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YUKSEK LISANS TEZi

VOLKANIK TUF ATIKLARINDAN SiLiKA AEROJEL SENTEZI VE YUKSEK
TERMAL YALITIM OZELLIKLERI ICIN ALCI ESASLI KOMPOZITLERDE
DEGERLENDIRILMESI

Baraka CIZA
Ocak 2021, 66 sayfa

Insaat sektorii, en ¢ok enerji tiiketen ilk ii¢ sektdrden biridir. Yap sektorii tarafindan tiiketilen
enerjinin biliylik bir kismi (%51) 1sitma ve sogutma amachdir. Yiiksek enerji tiiketimine yol
acan, bu toplam enerjinin yaklagik %70’inin bina zarfinda kaybolmasidir. Bu nedenle yap1
sektoriinlin enerji tiikketimini ve nispi karbondioksit emisyonunu azaltmak amaciyla insaat
sektorii, yliksek 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip yap1 malzemeleri liretimi ile ilgili aragtirmalara
ilgi duymustur. Bu kapsamda, mevcut ¢alismada uygun fiyath Silika Aerojel, sol-jel yontemi
ve ortam basingli kurutma kullanilarak volkanik tiif atiklarindan sentezlenmistir. Sentezlenmis
Silika Aerojel tozunun yapisal ve morfolojik 6zellikleri XRD ve BET analizleri kullanilarak
incelenmistir. Silika Aerojel al¢1 esasli kompozitlerin mekanik, fiziksel ve 1sil iletkenlik
ozellikleri uygun standartlara gore belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, istenen 6zelliklere
sahip Silika Aerojelin, sol-jel yontemi ve ortam sicakliginda kurutma kullanilarak volkanik tiif
atiklarindan basariyla sentezlenebilecegi tespit edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, istenen
ozelliklere sahip Silika Aerojelin, sol-jel yontemi ve ortam sicakliginda kurutma kullanilarak
volkanik tiif atiklarindan basariyla sentezlenebilecegi tespit edilmistir. Sentezlenen Silika
Aerojelin, 662,9876 m*/g BET yiizey alanma ve 0,9096 cm?/g toplam gdzenek hacmine sahip
oldugu belirlendi. Ayrica, sentezlenmis Silika Aerojel tozunun sivaya (hacimce %50)
katilmasinin, 0,76 g/cm? kadar diisiik bir yogunluga, 0,069 W/mK kadar diisiik bir 1s11 iletkenlik
degerine ve 1,22 MPa’lik bir basing dayanimi degerine sahip kompozitler ile sonuglandigi
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Volkanik tiif, Silika Aerojel, al¢1 siva.
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ABSTRACT
MASTERS DISSERTATION

SILICA AEROGEL SYNTHESIS FROM VOLCANIC TUFF WASTES AND ITS
UTILIZATIONS INTO PLASTER BASED COMPOSITES FOR HIGH THERMAL
INSULATING PROPERTIES

Baraka CIZA
January 2021, 66 pages

The building sector is one of the top three highest energy consuming sectors. A great part of
the energy consumed by the building sector (at 51%) serves the purposes of heating and cooling.
Leading to high energy consumption is the fact that about 70% of this total energy is lost
through the building envelope. Hence with the aim of reducing the energy consumption of the
building sector and its relative carbon dioxide emission, the construction sector has been
interested in researches on the production of construction materials having high thermal
insulating properties. In this scope, affordable silica aerogel was synthesized from volcanic tuff
wastes by employing a sol-gel method and ambient pressure drying in the present study. The
potential usability of the as-synthesized silica aerogel powder in the construction sector for the
production of construction materials with enhanced thermal insulation properties was
investigated by incorporating it into plaster based composites at various vol % ratios (25%, 50%
and 75%). structural and morphological properties of the as-synthesized silica aerogel powder
were investigated using XRD and BET analyses. Mechanical, physical and thermal
conductivity properties of silica aerogel plaster based composites were determined in
accordance to suitable standards. As a result, it was determined that silica aerogel having
desired properties can be successfully synthesized from volcanic tuff wastes by employing sol-
gel method and ambient temperature drying. The as-synthesized silica aerogel was determined
to have a BET surface area of 662,9876 m%/g and a total pore volume of 0,9096 cm¥/g. It was
found that the incorporation of the as synthesized silica aerogel powder into plaster (at 50 vol%)
resulted in composites with a density as low as 0,76 g/cm?, thermal conductivity value as low
as 0,069 W/mK and compressive strength value as low as 1,22 MPa.

Keywords: Volcanic tuff, silica aerogel, Plaster.
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BIiRiNCi BOLUM
Giris

Insaat sektdriiniin enerji tiiketimi, her yil toplam enerji tiiketiminin iicte birini
olusturmaktadir (Abbas, Khalid, Ban, Kim, & Lee, 2019; Koebel, Rigacci, & Achard, 2012).
Son yillarda, ingaat sektoriiniin enerji tikketimi yillik % 1,8 artmaktadir (Nejat, Jomehzadeh,

Taheri, Gohari, & Muhd, 2015).

Ingaat sektoriiniin enerji tiiketimi ticari ve konut olarak ikiye ayrilabilir. Konut enerji
tiiketimi, ingaat sektorii tarafindan tiiketilen nihai enerjinin dortte tiglinii olusturmaktadir (Nejat
vd., 2015). Konut sektorii, diinyanin en ¢ok enerji tiiketen ilk ii¢ sektorii arasindadir. Nihai
enerjinin % 27’sini tiiketir. Sekil 1 farkli sektorlerin enerji tiiketimini gostermektedir (Laustsen,

2008).

Farkh sektorlerin enerji tiikketimi

yerlesim
%27

mSanayi ®yerlesim ®Ticari © Ulagim ™ Digerleri

Sekil 1. Farkli sektorlerin enerji tiiketim.

Insaat sektdriiniin bu yiiksek enerji tiiketimi yiiziinden agiga ¢ikan sera gazlarinin (SG)
ticte biri binalardan gelmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) tarafindan bildirildigi tizere,
nihai dogrudan ve dolayli Karbondioksit emisyonunun (CO>) yaklasik %40’1 bina sektoriiniin
enerji tiikketiminden kaynaklanmaktadir (Robert, & Kummert, 2012). Konut sektdriiniin bu
onemli Ol¢iide yiiksek enerji tiikketimi ve cevre iizerindeki zararl etkileri nedeniyle ingaat

sektorii, son zamanlarda bilingli enerji tiiketimi yaklasimini tercih etmistir. Bilingli enerji



tikketimi yaklagimi, binalarin enerji tiikketimini ve dolayisiyla CO; emisyonunun diisiiriilmesi
ile hava kirliligini azaltmay1 amaglayan bir kavramdir. Binalarda enerji, yasam alanlarinda 1s1l
konforun saglanmasi (1sitma ve sogutma), aydinlatma ve ev aletleri gibi farkli temel amaclarin
yerine getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunlar, insanlarin giinliik refahinin 6nemli bir
boltimiinii olusturur. Evde yillik olarak tiiketilen enerjinin en az %51°1 sadece 1sitma ve sogutma
icin kullanilir (U.S. Department of Energy, 2012) . Ne yazik ki, insaat sektorii tarafindan
kullanilan tim enerjinin yaklasik olarak %70’1 bina dis cephesinin 1s1 transferi yoluyla

kaybedilmektedir (Najjar vd., 2019).

Is1 transferi, iki veya daha fazla malzemenin farkli sicakliklarla temas etmesi sonucu
ortaya ¢ikan kac¢inilmaz bir olgudur (Cuce, Cuce, Wood, & Riffat, 2014a). Genellikle, 1s1 veya
termal enerji, sicak alanlardan soguk alanlara taginim yoluyla geger. Literatiirdeki deneyler ve
simiilasyonlar yoluyla yapilan bir¢cok calisma, bina dis cephe kaplamasinin, bina i¢indeki
enerjiyi korumada veya bosa harcamada en 6nemli rolii oynadigin1 kanitlamistir (Q. Feng vd.,

2018; X. Liu, Chen, Ge, Fazio, & Chen, 2015).

Yap1 sektoriinde enerji tliketimini azaltmanin bir yolu da, 1s1iy1 tutma ve yasam
alanlarina uygun iklimi koruma gibi Ustiin 6zelliklere sahip daha iyi yalitim malzemelerini
tercih etmektir. Bu yap1 malzemelerinin tercih edilmesi gilines panelleri, riizgar tiirbini veya
jeotermal enerji gibi yesil enerjinin kullanimina kiyasla maliyet agisindan daha biiyiik

avantajlar saglamaktadir (Jelle, 2011).

Ayrica, yukarida belirtilen niteliklere sahip yalitim malzemeleri, 1sitma veya sogutma
sistemlerine ihtiya¢ duyulmadan uzun siireli termal konfor saglamaktadir. Dolayisiyla,
binalarda enerji tiiketimini azaltmanin en iyi ve en etkili yolu, daha iyi yalitim malzemeleri
kullanarak daha iyi 1s1 tasarrufuna uyum saglayip binanin 1s1 kaybini en aza indirmektir. Bina
cephe kaplamalarinin biiylik bir kism1 ¢ogunlukla ¢imento esash kompozitler olan duvarlar ve
catilardan olustugundan, binadan veya bina igerisine 1s1 transferine en ist diizeyde direng
gosterme kabiliyetine sahip yap1t malzemelerinin tiretimi ile ilgili arastirmalara daha fazla 6nem

verilmistir (Hanif, Diao, Lu, Fan, & Li, 2016; Kockal, 2016).

Bu nedenle, binalarda siva ve kaplamalarin, 1s1 iletkenligini azaltmak i¢in kendinden
yalitimli duvarlar ve harclar konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir (Hanif, Lu, Cheng, Diao,

& Li, 2017; Lu, Xue, Wang, & Fan, 2020).

Son zamanlarda, kendinden yalitimli ¢imento bazli kompozitlerin {iretiminde agrega

ikame maddesi olarak Aerojellerin kullanimi biiytik 1lgi gérmiistiir. Aerojeller, yiiksek porozite,



hafiflik, genis 6zgiil ylizey alan1 ve yanmazlik gibi bazi iistlin 6zelliklere sahiptir (Ng, Jelle,
Sandberg, Gao, & Wallevik, 2015; Tsioulou, Ayegbusi, & Lampropoulos, 2017).

Aerojelleri daha iyi yalitim malzemeleri yapan sey, yiiksek porozite ve yliksek hava
bosluklar igeriginin birlesimidir. Dahas1 ultra hafif olmasi da insaat sektoriinde istenen bir diger

ozelliktir (Korkmaz, & Kariper, 2020; Smirnova, & Gurikov, 2018).

Aerojeller, yiiksek performansli siva alg1, dig kaplama, harg ve beton iiretiminde agrega
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Bianco, Serra, Fantucci, Dutto, & Massolino, 2015; Buratti,

Moretti, Belloni, & Agosti, 2014).

Aerojelin su direnci, UV 1sinlarina karst koruma, yangina dayaniklilik ve miikemmel
akustik bariyer gibi 6zellikleri ingaat sektoriinde bir¢ok avantaj saglamaktadir (Pierre & Pajonk,
2002). Bu ozellikleri sayesinde Aerojeller insaat sektoriinde farkli 6nemli amaglara hizmet
etmektedir. Aerojellerin ingaat sektoriinde sagladigi tiim avantajlarla birlikte, yiiksek fiyatlar

hala ana dezavantajlarindan biridir (Gao, Jelle, Gustavsen, & Jacobsen, 2014).

Gao vd. (2014) Aerojelin fiyatin1 ¢imento ve kum fiyatiyla karsilagtirmistir. Aerojelin
maliyetinin 40-160 euro/kg oldugunu ve bunun 0,1-0,2 euro/kg veya kum igin 0,02-0,05
euro/kg olan ¢cimento fiyatina kiyasla ¢ok daha pahali oldugunu belirtmislerdir (Gao vd., 2014).

Aerojelin  yliksek maliyetine katkida bulunan ana faktdr, silikon alkoksit,
tetramethoxysilane (TMOS), tetraethyl orthosilicate (TEOS), polyethoxydisiloxanes gibi
sentezinde kullanilan kimyasal Onciilerdir. Buna ek olarak, siiper kritik kurutma veya
dondurarak kurutma gibi geleneksel kurutma yontemleri, insaat sektoriinde Aerojel
kullaniminin yiiksek maliyetini ve elverigsizligini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle son
calismalar, uygun fiyatli Aerojellerin iiretimine odaklanmistir (Carlson, Lewis, McKinley,

Richardson, & Tillotson, 1995; Shi, Wang, & Liu, 2006).

Literatiirde, insaat endiistrisi i¢cin uygun fiyath Silika Aerojellerin sentezi konusunda
aragtirmalar yapilmistir. Uygun fiyathh Aerojellerin, ortam basinct yontemi (siiper kritik
kurutma yontemine kiyasla karmasik ekipman gerektirmeyen ¢ok ucuz ve yaygin bir yontem)
ve nispeten ucuz Oncli malzemeler kullanilarak sentezlenebilecegi bildirilmistir. Silika
Aerojellerin sentezi i¢in sodyum silikat, yag seyl kiilii, perlit tozu, grafen, olivin, kaolin, ugucu
kiil gibi endiistriyel atiklar, dip kiilii, trona cevheri ve piring kabugu gibi tarimsal atiklar ve
kiispe kiilii gibi 6nciil materyaller kullanilmistir (Bangi, Rao, & Rao, 2008; Q. Feng vd., 2018;
Kim, Yoon, & Hwang, 2009; Nazriati, Setyawan, Affandi, Yuwana, & Winardi, 2014; A. P.
Rao, Rao, & Pajonk, 2007).



Volkanik tiifler, puzolanik ¢imentolarin iiretiminde katki maddesi olarak ¢imento
endistrisinde kullanimlar1 iyice yerlesmis bir tiir piroklastik kayaglardir. Tiifler genellikle
bilesimlerinde feldispat, kuvars, mika, hornblend, piroksen, zeolit, kristobalit, kil mineralleri,
amorf siingertas1 ve cam parcalar gibi bazi Silikat mineralleri igerir. Ayrica, tiif kullaniminin

daha ucuz olmalar nedeniyle 6nemli ekonomik faydalar1 vardir.

Tiirkiye, volkanik tiiflerin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu biiyiik dogal tas
rezervlerine sahiptir. Yayimlanan verilere gére rezerv yaklasik 3.872.000.000 m*® mermer ve

155.000 km? dogal puzolandir (Yavuz Celik, & Sabah, 2008).

