tiirli, aliimina aerojellin yaslandirma ve kurutma
basamagindaki sicaklik jelin yapisini etkilemektedir. Aliiminyum alkoksitin hidroliz ve
yogunlagma oranlarini tespit etmek i¢in genellikle kompleks ¢oziicii karigimlar: veya
selatlama maddelerinin eklendigi bilinmektedir. Bu yontemle saf monolitik aliimina
aerojellerin olusumu gerceklestirilmis ve elde edilen monolitik aliimina aerojeller
saglam, miikemmel 1s1 yalitim 6zelligi sergiledigi tespit edilmistir (Poco vd., 2001; Zu,
vd. 2011, Oz vd., 2018). Aliimina aerojellerin ozelliklerini sentezleme sirasinda ilave
edilen kimyasal ajanlar ile gelistirmek miimkiindiir. Wu vd., (2010) monolitik aliimina
aerojellere trimethylmethoxysilane (TMMOS) ajani ile ylizey modifikasyonu yaparak
istenilen Ozellikte hidrofobik aliimina aerojel iiretimi gergeklestirmislerdir (Wu vd.,
2010). Aliimina aerojellerin hidrofilik yiizeyleri ve sentez sirasinda kullanilan pahali
kimyasallarin yiiksek maliyetli liretime neden olmasindan dolay: aliimina aerojellerin

genis Olcekte kullanilabilirligini sinirlamistir (Koger, 2019).
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Sekil 7. Monolitik aliimina aerojel
Kaynak: Wu vd. (2010).

2.4.2.6. Diger Aerojeller

Aerojeller tiretildikleri farkli baglangic malzemelerine gore ¢esitlendirilmektedir. Kistler
acrojeli kesfettikten sonra ilk olarak silika aerojelleri tiretmis ve daha sonra seliiloz,
jelatin, tungistik gibi farkli baslangi¢ malzemelerinden aerojel sentezi gergeklestirmistir.
Bilim adamlar1 aerojellerin popiilaritesinin artmasiyla cesitli baslangic malzemelerden
aerojel sentezlenebilirligini aragtirmaya baslamislardir (Koger, 2019). Bu aragtirmalar
1s181nda; silika, karbon, aliimina, biyolojik ve organik polimerlerden, metallerden (bakir
ve altin), metal oksit gegislerinin ¢ogu (demir oksit), birka¢ ana grup metal oksitler
(kalay oksit), aktinit ve lantanit metal oksitlerden aerojel tiretimi gergeklestirildigi tespit
edilmistir (Y1lmaz, 2013; Koger, 2019). Ayrica kalkojenit aerojeller, gradient aerojeller,
karbon nanotiip aerojeller, grafen aerojeller, karbit aerojeller ve silikon aerojellerin de
tretimi gerceklestirildigi literatiir de yer almaktadir. Ayrica, son yillarda, aerojellerin
stnirli yonlerini iyilestirilebilmek ve kabiliyetlerini arttirmak i¢in kompozit aerojel

tiretim denemeleri yapildig1 bilinmektedir (Koger, 2019).

2.5. Silika Aerojellin Ozellikleri

Silika aerojeller, yiiksek 6zgiil yiizey alani, yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk, diisiik
dielektrik sabiti, milkemmel 1s1 yaliimi 6zelligine sahip ayrica iyi bir yangin direnci

sunan gozenekli hafif malzemelerdir (Dorcheh ve Abbasi, 2008; Gurav vd., 2010;
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Gomes, vd., 2018 ). Silika aerojel malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak kullanim
alanlan farklilasmaktadir. Malzemenin organik ya da inorganik yapida olmasi, farkl
gbzenek yapisina sahip olmasi, mekanik mukavemetine gore kolay deforme olup
olmamasi, saydam, yar1 saydam veya opak olmasina gore farkli optik gecirgenlikte
olmasi1 hangi amaglar i¢in kullanilacagini belirlemektedir. Tablo 3’de silika aerojellerin

genel ozellikleri ve deger araliklar1 verilmektedir.

Tablo 3. Silika aerojelin ozellikleri

Ozellik Degeri

Yogunluk 0.003-0.35 g/m?®
Yiizey Alam 600-1000 m?/g
Gozeneklilik % 80-99,8

Gozenek Capi 20-150 nm

Parcacik biiyiikliigii 1 mikron-1 cm araligi
Isil iletkenlik 0.017 - 0.021 W/mK
Is1l genlesme katsayisi 2.0-4.0 x 10-6
Aerojelde Sesin hiz 100 m/s

Dielektrik sabiti 1.0-2.0

Kirilma indeksi 1-1.05

Calisma sicakhigi -180 & +1100 °C

Kaynak: Hrubesh (1998); Dorcheh ve Abbasi (2008).

2.5.1. Silika Aerojelleriin Yogunluk Ozellikleri

Silika aerojelin hacminin %85 ila %99.8’1 hava dolu gozeneklerden olusmaktadir. Bu
nedenle aerojellerin yogunlugu oldukga diisiiktiir. Silika aerojeller simdiye kadar bilinen
en hafif kati malzemeler olarak bilinmektedir (Kistler, 1931; Baetens vd., 2011;
Hrubesh, 1998; Pierre ve Rigacci, 2011).
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Silika aerojeleri yogunluk olarak tanimlamak i¢in yigin yogunlugu (pb) ve iskelet
yogunlugu (ps) terimleri kullanilmaktadir. Yigin yogunlugu aerojel kiitlesinin,
aeroejelin hacmine oramidir. Iskelet yogunlugu, katt madde parcalarimin kiitlesinin,
parcalardaki kati madde hacimlerinin ve kapali gozeneklerin toplamina oranidir
(Woignier ve Phalippou, 1987; Dorcheh ve Abbasi, 2008). Aerojellerin kati kisminin
dokusu, ultra ince parcaciklardan olusmaktadir (Dorcheh ve Abbasi, 2008). Agik
gozenekli aerojeller de bu parcaciklardaki gozeneklerin iskelet yogunlugu yigin
yogunluguna olduk¢a yakin oldugu tahmin edilmektedir. Yogunluk degeri aerojellerin
sentezlendigi prosediire baglidir. Yogunluk degeri helyum piknometresi kullanilarak
belirlenmektedir (Mermer, 2018).

Havanm yogunluk degeri 1,2 kg/m® oldugu bilinmektedir. Yapilan galismalar, binalar
icin kullanilan aerojelin ortalama 70+150 kg/m® yogunluga sahip oldugunu
gostermektedir. Bu degerleri karsilastirdigimizda aerojellerin ne kadar hafif kati

malzemeler oldugu hakkinda fikir sahibi olmamizi1 saglamaktadir (Baetens vd., 2010).

2.5.2. Silika Aerojellerin Gézeneklilik Ozellikleri

Silika aerojeller ¢apraz baglh agik gézenekli bir yapidadir. SiO2 zincirlerinin i¢ yapisi,
hava ile doludur. Bu nedenle, sivilar malzeme iginden gozeneklerden goézeneklere
akarak hareket etmektedir. Bu 6zellikler, silika aerojelleri miikkemmel katalizor yapar ve
katalizor destekleri olarak kabul edilmesini saglar (Dorcheh ve Abbasi, 2008).

Gozenekli malzemeler icin IUPAC smiflandirmasina gore, capt 2 nm' den kiiciik
gbzenekler "mikro goézenekler", 2 ile 50 nm arasinda capa sahip olanlara “mezo
gozenekler" ve c¢apt 50 nm’ den biiylik olanlar "makro gozenekler" olarak
adlandirilmaktadir. Silika aerojeller, her ili¢c boyutta da gozeneklere sahiptir. Bununla
birlikte, gozeneklerin ¢ogu mezo gozenek araligindadir, nispeten az sayida mikro
gozenekler de vardir. Silika aerojellerin gézenek yapisi Sekil 8 ve Sekil 9°da
gosterilmektedir (Dorcheh ve Abbasi, 2008).
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Sekil 8. Silika aerojelin nano gozenekli SiO ag yapisi
Kaynak: Reim vd. (2005).

(b)

Sekil 9. Silika aerojellerin gozenek ozellikleri a) SEM goriintiisii b)TEM
goriuntisi

Kaynak: Dorcheh ve Abbasi (2008).

Silika aerojellerin  gbézenek hacmi, %99.9 oranindaki toplam hacminin %85'ini
kapsamaktadir. Boylece silika aerojellerin yapisindaki yiiksek gozeneklilik orani ve
gozeneklerin nanometrik boyutta olmasi, benzersiz fiziksel, termal, optik ve akustik
ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica silika aerojellerin yiiksek gozenekli
yapist havadan daha diisiik termal iletkenlik katsayisi degerine sahip olmalarin1 da
saglamaktadir. Bununla birlikte, silika aerojeller gézenekli olmalar1 sebebiyle diisiik
mekanik yapida olmalaria neden olmaktadir (Baetens vd., 2010). Ozellikle son yillarda
bu konuda malzemenin performansini arttirict yonde farkli teknikler ve malzemeler
kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin; fiber matris ilavesi aerojellerin diisiik yogunluktan

ve yiiksek spesifik yiizey alanindan 6diin vermeden mekanik mukavemeti iyilestirme
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olanagina izin vermektedir. Ayrica organik ve inorganik lifler, aerojellerin kirilganligini

onlemek i¢in kullanilan alternetif bir ¢6ziim olarak bilinmektedir (Linhare, vd., 2019).

Silika aerojellerin gozenek ozelliklerini ve ylizey alanim tespit etmek i¢in Civali
Porozimetre (Mercury Intrusion Porosimetry-MIP), Isil Porozimetre
(Thermoporometry-TPM) ve Azot Adsorpsiyon/Desorpsiyon (Nitrogen
Adsorption/Desorption-NAD) teknikleri kullanilmaktadir (Ulker, 2011). Tiim bu
teknikler kapiler basinglarin yiizeye uygulamasina dayanmaktadir (Scherer vd., 1995).
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gegirimli elektron mikroskobu (TEM),
aerojellerin mikro yapisi (tanecik ve gézenek boyutlar1) hakkinda bilgi saglayabilmek

icin kullanilan diger cihazlardir (Calisesi, 2017).

2.5.3. Silika Aerojellerin Hidrofobiklik Ozellikleri

Silika aerojeller sentez sirasindaki kosullara bagli olarak hidrofilik (su sevme) veya
hidrofobik (su sevmeme) olabilirler. Su hidrofilik yiizeyleri kolayca islatabilirken,
hidrofobik ylizeylerde boncuklanmaktadir (Anderson ve Carroll, 2011). Silika aerojelin
yapisinda bulunan suyun emiliminin saglayan Si-OH gruplari hidrofilikligin ana
kaynagidir. Hidrofobik yiizeylerde ise silika hidrolize olmayan organik gruplarla
baglanarak, aerojelleri hidrofobik hale getirmektedir. Daha fazla sayida hidrolize
olmayan organik gruplar yilizeye baglandiginda, hidrofobikligin daha biiyiik olmasini
saglamaktadir( Wagh ve Ingale, 2002).

Aerojel yapisinda bulunan Si-OH gruplart suyun adsorpsiyonunu tesvik etmektedirler.
Si-OH grubunun ¢6ziicli ile reaksiyona girmesi sonucu hidrolitik olarak kararli Si-R
(R=CHs) gruplari ile degistirilmesi suyun emilimini inhibe eder boylelikle nemden
etkilenmeyen hidrofobik aerojeller olusturulur (Wangh ve Ingale, 2002). Sekil 10’da
hidrofilik, hidrofobik ve siiperhidrofobik aerojellerin kimyasal yapilarmin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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OH OH OH OH ?H R R R R R R R R R R
| | I I I I | | I | | I
HO-Si-O-Si-O-ISi-O-ISi-O- ISi-on HO~-Si-0~Si-0~-S5i-0~Si-0~ Si-R R -Si~-0~-Si-0~-Si-0~Si-0~ Si~-R
| | 1 | | 1 1 | | |
o 0 o 0 o o o} o o o o 0 o o o
| | | | | | | | 1 | | | 1 [ |
HO-Sli-O-?i-O—ISi-O-ISi—O- |Si—OH R ~-Si-0-Si-0~Si-0~Si~-0~ Si—OH R ~-Si-0-Si-0~Si-0~-5i-0~- Si-R
| I I | | |
o o o o 0 (o] o o 0 o (o) 0 0 o o
| | I [ | | | | | | | | |
HO-Sli-O-Ti-O-lsi-O-lsi-O- Si—OH R-Si-0~-Si-0-Si-0-Si-0~- Si- R R-|Si—0-|5i-O-Si—O-Si-O— Si- R
| | | | ! | |
OH OH OH OH OH OH R R R R R R R R R
(a) (b) (©)

Sekil 10. Silika aerojelin kimyasal bag yapilarinin sematik gosterimi
(a) Hidrofilik, (b) Hidrofobik, (¢) Siiperhidrofobik

Kaynak: Wagh vd. (2015).

Hidrofobik silika aerojellerin sentezi 2 farkli sekilde saglanabilmektedir. Birinci metod
aerojelin jellesme basamaginda karisima hidrofoblastirict ajan ilave edilmesidir. ikinci
metod ise ortam basincinda yapilan kurutma basamagindan sonra silika aerojele yiizey
modifikasyonu yapilarak hidrofoblastiriimasi saglanmaktadir (Dorcheh ve Abbasi,
2008; Cuce vd., 2014).

Silika aerojellerin hidrofilik veya hidrofobik karakterleri temas agis1 gibi dogrudan
teknikler kullanilarak tespit edilmektedir. Genellikle silika aerojel numunelerinde
bulunan yapisal gruplarin varligini1 géstermek ve bu gruplarin nispi sayisini 6l¢mek i¢in
Fourier dosiimlii kizil6tesi spektroskopisi (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy-
FTIR) ve Niikleer manyetik rezonans Spektroskopisi (Nuclear Magnetic Resonance
Spectroscopy-NMR) kullanilarak spektroskopik c¢alismalarla desteklenmektedir (El
Rassy ve Pierre, 2005; Anderson ve Carroll, 2011).

Sekil 11°de silika aerojel tizerindeki su damlasi goriilmektedir. Silika aerojel tizerindeki

su damlacigmin temas acis1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
0 = tan-1 (2h/w)

Burada h yiiksekligi, w aerojel {izerine temas eden su damlaciginin genisligini temsil

etmektedir (Rao vd., 2004).
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Sekil 11. Silika Aerojeller iizerindeki su damlasinin goriintiisii
Kaynak: Rao (2019).

Silika aerojelin hidrofilik, hidrofobik veya superhidrofobik 6zellikte olup olmadigini
tespit etmek i¢in, silika aerojelin bulundugu yiizeye su damlatilir ve su ile yaptig1 temas
acist Olciiliir (Sekil 12). Temas acgist 90°’den kiiciik olan yiizeyler hidrofiliktir ve su
ylizeyde yayilim gosterir. Temas acist 90° ile 150° arasinda olan yiizeyler hidrofobiktir,
su ylizeyde damlacik halinde kalir, yayilim gostermez. Temas agis1 150°°den biiyiik
olan yiizeylerse siiperhidrofobiktir, su yiizeyde tutanaz ve damlacik olarak akar (Ahmad
vd., 2018).

Superhydrophobic Hydrophobic Hydrophilic Superhydrophilic
0=150° - 180° 0=90°-150° 0< 90" 0<5%in 0.5s¢cc.

Sekil 12. Su damlacigimin hidrofilik, hidrofobik, superhidrofobik yiizeylerde
temas acisinin semasi

Kaynak: Alharbi vd. (2016).

Silika aerojeli hidrofobiklik derecesini degerlendirmek i¢in silika aerojeli nemli bir
ortama maruz birakmak ve zamanla aerojel kiitlesindeki artigin1 gézlemlemek kullanilan
bir yontem bigimidir. Buna bagli olarak silika aerojeller hidrofilik ise adsorbe edilen su
nedeniyle kiitlesi 6nemli 6lglide artacaktir. Nemli hava silika aerojele diflize olurken, su
molekiilleri reaksiyona girmemis Si-OH gruplanyla giiclii bir sekilde etkilesime
girecektir. Boylelikle, gergekten hidrofobik bir silika aerojelin kiitlesi, nemli havaya

maruz kaldiginda degismeden kalmasi go6zlemlenecektir. Bu ¢alismalar, silika
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aerojelleri kontrollii nemli bir ortama ( >%96 nem) yerlestirerek veya aerojellerin siire
(1-6 ay) dogrudan su iizerinde yiizmesine izin vererek gergeklestirilmektedir (Anderson
ve Carroll, 2011). Rao ve Haranath (1999), Rao vd. (2003) arastirmalarinda silika
aerojelleri 3-6 ay boyunca dogrudan su iizerinde yiizdiirerek su alma galismalar
yapmuslardir. Sonug olarak kiitlede %2'den daha az bir artis oraninin 6l¢iilmesi aerojelin
hidrofobik oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilmistir. Schwertferger vd. (1992),
Hiising vd. (1995) calismalarinda, 40 giin boyunca 20 °C'de %96 nem ortaminda
hidrofilik ve hidrofobik aerojellerin davraniglarini izlemislerdir. Hidrofilik aerojellerin,

ilk bes giin icinde %10-60"1k kiitle artis1 sergiledikleri tespit edilmistir.

Ote yandan silika aerojellerdeki hidrofobiklik &zelligi; aerojelin basing mukavemetini
ve sertligini iyilestirdigi ayn1 zamanda nemli ve 1slak ortamlardan da silika aerojeli
korudugu gozlemlenmistir (Jiang vd., 2004). Silika aerojellerin hidrofobikligi ayrica
organik ¢dziiciilerin adsorpsiyon kabiliyetini iyilestirir ve silika aerojellerin polimer ile
kompozitlerde kullanimi kolaylastirmaktadir (Shi vd., 2010). Superhidrofobiklik
ozelligi ise, silika aerojelin gézenekli yapilarinin ve termal iletkenliklerinin korunmasi

icin onemli bir etken oldugu bilinmektedir.

2.5.4. Silika Aerojellerin Termal Iletkenlik Ozellikleri

Silika aerojelin yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunluk 6zelliginin diginda en etkileyici
ozelligi diisiik termal iletkenlige sahip olmasidir (Gurav vd., 2010). Bu 6zelligi ile silika
aerojel igerikli Uirtinlere giin gegtikce ilgi artmis ve silika aerojel genis kullanim alanlar
bulmustur (Deconinck, 2014; Masera vd., 2017; Fantucci, 2018). Silika aerojeller ¢ok
kiigiik (1-10%) kat1 silika fraksiyonuna sahip olduklar i¢cin daha diisiik kati iletkenlik
gosterirler, dolayisiyla daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahiplerdir (Dorcheh ve
Abbasi, 2008; Gurav vd., 2010). Kistler, silika aerojellerin termal iletkenliginin hava
ortamindaki basingla ve ortam sicakliginda 0.02W/mK degerinde oldugunu, hava

ortamindaki basincin bosaltilmasi ile termal iletkenligin 0,01W/mK degerine kadar

azaldigini ifade etmistir (Kistler, 1932; Dorcheh ve Abbasi, 2008; Patel vd., 2009).

Termal enerjinin yalitkan bir malzemeden geg¢isi li¢ mekanizma ile gerceklesmektedir.
Kat1 iskeletinden kaynakli iletkenlik, gaz molekiillerindeki iletkenlik ve radyoaktif

(kizilotesi) iletkenliktir. Bu {i¢ bilesenin toplami, bir malzemenin toplam termal
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iletkenligini vermektedir (Al-Ajlan, 2006; Patel vd., 2009). Sekil 13’de monolitik

aerojel malzemenin 1s1 transfer mekanizmasi verilmistir.

Is1 Akist

Acrojel Monolit

Sekil 13. Aerojel 1s1 transfer mekanizmasi
Kaynak: Kayr (2021).

SILIKA AEROGELIN ISI YALITIM UYGULAMALARI

|

Sekil 14. Silika aerojelin 1s1 yalitim uygulamalar
Kaynak: Dorcheh ve Abbasi (2008).
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Termal iletkenlik, mimari malzemenin termal yalitim performansini 6lgmek ve analiz
etmek icin onemli bir 6zelliktir. Ayrica, yiizeylerdeki sicaklik gegisinde olusan hizin
degeri olarak da bilinmektedir. Sicaklik, mimari yapilarda 1s1 farki bulunan alanlarda
sicakligin yliksek oldugu taraftan diisik oldugu tarafa dogru gecme yonelimi
gostermektedir. Bu gecisin en az diizeyde olmasi i¢cin mekanlarda kullanilan yapi

malzemelerinin termal iletkenlik 6zelligi biiyiik Gneme sahiptir (Gomes, vd., 2018).

Silika aerojellerin ultra ince, hafif ve gozenekli yapiya sahip olmalart kompozit
malzemeye dahil edildiklerinde, malzemenin toplam yogunlugu ile bina kabugunun
agirh@inda bir azalmaya neden olmaktadir. Ayrica diisiik termal iletkenliklerinden

dolay1 termal direngte de bir artisa yol agtig1 bilinmektedir (Dorcheh ve Abbasi, 2008).

Silika aerojeller, iyi termal performansa sahip beton yapilar yapmak icin de
kullanilmistir. Silika aerojel ile giiclendirilmis bir beton, silika aerojel graniillerinin
yliksek mukavemetli bir c¢imento matrisine gomiilmesiyle elde edilir. Boylelikle
geleneksel betonun faydalar1 (basing mukavemeti, kaliplanabilirlik) ile bir 1s1 yalitim

malzemesinin 6zellikleri birlestirilmistir (Ratke, 2008; Buratti, 2016).

Buratti vd. (2014) calismalarinda yenilik¢i graniil silika aerojel esasli sivalar
gelistirmiglerdir. Urettikleri graniil silika aerojel sivalarla termal iletkenlik katsayisinin
diistiriilmesine yonelik uygulamalar ve termal performans degerlendirmesi yapmislardir.
Calisma kapsaminda graniil silika aerojel malzemesi dogal siva ile farkli oranlarda
karistirilmistir. Hazirlanan karigim ile dogal kireg ve silika aerojel kullanimi sayesinde
cok diisiik 1s1 iletkenligine sahip nitelikte olduk¢a goézenekli, hafif ve yalitkan bir
malzeme elde edilmistir. Farkli silika aerojel yiizdeleri dikkate alinarak hazirlanan
karigtma termal iletkenlik analizi yapilmistir. Silika aerojel igermeyen dogal siva,
yaklasik 0,50 W/mK 1s1 iletkenligine sahipken, hacim olarak yaklasik %90’lik graniil
silika aerojel takviyesi ilave edildiginde siva karigiminin termal iletkenligi 0,050 W/m.
K'ye diistigii tespit edilmistir. Bu deger, graniil silika aerojel yiizdesini artirarak,

yaklasik 0,018-0,020 W/mK degerine kadar ulasilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Masera vd. (2017) yenilik¢i ¢oziim gelistirmek i¢in yaptiklart EASEE arastirma projesi
ile i¢ mekan da sivaya alternatif olarak hafif aerojel bazli duvar kagidi uygulamasi
yapmiglardir. Kullanilan iriin silika aerojel emdirilmis mat tekstil ve terbiye

kumasindan iretilmistir. Calismada, uygulanan yalittm malzemesinin geleneksel
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duvarcilikla uyumlu olup olmadigini degerlendirmek icin termal performans ile su

buhar1 gecirgenligi analiz edilmistir.

2.5.5. Silika Aerojellerin Mekanik Ozellikleri

Silika aerojeller yiiksek gozeneklilige sahip malzemelerdir. Bu 6zellik aerojellerin
diisik mekanik mukavemete sahip olmasina neden olmaktadir (Baetens vd., 2010).
Gelisen teknoloji ile birlikte arastirmacilar, silika aerojellerin mekanik 6zelliklerinin
diisiik olma dezavantajini gozeterek silika aerojellere polimer destegi saglamis, silika
aerojelleri fiber matris igine emdirmis (Ulker, 2011) ve dokunmamus lifler (karbon,

mineral veya cam lifler) kullanarak en aza indirmislerdir (Berardi, 2017).

Sebdani vd. (2021) gore silika aerojel endiistrisi mekanik dezavantajlarin iistesinden iki
ana yolla gelmektedir. Ilk yol olarak mekanik mukavemet kazandirmak igin bir matrise
dahil edilen yar1-bitmis bir {irlin olarak partikiillii silika aerojel (toz veya graniil) tiretimi
yapilmis, ikinci yol ise dokunmamis kumaslara bir silika sol veya silika aerojel karisimi
emdirilmistir. Boylelikle kullanim ve mekanik stabiliteyi gelistiren ince bir lif Ortiisiine
silika aerojel dahil edilmesi mekanik mukavemeti arttirmistir. Endiistriyel olarak daha
giiclii yapida silika aerojelin higbiri suanda iiretimi mevcut degildir, ancak yeni kurulan
sirketler araciligiyla Aerogel Technologies (ABD) ve TIEM Fabrikas1t (Japonya)
ticarilestirme ¢aligmalar1 artmaktadir (Sebdani vd., 2021).

Alg1 veya betondan iiretilen aerojel bazli al¢i levhalarin termal direnci arttirdig1 yonde
bazi aragtirilmalar yapilmistir (Stahl, 2012; Berardi, 2017). Ayrica silika aerojel bazli
al¢1 levhalarin, diisiik yogunluklu fiber panellerden daha az esnek yapiya sahip oldugu
bilinmektedir. Bu dezavantaj nedeniyle silika aerojelin mekanik 6zellikligini
gelistirilmek i¢in silika aerojel bazli algt levhalar takviye malzemeler ile

giiclendirilmistir (Westgate vd., 2018).

2.5.6. Silika Aerojellerin Optik Ozellikleri

Silika aerojeller, diisiik yogunluga, diisiik termal iletkenlige ve miikemmel yangin ve
akustik dirence sahip olmalariin yani sira etkili optik gecirgenlik ozellikleri ile dikkat
cekmektedir. Iyi optik dzellikleri nedeniyle silika aerojeller 1980’lerden beri pencere

sistemlerini tiretmek igin distiniilmistiir. Yapilan arastirmalar sonucunda pencerenin
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camlar1 arasindaki boslukta bulunan silika aerojel yiiksek 1s1l direnci ve 151k gegirgenligi

sagladigi kanitlanmistir (Neugebauer, 2014).

Emmerling vd. (1994) silika aerojellerin optik 0zelliklerini etkili hale getiren
faktorlerden birinin de sentezleme asamasinda kullanilan kimyasal malzemelerin
igerikleri oldugunu belirtmistir. Karakterizasyon c¢alismalar1 sirasinda yapilan analizler
sonucunda aerojellerin sentez sirasinda giiglii bazlarla katalize edilmesi yogunluk
degerini 200 kg/m® olmasini saglayarak, optik gegirgenlik o6zelligini iyilestirdigini
saptamistir. Silika aerojel sentezinin baslangic malzemesi olan sodyum silikat ile
iretilen aerojeller de birtakim testler yapilmistir. Bu testler sonucunda, 20 mm
kalinligindaki hazirlanan aerojel numunesi ig¢in yalmizca %50-60 civarinda 1s1k
gecirgenligi oldugu gozlemlenmistir (Emmerling vd., 1994). Pajonk vd. (1997) Ayrica
sentez sirasinda parametreleri degistirilerek tretilen silika aerojelin seffaf veya opak
Ozellikte olabilecegi de vurgulanmistir (Pajonk vd., 1997).

Silika aerojel camlar, iki seffaf cam levha arasindaki hava boslugunun silika aerojel ile
doldurulmasi sonucunda iiretilmektedir. Bu durum bi¢im olarak geleneksel ¢ift camlara
da benzemektedir (Schneide, 2011). Monolitik ve graniiler silika aerojeller olmak iizere
iki tip aerojel mevcuttur. Monolitik silika aerojeller, graniiler olanlardan daha yiiksek
glines gegirgenligine sahiptir; ornegin, 10 mm monolitik yar1 saydam silika aerojel
camlar1 0,8'e kadar gilines gecirgenligi gosterirken, graniil silika aerojel camlarin
maksimum giines gegirgenligi 0,5 civarinda oldugu belirtilmistir (Berardi, 2015). Bagka
bir caligmada Buratti ve Moretti (2012) cam sistemlerde silika aerojel kullanilabilirligini
arastirmislar ve cesitli aerojel cam sistemlerini termal ve aydinlatma performanslarina
gore karsilastirmiglardir. Calismanin sonuglarina gore; monolit aerojel pencerelerin 1s1
kayiplarinda %55 ve 1sik gegirgenliginde %25 azalma gosterirken, graniil aerojel
pencerelerin 1s1 kayiplarinda %25 ve 151k gecirgenliginde %66 azalma gdsterdigini
goriilmistiir (Buratti ve Moretti, 2012). Monolitik aerojel cam graniil aerojel cama gore
daha yiiksek performans gdstermektedir. Ancak monolitik aerojel camin kirilgan yapisi
zaylf mekanik mukavemete sahip olmasina neden olmaktadir. Ayrica yiiksek iiretim
maliyetleri nedeniyle graniil silika aerojelin daha diisiik 151k gegirgenligine sahip
olmasina ragmen, cam sistemlerine sadece graniil aerojel dahil edilmistir (Gao vd.,

2016).
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Aerojel camlar tipik olarak yar1 saydam, opak bir cam teknolojisine sahiptir ve engelsiz
bir dis goriiniim saglamazlar. Geleneksel seffaf cam pencerelerin aerojel camlarla
degistirilmesi, engelsiz bir dig goriiniimiin kaybolmasina neden olarak kullanici
konforunu etkiler. Bununla birlikte Sekil 15’de gosterildigi gibi aerojel camlar, goriiniir
gilin 151811 yagam alani iginde esit bir sekilde yayilmasini saglayarak, seffaf camlarda
goriilen kamasma gibi giin 15181 sorunlarini en aza indirmektedir. I¢ mekanlarda yiiksek
kaliteli daginik 151k, kullanici konforu i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, silika aerojel camlar
binalarda giin 15181 yonetimi igin ilging bir ¢oziim olarak dikkat ¢ekmektedir (Gao vd.,
2016).

(b)

Sekil 15. Karton ev modeli kullanilarak giin 15181 yonetimi ile (a) aynasal ¢ift cam
(b) dagimik aerojel cam arasinda karsilastirma

Kaynak: Gao vd. (2016).

Silika aerojel camlarin benzersiz 6zelligi, onlar1 farkli amaglar i¢in ¢ok islevli bir yap1
bileseni haline getirmektedir. Ornegin, aerojel camlar bina kabugunda pencere, duvar
veya cati olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, aerojel camlarin ek bir 6zellikten
ziyade binanin onemli bir parcasi haline gelmesi icin entegre bir tasarim siireci
uygulanmalidir. Sekil 16’daki yapilarin cephe uygulamalari i¢in aerojel ve geleneksel
seffaf pencereler bir arada kullanilmistir. Buda pencerenin bazi boliimlerinde net bir dis

goriiniim saglamak i¢in doniisiimlii olarak kullanilmigtir (Berardi, 2015).
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(@) (b)

Sekil 16. Graniil dolgulu aerojel pencerelerin geleneksel seffaf pencerelerle
degistirildigi iki insa proje 6rnegi. (a) Detroit Sanat Okulu, (Michigan, ABD)
(b) SUNY Stony Brook Universitesi Nobel Salonlar1 (Newyork, ABD)

Kaynak: Berardi (2015).

2.5.7. Silika Aerojellerin Akustik Ozellikleri

Ses dalgasi bir malzemeye carptiginda, kismen yansitilir, iletilir ve emilir. Ses emici
malzemeler genellikle diisiik yogunluklu ve gézeneklidir. Ayrica sesin ¢ogunu emebilen
orta diizeyde hava akimi direncine sahip olup sesin agik bosluklarina veya kanallarina
girmesine izin vererek ses yansimalarini da 6nlemektedir (Ramamoorthy, 2018). Silika
acrojeller hacimce yaklasik %99.8’i hava dolu gézeneklerden olusan, diisiik yogunluklu
malzemelerdir. Silika aerojeller, iyi 1s1 yalitim performansinin yami sira kullanish
akustik ozellikleri ile de 6n plana g¢ikmaktadir. Silika aerojellerin ses emilimi ve
yalitimi, biiylik 6l¢lide malzeme hazirlama yontemine, Silika aerojel yogunluguna ve
gbzenek yapisina baghidir. Bir silika aerojeldeki ses zayiflamasi, akustik dalgalarin art
arda gaz fazindan kat1 faza yayildigi igin enerji kaybinin fraksiyonuna dayanir. Bu da
ses dalgalarinin genligini ve hizim1 azaltarak yavaslamasina ve daha hizli dagilmasina
neden olur. Bu durum, silika aerojeli akustik yaliim i¢in en iyi malzeme haline
getirmektedir (Merli vd., 2018). Sebdani vd. tarafindan yapilan arastirmalar da silika
aerojelin gozeneklerindeki sesin yayilma hizin1 gézeneksiz silika aerojel icin yaklasik
5.000 m/s olarak Sl¢miis, gozenekli silika aerojel icin ise bu deger 100 m/s olarak
belirlenmistir. (Sebdani vd., 2021). Ayrica ortalama 80 um partikiil ¢apina sahip silika
aerojellerin yayilma hizi 60 m/s’ye kadar indigi bilinmektedir (Lefebvre vd., 2016).