Bayburt, jeolojik yapisindan kaynaklanan ¢esitli maden yataklarina sahiptir. Nitekim
Maden Teknik Arama’nin 2005 tarihli raporuna gore Bayburt’ta (Toptepe, Sirastaslar, Gevenli,
Konakdag ve Giimiisgdamla mevkilerinde) 2.535.729 ton volkanik tiif rezervi bulunmustur. Bu
tiifler yerel ve uluslararasi olarak kopriilerin, camilerin ve gesmelerin restorasyonu ile dis cephe

kaplamasi, denizlikler ve ylizey kaplamalar1 gibi farkli ingaat projelerinde kullanilmaktadir.

Bayburt I Ozel Idaresi dzel bilim sanayi ve teknoloji birimine gére, su anda volkanik
tif gibi dogal taslarin tas ocakeiligi, islenmesi ve kesfi ile ilgilenen 412 sertifikali firma
bulunmaktadir. Bu volkanik tiif rezervlerinin tag ocagindan ¢ikarilmasinin, satis i¢in uygun
olmayan atik malzemelerin yaklasik %60’ olusturdugu bildirilmektedir. Nitekim isleme
sirketlerinden birinde yapilan arastirmada, her yil islenen 60 ton volkanik tiiften yaklasik %17

oraninda atik tiretildigi tespit edilmistir.

Bu calisma, Volkanik tiif atiklarinin Silika Aerojel sentezi i¢in baglangic malzemesi
olarak potansiyel kullanilabilirligini aragtirmayr amaglanmistir. Ayrica sentezlenen Silika
Aerojelin Ozellikleri belirlenmis ve yiiksek termal yalitim 6zellikleri i¢in alg1 esash
kompozitlerde dahil edilerek insaat sektoriinde kullanimi1 hedeflenmistir. Boylelikle Bayburt
[linde volkanik tiiflerin tas ocag1 ve islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan bu biiyiik miktardaki atig1

degerlendirilecektir.



IKiNCi BOLUM
Literatiir Taramasi

Son yillarda yapilan arastirmalarda, bina sektoriiniin diinyanin kiiresel enerji tiiketimine
biiylik etki yaptigi ortaya konmustur. 2019 yilinda bina sektoriinlin enerji tiiketimi sonra
kaydedilen 10Gt CO; salinimi, simdiye kadar kaydedilen en yiiksek enerji tiikketimidir. Ayrica,
2050 yilina kadar enerji talebinin 4400 Mtoe (184,2EJ)’nin lizerine ¢ikmasi beklenmektedir
(Bianco vd., 2015; de Fatima Julio, Ilharco, Soares, Flores-Colen, & de Brito, 2016; Ibrahim,
Biwole, Achard, Wurtz, & Ansart, 2015).

2010 yilindan bu yana bina sektoriiniin enerji tiikketimi yaklagik %63 artmistir (Nejat vd.,
2015). Insaat sektoriiniin halihazirda muazzam olan ve hizla biiyliyen bu enerji tiiketiminin
gelecek yillarda artmaya devam edecedi Ongoriilmektedir (Ibn-Mohammed, Greenough,

Taylor, Ozawa-Meida, & Acquaye, 2013; Xing, Hewitt, & Griffiths, 2011).

Konutlarda enerji tiiketimi, diinyanin ¢esitli bolgelerinde farklilik gostermektedir. Sekil
2’de goriildiigii gibi gelismekte olan tilkelerde ortalama %35°ten fazla ve gelismis iilkelerde
ortalama yaklasik %20’dir (Yau, & Hasbi, 2013).

Diinyanin farkli yerlerinde konut enerji tiiketimi
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Diinyanin bolgeleri

Sekil 2. Diinyanin farkli bolgelerindeki enerji tiiketimleri.



Konut sektoriinde kullanilan enerji esas olarak fosil yakitlarin yakilmasindan (dogal gaz,
petrol iriinleri ve komiir) ve yenilenebilir kaynaklarin (geleneksel biyokiitle ve giines
fotovoltaik, riizgar ve ticari biyoyakitlar gibi modern yenilenebilir kaynaklar) kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.

2011 yilinda tiiketilen kiiresel enerjinin %81,23’{inii fosil yakitlarin yakilmasi
olusturmaktadir. Dolayisiyla yiliksek sera gazi emisyonuna neden olmaktadir (Ahmad,

Mourshed, Mundow, Sisinni, & Rezgui, 2016).

Sera gazi emisyonlari, kiiresel yiizey sicakliginin yiikselmesine neden oldugu icin
kiiresel 1sinmaya neden olur. 2000-2005 yillar1 arasinda kiiresel sera gazi emisyonu %12,7
artarak her yil ortalama %2,4 olmustur. Kiiresel yiizey sicaklig1 son 30 yilda yaklasik 0,5°C
artmistir (Herzog, 2009). Binalarin kiiresel 1sinmaya etkisi ¢ok onemlidir. 2011 yilinda
konutlar en yiiksek karbondioksit yayan sektdr olarak dordiincii sirada yer almistir. Dogrudan
kiiresel karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %6’sim1 ve dolayli kiiresel karbondioksit
emisyonlarinin %11’ini binalar yaymistir (Anna Javellana Lising, 2012). UEA, insaat
sektorlinlin bu yiiksek enerji tiikketimini ve nispeten yiiksek CO2 emisyonunu azaltmak igin
hicbir sey yapilmazsa, 2050 yilina kadar CO2 emisyonunun 2 kat artacagini 6ngérmiistiir (Cuce,
Cuce, Wood, & Riffat, 2014b). CO,, iklim degisikliginden sorumlu ana gazdir. Kiiresel sera
gazi emisyonlarinin dortte iiclinii olusturmaktadir (Nataly Echevarria Huaman & Xiu Jun,

2014). UEA, sera gazi emisyonlarindaki hizli artisa dikkat ¢gekmistir (UEA, 2013).

Yillar iginde binalarin enerji tiiketimini azaltmak i¢in ¢aligsmalar yapilmistir. Boylelikle
tamamen 1sitma veya sogutmaya bagli olmaksizin yasam ortaminda 1s1l konforu koruyabilen
cesitli malzemeler iretilmis ve kullanilmistir. Bu amaca ulagma kabiliyetine sahip olan

malzemeler, yalitim malzemeleri olarak bilinir.

Yaliim malzemeleri, bina i¢inden veya icerisinden 1s1 akisina direng gostererek
binalarin enerji tiiketimini azaltir. Boylece diisiik enerji tiiketiminde uygun termal konfor
saglar. Is1 akisi, farkli sicakliktaki malzemeler birbiriyle temas ettiginden kagiilmaz bir
olgudur. Is1 yalittm malzemelerinin temel amaci, binadaki bu 1s1 hareketini azaltmaktir. Yalitim
malzemelerindeki 1sinin hareketi ii¢ gruba ayrilabilir: kat1 halde iletim, gaz fazinda iletim ve

gozeneklerden radyasyon (Jelle, Gustavsen, & Baetens, 2010).

Yalitim malzemeleri, 1s1 akiglarina direng gosterme kabiliyetleri nedeniyle iyi veya kotii
olarak smiflandirilir. Is1 akisina direnmenin bu 6zelligi, termal iletkenlik olarak bilinir ve
W/mK cinsinden o6l¢iiliir. Herhangi bir malzemenin 1s1l iletkenligi ne kadar diisiikse, 1s1

kayiplarina direng gosterme yetenegi o kadar biiyiiktiir.



Yalitim malzemelerinin en hayat1 6zelligi 1s1l iletkenligi olmakla birlikte, perforasyon
kirilganligi, esneklik, mekanik dayanim, yangina dayaniklilik, duman emisyonu, saglamlik,
iklim degisikligine dayaniklilik, donma ve ¢o6ziilme dongiileri direnci, nem direnci, maliyetler
gibi diger baz1 6zellikler, somutlastirilmis enerji ve ¢evresel etkiler de yalitim malzemelerinin

daha iyi performans gostermesi kadar 6nemlidir.

Enerji tasarrufu amaciyla en etkin kullanilan malzemelerden biri de, sirasiyla T1 veya
T2 olarak siniflandirilan 1s1 yalitim harclaridir. (Ingiliz Standartlar Enstitiisii, 2010) 0,1 veya
0,2 W/mK' den diistik 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptirler.

Yillar gectikce, har¢ agregalari gibi 1s1 transferine direng gosterecek iistiin ozelliklere
sahip gelismis malzemeler iiretmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu malzemeler, uygun mekanik
ve fiziksel ozellikleri korurken binalarin termal performansini iyilestirmeye yardimci olur. Bu
malzemeler arasinda en yaygin kullanilanlar genlestirilmis polistiren (EPS), mantar ve i¢i bos
seramik mikro kiiredir (SMK) (Babu, Ganesh Babu, & Wee, 2005; Bras, Leal, & Faria, 2013;
Panesar & Shindman, 2012; Plakhotnikov, Bondarenko, Dedenyova, Saliia, & Kostuk, 2018).
EPS, sert ve direngli iken kapali hiicrelere sahip bir tiir termoplastik polimerdir (Chen vd.,
2015). Mantar ise yavas yanma ve 1yl mekanik 6zelliklere sahip hiicresel, dogal ve yenilenebilir

bir malzemedir (Silva vd., 2005).

SMK, kapal1 hiicrelere ve yiiksek sertlige sahip gdzenekli malzemelerdir. Yukarida
belirtilen malzemelerin tiimii ortak olarak diistik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip olma 6zelligine
sahiptir. Bu degerler EPS, mantar ve SMK ig¢in sirastyla 0,033-0,057; 0,035-0,070 ve 0,050-
0,200 W/mK arasinda degismektedir. Bu 6zellik bu malzemeleri yalittima uygun hale getirir

(Mills, 1993).

Yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi genellikle fiziksel ve/veya kimyasal yapilarina
gore yapilir. Insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinden bazilari

Sekil 3’te sunulmustur. Ayrica, pazar paylar1 Sekil 4’te 6zetlenmistir (Cuce vd., 2014b).



Yahitim Malzemeleri

Inorganik Organik | fleri
| Dogal | Sentetik . Dogal - Sentetik a Aerojel
| Genlestirilmis perlit | | Maden yinit | | Abgap vin levha A Gem;leu;xél;;k polistiren . \vab.::n flfe]fyon
| | Genlesterilmig perlit | | | Cam yiinii || Ahsapliflevha L) Geigtiinig ot
lehva
| [Genisletilmig x,'ermiliﬂii y Tas yiini [ Izolasyon mantar lehva L Poliiretan sert kopiak
|| Hicresel cam || Gevsek dolum selilozu] LY pepolik kopiik

Sekil 3. Insaat sektdriinde yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri.

Uriin bazinda avrupa 1s1 yahtim pazari, 2016 (254 milyon m3)

B Cam yiini
® Genisletilmis Polistiren
m Tas Yini
ekstriide polistiren
B Poliiiretan
m Poliizosiyaniirat
W Esnek izolasyon

® Fenolikler

Sekil 4. Farkl1 yalitim malzemelerinin pazar payz.

Sekil 4’ten anlasilacag lizere, son yillarda, inorganik lifli malzemeler, yani cam yiinii,
EPS ve XPS gibi organik kopilik malzemeler en fazla pazar payina sahiptir. Bununla birlikte,

stiper yalittm malzemelerinin mevcut hizli biiyiimesiyle, geleneksel yalitim malzemelerinin



yakinda pazar hakimiyetini kaybedecegi dngoriilmektedir. EPS, XPS ve PUR termal iletkenlik
degerleri sirasiyla 0,033 W/mK, 0,040 W/mK ve 0,020-0,030 W/mK'dir (Cuce vd., 2014; Jelle
vd., 2010).

Bu geleneksel yalitim malzemeleri su anda pazara hakim olmakla birlikte, kullanimlari,
yangin durumunda zehirli gazlar agiga ¢ikarmanin yani sira ¢ok zayif bir yangin direncine sahip
olma gibi birgok istenmeyen &zellik ile birlikte gelmektedir. Ornegin, PUR malzemesinin
yangin sirasinda saglik sorunlarina neden oldugu belirlenmistir. Dahasi, uygulamalar1 biiylik
bir alan kaplar ve binanin 6lii yiikiinii arttirir, bu nedenle karmasik yap1 detaylarini gerektirir.
Son yillarda, ultra hafif Silika Aerojel tozunun yalitim malzemesi olarak kullanimi biiyiik ilgi

gormiistlir (Calisesi, & Berardi, 2017).

Aerojel iiretimi, jeller ve bunlarin ilgili yapilartyla tiretmek igin ilk basarili girigim
1931°de S. S. Kistler tarafindan olmustur (Kistler, 1931). Jellerin iki farkli (kat1 ve siv1 fazlar)
ve bagimsiz fazlardan olustugunu ortaya ¢ikarmistir. S1vi fazi ondan dikkatlice ¢ikardiktan
sonra, kat1 faz1 hasarsiz ve boyut ve sekilde orijinal jel ile ayn1 tutmanin miimkiin oldugunu
diisiindii. Basitce ifade etmek gerekirse, sivi fazin jelden zararsiz bir sekilde ekstraksiyonundan
sonra, ilk jele ayn1 hacimde ve sekilde gozenekli bir kati jel elde edilecektir. Bunun aksine, s1vi
faz kati maddelerden buharlagtiginda, katinin gozeneklerinde biiyiik kilcal gerilimlerin
meydana geldigi iyi bilinmektedir. Bu kilcal basinglar, hacim olarak azalan ylizey
gerilmelerinden kaynaklanir. Bu da kati materyalin catlamasina yol acar. Bu durumun
istesinden gelmek i¢in Kistler, siiper kritik ekstraksiyon yonteminin yardimiyla sivi fazin kati
olandan ayrilmasini 6ngdérmistiir. Bu yontem, sivi fazin katidan ekstraksiyonunun, once
basincin ve ardindan sicakligin Otoklavda yiikseltilmesiyle yapmistir (J. Fricke, & Tillotson,

1997).

Siiper kritik durumda sivilarin normal sivilar gibi davranmak yerine, serbest¢e hareket
edebilecek yeterli enerjiye sahip tiim molekiiller ile sivilar gibi davranmalari ve bdylece yiizey
gerilmelerini ve neden olduklar1 catlaklar1 ortadan kaldirmalar1 nedeniyle ekstraksiyon

miimkiin ve basarilidir (Jochen Fricke, 1992; Markom, Singh, & Hasan, 2001).

Genel olarak, Aerojel iiretme islemi geleneksel olarak Jellestirme, yaslandirma ve
kurutmadan olusan 3 ana asamada gergeklestirilir. Yukarida bahsedilen asamalar geleneksel
olarak Aerojel'in en eski ve genel olarak kullanilan malzemeler olan silikon alkoksit
onciilerinden sentezi i¢in uygulanir. Aerojeller ugucu kiil, dip kiilii vb. endiistriyel atiklardan
veya piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklardan sentezlendiginde, yapilarinda bulunan bazi
istenmeyen metal safsizliklarindan kurtulmak i¢in baslangic malzemelerinin 6n islem

asamalarinin gerceklestirilmesi gerekir. Ayrica, Aerojeller i¢in istenen nihai forma bagli olarak,
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kaplama, hidrofobizasyon ve kaliplama (Aerojellerin seklini monolit veya graniil olarak

belirleyen) gibi islem sonrasi agamalar1 gerceklestirilir.