Boylelikle silika aerojel igin sesin hizin1 etkileyen ana parametrelerin yogunluk,

44


https://tr.wikipedia.org/wiki/Michigan

esneklik, hava basinci, sicaklik ve gbézenek boyutlar1 oldugu belirlenmistir (Handojo,
2018).

Tas yiinii ve koptik gibi geleneksel ses emiciler, binalarda ses emilimi ve yalitim1 igin
kullanilmaktadir. Ancak endiistri ve toplum, avantajli ses emme/yalitma 6zelliklerine ve
iyi 1s1 yalittmina sahip alternatif, ¢evre dostu malzemeler aramaktadir (Chandradass vd.,
2008). Silika aerojel bu ozellikleri ile etkili akustik yalitkan malzemeler olarak on plana
cikmaktadir. Gronauer ve Fricke (1986) aerojeldeki diisiik ses hizinin hava-iskelet
etkilesimlerinden mi yoksa diislik Young modiillerinden mi kaynaklandigini arastirdilar.
Bu tiir etkilesimlerin, isitsel araliktaki ses dalga boylarma kiyasla lifli yapilardaki
kiiciik geleneksel ses yutuculardan onemli oldugu bilinmektedir. Ses yayiliminin
gozenekli sistem igindeki hava yoluyla degil, iskelet yoluyla gerceklestigi sonucuna
vardilar. Bu nedenle diisiik Young modiilleri, havadan daha kii¢lik ses hizlarinin temel

nedeni oldugunu tespit ettiler (Sebdani vd., 2021).

Schwertfeger vd. (2003) yap1 kaynakli veya darbe sesinin soniimlenmesi igin Silika
aerojel-polimer kompozitlerin kullanimini patentlemislerdir. Calismalarinda, belli bir
silika aerojel yiizdesi ile polivinilbiitiral (PVB) veya dispersiyon tutkali karigtirildi,
ardindan 18 mm'lik bir tabaka kalinligi ve hacimce %90 hidrofobik silika aerojel graniil
icin darbe ses yalitimi 24 dB’ye kadar iyilestiren 1s1l islem uygulandi (Schwertfeger vd.,
2003). Boylelikle, nispeten diigiik kalinlikta ses yalitim malzemesi ile 6nemli bir akustik
iyilestirme saglamislardir. Bu uygulama ile eski binalarin mekanik gerilimlerini zemin
kaplamasindan ayirarak bina tadilatlarinin énemli zorluklarini ¢6zmek igin etkili bir

arag oldugu diistiniilmiistiir (Schmidt ve Schwertfeger, 1998).

Dong vd. (2009) degisken konsantrasyonlar da silika ve polidimetilsiloksan (PDMS)
iceren kompozit aerojeller {iretti ve bunlarin ses absorpsiyon katsayilarini bilesimin ve
ortalama gdzenek boyutunun bir fonksiyonu olarak degerlendirdiler. Bu calismada
gelistirilen aerojellerin akustik davranisi, ticari olarak temin edilebilen bir¢ok gozenekli
akustik emiciden farkli oldugu goriildii. Bu aerojellerin davranisi, aerojelin elastik
Ozellikleri tarafindan kontrol edilen tabaka zarinin davranigina benzedigini

gozlemlediler (Dong vd., 2009).
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2.6. Silika Aerojelin Sentezi

Bu bolimde aerojel ¢esitlerinden biri olan silika aerojelin sentezi hakkinda bilgi

verilecektir. Silika aerojeller sol-jel yontemi ile sentezlenmektedir. Sekil 17°de sol-jel

yontemi ile sentezlenen {iriinlerin sematik gosterimi verilmektedir.

Cozuctude (metal tuz veya

Onceden olusmus sollar

alkosid) on trinun .
cozalmesi ile ba§lama
v l
Hidroliz ve kondenzasyon PH veya kondenzasyonu
ICin su ve asit veya baz ayarlayarak solu
ekleme destabilize etme
OLUSUM
‘, l
Kendini destekleyen jelin
olusumuy € Jelin olusumu
YASLANMA
Jelin yaslanmasi
. 3V
B
Coziiclnin
uzaklagtinimasi
Cozuctnun
uzaklastinimasi icin jelin
kurutulmasi
Buharlagma / \ Kurutma
Xerojelin olusumu Aerojelin olusumu
-+
Ist iglemi \ / fsd lslem
“Toz, monolit, ince filmve
membran gibi farkl
- sekilde arin elde etme

Sekil 17. Silika aerojel sentezinde kullanilan sol-jel yontemin basamaklariin

sematik gosterimi
Kaynak: Giiler (2012).




Sol-jel Yontemi

Sol-jel yonteminin son yirmi yilda hizli gelisimi, gézenekli malzemelerin sentezinde
hizli ilerlemelere neden olmustur. Sol-jel yontemi bir sistemin siv1 bir "sol" den kat1 bir
"jel" fazina gegcisini icermektedir (Gurav vd., 2010). Sol-jel prosesi; jel hazirlama,
hidroliz, kondenzasyon, jellesme, yaslandirma ve kurutma basamaklarindan
olusmaktadir. Jel hazirlama basamaginda silis jel elde edilmektedir. Sol, silika kaynakli
bir ¢ozelti ile hazirlanir ve katalizor ilavesi ile jellesme meydana gelir. Sonrasinda
alkoksite su eklenmesi ile hidroliz basamagi gerceklesir. Hidroliz ve kondenzasyon
reaksiyonlar1 soliin akigkanliga kars1 direncini, jel yap1 olusana kadar diisiiriir. Bir sonra
ki basamak jelin yaslanmasidir (Dorcheh ve Abbasi, 2008). Aslinda, 1slak jelin
yaslanmasi, jelin giiclinii artirarak mekanik olarak daha giiglii bir inorganik ag
olusmasini saglamaktadir (Lin vd., 2021). Ilk asamada hazirlanan jel, ana soliisyonunda
yaslandirilmaktadir. Uygulanan bu eskitme islemi jeli giiglendirir, boylece kurutma
adimi sirasindaki  biiziilme minimum seviyeye iner. En son basamak jelin
kurutulmasidir. Bu adimda jel kurutularak gozenek sivisindan arndirilmaktadir. Jel
yapinin ¢okmesini dnlemek i¢in kurutma islemi 6zel sartlar altinda gerceklestirilmek
lizere yapilmaktadir. Silika aerojel iiretiminin tim yontemleri genel olarak bu adimlari
icermektedir. Nihai {irlin yapisini etkilemek icin ek prosediirler de gergeklestirilebilir
(Dorcheh ve Abbasi, 2008). Tablo 4’te silika aerojel sentez basamaklarinda etki eden
parametreler verilmektedir. Asagidaki bolimlerde silika aerojel sentezinde kullanilan

basamaklar ve etkili olan parametreler ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

Sol-jel yonteminin basit, etkili, ekonomik bir islem olmasi, ayn1 zamanda yiiksek
kalitede ve performans da malzeme iiretimi saglamasi sahip oldugu avantajlarindan bir
kag¢idir (Gurav vd., 2010). Sol- jel prosesinin performans 6zellikleri bir¢ok faktore bagh
olarak degismektedir. Bu faktdrler; 6n baslaticinin dogasi ve konsantrasyonu,
¢Oziiclinlin tlirli ve ortamin asiditesi, ¢dziliciideki her tiiriin konsantrasyonu, katkilarin
tiirlii ve konsantrasyonu, karisimin yaslanma zamani, sicaklik, uygulanan isil igslemlerdir.
Sol-jel matriksinin sahip oldugu kendine ait oOzellikleri bir¢ok degiskenden
etkilenmektedir. Yiizey alani, gézeneklilik, polarite ve rijitlik, hidroliz ve kondenzasyon
reaksiyonlar, Oncli sec¢imi, su-Oncli mol orani (R), ¢oziiciiler, sicaklik, basing,

yaglanma, kurutma ve kalsinasyon kosullar1 baslica degiskenlerdir (Toygun vd., 2013).
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Tablo 4. Sol-jel siirecinde ¢esitli basamaklarda etkili olan parametreler

Basamak Amacg Onemli Parametreler

On iiriin cesidi
Cozelti ¢esidi
pH

Su igerigi

On iiriin
konsantrasyonu
Sicaklik

Kimyasal Cozelti Solun Olusumu

ASANENENEN

\

Stire

Sicaklik

S1vi gézeneginin
Kompozisyonu
v" Yaslanma orani

Yaslanma Jel 6zelliginin degisikliklere
ugramasina izin vermek

ASANEN

v Kurutma yontemi
v
Kurutma Jelden ¢éziiciiniin }Sllcakhk ve 1sitma
uzaklasmasi 121
v" Basing ve basing
tutma orani
v' Siire
Katinin v" Sicaklik ve 1sitma
o kimyasal/fiziksel zamani
Piroliz e T ..
ozelliklerini degistirme v’ Siire
v" Gazli ortam

Kaynak: Giiler (2012).

Sol-Jel Yontemi Basamaklar:

1. Jel Hazirlama

Jel hazirlama basamagi birbirini izleyen hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlarindan
olusmaktadir. Bu islemler jelin olusumunu saglamaktadir. Silika Onciileri sol-jel
yonteminin baslangi¢ malzemelerinin homojen ¢o6zeltileridir. Sol-jel sentezi su ile
karistirilmis 6nciiniin hidrolizi ile baglamaktadir. Hidroliz reaksiyonlar1 kat1 bir aga yol
acan katalizor ilavesiyle hizlandirilmaktadir. Hidroliz i¢in 3 prosediir dnerilmektedir.
Bunlar, asit katalizi, baz katalizi, iki asamal1 katalizdir (Ulker, 2011). Asit katalizi silika

sollarda dolagmis dogrusal veya rastgele dallanmis zincirlerin olusturuldugu bir yapidan
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olusurken, baz katalizi sol i¢inde tek bi¢imli parc¢aciklardan olusan bir ag yapidadir. Asit
katalizi HCI, H2SO4, HNOgs, HF, oksalik, formik ve asetik asitlerle yapilmaktadir. Sulu
¢ozeltinin pH'1 diisiik oldugunda jellesme stireleri genellikle daha uzun oldugu yapilan
caligsmalar sonucunda tespit edilmistir. Bununla birlikte, baz katalizi ile sol i¢inde tek tip
parcaciklardan olusan bir ag olusturmak kolaydir ve ortaya g¢ikan gdzenek hacmi
oldukca biiytiktiir (Dorcheh ve Abbasi, 2008). Sekil 18’da iki sol- jel yontemi ile iki
asamal1 asit baz katalizorii iceren silika aerojel sentez basamaklar1 verilmektedir (Kayir,

2021).

Silika Kaynag Alkojel
Su Sol Safsizhklar

. droll ! OC) o el '
- OOO -
1,50, oo r_?) NH,OH
O0n0 0

Etanol

STl >
- . %
e olom ) &)

Acrojel Alkojel

Sekil 18. Asit ve baz katalizorlii sol-jel yontemi semasi
Kaynak: Kay1r (2021).

Brinker vd., (1984) pH’1n jellesme siiresi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Rao vd.,
(2005) hazirlanan ¢ozeltinin silika sol’iine katalizor olarak HCI (asit) yerine NH4OH
(baz) eklenmesi yogunlagma reaksiyonlarinin hizim artirabildigini ve jellesme siiresini
azaltabildigini go6zlemlemislerdir. Hazirlanan sol’iin jellesme siirelerini viskozite
Olctimii ile tespit etmislerdir. Genel olarak, tek asamali asit katalizli silika aerojel sentezi
ile zayif dallanmis ve mikro gozenekli yapilar olusurken, baz katalizi veya iki asamali
asit-baz iglemleri ¢apraz baglanmay1 artirarak mikro gozenekliligin azalmasina ve silika
jellerde daha genis gozeneklerin daha genis dagilimina yol agmaktadir (Rao vd., 2004;
Rao ve Haranath, 1999; Rao ve Bhagat, 2004, Karayilan, 2014).

Silika aerojel sentezinde farkli baslangic Onciilerinin kullanilmasi malzemenin
ozelliklerinde  farklilifa  neden  olmaktadir.  Tetraetilortosilikat ~ (TEOS),
tetrametilortosilikat (TMQOS) ve polietoksidisiloksan (PEDS) gibi farkli onciiler silika

aerojel malzemesinin seffafligini, yekpareligini, termal iletkenligini ve gozenekliligini

49



etkilemektedir (Sekil 19). Ayrica reaktif olmayan alkil grubu silika aerojellerin
esnekligini arttirarak (Karayilan, 2014) baslangi¢ Onciilerinde bir veya birden fazla
kullanilan reaktif olmayan hidrofobik grup silika aerojellerin hidrofobik yapida olmasini

sagmaktadir (Rao vd., 2003; Rao vd., 2003, Karayilan, 2014 ).

OEt OMe
Eo,, / MeO,  /
“Si “Si.
/ \\ / \\\
EtO OEt MeO OMe
TEOS TMOS

Sekil 19. TEOS ve TMOS silika onciileri
Kaynak: Karayilan (2014).

2. Hidroliz

Hidroliz sol-jel yonteminin ilk asamasidir. Farkli baslangic maddelerinden hazirlanan
homojen ¢ozeltiye alkoksite su eklenerek karistirilmasi hidroliz islemini baslatmaktadir.
Hidrolizin ilk basamaginda ¢ozeltiye asit veya baz katalizoriiniin ilavesi, hidroliz
prosesini hizlandirmaktadir (Toygun vd., 2013). Sekil 20’de silisyumun asit ve baz

katalizorlerindeki hidroliz mekanizmasi verilmektedir (Mermer, 2018).

ASIT KATALIZOR

+
RO\ H H RO, ,OR R /OR
H~ = = ~ N\ _ o Ve
Si— OR + Qemmunm Sjemmmms +6 [ =t — §i%= OR
H’O F RO’;I e ] SH, i H | eesp— HO SJ\OR
RO OR
+ROH
HIDROLIZ
N e
S.\': - — +H+
ESTERIFIKASYON
RQ ammgee 5 RO, ,OR ¥
OH'-»-- 'Si-OR Zoogmmmy HO” .au.s NS e ORS g HO - si— OR
RO 1 OR
RO OR
+OR
BAZ KATALIZOR

Sekil 20. Silisyumun asit ve baz katalizorlerindeki hidroliz mekanizmasi
Kaynak: Mermer (2018).
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Hidroliz hizini; sicaklik, su miktari, ¢Oziicii sec¢imi, ¢oziiciiniin derisimi, katalizor
secimi gibi faktorler etkilemektedir (Giiler, 2012). Alkoksi gruplar1 hidroksil
gruplarindan daha fazla elektron verme egilimindedir. Bu nedenle reaksiyonda asit
katalizorii kullanildiginda pozitif yiikli iyon gecisi ile daha fazla alkoksi gruplarinin
hidroksil gruplari ile yer degistirmesi anlammna gelmektedir. Iyon gegcisi reaksiyonun
hizinin azalmasina ve daha az kararli hal almasina neden olmaktadir (Ulker, 2011).
Reaksiyonda kullanilan baz katalizorii negatif yiiklii iyon gecisi i¢in daha fazla OH
grubunun daha kararli hal aldig1 gortilmiistiir. Bu durum asit katalizorliigiindeki etkinin
tam tersidir (Mermer, 2018).

Sol-jel prosesinde reaksiyona katalizor ilave edilmeyerek de hidroliz basamagi
gerceklesmektedir. Ancak katalizor kullanimi hidroliz reaksiyonunun daha hizli ve tam
olarak ilerlemesini saglamaktadir. Bu nedenle ¢ozeltinin pH’1, kullanilan katalistin
yapist ve konsantrasyonu hidroliz ve kondenzasyon islemlerini etkilemektedir (Toygun
vd., 2013). Sekil 21°de pH’1n hidroliz hiz1 arasindaki baglant1 gosterilmektedir. Diisiik
pH degerinde kondenzasyon ve hidroliz reaksiyonlari hizlanarak devam etmektedir.
Ancak hidroliz orani, kondenzasyon reaksiyonlarindan daha yiiksektir. Notr (7) pH
degerinde hidroliz hizinin minimum diizeyde oldugu goriildiigii anda kondenzasyon hiz1

kademeli olarak artmaya baslamaktadir (Ulker, 2011).

kondenzasyon
- —— -~

”~

Vrel \

hidroliz

Sekil 21. Cozelti pH’1na gore yogunlasma ve hidroliz oranlarinin degisimi
Kaynak: Dorcheh ve Abbasi (2008); Ulker (2011).
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3. Kondenzasyon

Kondenzasyon reaksiyonlar1 hidroliz (su ortaminda) ve alkoliz (alkol ortaminda) olmak
tizere 2 tipte siiflandirilmaktadir. Kondenzasyon basamagi, kullanilan asit veya baz
katalizoriine gore asidik ya da bazik olabilmektedir (Mermer, 2018). Sekil 22’ de

silisyumun asit ve baz katalizorliigiindeki kondenzasyon mekanizmasi verilmektedir.
ASIT KATALIZOR
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Sekil 22. Silisyumun asit ve baz katalizorliigiindeki kondenzasyon mekanizmasi
Kaynak: Mermer (2018).

Kondenzasyon (yogunlagma) tepkimeleri hidroliz islemi tamamen tamamlanmadan
baslamaktadir. Kondenzasyon reaksiyon hizlar1 gii¢lii bir pH bagimlili§ina sahiptir. pH
degeri sadece reaksiyon hizini etkilemez ayni zamanda olusan agin yapisint da
etkilemektedir (Ulker, 2011). Asit katalizorliigiindeki reaksiyonlar agik ve lineer veya
rastgele dallanmig hafif baglarla bagl ag yapisi ile sonuglanir ve ardindan daha fazla
hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Asit katalizorliigiinde 6n
baslaticinin hidroliz hizi kondenzasyon isleminden daha hizli meydana gelmektedir.
Baz Kkatalizorligiindeki reaksiyonlar ise birbirine kuvvetli baglarla g¢apraz bagh
pargaciklar arasinda daha biiylik gézeneklere sahip bir jel olusmaktadir. Baz katalizorii
ile kondenzasyon hizinin daha hizli olmasinin nedeni bazik katalizér kullanildiginda
kondenzasyon kinetiginin hidroliz kinetigine gore daha hizli olmasidir (Kumar vd.,
2008). Sonu¢ olarak baz katalizi ile olduk¢a yogun parcaciklardan olusan jel yapisi
olugsmustur. Sekil 23’de asit ve baz katalizorliigiindeki reaksiyonlar i¢in jel yapisi

gosterilmektedir (Ulker, 2011).
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Sekil 23. a) Asit katalizli mekanizma ile olusan jel yapis1 b) baz katalizli
mekanizma ile olusan jel yapisi

Kaynak: Ulker (2011).
4. Jellesme

Jellesme, bir ¢ozeltinin akiskanligint aniden kaybedip katilasmaya basladigi an olarak
tanimlanmaktadir. Silika partikiilleri hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari sonucunda
biiylik y181in kiimeleri olusturur ve vizkoziteleri artar kiimelerin birbiri ile baglanmalari
sonucunda jellesme meydana gelir. Vizkozitesi artan baslangi¢ ¢ozeltisi bulundugu
kabin hacmini kaplar ve kap devrildiginde ¢ozelti dokiilmez. Olusan jel ilk etapta
birbirine baglanmamis sol fazinda kiimeler halinde olusur daha sonra zamanla ag yapisi
giiclenerek birbirine baglantili hale gelerek jel yogunlasarak kivamu artar (Toygun vd.,
2013). Sekil 24°te silika aerojelin jellesme esnasindaki TEM goriintiisii verilmektedir
(Dorcheh ve Abbasi, 2008).

Sekil 24. Silika solun jellesme sirasindaki TEM goriintiisii
Kaynak: Dorcheh ve Abbasi (2008).

53



Jellesme aninda herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmez ve tepkimelerin
gerceklesmesi ile enerji agiga ¢ikmaz sadece ¢ozeltinin vizkozitesin de biranda artis
meydana gelir (Mermer, 2018). Jellesme noktasi, ¢ozeltideki tiim katinin birbiri ile
baglantili hal aldig1 nokta olarak nitelendirilir. Jellesme noktasini analitik olarak 6lgmek
oldukca zordur. Jellesme siirecinin belirlenmesi i¢in en kesin yontem ¢dzeltinin
vizkozitesinin zamana karsi Ol¢iimiidiir (Yildirim, 2009). Sekil 25’de vizkozitenin
zamana gore degisim grafigi verilmistir. Grafikte jellesme noktasinin yakininda

viskozitede ani bir artis gdzlemlenmistir (Yang vd., 1997).
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Sekil 25. Zamana gore viskozite degisim grafigi
Kaynak: Yang vd. (1997).

Jellesme basamagi hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlarinin gergeklesmesi sonucu
olustugu icin, bu basamaklarda ki tiim parametreler jellesme basamagmi da
etkilemektedir. Aerojel sentezinde son iirliniin sekli ve boyutunun jellesme basamaginda
belirlenmesi, jellesme prosesinin basarili bir sekilde tamamlanmasi agisindan kritik
onem tasimaktadir. Aerojellerin diisikk yogunluklu ve yiiksek gézenekli yapiya sahip
olmasi jellesme anindaki reaksiyonlarin parametreleri ile kontrol edilmektedir. Prosesin
pH degerinin diisiik olmasi jellesme siiresini artirir ve buna bagli olarak aerojel

taneciklerinin yogunluk degeri de artig gostermektedir (Toygun vd., 2013).
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5. Yaslandirma

Yaslandirma basamagi jellesme basamagindan sonra gelen fiziksel ve kimyasal
degismeler sonucunda jelin yapisinin olusmasinda dnemli bir role sahiptir (Mermer,
2018). Yaslandirma islemi, bir jelin olusumu ile jel igerisindeki ¢dziiciiniin
uzaklastirilmasi arasindaki gecen zaman olarak tanimlanabilir (Giiler, 2012). Bir baska
ifadeyle yaslandirma islemi, silika jele yeni monomerlerin ilavesi ile siloksanin ¢apraz
bag derecesinin artmasidir (Yilmaz, 2013). Toygun vd. (2013) yaslandirma islemini,
1slak jelin uzun siire bekletilip i¢indeki kimyasal maddeler ile geg¢irdigi reaksiyonlarla

daha kararli yapiya doniismesi i¢in gegen zaman olarak tanimlamislardir.

Yaslandirma basamaginda degisim islemi 4 baslikta smiflandirilabilir (Toygun vd.,

2013). Bunlar;

1. Polimerlesme; yogunlagsma islemi ile olusan ag yapisinin baglanabilirlik
0zelliginin kuvvetlenmesidir.

2. Sineriz; jelin biiziilmesi esnasinda biinyesindeki suyun uzaklastirilarak atilmasi
olup kati fazdan suyun ayrilmasidir. Bu islem van der walls kuvvetleriyle
gergeklestigi diistiniilmektedir.

3. Olgunlagsma (coarsening); egriligin farkli yaricaplari ile yiizeyleri arasindaki
cOzelti igerisindeki farkliliklardan olusan ayrisma ve tekrar ¢oktiirme
islemleridir. Bu islem pH, konsantrasyon, sicaklik ve ¢oziicii tipinden
etkilenmektedir.

4. Faz degisimi; mikro sineriz de sivinin birden ¢ok faza ayrildigi durumlar da

goriilmektedir (Toygun vd., 2013).

Jellesme islemi gerceklestikten sonra 1slak jel uygun bir ¢ozeltinin igerisinde
bekletilerek yaslandirilir. Yaslandirma isleminde numune biiziisiir ve sertlesir. Biiziilme
mekanizmasi yiizey hidroksi ve alkoksi gruplari arasinda zayif etkilesimli yeni baglarin
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Biiziilme ile 1slak jelin gozeneklerinden sivi ¢ikist
gerceklesir ve jeller kademeli olarak seffaf, parcalanmis kati goriiniim alarak degisim
gecirir (Mermer, 2018). Bu da yaslandirma isleminin kristalizasyonu saglayan bir asama
oldugunu gosterir. Jel yapisi yaslandirilmadigi siirece amorf formdadir (Toygun vd.,
2013).
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Yaslandirma prosesinde ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi ile aerojeller de kiigiik ¢Okiintiiler
ve biiziismeler meydana gelir. Bu durumu onlemek i¢in diisiik buhar basincina sahip
iyonik sivilar gibi ¢oziiciiler kullanilmas1 gerekmektedir (Yilmaz, 2013). Liu ve Yang
(2008) siiperhidrofobik sartlarda sol jel prosesini kullanarak silika aerojel sentezi
gerceklestikleri calismasinda yaslandirma basamaginda belirgin bir ¢okme olusumunu
engellemek icin jele H2O/EtOH karigimi ilave etmislerdir. H2O/EtOH ilavesi ile olusan
aerojellerin mekanik Ozelliklerini iyilestirerek ayni zamanda mukavemet ve katilik

degerlerinin artmast ile jel baglarinin kuvvetlendigi gozlemlenmistir.

Yaslandirma basamagindaki parametreler ve siire¢, kurutma basamagimni da
etkilemektedir. Yaslandirma basamaginda olgunlagsma evresinde jelin ara yiiz alani
azalirsa orantili olarak kurutma basamaginda meydana gelen kapiler basi¢ azalir, giiclii
ag yapist olusur boylelikle kurutma isleminde olusabilecek catlamalar engellenir

(Toygun vd., 2013).

Smitha vd. (2006) yaslandirma isleminde kullanilan ¢ozelti konsantrasyonu,
yaslandirma siiresinin etkisi, gozeneklilik 0Ozelliklerinin tespiti igin yaptiklar
aragtirmada; y1gi yogunlugunun azalmasi ile biiziismenin dogrusal azaldigini buldular.
Boylelikle yaslanma ¢ozeltisindeki TEOS un konsantrasyonu artmasiyla birlikte yiizey

alani, gdzenek boyutu, gozenek hacmi de artis gosterdigini tespit edilmistir.

Rao vd. (2004) jelin yaslanma etkisini camdan iiretilmis aerojelin ozellikleri tlizerinde
gerceklestirdikleri aragtirmalarinda; jelin yaslanma siiresinin ve yogunlugun artisi ile
birlikte biiziilme yasinin artisina neden oldugu ve buna karsilik optik gecirgenligin de
arttigin1 gozlemlediler. Diisiik yogunluklu, catlaksiz ve daha biiyiik boyutta seffaf silika
aerojelleri elde etmek icin, jelin yaslanma siiresinin yeterince uzun olmasi gerektigi
boylece modiil 1slak jelin oraninin arttirilmasi ile monolitik aerojellerin olustugunu

tespit etmislerdir.

6. Kurutma

Islak bir jelden kati hal iskeleti etrafindaki sivinin uzaklagtirilmasi iglemine kurutma
denir (Huang, 2012). Kurutma basamagindaki amac jel yapisinin yigilmasia engel
olarak jelin iskeletinin korunmasi ve biiziilmenin en az seviyeye indirilmesini

saglayarak ¢oziiciiden jelin uzaklastirilmasidir (Gtiler, 2012).
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Sol-jel yonteminin kritik asamalarindan biri jelin kurutma basamagidir. Ciinkii aerojel
elde etmek i¢in 1slak jel matrisinden siv1 ¢dziiclinlin ayrilmasi jelin boyutunu azaltir ve
kilcal kuvvetlerin gelismesine yol actifi i¢in bazi istenmeyen durumlar meydana
gelebilir (Dilsiz ve Akovali, 2002). Modifiye edilmemis 1slak jelin hassas nano yapisi
ve kiigiik gozenekleri (50 nm’den kiiglik) sivi-buhar ara yliziindeki yilizey gerilimi
nedeniyle kurutma sirasinda var olan biiylik kilcal kuvvetlere ve basinca dayanamadigi
icin bir takim zorluklara maruz kalir. Kurutma isleminde meydana gelen bu kuvvet
kapiler basing olarak adlandirilir. Kapiler basingtan dolayr 1slak jelde biiziilme
gerceklesir (Anderson ve Carroll, 2011). Nano yap1 mekanik dayanim agisindan ¢ok
zayiftir ve gozenek duvarlarinda biriken bu kuvvete dayanamaz (Karayilan, 2014).
Gozeneklerin igindeki kapiler basingtaki bu degisimler mekaniksel zarara yol agar ve
nano yapinin kirilmasina neden olur (Anderson ve Carroll, 2011). Kirilmalar1 6nlemek
icin jellesme, kurutma ve 1sitma hizi, soliin kat1 madde igerigi ve bilesim geometrisi gibi
birgok etken onemlidir. Ayrica katalizor kullanimi da jellerdeki ¢atlaklar1 onlemede
etkili bir faktor olarak uygulanabilir (Toygun vd., 2013). Bununla birlikte
gozeneklerdeki siviyr ylizeye zarar vermeden c¢ikarmak igin benzersiz teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler; ortam basicinda kurutma, stiper kritik kurutma ve

dondurarak kurutmadir.

Ortam Basincinda Kurutma: Brinker 1990°da ticari silika aerojel iiretimi i¢in ortam
basincinda kurutma yontemini tanitmistir. Ortam basincinda kurutma, aerojellerin
iiretim maliyetini diislirebildiginden bu yontemin 6nemi salt bilimsel ilgi alanindan
pratik kullanim alanina doniismiistiir (Gurav vd., 2010). Bu yontem ile 1slak jeli
kurutmak i¢in ortam basincinin iizerine herhangi bir basing islemi yapilmaz. Proses,
nano yapiyr etki eden kilcal kuvvetleri azaltarak giiclendirmek, nano yapmin bu
kuvvetlere dayanma kabiliyetini artirarak daha esnek hale getirmek i¢in uzun solvent

degisimi ile kimyasal islem gerektirmektedir (Anderson ve Carroll, 2011).

Ortam basincinda kurutma isleminde sivi ve buhar arasinda ki ylizey gerilimi ile karsi
karsiya kaliniz. Kurutma sirasinda gozenek sivisina etki eden kilcal kuvvetler nedeniyle
olusan yiizey gerilimi, kurutma hiz1 ve gozenek sivisinin viskozitesiyle dogru orantili,

1slak jelin gegirgenligiyle de ters orantilidir. Ortam basincinda kurutma ydnteminde
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bircok onemli parametreler jelin kurutulmasinda énemli etkilere sahiptir. Bunlar; jelin
mukavemeti, 1slak jelin gozenek boyutu ve kurutma esnasinda kullanilan ¢oziiciilerdir.
Islak jelin gbzenek boyutu kurutma esnasinda olusan basinca karsi olusturacag: direng
i¢in 6nemli bir veridir. Gézenek boyutunun kii¢iik (200 A’ dan kiiciik) olmas1 kurutma
esnasinda sivi gecisi nedeniyle olusan kapiler kuvvetten dolay1 catlamalara sebep
olabilirken, gozenek boyutunun biiyiik (200 A’ dan daha biiyiik) olmas1 biiziilmenin ve
buna bagli olarak catlamanin daha az meydana gelmesine neden olacaktir. Jelleri
kurutma sirasinda kullanilan c¢oziiciilerin gozenek boyut dagilimmna etki ettigi de

bilinmektedir (Toygun vd., 2013).