Genel olarak 1s1 yalitimi, Cherenkov dedektorleri ve siiper kapasitorler i¢in monolitik
form gereklidir. Oysa ingaat, dolgu malzemeleri, ilag, kozmetik ve tasiyici i¢in gerekli form toz
veya graniillerdir. Cesitli alanlarda uygulanan farkli Aerojel formlarini gésteren bir 6rnek Sekil

5’te gosterilmektedir (Smirnova, & Gurikov, 2018).

Aerojellerin tiretimi genellikle s1vi kismin kat1 bir jelden, jelin herhangi bir biiziilmesi
veya bozulmasi olmaksizin dikkatlice ayrilmasini igerir. Aerojeller, kullanim amacina ve
alanina bagli olarak monolitik matris formu veya toz gibi farkli sekil ve boyutlarda

sunulmaktadir

c) d)

-

Sekil 5. Farkli firmalarinda ve uygulamalarinda mevcut ticarilestirilmis Aerojel 6rnekleri a)
Seffaf Silika Aerojel cam, b) Poliiiretan Aerojel levhalar formu, c) Esnek Aerojel Battaniyeler,
d) Silika Aerojel tozu.

Brinker ve Scherer (1990) tarafindan agiklandigr gibi, jel hazirlama islemi olarak da
bilinen jellesme sirasinda, kii¢iik kat1 nano partikiiller, sivinin her yerinde siirekli ti¢c boyutlu
bir ag olusturacak sekilde sivi bir aglomerata yayilir. Bu tiir faaliyetler i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontem Sol-jel yontemidir. Sol-jel yontemi, kiiclik sivi molekiillerden katilarin

sentezi i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Sol-gel yonteminin ilk tanitimi, Stanislas
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Tcheiner’in grencisi tarafindan Fransa’daki Lyon Universitesi’nde 1962°de yapilmistir (C.J.

Brinker; G. W. Scherer, 1990).

Aerojeller 1yi bir uyum gibi goriinse de, sentezleri i¢in yeni bir ydontem diisiiniilityordu.
Ciinkii Keistler tarafindan daha onceki yontem ¢ok pahali, zaman alic1 ve yumusatilmis
laboratuvar ekipman1  gerektiriyordu. Boylelikle, Teichner’in 6grencisi, Aerojelleri
organosilanlar yoluyla sentezlemede sol-jel yontemini kullanmay1 basardi. Sol jel islemi, "jel"
olarak bilinen entegre bir aga yol vermek icin "sol" veya koloidal parcaciklar olarak bilinen
kimyasal bir ¢ozelti kullanan 1slak bir kimyasal teknikten olusur. En yaygin olarak kullanilan

oncii malzemeler metal alkoksitler veya metal kloriirlerdir (J. Fricke, & Tillotson, 1997).

Metal alkoksitler sol-jel teknigine tabi tutuldugunda, bir ¢6ziicli i¢inde dagilmis
nanopartikiillerden olusan koloidal bir sisteme yol vermek i¢in "hidroliz ve polikondansasyon"
olarak bilinen iki ana reaksiyondan gegerler. Zamanla sol ad1 verilen siv1 faz geliserek "jel" adi
verilen siv1 fazi igeren organik bir siirekli ag olusturur. Metal oksitlerin olusumu daha sonra
“okso (M-O-M) ve hidrokso (M-OH-M)” kopriileri gibi metal merkezler arasinda baglantilar
kurularak ve boylece ¢dzelti icinde “metal-okso veya metal-hidrokso polimerleri iiretilerek
gerceklestirilir. Tek basina "jel" elde etmek icin sivi faz daha sonra kati fazdan kurutularak

ekstrakte edilir (Cuce vd., 2014b).

Geleneksel olarak, Aerojel elde etmek icin solvent degisimi ve hidrofobizasyon gibi
birka¢ islemden sonra kurutulan jelin hazirlanmasinda baslangic malzemesi olarak,
tetrametoksisilan (Si (OCH3) 4), tetraetoksisilan (Si (OC;Hs) 4) silikon alkoksitler ve
polietoksidi-siloksan (SiOn (OC2Hs) 4-2n) gibi kimyasallar kullanilmaktadir.

1995 yilinda Aerojel iiretimlerinde kullanilan 6nciillerin yiiksek maliyetinden dolay1
yayginlasmamistir. Bu nedenle, nispeten ucuz yeni hammaddeler kullanilarak Aerojel tiretimi
lizerine yapilan yeni ¢alismalar, son yillarda ¢ok ilgin¢ bir konu haline gelmistir. Ayrica,
Aerojellerin gesitlendirilmesi ve tiretimin dl¢egini biiyiitmesi, esas olarak elde edilebilirligine,
stirdiiriilebilirligine ve {tretimlerinde kullanilan goéreceli hammaddelerin fiyatina baglidir

(Carlson vd., 1995; Jochen Fricke, 1992).

Silika Aerojel iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan oncii malzemeler organik
Silikatlar ve sodyum Silikattir (Na»SiO3). Silika ¢esitli biyokiitle tiirlerinde bol miktarda
bulunur, bu nedenle yapilarinda Silika igeren ¢esitli endiistriyel ve tarimsal atiklarin kullanimi

son zamanlarda Aerojel iiretiminde kullanilmistir (Tang, & Wang, 2005).

Organik Aerojel iiretimi ise aljinat, pektin, kitosan gibi biyopolimerler ve farkl

stirdiiriilebilir kaynaklardaki proteinler, oncli malzemeler olarak kullanilmaktadir. Dahast,
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seliiloz ve linginin potansiyel kdkenleri oldugu bilinen Lignoseliilozik biyokiitleler, Aerojel

tiretimi i¢in hammadde olarak siklikla kullanilmistir (J. Feng, Nguyen, Fan, & Duong, 2015).

Karbon Aerojel iliretiminde, biyopolimerler esas olarak piroliz ile sentezlenen Aerojeller
icin baslangi¢c malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Karbon Aerojel tiretimi i¢in 6nciil maddeler
edinmenin bir bagka yolu da, geri doniisiim materyalleri veya kagit, plastik, atik gazete ve atik
pamuklu kumaslar gibi atiklarin seliilozik Aerojelleri sentezlemek i¢in yeniden kullanilmasidir

(Han, Zhang, Wu, & Lu, 2015; Jin, Han, Li, & Sun, 2015).

Basarili bir Aerojel iiretimi icin, kurutma islemi en belirleyicidir ¢iinkii bu islem
sirasinda s1vi fazin kat1 fazdan ayrilmasi gerceklesir. Yukarida belirtildigi gibi, ayirma yeterli
ve basarili bir sekilde yapilmadiginda, jelden sivi fazin buharlagmasi, jelin hacim gerilmesinin
neden oldugu ylizey gerilimine bagl olarak jelin biiziilmesine, bozulmasina ve ¢atlamasina
neden olacaktir. Bu daha az gézenek boyutu, yiiksek 1s1 iletkenligi ve daha az spesifik yiizey
alanina sahip daha yogun jeller ile sonug¢lanacaktir. Bu nedenle, Aerojellerin ilk tiretiminden bu
yana ¢esitli kurutma yontemleri kullanilmistir. Kurutma islemi i¢in en iyi yontem, tabii ki jelin
her tiirlii biiziilmesini, bozulmasini veya catlamasini dnleyen, ayn1 zamanda ekonomik ve
zaman acisindan verimli olandir. Bugiline kadar en ¢ok aranan ve jelin kurutulmasi igin aktif
olarak kullanilan yontemlerden bazilar {i¢c ana grupta siniflandirilabilir. Bunlar siiperkritik
kurutma (Siiperkritik ekstraksiyon, Hizli siiperkritik ekstraksiyon), ortam basincinda kurutma

ve dondurarak kurutmadir.

Aerojeller, simdiye kadar insanlar tarafindan yapilmis en hafif kati malzemelerdir
(Korkmaz, & Kariper, 2020; Smirnova, & Gurikov, 2018). Ekstra hafif (0,003-0,15 kg/m3),
yiiksek gdzenekli ve genis bir yiizey alanina (500-1000 m?/g) sahip olan ince, agik gézenek
yapisina sahip nano gézenekli katilardir. Aerojel, gevsek bir sekilde baglanmis pargaciklardan
olusan ¢ok diisiik yogunluklu ve yiiksek ylizey alan1 gosteren liflerden olusan agik koloidal,

polimerik aga sahip kat1 bir malzeme olarak tanimlanir (Smirnova, & Gurikov, 2017).

Bu ozellikleri nedeniyle, Aerojeller olaganiistii ¢cok islevli malzemelerdir. Istisnai
ozellikleri sayesinde 1s1 yalitimi, elektrokimya, doku miihendisligi, dolgu malzemeleri,
katalizor veya diger dolgu malzemeleri tasiyicilart gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir

(Smirnova, & Gurikov, 2018).

Geg¢misteki calisma davranisi arasinda kayda deger bir fark oldugunu ortaya koymustur.
Dolgu duvarli gercevelerin analizinde en yaygin olarak kullanilan analitik yontem, esdeger
sanal basing ¢ubugu yontemi olarak goriinmektedir. Bu model ortaya kondugundan bu yana,

farklr sartlar altindaki dolgu duvar davraniglar1 da yine incelenmis konular arasindadir. Ancak
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deneysel caligmalar gostermektedir ki, bircok parametre bu analitik yontemin Ongoriisiinii
bulandirabilmektedir. Mohyeddin ve arkadaslari, hangi ¢erceve tipleri i¢in hangi analitik
yontemin kullanilmasinin daha dogru oldugunu aragtirmistir. Bu baglamda belli parametrelere
bagli olarak bir yontem gelistirmistir. Yontem, sonlu eleman modeliyle analiz edilen
cerceveden aliin bir takim verileri temel alarak, dogru esdeger sanal basing ¢ubugu ¢6zim

kirinimlarini belirlemektedir (Mohyeddin, Dorji, Gad, & Goldsworthy, 2017).

Yekrangnia ve Mohammadi (2017), dolgu duvarl gelik ¢erceveler i¢in genellestirilmis
bir esdeger sanal basing cubugu yontemi sunmustur. Y dntemin temeli, ¢elik cergevede yiikleme
sonucu olusan egilmelerin dolgu duvara aktarilmasma dayanmaktadir. Onerilen yontemin,
ASCE’de verilen metodlara gore daha 1iyi sonucglar verdigi deneysel calismalarla
dogrulanmistir. Bununla birlikte, ¢alismanin yalnizca dolu ¢ergevelerin davranisi igin gecerli
oldugu, bosluklu dolgu duvarlarda kullanilmasinin dogru olmayacagi da belirtilmistir

(Yekrangnia, & Mohammadi, 2017).

Aerojellerin Karakteristik Ozellikleri

Yillar boyunca, ¢ok sayida arastirmaci ve sirket, bircok benzersiz kat1 6zellige sahip
oldugu bilinen yiiksek Silika Aerojel potansiyelinin iyilestirilmesine yonelik calismalarla
ilgilenmistir. Tablo 1'de, Silika Aerojellerin 6zelliklerinden bazilar1 verilmistir. Ayrica, bu

ozellikler asagidaki boliimlerde ayrintili olarak tartisilmaktadir (Calisesi, & Berardi, 2017).

Tablo 1. Silika Aerojellerin Ozellikleri.

Ozellik Birim Deger
Partikiil ¢ap1 nm 2-5
Gozenek cap1 nm 2-100
Ortalama gbzenek ¢ap1 nm 20-40
Porozite % 85-99.9
I¢ yiizey alan1 m? 600-1000
Kiitle yogunlugu Kg/m? 3-350
Insaat amacli kiitle yogunluk Kg/m? 70-150
Termal iletkenlik W/mK 0,004
Insaat amacl termal iletkenlik W/mK 0,013-0,014
Basing dayanimi KPa 300
Cekme dayanimi KPa 16
Sicaklik kararlilig °C 600 kadar
Yanmaz - Evet
Reaktif - Hayir
Yangin sirasinda zehirli gazlar salmasi - Hayir
Gozenek Yapisi.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, Silika Aerojeller olduk¢a gdzenekli kati

malzemelerdir. Yapilari esas olarak SiO2 zincirlerinin ¢apraz bagl bir icyapisindan ve hava ile
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dolu ¢ok sayida kiigiik gozeneklerden olusur. Gozenek aglari, gdzeneklerin birbirine bagl
oldugu acik gozenekli bir yapidan olusur. Dolayisiyla, sivilar bir gézenekten digerine akabilir
ve malzeme i¢inde dolasabilir. Bu ¢ok benzersiz 6zellik sayesinde, Aerojeller, katalizor ve
katalizor destekleri olarak olaganiistii bir sekilde kullanilmaktadir (Soleimani, Dorcheh, &

Abbasi, 2008).

Aerojeller, yapilarinda toplam hacmin%385 -%99.9'unu olusturan ¢ok sayida gézenege
sahip olmasi nedeniyle, 6zlinde bir¢ok benzersiz fiziksel, termal, optik ve akustik ozellige
sahiptir. Bununla birlikte, bu 6zelliklerin ¢ogu, Aerojellerde ¢ok diisiik olan olumsuz mekanik

Ozellikleri etkiler (Baetens, Jelle, & Gustavsen, 2011).

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 'e gore kati maddelerde
bulunan gozenekler boyutlarina gore ti¢ farkli grupta siniflandirilir. [IUPAC, 2 nm'den kiiglik
caplara sahip gozenekleri mikro gézenekler olarak tanimlar. Mezogodzenek olarak ise 2-50 nm
arasinda degisen capa sahip olanlar olarak tanimlanmaktadir. 50 nm'den biiyiik ¢aplara sahip
gozenekler makro gozenekler olarak adlandirilir. Aerojeller, gozeneklerinin ¢ogu mezo
gozenekler olmak {lizere yukarida belirtilen tiim gézeneklere sahiptir. Gozenek ¢aplari, ortalama

20-40 nm gozenek c¢api ile 2-100 nm arasinda degisir (Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008).

Aerojel mikroyapisinin arastirilmasi ve gozenek boyutunun degerlendirilmesi i¢in en
yaygin kullanilan teknikler Taramali elektron mikroskoplar1 (SEM) ve transmisyon elektron
mikroskoplaridir (TEM). Ancak bu tekniklerin kullanimui, iki boyutlu goriintiiler sunduklari i¢in
numune hazirlama ve bilgilerin yorumlanmasi gibi ¢esitli zorluklar ortaya ¢gikarmaktadir. Bu,

ozellikle Aerojeller gibi oldukca gdzenekli malzemelerden elde edilen sonuglarin islenmesini

ve yorumlanmasini ¢ok zorlastirir. Sekil 6, SEM ve TEM goriintii 6rneklerini gosterir

(Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008).