Gurav vd. (2010) hidrofobik aerojelleri ortam basincinda kurutarak jelin yapasi ile ilgili
yaptiklar1 aragtirmada; proseste 1slak jelin yiizeyi, hidroksil gruplarindan H'nin
degistirilmesi ve ardindan ortam basincindaki kurutma ile hidrofobik fonksiyonel
gruplarin Kullanilmasiyla kimyasal olarak degistirilir. Bitisik silika kiimesi tizerindeki
ylzey silanol gruplar1 (Si-OH) kurutma sirasinda jel aginin geri dondiiriilemez bir
sekilde biiziilmesiyle sonuglanan yogunlasma reaksiyonlarina girer. Bu islem, yiizey
gerilimini 6nemli Ol¢lide azaltarak son derece diisiik enerjili yiizeyler olusturur. Bu
nedenle, aerojel ylizeyinin hidrofobik hale getirilmesi icin alkol yiizeylerini uygun
modifiye edici maddelerle (TMCS, MTMS, HMDZ, DMCS, DMDC, TMES, HDTMS)
modifiye etmek gerekir. Si-OH’den H’nin polar olmayan alkil veya aril gruplariyla
degistirilmesi yoluyla jellerin yiizey modifikasyonu, ortam basinciyla kurutma yontemi
olduk¢a 6nemli bir adimdir. Bu yontem, silika kiimelerinin yogunlasma reaksiyonlarin
Onleyerek buna bagli olarak kurutma sirasinda jelin biiziilmesini engeller. Prakash vd.
(1995) yaptiklar1 arastirmada heksan ile bir ¢oziicii degisimi ve ardindan TMCS ile bir
ylizey modifikasyonu islemi uygulayarak tersinir biiziilme etkisini desteklemek i¢in
TEOS bazh 1slak jelin yiizey kimyasinmi etkiledigini tespit ettiler. Bu yontem, farkl
modifikasyon ajanlarinin kullanimini inceleyen bir dizi baska arastirmaci tarafindan da

uyarlanmustir.

Siiper Kritik Kurutma: Siiperkritik ekstraksiyon teknigi ilk olarak 1930'larda Kistler
tarafindan gelistirilmistir (Anderson ve Carroll, 2011). Geleneksel olarak aerojeller
stiperkritik kurutma yontemleri kullanilarak sentezlenmislerdir. Ancak kritik noktaya

yaklagmak i¢in yiiksek sicaklik ve basinca ihtiya¢ duyuldugundan bunun maliyet
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verimliligi, proses siirekliligi ve giivenligi acisindan belirli sinirlamalar olusturdugu

tespit edilmistir (Gurav vd., 2010).

Sivi jelin buharlasmasi ile gozenek g¢evresinde basing kuvvetleri olusur ve gozenek
biizliliir. Yiizey gerilimi jel govdesinin ¢okmesine neden olur ve ylizey geriliminin
olusmasini1 6nlemek i¢in jel otoklavda siiperkritik olarak kurutulur. Otoklavdaki sicaklik
ve basing kritik bir noktanin tlizerine ¢iktiginda sivi, her molekiiliin serbestge hareket
edebildigi ve yiizey geriliminin kesildigi “siiperkritik” bir siviya doniisiir. Daha sonra
buhar, otoklavdaki basincin atmosferik basinca ulastigt ana kadar yavas yavas
otoklavdan serbest birakilir. Son olarak, otoklav kuru nitrojen ile yikanir ve bdylece
yakalanan ¢ozilicii molekiilleri ortamdan uzaklastirilir. Jellerin bu sekilde kurutulma
yontemine siiperkritik kurutma denmektedir (Gurav vd., 2010). Ote yandan monolitik
aerojel, siiper kritik kurutma sartlarinda iretilmektedir. Ayrica siiper kritik kurutma
kosullarinda {iretilen aerojellerin hafif, diisik yogunluklu malzemeler olduklari

bilinmektedir (Toygun vd., 2013).

Dondurarak Kurutma: Dondurarak kurutma, genel olarak suyun veya diger
¢Oziiclinlin donmus bir sekilde ortamdan uzaklastirilma i¢in kullanilan bir yontemdir
(Karayilan, 2014). Dondurarak kurutma malzemedeki gézenek sivisinin dondurulmasi
ve ardindan malzemedeki donmus suyun dogrudan kati fazdan gaz fazina stiblimlesmesi
icin ¢evre basincinin diisiiriilmesiyle ¢alisan bir prosesdir (Gurav, 2010; Huang, 2012).
Dondurularak kurutulan aerojellerin geleneksel evaporasyonla kurutulanlara gore
gbzenek hacminin ¢ok daha biiylik oldugu literatiir de yer almaktadir (Dilsiz ve

Akovali, 2002) .

2.7. Silika Aerojelin Kullanim Alanlar:

Silika aerojeller; termal iletkenlik, diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik, akustik, optik,
mekanik, elektrik gibi bircok iistiin 0Ozelliklere sahip olmalarindan dolayr genis
uygulama alanlar1 bulmaktadir. Yapilan literatiir ¢aligmalart yeni malzemelerin {iretimi
ile malzeme biliminin gelisimi iizerindeki etkisini gdsteren ¢ok g¢esitli aerojel
uygulamalar1 hakkinda bilgi sunmaktadir. Aerojelin kullanildig: tiim alanlar1 belirtmek
miimkiin degildir, ancak malzeme bilesimindeki duruma gore c¢esitli sektdrlerde

uygulama alanlar1 buldugu isaret etmek hig siiphesiz yerinde olmaktadir.
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Silika aerojellerin essiz termal yalitkanlik 6zellikleri bina yapim uygulamalarinda
kullanim alam1 bulmaktadir. Bu 6zellik artan ¢evre bilinci ile bina sektoriinde enerji
tasarrufu saglamayr amaglamaktadir (Ustiindag ve Sola, 2022). Bu nedenle, mevcut
literatlir arastirmalart en umut verici siiper yaliim sistemlerinin pargasi olan aerojel
takviyeli al¢t sivalar (Buratti, 2014) ve aerojel takviyeli battaniyeler {izerine
yogunlagsmislardir (Berardi, 2019). Ayrica, ¢imento esaslt malzemelere farkli takviye
oranlarinda silika aerojel malzemesi ilave edilerek fiziksel ve mekanik o6zellikleri

incelenmistir.

Silika aerojeller etkili akustik performanslari ile binalarda ses emilimi ve yalitimi igin
kullanilan degerli akustik 6zellige sahip malzemelerdir. Sillika arojeller ses hizin1 100
m/s’ye diisiirmektedir, bu 6zellikleri ile akustik bariyer olarak kullanilmaktadir (Ulker,
2011, Huang, 2012). Bununla birlikte silika aerojellerin cam sistemlerine eklenmesi ile
malzemenin gii¢lii potansiyeli kanitlanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, binalarda
kullanilan standart pencerelere kiyasla aerojel takviyeli pencerelerin ¢cok umut verici bir

davranis sergiledigini gostermistir (Szczepaniak, 2022).

Silika aerojellerin dogrudan kumasa ince bir aerojel tabakasi halinde gomiilerek ilave
edilmesi giysilere birgok Ozellik (sicak-soguk dayanmikliligi, yangin dayanikliligi, su
iticilik 6zelligi) kazandirmistir. Marlborough, Massachusetts'ten Aspen Aerogels Inc.,
dogrudan kumasa gomiilii ince bir aerojel tabakasi iceren ucuz ve esnek bir battaniye
olan Spaceloft {iriiniinii liretmislerdir. Giysilerin sicakliga maruz kalmasi 1s1 direncini
arttirir boylelikle itfaiyecilerin yangina maruz kalan kiyafetleri icin aerojel pargacik
baglayicisi ile kaplanmig yiinlii-aramid bir kumas gelistirilerek giysinin alev almamasi
saglanmaktadir. Silika aerojellerin tekstilde kullanilmasi ancak bu yilizyilda dikkat
¢ekmeye baglamis ve ilk uygulama uzay arastirmalari i¢in koruyucu giysiler elde
etmede kullanilmistir (Gurav vd., 2010; Shaid, vd., 2014). ABD Donanmasi, dalgiglar
i¢in aerojel i¢ camasirlarini kullanarak pasif termal koruma sagladiklarini belirtmislerdir
(Nuckols vd., 2005). Ayrica; Everest Dagi tirmanicilari, malzeme ile kapli uyku
tulumlarinin yani sira silika aerogel tabanlik kullandiklart bilinmektedir (Gurav vd.,
2010). Silika aerojellerin hidrofobik 6zelligi sayesinde giyisilerde yagmur ve kara kars1
koruma saglandigi da gézlemlenmistir (McNeil ve Gupta, 2022).
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Silika aerojelin optik davranisi lizerine yapilan ilk ¢alismalar kirilma indeksi, seffaflik
ve sacgilma gibi temel malzeme O6zellikleri ilizerine odaklanildigini gostermektedir.
Schultz ve Jensen (2008) silika aerojel karolarla (15 mm kalmliginda, 0,58-0,58 m?
boyutunda) tahliye edilmis bir monolitik cam sistemi {lizerinde ¢alisma yapmislardir.
Silika aerojel karolar bir cam sistemine monte edildiginde, aerojel levhanin termal
iletkenligi 0,010 W/mK’nin altina diistiigii gozlemlenmistir (Schultz ve Jensen, 2008).
Ayrica monolitik silika aerojeller, etkili 6zelliklerinden dolay1 cherenkov detektorleri
olarak da kullanilmistir. (Ulker, 2011). Huang ve Niu (2015) , 6 mm kalinliginda iki tek
seffaf cam arasina silika aerojel tozu doldurarak sandvig tipi sistemden olusan graniil
silika aerojel cam ornegini karakterize etmistir. Camin termal iletkenlik katsay1 degeri

0.13 W/mK olarak odl¢iildiigii bildirilmistir (Huang vd., 2015).

Silika aerojeller uzay uygulamalarinda da kullanilan malzemelerdir. Stardust adli bir
NASA projesinde (Sekil 26), silika aerojel Wild 2 kuyruklu yildizin birlesimini
incelemek i¢in t0z parcaciklarini emmek {izere tasarlanmis bir toplayici igin
kullanilmigtir  (Shaid, vd., 2014). Uygun elektriksel ozelliklerinden dolay1 silika
aerojeller; IC’ler i¢in dielektrikler, vakum elektrotlar1 ara pargalar1 ve kapasitorler igin
aralayicilar olarak da kullanilabilmektedir (Ulker, 2011). Ayrica silika aerojel diisiik
yogunluk ve yiliksek gozeneklilik ozellikleri nedeniyle katalizér, sorbent ve sensor
olarak kullanilmaktadir (Ayers ve Hunt, 1998). Tablo 5’de silika aerojellerin
ozelliklerine gore pek cok farkli alanda kullanim alanlari konusunda genel bir 6zet

verilmektedir.
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Sekil 26. Aerojellerin (a) Stardust uydusunda (b) Bina caminda kullanimi
Kaynak: Koger (2019).
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Tablo 5. Ozelliklerine gore silika aerojel uygulamalari

Uygulama

Uygulama Ornekleri

Ozellik

Termal iletkenlik

AN

\

Binalarin 1s1 yalittimu (dis
cephe, déseme, duvar, cati,
teras)

Borularin ve cihazlarin
yalitimi

Uzay araglar1 ve otomobiller
Itfaiyeci termal koruyucu
kiyafetler

Dagecilar i¢in uyku tulumu ve
koruyucu tabanlik

Dalgiglar i¢in termal koruyucu
i¢ kiyafeti

Gtines cihazlari, giines
havuzlari

Depolama ortami

AN

En iyi yalitim
malzemesi

Yiiksek 1s1 dayanimi
En hafif katt malzeme
Seffaf malzeme

Yogunluk ve

Gozeneklilik

NANENEN AN

\

Katalizor

Sensor

Yakit depolama

Gazli Kirleticiler i¢in iyon
degistirici filtreler

ICF Pigment tasiyicilari igin
hedefler

Sablon

Pigment tastyicilar

AN

En hafif sentetik kat1
malzeme

Yiiksek gozeneklilik
Coklu Bilesim

Akustik

AN ANEN

Diisiik frekansl ultrasonik
dontistiirticiiler i¢in akustik
eslestirme katmanlari ses hizi
ve empedansi

Mimari yapilar i¢gin ses
emilimi/ yalitim (ses
gecirmeyen odalar)

Diisiik ses hiz1

Diisiik ses iletimi

Optik

Hafif optik malzemeler
(silika cam, lazer cami,
giines pencereleri, ayna
destekleri)

Giines pilleri I¢in Yansima
Onleyici Katman

Isik kilavuzlart

Cerenkov detektorleri

S

Seffaf
Diisiik kirilma indeksi

Mekanik

ANAN AN RN

Enerji adsorplama
Hiper hizli pargacik tuzagi

S

Elastik
Hafiflik
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Elektrik

AN

AN N N N N NN

IC'ler i¢in Dielektrikler 4
Vakum elektrotlari i¢in ara

pargalar v
Mikrodalga elektronigi
Elektriksel iletkenler
Elektrotlar

Yiiksek gerilim izolatorii
Sensor malzemesi
Empedans ayari
Cerenkov detektorleri
Termoelektrik
Piezoelektrik malzemeler
Kondansatorler

S

En diistik dielektrik
sabiti

Yiiksek elektrik
dayanimi

Yiiksek ylizey alant
Yiiksek gozeneklilik

Filtrasyon, Ayirma
ve Sorpsiyon

ANANIN

Ayak sesi yalitimi,

Boyalar ve vernikler
Fonksiyonel  sivilar  igin
sivi/gaz filtreleri ve emiciler

Uzay Uygulamasi

AN

Cerenkov sayaclari v
Uzay toz pargaciklar1 emicisi

Uzayda toz pargaciklar
katilarla carptiginda
aerojeller ile tutulur.

Kinetik Enerji Emici

Is1 yalitkanlari
Tank bdlmeleri
Yildiz tozu etkisi
Sok emilimi

Dolgu Maddeleri

2\ ANENENEN

Boyalar, vernikler,
elastomerler, termoplastikler,
termosetler i¢in dolgu
maddeleri

Tasiyicilar

Mantarlar, bitkiler,
pestisitler, ilaclar icin tastyici
malzemeler

Kataliz

ANRNEN

Biyokatalizorler
Otomobil gazi
Kirletici azalticilar

Tablo 5. Ozelliklerine gore silika aerojel uygulamalari ( devam )

Kaynak: Hrubesh (1998); Gurav vd. (2010); Szczepaniak vd. (2022);

Sebdani vd. (2021).
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2.8. Silika Aerojelin Mimarhk Alaninda Yeri ve Onemi

Son yillarda yeni malzemelere artan ilgi ve enerji tasarrufunda kilit rol oynayan
driinlerin 1s1 yalittmi konusunda gelismis ¢oziimler sunmasi mimarlik alaninda
malzemenin 6nemini giindeme getirmistir. Yapi1 sektoriinde binalarda enerji tiiketiminin
hizla artmasi ile termal yalitkanlik 6zelligi gelismis olan malzeme kullanimi ihtiyag
haline gelmistir. Bir¢ok yalitim iiriiniiniin bir bileseni olarak kullanilan silika aerojeller,
malzemelere farkli katki oranlarinda dahil edilerek mimarlik uygulamalarinda yer
bulmaktadir. Yiiksek termal performans gibi {iistiin 6zelliklere sahip silika aerojelli
malzemeler aymi zamanda diisiik kiitle yogunluguna sahip gézenekli tiriinlerdir. Bu
malzemelerin bircok benzersiz 6zelliklerinin olmasinin yani sira binalarda 1s1 ve ses
yalitim1 amaciyla silika aerojeller mimarlik alaninda yaygin olarak tercih edilmektedir
(Calisesi, 2017). Bu gercevede son yillarda diisiik termal iletkenlige sahip silika aerojel
katkili sivalar ve aerojel esasli betonlar giinden giine gelistirilerek iiretilmekte ve
binalarda enerji tasarrufu icin 1s1 kopriileri iizerine silika aerojel giiclendirmesi

yapilmaktadir (Buratti vd., 2014; Buratti vd., 2016; Cuce vd., 2014, Moretti, 2017).

Silika aerojel katkili yaliim malzemeleri iizerine yapilan aragtirmalar, cevresel
stirdiiriilebilirlik sorununu ele alarak bu soruna ¢6ziim bulmay1 amaglamistir. Diinyada
son otuz yilda endiistriyel gelismeler, kalkinma ve niifus artis1 nedeniyle enerji talebini
arttirmustir. ' Yenilenemeyen enerji kaynaklarin rezervlerinin smirli olmasina ragmen
hala enerji piyasasina hakim olmaktadir. Yap1 sektoriiniin toplam tiiketilen enerjinin
%42'sinden sorumlu oldugu bilinmektedir (Curto ve Cinieri, 2020). Tim diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de de mimari yapilarin biiyiik bir kismin1 konutlar olusturmaktadir.
Enerji tiiketimi agisindan degerlendirildiginde konutlar enerjinin biiyiik bir kismini
kullanmaktadir. Konutlarda kullanilan enerjinin %85°1 1sinmak icin tiiketilmektedir.
Bununla birlikte Tiirkiye’deki konutlarin %70’inin 1s1 yalitiminin olmamasi konutlarda
enerji kullanimmin artmasi nedeniyle konutlarda 1s1 yalitmi ve enerji verimliligin
saglanmasi i¢in mimari yapilarda yaliim uygulamalari enerji tasarrufu agisindan énemli
bir hale gelmektedir (Arslan ve Aktas, 2018). Kaynaklarin ve yasamin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in siirdiiriilebilir enerji kullanimi, enerji ihtiyacinin
diistiriilmesi  ve enerji  kullaniminda verimliligin  arttirilmas:  gerekmektedir.

Siirdiiriilebilirlik konusu yillardir mimarlik alaninin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
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Bu nedenle yenilikgi iirtinlerin iiretimi i¢in bilimsel ¢aligsmalarin artmasi yoniinde tesvik

edici yaklagimlar sunulmaktadir (Pacheco Torgal vd., 2016).

Malzemeler i¢in gelistirilen Yasam Dongiisii Degerlendirilmesi (LCA) yontemi,
“besikten mezara” kavramina dayanan tiim hammaddelerin ¢ikarilmasindan nihai
bertarafina kadar bir {iriniin tiim yasam dongiisini dikkate alir (Muller vd., 2019).
Yasam Dongiisti Diistincesi, binalarda yiiksek performansl yalitim tirtinleri kullanilmasi
ile yalnizca yasam boyu enerji verimliligi ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi dikkate alan
sireglerden, tiim dretim =zinciri boyunca daha genis bir siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesine gegmek anlamina gelir (Agliata vd., 2020; Adamczyk ve Dylewski
2020). Diinya smurli kaynaklara sahip oldugundan, ¢evre sorunu “besikten mezara”
stirecinin artik stirdiiriilebilir olmadigin1 kanitlamaktadir. Bu kavramin yerine bir sistem
icin 6nemsiz olabilecek sey baska bir sistem i¢in hammaddedir, yani “besikten besige”
kavramina dayanan yaklasim on plana g¢ikmaktadir (Curto ve Cinieri, 2020). Bu
baglamda malzemelerin geri donistiiriilerek dogal kaynaklarin giderek azalmasinin
Onlenmesi ve atik malzemelerin ¢evre ve insan saghigi icin bir tehdit olmaktan
cikartilarak ekonomi i¢in bir girdiye doniistiiriilmesi siirdiiriilebilir bir ¢evre agisindan
biiyiik oneme sahiptir. Insana ve gevreye zarar vermeyen malzeme iiretimi cevreye
verilen zarar1 en aza indirirken, malzemenin performansinin ve kullanim omriinii de

arttirdig bilinmektedir.

2.9. Silika Aerojelin Mimarhk Alaninda Kullanima

Gilinlimiizde yapilarda ve endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferi konusunda ultra
yiiksek performansli yalitim malzemelerinin gelisimi i¢in yapilan aragtirmalar sonug
vermis daha etkin 6zelliklere sahip bir¢ok yenilik¢i yalitim malzemeleri, konvansiyonel
yalitim malzemelere kars1 alternatif ¢oziimler {iretmesi ile tercih edilir hale gelmistir. Is1
yalitimi saglayan malzemelerin temel amaci binalardaki yapi elemanlarimin 1s1 iletim

direncini artirmaktir (Bayrake1 vd., 2011).

Mimaride bina zarflari, i¢ ve dis duvarlar, kapilar, pencereler, tavan, gati, doseme ve
cephe gibi farkli yapisal ve islevsel bilesenlerden olusmaktadir. Tiim bu pargalarin
enerji verimliligi iizerinde 6nemli bir rolii oldugundan, binadaki enerji performansini
iyilestirebilmek adina farkli teknolojiler ile iiretilen malzemeler 6nerilmistir (Santos vd.,

2014). Ileri teknoloji kullanilarak iiretilen ve mimari yapilarda 1s1 yalitimi i¢in alternatif
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¢Oziimler sunan, bina kabugundaki kalinligi arttirmadan miimkiin olan en iyi 1s1
yalitmimi saglamak (TS 825) amaciyla yiliksek performanshi yeni malzemeler bina
zarflarinda 1s1 muhafazasi i¢in kullanilmistir (Ng vd., 2015). Bununla birlikte, teknoloji
ile yapt malzemelerinin 1s1 yalitm performansinin gelistirilmesinin yani sira, ses
yalitimi, su emme, yangin direnci, ylk altindaki uygulamalar i¢in dayaniklilik gibi
bircok iistiin 6zellikler saglanabilmektedir. Silika aerojel igerikli malzemelerin teknoloji
ile gelisen Ozellikleri, olaganiistii fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynakli yiiksek
termal performansi geleneksel yalitima yenilik¢i bir secenek sunmaktadir. Yeni nesil
silika aerojel icerikli malzemeler bu 6zellikleri ile mimarlik uygulamalarinda hizla yer

edinmektedir (Baetens, 2011).

Mimari yapilarda 1s1 yalitimi tavan, taban, i¢ ve dis duvarlarda, dosemelerde, dis
cephede, pencerelerde, ¢atilarda kullanilmaktadir. Yap1 bilesenlerinde kullanilan yalitim
malzemelerinin bosluklu yapis1 diisiik 1s1 iletkenligi ve buna bagl olarak yiiksek bir 1s1l
direncin yam sira diisiik bir 1s1l gegirgenligini de miimkiin kilmaktadir. Is1 muhafazasi
saglayan yaliim malzemelerinin hava bosluklar1 boyunca 1s1 transfer mekanizmasinin
iyi anlasilmasi yapilarda enerji verimliligi ve 1s1 yalittimi konusundaki gelismeler
acisindan 6nem arz etmektedir. Kistler (1935) yilinda geleneksel yalitim malzemelerin
1s1 akiginin 3 temel bileseni oldugunu agiklamistir. Sekil 27°de verilen grafikte de
goriildiigli gibi bu bilesenleri hava iletimi, radyasyon ve kati iletimi olarak
tanimlamaktadir. Radyasyonla 1s1 transferi ara yiizeylerden, tane simirlarindan
sacilmadan kaynaklanir ve esas olarak gozenekli malzeme i¢indeki absorpsiyon ve
reemisyonundan etkilenir. Ayrica radyasyon ve kati iletim, malzemenin sahip oldugu
yogunlukla iligkili oldugu belirtilmistir. Yalittm malzemelerinin 1s1 iletimi,
malzemedeki havanin yogunlugundan daha diisiik bir gazin yer degistirmesi ile 1s1
iletkenliginin azaldig1r tespit edilmistir. Bunun disinda, 1s1 iletkenligi saglayan
malzemelerin i¢indeki hava basincinin azalmasi 1s1 yalitim kapasitesini arttiric1 yonde
etki etmektedir. Kistlere gore 1s1 muhafazasi malzemenin mikro veya makro gozenekli
olusuyla baglantihdir ve gozenek boyutunun azalmasiyla birlikte 1s1 iletkenligi

azalmaktadir (Bayrakei vd., 2011).
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Sekil 27. Geleneksel (elyaf ve kopiik) yalitimda 1s1 transfer mekanizmalar:
Kaynak: Bayrake1 vd. (2011).

Gozenekli ortamdaki 1s1 transferini anlamak, 1s1 yalitim malzemelerinin gelistirilmesi
icin ¢ok Onemlidir. Sekil 28 de gbzenekli bir malzemede 1sinin transfer edilebildigi
iletim, konveksiyon ve radyasyon mekanizmalarinin sematik gosterimi verilmektedir.
[letim durumunda, 1s1 transferi, katt matrisin fonon iletimi ile birlikte elektronik iletim
ve gozeneklerdeki gaz molekiillerinin varligi nedeniyle olusan gaz fazi iletimi ile
saglanir. Gozenekli bir yalitkan malzemenin termal iletkenligi, gozeneklilik ve ayni
zamanda kat1 igerigi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in yogunluga biiyiik dlctide baghdir.
Bununla birlikte, iletkenlik i¢in her mekanizma, malzemenin yogunluga baglilik
sergiler. Kat1 igerigindeki yogunlugun artmasiyla birlikte kati termal iletkenligi artar.
Ote yandan, artan yogunluk, azalan gézeneklilige bagli olarak gaz halindeki iletkenligin

azalmasina neden olur (Ulker vd., 2014).
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Is1 akist

Gozenekli malzeme
yapisi

- Elektronik ve fonon yapisi

Knudsen iletimi

Gaz faz iletimi

Arayiizlerde ve tane simirlarinda radyasyon sagilmasi
Devirdaim ve gaz akisi konveksiyonu

Sekil 28. Gozenekli yapr malzemesinde 1s1 transfer mekanizmalari
Kaynak: Ulker vd. (2014).

Silika aerojel takviyeli yaliim malzemeleri geleneksel yaliim malzemelere alternatif
olarak ve geleneksel malzemelerden yaklasik 7 kat daha fazla performans gosteren
yenilik¢i bir yalitm malzemesidir. Bu malzemenin uygulamas: ile binalarda termal
konfor saglanmig, daha fazla enerji korunmus ve 1sitma maliyetini azaltilmistir.
Boylelikle bu malzemeler olarak yapi sektoriinde 6nemli bir yer edinmistir (Giir, 2010;
Baetensa, 2011). Silika aerojel yaliim malzemelerinin termal iletkenlik kat sayisi
malzemenin yaliim o6zelligini belirlemektedir. Termal iletkenlik katsayist ne kadar
diisiikse iirlinlin yalitim 6zelligi o kadar yiiksektir (Bayrak¢t vd., 2011). Is1 yalitimi
saglamak amaciyla bina yalitimlarinda kullanilan geleneksel malzemeler; mineral yiin,
genisletilmis polistiren (EPS), ekstriide polistiren (XPS), poliiiretan (PUR), mantar,
seliiloz olarak siniflandirilmaktadir (Huang, 2012). Geleneksel yalitim malzemelerinin
binalarda yaliim amagli farkli alanlarda kullanim ornekleri bulunmaktadir. Fakat
cephede mantolama amaciyla kullanilan malzemelerin uygulama kalinligi, zemin alani
sinirlamasi, tasima hacmi siirlamasi, mimari kisitlamalar, saglik ve ¢evresel sorunlar
ile ekonomik sebepler gibi pek ¢ok dezavantajlardan dolay1 kullanimi1 pek fazla arzu
edilmemektedir (Al Zaidi, 2017). Daha etkin 1s1 yaliim sistemlerinin gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalar, mevcut malzemelerin 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yani

sira 181 yalitim ozellikleri artirilmis yeni malzemelerin gelistirilmesini de saglamaktadir
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(Ulker vd., 2014). Yapilan ¢alismalar sonucu silika aerojellerin termal iletkenlikleri,
termal yalitim i¢in kullanilan c¢esitli geleneksel malzemelerin termal iletkenliklerinden

onemli 6l¢iide daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Ulker vd., 2014).

Silika aerojel giliniimiizde ¢esitli yalittm ¢6ziimleri ve yapi lriinleri i¢in bir bilesen
olarak kullanilmaktadir. Sekil 29’da mimari yap1 bilesenlerinde kullanilan silika
aerojelli yap: iriinlerinin siiflandirilmas: verilmistir. Bu siniflandirmaya gore silika
aerojel esasl yap1 triinleri seffaf (saydam ve yar1 saydam) ve opak elementler olmak

lizere 2 grupta incelenmektedir.

TS

Sekil 29. Silika aerojel esash yap iiriinlerinin siniflandirilmasi
Kaynak: Curto ve Cinieri (2020).

SiLIKA AEROJEL ESASLI
YAPI URUNLERI

2.9.1. Mimari Yapilarda Yart Saydam ve Saydam Silika Aerojel Malzemeler ve

Uygulamalar1

Silika aerojel mimaride, diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek giin 15181 ve giines enerjisi
gecirgenligi 6zelliklerini birlestirdigi i¢in saydam veya yari saydam yalitim malzemesi
olarak binalarda kullanimi gerceklestirilmektedir. Silika aerojeller bu 6zellikleri ile ilk
kez 1980 yilinda yar1 saydam pencere sistemleri gibi yap1 bilesenlerinde kullanilmistir

(Berardi, 2015). Daha sonrasinda gelisen teknoloji ile birlikte son 10 yildir graniil ve
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monolitik aerojel bazli pencerelerin ve yaliim panellerin gelistirilmesi {izerine
calismalar siirdiiriilmeye devam etmektedir (Baetensa vd., 2011). Yapilan bu ¢alismalar
neticesinde birgcok mimari yapilarda silika aerojel takviyeli cam ve pencere

sistemlerinde uygulama alani1 bulmustur.

Mimari Yapilarda Silika Aerojel Takviyeli Camlar ve Pencere Sistemleri Uygulamalari

Graniil yar1 saydam silika aerojel malzemeler, toz gibi dokiilebildikleri i¢in kullanimlari
monolitik aerojellere kiyasla ¢cok daha kolaydir. Graniil silika aerojeller, binalardaki
pencere sistemlerine dahil edildiginde i¢ mekanda giin 15181 yansitmak ile birlikte
termal yaliim da saglamaktadir. Bu da malzemenin iyi bir optik gegirgen o6zellikte
oldugunu gosterir. Bu 6zellik sayesinde binalara giin 15181 rahatlikla girebilmektedir
(Garnier, vd., 2015; Gao, vd., 2016). Yiiksek optik kaliteli graniil silika aerojellerin ilk
ve en biiyiik endiistriyel tedarikgisi Cabot sirketidir. Bu sirketin gelistirdigi Lumira
marka aerojel tiriinleri mimari giin 15181 aydinlatma uygulamalarinda kullanilmak {izere
151k iletimini optimize etmek i¢in tasarlanmistir. Monolitik silika aerojel camlar ile
graniil silika aerojel camlarin temel farki graniil silika aerojel malzemesinin optik olarak
seffaf goriinimde kalmamasi ve bu nedenle graniil silika aerojelden olusan cam
malzemenin sanki siit bardagindan bakiliyormus gibi bir optik goriintii olusturmasidir.
Diistik seffaflikla karakterize edilen graniil silika aerojelden olusan cam diger camlara
gore 15181 cok daha fazla dagitir. Ayrica standart bir pencereye kiyasla daha yumusak bir
151k ve azaltilmig golgelemeye sahiptir (Koebel vd., 2012).

Kalwall sirketinin yapmis oldugu uygulamada Washington'daki Spokane uluslararasi
havaalaninda yolcu konforunu saglamak amaciyla mevcut proje iizerinden yenileme
gerceklestirilmistir (Sekil 30). Buradaki amag disaridan manzaraya ihtiyag duyulmayan
cam pencereler icin yart saydam bir ¢oziim olusturmakti. Buna ek olarak, dogrudan
glines 151gma 1izin veren bir atriyum alanindaki cam pencerelerden gegen giines
1sinlarinin parlamaya neden olmasi, yolcularin ve calisanlarin bu durumdan rahatsiz
olmasi nedeniyle 70 mm kalinliginda Lumira aerojel igerikli yar1 saydam sandvig
paneller ile mevcut camlar degistirilmistir. Kalwall sirketinin Cabot Lumira aerojel ile
tiretilen sandvi¢ panellerin yar1 saydam yapisi, giin 1$1g1n1 dagitarak kamasmay1 6nler ve
boylelikle i¢ mekanda gorsel konfor saglanmis olur. Bu panellerin 0,05 Wm2K U (Isil
gecirgenlik katsayilari) degerine sahip olduklari tespit edilmistir (Url-3).
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Sekil 30. Spokane Uluslararas1 Havaalam (Washington, ABD) i¢in Zeck Butler
Mimarhk tarafindan yapilan, Kalwall sirketinin Cabot Lumira aerojel ile
iiretilen yar1 saydam sandvi¢ panel uygulamas.