Sekil 6. Silika Aerojelin gbzeneklerini gosteren resimler.
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SEM ve TEM disinda, pozitron anihilasyon spektroskopisi (PAS), kiigiik a¢ili X-11n1
sacilmasi (SAXS), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve niikleer manyetik rezonans (NMR)
gibi bir dizi tahribatsiz teknikleri Aerojel ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir

(Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008).

Yogunluk.

Aerojellerin, insanlar tarafindan simdiye kadar yapilmis en hafif kati malzemeler oldugu
bilinmektedir. Oldukca hafif olmalari, hava ile dolu%85 -%99,8 gézeneklerden olusan yiiksek
gbozenekli yapilarindan kaynaklanmaktadir. Son derece ilging gozeneklilikleri ve hafiflikleri
nedeniyle Aerojeller su anda NASA tarafindan katalizor, emici, sensor, yakit depolama, ICF
icin iyon degisim hedefleri, X-1s1n1 lazerleri, deniz alti boru hatlari, uzay giysileri ve toz
toplayici iiretiminde kullanilmaktadir (Hrubesh, 1998). Aerojellerin kat1 kisminin dokusu, ultra
ince parcaciklardan olusur. Silika Aerojeller, degeri %1 ila %10 arasinda degisen kiigiik bir kat1

Silika fraksiyonuna sahiptir (Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008).

Silika Aerojellerin yogunlugu genellikle kiitle yogunlugu (pb) ve iskelet yogunlugu (ps)
olarak bilinen iki farkli 6zellige gore belirlenir. ASTM D3766'ya gore iskelet yogunlugu, ayri
kat1 malzeme parcgalarinin kiitlesinin, parcalardaki kati malzeme hacimlerinin toplamina ve
parcalar i¢indeki kapali gozeneklere oramidir. Kiitle yogunlugu ise, “ayr1 ayr1 kati malzeme
parcalarinin kiitlesinin, her pargadaki katilarin hacimlerinin toplamina, pargalar i¢indeki

bosluklara ve belirli koleksiyonun pargalart arasindaki bosluklara oranidir”.

Aerojellerin gozenek agmin acgik gozenekli bir yapi oldugu gercegi gbéz Oniine
alindiginda, partikiillerdeki gozeneklerin iskelet yogunlugu, dokme kati ile ayn1 veya ¢ok yakin
olmalidir. Ayrica, Aerojeller gibi katt malzemelerin yogunlugu dogrudan gdzeneklilige ve
havanin yogunluguna bagl oldugundan, Aerojel sentezinde kullanilan yontem ve prosediir,
Aerojellerin nihai yogunlugu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Woignier, & Phalippou, 1987).
Aerojel yogunlugunun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan teknik, helyum piknometre
olarak bilinir. Aerojelin yogunlugunun belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan formiil

Denklem 1'de verilmistir.

Paerojel = Psio, — P X (Psio, ~ Phava) (0=p<1) (1)
Paerojer - Aerojelin yogunlugu
Psio, - Silisyumdioksit yogunlugu

Phave - Havanin yogunlugu

() : Porozite
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Woignier ve Phalippou (1987), bir helyum psycnometer yardimiyla Aerojeller i¢in 2200
kg/m? iskelet yogunlugunu belirlemistir (Woignier, & Phalippou, 1987). O zamandan beri,
Aerojellerin yeni teknikler kullamlarak {iretimindeki gelismeler, yogunluklarmin 3-350 kg/m®'e
distliglinii goérmistiir (Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008). Halihazirda insaat sektdriinde
kullanilan Aerojelin ortalama 70-150 kg/m® yogunluguna sahip oldugunu belirtmek gerekir
(Baetens vd., 2011).

Hidrofobiklik.

Kullanim ve iiretim teknigine bagli olarak Silika Aerojelleri hidrofilik veya hidrofobik
olarak fiiretilebilir. Ingaat sektdriinde Aerojellerin hidrofobikligi nem ile temas etmeleri
nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir. Aerojel agindaki (Si-OH) silanol polar grubu, suyun
emilmesine neden olur ve hidrofilik bir davranisa yol acar (Soleimani Dorcheh & Abbasi,
2008). Aerojellerin nem ile temasi, gozeneklerdeki yiizey gerilimi nedeniyle Aerojellerin
bozulmasina ve tahrip olmasina yol agar. Ayrica, Aerojellerin gozeneklerini dolduran suyun
varligi, hafiflik ve gozeneklilik gibi Aerojellerin bir¢ok dnemli 6zelligini bozar ve bdylece
termal iletkenlik gibi olumsuz Ozellikleri etkiler. Aerojellerin bu istenmeyen etkilerden
korunmasi i¢in, Aerojellerin su ve buhar itici olacak sekilde hidrofobik bir durumda iiretilmesi
gerekir. Silika Aerojeller genellikle, gbzenek ylizeyine sililasyon ajan1 gibi polar olmayan yan
fonksiyonun eklenmesiyle hidrofobik hale getirilir. Polar olmayan yan fonksiyonun tanitiimasi
genellikle ortak Oncii yontemi ve tiiretme yontemi olarak bilinen en yaygin iki yontem

kullanilarak gerceklestirilir.

Ortak Oncii yontemi esas olarak, sol-jel adimi sirasinda sol ile karistirilan organik grubu
iceren hidrofobik bir reaktiften olusur ve daha sonra jel, metanolden yiiksek sicaklikta siiper
kritik olarak kurutulur. Bu ydntem ortam basincinda kurutma yontemlerinde de

kullanilmaktadir(Cuce vd., 2014b).

Tiiretme yontemi, jelin hidrofobik reaktif ve bir ¢dziicli i¢eren bir kimyasal banyoya

batirilmasindan olusur. Daha sonra jel, metanolden siiper kritik olarak kurutulur.

TMOS ve TEOS ile birlikte es onciillerde veya tiirevlendirme reaktiflerinde en yaygin
olarak kullanilan Organik gruplar, metiltrimetoksisilan, feniltrietoksisilan, dimetilklorosilan,
trimetilklorosilan, trimetiletoksisilan ve heksametildisilazan gibi organosilan bilesikleridir.
Ayrica, Methyltrimethoxysilane bir 6ncii olarak da kullanilabilir (A. V. Rao, Pajonk, Bhagat,
& Barboux, 2004).
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Aerojellerin hidrofobikliginin degerlendirilmesi genellikle asagidaki denklem 2
yardimiyla belirlenen Aerojel yiizeyindeki su damlaciginin temas agisi (0) gibi belirli

parametrelerin degerlendirilmesi ile gergeklestirilir.
2h
0=t —1— 2
an (W) (2)

Denklemde: "h" yiikksek ve "w" Aerojel yiizeyine temas eden su damlaciginin
genisligidir.

Damlacigin yiiksekligi ve genisligi genellikle Sekil 7'de gosterildigi gibi hareketli
mikroskop yardimiyla 6l¢iiliir (Soleimani, Dorcheh, & Abbasi, 2008).

Bir su damlaciginin (v) hizi, egimli bir hidrofobik yiizeyden belirlenir. Ortak Onciil
yontemi, daha yiiksek temas acisina sahip ancak opak olan Aerojellere yol acar. Ote yandan,
tiiretme yontemi seffaf Aerojellerle sonuglanir, ancak daha diisiik temas agisi ile sonuglanir(A.

V. Rao vd., 2004).

Sekil 7. Silika Ae}oj el lizerinde bir su damlaciginin resmi.
Aerojellerin mekanik 6zellikleri.

Kat1 malzemelerin basing dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin genellikle gbzeneklilikle
dogru orantili oldugu iyi anlasilir. Bu nedenle, Silika Aerojellerin oldukca gozenekli yapist géz
Oniline alindiginda, mekanik mukavemetlerinin daha diisiik olacag: siirprizlerle karsilagsmaz.
Bununla birlikte, Silika Aerojellerin basing dayaniminin nispeten makul derecede yliksek
oldugu kabul edilir. Literatlirde daha 6nce bildirilen degerler, iyi bir yilik tasima olarak kabul
edilen 300 kPa'ya kadar ¢ikmaktadir. Ote yandan, yaklasik 16 kPa olan c¢ok diisiik gerilme
mukavemetleri, Aerojelleri ¢cok kirilgan hale getirir. Literatiirde, bir fiber matris dahil edilerek
Aerojellerin gerilme mukavemetinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar bildirilmistir (Baetens

vd., 2011).
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Aerojellerin Karakterizasyonu

Aerojellerin  karakterizasyonu i¢in genellikle bir dizi teknik kullanilir. Sik
kullanilmasina ragmen, bu tekniklerin her birinin avantajlar ve sinirlamalar1 vardir. Bunlardan

bazilar1 asagida siralanmistir.

e Aerojel'in 1s1 yaliimli ¢imento esasli kompozitlerin liretiminde kullanilmasiyla, amorf
Aerojelin ¢imento esasli kompozitlerin kristallik yapisi tizerindeki etkisinin belirlenmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu genellikle X 1s1n1 difraksonu (XRD) analizi kullanilarak elde
edilir. XRD, nanoyapiya sahip kompozitlerde kristalinitenin degerlendirilmesi icin

giivenilir bir teknik olarak bilinir (Abbas vd., 2019; Yang vd., 2016).

e Malzemelerin morfolojik ve yapisal 6zelliklerinin temel detaylarinin degerlendirilmesi igin
Elektron mikroskobu teknikleri, ozellikle taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

transmisyon elektron mikroskobu (TEM), en ¢ok kullanilan iki tekniktir (Abbas vd., 2019).

¢ (imentolu malzemelerin termal yayilimini, yogunlugunu ve mekanik dayanimini biiyiik
ol¢iide etkileyen ana 6zelliklerin, gézeneklerin boyutu, sekli, sayisi ve baglayiciligr oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, en ¢ok aranan teknigin, nitrojen gazi fizisorpsiyonu ve
puskiirtmeli civa porozimetrisi (MIP) oldugu sonucuna varilir (Hanif, Lu, Cheng, vd.,

2017; Strzalkowski, & Garbalinska, 2016).

e Nitrojen absorbsiyon oOlgiimleri kullanilarak spesifik ylizey alaninin belirlenmesi
gerceklestirilebilir. Genel olarak, Aerojel spesifik yiizey alaninin BET'i 200-1000 m?.g’!
arasinda degisir. Bununla birlikte, bu teknigin yalnizca yaklasgik 30 nm'ye kadar olan
gozenekleri tespit edebilmesi nedeniyle, ¢ikarilan gézenek boyutu dagiliminin ve toplam
gbzenek hacminin tamamen dogru ve gilivenilir olmadigina inanilmaktadir (J. Fricke, &

Tillotson, 1997; Jochen Fricke, 1992).

e (Civa Porozimetrisinin kullanimina gelince, civadaki yiizey gerilimi goz 6niine alindiginda,
gercekte mevcut olandan ¢ok daha biiylik gozenek boyutlarinin elde edilmesine yol agan
penetrasyon degil, yalnizca ince iskeletin sikismasi gerceklesir (J. Fricke, & Tillotson,

1997; Glaves, Davis, & Smith, 1988).

Termal Ozellikler

Termal oOzelliklerin anlasilmasi, farkli malzemelerin termal davraniglarinin
anlagilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Tablo 2, termal oOzelliklere genel bir bakisi
gostermektedir. Isil iletkenlik (1), bir maddenin 1s1y1 iletme kabiliyetidir ve W / mK cinsinden

oOlgiiltir. U-degeri olarak da bilinen 1s1l gegirgenlik (U), bir yapinin bir metrekaresi boyunca 1s1
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transfer oranini tanimlar ve W / m2K cinsinden 6lg¢iiliir. R-degeri olarak da bilinen termal direng
(R), 151 transfer mekanizmasinin ortadan kaldirilmasi nedeniyle 1s1 akisina karsidir ve m2K/W

cinsinden Olgiiliir.

Tablo 2. Termal Ozelliklere Genel Bakus.

Termal boyut Sembol Olcii birimi
Termal iletkenlik A W/mK
Termal gegirgenlik U W/m?’K
Termal direng R m?K/W

Termal iletkenlik ve Termal diren¢ hesaplanmak icin asagida verilen denklem 3

kullanilmaktadir:
S
Nt 3
A B (3)

Denklemde "S", malzemenin kalinligidir.

Isil direng ve 1sil gecgirgenlik hesaplanmak i¢in asagida verilen Denklem 4

kullanilmaktadir:
R 1
=7 )

Is1 yalittm malzemeleri diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir ve bu nedenle 1s1 akigini
geciktirir. Termal gecirgenlik, bir bolme veya yap1 boyunca termal akisi degerlendirmek i¢in
en ¢ok kullanilan 6zelliktir. Diislik 1s1 iletkenligi, diisiik 1s1 gecirgenligine sahip ince bina

zarflarinin kullanilmasina izin verir.

Is1 aktarimi, malzemenin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanir. Isil
iletkenlik alt1 kistmdan olusur: kat1 hal 1s1l iletkenligi (Asolid), gaz hali 1s1l iletkenligi (Agaz),
radyasyon kizilotesi 1s1l iletkenlik (Arad), gaz hali konveksiyon 1s1l iletkenligi (Akonv), ikinci
derece 1s1l iletkenlik (Akuplaj) ve kacak 1s1l iletkenlik (Aleak) (Jelle, 2011). Asagidaki Denklem

5’te gosterildigi gibi, termal iletkenligi hesaplamak icin bu 6zellikler birbiriyle toplanir:
)\(T) = )\zsolid (T) + xgaz (T) + xrad(T) + xkonV(T) + kkuplaj(T) + xleak(T) (5)

Distik bir toplam termal iletkenlik elde etmek igin bilesenlerin her biri en aza
indirilmelidir. Yalitim acisindan en uygun noktaya, katkilarin toplaminin minimum oldugu

yerde ulasilir (Cuce vd., 2014b).
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Aerojelin Yap1 Sektoriinde Uygulanmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, cephe kaplamasi1 vasitasiyla binadan kaynaklanan 1s1 kaybu,
yap1 sektoriiniin tiikettigi enerji miktarinin artmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle, enerji kayiplarinin azaltilmasi, daha az enerji tiikketimine ve dolayisiyla karbondioksit
emisyonlarinin azalmasina neden olacaktir. Su anda hemen hemen her ingaat projesinde binanin
dis cephesi biiylik bir kismin1 beton, harg, siva, dis ve i¢ kaplama ve tugla gibi ¢imento esasl
malzemelerden olusturmaktadir. Bu nedenle, binalarin enerji kayiplarini azaltmanin en iyi yolu,
bu ¢imento esasli malzemelerin 1s1l iletkenliginin azaltilmasidir. Daha az enerji kullanarak her
yasam alanindaki yasam kosullarinin iyilestirilmesi, diinyadaki bir¢ok arastirmacinin ilgisini

ceken bir arastirma olmustur.

Jia, Li, Liu. P., ve Jing, Q. (2018) yeni bir 1s1 yalitim kompozitinin olusumunda Aerojel
genisletilmis perlite dahil edilmesinin etkisini arastirdi. Caligmalarinda, baslangicta, Aerojel
sentezi i¢in ¢ok ihtiya¢ duyulan Silikanin 6nciisii ve baslangic malzemesi olarak endiistriyel
sodyum Silikat1 kullanarak Aerojeli sentezlediler. Daha sonra SiO2 hidrosolii, Aerojel
genigletilmis perlit 1s1 yalitim kompoziti adini verdikleri yeni bir 1s1 yaliim malzemesi
olusturmak i¢in ortam basinct ve vakum basincinda fiziksel adsorpsiyon teknigi kullanarak
genisletilmis perlite emdirdiler. Calismalarinin bir sonucu olarak, Aerojeli, genlestirilmis
perlitin gozenekli yapisina esit sekilde dagitmanin miimkiin oldugunu buldular. Bununla
birlikte kimyasal olarak kararli yeni bir Aerojel ile genlestirilmis perlit 1s1 yalitim kompoziti
elde etmek miimkiin oldugunu buldular. Ek olarak, bu yeni {iretilen kompozit, diiz
genlestirilmis perlitten yaklasik 50-150 kat daha biiylik ve 100-280 kat daha gézenekli bir yiizey
alanina ve mezogozenekli bir yapiya sahipti. Bununla birlikte, Aerojel genlesmis perlit
kompozitlerinin y1gin yogunlugunun, ortam basincinda ve vakum basincinda iiretilen Aerojel
ile sisirilmis perlit kompozit i¢in harcanan perlitinkine kiyasla sirastyla %24-40 ve %29-46
arttifint bildirmislerdir. Dahasi, diiz genisletilmis perlitin aksine, bu yeni kompozitin
hidrofobik oldugu bulundu ve bu da termal yalitim amaglar1 i¢in ¢ok daha iyi hale getirdi. Genel
olarak, bu yeni iiretilen malzemenin 1s1l iletkenliginin, ortam basincinda iiretilen kompozitler
icin diiz genisletilmis perlite kiyasla yaklasik %14,7-31,8 daha az oldugunu bildirdiler. Vakum
basincinda iiretilen Aerojel sisirilmis perlitin 151l iletkenligi, sentezlenenlere ve ortam basincina

gore %6,6 -%16,1 oraninda azalmistir (Jia, Li, Liu, & Jing, 2018).

Liu, Z. H., Wang, F., ve Deng (2016) ¢imento esasl1 harclara ¢esitli oranlarda kismi kum
ikame malzemesi olarak Silika Aerojel katilarak 1s1 yalitimli ¢imento esasli bir malzemenin
gelistirilmesi {lizerine arasgtirma yapmislardir. Kumun %60 oraninda Silika Aerojel ile

degistirilmesinin elde edilen harcin 1s1l iletkenligini 0,1524 W/mK'ye diisiirdiigii sonucuna
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varmislardir. Ayrica, karisima sirastyla %0,2, %0,05 ve %1 oraninda lif, toz ve hava siiriikleyici
ajanin eklenmesi ile termal iletkenlik 0,0859 W/mK'ye ¢ok daha fazla diisiiriilmiistiir (Z. hui
Liu, Wang, & Deng, 2016).

Stahl, Brunner, Zimmerman ve Wakili (2017) tarihi binalarin kiiltlirel ve tarihi
mirasindan 6diin vermeden yenilenmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, Silika Aerojel esash
yiikksek yalitimli siva kullanimi iizerine ¢alisarak, 5-6 cm kalinliginda siva uygulamasi ile
binanin duvarlar {izerinden 1s1 iletkenliginin baglangi¢ degerinin iigte birine diistiigii sonucuna
varmiglardir. Dahasi, kiif riskini 6nemli Ol¢iide azaltmis ve termal konfor 6nemli Olgiide

artirmislardir (Stahl vd., 2017).

Wang, L., Liu, P., Jing, Q., Liu, Y., Wang, W., ve Li (2018) geleneksel agregay1 farkl
oranlarda Silika Aerojel graniilleri ile doldurulmus genisletilmis perlit ile degistirerek tiretilen
betonun mukavemet ve 1s1l 6zellikleri izerindeki etkisini arastirmistir. Calismalarinda, beton
iiretimi i¢in agrega malzemesi olarak Silika Aerojel ile doldurulmus genlestirilmis perlit
kullanmislardir. Caligmalar1 sonucunda, yeni iiretilen betonun hem mekanik dayaniminin hem
de 1s1l iletkenliginin, karisimlarinda bulunan Aerojel ile doldurulmus genlestirilmis perlit
miktari ile ters orantili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica derecelendirilmemis agrega ile iiretilen
betonun mekanik dayanimi ve 1s1l iletkenligi, derecelendirilmis agrega ile iiretilen betona gore
daha ytiksektir. Genel olarak, dogal agregay1 degistiren Aerojel ile doldurulmus %100 harcanan
perlit ile iiretilen betonun 0,098 W/mK kadar diisiik bir termal iletkenlige ve 3,71 MPa'lik bir
basing dayanimi degerine sahip oldugunu bulmuglardir (Wang vd., 2018).

Abbas, Khalid, Ban, Kim ve Lee, H. (2019), hafif, 1s1 yalitimli ¢cimento esasli bir harcin
iiretimi iizerine arastirma yapmistir. Calismalarinda, kumu kismen ¢esitli oranlarda Silika
Aerojel ile degistirerek harg tirettiler. Calismalarinda kullanilan Silika Aerojel, yiiksek Silika
icerigi sayesinde baglangic malzemesi olarak piring kabugu kullanilarak sentezlenmistir.
Caligmalarinda kullanilan Silika Aerojelin sentezi i¢in sol-jel teknigi kullandilar. Silika
Aerojelin, c¢imento esasli harclarin mekanik ve 1sil Ozellikleri {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, kumu Silika Aerojel ile hacimce %25, %50, %75 ve %100 oraninda
degistirerek ¢imento esasli harg {rettiler. Caligmalari sonucunda uygun ylizey alani,
gozeneklilik ve hafiflige sahip Silika Aerojelin piring kabugu atiklarindan basariyla tiretildigini
bildirmislerdir. Ayrica, kumun, hacimce %25 oraninda sentezlenmis Silika Aerojel ile
degistirilmesiyle, 1s1 iletkenligi, kontrol numunesine kiyasla %35 azalmistir. Hacimce %100
Silika Aerojel kullaniminda elde edilen harg, 0,33 W/mK'lik bir termal iletkenlige sahipti.
Ayrica, kompozitlerin yogunlugunun, %100 kum kullanilarak {iretilen numuneye gore hacimce

%62 Silika Aerojel iceren numunede %46 azaldigini bildirmislerdir (Abbas vd., 2019).
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Wang, Y., Huang, Wang, D., Liu, Y., Zhao (2019) farkl1 higrotermal ortamda Aerojel
ile birlestirilen betonun 1s1l iletkenligini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismalarinda siiper
plastiklestirici maddeler ilavesiyle ve kum hacmini %0-60 arasinda degisen farkli oranlarda
Aerojel ile kismen ikame ederek beton numuneler liretmislerdir. Sicakligin ve nemin, kuru
ortamda 20-90 °C arasinda, nem oranini 35 °C'de %0-100 arasinda degistirerek, iiretilen
numunelerin 1s1l iletkenligine etkisini arastirmiglardir. Arastirmalari sonucunda, iiretilen
Aerojel katkili beton numunelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin, karesel bir fonksiyon olarak
hacimsel Aerojel ikame kum miktarina gore degistigini ve kaydedilen en yiiksek sicaklik
diisiisiinilin en yiiksek icerikte %79,3'e ulastigini bildirmislerdir. Ayrica, Aerojel katkili betonun
151l iletkenligi ile sicaklik arasinda orantili bir iligki oldugu sonucuna varmislardir. Sicaklik
artist ile 1s1l iletkenlik artmistir. Is1 iletkenlik degerinde kaydedilen en yiiksek artis, sicaklik 20-
90 °C arasinda arttiginda %15,5 oldu. Ayrica 1s1l iletkenlik nem %0-100 arasinda degistiginde
1s1l iletkenlik degerlerinin %19,51 azaldigini bildirmislerdir (Y. Wang vd., 2019).

Seo, Bae, Jang, 1., Park, Yang, B., Lee, K. (2020) agrega malzemesinin %0 ile %75
arasinda degisen oranlarda Aerojel ile ikame edilmesiyle iiretilen Alkali aktive edilmis ugucu
kiil ve ciiruf kompozitlerinin 1s1l davranisini arastirmistir. Caligsmalarinda, iiretilen numuneleri
200 °C ile 800 °C arasinda degisen sicakliklara maruz birakarak 1sil isleme tabi tutmusturlar.
Sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, Aerojel eklenmesinin termal genlesmeyi 600 °C'ye
ulasan sicakliklara kadar diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Aerojel ilavesinin 600 C'nin tizerindeki
sicakliklarda hizli termal genlesmeye neden oldugunu bulmuslardir. Yiiksek miktarda Aerojel
iceren numunelerin gozenek yapisi, yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda onemli Slgiide
degismistir. Isil iletkenligin kumun yerini alan Aerojel miktarindaki artisla birlikte azaldigini
bildirmislerdir. %75 Aerojel iceren numunelerin 1s1l iletkenlik degeri, kontrol numunesinin
yarisi kadar oldugu, Aerojelin dahil edilmesi ile 800 °C'ye ulasan daha yiiksek sicakliklara
maruz kaldiktan sonra basing dayaniminda kayip olusmamasi yoniinde faydali oldugunu

bulmuslardir.

Referans numune muazzam bir mukavemet kayb1 gosterirken, diger numuneler Aerojel
miktarina bagli olarak baglangic basing dayanimi degerlerinin %40 ile 80'ini koruyabilmislerdir

(Seo vd., 2020).
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Materyal

Silika Aerojel Tozunun (SAT) sentezi i¢in hidroklorik asit (HCI), Trimetilklorosilan
(TMCS), Etanol (MeOH, CH30H), n-Heptan (C7Hi¢), boncuk formundaki Sodyum Hidroksit
kimyasallar1 ve volkanik tif kullanilmistir. Ayrica al¢1 esash yiiksek performansli siva tiretimi
icin iiretilen Silika Aerojel tozu, su ve al¢1 malzemeleri kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin

ozellikleri ve icerikleri asagidaki boliimlerde ayr1 ayri belirtilmistir.

Bayburt volkanik tiif atiklari.

Bu calismada kullanilan volkanik tiif atiklarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tablo
3'te verilmistir. Bayburt ili yerel tag ocaklardan temin edilen volkanik tiif atig1 (VTA) olarak
bilinen Beyaz Bayburt Tag1 kullanilmistir. Sekil 8’de VTA, yiiksek Silika i¢eriginden dolay1
SAT sentezi i¢in baslangic malzemesi olarak kullanilmak iizere secilmistir. Ayrica atik
malzemelerin yeni kompozit iiretimine doniistliriilmesi ile insaat sektoriiniin siirdiirtilebilirlik

hedefleri desteklenmistir.

Tablo 3. Volkanik Tiif Atiklarimin Kimyasal ve Fizikler Analiz Verileri.

Kimyasal Igerik Yiizdesi (%)
Toplam Si0> 69,96
ALOs3 12,25
Fe,>O3 0,33
CaO 2,52
MgO 1,20
SO; 0,05
K20 2,43
Na,O 0,57
Kizdirma Kaybi 10,08
Cl 0,0280
Toplam 99,42
Fiziksel Ozellikler

45 p elek tizeri (%) 7,0
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,32
Blaine (cm?%/g) 7194
Puzolanik Aktivite 8,8
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Sekil 8. Bayburt ili ocaklarindan ¢ikan volkanik tiif bloklari.

Su.

SAT sentezi sirasinda jelin yikama islemi i¢in kullanilan su olarak, ¢ift aritilmig saf su
kullanilmistir. Silika Aerojel alcili (SAA) siva numunelerinin iiretiminde ise karisim suyu

olarak icilebilir sebeke suyu kullanilmstir.

Al

Alg1, insanoglunun kullandig1 en eski yapt malzemelerinden biridir. Tlk kullanimi 4000
y1l 6ncesine dayanmaktadir. Bugiine kadar en yaygin kullanilan ingaat malzemelerinden biridir.
Alg, cevre dostu ve diisiik maliyetli olmasi gibi diger 6zelliklerinin yan1 sira miikemmel yangin
dayanimi 6zelligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaata kullanimi icin f hemihidrat
tiirii tercih edilmistir. Su ile sertlesip dayanimini kazanabilmesi i¢in gereken su miktari kiitlece
sadece 0,186 iken, genis spesifik alan1 g6z Oniine alindiginda yeterli islenebilirlige ulasmak i¢in
normalden daha fazla miktarda su kullanilir. Kullanilan bu yiliksek su miktar1 al¢i siva

kompozitlerine, zay1f mekanik 6zelliklerin yaninda iyi termal 6zellikler katmaktadir.

Volkanik tiif atiklarindan sentezlenen SAT mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisinin
deneysel olarak belirlenmesi amaciyla, laboratuvar ortaminda ABC al¢1 tarafindan iiretilen kaba
al¢t kullanilarak SAA siva ornekleri tiretilmistir. Kullandigimiz kaba al¢1 yerel isletmelerden
temin edilmistir (Sekil 9). Yukarida belirtilen al¢gi, TS EN 13279-1,2'nin tiim sartlarina

uygundur. Calismada kullanilan al¢inin 6zellikleri Tablo 4'te verilmistir.
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Sekil 9. Bu ¢alismada kullanilan alg1.

Tablo 4. Alcimin Ozellikleri.

Yontem

Ozellikler Degerler

Is1 iletkenligi 0,30 W/mK
Basing dayanimi 2,5 N/mm? min
Cekme dayanimi 1 N/mm? min
Onerilen su / baglayici orani 0,6-0,625
Kuruma zamani 4 giin maksimum
Onerilen uygulama kalinlig 5 mm

Silika Aerojel iiretimi.

Bu calismada, SAT sentezi igin ¢esitli kimyasallar kullanilarak sirayla asagidaki gibi

islemler gergeklestirilmistir.