Kaynak: Url-3

Kalwall girketinin Cabot Lumira silika aerojel ile iiretilen yar1 saydam sandvi¢ panelleri
yiiksek termal yalitim saglayan, i¢ mekan ¢evre kalitesini arttirarak aydinlik i¢ mekan
olusturan, mimari yapilarin karbon salinimini azaltarak g¢evreye en az zarari veren,
enerji korunumu saglayarak, termal, gorsel ve akustik konfor kosullari olusturarak
stirdiiriilebilir mimarhiga katki saglayan yenilik¢i malzemelerdir. Bu {irlinler mimari
yapilarin duvar sistemlerinde, birlestirilmis giydirme cephelerinde, cephelerde duvar
yerine ayrica pencere degisimlerinde kullanilmaktadir (Altin, 2014; Url-4). Tablo 6°da
bu istiin O6zellikli silika aerojel igerikli panellerin uygulamalarina ait Ornekler

verilmektedir (Url-5).
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Tablo 6. Kalwall aerojel icerikli sandvi¢ panel uygulamalarina ait yapi 6rnekleri

=

Mersedes Benz Binasi (Brussels, Belgika) Jaspers-Eyers & Partners

p—A = =

BMW Wolverhampton (Londra) MDG Mimarlik

Kaynak: Url-5
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Almanya’da yer alan Scobalit, yar1 saydam giin 15181 uygulamalar1 i¢in aerojel dolgulu
kompozit paneller tireten oncii bir sirkettir. Siiper yalitimli Scobatherm {irtinleri, Cabot
aerojel graniil dolgulu cam elyaf takviyeli polyester re¢ine kompozit profilden olusur.
Bir binada giinisig1 aydinlatmas: igin ilk kullanim o6rneklerinden biri Sekil 31°de
gosterilen, V. ve A. Amsler mimarlar: tarafindan tasarlanan ve 2003 yilinda Ziirih’ de
inga edilen Buchwiesen okulunun jimnastik ve beden egitimi salonunun cati

konstriiksiyonudur (Koebel vd., 2012).

Sekil 31. Cabot aerojel graniil dolgulu Scobatherm cam elyafi kompozit
panellerin seffaf bir giin 15181 alan cati1 konstriiksiyonu biciminde kullaniminin ilk
ornegi, Ziirih'teki Buchwiesen okulunun jimnastik ve beden egitimi salonundadir

Kaynak: Koebel vd. (2012)

Silika aerojellerin yar1 saydam bir yalittm malzemesi olarak kullanilan
uygulamalarindan biri de dis duvar yerine yar1 saydam silika aerojel cam kullanimidir
(Curto ve Cinieri, 2020). Bina uygulamalarinda yar1 saydam silika aerojel yalitimli
pencerelere ait 6rnekler Sekil 32 ve Sekil 33’de verilmektedir. Bu 6rneklerin ilki Yale
tiniversitesi heykel binasi galerisinde dis duvarda yar1 saydam aerojel pencere
kullanimidir. Bir diger 6rnekte ise yeni binalarda giinisigi amaciyla hem gat1 hemde dis

duvarda genis alanlara uygulanabilen yar1 saydam aerojel yalittim malzemeleridir.
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Sekil 32. Yale Universitesi Heykel binasi ve galerisinde (New Haven, ABD) dis
duvarda kullanilan yar1 saydam aerojel yalitim ornegi

Kaynak: Baetens vd. (2011).
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Sekil 33. Giinisig1 aydinlatmasi icin yiitksek performansh bir 1s1 yalitim ¢6ziimii
olarak yari1 saydam aerojel yalitimi 6rnegi

Kaynak: Baetens vd. (2011).
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Graniil silika aerojel bazli cam uygulamalara ait bir diger 6rnek Almanya’da ZAE
Bayern’deki ortak Ar-Ge projesi ISOTEG’in gelistirdigi bir sistemdir. ISOTEG’in
amaci, graniil silika aerojel bazli yeni bir cam gelistirmek ve karakterize etmekti. Bu
pencereler, 12 mm’lik kripton veya argon gazi ile doldurulmus iki boslugun ortasinda
16 mm genisliginde bir polimetilmetakrilatinin (PMMA) i¢i graniil silika aerojel ile
doldurulmus c¢ift cidarli tabakadan olusarak iki camin arasina monte edilmistir. Bu
calismada graniil silika aerojel partikiillerinin optik ve termal 6zellikleri incelenmistir.
Deneylerde, silika aerojel tozlarinin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in gaz
basinci, dis basing yiikii, sicaklik, gaz dolumu gibi bazi parametreler degistirilmistir.
Daha sonrasinda, graniil silika aerojel takviyeli cam ile graniil silika aerojel takviyesiz
cam arasinda hesaplanan 1s1l iletkenlik degerleri karsilagtirilmali olarak incelenmistir.
Tiim cam iinitesi i¢in (cammn kalmlig1 50 mm’den az) 0,4 W/m?K’den daha diisiik 1s1
transfer katsayilar1 ve %35'lik bir toplam giines enerjisi gegirgenligi elde edilmistir

(Reim vd., 2005).

Avrupa Birligi'nin HILIT+ projesi kapsaminda monolitik silika aerojel bazli pencere
gelistirilmistir. Monolitik silika aerojellerin seffaf yapisi graniil aerojellere gore pencere
cami1 yapimi i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir. Bu pencereye, 1 ile 10 mbar arasinda
bir basing uygulanarak vakumlu cam teknolojisi ile gelistirilmistir. 13,5 mm
kalinliginda monolitik silika aerojel, vakum teknolojisi ile birlikte {iretilen cam igin
yaklasik 0,66 W/m?K 1s1l gegirgenligi degeri Slciilmiistiir (Baetens vd., 2011). Aspen
Aerogels firmasi aerojel pencere uygulamalari i¢in giiclendirilmis yekpare, yar1 saydam
aerojel paneller gelistirmistir. ki cam panel arasina sikistirilmis 2,5 cm kalinligindaki
yekpare aerojel panelin U degeri 0,5 Wm?K™ den daha diisiik seviyede 6l¢iilmiistiir.
Monolitik aerojel iiretmedeki en biiyiik zorluk yiiksek optik kalitede kusursuz ve
catlaksiz tek parca paneller iiretmektir. Clinkli ylksek optik kaliteli, genis alanl
monolitik aerojel paneller iiretmek oldukga hassas iiretim prosesi gerektirmektedir.
Bununla birlikte monolitik silika aerojellerin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
ticarilesmeye yonelik girisimlerin suan i¢in yeterli seviyede olmadigi belirtilmistir

(Koebel vd., 2012; Ulker vd., 2014).

Alman sirketi Okalux aerojel dolgulu Okagel adinda bir pencere gelistirmistir. Graniil
silika aerojelin ¢ift camdaki boslugu doldurmasiyla opak nitelikte ve oldukca yalitic1 bir

pencere elemam olusturmustur. Uriin 0.3 Wm™2K? U termal gegirgenlik degerine
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sahiptir. Sirketin Okagel pencere elemanlarini kullandigi en meshur bina 6rneklerinden
biri Antarktika'daki Ingiliz Haley VI. Arastirma Istasyonudur. Okagel pencere
sistemlerinin kullanildig1 bir baska yapi ise Almanya Miihlheim’ deki Tengelmann
Iklim Pazar1 binasidir (Url-6).

Cat1 konstriiksiyonlari i¢in bir baska malzeme ¢6ziimii ise saydam, yalittimli ve dogal
aydinlatma saglayabilen kumas cat1 elemanlariin kullanilmasidir. Kuzey Amerika’da
faaliyet gosteren Birdair sirketi c¢ati kaplama ¢ozlimlerinin yapiminda onciidiir. Bu
sirket tarafindan tiretilen Tensotherm marka aerojel icerikli ¢ati kaplama malzemesi;
istlin  yaliim performansina sahip, hafif, gerilebilir kumas malzemesinden
iretilmektedir. Tekstil bazli cati kaplama malzemesi yansimasiz giines 1s18inin
gecmesine izin vererek aydinlik bir i¢ mekan ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Silika
aerojel icerikli ¢at1 kaplama malzemesinin endiistriyel yapilar, etkinlik salonlar1, kongre
merkezleri, oteller ve spor komplekslerini kapsayan bir¢cok farkli alanda uygulamalari
mevcuttur. Tensotherm marka aerojel igerikli cat1 kaplama malzemesinin kullanildigi
bazi projeler: Katar Doha‘daki Khalifa uluslararasi stadyumu, ABD Atlanta’da bulunan
Mercedes Benz stadyumu, ABD Newyork Arthur Ashe stadyumu, ABD Newyork
USTA Tribun stadyumu, Cin’de QingKou Spor Merkezi, Brezilya Ulusal stadyumu,
Arjantin La Plata stadyumu, ABD’deki Radford Universitesi'nin Dedmon Atletizm
Merkezi, Kuveyt Ulusal stadyumu ve Almanya Hamburg HSH Nordbank Arena’dir. Bu
projelerde kullanilan seffaf aerojel igerikli tekstil gat1 kaplama malzemesinin, yiiksek
maliyetlere ragmen hafif olmasi, basit kurulmasi, uzun 6miirlii olmasi, optik iletim, su
buhari gegirgenligi ve termal yalitim saglamasi bu malzemeleri tercih edilebilir hale

getirmektedir (Url-7).

2.9.2. Mimari Yapilarda Opak Silika Aerojel Yalitim Malzemeleri ve Uygulamalari

Opak silika aerojel bazli yaliim malzemeleri, aerojel ile giiglendirilen levhalar,
paneller, battaniyeler, duvar kagitlari, boyalar, sivalar ve betonlar1 icermektedir (Curto
ve Cinieri, 2020).

Mimari Yapilarda Silika Aerojel Takviveli Alci ve Beton Sivalari ve Uygulamalar

Silika aerojel esasli 1s1 yalitim sivalart ile ilgili cok sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Barbero vd. (2014) Avrupa pazarindaki 1s1 yaliim sivalari ile ilgili genel bir arastirma
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yapmuglardir. Bu konu ile ilgili nano boyutlu gozeneklere sahip silika aerojel katkili
malzemelerden olusan 1s1 yalitim sivalari i¢in yenilik¢i ¢oziimler aragtirmislardir. Bu
dogrultuda bir¢ok alternatif yontemler ile malzemenin gelismesine Onemli katki
saglayabileceklerini diisiinmiislerdir. Bu ¢ercevede alinan en 6nemli karar, malzeme
icin gerekli kalinlig1 azaltarak malzemeyi daha yiiksek termal performans seviyesine
ulastirmaktir. Basarili yaklasimlari ile birlikte silika aerojel bazli sivalarin gliniimiiz
ingaat endiistrisinde bilinen teknikler kullanilarak hem yeni hem de mevcut binalarin
restorasyonunda kullanilabilicegini konusunu belirtmiglerdir. Arastirmacilara gore, 1s1
yalitim sivalar1 kavisli, egrisel alanlarda ve organik formlarda uygulanma avantajina
sahiptir. Esnektirler, bu 6zellik onlari herhangi bir mimari ve tasarim ¢ozimi igin
uygun kilar. Ayrica cephelerde kolay uygulanabilmeleri mevcut binalarin
iyilestirilmeleri igin tercih edilmelerini saglar. Bir grup arastirmaci, bugiin piyasada
bulunan yalitim sivasini aerojel siva ile karsilastirdiklarinda, silika aerojel igerikli
stvanin  termal iletkenliginin  6nemli Glgiide  diistiiglinli  analizler sonucunda
kanitlamislardir. Arastirmalarin sonuglari, 6zellikle hem laboratuvar hem de saha

testlerine dayanan deneyler agisindan oldukc¢a umut vericidir.

Yalitim amagli kullanilan silika aerojel esasli alg1 siva karigimlart i¢ ve dis duvarlar
olmak {izere birgok uygulamalarda kullanilmaktadir. Mimari yapilarin yeni tadilat
donemlerinde kullanilabilen silika aerojel bazli yliksek performansli yalitim sivasi
gelistirilerek kisa siirede ticari hale getirilmistir. Yeni aerojel icerikli malzemeler tarihi
yap1 malzemeleri ile benzer 6zellikler gosterdigi i¢in tarihi yapilarin i¢ ve dis duvar
yiizeylerinde kullanilmanin uygun oldugu tespit edilmistir. Silika aerojel esash al¢1 siva
yenilik¢i yapist ve muhtesem termal iletkenligi ile tarihi binalarin goriiniislerini
degistirmeden enerji tasarrufu saglamak i¢in miidahalesiz bir yontem sunmaktadir. Sekil
34°te silika aerojel takviyeli sivalarin yerinde uygulamasi gosterilmektedir. Uygulama
karmagik tugla duvar geometrisi tizerine dogrudan piiskiirtme yontemi ile daha kolay
uygulanmaktadir. Ayrica, silika aerojel tozlarmin hidrofobik yapisi malzemenin
biinyesindeki suyu iterek su emilimini dnlemeye yardimci olmaktadir. Silika aerojel
bazli siva, geleneksel sivalardan 6nemli Olgiide daha fazla nefes alabilmektedir ve

nemin olusumunu engelledigi igin yiizeyi 1slanmamaktadir (Buratti vd., 2014).

77



Sekil 34. Silika aerojel takviyeli sivalarin yerinde uygulamasi
Kaynak: Buratti vd. (2014).

Buratti vd. (2014) tarafindan yapilan bir diger aragtirmada, hidrofobik graniil silika
aerojelden olusan yenilik¢i yalitim kaplamalarinin termal ve akustik karakterizasyonunu
arastirmiglardir. Farkli katki oranlarinda hidrofobik graniil aerojel ile (hacimce yaklasik
%0, %80-90, %91-95, %96-99) dogal siva manuel olarak karistirilmigtir. Hazirlanan
numunelerin termal iletkenlik katsayisi Olglilmiistir. Tablo 7°de Buratti ve
arkadaslarinin yaptiklart ¢alismanin laboratuvar test sonuglart verilmektedir. Sonuglara
gore; silika aerojel miktar1 arttikga termal iletkenlik degerinde azalma gergeklesir ve
hazirlanan sivanin yogunlugu diiser. Yani silika aerojelin miktar1 arttikga malzeme iyi
bir termal yalitkan hale geldigi tespit edilmistir. Hacimce %96-99°1ik hidrofobik graniil
aerojel iceren alg1 deney numunesinin aerojel katkisiz deney numunesine dogal sivaya
gore termal iletkenlik degerinde yaklasik %97 oraninda azalma gergeklestigini
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak aerojel katkili sivalarin termal oOzellikleri geleneksel
malzemelere gore ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Boylece
silika aerojel bazli har¢ karisimlart gibi diisiik termal iletkenlige sahip verimli yaliim
malzemelerinin kullanilmas1 binalardan kaynaklanan 1s1 kayiplarini azaltmakla birlikte
ayni zamanda bina Omrii boyunca iklimlendirme ve 1sitma i¢in enerji ve maliyet
tasarrufu sagladigr kanitlanmustir. Tillica pasta markasiyla silika aerojel bazli siva
Agosti Nanotherm ve Arte & Mestieri tarafindan gelistirilen ve ticarilestirilen bu iiriin

tarihi yapilarda restorasyon malzemesi olarak kullanildigi tespit edilmistir.
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Tablo 7. Buratti ve arkadaslarimin laboratuvar testlerinde kullanilan farkh katki
oranlarinda aerojel iceren sivalarin 1s1l iletkenlik katsayilar:

Tanim Graniil Aorejel ( % hacim) ~ Termal Iletkenlik (W/mK)
Dogal kireg siva i 0,50
Hidrath kireg siva + aorejel 80-90 0.050-0.045
Hidrath kireg s1va + aorejel 91-95 0.021-0.019
96-99 0.016-0.014

Hidratli kireg siva + aorejel

Kaynak: Buratti vd. (2014).

Ibrahim vd. (2015), silika aerojel igerikli yalitim sivalarinin dis cephe 1s1 yalitim
uygulamalarinda kullanarak malzemenin gelistirilmesi i¢in incemeler yiiriitmiislerdir.
Silika aerojel bazli sivalar hem yeni binalarin cephe uygulamalarinda hem de tarihi
binalarin geleneksel yigma cephelerinde uygulandiginda yiiksek yalitim performansina
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, silika aerojel igerikli yalitim malzemelerinin
kolay uygulanabilir oldugunu ve uygulamada bilinen teknikler ile mevcut binalarin
termal giiclendirilmesinde kullanildigini ortaya koymuslardir. Malzemenin kullanim
amaci, dig duvarlarin higrotermal performansini incelemek ve bu sivali ve sivasiz
binalarin enerji performansini belirlemektir. Sonug olarak, silika aerojel igerikli yalitim
malzemelerinin duvar 1s1 kayiplarini ve dolayistyla evin enerji tikketimini dnemli 6lgiide
azalttigr belirlenmistir. Ayrica, duvarlarin dis yilizeyine silika aerojel bazli siva
eklenmesinin nem risklerini 6nemli Ol¢lide azalttigini veya ortadan kaldirdigini
gostermektedir. Boylelikle, aerojelin hidrofobik dogasi nedeniyle, silika aerojel bazh
stvalar su emilimini azaltmakta ve malzemenin hem hacimsel bilesiminin hem de termal

davraniginin sabit tutulmasini saglamaktadir.

Stahl vd. (2012) hidrofobik graniil silika aerojelden (% 60-90 hacimce) olusan bir siva
lizerinde ¢alisma gergeklestirmislerdir. Hazirlanan bu malzemenin ilk kullanim alani
tarihi agidan hassas binalarin gii¢lendirilmesine yoneliktir. Hazirlanan bu siva karisima,
¢imento ve minarel igermeyen bir baglayicidan ve bazi kati maddelerden olusmaktadir.
Ciinkli ¢imento malzemesi tarihi duvarlarin hem fiziksel hem de kimyasal yapisiyla
uyumlu olmadigr i¢in kullanilmamistir. Cimento malzemesi tarihi yapilarda

kullanildiginda duvarin  gegirimsizligi artar, nemin uzaklasmas: engellenir ve
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ciceklenme gibi istenmeyen durumlarla karsilagilir. Bu karisimin hem elle hem de siva
makinalari ile duvarlara uygulanabilirligi miimkiindiir. Ancak siva makinasi ile iiretilen
numunelerin termal iletkenlik degeri elle iiretilen sivaya gore daha fazla artis gosterdigi
belirtilmistir. Bunun nedeninin makine ile iliretimde su girisinin daha fazla olmasindan
kaynaklandig: bildirilmektedir. Malzemenin termal iletkenliginin sicak plaka cihazinda
yaklasik 0,025 W/mK olarak olgtilmustiir. Termal iletkenlik degeri iiretim sirasinda
stvama makinasinda karsilagilan basingla degisir. Su silika aerojel yapisina yiiksek
basing nedeniyle kismen zarar verir. Silika aerojel graniiliiniin nano gézeneklerine giren
su, hapsolur ve boylelikle malzemenin kurumasi ¢ok uzun zaman alir. Ozetle,
aragtirmacilar tarafindan iiretilen bu malzeme su buharmma karsi diisiik direng
gdstermesine ragmen kis ve yaz aylarinda binalarda bulunan nem birikiminin azalttig
vurgulanmugtir.  Sekil 35°de 1m®’lik alana uygulanan silika aerojel bazli siva

uygulamalariin gorseli verilmistir.

Sekil 35. Test duvarina tek uygulamada uygulanan 1 m2'lik, kalinhg: az olan
silika aerojel bazh siva uygulamasi

Kaynak: Stahl vd. (2012).

Nosratti vd. (2017) yaptiklar1 g¢alismada cesitli arastirmalara dayanarak, termal
performansin etkilendigi faktorlere dikkat ¢ekmis ve malzemedeki bozulmanin farkli
yaslanma faktorlerine ve numune bilesimine bagl oldugunu bulmuslardir. Al¢1 bazh
tim numuneler i¢in en bliylik etki, termal iletkenligin 6nemli Olciide artmasiyla
sonuclanan asir1 donma ve ¢oziilme dongiileri altinda 15 yillik esdeger bir siireden sonra
gozlenmistir. Genel olarak, aerojel ile giiglendirilmis sivalar, termal direnglerini levhalar

ve battaniyelerden daha hizli kaybettigini analizler sonucu belirlemislerdir. Bu davrans,
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aerojel esasli sivalarin gozenekli yapisinda zamanla meydana gelen bazi fiziksel
degisikliklerden kaynaklandigini one siirmiislerdir. Yaslanma oncesi ve sonrasi analiz
edilen numunelerin SEM goriintiileri, aerojel ile giiclendirilmis sivanin fiziksel
yapisinin degisimlerini gostermektedir. Ancak yaslanma kaynakli fiziksel degisiklikleri
analiz etmek igin daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi tespit etmislerdir. Genel
olarak, aerojel ile giiglendirilmis malzemelerin eskimeye dayali termal direnglerinin
bozulmasina ragmen, bunlarin termal iletkenliklerinin eskime siire¢lerinden sonra bile
hala yaslanmayan geleneksel yalitim malzemelerininkinden 6nemli 6l¢iide daha diisiik

kaldigini belirtmislerdir.

Isvicre Federal Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Enstitiisii, Empa'da Fixit grubu ile
birlikte graniil silika aerojel icerikli yalitim sivalar1 gelistirmistir (Sekil 36). Siva, hacim
olarak %80’den fazla silika aerojel graniil icerir ve geleneksel endiistriyel makine bazl
projeksiyon sistemleriyle duvarlara piiskiirtiilerek uygulanmaktadir. Silika aerojel
icerikli malzemenin duvara plskiirtme yontemi ile uygulamasindan sonra termal
iletkenlik degeri 6l¢lilmiis bu degerin 0,025 W/mK’nin altinda oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, duvar piskiirtme testi sonrasi elde edilen numuneler 6lgiildiigiinde, ortam
kosullar1 altinda 0,08-0,09 W/mK civarinda termal iletkenlik degeri olgiilmiistiir.
Bununla birlikte olglilen degerler standart yaliim siva malzemelerinin 1s1 yalitim

performansinin iki katindan fazla oldugunu gostermektedir (Koebel vd., 2012).

Sekil 36. Empa ve Fixit tarafindan gelistirilen yiiksek performansh silika aerojel
yalitim siva malzemesinin enine kesiti

Kaynak: Koebel vd. (2012).
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Parexlanko ve MINES ParisTech/AR-MINES/CEP'in silika aerojel takviyeli sivalari
iireten Fransiz firmalardir. Amaglari, hidrofobik graniiler silika aerojelleri geleneksel
yontemlere miimkiin oldugunca yakin yontemler (6rnegin, ¢imento bazli harglar,
geleneksel teknikler) kullanarak harici uygulama igin iyi bir termo-mekanik uzlasma
elde etmektir. Isil iletkenlik degerleri 0,050 W/mK’ne yakin (sicak korumali levha
yontemiyle 6l¢iildiigii lizere) ve egilme dayanimi 0,5 MPa’dan biiyiik olan bazi harglar
tiretilmislerdir. Daha sonra firma bu malzemenin iiretimini endiistriyel hale getirmeyi
amaglamigtir. Sonrasinda deneysel uygulama igin Fransiz FUI projesi segilmis ve eski
mevcut binalarda gergeklestirilmesi planlanmigtir (Koebel vd., 2012). Nanotech Aspen
tarafindan yapilan bir baska arastirmada, polipropilen, cam elyaf ve algipan levha ile
birlestirilmis silika aerojel teknolojisine dayali yalitim amagli levhalar gelistirilmistir

(Curto ve Cinieri, 2020).

Son yillarda graniil silika aerojellerin farkli yapt malzemeleri ile birlestirilerek termal
yaliim amaciyla kullanimi, geleneksel malzemelere kiyasla yiiksek termal performans
sergilemesi bu malzemeleri odak noktasi haline getirmistir. Bu malzemeler sadece siva
ve harg irlinlerinde degil ayn1 zamanda kum, ¢imento gibi bir¢ok yapr malzemesiyle
karistirtlarak ultra hafif al¢1 levha ve beton iiretilebilecegini kanitlamistir. Garaniil silika
aerojel icerikli ¢imento malzemesi hafif Ozellikte olmasi ile depreme karsi daha
dayanikli yap1 olugmasi saglanmaktadir. Bir baska ¢aligmada silika aerojel esasl opak
al¢t levhalar ve paneller gelistirilmistir. Diisiik termal iletkenlige sahip bu iiriinlerle
duvar kalinligin1 arttirmadan bina kabugunu yalitmak miimkiin olmustur. Silika aerojel
icerikli malzemeler doga dostudur. Bu nedenle karbon saliniminin 6nemli oranda
azalmasina etki etmektedir. Ayrica malzemenin hidrofobik 6zelliginden dolayr mimari

yapilara su yalitimi sagladigi da bilinmektedir (Curto ve Cineri, 2020; Alparslan, 2021).

Mermer ve Pigkin (2019) yaptiklar1 ¢alismada kumdan ultrason destekli sol-jel yontemi
ile silika aerojel sentezi gergeklestirerek silika aerojeli termal yalitim 6zelligi olan siva
tretiminde kullanmislardir. Bu amagcla, ekonomik 6zellikte olan kumdan ortam
basincinda hidrofobik 6zellikte silika aerojel iiretimi gergeklestirmislerdir. Hazirlanan
yaliim siva numunelerde termal iletkenlik olgtimii analizi yapilmistir. Farkli silika
aerojel takviye oranlarinda (%0, %1, %5, %10) iiretilen al¢1 karigimlarmin 6lgiilen
termal iletkenlik degerleri incelendiginde %10 oraninda silika aerojel igeren alg1 siva

numunesinin aerojel igermeyen sivaya gore %26,05 degerinde daha etkin yalitim
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Ozelligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu iriin binalarin i¢ ve dis duvar
uygulamalarinda termal performans arttirici yalittm malzemesi olarak kullaniminin

gerceklesebilecegini bilgilendirmislerdir.

Nosrati ve Berardi (2018), calismalarinda hidrofobik graniil silika aerojel ile
gliclendirilmis yaliim sivalart gelistirmislerdir. Cabot sirketinden temin edilen
hidrofobik silika aerojel ile alg1 tozu karistirilarak olusan siva 150x150x200 mm
boyutlarinda  kaliplara  dokiilerek deney numuneleri laboratuvar ortaminda
olusturulmustur. Sekil 37°de farkli hidrofobik silika aerojel takviye oranlarinda
(hacimce %0, %25, %50, %70, %80, %90) iiretilen alg1 levha numunelerinin termal
iletkenlik analizi sonucundaki degerleri incelendiginde, silika aerojel takviyesiz deney
numunesinin 0,140 W/mK termal iletkenlige sahip oldugu, en yiiksek takviye oranina
sahip deney numunesinin ise 0,027 W/mK termal iletkenlik degeri gosterdigi tespit
edilmistir. Analiz sonucuna gore silika aerojel miktarinin artmasi ile termal iletkenlik
degerinin azaldig1 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak silika aerojel i¢eren alg1 siva numunesinin
silika aerojel icermeyen alg1 sivaya gore %82,2 degerinde daha etkin termal yalitim

sagladi sonucuna ulagilmistir.

15 em

15¢cm

v = =

Pure plaster 25% Aerogel-enhanced plaster  50% Aerogel-enhanced plaster

rrmr————

70% Aerogel-enhanced plaster ~ 80% Aerogel-enhanced plaster ~ 90% Aerogel-enhanced plaster

Sekil 37. Hidrofobik silika aerojel ile giiclendirilmis siva érnekleri
Kaynak: Nosrati ve Berardi (2018).

Berardi ve Nosrati (2018), silika aerojel katki oranlarin1 hacimce %0, %25, %50, %70,
%80, %90 olacak sekilde planlamislardir. Farkli silika aerojel takviye oranlarinda

hazirladiklar1 al¢1 levha numunelerine laboratuvar kosullarinda hizlandirilmis yaslanma
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islemi uygulandiginda, silika aerojel ile gliglendirilmis yalitim malzemelerinin termal
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hazirlanan numunelerin hizlandirilmis
yaslandirma oOncesi ve sonrasinda termal iletkenlik katsayilar1 Olgiilmiistiir.
Yaslandirma isleminden oOncesi Olgiilen termal iletkenlik sonuglarmma gore; aerojel
miktar1 arttikga termal iletkenlik degerinde azalma gergeklesmistir. Hacimce %90
aerojel iceren al¢1 levha numunesinin aerojel igermeyen al¢1 levha numunesine gore
termal iletkenlik degerinde yaklasik %80.68 degerinde azalma gergeklesmistir. Bu
deger aerojel orani fazla olan numunenin daha etkin yaliim 6zelligine sahip oldugunu
gostermektedir. Daha sonra deney numunelerinin yaslandirma sonrasinda (20 yil)
termal iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Sonuglara gore, normal kosullardaki aerojel
takviye orani arttik¢a termal iletkenlik kat sayisinda azalmanin oldugu ve yaslandirma
sonrasinda ayni aerojel katki oranlarinda termal iletkenlik katsayilarinin ilk degerlere
gore yalnizca %10’nun altinda bir artis oldugu belirtilmistir. Son olarak, bu ¢alismada
malzemenin yaslandirilmasina bagli bir miktar bozulmaya ragmen aerojel ile
giiclendirilmis malzemelerin yaglanmadan sonra termal iletkenliginin, yaslanmayan
geleneksel yalitim malzemelerininkinden Onemli Olglide daha diisiik kaldigim

gostermektedir.

Achard vd. (2011) mineral ve organik baglayicilari igeren hidrofobik silika aerojel
icerikli yalitim sivasi gelistirdi ve patentini aldilar. Hidrofobik aerojel igerikli yalitim
stvasmin yogunlugu 156 kg/m®, termal iletkenlik katsayist 0.0268 W/mK degerinde
belirlenmistir. Achard ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen siva, yapmin duvar yiizeyine

puskiirtiilerek uygulanmaktadir.

Bostanct (2021) silika aerojel katkili hibrit silis dumani har¢ karigimlarinin mekanik,
termal iletkenlik, por yapist ve mikro yap1 Ozelliklerinin degerlendirilmesi iizerine
aragtirma yapmustir. Bu amagla diisiik miktarda silika aerojel takviye oranlar1 (¢imento
agirhiginca %0, %0.25 ve %0.5) ile ¢imento har¢ karisimlari elde etmis, harg
karisimlarinin alkali aktivasyonu i¢in diisiik oranda sodyum karbonat (Na2COs) ilave
etmistir. Elde edilen har¢ karigimlarinin 2, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinden sonra
deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore har¢ karisimlarina ilave edilen
silika aerojel sayesinde deney numunelerinin termal iletkenlik degeri silika aerojel
miktart arttikga azaldigin1 vurgulamistir. Silika aerojel katkisiz deney numunesinin

termal iletkenlik degeri, %0.25 silika aerojel katkili deney numunesinin termal
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iletkenlik degerine gore %28 diizeyinde gelistigini bildirmistir. Diger taraftan %25
silika aerojel takviyeli deney numunelerinin basing dayanim 6zelligi maksimum
%2.4’1ik diisiis gosterdigini test etmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde,
basing dayanim sonuglart ile uyumlu sonuglandigini ifade etmistir. Ayrica, deney
numunelerinde artan silika aerojel miktarinin ve aktivatdr dozajinin egilme ve basing

dayanimlarini az miktarda da olsa gelistirdigini belirtmistir.

Ustiindag ve Sola (2022) silika aerojelin ve silis dumanmin ¢imento esasl harclarin
termal iletkenlik ve mekanik Ozelliklerinin tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
amagla disiik katki miktarlarinda silika aerojel (¢imento agirliginca %0, %0.25 ve
%0.5) takviye oranlarini belirlemislerdir. Har¢ numuneleri hazirlanirken silika aerojel
ile birlikte ¢imento, silis dumani, standart kum kullanilmistir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra ¢imento harct numuneleri i¢in  40mmX40mmX160mm
boyutlarinda standart kalipta deney numuneleri tiretilmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri
16 hafta siireyle suda kiirleme, 1slatma-kurutma etkisi ve MgSOs etkisine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore %0.25°lik bir aerojel igeriginde silika dumani
ilaveli su kiirleme numunesinden %31.2°lik en yiiksek 1s1l iletkenlik azalmasi elde
edilmistir. Maksimum basing ve egilme dayanimlar sirasiyla %0.50 aerojel iceriginde
74,5 MPa ve aerojel igerigi olmayan 11,3 MPa’da silis dumani ilaveli numunelerden
1slatma-kurutma kiirleme ile belirlenmistir. Bununla birlikte, en disik 1s1l iletkenlik
katsayis1, MgSOs etkisi altinda kiirleme iglemini tamamlayan %0,25 silis dumani i¢eren
aerojel igerigindeki numuneden 1.458 W/mK olarak ol¢iilmiistiir ve en yiiksek basing

dayanimui artis1 %24,6 olmustur.