Baslangi¢c materyalinin jel olusumu i¢in kullanilan hidroklorik asit (HCI),

Yiizey modifikasyonu ve hidrofobizasyon i¢in trimetilklorosilan (TMCS),

Coziicii degisimi i¢in etanol (MeOH, CH30H), n-Heptan (C7Hjs),

Sodyum Silikat Na>SiO3 sentezi i¢in sodyum Onciisii olarak kullanilan boncuk

formundaki Sodyum hidroksit

kullanilmigtir.  Yukaridaki tiim kimyasal malzemeler Sigma-Aldrich firmasindan temin

edilmistir. SAT sentezi Sekil 10'da 6zetlenmistir.
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baglangig

malzemesi on iglem gormizg

azirlama ve on volkanik tif tozu
1zlem

[90 ® C'de 2 saat 131tma.

sodyum silikat firetimi

HCl ile pH 1 ayarlama

24 saat Yaglandirma

s1lika hidrosol

1

Su ve etanol ile yikama

silika alkojel

TMCS+Etanol+n-
Heptan

idrofobic silika aeroje

Kurutma

idrofobic silika zeroje
tozu

Sekil 10. Bu ¢calismanin Silika Aerojel tozunun dzet sentezi.

SAT sentezi, sol-jel yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem, genellikle
kiigiik s1vi molekiillerden katilarin Sol-jel yonteminin sentezi i¢in kullanilir (Abbas vd., 2016).
Sekil 10’a SAT sentezi akis semasi gosterilmistir. Bayburt ili ocaklarindan volkanik tiif atiklari
toplanmis, daha sonra yatay eksende donen bilyali degirmen yardimiyla ezilerek toz haline
getirilmistir. Dane biiyiikliigli 5-10 pm arasinda olacak sekilde 6giitiilmiistiir. Hazirlanan toz
malzeme daha sonra kullanilmak tizere hava ile temasinin kesilmesi suretiyle plastik torbalar
icinde muhafaza edildi. SAT sentezi i¢in, Onceden islemden gegirilmis volkanik tif tozunun
IM NaOH ile karistirilmasiyla sodyum Silikat {iretildi. Karigtma daha sonra termal olarak 4

saat 150 °C'de 1s1l islem uygulanmistir. (Sekil 11).

Volkanik tiif tozunun 6n islemi, volkanik tiif tozu pH=1 oluncaya kadar, hidroklorikasit
ile karistirildi. Karistirma islemi 2 saat boyunca kaynama sicakliginda gergeklestirildi (Sekil

11). Uretilen sodyum Silikat daha sonra Silika sol olusumu i¢in kullanildi. Silika sol olusum
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islemi, sodyum Silikat i¢erisine HCI’in yavas ve sabit bir hizla damlatilmasiyla gergeklestirildi.
Optimum diigiirme hiz1, bir dizi deneme yanilma sonrasinda belirlendi. Olusan Silika sol, ortam
sicakliginda 24 saat yaslandirildi. Silika sol yaslanma siiresi sonrasinda ortaya ¢ikan Silika
hidrosol yikanma prosesi tabi tutuldu. Yikanma prosesi on denemeler sonucunda optimum
yikanma sayist belirlenerek yapildi. Yikanma her iki saatte bir su degistirilerek 4 kez distile su

ile yikand.

Yikandiktan sonra Silika hidrosol, Silika alkojel olusturmak icin 24 saat boyunca etanol
icine bekletildi. Silika alkojel daha sonra ¢oziicli degisimi ve daha fazla hidrofobizasyon i¢in
TMCS, n-heptan ve etanol olan sililasyon karisimin i¢inde 24 saat boyunca batirildi. Kullanilan
TMCS: n-heptan: etanol orani 1: 1: 1 idi. Bu islemin tamamlanmasiin ardindan, alkojel,
hidrofobik Silika Aerojel elde etmek igin, 24 saat boyunca ortam sicakliginda, ardindan
140°C'de 3 saat siireyle kurutuldu. Sentezlenen Silika Aerojel, daha sonra kullanilmak {izere

sizdirmaz posetlerde muhafaza edildi.
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Sekil 11. Baslangi¢ malzemesi 6n islemi.

Silika Aerojel alc1 siva kompozitlerinin iiretimi.

Bu ¢alismada, laboratuvarda sentezlenen SAT, al¢1 sivanin igerisine hacimce %25, %50,
ve %75 oranlarinda katilarak Silika Aerojel katkil1 al¢1 stva numuneleri iiretilmistir. Karisimda

kullanilan malzemeler Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Alg1 esaslt kompozitlerin liretiminde kullanilan malzemeler: a) Silika Aerojel b)
musluk suyu c) al¢1 siva.

Birlestirme malzemesi olarak al¢i kullanilirken, SAT, elde edilen karisimda daha
gozenekli bir yapiy1 tesvik etmek amaciyla dolgu malzemesi olarak al¢iya dahil edilmistir.
Ayrica alg1 ile reaksiyona girerek hidrat {irinleri yani sivanin mukavemetinden sorumlu

kalsiyum siilfat hidrat ve islenebilirligin saglanmasi i¢in musluk suyu ilave edilmistir.

Laboratuvarda numune iiretimi i¢in ti¢ farkli karisim tiirii kullanilmistir. Karisima SAT
hacimce % miktarina bagl olarak eklenmistir. Hazirlanan her karisimin miktart ayrintili olarak
tablo 5'te verilmigtir. Tablo 5'te goriildiigii gibi, referans karigim sadece alg1 ve su karistirilarak
hazirlanmigtir. Karisimlarin geri kalani, al¢1, su ve SAT't hacimce% 25, %50 ve %75 gibi farkl

miktarlarda karistirilarak numuneler hazirlanmistir.

Numunelerin iiretimi sirasinda, EN 1015-2'ye (160 = 10 mm akis degeri) uygun olarak
tiim sivalar igin ihtiyag duyulan uygun islenebilirlige uymasi i¢in her karigim tiiriinde su /
baglayict orani (s/b) optimize edilmistir. s/b oraninin optimizasyonu, SAT'!n % hacmindeki
artis, islenebilirligi zorlastirmasi nedeniyle ve bu yiizden kaliba dokiim yapilamamasi sebebiyle
yapilmistir. Bu durum, literatiirdeki onceki calismalarla da uyumludur (Abbas vd., 2019;
Soares, de Fatima Julio, Flores-Colen, Ilharco, & Brito, 2018).

Karistirma prosediirli, baslangigta alcinin SAT ile dnceden belirlenmis oranlarda
karigtirilmasindan ibarettir, daha sonra al¢1 baglayici ile SAT 1n homojen karisabilmesi igin
karisima yavasca su ilave edilmistir. Elde edilen taze karisim kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler
7 giin boyunca ortam sicakliginda kiirlenmistir. Bu kiirleme siiresi, al¢1 siva bazli kompozitlerin
optimum mukavemetine iliskin literatliirde bildirilenlere uygun olarak se¢ilmistir (Khalil,
Ibrahim, & Mobarak, 2005). Deneyler yapilmadan 6nce, numuneler 0,01'den biiyiik agirlik
degisimi kaydedilmeyene kadar etiivde 105 °C'de bekletilmistir.
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Tablo 5. Numune I¢erikleri ve Numaralandirma Aciklamasu.

Numune Kodu Numune Tanimi SAT hacim igerigi (%)
R Alg1 + Su 0
SAA 25 Alc1 + Sut+ SAT 25
SAA 50 Alg1 + Sut+ SAT 50
SAA 75 Alc1 + Su+ SAT 75

Bu c¢aligmada segilen numunelerin tanimlama yontemi, karisima katilan Silika Aerojel
hacminin % miktarina dayanmaktadir. Ornegin, SAA 25, karisiminda hacimce %25 SAT iceren
bir numuneyi temsil eder. Boylece SAA, Silika Aerojel Algili stva anlamina gelir. Sekil 13, bu

calismada segilen 6rnek tanimlama icin ayrintili bir agiklama vermektedir.

Silika Aerojel Alc Hacimce Aerojel
yiizde miktar1

Sekil 13. Calismadaki numunelerin secilen tanimlama yontemin agiklamasi.

Uretilen Aerojeli karakterizasyon ¢alismalari.
XRD analizi.

Sentezlenen SAT yanmi sira eklenmesi ile {retilen al¢1 kompozitlerinin kristal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in X-151n1 kirinimi (XRD) kullanildi. XRD, farkli malzemelerin
kristalografik 6zelliklerinin belirlenmesi s6z konusu oldugunda yaygin olarak kullanilan bir
analiz teknigidir. Bu ¢alismada, XRD analizinin performansi bir X-isimm1 difraktometresi
(Rigaku {iriinii) yardimiyla gerceklestirilir. Tiim tarama aktiviteleri 2 theta 5°-65° araliginda

gerceklestirilir. Taramalar sirasinda 20/dak'lik acisal hiz kullanilir.

BET analizi.

Yiizey alan1 ve gozeneklilik, birgcok malzemenin kalitesi ve islevselligi i¢in ¢ok onemli
bir ozelliktir. Aym sekilde, gozeneklilik ve yiizey alani bilgisi, farkli dogal veya sentetik
malzemelerin potansiyel uygulamalarini, olusumunu ve yapisin1 anlamada son derece onemli
bir ozelliktir. Bu nedenle olast kullanim alanlarinin belirlenmesi i¢in bu 6zelliklerin dogru

analiz edilmesi ¢ok dnemlidir.

BET teorisi, gaz molekiillerinin sert bir ylizeye fiziksel olarak adsorpsiyonunu agiklar
ve bir malzemenin spesifik yiizey alanini1 gaz adsorpsiyonu ile 6lgmek i¢in 6nemli bir temel
saglar. 1938'de Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett ve Edward Teller bir dergide ilk kez BET

teorisi hakkinda bir makale yaymladilar. BET kavrami, bu aragtirmacilarin soyadlarinin ilk
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harflerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Malzemelerin ylizey alanlarini hesaplamak

ve adsorpsiyon davranislarini incelemek i¢in kullanilir (Brunauer, Emmett, & Teller, 1938).

Olgiimlerde kullamlan cihaz minimum 0,01 m*g'a kadar &lg¢iim yapabilmektedir.
Sonuglar bilgisayar monitoriinden ¢ok noktali BET yiizey alani, tek noktali BET ylizey alani ve

cok noktali Langmuir yiizey alan1 degerleri olarak alinabilmektedir.

Kompozitlerin fiziksel 6zellikleri.
Su emme.

Bu ¢alismada SAA kompozitlerin su emme deneyi i¢in TS EN 12390-7 gore yapild,
deneyler 25x25x25 mm boyutlarinda her bir karisim modelinden tiger numune kullanilarak
gerceklestirildi. Numuneler baglangigta 24 saat su icerisine batirildi. Bu siirenin sonunda,
doymus agirliklarin1 (DA) belirlemek i¢in 0,001g hassaslik 6l¢eginde tartildilar. Son olarak,
numunelerin kuru agirliklarini (KA) belirlenmesi i¢in 110 °C'de 24 saat firinda kurutulmustur.
Bu siire sonunda numunelerin agirliklar tartilmistir. Porozite hesaplamalarinda kullanilan

formiil Denklem 6'da verilmistir.

DA — KA
Su emme (%) = % X 100 (6)

DA: doymus agirlik, KA: kuru agirliktir.

Yogunluk.

Bu ¢alismanin deney asamasinda iiretilen SAA kompozitlerinin yogunlugu 25x25x25
mm boyutlarinda her bir karistm modelinden iicer numune kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yogunlugun hesaplanmasi, yogunlugun hesaplanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir formdil

olan Denklem 7 yardimiyla yapilmuistir.

P=¥q (7

p: SAA'in yogunlugu, m: SAA'in tartilmis kiitlesi ve Vd: SAA'in hesaplanan dolu

hacmidir.

Porozite.

Bu ¢aligmada porozitesi tayini, 25x25x25 mm boyutlarinda her bir karisim modelinden
ticer numune kullanilarak gerceklestirildi. Numuneler baslangicta 24 saat su icerinde doygun
hale getirildi. Bu siirenin sonunda, doymus agirliklarin1 (DA) belirlemek i¢in 0,001g hassaslik

ol¢eginde tartildi. Son olarak, numunelerin kuru agirliklarini (KA) belirlenmesi i¢in 110 °C'de
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24 saat firinda kurutulmustur ve bu siire sonunda numunelerin agirliklar tarttirilmistir. Porozite

hesaplamalarinda kullanilan formiil denklem 8'de verilmistir.

(DA-KA) (8)
KA

Porozite =

Denklemde; DA: doymus agirlik, KA: kuru agirliktir.

Termal iletkenlik.

SAA numunelerinin 1s1l iletkenlik deneyi Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi
bolimii Yapir malzemesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Isil iletkenlik testi ig¢in
120x120x10 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Bu amagcla kullanilan kaliplar sekil

17'de gosterilmektedir. Ol¢iimler TLP 300 cihaz kullanilarak yapilmistir (sekil 14).

TAURUS

instruments

Sekil 14. Isil iletkenlik 6l¢iimleri i¢in kullanilan TLP 300 cihazi.

Bu yontem ve cihaz, TS EN 12664, TS EN 12667, TS EN 12939 standartlar1 esas
almarak Ol¢clim yapmaktadir ve yalittm kompozitlerinin 1sil iletkenliginin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihazi 6l¢lim yapan igyapist Sekil 15.’te gosterilmistir.
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Sogutma plakasi (hareketli)

ikinci 1s1tma plakal
beyaz sandvig (hareketli)

Hareketli tinite — Isitma plakasi (hareketli)

Olgiim alan1 (200x200) mm
Koruma alani (500%500) mm

Temas paspasi
(kat1 yiizeyli numuneler igin)

Termokupllar - PE-folyo "sicak taraf"

Test numunesi

Termokupllar - PE-folyo "soguk taraf" /.

Temas paspasi
(kat1 yiizeyli numuneler igin)

Sogutma plakasi (hareketsiz)

Sekil 15. Taurus TLP300 cihazinin igyapisi.

Baslangicta cihaz sistemi dengeye getirilmesi i¢in ortalama sicaklik degerleri olarak 10
°C, 20 °C ve 30 °C girilerek galistirilmistir. Cihazin ¢alisma sekli Sekil 16.’da gosterildigi gibi,
iist ve alt kisimlara sicak ve soguk ylizeylere termokupl ile degerler dlgiiliir. Bu 6l¢iilen degerler
ile ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 15/5/10 °C, 25/15/10 °C, 35/25/10 °C olacak sekilde, {ist
kistmdan numuneye elektrik ile 1s1 vererek alt kisimdaki soguk yiizeye 1s1 gegisini saglanir ve
numunenin 1s1l dengelenmesi beklenir. Isil ge¢isin dengelenmesi sirasinda iist tiste alinan en az
3 benzer A(lambda) degeri sonrasinda deney bitirilip diger sicakliktaki deneye baslanir. Cihaz
3 farkli sicaklik deneyi dongiisii sonucunda ¢ikan A(lambda) degerleri ve sicaklik arasinda bir

baglant1 kurarak numuneye ait A(lambda) degerini tespit etmektedir.
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Yalitim Tabakasi
[sitma Sistemi 15°C
Yalitim Tabakasi

Koruyucu T T g Koruyucu 0 &
Tabaka Sicak Tabaka Tabaka NREN® 25 °C 35 0C
5x termokupl =
.g' é’ e = Y Ortalama
Z NUMUNE z = = = sicaklik

5x termokupl

Sekil 16. Taurus TLP300 ¢alisma semasi.