Mimari Yapilarda Silika Aerojel Takviyeli Lehva, Panel, Battaniyeler ve Uygulamalari

Silika aerojeller yalitm uygulamalar1 i¢in istenilen termal 6zelliklere sahiptir. Ancak
silika aerojel malzemelerinin baz1 6zelliklerini gelistirmek, malzemenin zayif yanlarini
(kirilganlik gibi) gidermek amaciyla silika aerojelleri aynmi 6zelliklerini koruyarak farkl
fiziksel formlarda hazirlamak ve bunlari giiglendirmek igin ikinci bir bilesen eklemek
veya her ikisini birden yaparak istenen termal performansa sahip daha gii¢lii malzemeler
elde etmek icin etkili yontemler diisiiniilmiistiir. Bu baglamda silika aerojel iceren
levha, panel ve battaniyeler gelistirilerek mimari uygulamalarda yenilik¢i malzemelerle

yenilik¢i ¢oziimler elde edilmistir.
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En biiyiik silika aerojel malzemesi iireticilerinden biri olan Aspen Aerogel’in Spaceloft
adiyla trettikleri yalitim battaniyesi insaat endiistrisinde giderek daha yaygin bir
kullanim alami bulmaktadir. Silika aerojel battaniyenin uygulamasi igin Isvigre federal
enerji ofisi (BFE) tarafindan desteklenen ornek bir proje gergeklestirilmistir. Proje
kapsamin da Ziirih'te 20. yiizyilin baslarindan kalma ¢ok aileli bir sehir evi se¢ilmis ve
evin orijinal stilini ve bi¢imini degistirmeden koruyarak cephesine Aspen Spaceloft
battaniye yalitimi uygulamasi yapilmustir. Ik etap da dis cephedeki orijinal duvarmn
kaplamasi1 ¢ikarildi ve iki adet 10 mm kalinliginda Spaceloft battaniyesi yapistirildi.
Daha sonra 30 mm kalinliginda standart yalitim sivasi uygulandi. Uygulama sonrasinda
giiclendirilmis duvarin termal yalitim degeri orijinal termal yalittm degerinden iicte
birinden az oldugu tespit edilmistir. Sekil 38 ve Sekil 39°da Spaceloft battaniyelerinin
binanin dis cephesinde gergeklesen montajina ait goriintiiler verilmektedir. Aspen
tarafindan {iretilen Spaceloft battaniyenin tagima, kesme ve uygulama sirasinda toz
yaymasi is¢ilerin koruyucu giivenlik kiyafetleri giymelerini gerektirmektedir (Koebel
vd., 2012).

Sekil 38. Isvicre, Ziirih'te 20. yiizyihn baslarindan kalma ¢ok aileli bir sehir
evinin tadilati. (a)Yenilemeden onceki dis goriiniim (b)yenilemeden sonraki dis
goriiniim

Kaynak: Koebel vd. (2012).
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Sekil 39. Spaceloft battaniyeleri ile dis cephe duvar yalittmi1 montaj uygulamasi
Kaynak: Koebel vd. (2012).

Aspen Aecrojelin gelistirdigi bir diger irlin 1s1 yalitimi i¢in esnek bir aerojel fiber
kompozit ortiidiir. Cok diislik bir termal iletkenlige sahip olan bu iirlin ayn1 zamanda

oldukga iyi bir yiik tasima yetenegine sahiptir (Sekil 40).

Sekil 40. Aspen aerojel’in gelistirdigi aerojelfiber kompozit ortii
Kaynak: Ryu (2000).

Silika aerojel icerikli malzemelere ait 6rneklerden biri STO "in Aevero" iiriiniidiir. Bu
iriin  kompozit levhadir ancak polimerik baglayicilarla birleserek silika graniil
aerojelden iretilmektedir. Uygulama agisindan bakildiginda malzemenin montajinin

kolay olmasi bina tadilatin1 hizli bir sekilde sonu¢landirmakta ve yapi1 endiistrisinde
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biiyiikk avantaj saglamaktadir. Silika aerojel igerikli battaniyelere ait bir bagska ornek

‘AEROCALCE’ yap1 iirtiniidiir. Sekil 41°de evin dis cephe uygulamasina ait bir 6rnek

verilmektedir. Bu malzeme ile evin bodrum kat1 yalitiminin gii¢clendirilmesi yapilmistir

(Koebel vd., 2012).

Sekil 41. Aerocalce aerojel battaniye yalitim sistemi ile binanin yalitiminin

giiclendirilmesine ait 6rnekler. (a) binanin 6nden ve yandan goriiniimii (b)

Aerocalce sisteminin katmanlh yapisinin enine kesiti (¢c) zemindeki duvar ve
pencere detaylari

Kaynak: Koebel vd. (2012)

“AMA Aerojel” sirketinin iiretmis oldugu Aerogips al¢1 paneli yiiksek yogunluklu alg1
kapli levha ile birlestirilmis sSilika aerojel bazli termal ve akustik performans saglayan
bir yapi {irtintidiir (Sekil 42). Bu iiriin en az alanda maksimum termal yalitim saglayarak
binalarin enerji korunumunda etkin rol oynamaktadir. Termal yalitim saglayan aerogips
yalittim levhasi yatay ve dikey ylizeylerde, duvarlar, zeminler, tavanlarda, hafif
duvarlarin  kullanildigi  tim yapilarda ve tasiyict olmayan yeni duvarlarin
tasarlanmasinda kullanilmaktadir. Mevcut bina, konut ve ticari uygulamalarin ig¢
miidahalelerinde, i¢ mekan yenilemelerinde ve tarihi binalarin restorasyon siireclerinde
al¢1 levhalar kullanilmaktadir. Yapt malzemesi 0.015 W/mK’ye esit bir termal iletkenlik

katsayisina sahiptir. Ayrica, su itici yapisi ile su gecirmez dzellige sahiptir (Url-8).
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Sekil 42. Aerogips alg1 panelini i¢ duvarda termal yalitim uygulamasi
Kaynak: Url-9

Silika aerojel takviyeli malzemelerin 1s1 yalitim 6zelliginden yararlanmak i¢in Avrupa
Birligi tarafindan finanse edilen c¢esitli projeler devam etmektedir. Bu projelerin ilki
olan AEROCOINS projesinin amaci seliiloz bazli nano liflerin silika aerojellerle
giiclendirilmesiyle olusan siiper termal yalitim saglayan ve bunun yaninda mekanik

mukavemete sahip levhalar iiretmektir.

Mimari Yapilarda Silika Aerojel Takviyeli Boyalar, Duvar Kagitlar1 ve Uygulamalar

Silika aerojel ile gelistirilmis boyalar, duvar kagitlar1 ve duvar kaplamalar1 binalarin ig¢
ve dis duvar ylizeylerinde termal yalitim amacli uygulama 6rnekleri mevcuttur. “AMA
Aerojel” firmasinin geligsmis teknolojiyi kullanarak iirettigi ‘Thermogel Paint’ {iriinii,
enerjinin duvara yayilmasini engelleyerek termal kopriilerin olusumunu en az seviyeye
indirebilen 1s1 yansitan boyalar olarak iiretilmistir. Yiizeylerde termal kopriileri azalttigi
icin duvarda yogusma ve nem olusumunu engeller nefes alan yiizeyler olusturur.
Boylelikle kiif olusum riskini en az seviyeye indirerek Onler. Bu iirlin uygulandigi
ylizeyde yalitim bariyeri etkisi yaratir ve hem i¢ hem de dis sicakligr diistirerek enerji
tasarrufu saglar. Standart boyalara kiyasla silika aerojel icerikli boyalarin 1s1 transferine
olan direnci en az 4 kat daha yiiksektir. Bu malzeme yazin 1sinan havanin binanin igine
iletilmesini 6nlemekle kisin i¢ mekanda ki 1sinin disartya iletimini engelleyerek binanin

icinde daha uzun kalmasimi saglar (Sekil 43). Thermogel boyanin kullanim alani
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oldukca genistir. Bu dstiin 6zellikli boya plastik ve cam yiizeylerde, i¢ ve dis
duvarlarda, prefabrik beton elemanlarda ve gatilarda uygulanmaktadir (Url-10).

Sekil 43. Ama Aerojel firmasinin iirettigi Thermogel Paint iiriiniin uygulamasi
Kaynak: Url-11

Nguyen vd. (2020) sentezledikleri hidrofobik silika aerojel tozunun diisiik katki
oranlarinda (%3-7) su bazli akrilik boyaya ilave ederek elde ettikleri 1s1 yalitim
boyasinin termal yaliim performansini incelemiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda
agirlikca %6 oraninda hidrofobik silika aerojel takviyesiyle elde edilen yenilikgi

boyanin termal performansinin 6nemli oranda iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Konut bina stogunun gii¢lendirilmesi, dnlimiizdeki yillarda Avrupa ingaat sektorii i¢in
biiyiik 6nem teskil etmektedir. AB’nin Enerji Yol Haritas: tarafindan belirlenen 2050
karbondan arindirma hedeflerine ulasmak i¢in Avrupa Komisyonunun finanse ettigi
EASEE arastirma projesi binalarin termal gii¢clendirmesine yonelik biitiinciil bir
yaklagim gelistirerek bu konuyu ele almislardir. Bu proje kapsaminda Masera vd.
(2017) mevcut konut binalarinin i¢ mekan enerji uyarlamasi igin siiper yalitimli silika
aerojel bazl tekstil duvar kagidinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar baglatmislardir.
Gelistirilen tekstil duvar kagidinin mevcut yapilarin i¢ duvarlarina uygulayarak yalitim
katmaninin olusmasini hedeflemislerdir. Silika aerojel igerikli tekstil duvar kagidi
yiiksek termal performans gostermesi (daha soguk iklimlerde 0.2 W/m?K U degerine
ulagmasi) ve su buhar1 gegirgenligini saglamasi i¢in laboratuvar olgeginde karakterize
calismalar1 yapilmis ve test edilmistir. Tekstil duvar kagidinin kumas terbiye sisteminin

kolay temizlenebilir olmasi ve kurulum kolayligi ile rahat germe ve s6kme imkani
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saglayacak seckilde tasarlamislardir. Ayni zamanda tasima ve depolama kolaylig
saglayan malzemelerdir. Milano’da bir bina duvar kagidini uygulamak igin calisma
alan1 segildi. Daha sonra binanin i¢ duvar silika aerojel bazli tekstil duvar kagidiyla
giiclendirildi. Bu uygulamanin yapilmasindaki amag, tekstil duvar kagidinin gergek bir
mekanda uygulanabilirligini test etmektir. Montaj sirasinda dikkat edilmesi gereken
hususlarin belirlenerek gercekg¢i bir durumda ortaya ¢ikabilecek olasi problemlerin test

edilmesi i¢in uygulama simiilasyonu gergeklestirilmis ve bir takim standartlarin

belirlenmesi igin oldukga faydali oldugunu belirtilmistir (Sekil 44).

Sekil 44. Aerojel bazh tekstil duvar kagidinin uygulanmasi
Kaynak: Maseraa vd. (2017).

Industrial Nanotech Incorporated sirketi, silika aerojel pargaciklarinin boyalara
katilmasiyla yeni bir boya tiirli gelistirdi. Sirket arasgtirmacilari, Nansulate olarak
adlandirilan bu patentli malzemenin 6nemli bir 1s1 yalitim performansi saglayabilecegini
iddia etmektedir. Bu malzeme olduk¢a gozenekli partikiillerden olusmaktadir. Silika
aerojel igerikli bu malzeme ince bir tabaka halinde 1s1 transferini sinirlandirmaktadir.
Bu dirtin su bazli boyalara karistirnlarak i¢ ve dis duvar uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Ayrica, cati1 katlarinda, tam aciklik gerektirmeyen pencerelerde,
plastik veya ahsap panjurlarda, sicak su 1siticilarinda yalitim amacglh kullanilabildigi
literatiirde de yer almaktadir. Silika aerojel igerikli yalittm amagli kullanilan malzemeler
minimum yalitim kalinlig: ile geleneksel malzemelere gore yaklasik 2-5 kat ¢cok daha

iyl yalitim performansi sergiledigi tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan ortaya
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sunulan HIPIN (High Performance Insulation Based on Nanostructured Encapsulation
of Air) projesinin amaci, yalitim malzemelerine ilave edildiginde esnek, dayanikli,
saglam Ozelliklere sahip silika aerojelleri gelistirmektir. Ayrica, daha saglam silika
aerojellerin gelistirilmesinin aerojel liretim maliyetini diisiirmesi beklenmektedir. Proje
kapsaminda gelistirilen {riinler; sivalara, boyalara ve hatta kalin kaplamalara entegre

edilebilen ve uygulanabilen nitelikte olmas1 hedeflenmektedir (Ulker vd., 2014).

2.10. Boliim Sonucu

Calismanin kavramsal altyapisinin ortaya konuldugu bu bdliimde alg1 ve algt levha
malzemesinin tanimlanmasi, al¢1 levha malzemesinin Kullanim alanlari, silika aerojelin
tanimlanmasi, silika aerojelin ozellikleri, sentezlenmesi, kullanim alanlari, silika
aerojelin mimarlik alaninda yeri, énemi ve Silika aerojel malzemesinin mimarlik

alaninda uygulamalari aciklanmustir.

Silika aerojel malzemelerinin yiiksek termal performans gibi iistiin 6zelliklere sahip
olmalari, takviye edildikleri geleneksel yapr malzemelerinin termal iletkenlik
Ozelliklerini iyilestirerek mimari yapilarda 1s1 muhafazasi ve enerji verimliligini ortaya
koymustur. Ayrica enerji, performans, ¢evre, slrdiirebilirlik gibi bir¢ok o6zellik,
teknoloji ile gelistirilen bu yenilik¢i malzemeye istenilen 6zelliklerin dahil edilebilmesi
ile malzemenin verimlilik diizeyinin artmasi saglanmistir. Bir sonraki boéliimde,
calismanin yontemi, deneysel ¢alismalar, silika aerojel malzemelerinin sol-jel yontemi
ile sentezlenmesi ve ylizey modifikasyonu, al¢1 levha deney numunelerinin tiretilmesi,
sentezlenen silika aerojel malzemelerinin karakterizasyon calismalari, mimarlik
uygulamalar1 kapsaminda {iretilen silika aerojel katkili al¢1 levha deney numunelerinin
mekanik mukavvemet testlerinin ve fiziksel O6zellik testlerinin yapilmasina yonelik

calismalara yer verilecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma 2 asamadan gergeklestirilmistir. Ilk asamada calismada; sol-jel ydntemi
kullanilarak silika aerojel sentezi gerceklestirilmistir. Sentezleme caligsmalarinin
devaminda silika aerojel katkili al¢1 levha tiretimi ile mimari yap1 eleman1 uygulamalari
kapsaminda deney numunelerinin iiretim asamasi yapilmistir. Bu amac¢ ig¢in
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar dért asamadan olusmaktadir. Oncelikle farkl: silika
kaynaklarindan sodyum silikat ¢ozeltisi elde edilmis, hemen akabinde farkli silika
kaynaklarindan sol-jel yontemi ile hidrofilik aerojel sentezi gerceklestirilmis ve
optimum parametrelerle ylizey modifikasyonu yapilarak siiperhidrofobik silika aerojel
iretimi saglanmigtir. Sentezi saglanan nihai toz numuneleri ile silika aerojel katkili al¢1
levha tiretimi yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin son kisminda ise elde edilen silika aerojel
tirtiniin karakterizasyonu ve al¢1 levha numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin

tespiti seklinde deneysel calismalar yuriitilmiistiir.

Farkli baglangi¢ kaynaklarindan sodyum silikat ¢ozeltisi elde edildikten sonra, asit
katalizorii kullanarak (HC1) 5 farkli pH araliginda sol-jel yontemi ile dncelikle hidrofilik
silika aerojel sentezi gergeklestirilmistir. Farkli pH parametreleri uygulanarak
sentezlenen silika aerojellere yogunluk, FT-IR, BET c¢alismalar1 ile birlikte secilen
parametrelerin sentezlenen aerojeller ilizerindeki etkisi incelenmistir. Tespit edilen
optimum pH parametresi ile sentezlenen silika aerojeller trimetilklorosilan (TMCS)
kullanilarak yiizey modifikasyonu islemi gerceklestirilmis bdylelikle iiriine
stiperhidrofobiklik kazandirilmistir. Yapilan deneysel calismalar, Sekil 43’de verilen

akis semasinda gosterilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda mimari uygulamalar kapsaminda al¢1 levhalarin
performansini gelistirmek amacli siiperhidrofobik silika aerojel katkili algi levha
numuneleri tretilmistir. Nihai toz numunelerin sentezinden sonra %0, %0.5, %1, %2,
%35 olmak tizere 5 farkli katki oranlarinda siiperhidrofobik silika aerojel takviyeli alg1
levha numuneleri iiretimi yapilmis sonrasin da malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, Sekil 45 ve Sekil 46’da verilen

akis semasinda gosterilmistir.
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DENEYSEL CALISMA 1 (SENTEZLEMEﬂ
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Baslangic Malzemelerinden Sodyum Silikat Sentezi

[ Karakterizasyon ]—[

ICP-OES ]

Silika Aerojel Sentezi

Hidroliz ve Kondenzasyon (HCI)

Jelin Olusumu

Jelin Kurutulmasi

[ Jelin Yaslandirilmasi
[ Hidrofilik Silika Aerojel

- J JC _JC J

Silika Aerojel Sentezi

Hidroliz ve Kondenzasyon (HCI)

Jelin Olusumu

Jelin Yaslandirilmasi

Yiizey Modifikasyonu

Jelin Kurutulmasi

| J
| J
| J
[ Céziicii Degisimi ]
| J
[ J
[

Siiper Hidrofobik Silika Acrojcl]
|

Karakterizasyon

Karakterizasyon

(voGunLuk | [ FTR | FT-IR | [ BET | [ XRD ] | FE-sEM |

[ TEMAS ACISI ]

Sekil 45. Deneysel calisma 1 (sentezleme) akis semasi
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DENEYSEL CALISMA 2 (UYGULAMA)

Mekanik Mukavvemet Testleri

Fiziksel Ozellik Testleri

Kiitlece %0, %0.5, %1, %2, %5
Superhidrofobik Silika Aerojel
Ve Al¢1 Karigimi

Kiitlece %0, %0.5, %1, %2, %5
Stiperhidrofobik Silika Aerojel
Ve Al¢1 Karisimi

40X40X160mm Prizmatik
Alc¢1 Levha Deney

Numunelerini Hazirlama
(ADK, TDK, K, R)

50mm Capinda 20mmGenisliginde
Silindirik Al¢1 Deney
Numunelerini Hazirlama
(ADK, TDK, K, R)

28 Giinliik Bekleme

28 Giinlik Bekleme

Egilme Dayanimi Testi

Termal Iletkenlik Katsayisi Ol¢iimii

Basin¢ Dayanimi Testi

Su Emme Analizi

Sekil 46. Deneysel ¢calisma 2 (uygulama) akis semasi
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3.1. Malzemeler

3.1.1. Hammaddeler
Deneysel calismalarda silika kaynagi olarak Konya ve g¢evresinden 4 fakli kaynak

kullanilmustir.

1. Seydisehir Eti Aliiminyum tesislerinin dokiimhanesinde kullanilan Konya MRT

Dokiim’den alinan ticari dokiim kumu,

2. Konya Seydigsehir Cengiz Holding’e bagli Eti Aliminyum Tesislerinin

dokiimhanesinden saglanan atik dokiim kumu
3. Konya’nin Beysehir ilgesinden temin edilen silisyum igerikli radyolarit tasi,
4. Konya’nin Glineysiniri ilgesindeki silisyum igerikli kuvars tasi,

Konya’nin Gilineysimirt ve Beysehir ilgesindeki silisyum igerikli kuvars tasi ve
radyolarit numuneleri deneysel calismalar 6ncesinde kiricida kiigiik boyutlu parcalar
haline getirilmistir ve ardindan 50 pm boyutunda ¢giitiilmiistiir. Dokiim kumu ve atik
dokiim kumu diger silika kaynaklarina gore daha kiiciik boyutta oldugu i¢in numuneler
sadece 50 pm boyutunda Ogitilmiistir. Herhangi bir kurutma islemi
gerceklestirilmeden XRD ve XRF cihazlar1 kullanilarak karakterizasyon islemleri

gerceklestirilmistir.

3.1.2. Kimyasal Malzemeler
Sol-jel yontemi ile silika aerojel sentezinde kullanilan kimyasal malzemeler etanol, saf
su, hidroklorik asit, sodyum hidroksit, n-hekzan, TEOS, TMCS’dir. Deneysel

calismalarda kullanilan kimyasal malzemeler Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Kimyasal Malzemeler

Kimyasal Kimyasal Kullanim Amaci Temin Saflik
Malzeme Ad Formiil Edilen Yer Derecesi
Hidroklorik Asit HCI Silika Aerojel iiretim MERCK 37
reaksiyonunda asit katalizorii
olarak
Sodyum Hidroksit NaOH Silisyumun ekstraksiyonu Labor 99
reaksiyonunda Teknik
Trimetilklorosilan C3HoCISi Hidrofoblastirma ajan1 olarak Sigma >99
(TMCS) Aldrich
Tetraetilortosilikat SiCgH200. Yiizey modifikasyonunda MERCK 99
(TEOS)
Etanol C>HsOH Silika aerojel tiretiminde Kimetsan 96
yaslandirma basamaginda Etanol
Hekzan CeHu4 Silika aerojel tiretiminde MERCK
yaslandirma basamaginda,
yilizey modifikasyonu
islemleri sirasinda ve yikama
asamasinda

3.2. Deneysel Yontem

Calismanin deneysel yonteminde, tezin amaglart ve 6nemi dogrultusunda, literatiir
aragtirmalarina bagli olarak olusturulan kurgu anlatilmistir. Bu kapsamda deneysel

calismalar 4 asamadan olugsmustur. Bu asamalar asagida sirasiyla verilmistir.

1. Baslangi¢ malzemeler temin edilmis ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir,

2. Silika aerojel sentezi yapilmustir,

3. Sentezlenen siiperhidrofobik silika aerojelin karakterizasyonu yapilmstir,

4. Mimari yap1 uygulamalar1 kapsaminda silika aerojel takviyeli al¢1 levha deney
numunlerinin tiretilmis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

1. Asama: 4 farkli baslangic malzemelerinin temini ve karakterizasyon c¢alismalari
dogrultusunda, ticari dokiim kumu (TDK), atik dokiim kumu (ADK), kuvars (K),

radyolarit (R), i¢erisindeki silisyum orani tespit edilmistir.
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2. Asama: Bu c¢alismada sol-jel yontemi kullanilarak silika aerojel sentezi ticari dokiim
kumu, atik dokiim kumu, kuvars tasi, radyolarit tasi, gibi farkli silika kaynaklari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Baslangic malzemeleri ile ilgili gerekli hazirliklar

tamamlandiktan sonra deneysel ¢aligmalar asagida verilen siraya gore yapilmistir.

e Ticari dokiim kumundan silika aerojel {iretilmis ve iiretim parametreleri taranmistir.

e Atik dokiim kumundan silika aerojel iiretilmis ve {iretim parametreleri taranmustir.

o Radyolaritten silika aerojel iiretilmis ve tiretim parametreleri taranmistir.

e Kuvarsdan silika aerojel iiretilmis ve {liretim parametreleri taranmustir.

e Ticari dokiim kumundan, atitk dokiim kumundan, kuvarsdan, radyolaritten yiizey
modifikasyonu yapilarak siiperhidrofobik silika aerojel iiretilmis ve iiretim
parametrelerinin taranmistir.

Deneysel c¢alismalarda, g¢alismanin ¢ikis noktalarindan bir olan Sol-Jel ydntemi

kapsaminda silika aerojel sentezi i¢in ilk Once baslangic malzemeleri olan silis

kaynaklar saflastirilmistir. Ardindan baslangi¢ malzemelerinden sodyum silikat sentezi
gerceklestirilmistir. Baslangis malzemelerinden c¢ozelti hazirlama isleminden sonra

yaslandirma islemi, kurutma iglemi ve nihai {iriin olan silika aerojel elde edilmistir.

3. Asama: Sol-jel yontemi ile sentezlenen siiperhidrofobik silika aerojelin
karakterizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Sentezleme caligmalarinin uygunluguna
ve sentezleme ¢aligmalarinin optimizasyonuna yonelik olarak bazi caligmalar

yapilmistir.

e Baslangic malzemelerinin elementel ve kimyasal bilesenlerini belirlemek i¢in XRF

analizi
¢ Baslangi¢c malzemelerinin yapisal 6zelliklerinin tespiti icin XRD analizi

e Baglangi¢c malzemelerinden elde edilen sivi sodyum silikat ¢6zeltisinin elementlerini
belirlemek i¢in ICP-OES analizi

e Sentezlenen silika aerojelin igerdigi bilesikleri tanimak i¢in FT-IR analizi,
sentezlenen silika aerojelin mikroyapisal Ozelliklerinin tespiti i¢cin FE-SEM
gorilintiilerinin  incelenmesi, sentezlenen silika aerojelin yapisal 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in XRD analizi, sentezlenen silika aerojelin yiizey alaninin tespiti i¢in

BET analizi, sentezlenen silika aerojelin ylizeyinin hidrofilik, hidrofobik veya
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siiperhidrofobik 6zellikte olduklarinin belirlenmesi igin Temas Agis1 Olgiimleri

yapilmistir.

4. Asama: Mimari yap1 elemaninin iiretilmesi i¢in sentezlenen siiperhidrofobik silika
aerojelin farkli takviye oranlarinda alg1 levha deney numunelerinin hazirlanmasinda
kullanilmistir. Mimari yapilarda uygulama ile birlikte, nihai yapi elemanin optimum
parametre ve oranlar neticesinde {iretilmesi sonrasi sirasiyla; mekanik ozellikleri
(egilme dayanimi ve basing dayanimi testleri) ve fiziksel 6zellikleri (termal iletkenlik

katsayis1 ve su emme testleri) tespit edilmistir.

3.2.1. Farkli Silika Kaynaklarindan Sodyum Silikat Cozeltisi Eldesi

Deneysel calismalarin ilk asamasini olusturan sodyum silikat sentezi i¢in kullanilan
baslangic malzemelerinden Kuvars tasi, radyolarit tasi kiricida kiigiik pargalar haline
getirilmistir. Daha sonrasinda kuvars tasi, radyolarit tasi, ticari dokiim kumu, atik
dokiim kumu mekanik 6giitiiciide 50 um altinda 6giitiillerek tane boyutlart homojen hale
gelmesi saglanmistir (Sekil 47). Silis ¢ozeltisi eldesi hidrotermal proses olarak da
isimlendirilen bu yontemde, silika kumu (SiO2), kostik (NaOH) ile birlikte basing ve
yiiksek sicaklik altindaki reaktorlerde dogrudan ¢oziindiiriiliir ve reaksiyon sonucunda
sodyum silikat elde edilir (Brown, 2000; Nanba vd., 2003).

(b)

Sekil 47. Radyolarit numunesinin asamalari (a) kiricida kiigiik parcalar haline
getirilen numune (b)égiitiiciide pudra haline getirilen numune
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Silis kumu (ticari dokiim kumu, ticari dokiim kumu, radyolarit, kuvars) saflastirma
asamasinda 50 g silis kumu 300 ml saf su manyetik karistiricida karigtirilmustir.
Karisima pH 1 olana kadar 1M HCI ilave edilmistir. Hazirlanan sulu ¢6zelti 80°C’de 2
saat silireyle 1siticili manyetik karistiricida karigtirildiktan sonra karisim siyah bant

siizge¢ kAgidindan siiziiliip saf su ile yikanmistir. Etiivde 60°C’de 24 saat kurutulmustur.

Kurutulmus olan 200 g silis kumuna 1064 ml NaOH eklenerek ¢ozelti hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢ozelti ile 250°C’de 2 saat boyunca otoklavda reaksiyon gerceklestirilmistir.
Reaksiyon sonunda elde edilen karisim siizge¢ kagidindan siiziiliip ana ¢ozeltiden

ayrilarak sodyum silikat elde edilmistir. Sodyum silikat reaksiyonu asagida verilmistir.

2NaOH+ SiO2 — Na2SiO3z+ H20

(a) (b) (¢c)

Sekil 48. Radyolaritin sodyum silikat ¢ozeltisi hazirlama asamalari (a) manyetik
karistiricida karistirma ve pH ayarlama islemi (b) siizge¢ kagidindan siizme
islemi c) otoklavda NaOH ile reaksiyon isleminden sonra siiziiliip elde edilen

sodyum silikat ¢ozeltisi

Sodyum silikat eldesi i¢in uygulanan biitiin bu proses baslangic malzemesi olarak
belirlenen ticari dokiim kumu, ticari dokiim kumu, radyolarit, kuvars i¢in uygulanmis ve
boylelikle 4 fakli sodyum silikat c¢ozeltisi elde edilmistir. Farkli baslangic
malzemelerinden elde edilen sodyum silikat ¢ozeltileri silika aerojel {iretim prosesinde

kullanilmustir.
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3.2.2. Sol-jel Yontemi ile Silika Kaynaklarindan Aerojel Uretimi

3.2.2.1. Ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit, kuvarsdan farkli pH

degerlerinde silika aerojel tiretimi

Ticari dokiim kumundan (TDK), radyolaritten (R), kuvarsdan (K), hidrotermal prosesi
ile sodyum silikat ¢ozeltisi elde edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler dinlendirildikten sonra
silika aerojel sentezi ic¢in kullamilmistir. Silika aerojel tretimine pH’in etkisini

incelemek i¢in 2, 4, 6, 8, 9 olmak tizere 5 farkli pH degeri taranmustir.

10 ml sodyum silikat ¢6zeltisinin iizerine 1M HCI eklenerek balikli manyetik karistirict

yardimiyla pH’1 sirasiyla 2, 4, 6, 8, 9 olmasi saglanmistir. pH’1 ayarlanan numuneler

25°C’de 24 saat beklemeye birakilmis ve bdylelikle jellesme islemi tamamlanmigtir
(Sekil 49).

Sekil 49. Sodyum silikat ¢ozeltisinin pH ayarlamasi yapildiktan sonraki hali
Yaslandirma islemi igin, jellesme islemi tamamlanmis olan numunelerin biinyelerindeki
suyu uzaklastirmak i¢in 50°C’de 24 saat boyunca Memmert marka etiivde
bekletilmislerdir (Sekil 50). Yaslandirma asamasinda numunelerin herbirine 4 ml etanol

ilave edilmistir.
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Sekil 50. Silika aeojelin yaslandirma asamasi

Sentezlenen aerojellerin yapisinda bulunan tuzlar1 uzaklagtirmak amaciyla saf su ile
yikama iglemi gergeklestirilerek sonrasinda 50°C’de 24 saat boyunca sabit
kurutulmustur. Sentezde taranan parametreler Tablo 9’da verilmistir. Sentez sonunda 4

farkli baglangic malzemesinden hidrofilik silika aerojel sentezlenmistir (Sekil 51).