Is1 iletim katsayisi tespiti i¢in, cihazin alt kisminda bulunan soguk tarafta bulunan
termokupl’un {izerine Sekil 17-b’de liretilen numuneler yerlestirilmistir. Daha sonra iizerine
sicak taraftaki termokupl yerlestirildikten sonra numune, termokupl’lar arasina 200N’luk bir
kuvvetle sikistirilir. Cihaz ¢alistirilarak numunenin kalinligina ve 1s1 gegirgenligine bagl olarak

yaklagik 20-25 saat sonra numunenin 1s1 iletim katsayisi tespit edilir.

Sekil 17. a) Isil iletkenlik testi numune tiretmek i¢in kullanilan kahp b) kaliptan ¢ikan numune.

Basin¢ dayanimu.

Basing dayanimi deneyi Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi béliimii Yapi
malzemesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deneyi ASTM C109 /C109M-
l6a'ya gore yapilmistir. Bu standarda gore, ¢imento esasli harglarin Basing dayaniminin
belirlenmesinde 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilmaktadir. Ancak iiretilen
Aerojel miktarinin kisith olmasi nedeniyle, 25x25x25 mm (Sekil 18) boyutlarinda kiip

numuneler kullanilmstir.
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Sekil 18. a) Basing dayanimi numunelerinin tiretiminde kullanilan kalip, b) kaliptan ¢ikarilan
numune.

Literatiirde de Aerojel katkili caligmalarda bu boyutlarda numuneler kullanildigi
goriilmektedir (Abbas vd. 2019). Bu calismada, basing dayanimi hesaplamak i¢in denklem 9’da
verilen formiili kullanilmigtir. Basing dayanimi deneyi i¢in 20 KN kapasiteli hidrolik pres

kullanilmistir (Sekil 19).

=2 ©

Sekil 19. Basing dayanimu testi i¢in kullanilan hidrolik pres.
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DORDUNCU BOLUM
Bulgular ve Tartisma

Bu calisma, iki asamali olarak planlanmistir. Birinci asamada, bayburt tasinin toz
atiklar1 kullanilarak Silika esasli Aerojel malzemenin iiretimi ve karakterizasyonu yapilmistir.
fkinci asamada ise sentezlenen Aerojel malzeme %25, %50 ve %75 oranlarda al¢1 sivaya
eklenerek yalitim ozellikli kompozit yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Calismanin ilk boliimiinde sentezlenen partikiillerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri, X-151m1

kirinim teknigi (XRD) yardimu ile karakterize edilmistir.

Aerojel Uretimi ve Karakterizasyon Calismalari
Sol-gel metoduyla Aerojel iiretimi.

Bayburt yoresine 0zgii volkanik tif atiklari, yaklasik %70 oraninda silisyum
icermektedir. Geri kalan kisim, bazi killer ve diger safsizliklardan ibarettir. Buna gore, ilk
olarak Bayburt tasinin igerdigi silisyum disindaki kil ve benzeri kisimlar, hidroklorik asit
yardimi ile uzaklastirilmistir. Safsizliklar gidermek i¢in baglangic malzemeleri kullanilarak 6n
islem uygulanir. Bazi ¢alismalarda, verimini arttirmak igin yliksek sicakliklarda (600°C <) ve
uzun islem siireleri ile 1s1l islem uygulanmistir (Abbas vd., 2019; Shi, Liu, Song, & Wang,
2010b; Shi vd., 2006). Fakat bu durum, islem basamagi sayisinin, isgiicli gereksiniminin ve
enerji tilketiminin artmasina ve dolayisiyla da iiretilen Aerojelin birim maliyetlerinin artmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla bu calismada bu islem adiminin uygulanmasi tercih

edilmemistir.

Bu calismada, 60 gr Volkanik Tiif Atik Tozu 600 ml saf suyla karigtirildi. Ardindan
iizerine ¢ozeltinin pH degeri 1 oluncaya kadar hidroklorik asit ¢ozeltisi (HCI, %37 w/w)
eklendi ve bir 1sitmali manyetik karistirici lizerinde yaklasik 90°C derecede 2 saat kadar siire
ile karistirildi. Coziindlirme isleminin sonunda sicak karisim bir buhner hunisi ve vakum
filtrasyon sistemiyle filtrelenmistir. Islem sonunda biiyiik oranda silisyum dioksitten olusan bir
kat1 madde elde edilmistir. Elde edilen kati madde asit ve ¢oOzelti kalintilarinin tamamen
uzaklastirilmasi icin birka¢ kez saf su ile yikanmistir. Yikama islemine, asit kalintisinin
tamamen uzaklastirildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilen, ¢6zelti renginin saridan seffaf
hale geldigi gézlemlenene kadar devam edilmistir. Cozeltinin baslangi¢ ve son durumunda renk

farkliliklarini gosteren bir resim Sekil 20°de sunulmustur.
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Sekil 20. HCl'nin yikanarak uzaklagtirilmasi, a) yikamadan 6nce b) yikamadan sonra.

Yikama islemi sonunda elde edilen kati madde, filtrelendi ve etiivde 60°C'de 24 saat
kurutuldu. On islemden gegirilmis volkanik tiif atik tozu daha sonra sodyum Silikat iiretiminde
kullanilmak iizere kapali kaplarda muhafaza edilmistir. Sodyum Silikat iiretimi i¢in formiil
Na;0.nSiO,'dir. Bu formiilde n, SiO2'in Na;O’e molar oranidir. Bu formiilden, NaOH
¢Ozeltisinin molaritesinin degistirilmesiyle farkli molariteye sahip sodyum Silikat bilesiklerinin
iiretilebilecegi anlasilmaktadir. SAT sentezinde kullanilmak {izere, sodyum Silikat (Na»SiO3)
tiretmek i¢in, 6n islemlerden gecirilmis volkanik tiif atik tozundan 60 gram tartilir ve lizerine
1M konsantrasyonuna sahip NaOH ¢ozeltisi eklenerek karistirilmistir. Elde edilen karisim 4
saat boyunca 150°C'de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Sicaklik ve 1sitma siiresi, sodyum Silikat
elde etmek icin oldukga belirleyici parametrelerdir (Shi vd., 2010b). Bu calismada optimum

sicaklik ve 1sitma siiresi, yapilan 6n denemeler ile belirlenmistir.

Elde edilen sodyum Silikat ¢ozeltisi behere alinir ve Silika sol elde etmek amaciyla bir
manyetik karsitiric1 izerinde ¢ok diisiik hizlarla karistirilirken {izerine ¢ozeltinin pH degeri 1
oluncaya kadar yaklasik 1,5 mL/dak akis hiz1 ile HCI ¢ozeltisi eklenir. HCI, sodyum Silikat
sulu ¢ozeltisine damlatilirken, Sekil 21'de gosterildigi gibi ¢ozelti igerisinde jellerin olugsmaya
basladig1 ve ¢ozelti renginin beyazdan acik mavi rengine dogru donilismeye basladigt
gozlemlenmistir. Daha fazla HCI ilavesi ile jellesmenin artti§i ve bunun sonucu olarak da
¢Ozelti reniginin saydamligin1 kaybederek gibi opak beyaza doniistiigii gozlemlenmistir. Jel
olusumu sirasinda ¢6zeltinin renginde meydana gelen bu renk degisimleri, literatiirde sol jel
yontemi ile Aerojel iiretimi iizerine yapilan baska calismalarda da gézlemlenmistir (De Pooter,

Latré, Desplentere, & Seveno, 2018).
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Sekil 21. Sodyum Silikat: a) jellesmeden 6nce; b) jélesme sirasinda jeller olusmaya
basladiginda; c) jellesmeden sonra.

Jellesme siirecine etki eden parametreleri belirlemek ve optimize etmek amaciyla
yapilan 6n denemelerde, bu islemde karistirma hizinin oldukga yavas olmasinin, jel olusumu
lizerinde son derece 6nemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir. Yaklasik 500 rpm ve

iizerindeki karigtirma hizlarinda, hemen hemen hig jel olusumu gozlemlenmemistir.

Jellesme siirecinde, jel olusumu tizerinde oldukca etkili olan bir diger parametre ise,
HCI’nin ¢o6zeltiye eklenme hizidir. Yiiksek akis hizlari ile HCI eklendiginde jellesme olmadan
direkt kat1 bir faz olusumu ile sonuglandig1 gézlemlenmistir. Ayrica, daha 6nce yapilan bazi
caligsmalarda, iiretilen Aerojelin yalitim performansi iizerinde oldukca etkili bir 6zelligi olan
yiksek gozeneklilik icin, diisiik HCI ekleme hizinin yiliksek HCI ekleme hizina gore ¢cok daha
uygun oldugu bildirilmistir.

Jel olusumu tamamlandiktan sonra, olusan hidrojel oda sicakliginda 24 saat boyunca
yaslandirildi. Yaslanma asamasi, matrisin yogunlagmasini ve giiclenmesini destekler, bu

nedenle daha giiclii bir matriste jeller olusmaktadir (Abbas vd, 2016).

Su ile yapilan yikama islemi, sentezlenen hidrojel formundaki 6rnegin gozeneklerini
dolduran sodyum klortirii tamamen uzaklastirilmasi1 amaciyla uygulanmaktadir. Ardisik yapilan
yikama islemlerinde her asama sonunda iiretilen 6rneklerde yapilan XRD analizi, 3 kez yapilan
yikamadan sonra dahi hala tuz kalabildigi fakat 4 kez yapilan yikamadan sonra tuz igeriginin
tamamen giderilebildigi goriilmektedir. Buna gore, elde edilen XRD wverileri birlikte
degerlendirildiginde, saf bir iiriin edebilmek i¢in yikama isleminin en az 4 kez tekrarlanmasi
gerektigi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu asamada elde edilen jelin kurutulmasi ile elde
edilen toz ornekte, XRD analizi yapilmistir. Elde edilen X 1smn1 difraktogrami sekil 22°de

sunulmustur.
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Sekil 22. Ardisik yapilan yikama islemlerinden sonra elde edilen 6rneklerin X 1511
difraktogramlari.

4 kez tekrarlanan yikamadan sonra elde edilen 6rnegin X 1smm difraktograminda,
literatiirde amorf yapili silica aerogel fazina ait oldugu ifade edilen nispeten diisiik bir pik
siddetine sahip ve genis bir tabana sahip bir pik gézlemlenmistir. Dolayisiyla bu sonuca gore,

elde edilen bu fazin aerogel oldugu degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada yiiriitiilen deneysel calismalar, jellerin iyice yikanmasinin, sentezlenen
Silika Aerojellerin gozenekliligi tizerinde de biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
XRD sonuglari, yapida bulunan sodyum kloriir i¢eriginin yikama ile tamamen giderilebilecegi
ve amorf yapiya sahip nispeten saf olarak nitelenebilecek Aerojel iiretilebilecegini
gostermektedir. Amorf bir yapiya sahip malzemelerin, kristallesme agisindan zengin olanlara
gore yalitim olarak daha iyi performans gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada sentezlenen
Silika Aerojelin bu sekilde amorf yapiya sahip olmasi, yalittm malzemeleri olarak daha iyi

performans gostermesi agisindan istenen bir 6zellik olarak degerlendirilebilir.

Calismanin bir sonraki asamasi tiretilen Aerojellerin hidrofobizasyonunu igermektedir.
Literatiirde ¢oziicii degisimi ve hidrofobozisyon islemleri i¢in uygulanmakta olan birgok farkli
yontemler bulunmaktadir. Ornegin Abbas ve ark. hidrofobizasyon ve ¢oziicii degisimini iki ayr1

fazda gergeklestirmistir (Abbas vd, 2016). Pooter vd. (2018) ise hidrofobizasyon ve ¢oziicii
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degisim asamalarinin es zamanli olarak gerceklestirilebilmesine imkan veren bir yontem
onermektedirler (De Pooter vd., 2018). Bu calismada, Silika Aerojel iiretiminde ¢oziici
degisimi ve hidrofobizasyonu siireci i¢in yenilik¢i bir yaklasim uygulanmistir. Bu amacla,
Pooter ve arkadasalari tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Bu yontem,
esas olarak yiiksek verimli olmasi ve zaman acisindan daha kisa siirelerde yapilabiliyor olmasi
gibi Ustiinlerinden dolayr tercih edilmistir.  Bu sekilde prosesin endiistriyel olarak

uygulanabilirligi i¢ini ekonomik ac¢idan daha cazip hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Pooter vd. (2018) ¢oziicii degisimi, hidrofobizasyon ve yikama islemlerini es zamanl
olarak gerceklestirmistir. Fakat ¢coziicii degisimi i¢in kullanilan kimyasal madde olarak TMCS
kullanildiginda, sentezlenen {iriin Silika Aerojelin X 1s1m1 difraktograminda bazi sodyum klortir
pikleri gozlemlendigini bildirmektedir. (De Pooter vd., 2018). Sodyum kloriir piklerinin,
silicate doniisiimil i¢in kullanilan sodyum hidroksitten ve/veya jellerin gdzeneklerinde kalan ve
yeterince yikanmadigindan dolayr burada kalmis olabilecek safsizliklardan kaynaklaniyor

olabilecegini ifade etmektedirler (Abbas vd., 2019; De Pooter vd., 2018).