Tablo 9. Ticari dokiim kumu (TDK), atik dokiim kumu (ADK), radyolarit (R),
kuvarsdan (K) silika aerojel iiretiminde kullanilan parametreler tablosu

pH Yaslandirma sicakhg Yaslandirma siiresi Kurutma tipi
(°C) (saat)
2 50 24 50°C’de sabit kurutma
4 50 24 50°C’de sabit kurutma
6 50 24 50°C’de sabit kurutma
8 50 24 50°C’de sabit kurutma
9 50 24 50°C’de sabit kurutma
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Sekil 51. Hidrofilik silika aerojel

3.2.2.2. Ticari dokiim kumundan, atik dokiim kumundan, radyolaritten ve kuvarsdan

yilizey modifikasyonu yapilarak siiperhidrofobik silika aerojel tiretimi

Deneysel ¢alismalarda ylizey modifikasyonunun yapilmasini amaci, hidrofilik olarak
tiretilen silika aerojellere hidrofobik 6zellik kazandirmak ve yilizey alanini arttirmaktir.
Bu amagla, optimum parametrelerle hidrofilik ticari dokiim kumudan iretilen silika
aerojellerden farkli olarak 1 giin ethanol ile yaslandirma isleminden sonra % 70’lik
TEOS/Etanol ile yiizey modifikasyonu yapilmigs ve reaksiyona girmeyen TEOS’u
uzaklastirmak igin n-heptan yikanmistir. Daha sonra silika aerojele hidrofobiklik
kazandirmak amaci ile hacimce oran1 TMCS/n-hekzan (1/10) olan ¢dzeltiler hazirlanir.
Hazirlanan bu modifikasyon ¢ozeltilerinin her biri jel ile karigtirilarak 50°C’de 24 saat
bekletilir. Numune hekzan ile yikandiktan sonra etiivde 50°C’de 24 saat kurumaya
birakilir (Sekil 52). Kurutma isleminin ardindan stiperhidrofobik silika aerojeller elde
edilir (Tablo 10). Bu deney prosesi ticari dokiim kumu (TDK), atik dokiim kumu
(ADK), radyolarit (R) ve kuvarsdan (K) hidrofilik olarak iiretilen silika aerojeller iginde

strastyla uygulanmustir.
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HCl T™MCS

55555 W«

Silika Baglangicr pH Ayarlama Jellesme  Yaglandirma  Modifikasyon Kurutma Siiper Hidrofobik
Silika Aerojel

Sekil 52. Siipehidrofobik silika aerojel sentez semasi

Tablo 10. Sentez sonrasi iiretilen siiperhidrofobik silika aerojel numuneleri

TDK Siiperhidrofobik Silika Aerojel ~ ADK Siiperhidrofobik Silika Aerojel

K Siiperhidrofobik Silika Aerojel R Siiperhidrofobik Silika Aerojel
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3.2.3. Silika Aerojel Katkili Al¢1 Levha Numunelerinin Karisim Oranlar1 ve Uretimi

Farkli takviye oranlarinda siiperhidrofobik silika aerojel katkil1 al¢1 levha numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin (egilme dayanimi, basing dayanimi) ve fiziksel 6zelliklerinin (su
emme, termal iletkenlik katsayisi) saptanmasi ve alg¢1 levha numunelerindeki farkli katki
oranlarinin numunelerin performans 6zelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla 5
farkli yiizdelere sahip (%0, %0.5, %1, %2, %5) silika aerojel tozlar1 ile 20 adet al¢1
levha numunesi iretilmigtir. 28 giin oda sicakliginda bekleyen al¢1 levha numuneleri

bekleme siireleri tamamlandiktan sonra sirasiyla deneylere tabi tutulmustur.

3.2.3.1. Silika Aerojel Katkili1 Alg1 Levha Numunelerinin Karigim Oranlari

Deneysel ¢alismalar kapsaminda; TS EN 520 + Al standartlar1 esasina uygun olarak
algt levha deney numuneleri iiretimi gerceklestirilmistir. Alg1 levha iiretimi igin
hazirlanan har¢ karigimlarina diisiik katki oranlarinda silika aerojel takviyesi ilave
edilmistir. Bu amagla silika aerojel katki oranlar1 al¢1 agirliginca kiitlece %0, %0.5, %1,
%2, %5 diizeylerinde olacak sekilde planlanmistir. Ticari dokiim kumu (TDK), atik
dokiim kumu (ADK), radyolarit (R) ve kuvars (K) olmak iizere 4 farkli baslangic
malzemesinden {iretilen silika aerojel tozlar1 5 farkli katki oranlarinda al¢1 karisimlarina
ilave edilerek 20 farkli al¢1 levha deney numuneleri tretilmistir. Tablo 11°de silika
aerojel katkili al¢i levha deney numunelerinin agirlikga % karisim oranlart yer
almaktadir. Silika aerojel katki oranlari al¢1 agirliginca kiitlece %0 olan numuneler
ADK1-TDK1-R1-K1, silika aerojel igerigi %0.5 olan numuneler ADK2-TDK2-R2-K2,
silika aerojel icerigi %1 olan numuneler ADK3-TDK3-R3-K3, silika aerojel icerigi %2
ADKA4-TDK4-R4-K4, silika aerojel igerigi %5 olan numuneler ADKS5-TDK5-R5-K5
olarak adlandirilmaktadir. Her karisimdan 3 adet tekrar olacak sekilde alg1 levha deney
numunesi hazirlanarak toplamda 60 adet al¢i1 levha numunesi dokiimii yapilmistir.
Egilme dayanimi testi i¢in 40x40x160 mm Odlgiilerinde tek tip prizmatik al¢t levha
deney numuneleri Tablo 12’de verilen karisim miktarlarina gore hazirlanmistir.
Hazirlanan prizmatik al¢1 levha deney numunelerine 28 giinliik bekleme stiresi bittikten
sonra ilk dnce egilme dayanimi testi uygulanmistir. Egilme dayanimi testinden sonra
deney numuneleri tekrar kullanilarak her bir karigima ait 3 numunenin 2’ye ayrilmast ile
elde edilen 40x40 mm yiizey alanli 6 adet deney numune pargasina basing dayanimi

testi yapilmistir. Mekanik testleri tamamlanan alg1 levha deney numunelerinin termal
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iletkenlik katsayisinin Ol¢iimii i¢in ayrica 50 mm c¢apinda 20 mm yiiksekliginde

silindirik alg1 levha deney numuneleri tretilmistir. Tablo 13 ve Tablo 14’de termal

iletkenlik katsayisinin 6lglimii i¢in hazirlanan deney numunelerinin katki oranlari

verilmigtir. Termal iletkenlik testi icin {iretilen deney numuneleri 28 giinliik bekleme

siiresinden sonra termal iletkenlik Ol¢limii gergeklestirilmistir. Daha sonra termal

iletkenlik testi i¢in iiretilen numuneler su emme orani tayini i¢in kullanilmis olup

yeniden deney numunesi iretilmemistir. Tablo 15°de siiperhidrofobik silika aerojel

katkili al¢1 levha numuneleri i¢in bekleme siireleri ve yapilan deneylere ait numune

adetleri verilmistir.

Tablo 11. Mekanik testler icin silika aerojel katkili al¢i levha numunelerinin
karisim oranlar: (agirhikc¢a %)

Karisim Silika Aerojel Ala Su
(%) (%) (%)
TDK1 0,00 60,00 40,00
TDK2 0,50 59,50 40,00
TDK3 1,00 59,00 40,00
TDK4 2,00 58,00 40,00
TDK5 5,00 55,00 40,00
ADK1 0,00 60,00 40,00
ADK2 0,50 59,50 40,00
ADK3 1,00 59,00 40,00
ADK4 2,00 58,00 40,00
ADKS5 5,00 55,00 40,00
R1 0,00 60,00 40,00
R2 0,50 59,50 40,00
R3 1,00 59,00 40,00
R4 2,00 58,00 40,00
R5 5,00 55,00 40,00
K1 0,00 60,00 40,00
K2 0,50 59,50 40,00
K3 1,00 59,00 40,00
K4 2,00 58,00 40,00
K5 5,00 55,00 40,00
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Tablo 12. Mekanik deneyler icin silika aerojel katkih al¢i levha numunelerinin
karisim oranlari (g)

Karisim Silika Aerojel Ala Su

@ (9) (ml)

TDK1 0,00 300 200
TDK2 1,50 298,50 200
TDK3 3,00 297,00 200
TDK4 6,00 294,00 200
TDK5 15,00 285,00 200
ADK1 0,00 300 200
ADK2 1,50 298,50 200
ADK3 3,00 297,00 200
ADK4 6,00 294,00 200
ADKS5 15,00 285,00 200
R1 0,00 300 200
R2 1,50 298,50 200
R3 3,00 297,00 200
R4 6,00 294,00 200
R5 15,00 285,00 200
K1 0,00 300 200
K2 1,50 298,50 200
K3 3,00 297,00 200
K4 6,00 294,00 200
K5 15,00 285,00 200
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Tablo 13. Termal iletkenlik deneyi i¢in silika aerojel katkil al¢i levha

numunelerinin karisim oranlari (%)

Karisim Silika Aerojel Alg1 Su
(%) (%) (%)
TDK1 0,00 60,00 40,00
TDK2 0,50 59,50 40,00
TDK3 1,00 59,00 40,00
TDK4 2,00 58,00 40,00
TDK5 5,00 55,00 40,00
ADK1 0,00 60,00 40,00
ADK?2 0,50 59,50 40,00
ADK3 1,00 59,00 40,00
ADK4 2,00 58,00 40,00
ADK5 5,00 55,00 40,00
R1 0,00 60,00 40,00
R2 0,50 59,50 40,00
R3 1,00 59,00 40,00
R4 2,00 58,00 40,00
R5 5,00 55,00 40,00
K1 0,00 60,00 40,00
K2 0,50 59,50 40,00
K3 1,00 59,00 40,00
K4 2,00 58,00 40,00
K5 5,00 55,00 40,00
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Tablo 14. Termal iletkenlik deneyi i¢in silika aerojel katkil al¢i levha

numunelerinin karisim oranlari (g)

Karisim Silika Aerojel Alg1 Su
(9 (9) (ml)
TDK1 0,00 120,00 80,00
TDK2 0,60 119,40 80,00
TDK3 1,20 118,80 80,00
TDK4 2,40 117,60 80,00
TDK5 6,00 114,00 80,00
ADK1 0,00 120,00 80,00
ADK2 0,56 119,40 80,00
ADK3 1,02 118,80 80,00
ADK4 2,40 117,60 80,00
ADKS5 6,00 114,00 80,00
R1 0,00 120,00 80,00
R2 0,60 119,40 80,00
R3 1,20 118,80 80,00
R4 2,40 117,60 80,00
R5 6,00 114,00 80,00
K1 0,00 120,00 80,00
K2 0,60 119,40 80,00
K3 1,20 118,80 80,00
K4 2,40 117,60 80,00
K5 6,00 114,00 80,00
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Tablo 15. Alc1 levha deney numuneleri icin yapilan testler

Al¢1 Levha Deney Numuneleri icin Yapilan Testler

Mekanik Testler

Fiziksel Testler

Karisim |  Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Termal iletkenlik Su
Testi Testi Katsayisi Emme
(40x40%x160 mm) (40x40 mm) Analizi Analizi
(50x20 mm) (50x20 mm)
Numune | Bekleme | Numune | Bekleme | Numune | Bekleme | Numune | Bekle
Sayisi Siiresi Sayisi Siiresi Sayisi Siiresi Sayisi me
(Adet) (Giin) (Adet) (Giin) (Adet) (Giin) (Adet) Siiresi
(Giin)
TDK1 3 28 6 28 1 28 1 28
TDK2 3 28 6 28 1 28 1 28
TDK3 3 28 6 28 1 28 1 28
TDK4 3 28 6 28 1 28 1 28
TDK5 3 28 6 28 1 28 1 28
ADK1 3 28 6 28 1 28 1 28
ADK2 3 28 6 28 1 28 1 28
ADK3 3 28 6 28 1 28 1 28
ADK4 3 28 6 28 1 28 1 28
ADK5 3 28 6 28 1 28 1 28
R1 3 28 6 28 1 28 1 28
R2 3 28 6 28 1 28 1 28
R3 3 28 6 28 1 28 1 28
R4 3 28 6 28 1 28 1 28
R5 3 28 6 28 1 28 1 28
K1 3 28 6 28 1 28 1 28
K2 3 28 6 28 1 28 1 28
K3 3 28 6 28 1 28 1 28
K4 3 28 6 28 1 28 1 28
K5 3 28 6 28 1 28 1 28
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3.2.3.2. Silika Aerojel Katkil1 Alg1 Levha Numunelerinin Uretimi

Bu calismanin {iretim asamasinda; al¢1 levha karisimlarimin olusturulmas: i¢in Tablo
12°de belirtilen oranlarda kartonpiyer algisi, siiperhidrofobik silika aerojel ve su
kullanilmigtir. Deneylerde TS EN 13279-1,2 standardina uygun olarak {iretilen
kartonpiyer algis1 kullanilmistir. Her bir kalip i¢in toplamda 500 ml sulu ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan sulu ¢ozeltilerin  tamaminda su orami %40 olarak
belirlenmistir. Hazirlanan toz karisimda ise 9%355,00-60,00 araliginda alg1, algi
agirhginin %0,00-5,00 aralifinda ise siliperhidrofobik silika aerojel ilave edilmistir.
Mekanik testler i¢in 40x40x160 mm Ol¢iilerinde tek tip prizmatik kaliplara hazirlanan
sulu ¢ozeltiler dokiilmistiir. Oda sicakliginda kuruyan al¢t numuneler kaliplardan
cikarilmistir. Sonrasinda Etiivde 105°C sicaklikta sabit tartima gelinceye kadar
kurumaya birakilmigtir. Oda sicakliginda kuruyan alg1 levha numunelerine 28 giinliik

bekleme siiresinin sonunda egilme dayanimi testi ve basing dayanimi testi yapilmistir
(Tablo 16).

Termal Iletkenlik katsayis1 i¢in 50 mm ¢apinda 20 mm yiiksekliginde silindirik kaliplar
kullanilmistir. Tablo 12°de termal iletkenlik deneyi icin siiperhidrofobik silika aerojel
katkil1 al¢1 levha numunelerinin karigim oranlar1 verilmistir. Bu oranlara gore her bir
kalip i¢in 200 ml’lik sulu ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan sulu ¢ozeltilerin tamaminda
su oran1 %40, toz oraninda (alg1 ve siiperhidrofobik silika aerojel) %60 olmasi
planlamistir. Kaliplara dokiilen karisimlar oda sicakliginda kuruduktan sonra kaliptan
cikarilmistir. Bir sonraki asamada 105°C’de sicaklikta etiivde sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Sabit tartima gelen numuneler oda sicaklifinda 28 giinliikk bekleme
stiresinden sonra termal iletkenlik katsayisi Olglimiine tabi tutulmustur (Tablo 17).
Termal iletkenlik katsayisi testi i¢in kullanilan numuneler, termal iletkenlik deneyi

yapildiktan sonra su emme orani tayini i¢in tekrar kullanilmistir (Sekil 53).
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Tablo 16. Egilme dayamimi ve basing dayanimu testi icin iiretilen silika aerojel
tozlar ile hazirlanan 40x40x160 mm o6lciilerinde tek tip prizmatik al¢i levha deney
numuneleri

TDK’dan Uretilen Al¢1 Levha Numuneleri

AAN JAN AAN g 40N

ADK’dan Uretilen Al¢1 Levha Numuneleri

-

41\ 41\ lf\ A0\ 40N

K’dan Uretilen Al¢1 Levha Numuneleri

AR l\ 4ax AL\ J L\

R’den Uretilen Alc1 Levha Numuneleri

AN JAN AANJLN )N\
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Tablo 17. Termal iletkenlik katsayisinin 6l¢iimii icin iiretilen silika aerojel tozlari
ile hazirlanan deney numuneleri

TDK’dan Uretilen Alc1 Levha Numuneleri

R’den Uretilen Al¢1 Levha Numuneleri
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Sekil 53. Su emme oram tayini icin TDK, ADK, K ve R’den iiretilen silika aerojel
tozlar ile hazirlanan deney numuneleri

3.3. Sentezlenen Silika Aerojellerin Karakterizasyonu

Sol-jel yontemi ile silika aerojel numunelerinin sentezlenmesinde kullanilan 4 farkli
kaynaktan temin edilen baslangi¢ malzemelerinin (ticari dokiim kumu, atik dokiim
kumu, kuvarts, radyolarit) ve sentez sonrasi olusan silika aerojel tozlarinin
karakterizasyon calismalari yapilmistir. Bilindigi gibi sol-jel yonteminin etkili bir

sekilde gergeklesmesi i¢cin malzeme karakterizasyonu oldukca dnemlidir.

Dolayisiyla sentezlenen nihai toz numunelerinin yapisal ve kimyasal analizlerinin
belirlenmesi, bag yapilarinin tespiti, silika aerojel toz parcaciklarinin yiizey alani
Olctimii, siiperhidrofobiklik dereceleri, nihai toz numunelerinin sekil ve morfolojik
acidan degerlendirilmesi gibi ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu bakimdan malzeme
karakterizasyonu, XRF incelemeleri, XRD analizleri, ICP-OES incelemeleri, FT-IR
calismasi, BET olglimleri, Temas agis1 Olgtimleri ve son olarak FE-SEM incelemeleri

yapilarak tamamlanmistir.

Sentezleme calismalarinin devaminda uygulanan nihai malzeme karakterizasyonu
calismalarinin akabinde silika aerojel bazli ¢ift tarafli karton kaplh alg¢1 levha iiretimi
odakli mimari yap1 uygulamalari kapsaminda deney numunelerinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Farkli silika aerojel takviye oranlart ile hazirlanan nihai yapi
elemanlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkisinin tespiti i¢in analizler

yapilmustir. Nihai yap1 elemaninin optimum parametre ve oranlar neticesinde iiretilmesi

114



sonrasi; egilme dayanimu testi, basing dayanimu testi, termal iletkenlik incelemeleri, su

emme analizi yapilarak mimari malzemenin performans degerlendirmesi yapilmistir.

3.3.1. XRF incelemeleri

XRF analiz ¢alismalari, sol-jel yonteminde kullanilan baslangic malzemelerinin
elementel  komposizyonunu  belirlemede  6nemlidir.  Dolayisiyla  baslangig
malzemelerinin karakterizasyonunda elementlerin tespitine yoOnelik XRF analizine
ihtiyag duyulmustur. Toz halindeki kati hammaddeler sodyum silikat eldesinden dnce
(ticari dokiim kumu, dokiim kumu, quartz tasi, radyolarit tas1) ARL ADVANT’X 9800
marka XRF cihazda analiz edilmistir (Sekil 54). Ogiitiiciide dgiitiiliip toz haline getirilen
numuneler hidrolik pres altinda basingla sikistirilarak pres-pastil halinde getirilerek

analize hazir hale getirilmistir. Her 6l¢iim ii¢ paralel olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 54. XRF analiz cihaz1

3.3.2. XRD Incelemeleri

XRD analiz ¢aligmalari, sol-jel yonteminde kullanilan baslangi¢c malzemelerinden silika
aerojel elde edilmesinde, reaksiyon olusum ve tamamlanma siireleri agisindan oldukca
onemli olmustur. Dolayisiyla baslangic malzemelerinin karakterizasyonunda ve
sentezlenen silika aerojeldeki olusmasi muhtemel bilesiklerin tespitine yonelik olarak
calismalarda XRD analizine ihtiya¢ duyulmustur Toz halindeki kati hammaddeler (ticari
dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit tasi, quartz tasi) GNR Explorer marka XRD
cihazda analiz edilmistir (Sekil 55). Ogiitiiciide dgiitiiliip toz haline getirilen numuneler

celik numune kabinda diiz bir yiizey olusturacak sekilde yerlestirilmis daha sonra
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5° <26 < 70° araliginda, her bir 0.04 adim1 1 saniye olacak sekilde tarama yapilmustir.

Her 6l¢tim {i¢ paralel olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 55. XRD analiz cihaza

3.3.3. ICP-OES Incelemeleri
ICP-OES analiz galismalar1 baslangic malzemelerinden (ticari dokiim kumu, atik

dokiim kumu, radyolarit ve kuvars) elde edilen sodyum silikat ¢6zeltilerinin kimyasal
analizleri ve konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Sivi haldeki

sodyum silikat ¢ozeltisi Spectro Arcos model ICP/OES spektrometresi kullanilarak
analiz edilmistir (Sekil 56).

@GEECERRE AT |
< i

Sekil 56. ICP-OES cihazi

116



3.3.4. Yogunluk Calismasi

Yogunluk analizi ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit ve kuvarsdan
sentezlenen silika aerojellerin kiitlesinin hacmine orani olarak tanimlanir. pH 2, 4, 6, 8,
9 olmak tizere 5 farkli degerde silika aerojel tiretimi gergeklestirilmistir. Farkli pH
degerlerinde elde edilen numunelerin yogunluk analizleri yapilmis ve yogunlugu en
diisiik olan numunenin sentezlendigi pH, degeri liretim icin optimum pH olarak

belirlenmistir. Yogunluk birimi g/cm?3 cinsinden hesaplanmustir.

3.3.5. FT-IR Caligsmasi

Calismalarda  XRD cihazi kullanilarak yapilan analizlerin akabinde, sentezlenen
tiriinlerin yapisinin tanimlanabilmesi acgisindan bag yapilar tespiti amaciyla, FT-IR
(Fouruer Déniisiim Kizil Otesi) calismasi yapilmustir. Ozellikle sol-jel yontemi ile
sentezlenen silika aerojelin fonksiyonel bag 6zelliklerinin tespitinde dnemli olmustur. 2,
4, 6, 8, 9 araliginda sentezlenen silika aerojel numunelerinde yogunlugu en diisiik olan
numune i¢in FT-IR 6l¢iimii gergeklestirilmistir. FT-IR ¢alismalari, Thermo Scientific —
Nicolet iS20 model cihaz kullanilarak yapilmistir (Sekil 57). Yapilan 6lgtimler 4000—
400 cm-1 dalga boyu araligindadir.

Sekil 57. FT-IR analiz cihazi

3.3.6. BET Olgiimleri

Sol-jel yontemi ile sentezlenen silika aerojel toz pargaciklarinin yiizey alan dlgiimleri
Micromeritics NOVA4200e adsorpsiyon cihazinda yapilmistir (Sekil 58). Numuneler
10°C/dk 1sitma hiziyla 150°C’ye kadar 1sitilmis ve gaz giderme islemi 133 mbar basing
altinda 3 saat siirmiistiir. Analiz sonuglarindan yararlanilarak Brunauer-Emmett-Teller

(BET) yiizey alanlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 58. BET analiz cihazi

3.3.7. Temas Agis1 Olgiimleri

Temas acis1 analiz calismalari, toz yiizeylerin 1slanabilirlik, sivi emilimi, siviy1 yiizeyde
tutma, s1v1 yayilmasi agisindan oldukca 6nemli olmustur. Numunenin iizerindeki damla
goriintiilerinin zamana bagli damla seklini tespit etmek i¢in temas acgist analizine ihtiyag
duyulmustur. Dolayisiyla deneysel ¢alismada sol-jel yontemi ile sentezlenen silika
aerojel toz numunelerinin hidrofiliklik, hidrofobiklik ve siiperhidrofobiklik derecesini
tespit etmek i¢in temas acist analizi yapilmistir. Temas agisi calismalari, Biolin

Scientific Attension - Theta Lite cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 59).

Sekil 59. Temas acis1 analiz cihazi
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3.3.8. FE-SEM Incelemeleri

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) genellikle yiiksek voltajla
hizlandirilmig elektronlarin malzeme yiizeyini taramasi ve geri sagilan elektronlarin
goriintiilenmesi prensibine gore ¢aligmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan sol-jel
yontemi ile iiretilen nihai toz karigimlarinin sekil ve morfolojik a¢idan mikro yapisal
degisimleri FE-SEM incelemeleri ile tespit edilmistir. FE-SEM incelemeleri ZEISS
GeminiSEM 500 cihazi kullanilarak yapilmustir (Sekil 60).
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Sekil 60. FE-SEM analiz cihazi

3.4. Mekanik Mukavemet Testleri

3.4.1. Egilme Dayanimi Testi

Farkli takviye oranlarinda silika aerojel katkili (%0, %0.5, %1, %2, %5) al¢1 levha
numunelerinde, mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in deney programinda 28 giin olarak
belirlenen bekleme siiresinden sonra TS EN 1015-11 standart1 esaslarina gore ilk dnce
egilme dayanimi testi uygulanmistir. Deneysel calismalar kapsaminda egilme dayanimi
testi i¢in 40x40x160 mm Olciilerinde prizmatik al¢1 levha numuneleri iiretilmistir. 5
farkli takviye oranlarina sahip al¢1 levha numunelerinin her biri i¢in 3 tekrar olacak
sekilde egilme testi ayr1 ayr1 uygulanmistir. Boylelikle her bir al¢1 levha numunesinin
basing dayanimi 3 adet test sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Toplamda 60 adet al¢1 levha numunelerine 50+10 N/s yiikleme hizinda ve yiikleme

sirasinda orta aciklik degeri 100 mm olacak sekilde egilme dayanimi testi
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gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi testi, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM
laboratuvarlarinda bulunan SHIMADZU AGS-X (100 kN) marka (Tablo 18) egilme
dayanim cihazi kullanilarak yapilmigtir (Sekil 61).

Sekil 61. Egilme dayanim cihazi

3.4.2. Basing Dayanimi Testi

Farkli takviye oranlarinda silika aerojel katkili (%0, %0.5, %1, %2, %5) al¢1 levha
numunelerinde, mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in deney programinda 28 giin olarak
belirlenen bekleme siiresinden sonra basing dayanim testi uygulanmistir. Basing
dayanimu testi, egilme dayanimi testi sonrasinda ikiye ayrilan 40x40 mm yiizey alanl

prizmatik alg1 levha numune pargalari tizerinden gergeklestirilmistir. Deneyde
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uygulanan basing yiikii 2400+£100 N/s olarak ayarlanmistir. Her bir farkli takviye
oranlara sahip al¢i levha numunesine ait 3 farkli numuneden elde edilmis 6 farkl
numune parcasina basing dayanimi testi uygulanmistir. Boylelikle al¢i levha
numunesinin basing dayanimi 6 adet test sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Basing dayanimi testi, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM
laboratuvarlarinda bulunan SHIMADZU AGS-X (100 kN) marka (Tablo 18) basing
dayanim cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 62).

i

Sekil 62. Basing dayanim cihazi
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Tablo 18. Deney Numunelerinin Mekanik Testleri

DENEY NUMUNELERININ MEKANIK TESTLERI

TDK

ADK

40x40x160mm Egilme Dayanimi Basing Dayanimi

Deney Numuneleri Testi

Testi

2
[ S

B sHIMADZU

|
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3.5. Fiziksel Ozellik Testleri

3.5.1. Termal Iletkenlik Incelemeleri

Farkli takviye oranlarinda silika aerojel katkili al¢i levha numunelerinde, fiziksel
Ozellikleri belirlemek icin deney programinda 28 giin olarak belirlenen oda sicakliginda
bekleme siiresinden sonra termal iletkenlik testi uygulanmistir. Termal iletkenlik deneyi
icin 50 mm c¢apinda 20 mm yiiksekliginde silindirik kaliplar kullanilarak olusturulan
numunelerin termal iletkenlik katsayis1 6l¢iilmiistiir. Termal iletkenlik katsayist deneyi,
Seydisehir Eti Aliiminyum arastirma laboratuvarlarin da bulunan RDC-143 Thermal
Conductivity marka cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 63). Termal iletkenlik katsayisi
W/mK cinsinden 0lg¢ebilmektedir. Cihazin sensoriiniin  Olgiim yapabilmesi igin
numunenin 50 mm ¢apinda olmasi gerekmektedir. Ayrica analiz yapilirken 6lgiimlerin
hassas olmasi i¢in deney numunelerinin iist yiizeyinin piirlizsiiz ve diiz olmasina dikkat

edilmistir.

Sekil 63. Termal iletkenlik 6l¢iim cihazi

3.5.2. Su Emme Analizi

Su emme analizi i¢in termal iletkenlik katsayisi icin tiretilen siiperhidrofobik al¢i levha
deney numuneleri kullanilmistir. Su emme analizi i¢in yeniden numune {iiretilmemistir.
Alg1 levha deney numuneleri sabit tartima gelinceye kadar 105°C’de etiivde
kurutulmustur. Daha sonra al¢1 levha deney numunelerinin degigsmez kiitleye geldigi
kabiil edilerek nihai tartim yapilmistir. Bir sonraki asamada al¢1 levha deney numuneleri

su dolu bir kaba birakilarak 2 saat suda bekletilmistir. Numunelerin su emme degerleri
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TS EN 520 + Al standartlar1 esasina standardina uygun olarak bulunmustur. Sudan
cikarilan numunelerin toplam su emme orani, yas kiitle ve kuru kiitle arasindaki farkin
kuru kiitleye oran1 hesaplanarak bulunmustur. Su emme orani asagida verilen formiile

gore hesaplanmuistir.

_m2-ml

SA = x100
ml

SA: Agirlikca artma miktar1 (%)
ml: Deney 6rneginin ilk agirhigi (g)

m2: Deney 6rneginin son agirligi (gr)

3.6. Boliim Sonucu

Deneysel caligmalarin yapildigi bu boliimde silika aerojelin sol-jel yontemi ile sentezi,
tiretim parametrelerinin belirlenmesi ve elde edilen siiperhidrofobik silika aerojelin
uygunlugu kapsaminda karakterizasyon ¢alismalart yapilmistir. Ardindan mimarlik
uygulamalar1 ¢er¢evesinde siiperhidrofobik silika aerojel takviyeli al¢1 levha deney
numunelerinin hazirlanmasi sonrasi sirayla; {ic nokta egilme analizi, basin¢ analizi,
termal iletkenlik katsayisi tespiti ve su emme analizi tespiti gergeklestirilmistir. Bir
sonraki boliimde, deneysel sonuglar kapsaminda oncelikle sentezlenen silika aerojel
malzemesinin karakterizasyon sonuglari, siiperhidrofobik silika aerojel katkili al¢1 levha
deney numunelerinin mekanik mukavvemet test sonuglari (ii¢ nokta egilme analizi,
basing analizi) ve fiziksel 6zellik test sonuclar1 (termal iletkenlik katsayisi tespiti ve su

emme analizi) verilecektir.
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4, DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Sentezlenen Malzemelerin Karakterizasyonu

4.1.1. XRF Sonuglar1

Deneysel ¢alismalarda farkli baslangi¢ kaynaklar1 olarak kullanilan ticari dokiim kumu
(TDK), atik dokiim kumu (ADK), radyolarit (R) ve kuvarsin (K) yapisal 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde ilk asamayr XRF incelemeleri olusturmaktadir. Ayrica mimari
uygulamalar i¢in kullanilan ticari olarak satilan al¢1 tozu malzemesinin Kimyasal

bilesenlerini belirlemek i¢in de XRF incelemeleri gerceklestirilmistir.

Bu baglamda; Tablo 19°da ticari olarak kullanilan alg1 tozu malzemesinde yer alan
elementlerin igerikleri verilmistir. Analiz sonuglarina gére %55,00 oraninda SOs igerigi,
38,40 CaO igerigi tespit edilmistir. Deneysel calismada kullanilan ticari dokim
kumunun (TDK), atik dokiim kumunun (ADK), radyolarit (R) ve kuvarsin (K) kimyasal
bilesimleri agirlik¢a ylizde olarak XRF cihazi kullanilarak belirlenmistir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde bu tarzdaki dogal malzemelerin ¢gogunlugunun igeriginde yer
alan kimyasallar degerlendirildiginde, minimum %80 degerinde SiO2 kimyasal
bilesenin yer aldig1 goriilmektedir (Muliawan, vd., 2019; Kantar¢eken ve Cizmecioglu,
2019; Yaghoubi, 2020; Santurde, 2011). Bu kapsamda elde edilen XRF analiz sonuglari
incelendiginde (Tablo 20) deney numunelerinde ortaya c¢ikan kimyasal bilesenler

acisindan, temel bilesen olarak SiOz2 yapisinin yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 20°de verilen analiz sonuglarina gore ticari dokiim kumunda %97,80 oraninda
silisyum igerigi, atik dokiim kumunda %70,40 oraninda silisyum igerigi, radyolaritde
%94,50 oraninda silisyum igerigi, kuvars da %99,80 oraninda silisyum igerigi tespit

edilmistir.

Tablo 19. Al tozuna (CaSOg) ait XRF tablosu (%)
Numunenin Adi  SiO; Fe;O; A0z MgO SO3; CaO SrO  P20s

Alg1 (CaSO0a4) 0,36 0,060 010 0,37 55,00 3840 0,39 0,0053
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Tablo 20. TDK, ADK, R, K baslangi¢c kaynaklarina ait XRF tablosu (%)

Numunenin Si0; AlOs MgO CaO Fex0O3 NaO KyO  P20s
Adi

Ticari Dokiim 97,80 1,01 0,02 0,04 0,23 - - -
Kumu

Atik Dokiim 70,40 11,60 4,01 1,75 3,25 1,83 0,84 0,098

Kumu
Radyolarit 9450 1.98 - 0,28 1,00 - 0,81 -
Kuvars 99,80 - - - 0,03 - - -

4.1.2. XRD Sonuglari

Deneysel caligmalarda kullanilan farkli baslangi¢c malzemeleri ticari dokiim kumu, atik
dokiim kumu, radyolarit ve kuvarsin yapisal Ozelliklerinin degerlendirilmesinde, elde

edilen XRD analiz sonuglari sirasiyla sekil 64-67’de gosterilmistir.

Farkli baslangi¢ kaynaklarinin XRD analizinde elden edilen sonuglar, 26 = 5° ile 70°
arasinda degisen difraksiyon acilarinda gergeklestirilmis, Bruker programi vasitasiyla
XRD kirmim deseni olarak elde edilmistir. Elde edilen XRD analiz sonuglari
incelendiginde (Sekil 64-67), deney numunelerinde ortaya g¢ikan en yiiksek/ana pik
siddetinin SiOz2 yapisini tanimladig tespit edilmistir. Aydin ve ark. (2021) diisiik kalite
kuvars kumu zenginlestirilmesi {izerine yapmig olduklar1 bir c¢alismada, kuvars
kumunun hammadde niteligi olmasi1 bakimindan igeriginin yaklasik olarak %86 olmasi
gerektigini ve bu malzemede ana pik siddeti olarak da yaklasik 26 = 27 © mesafesinde
oldugunu ifade etmislerdir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen SiO2 pik siddetinin
benzer 20 mesafelerinde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu sonuglar agisindan SiO2
yapisi, ticari dokiim kumunda silisyum dioksit (SiO2, PDF no: 00-046-1045) olarak
belirlenmistir. Benzer mantikla atik dokiim kumunda silisyum dioksit (SiO2, PDF no:
01-070-7344) yan1 sira demir oksit (Fe20s3, PDF no: 00-040-1139) olarak yapida yer
aldig1 tespit edilmistir. Radyolarit baslangi¢c kaynagi XRD analiz sonucunda silisyum
dioksit (SiO2, PDF no: 00-046-1045) olarak tespit edilmistir. Son olarak kuvars
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baslangi¢ kaynaginin yapisinda silisyum dioksit (SiO2, PDF no: 00-046-1045) olarak

yer aldigi belirlenmistir.

Cimen (2021) dokim kumu ve atitk dokiim kumunun silika aerojel sentezini
gerceklestirdigi ¢alismasinda, dokiim kumu baglangic malzemesinin  XRD analiz
sonucunda ana pik siddetinin yaklagik olarak 26 = 29,39° ve CaCOs kaynakli piklerin
yapida yer aldigini ifade etmistir.
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Sekil 64. Ticari dokiim kumuna ait XRD diyagrami
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Sekil 65. Atik dokiim kumuna ait XRD diyagrami
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Sekil 66. Radyolarite ait XRD diyagrami
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Sekil 67. Kuvarsa ait XRD diyagrami

Deneysel calismalarda farkli baslangic kaynaklari kullanilarak TMCS 0Onciiliigiinde
stiperhidrofobik silika aerojel modifikasyonu sonucunda iiretilen malzemelere faz ve
dontistimlerinin tespitine yonelik XRD analizleri yapilmistir. Elde edilen XRD analiz
sonuglart sirasiyla Sekil 68, Sekil 69, Sekil 70 ve Sekil 71 de gosterilmistir. Analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde, {liretilen silika aerojel malzemelerinin amorf yapida
oldugu goriilebilmektedir. Literatiirle uyumlu olarak 20 = 27°°de amorf yapidaki

silisyum pikinin yer aldig tespit edilmistir.

Kayir (2021) silika aerojellerin karakterizasyonu iizerine yapmis oldugu ¢aligmasinda,
sentezlenen malzemenin ana pik siddetinin yaklasik 20 = 22° civarinda ve pik degerinin

amorf yapida oldugunu belirtmistir.

Sarag (2018) kuvars, perlit, pomza, zeolit, cam gibi hammaddelerden sentezledigi amorf
yapidaki silika aerojel tozunun ana pik degeri 260 = 22°-23° mesafesinde oldugunu ifade

etmistir.

Sharafudeen ve arkadaslar1 kumdan sodyum silikat sonrasinda silikanin hazirlanmasi
tizerine yapmis olduklar1 bir calismada, XRD kirilma modelinde silikaya karsilik gelen

pik siddeti yaklasik 26 = 21.8° olarak elde edilmis ve amorf yapida oldugu bulunmustur.
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Deneysel ¢alismalarda silika aerojelin sentezinde elde edilen SiO2 pik siddetinin benzer

sonuglarda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Sharafudeen vd., 2016).

XRD analiz sonuglart incelendiginde, baslangic malzemeleri iizerine uygulanan XRD
analizlerinin (Sekil 64-67) yani sira modifikasyon islemi neticesinde elde edilen XRD
analiz sonuglarinda pik degerlerinin (Sekil 68-71) amorf yapida ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 68. Ticari dokiim kumunda iiretilen optimum silika aerojel numunesine ait
XRD diyagrami
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Sekil 70. Radyolaritten iiretilen optimum silika aerojel numunesine ait XRD

diyagram
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Sekil 71. Kuvarsdan iiretilen optimum silika aerojel numunesine ait XRD
diyagram

4.1.3. ICP-OES Sonuglari

Dort farkli baslangi¢ malzemelerinden elden edilen sivi sodyum silikat ¢ozeltilerine
ICP-OES analizi yapilarak Si/NaOH miktar1 belirlenmistir. Sonuglarin daha hassas
olmasi agisindan numuneler iki paralel kullanilarak calisilmistir. Tablo 21°de ticari
dokiim kumu, atik dokiim, radyolaritten ve kuvarsdan elde edilen sodyum silikat

¢ozeltilerinin ICP-OES analiz sonuglar1 verilmistir.

Ticari dokiim kumundan, atik dokiim kumundan, radyolaritten, kuvarsadan elde edilen
sodyum silikat ¢ozeltisine ait ICP-OES analiz sonuglar1 incelendiginde (Tablo 21), SiO2

ve Naz20 igeriklerinin farkl ylizde degerlerinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

ICP-OES analiz sonuglarina gore ticari dokiim kumunun NaOH ile reaksiyonu sonucu
olusan sodyum silikat ¢ozeltisinin SiO2 konsantrasyonu %14,04, atik dokiim kumunun
SiO2 konsantrasyonu % 7,07, radyolaritin SiO2 konsantrasyonu % 9,72, kuvarsin SiO2

konsantrasyonu % 10,98 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 21. Sodyum silikat ¢ozeltisine bagh ortaya ¢ikan ICP-OES Sonuclar:

Numunenin Adi Konsantrasyon (%) Konsantrasyon (ppm)
SiOz Na,O SiO2/ Na,O SiO; Na,O
TDK Sodyum 14,04 18,56 0,76 140446,00 185575,00
Silikat
ADK Sodyum 7,07 16,94 0,42 70692,90 169378,00
Silikat
Radyolarit 9,72 17,89 0,54 97230,70 178898,00

Sodyum Silikat

Kuvars Sodyum 10,98 16,71 0,66 109784,00 167070,00
Silikat

4.1.4. Yogunluk Sonuglar1

Deneysel caligmalarda kullanilan farkli baslangi¢ malzemeleri ticari dokiim kumu, atik
dokiim kumu, radyolarit ve kuvarsdan silika aerojel sentezinde pH degerinin malzeme
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde elde edilen yogunluk sonuglari sirastyla sekil

72-75’de gosterilmistir.

Silika aerojel tiretiminde pH degerinin etkisi incelenirken diger tiim parametreler sabit
tutulmus ve sentezlenen numuneler TDK-pH-X, ADK-pH-X, R-pH-X, K-Ph-X seklinde
isimlendirilmistir.  Bu  isimlendirme  biitin  baslangic  malzemeleri  igin
gergeklestirilmistir. TDK; ticari dokiim kumunun, ADK; atik dokiim kumunun, R;
radyolaritin, K; kuvarsin kisaltmasidir. pH 2, 4, 6, 8, 9 aralifinda taranmistir, X pH

degerini temsil etmektedir.

Ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit, kuvars i¢in pH’1n etkisi incelenirken;
2, 4, 6, 8, 9 pH degerlerinde sentezlenen numunelerin yogunluklart ol¢iilmiistiir.
Sentezlenen silika aerojel numunelerinin yogunluk sonuglarina bakildiginda en diisiik
yogunluga sahip numunenin sentezlendigi pH degeri o numune i¢in optimum pH

parametresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 72°de verilen yogunluk grafigine gore ticari dokiim kumundan sentezlenen silika
aerojelin yogunluk degerleri incelendiginde, en diisiik yogunluk degeri pH 8’de 0.590
g/cm? olarak elde edilmistir. Olgiilen pH degerleri arasinda yogunlugun diisiik olmasi
sebebiyle TDK-pH-8 numunesi diger numuneler arasinda en iyi numune olarak
belirlenmistir. Bu deger ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda ticari dokiim kumundan silika

aerojel sentezi i¢in pH 8 degeri optimum deger olarak alinmistir.

Atik dokiim kumu i¢in pH’mn etkisi incelenirken; pH degeri 2, 4, 6, 8§ ve 9 olarak
sentezlenen ADK numunelerinin yogunluk degerleri 6l¢iilmiis elde edilen sonuglar
Sekil 73’te grafik olarak verilmistir. Sekilde verilen yogunluk grafigine gore, en disiik
yogunluk degeri pH 8’de 0.390 g/cm? olarak Slciilmiistiir. Olgiilen pH degerleri arasinda
yogunlugun diisiik olmasi sebebiyle ADK-pH-8 numunesi diger numuneler arasinda en
1yi numune olarak belirlenmistir. Bu deger ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda atik dokiim

kumundan silika aerojel sentezi i¢in pH 8 degeri optimum deger olarak alinmstir.

Sekil 74°de verilen yogunluk grafigine goére radayolaritten sentezlenen silika aerojelin
yogunluk degerleri incelendiginde, en diisiik yogunluk degeri pH 6’da 0.340 g/cm®
olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen pH degerleri arasinda yogunlugun diisiik olmasi sebebiyle
R-pH-6 numunesi diger numuneler arasinda en iyi numune olarak belirlenmistir. Bu
deger ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda radyolaritten silika aerojel sentezi i¢in pH 6

degeri optimum deger olarak alinmistir.

Sekil 75°de verilen yogunluk grafigine gore kuvardan sentezlenen silika aerojelin
yogunluk degerleri incelendiginde, en diisiik yogunluk degeri pH 6’da 0.500 g/cm®
olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen pH degerleri arasinda yogunlugun diisiik olmas1 sebebiyle
K-pH-6 numunesi diger numuneler arasinda en iyi numune olarak belirlenmistir. Bu
deger calismanin ilerleyen kisimlarinda kuvarsdan silika aerojel sentezi i¢in pH 6 degeri

optimum deger olarak alinmustir.
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Sekil 73. ADK-pH-X numunelerinin yogunluk grafigi
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Sekil 75. K-pH-X numunelerinin yogunluk grafigi

4.1.5. FT-IR Sonuglar

Farkli baglangic malzemeleri (ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit ve
kuvars) kullanilarak optimum pH degerleri neticesinde tretilen hidrofilik silika aerojel
numunelerinin FT-IR analiz sonuglar1 Sekil 76-79° de gosterilmistir. Sentezlenen silika
acrojelin  XRD analiz sonuglar1 Otesinde daha net sonuglarin elde edilebilmesi

kapsaminda bag yapisinin belirlenmesi i¢in FT-IR analizi yapilmistir. FT-IR
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karakterizasyon caligmalar1 optimum pH degerleri neticesinde iiretilen hidrofilik silika
aerojel numuneleri ve TMCS yiizey modifikasyonu sonucunda elde edilen

siiperhidrofobik silika aerojel numuneleri lizerinden gergeklestirilmistir.

Farkli baslangi¢c malzemeleri ile elde edilen modifiye islemi uygulanmamis hidrofilik
silika aerojel numunelerinin tamaminda 4000-400 cm™ araliginda gerceklestirilen FT-IR
analizi sonuglar1 incelendiginde (Tablo 22); ortaya ¢ikan bag yapilarmin sirasiyla O-H,
Si-O-Si ve C-H aralarindaki baglanmalarinin oldugunu tanimlamaktadir. Bu kapsamda
sentezlenen hidrofilik silika aerojel malzemesinde, 3400 cm™ ve 1600cm™ dalga
boylarinda yapr igerisinde fiziksel olarak nemden/sudan kaynakli olarak O-H
absorbsiyon bantlari/titresimlerinin yer aldig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte 1050-
1060 cm™ ve 450-455 cm™ dalga boylu araliginda ise Si-O-Si piklerinin yer aldig
gdzlemlenmektedir (Sarag, 2018). Ayn1 zamanda 790 cm™ dalga boyunda da Si-O-Si
absorbsiyon piklerinin yer aldigi goriilebilmektedir. O-H ve Si-O-Si absorbsiyon
batlarinin yanisira 2950 cm™ dalga boyunda C-H bagina karsilik gelen absorpsiyon pik
zirvesi tespit edilmistir (Wagh, 2015). Literatiirde benzer sartlarda sentezlenen silika
aerojelin FT-IR spekturumlarina bakildiginda ise Si-O-Si absorbsiyon bantlarinin
sirastyla 440-470 cm™, 790-804 cm™ ve 1070-1090 cm™ dalga boylarinda Si-O-Si bag
yapilarini tanimladigi, O-H bag yapisi agisindan absorpsiyon bandinin ise 3440-1630
cm degerlerinde (Giiler, 2012; Y1lmaz, 2013) ve 2900 cm™ dalga boylarinda C-H bag1
oldugu goriilmektedir (Mahadik vd., 2011, Huang, vd., 2009).

Tablo 22. TDK, ADK, R, K maddelerinden farkh pH’larda elde edilen hidrofilik
silika aerojellerin F-TIR spektrumlar:

BANDLAR TDK-pH- ADK-pH-8 R-pH-6 K-pH-6
8
O-H 3447.95 3244.34 3421.02 3416.64
Absorpsiyon Piki 1627.97 1636.91 1635.00 1636.78
Si-O-Si 1055.00 1062.06 1062.18 1058.06
Absorpsiyon Piki
Si-O-Si
Absorpsiyon Piki 448.81 455.69 452.08 449.26
Si-O-Si
Absorpsiyon Piki 796.02 796.24 798.59 799.35
C-H 2924.05 2926.07 2925.75

Absorpsiyon Piki
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Sekil 77. ADK-pH-8 numunesine ait FT-IR analiz sonucu

138



904 = \//;'\w,ﬁ.,;\,,‘,,,,_, e — e T X P R
ss-i — 5 //, “s
U ol i " P e OH
" 3 si-0-si
n3 OH
L g
0! g
B Si-0-si
J
04 Si-0-si
4000 Wo w00 2400 20 w0 w00 200 B ) 2000 wo 0 w0 20 wo a0 6o
Sekil 78. R-pH-6 numunesine ait FT-IR analiz sonucu
= At T
N = ~\
%01 == 2 / )
| ey i £ M
¥ R OH
ol s \ EA L
i : \ SI-0-S1
754 \ A
| OH \ b
i \ | 3
| \ Si-0-si
60 /
5 Si-0-si
® {
404
]
20
”
000 wo %00 2400 3200 2000 200 2600 "0 20 2000 1800 1600 1400 1200 1000 w00 600

Sekil 79. K-pH-6 numunesine ait FT-IR analiz sonucu

Farkli baslangi¢ malzemeleri (ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit ve
kuvars) kullanilarak optimum pH degerleri neticesinde iiretilen siiperhidrofobik
(TMCS) silika aerojel numunelerinin FT-IR analiz sonuglart Sekil 80-83° de
gosterilmistir.  Yiizey modifikasyonunun etkisini goérmek i¢in sentezlenen silika

aerojellere FTIR analizi yapilmstir.
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Siiperhidrofobik silika aerojel numunelerinin 4000-400 cm™ araliginda gerceklestirilen
FT-IR analizi sonuglar1 incelendiginde (Tablo 23); yaklasik olarak 3400cm™ ve 1600cm"
! bolgelerinde yapi igerisinde fiziksel olarak nemden/sudan kaynakli olarak O-H
absorbsiyon bantlari/titresimlerinin yer aldigi goriilebilmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda siiperhidrofobik silika aerojel sentezine yonelik olarak, baslangic malzeme
iceriklerinde yer alan reaktif gruplar 6nem arz etmektedir. Bu anlamda yapida yer alan
silika grubu (SiO2) aktif gruplardir ve O-H gruplarini yiizeylerinde tasiyabilmektedir.
Bunun yan1 sira malzeme ylizey alani ne kadar fazla ise o kadar ¢ok malzeme yiizeyinde
modifiye edilebilecek grup vardir. Dolasiyla o derece molekiil malzeme ylizeyine
yiiklenebilir (Crick ve Parkin, 2010; Alptekin vd., 2019; Mahadik vd., 2011). Bununla
birlikte 1054-1058 cm™ 440-448 cm™ dalga boyuna Si-O-Si titresim bantlari, 945-946
cm™ dalga boyunda Si-OH gdzlemlenmektedir. Ayn1 zamanda 2960-2962 cm™ dalga
boyunda Si-CH3 grubundan, 800-850 cm™, 750-790 cm™ dalga boyunda TMCS’nin
yapiya baglanmasi sonrasi ortaya ¢ikan Si-C absorpsiyon bantlar1 gozlemlenmistir.
Sentezlenen malzeme ylizeyi ile alakali olarak, ylizey ne kadar apolar ise (nonpolar)
suyu o kadar iter. Kullanilan (CHz3)3SiCl formiiliine sahip TMCS malzeme igeriginde
yer alan Silan (bir tarafi Klor Cl, diger tarafi Methyl CHs) icerigindeki CHs yapisi
nonpolar grup olarak bilinmektedir. Su ile etkilesimi zayiftir. Dolayisiyla su ile
etkilesime girmedigi i¢in suyu itici 6zelligi bulunmaktadir (Crick ve Parkin, 2010;
Mahadik vd., 2011). Buda sentezlenen silika aerojel toz malzemesinin suyu sevmeyen
ozellikte yani siiperhidrofobik oldugunu gdstermektedir. Ayrica 940 cm™'de zayif Si-

OH absorpsiyon pikleri gézlemlendi (Al Oweini ve El-Rassy, 2009; Hilonga vd., 2009).

Yapilan literatiir aragtirmalar1 neticesinde; TMCS ylizey modifikasyonu sonucunda elde
edilen stiperhidrofobik silika aerojellere ait FT-IR analiz sonuglari incelendiginde Si-
CHz3 ve Si-C baglanma sekli olarak karakteristik piklerinin 2980 cm™, 1255 cm™, 1400
cm? ve 850 cm™ dalga boyunda oldugu belirtilmektedir. Bu pikler TMCS’nin kimyasal
baglanma ile silis omurgasina basarili bir sekilde dahil oldugunu gostermektedir (Li
vd., 2012). Benzer sekilde hidrofilik ve hidrofobik silika aerojellerin bazi fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin karsilastirilmasi agisindan FT-IR analizi sonucu, TMCS’nin
yapiya baglanmasi ile 2990 cm™! civarinda Si-CH3 grubundan ve1280, 840 ve 766 cm™
dolaylarinda Si-C absorpsiyon bantlari gézlemlenmistir (Yang vd., 2020). TMCS ile

ylizey modifikasyonu yapilmis silika aerojel tozlarmma ait alinan baska bir FTIR
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spektrumunda ise 850 ve 2965 cm™‘de gériilen Si-CHs pikleri yiizey modifikasyonun

gerceklestigini gostermektedir (Sarawade, 2006).

Tablo 23. TDK, ADK, R, K’dan optimum pH’larda elde edilen siiperhidrofobik

silika aerojellerin FT-IR spektrumlar:

BANDLAR TDK-pH-8 ADK-pH-8  R-pH-6 K-pH-6
O-H 3412.80 3332.11 3355.02 3327.02
Absorpsiyon Piki ;60588 1624.15 i 1618.09
Si-O-Si 1058.08 1054.14 1054.35 1054.47
Absorpsiyon Piki
Si-O-Si
Absorpsiyon Piki 448.60 440.99 440.80 440.89
Si-CHs 2960.58 2962.56 2962.91 2962.56
Absorpsiyon Piki - - 757.25 757.28
Si-C Piki 800 844.11 844.62 844.60
Si-OH - 939.59 946.67 945.26
05u ”i'ém OH

1600

Sekil 80. TDK-pH-8 numunesinin yiizey modifikasyonu sonucu F-TIR spektrumu
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Sekil 81. ADK-pH-8 numunesinin yiizey modifikasyonu sonucu F-TIR spektrumu
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Sekil 82. R-pH-6 numunesinin yiizey modifikasyonu sonucu F-TIR spektrumu
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Sekil 83. K-pH-6 numunesinin yiizey modifikasyonu sonucu F-TIR spektrumu

4.1.6. BET Sonuglari

Farkli baslangi¢ malzemeleri (ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit ve
kuvars) kullanilarak optimum pH degerleri neticesinde {iretilen siiperhidrofobik
(TMCS) silika aerojel numunelerinin elde edilen BET ylizey alan1 analiz sonuclar1 Sekil
84’ te gosterilmistir. Genellikle litaratiir ¢aligmalar1 da incelendiginde, silika aerojel
malzemelerinin disik yogunluk ve yiiksek yiizey alanina sahip oldugu bilinmektedir
(Bhagat, 2008; Kesgin, 2019).

320 -

—m— BET Ylzey Alani
Degisimleri

w

o

o
1

280
260

240

Spesifik Yiizey Alani (m?/g)
N
N
o

200 ~

180

T T T T T T T
ADK TDK K R
Deney Numuneleri

Sekil 84. BET yiizey alan1 de@isim sonuglar:
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Bu kapsamda elde edilen BET yiizey alan1 sonuglar1 incelendiginde (Sekil 84), en
yiiksek BET yiizey alam degeri 311,161 m?/g olarak radyolarit ile sentezlenen ve
modifiye edilmis silika aerojel malzemesinden elde edildigi tespit edilmistir. Diger
baslangi¢ malzemeleri (ADK-TDK-K) ile sentezlenen ve modifiye edilmis silika aerojel
malzemelerinin BET yiizey alam sonuglar1 ise sirasiyla 194,930 m?/g, 213,379 m?/g ve
290,904 m?/g olarak elde edilmistir.

Genel olarak yapilan yiizey modifikasyonu sonrasinda deney numunelerinin diisiik
yogunlukta oldugu ve ozellikle radyolarit malzemesi ile sentezlenen silika aerojel
malzemesinde BET yiizey alani yiiksek olarak elde edilmistir. Yapilan benzer igerikli
calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde; Mermer’in silika temelli aerojellerin
sol-jel yontemi ile sentezi ve yapisal 6zelliklerin incelenmesi tizerine yaptigi ¢alismada
kumdan hidrofobik silika aerojel sentezi geceklestirmistir. Sentezlenen numunelerin
BET yiizey alami degeri 281,73 m?/g olarak olciilmiistiir. Sentezlenen silika aerojel
numunelerinin disik yogunluk ve yiiksek yiizey alani olustugunu ifade etmistir
(Mermer, 2018). Sarawade ve arkadaslarinin yaptiklar1 benzer bir c¢alismada cam
suyundan elde edilmis sodyum silikat baslangic malzemesi kullanarak hidrofobik
(TMCS) silika aerojel sentezi gerceklestirmiglerdir. Sentezledikleri silika aerojelin BET
yiizey alan1 degerleri 431 ila 681 m?%/g olarak tespit edilmistir. Sentezledikleri silika
aerojeller de disiik yogunluk yiiksek yiizey alani olustugunu ifade etmislerdir
(Sarawade vd., 2006). Nayak ve Bera piring kabugu kiiliinden silika aerojel sentezi ile
spesifik yiizey alani1 degeri 273 m? /g olan silika aerojel numuneler elde etmislerdir
(Nayak ve Bera, 2009). Tadjarodi ve arkadaslar1 piring kabugu kiiliinden sol-jel yontemi
ve atmosferik basing altinda kurutma ile silika aerojel sentezi gergeklestirdi.
Sentezlenen numunelerin BET analizi 315 m? /g olarak 6lgiilmiistiir (Tadjarodi, 2012).
Sonug olarak elde edilen gerek yogunluk gerekse yiiksek yiizey alani degerleri, yapilan
calismalar ile paralellik sergiledigi goriilmektedir. Bu baglamda TMCS onciiliigii ve
uygulamasinin, farkli baslangic malzemeleri ile elde edilen siiperhidrofobik
malzemelerinin yiizey alani degerlerinin artisinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu

sOylenebilir.
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4.1.7. Temas Agis1 Ol¢iim Sonuglar

Deneysel caligmalarda farkli baslangic malzemeleri (ticari dokiim kumu, atik dokiim
kumu, radyolarit ve kuvars) kullanilarak optimum pH degerleri neticesinde iiretilen
TMCS ile yiizey modifikasyonu sonrasi siiperhidrofobik &zellik kazandirilan silika
aerojel numunelerinin hidrofilik, hidrofobik veya siiperhidrofobik derecelerinin
belirlenebilmesi igin temas agist Olglimleri yapilmistir. Temas agisimin Ol¢iimleri
acisindan TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik silika aerojel
numune lizerinde ortaya ¢ikan su damlaciginin goriintiisti Sekil 85 de gdsterilmistir. Bu
duruma bagl olarak elde edilen temas agis1 6l¢iim sonuglari ise sirasiyla Sekil 86-89° de
gosterilmistir.  Malzemede yiizeyinin hidrofobik olup olmadigi temas agis1 ile
belirlenebilir. Bu kapsamda temas acgis1 sonuglarina gére 90° den kiigiik olan yiizeyler
hidrofilik, 90° ile 150° arasinda olan yiizeyler hidrofobik, temas ag¢is1 150° den biiyiik
olan yiizeylerse siiperhidrofobik olarak degerlendirilmektedir (Ogihara vd., 2012;
Alptekin vd., 2019; Alptekin, 2015). Bir malzeme yiizeyinin stiperhidrofobik olabilmesi
icin iki sart gerekmektedir. Birinci sart yiizeyin temas agisinin 150°’den biiyiik olmasi,
ikinci sart ise yiizeyin egiminin 10° daha kiigiik olmasidir. 10° daha kiigiik yiizey egimi
olan malzemelerde, su yiizeye yapismadan akarak yiizeyden uzaklagmaktadir. Bu iki
sart saglaniyorsa malzemelerin ylizeyi sliperhidrofobiktir. Su yiizeyden akip gittigi i¢in
stiperhidrofobik modeli olarak da Cassie-Baxter modeline uymaktadir (Crick ve Parkin,
2010). Bu anlamda silika aerojellerin yiizey modifikasyonu iizerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde; Liv vd. (2012) , TEOS ve TMCS 0nciisii kullanarak tek agsamada ortam
basincinda yiizey modifikasyonu yoluyla hidrofobik silika aerojelin sentezini
gerceklestirmislerdir. Modifikasyon sonrasinda temas agis1 110° olarak Olciilmiistiir, bu
deger silika aerojelin suyu sevmeyen yani hidrofobik yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. Bir diger calisma agisindan, Rao ve arkadaslar1 sodyum silikat 6n maddesi
kullanarak ortam basincinda kurutma yontemi ve ¢oziicii degistirme islemi ile ylizey
modifikasyonu sonrasi temas agist 160° olan siiperhidrofobik silika aerojel sentezi

gerceklestirmistir (Rao vd., 2007).

Yapilan ¢alismalar ve ozellikle bu c¢alisma agisindan ortaya ¢ikarilan sentezleme
calismalar1 neticesinde TMCS ile ylizey modifikasyonu sonrasi temas agisi Olgiim

sonuglar1 degerlendirildiginde; TDK’dan sentezlenen ve modifiye edilen silika aerojel
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malzemesinin temas agisi degeri 167° olarak olglilmiistiir (Sekil 86). Bu deger ticari
dokiim kumundan {retilen silika aerojelin siiperhidrofobik 6zellikte oldugunu
gostermektedir. Sekil 87-88-89° da sirasiyla verilen ADK, R ve K baslangig
malzemeleri ile sentezlenen ve modifikasyon sonrasi silika aerojel malzemelerinin
temas acist Ol¢lim sonuglarinin timii 6>150°den biiyiiktiir. Yine benzer sekilde elde
edilen bu degerler ADK, R ve K baslangigc malzemelerinden iiretilen silika aerojelin
stiperhidrofobik o6zellikte oldugunu gdstermektedir. Deneysel ¢alismalarda TDK, ADK,
R ve K’dan diiretilen numune yiizeylerinde siiperhidrobiklik icin gereken 2 sart
saglandigi  i¢in  deneysel numuneler siiperhidrofobik  6zelliktedir.  Deney
numunelerimizin yiizeyi Cassie-Baxter modeline sahiptir ve siiperhidrofobiklik ideal
derecede elde edilmistir. Ayrica deney numunelerinin siiperhidrofobiklik derecelerini
gosterebilmek igin statik temas acisi yerine dinamik temas acgist 6l¢iildii ve temas agisi
goriintiilerini Sekil 86-89 sirasiyla gosterilmektedir. Dinamik temas agisint dlgerken
ylzeyi az miktarda egerek damlatilan suyun yiizden akip gitmesi ile belirlenmektedir

(Maynes vd., 2011; Prince vd., 2015; Kibar, 2016a; Kibar, 2016b ).

Stiperhidrofobik malzeme {retimi iizerine yapilan c¢alismalar diger caligmalarda
incelendiginde, TMCS ile modifiye ¢aligmalar1 sonrasi elde edilen temas agis1 degerleri
strastyla 152.8° ve 155° olarak ol¢iilmiistiir (Nguyen, vd., 2020) Mahadik vd. (2011).
Yapilan bu ¢aligmalar ile birlikte bu durumun sentezlenen silika aerojel malzemelerinin

stiperhidrofobik yapida oldugunu dogrular nitelikte oldugu seklinde yorumlanabilir.

Sekil 85. TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik silika
aerojel numune iizerinde su damlaciginin goriintiisii
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Sekil 86. TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik TDK
silika aerojel numunesinin temas agcis1 olciimii

Sekil 87. TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik silika
aerojelin temas acisi ol¢iimii

Sekil 88. TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik silika
aerojelin temas acisi ol¢ciimii
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Sekil 89. TMCS ile yiizey modifikasyonu yapilmis olan siiperhidrofobik silika
aerojelin temas acisi ol¢ciimii

4.1.8. FE-SEM Sonuglari

Deneysel ¢alismalarda farkli silika kaynaklari kullanilarak sol-jel yontemi ile TMCS
modifikasyon ajan1  kullanilarak tretilen stiperhidrofobik silika aerojel toz
malzemelerinin elde edilen SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 90-93’de verilmistir. Bu
anlamda farkli baslangig silika icerikleri ile iiretilen aerojel toz malzemelerin neredeyse
hepsinde c¢ogunlukla diizensiz sekil ve morfolojide yer aldigi goriilebilmektedir.
Ozellikle bu sentezlenen silika aerojel toz malzemenin ¢ok kiiciik boyutlarda ve nano
mertebeye yakin olmasi sebebiyle, tozlarda ciddi anlamda kiimelesme/topaklanma veya
aglomera olusumlar1 goze carpmaktadir. Bu da tozlarin iri boyut sergilemesine sebep

olmaktadir.

Sekil 90 ve 91’ de verilen ticari dokiim ve atik dokiim kumu kullanilarak sentezlenen
silika aerojel toz malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde, tozlarin gogunlukla
daha ince ve kiigiik boyutlarda olustugu tespit edilmistir. Ozellikle baz1 bédlgelerde
tozlarda kiimelesme ile kii¢iik toz boyutundan kaynakli olarak irilesmelerin veya biiyiik
toz boyutlarinin sergilendigi goriilebilmektedir. Toz sekil ve morfolojisi agisindan
degerlendirildiginde, tozlarin diizensiz ve karmasik sekil morfolojisinde yer aldig
belirlenmistir. Ayrica yliksek biiylitmede elde edilen SEM goriintiisii incelendiginde
(Sekil 90-b), SEM goriintiisii lizerinde yer alan biiytikliik veya skala dikkate alindiginda
(20mp), tozlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun neredeyse 10mp altinda oldugu soylenebilir.
Bu da azalan pargacik boyutu ve sekli agisindan, tozlarda yiizey alan1 kaynakli olarak da

toz boyutunu bazi bolgelerde iri parcacik boyutunda gdsterebilmektedir.
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Sekil 92 ve 93° de verilen radyolarit ve kuvars baslangic malzemesi kullanilarak
sentezlenen aerojel toz malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde, atik ve ticari
dokiim kumlart icerigi sentezlenen toz malzemenin aksine, tozlarin nispeten daha iri
boyutlarda oldugu goriilebilmektedir. Bu durum o6zellikle radyolarit baslangig
malzemesi ile sentezlenen aerojel toz malzemede daha c¢ok belirgin olarak yer
almaktadir. Bu anlamda radyolarit igerikli silika aerojel malzeme yiiksek biiyiitmede
elde edilen SEM goriintlisii incelendiginde (Sekil 92-b) ve SEM olgii skalasi
bakimindan (20mp) g6z Oniline alinirsa, neredeyse tek bir aerojel toz parcaciginin
yaklagik 20mp boyutunda yer aldigi belirtilebilir. Toz sekil ve morfolojisi agisindan
incelendiginde, bu silika aerojel toz malzemelerin poligonal ve keskin koseli toz sekil
ve morfolojisine sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 90 ve 91’ de verilen ticari ve atik
dokiim kumu igerigi ile sentezlenen aerojel toz malzeme sekil ve morfolojisine nazaran
kuvars ve radyolarit igerikli silika aerojel malzemede diizensiz ve karmasik sekil
olusumlarinin yani sira daha keskin kdse ve poligonal olusumlarin baskin oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda sekil ve morfolojik agidan ortaya cikan farklilik, ozellikle
baslangic toz malzeme {iretim sartlari, iceriginden ve seklinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Bu durum yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde, farkli baglangic
malzeme (aritma ¢amuru, feldspat vs.) ve proses parametrelerinin (TEOS vs.) sonucu
olarak, aerojel toz sekil ve morfolojilerinin degiskenlik gosterebildigini ortaya

¢ikarmaktadir (Yilmaz, 2013; Mermer, 2018).
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EHT = 3.00 kv Signhal A = SE2
WD = 7.4 mm Mag = 500 X
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EHT = 3.00 kV Sighal A = SE2
WD = 7.4 mm Mag= 1.00KX

Sekil 90. Ticari dokiim kumundan iiretilen silika aerojele ait FE-SEM goriintiisii
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EHT = 3.00 kv Sighal A = SE2
WD = 7.4 mm Mag = 500 X
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Sekil 91. Atik Dokiim kumundan iiretilen silika aerojele ait FE-SEM goriintiisii
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EHT = Sighal A = SE2
WD = Mag = 500 X
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EHT = 3.00 kV Sighal A = SE2

WD = 7.4 mm Mag= 1.00KX
} FATEN -

Sekil 92. Radyolaritten iiretilen silika aerojele ait FE-SEM goriintiisii
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Sekil 93. Kuvarsdan iiretilen silika aerojele ait FE-SEM goriintiisii
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4.2. Mekanik Mukavemet Test Sonuclari

4.2.1. Ug Nokta Egilme Analiz Sonuglar

Deneysel ¢alismalarda farkli baslangi¢ silika kaynaklari kullanilmak suretiyle, sol-jel

yontemi kullanilarak sentezlenen silika aerojel malzemesi mimarlik uygulamalar1 ve

mekanik 6zelliklerin tayini acisindan ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda sentezlenen

farkl takviye oranlarinda (%0, %0.5, %1, %2, %5) silika aerojel malzemesi kullanilarak

hazirlanan alg¢1 levhalarda malzeme dayanim degerleri sirasiyla ii¢ nokta egilme ve

basing dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Sentezlenen farkli silika aerojel takviyesi

ile hazirlanan alg1 levhalara uygulanan {i¢ nokta egilme dayanim sonuglari sirasiyla

Sekil 94-97 olmak tizere gosterilmistir.
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Sekil 94. Radyolaritten iiretilen al¢i levha numunesi egilme dayamim sonucu
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Sekil 95. Atik Dokiim Kumundan iiretilen al¢i levha numunesi egilme dayanim
sonucu
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Sekil 96. Ticari Dokiim Kumundan iiretilen al¢1 levha numunesi egilme dayanim
sonucu
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Sekil 97. Kuvarsdan iiretilen al¢i levha numunesi egilme dayanim sonucu

Sentezlenen silika aerojel malzemesine farkli takviye oranlari ilave edilerek hazirlanan
deney numunelerinde elde edilen ii¢ nokta egilme dayanim degerleri incelendiginde
(Sekil 94-97), takviye icerigi olmadan (R1-ADK1-TDK1-K1) hazirlanan alg1 levha
numunesine nazaran silika aerojel igeriginin artisina bagli olarak biitiin deney
numunelerinde dayanim degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
dayanim degeri takviyesiz olarak hazirlanan alg1 levha numunesinde 5,6 MPa olarak
Olgiilmiistiir. Ancak artan silika aerojel icerigi ile hazirlanan alg1 levha deney
numunelerinde (R, ADK, TDK ve K) ii¢ nokta egilme dayanim degerleri azalma egilimi
sergilemesinin yanm sira en diisiik {ic nokta egilme dayanim degerleri sirasiyla 2,95
MPa, 2,08 MPa, 2,27 MPa ve 2,9 MPa (Sekil 94-97) olarak tespit edilmistir. Silika
aerojel icerigi ile ¢imento esasli hazirlanan malzemelerin mekanik ve mikro yapi
Ozelliklerinin lizerine yapilan bir caligmada, benzer sekilde takviye silika aerojel
iceriginin artisina bagli olarak ii¢ nokta egilme dayanim degerlerinde bir azalma

olustugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda diisiik takviye iceriklerinde gerek mekanik
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gerekse fiziksel Ozellikler acgisindan avantaj saglanabilecegi belirtilmistir (Bostanci,

2021).

Takviyesiz deney numunelerine kiyasla diger deney numunelerinde dayanim degeri
acisindan azalmadaki diisiisiin sebebi olarak, al¢1 levha {iretiminde takviye edilen silika
aerojel miktariin artiginin 6nemli bir etken oldugu belirtilebilir. Ayrica bu durumun
ortaya ¢ikmasi, artan aerojel miktar: ile al¢1 levha numunelerinde aerojel malzeme toz
sekil ve morfolojisinden de kaynakli olarak gbdzenek miktarinin ana yapida artig
egiliminde olmasi olarak da belirtilebilir. Bu da sentezlenen ve takviye olarak kullanilan
silika aerojel malzemenin tiretim sartlar1 ve parametrelerinden kaynakli olarak malzeme
iic nokta egilme dayanim degerlerini azaltict yonde bir davranis sergiledigi olarak
diistintilebilir. Ayn1 zamanda elde edilen {i¢ nokta egilme dayanim degerleri incelenirse,
ozellikle diisiik takviye iceriklerin de daha yiiksek bir dayanim degeri elde edildigi
goriilmektedir. Boylece aerojel katkisinin yiiksek miktarlarda olmasinin yani sira daha
diisiik takviye oranlarinda nispeten malzeme ve mimarlik uygulamalarinda tercih

edilebilirligi s6z konusu olabilir.

4.2.2. Basing Dayanimi1 Analiz Sonuglari

Sentezlenen farkli silika aerojel takviyesi ile hazirlanan al¢i levha numunelerine
uygulanan basing dayanimi sonuglari sirasiyla Sekil 98-101 olmak iizere gdsterilmistir.
Silika aerojel igerigi olmadan hazirlanan deney numunesine nazaran farkli aerojel
takviye icerigi ile iiretilen al¢1 levha numunelerinin 28 giin bekleme siiresi sonucunda,

basing dayanimi degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 98-101).
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Sekil 98. Radyolaritten iiretilen al¢i levha numunesi basin¢g dayanimi sonucu
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Sekil 99. Atik Dokiim Kumundan iiretilen al¢1 levha numunesi basin¢ dayanimi
sonucu
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Sekil 100. Ticari Dokiim Kumundan iiretilen al¢1 levha numunesi basing
dayanimi sonucu
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Sekil 101. Kuvarsdan iiretilen al¢i levha numunesi basin¢g dayanim sonucu
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Deney numunelerine uygulanan basing dayanimi degerleri incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi degeri 10,5 MPa olarak silika aerojel igerigi bulunmayan deney
numunesinde Ol¢ililmiistiir. Bu durumun yani sira artan diisiik miktarlarda silika aerojel
icerigine bagh olarak (R, ADK, TDK ve K) basing dayanimi degerleri azalma
sergilerken, elde edilen en diisiik basing dayanim degerleri sirasiyla 5,93 MPa, 4,09
MPa, 5,87 MPa ve 6,5 MPa olarak Olciilmiistiir. Silika aerojel katkili benzer
calismalarda, hazirlanan deney numuneleri acisindan artan silika aerojel katkisinin
malzeme mekanik 6zelliklerini azalan bir egilime doniistiirdiigii vurgulanirken diisiik
icerigi ile kullanilmasi sonrasi mekanik ve termal malzeme performansi agisindan

olumlu etkisi ifade edilmektedir (Abbas vd., 2012; Strzatkowski ve Garbalinska, 2016).

Yapilan basing dayanimi deneyleri ayni deney parametreleri ve benzer bekleme siiresi
(28 giin) altinda firetilen numunelere uygulanirken, sadece farkli silika aerojel
iceriklerinden kaynakli olarak basing dayanim degerlerinde diisiis meydana gelmistir.
Bu durum ii¢ nokta egilme dayanim sonuglarinda oldugu gibi basing dayanimi
sonuglarinda da artan silika aerojel igerigi benzerlik gostermektedir. Benzer sartlar ve
parametreler altinda elde edilen sonuglar agisindan degerlendirme yapildiginda, azalan
degerler dikkate alindiginda silika aerojelin alg1 levha yapisinda sergiledigi gézenek
yapist ve dagilimlari bu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda onemli bir etken oldugu

belirtilebilir.

4.3. Fiziksel Ozellik Test Sonuclar

4.3.1. Termal Iletkenlik Analiz Sonuglar

Yapilan tez calismasinda sol-jel yontemi kullanilarak sentezlenen silika aerojel
malzemesi karakterizasyonu ve mekanik Ozelliklerin Gtesinde mimarlik malzeme ve
uygulamalar1 kapsaminda, fiziksel Ozelliklerin ¢ogunlukla 6n plana ¢iktig1
bilinmektedir. Bu baglamda sirasiyla termal iletkenlik ve su emme analiz uygulamalar1
gerceklestirilmigtir. Farkli baslangic malzeme kaynaklari (Radyolarit, Atik dokiim
kumu, kuvars) kullanilarak takviyesiz ve diisiik miktarlardaki farkli silika aerojel
igerikleri ile iiretilen deney numunelerinin termal iletkenlik katsayis1 sonuglar1 Sekil

102’ de gosterilmistir.
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Sekil 102. Deney numunelerinin termal iletkenlik katsayisi sonucu

Literatiir ~caligmalar1  degerlendirildiginde, genellikle bu tarz mimari yapi
malzemelerinin 0-1 W/mK deger olarak termal iletkenlik katsayist sonucu sergiledigi
karsimiza ¢ikmaktadir (Buratti vd., 2014). Deney numunelerinin tamaminda elde edilen
termal iletkenlik katsayist Olgiim araligi incelendiginde (Sekil 102), yaklasik olarak
0.29-0.48W/mK araliginda olgiildiigii ve literatiir ¢alismalar1 ile uyumlu ortaya ¢iktigi
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan benzer icerikli caligmalardan elde edilen
sonuglar incelendiginde; Buratti ve arkadaslari yaptiklarn calismada farkli katki
oranlarinda silika aerojel takviyeli sivalarin {iretiminde artan takviye oranlarina bagh
olarak malzemelerin termal iletkenlik katsay1 degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.
Aerojel icermeyen al¢gt numunesinin ise 0.50 W/mK termal iletkenlik katsayisina sahip
oldugunu belirtmislerdir (Buratti vd., 2014). Bu anlamda yapilan tez ¢caligmasinda silika
aerojel katkis1 olmadan hazirlanan alg1 levha malzemesinin termal iletkenlik katsayisi

degeri de 0.48W/mK olarak benzer ol¢iilmiistiir (Sekil 102).

Silika aerojel katkisi ile hazirlanan deney numunelerinin Sekil 102’ de verilen termal
iletkenlik katsayis1 6l¢iim sonuglart incelendiginde, biitiin farkli baslangic malzeme

kaynaklar1 kullanim1 neticesinde artan takviye silika aerojel i¢erigine bagli olarak termal
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iletkenlik katsay1 sonuglarinda net bir azalma oldugu tespit edilmistir. Artan silika erojel
takviye icerigi ile tUretilen biitiin deney numunelerinde termal iletkenlik katsay1 degeri
azalirken, en disiik termal iletkenlik katsayisi degeri 0.29 W/mK olarak tespit
edilmistir. Bu elde edilen deger, radyolarit kaynagindan sentezlenen en yiiksek takviye
silika aerojel igerigi ile tiretilen numunede ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda elde edilen
yogunluk sonuglar1 da dikkate alindiginda, radyolarit malzemesi ile sentezlenen silika
aerojel malzemesi en diisiik yogunluk degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yine
yapilan benzer icerikli ¢alismalar incelendiginde; Gao ve arkadaslariin yapmis oldugu
calismada hazirlanan deney numuneleri acisindan artan aerojel katkisinin malzemede
termal iletkenlik katsayisinda bir azalma sergiledigi tespit edilmislerdir (Gao vd., 2014).
Mermer ve Piskin (2018) ultrason destekli sol-jel yontemi ile kumdan aerojel sentezi,
karakterizasyonu ve termal yalitim sivasi tiretiminde degerlendirilmesi iizerine yaptigi
calismasinda; diisiik katki oranlarinda silika aerojel takviyeli yalitim sivalariin termal
iletkenlik 6l¢limii incelendiginde artan aerojel takviye igerigi ile deney numunelerinin
termal iletkenlik katsayis1 degeri azaldigi tespit edilmistir. %10 oraninda aerojel
takviyeli numunenin takviyesiz numuneye oranla %26,05 daha iyilestirilmis yalitim

0zelligine sahip oldugu belirtilmektedir.

Artan silika aerojel icerikleri ile katkisiz olarak hazirlanan malzemeye kiyasla iiretilen
biitlin deney numunelerinde azalan termal iletkenlik katsayisi sonucu, silika aerojel
malzeme kullaniminin etkinligini ve verimliligini ortaya koymaktadir. Ciinkii bilindigi
tizere silika aerojel pargaciklart iistiin 1s1l yalitim 6zellikleri sergilemektedir. Boylelikle
elde edilen termal iletkenlik deney verileri g6z 6niinde bulunduruldugunda (Sekil 102),
artan silika aerojel igeriklerinin deney numunelerinde olumlu katkisi oldugu ve
malzeme termal iletkenlik performansinda 6zellikle de mimarlik uygulamasi agisindan

avantaj saglayacag1 géz 6niinde bulundurulabilir.

4.3.2. Su Emme Analiz Sonuglari

Farkli baslangi¢ malzeme kaynaklar1 (Radyolarit, attk dokim kumu, ticari dokiim
kumu, kuvars) kullanilarak takviyesiz ve diisiik miktarlardaki farkli silika aerojel
icerikleri ile iretilen deney numunelerinin su emme analiz sonuglar1 Sekil 103’ de

gosterilmistir.
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Sekil 103. Deney numunelerinin su emme analizi sonucu

Silika aerojel igerigi olmadan hazirlanan deney numunesine kiyasla farkli silika aerojel
takviye icerigi ile iretilen al¢1 levha numunelerinin 28 giin bekleme siiresi sonucunda,
su emme degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 103). Baslangicta
silika aerojel icerigi bulunmayan al¢1 levha deney numunelerinin (R, ADK, TDK ve K)
toplam su emme yiizde oranlari sirasiyla %26.94, %28.05, %27.33 ve %27.67 olarak
belirlenmistir. Ancak silika aerojel icerigi olmayan deney numunelerine kiyasla artan
silika aerojel i¢erigine bagl olarak hazirlanan deney numunelerinde 6zellikle en yiiksek
silika aerojel igerikli deney numunelerinde (%11.63, %13.19, %14.54 ve %13.45)
toplam su emme ylizdelerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Yapilan literatiir
aragtirmalar1 neticesinde silika aerojel igerikli ve 6zellikle su emme analiz sonuglarinin
yer aldigi deney sonuglarina rastlanilmamistir. Ancak su emme analiz calismalari
acisindan Gokge ve Akcadzoglu, diyotomit esasli al¢1 katkili hafif yap1 elemant iiretimi
lizerine yaptiklar1 ¢alismada hazirladiklar1 karisimdaki algt miktar arttikca numunelerin

su emme oranlarinin azaldigini ifade etmislerdir (Gokge ve Ak¢adzoglu, 2017).

Kogak (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise, bor atigimin al¢1 levha iiretiminde

kullanim1 odakli ve su emme analiz ¢alismalarina yer verilmistir. 1 kg alciya ilave
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edilen 0-0.6 g degisken oranlarinda bor atiginin, malzeme mukavemet degerlerini
tyilestirirken toplam su emme yilizde degerlerinde azalma meydana getirdigini
vurgulamigtir.  Yapilan calismalardan da anlasilacagi iizere, gergeklestirilen tez
calismasi kapsaminda kullanilan silika aerojelinde, artan miktarina bagli olarak toplam
su emme yiizde degerlerinde azalma sergiledigi goriilebilmektedir. Alg1 esasl ve diger
calisma iceriklerinde de goriildiigii lizere, ilave olarak kullanilan katki malzemelerinin
toplam su emme yiizde degerlerine olumlu yonde katki sagladigi disiiniilebilir.
Ozellikle yapilan bu calismada, sentezlenen silika aerojel malzemesinin siiperhidrofobik
ozellik sergiledigi tespit edilmistir. Boylece bu malzemenin alg1 levha deney numunesi
blinyesinde yer almasi ve suyu iten Ozellik gostermesi, elde edilen toplam su emme
ylizde degerlerinin azalmasinda etkili oldugu belirtilebilir. Bu durumda suyun bir dis
etken, malzeme davranis1 iizerine ¢evre etkisi veya su ve nemin niifuziyeti
diisiiniildiiginde, mimarlik malzeme uygulamalarinda kullanilan siiperhidrofobik silika

aerojellerin kullanimi agisindan avantaj olusturmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Malzeme insanlarin gereksinimlerini karsilamak ve bir amag¢ dogrultusunda iiriin elde
etmek icin kullanilan her maddeye denir. Tasarim kavrami malzeme ile bir biitiindiir.
Mimari yapilarin tasarimlarinda kullanilan yapt malzemeleri binalar i¢in énemli bir
bilesendir. Yap1 malzemeleri tercih edilirken ¢evreyle uyumlu, insan sagligina zarar
vermeyen, daha az enerji gerektiren, kolay uygulanabilen malzemeler kullanilmaktadir.
Bu ozellikleri ile yapi endiistrisinde ¢ok tercih edilen al¢1 levha yapi1 malzemeleri,
binalarda bircok uygulama alanina sahip geleneksel malzemelerdir. Teknolojik
gelismeler malzeme bilimindeki ilerlemeler dogrultusunda istenilen o6zellikteki yeni
yapt malzemeleri iretiminin saglanmasi ile mimarligin ve i¢ mimarligimm kabuk
degistirdigi gozlenmektedir. Bu degisimle birlikte geleneksel malzemelerin disinda,
akilli teknolojiler ile istenilen 6zellikte malzeme tiretimi saglanabilmis yapi malzeme

cesitleri artmis ve yapilarda kullanilabilmistir.

Diger taraftan iilkemizde artan niifus ile birlikte binalarda enerji tiiketiminin giderek
artmakta enerji verimliligi ve enerji tasarrufu konusu daha da 6nemli hale gelmektedir.
Enerji tasarrufu konusu mimari yapilarda 1s1 yaliimi uygulamalari giindeme
getirmektedir. Is1 muhafazasi saglama konusunda {istiin yalitim 6zelligi ile silika aerojel
malzemeler ilgi ¢ekici gézenekli malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle silika
aerojel malzemelerin giin gectikge Onemi ve tercih sebepleri artmaktadir. Mimari
yapilarda 1s1 muhafazasinin saglanmasi diisiincesi, binalarin hem tasarim ve yapim
asamasinda hem de yeniden yapilanmis binalarin yenileme g¢alismalarinda, yiiksek
performansli teknolojik yapr malzemeleri aracilifiyla gerceklestirilmesi yenilik¢i bir
uygulama olarak ortaya c¢ikmaktadir. Nitekim ileri teknoloji iiriinii olarak silika
aerojellerin tretilebilirligi ve kullaniminin yayginlasmasi, bilimsel ve teknolojik
alanlarda tilkemizin gelisimi ve ilerleyisi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple tez
calismasinda; Konya ve ¢evresinden temin edilen yiiksek silisyum igerigine sahip silika
kaynaklar1 (dokiim kumu, kuvars, radyolarit) ve atik malzemelerin yeniden ekonomik
degeri olan faydali iiriinlere dondstiiriilebilmesi i¢in atik dokiim kumundan, sol-jel
yontemi ile farkli parametrelerle silika aerojellerin {iretilebilirligi arastirtlmistir. Silika
aerojel sentezleme ¢aligmalar1 yapilirken tiretim parametrelerinden 6zellikle pH’1n etkisi

tizerine odaklanilmistir. Deneysel calismalarin devaminda farkli takviye oranlarinda
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(%0, %0.5, %1, %2, %5) elde edilen siiperhidrofobik silika aerojel katkili al¢1 levha
numunelerinin iiretimi sonucu, siiperhidrofobik silika aerojelin al¢1 levha numunelerinin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Tez caligmasinda geleneksel bir malzeme olan alg1 levha ile teknolojik ve yenilik¢i bir
malzeme olan silika aerojeller tek bir malzemede bir araya getirilerek hafif, {istiin termal
performansa sahip, suyu ve nemi biinyesinden iten (siiperhidrofobik), mekanik
ozellikleri tatmin edici yeni nesil silika aerojel esasli al¢1 levha iiretimi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Binalarda 1sitma amacli enerji tiiketiminin azaltilmasinin
onemli olmasi nedeniyle, tek bir malzemeye birden fazla 6zellik kazandirilarak yap:
elemanlarinin kalinligini arttirmadan en az alanda maksimum performans saglayan ayni
zamanda enerji verimliligi ytiksek, 1s1 gecisine karsi diren¢ gosteren, termal iletkenlik
kat sayis1 diisiik silika aerojel katkili al¢1 levha yap1 malzemesi iiretilmeye ¢alisilmistir.
Ayn1 zamanda tez caligmasinda diisiik katki oranlarinda siiperhidrofobik silika aerojel
ilavesinin kullanilmasi, tiretilen yeni nesil al¢1 levha yap1 malzemelerini yiiksek verimli

ve ekonomik iiriin haline getirmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonrasinda elde edilen sonuclar, asagida sirasivla

gOsterilmistir;

v Farkli baglangi¢ malzemelerine (ticari dokiim kumu, attk dokiim kumu,
radyolarit ve kuvars) uygulanan XRF analizi sonucunda litertiir ile uyumlu
ticari dokiim kumunda %97,8 oraninda silisyum igerigi, atik dokiim kumunda
%70,4 oraninda silisyum igerigi, radyolaritde %94,50 oraninda silisyum igerigi,

kuvarsda %99,80 oraninda silisyum igerigi tespit edilmistir.

v Farkli baglangic malzemeleri sonrasinda sentezlenen silika aerojelin XRD
analizi sonucunda ortaya ¢ikan en yiiksek/ana pik siddetinin SiO2 yapisini 20 =

27° mesafesinde ve amorf yapida oldugu tespit edilmistir.

v Dort farkli baglangic malzemelerinden (ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu,

radyolarit ve kuvars) elden edilen sivi sodyum silikat ¢ozeltilerine uygulanan
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ICP-OES analizi sonucunda ticari dokiim kumunun NaOH ile reaksiyonu sonucu
olusan sodyum silikat ¢dzeltisinin SiO2 konsantrasyonu %14,04, atik dokiim
kumunun SiO2 konsantrasyonu % 7,07, radyolaritin SiO2 konsantrasyonu %

9,72, kuvarsin SiOz2 konsantrasyonu % 10,98 olarak tespit edilmistir.

Ticari dokiim kumu, atik dokiim kumu, radyolarit, kuvars i¢in pH’1in etkisi 2, 4,
6, 8, 9 pH degerlerinde incelenerek sentezlenen numunelerin yogunluklar
Ol¢tilmiistiir. En diisiik yogunluk degerleri olarak TDK-pH-8 numunesinin 0.590
g/cm?, ADK-pH-8 numunesinin 0.390 g/cm?, R-pH-6 numunesinin 0.340 g/cm?®

ve K-pH-6 numunesinin yogunluk degeri 0.500 g/cm? olarak elde edilmistir.

Modifiye islemi uygulanmamis hidrofilik silika aerojel numunelerinin
tamaminda 4000-400 cm™ araligin da gerceklestirilen FT-IR analizi sonrasinda,

O-H, Si-O-Si ve C-H aralarindaki baglanmalarinin oldugu belirlenmistir.

3400 cm™ ve 1600cm™ dalga boylarinda O-H piklerinin, 1050-1060 cm™ ve
450-455 cm™ dalga boylu araliginda ise Si-O-Si piklerinin, 790 cm™ dalga
boyunda da Si-O-Si absorbsiyon piklerinin, O-H ve Si-O-Si absorbsiyon
batlarmin yamisira 2950 c¢m™ dalga boyunda C-H bagma karsilik gelen

absorpsiyon pik zirvesi tespit edilmistir.

Modifiye islemi uygulanmis Siiperhidrofobik silika aerojel numunelerinin 4000-
400 cm? arahiginda gerceklestirilen FT-IR analizi sonrasinda ise, 960cm™
dolaylarinda Si-CHs grubundan, 800-850 cm™, 750-790 cm™ civarinda
TMCS’nin yapiya baglanmasi sonrasi ortaya ¢ikan Si-C absorbsiyon bantlar

gbzlemlenmistir.

Yiizey modifikasyonu sonrasinda deney numunelerinin diisilk yogunlukta
oldugu ve ozellikle radyolarit malzemesi ile sentezlenen silika aerojel
malzemesinde diger baslangic malzeme igerikli silika aerojellerle kiyasla BET
yiizey alan1 311,161 m?/g en yiiksek olarak elde edilmistir.
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Siiperhidrofobik 6zellik kazandirilan silika aerojel numunelerinin hidrofilik,
hidrofobik veya siiperhidrofobik derecelerinin belirlenebilmesi i¢in temas agisi
Ol¢iimleri sonrasi, biitiin silika aerojel malzemelerde 150° den biiyiik ve

dolayisiyla stiperhidrofobik olarak 6l¢iilmiistiir.

FE-SEM mikroyap: incelemelerinde, farkli baslangig silika igerikleri ile iiretilen
aerojel toz malzemelerin neredeyse hepsinde ¢ogunlukla diizensiz ve karmasik

sekil morfolojisinde yer aldig: belirlenmistir.

Silika aerojel tozlarin biiylik bir ¢ogunlugunun neredeyse 10mp altinda oldugu
ve buna bagh olarak azalan pargacik boyutu ve sekli agisindan, tozlarda ylizey
alan1 kaynakli olarak da toz boyutunu bazi bolgelerde iri pargacik boyutunda yer

aldig1 belirlenmistir.

Ug nokta egilme analiz sonuglar1 incelemelerinde; farkli takviye oranlarinda
(%0, %0.5, %1, %2, %S5) silika aerojel malzemesi kullanilarak hazirlanan alci
levhalarda en yiiksek dayanim degeri takviyesiz malzemelerde 5,6 MPa olarak

Olciilmiistiir.

%0, %0.5, %1, %2, %5 takviye aerojel oranlari ile hazirlanan al¢1 levhalarda,
takviye oranin artisi ile birlikte i¢ nokta egilme dayanim degerlerinde azalma

oldugu tespit edilmistir.

Hazirlanan alg¢1 levha deney numunelerinde (R, ADK, TDK ve K) ii¢ nokta
egilme dayanim degerleri azalma egilimi sergilemesinin yani sira en disiik ¢
nokta egilme dayanim degerleri sirasiyla 2,95 MPa, 2,08 MPa, 2,27 MPa ve 2,9
MPa tespit edilmistir.

Silika aerojel igerigi olmadan hazirlanan deney numunesine nazaran farkli

acrojel takviye igerigi ile tretilen al¢i levha numunelerinin basing dayanimi
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sonuglarina goére, en yliksek basing dayanim degeri 10,5 MPa olarak silika

aerojel icerigi bulunmayan deney numunesinde dl¢tilmiistiir.

Artan diisiik miktarlarda (%0, %0.5, %1, %2, %5) silika aerojel igerigine bagl
olarak (R, ADK, TDK ve K) basing dayanimi degerleri azalma sergilerken, elde
edilen en diisiik basing dayanimi degerleri sirasiyla 5,93 MPa, 4,09 MPa, 5,87
MPa ve 6,5 MPa olarak dlgiilmiistiir.

Deney numunelerinin tamaminda elde edilen termal iletkenlik katsayis1 6l¢tim
aralig1 incelendiginde, yaklasik olarak 0.29-0.48 W/mK araliginda sonug elde

edilmistir.

Artan aerojel takviye igerigi ile iiretilen biitiin deney numunelerinde termal
iletkenlik katsay1 degeri azalirken, en diisiik termal iletkenlik katsayis1 degeri
0.29 W/mK olarak tespit edilmistir.

Silika aerojel icerikli al¢1 levha uygulamalar1 agisindan, diisiik katki oranlarinda
ilave edilen silika aerojel, deney numuneleri termal yalitkanlik performansi

tizerinde olumlu bir etkiye doniigmiistiir.

Takviyesiz ve diigiik miktarlardaki farkli silika aerojel icerikleri ile iiretilen
deney numunelerinin su emme analiz sonuglarina gore, oOzellikle takviyesiz
hazirlanan deney numunesine kiyasla toplam su emme yiizdelerinde azalma

oldugu tespit edilmistir.

Artan silika aerojel icerigine bagli olarak hazirlanan deney numunelerinde
ozellikle en yiiksek aerojel igerikli (%5) deney numunelerinde (%11.63, %13.19,
%14.54 ve %]13.45) toplam su emme ylizdelerinde azalma oldugu tespit

edilmistir.
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Yapilan deneysel calismalarin akabinde ortaya cikan bulgulara ve ileride yapilabilecek

calismalara onculiik etmesi kapsaminda asagidaki Oneriler siralanabilir;

v Sol-jel yontemi ile silika aerojel sentezleme ¢alismalarinda, farkli {iretim
parametreleri ve kimyasallar kullanilarak sentezleme c¢alismalarina yon

verilebilir.

v Farkli silika igerikli baslangic malzemeleri kullanilarak sentezleme ve

karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.

v' Ogzellikle atik malzemelerin geri doniisiimii saglanarak ekonomik degeri olan
faydali ve iistiin ozellikli girdilere doniistiiriilebilmesi igin farkli atik malzemeler

silika aerojel sentez ¢alismalarinda kullanilabilir.

v" Farkli iiretim parametreleri ile sentezlenen silika aerojel malzemeleri ile farkli

fiziksel ve mekanik 6zellikte al¢1 levha numuneleri hazirlanabilir.

v' Silika aerojel katkili al¢1 levha numunelerinin akustik performans 6zellikleri ile

ilgili ¢alismalar yapilabilir.

v' Silika aerojel farkli yapt malzemeleri ile karigtirilarak malzeme, mikro yapi,

mekanik ve fiziksel 6zellikleri degerlendirilebilir.

v" Siiperhidrofobik silika aerojel toz malzemesi alg1 ve cam elyaf ile bir blinyede

bulusturularak kompozit malzeme ¢alismalari yapilabilir.

Bu tez ¢aligmasinin laboratuvar dlgeginde iiretim c¢aligsmalarinin yani sira ticari olarak
silika aerojel tretimi ve wuygulamalari fiizerine c¢alismalara katki saglayacagi

diisiniilmektedir. Ayrica mimarlik ve i¢ mimarlik alaninda bina zarflarma (i¢-dis
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tasiyic1 olmayan duvar, tavan) akilli ve teknolojik silika aerojel malzemesinin alg1 levha
malzemesi ile birlestirilip yap1 bileseni olarak binaya entegre edilmesiyle saglanan
termal performans, gelecekte termal yalittim davranisi gelistirilmis silika aerojel katkili
algi levha yapr malzemelerinin iiretimi igin yenilik¢i bir tasarim fikrine veri

olusturulacagi diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dogal ve atik kaynaklardan silika aerojel sentezlenerek elde edilen
stiperhidrofobik silika aerojel takviyeli al¢1 levha yapi malzemelerinin minumum
kalinlikta ve miimkiin olan en az alanda yiiksek 1s1 ve su (nem) yalitimi konusunda
performans saglamasi Ve mimari yapilarda 1s1 ve su (nem) yaliimi konusuna iliskin
¢Oziim Onerileri sunmasi bakimindan deneysel c¢alismalar kapsaminda elde edilen
sonuglar, diger bilimsel caligmalara veri-seti veya referans diizlemi olusturmasi

Ongorilmiistiir.
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