Yukarida yikama boliimiinde agiklandigi tizere, jelleri birkag kez saf suyla yikayarak bu
safsizliklar giderilebilir ve boylece olduk¢a gozenekli ve ultra hafif jeller elde edilebilecektir.
Caligmada kullanmilan ¢oziicii degisim maddesinin, TMCS oldugu gercegi goz Oniine
alindiginda, jeller, ¢oziicii degisimi ve hidrofobizasyon asamalarina gecilmeden once saf su
kullanarak dikkatli bir sekilde yikanmistir. TMCS, Etanol ve n-Heptan’in belli oranlarda
karistirilmasi ile elde edilen karisima sililasyon ¢ozeltisi denir. Sentezlenen, yaslandirilan ve 4
defa saf su ile yikanan jel hidrofobizasyon i¢in hazirlanan sililasyon ¢ozeltisi ile muamele
edilmistir. Sekil 23'te sililasyon ¢ozeltisi igersinde bekletilen jellerin pozisyonu
gosterilmektedir. Jellerin su ve etanol ¢ozeltisine batirilirken, ¢ozelti i¢ine aktarildiktan
yaklasik 6 saat sonra sililasyon ¢dzeltisinin ylizeyinde toplandig1 gozlemlenmistir. Sililasyon
¢ozeltisinin list kisminda, yiizer halde bulunan jeller, su kullanilarak gerceklestirilen jellesme
ve yikama adimlarinin bir sonucu olarak, baslangigta su ve kalinti HCI ile ile dolu olan
gbzeneklerin temizlendigini ve suyun tamamen uzaklastirildigini géstermektedir. Dahasi, jelin
TMCS ile reaksiyona girdiginin ve ¢oziicliniin n-heptan ile degistirildiginin de bir gésytergesi
olarak degerlendirilebilir. Uretilen jelin gdzeneklerindeki su ve asit kalintilarinin basarili ve
kapsamli bir sekilde degisimi, {iriin aerogelin cesitli katrakteristikleri iizerinde oldukea etkili
olabileceginden, bu islem son derece Onemlidir ve nihai {iriin Aerojelin hafifligi ve

gozenekliligi icin hayati bir rol oynar.
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Sekil 23. Sililasyon ¢dzeltisinde jel knumu.

Bu gozlemler literatiirde daha once bildirilen sonuglarla uyumludur. Ornegin Pooter ve
digerleri. sililasyon ¢ozeltisinin lizerinde yiizen jelleri rapor etmistir. (De Pooter vd., 2018).
Coziicii degisimi ve hidrofobiklestirme siirecinin sonunda elde edilen hidrofobik Silika Aerojel,
ortam sicakliginda 24 saat kurutuldu, ardindan firinda 140°C'de 3 saat bekletildi. Firindan
alman kat1 madde toz haldeki Silika Aerojeldir. Elde edilen nihai Aerojel tozu Sekil 24°de

goriilmektedir.

Sekil 24. Uretilen Silika Aerojel tozu.

XRD analizi.

SAA Kompozitlerin yapisal karakterizasyonu i¢in ¢esitli oranlarda, Aerojel katilarak

iiretilen kompozitlerde XRD analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. Cesitli oranlarda aerogel ile katkilanarak {iretilen alg1 kompozitlerin X- 151n1

difraktogramlari.

Sekilde verilen farkli miktarlarda Aerojel igeren tiim Orneklere ait X 1511
difraktogramlarinda, sadece kristal yapil1 sadece tek fazdan olusan bir yap1 goriilmektedir. Bu
difraktogramlarin standart veri tabanlarinda yapilan karsilagtirmalarinda bu fazin CaSO42H>O
ile tam uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olup, iiretilen Aerojelin
amorf yapida olmasindan dolay:1 difraktogramlarda goriilmemesinden kaynaklanmaktadir. X
1511 difraktogramlarinda pik siddeti (Intesity) degeri kristallesme oraninin bir 6l¢iisli olarak
degerlendirilebilir. Bu durumda, karigtmdaki Aerojel orani arttikca, pik siddetinde gozlemlenen
azalma, eklenen Aerojelin amorf yapili olmasindan dolay1 karsimdaki toplam kristal haldeki
madde miktarinin azalmasi ile agiklanabilir. Tiim bu sonuglar, karigimi olusturan Aerojel ve
alg1 arasinda higbir kimyasal etkilesim olamadigini da acik bir sekilde gdstermektedir. Bu

durum, bu ¢alisma i¢in beklenen bir sonugtur.

Mevcut sonuglara uygun olarak, literatlirdeki 6nceki ¢alismalar, Silika Aerojel tozunun
cimentolu kompozitlere dahil edilmesinin, Silika Aerojel miktarina bagli olarak XRD piklerinin
siddeti (Intesity) bir azalmaya yol actigin1 gostermistir (Abbas vd., 2016). XRD piklerinin
siddeti (Intesity) azalma, SAA Kompozitlerinin amorf yapisinda bir artist gosterir, bu da

mevcut ¢aligmanin SAA kompozitlerinin kristallik yapisinda bir azalma anlamina gelir. Bu
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calismanin al¢1 kompozitlerinin XRD piklerinin siddeti (Intesity) azalma, SAT'm amorf

yapisina baglanabilir.

Bu calismada SAA kompozitlerinin XRD piklerinin siddeti (Intesity) azalmasi ile SAA
kompozitlerinin 1s1l iletkenliginin, azalan XRD piklerinin siddeti (Intesity) paralel olarak
azalmasi beklenmektedir. Bunun nedeni, 6nceki ¢alismalarin, baglayict malzemelerin XRD
piklerinin siddeti (Intesity) azalmasi her zaman termal iletkenlikte bir azalmaya yol ac¢tigini

gostermis olmasidir (Wu, Wang, Monteiro, & Zhang, 2015).

Yiizey alani ol¢iimleri.
SAT yiizey alam dlciimleri.

Aerojellerin miimkiin oldugunca yiiksek bir poroziteye ve yiizey alanina sahip olmalari
beklenmektedir. Dolayisiyla, spesifik yiizey alani ve porozite 6zellikleri Aerojel malzemeler
icin olduk¢a 6nemli karakteristiklerdir. Bu c¢alismada, sentezlenen {iiriin Aerojelin spesifik
yiizey alanini belirleyebilmek i¢in, metod olarak 77 K sicaklikta bir gazin bir kati madde madde
yiizeyinde absorblanmasini temel alan, gaz sorpsiyon teknigi uygulanmistir (Brunauer vd,
1938). Bu analiz sonucunda elde edilen adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri Sekil 26° da

sunulmustur.
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Sekil 26. Uretilen aerogel 6rneginin Adsorpsiyon-Desorpsiyon izotermleri.

Sekil 26’da verilen adsorbsiyon desorpsiyon izotermi IUPAC tarafindan yapilan
siiflandirmaya gore, mezoporoz yapili malzemeleri niteleyen tip 4 izotermi ile biiyiik

benzerlik gdstermektedir. Mezoporoz bir malzeme, IUPAC siniflandirmasina gore, gézenek
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caplar1 2 ila 50 nm arasinda olan malzemeleri tanimlamak igin kullanilmaktadir. Uretilen
Aerojel Ornegin ylizey alaninin belirlenebilmesi i¢in, numune yiizeyindeki kirlikler ve su
kalintilar1 ya da diger kimyasal madde kalintilarini temizlemek i¢in analizden 6nce 1 saat 110°C
de ve vakum altinda degaz islemi uygulanmistir. Analiz verileri kullanilarak ¢esitli teorilerle

hesaplanan yiizey alanlar1 ve toplam por hacmi verileri Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Uretilen Silika Aerojelin Cegitli Yiizey Ozellikleri.

BET ylizey alanm Langmuir T-Plot Single Point Toplam Por Hacmi
(m*/g) (m*/g) (m*/g) (m*/g) (cm’/g)
662,9876 2340,5341 747,1208 590,6506 0,9096

Tablo 6’da sunulan yiizey alanlari incelendiginde sentezlenen Silika 6rneginin oldukga
yiiksek olarak degerlendirilebilecek bir ylizey alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
iiretilen Aerojelin porozitesinin de yiiksek oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar
literatlirde daha 6nce yapilmis birgok ¢alisma ile uyum halindedir. Bu ¢alismada sentezlenen
SAT tozunun literatiirdeki dnceki caligmalarda sentezlenen endiistriyel Aerojel Aerojellerle
kisa bir karsilastirmasi tablo 7' da verilmistir. Tablo 7° dan goriilebilecegi gibi, volkanik tiif

atiklarindan sentezlenen SAT, halihazirda sanayilesmis Aerojellere benzer 6zelliklere sahiptir.

Tablo 7. Farkli Silika Aerojellerin Ozellikleri Karsilasmast.

BET yiizey alan1  Por hacmi

.AerOJel tipi (m?g) (cm?/e) Referans
Inorganik o84 18 (de Fatima Jlio vd.,
Ticari 706 3,4 2016)
Hibrit 698 2,5
Bildirilmemis 366,54 - (Hanif vd., 2016)
Pirin¢ kabugundan sentezlenen 769 2,81 (Abbas vd., 2019)
Endﬁstriyel‘ sqdyum Silikattan 318 0,64 (De Pooter vd.,
sentezlenmistir 431 2,71 2018)

425 2,87
Bildirilmemis 600-800 - (Ngvd., 2015)
Volkanik tiif attiklarindan sentezlenen 629,876 0,9096 Bu ¢alisma

SAA kompozitlerin yiizey alani él¢giimleri.

Belirli oranlarda Aerojel ile katkilanarak tiretilen SAA kompozitlerin, ylizey 6zellikleri,
gaz adsorbsiyonu teknigi ile yiizey analiz edilmistir. Analizden dnce 6rnekler, 110°C de vakum
altinda degasa tabi tutulmustur. Bu analizler sonucunda elde edilen, adsorbsiyon desorpsiyon
izotermleri, Aerojel icermeyen referans numune i¢in Sekil 27°de, SAA 25 numunesi i¢in Sekil

28’ da, SAA 50 numunesi i¢in Sekil 29° de ve SAA 75 numunesi i¢in Sekil 30° de sunulmustur.
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Sekil 27. Aerojel icermeyen referans numune i¢in elde edilen adsorbsiyon desorpsiyon
izotermleri ve por boyut dagilimi grafigi.
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Sekil 28. SAA 25 numunesi i¢in elde edilen adsorbsiyon desorpsiyon izotermleri ve por boyut
dagilimi grafigi.
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Sekil 29. SAA 50 numunesi i¢in elde edilen adsorbsiyon desorpsiyon izotermleri ve por boyut
dagilimi grafigi.
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Sekil 30. SAA 75 numunesi i¢in elde edilen adsorbsiyon desorpsiyon izotermleri ve por boyut
dagilimi grafigi.

Yukarida verilen adsorbsiyon desorpsiyon izotermlerinde, ¢esitli oranlarda Aerojel
ilavesi ile tiretilen SAA Orneklere ait izotermlerin birbirlerine ¢ok benzerken, Aerojel ilavesi
olmadan iiretilen 6rnege ait izotermden oldukga farkli bir yapida olduklar1 goriilmektedir.
Ayrica Aerojel katkili 6rneklerin, artan Aerojel miktari ile ylizey alanlarinin arttig1 ve ortalama

por capinin azaldig1 goriilmektedir. Aerogel miktari arttikga, yapinin saf Aerojele benzer ylizey
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ozellikleri sergilemesi beklenen bir sonugtur. Bu analizlerden elde edilen veriler kullanilarak,
BET, Langmuir, T-Plot ve Single Point gibi ¢esitli teorilere gore hesaplanan yiizey alanlari

Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Aerojel Al¢i Kompozitlerinin Yiizey Ozellikleri.

N BET Langmuir T-Plot Single Point ~ Toplam Por Hacmi
Ornek 2 2 2 2 3
(m/g) (m7/g) (m7/g) (m7/g) (em’/g)

R 0,9017 17,5785 2,8202 0,6721 0,032050
SAA 25 46,7737 1013,3114 58,7125 41,7313 0,134553
SAAS50 56,6893 1062,0299 65,3310 51,7694 0,141734
SAA75 117,5601  1132,3359 142,9937 106,0118 0,287809

Tablo 8’de sunulan verilerde farkli teorilerle hesaplanan tiim yiizey alanlarinda, artan
Aerojel dozaji ile 6nemli bir ar1g goriilmektedir. Bu durumun karisima eklenen oldukga yiliksek
bir yiizey alanina sahip olan Aerojel katkisindan kaynaklandig: agik bir sekilde goriilmektedir.
Referans numuneye kiyasla, SAA 25, SAA 50 ve SAAT7S5 igin sirastyla %5087,28%; 6186,94
ve%12937,6 BET yiizey alan1 ve %319,822; %342,228 ve %798 toplam por hacmi artigi
gozlemlenmistir. BET yiizey alam1 ve toplam por hacmimdeki artislar1 eklenen SAT yiiksek
porozitesi ve genis yiizey alanindan kaynaklandigini1 inanilmaktadir. Bu durum malzemenin
termal iletkenligini 6nemli Ol¢lide azaltmasi ve dolayisiyla yalitim o6zelligini gelistirmesi

beklenmektedir.

SAA kompozitlerine SAT ilavesinin etkisine iliskin bu ¢alismanin bulgulari, literatiirde
bildirilen 6nceki ¢alismalarla uyumludur. Abbas vd. (2019), piring kabugundan sentezlenen
Silika Aerojelin, ¢imento esasli har¢lara dahil edilmesinin, eklenen Silika Aerojel miktarina
oranla daha genis ylizey alanina ve gozenek hacmine sahip kompozitler ile sonuglandigini

bildirmistir (Abbas vd., 2019).

Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

Bu c¢alismada, deney asamasinda iiretilen SAA kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, gozeneklilik, su emme, yogunluki basing dayanimi ve termal
iletkenlik deneyleri yapilmistir. Bu deneyler icin 25 x 25 % 25 mm boyutlarina her bir deney
i¢in tiger adet numune kullanilmistir. SAA kompozitlerinden belirlenen tiim degerler Tablo 9'da

verilmigtir.
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Tablo 9. Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri.

Numune  Hacmi Kuru Suya  Agirlik¢a Yogunluk Porozite Ort. Ort. Ort.
Adi (cm®) agrhg doygun suemme  (g/cm®) Agirlikca  Yogunluk Porozite
(2) agirhg % SuEmme (g/cm?)
@ %

R1 15,63 14,24 22,00 54,53 1,83 0,50

R2 15,63 14,23 21,90 53,94 1,85 0,49 53,55 1,87 0,49
R3 15,63 14,46 22,00 52,18 1,92 0,48

SAA25-1 15,63 9,23 18,85 104,31 0,96 0,62

SAA25-2 15,63 9,39 18,80 100,28 1,00 0,60 103,02 0,97 0,61
SAA25-3 1563 9,19 18,80 104,48 0,96 0,61

SAA50-1 15,63 8,56 19,70 130,09 0,77 0,71

SAA50-2 15,63 8,35 19,25 130,43 0,77 0,70 130,81 0,76 0,70
SAA50-3 15,63 824 19,10 131,91 0,76 0,70

SAA75-1 15,63 6,38 19,25 201,77 0,50 0,82

SAA75-2 15,63 6,46 19,50 202,04 0,49 0,83 202,54 0,49 0,82
SAAT75-3 15,63 6,25 19,00 203,81 0,49 0,82

Porozite.

Bu c¢aligmadaki SAA kompozitler i¢in porozite deneyinin sonuclart Sekil 31’°de
verilmistir. Baglayicit kompozitler i¢in porozite belirlenmesi hayati dneme sahiptir ¢linkii bu
kompozitlerin mekanik mukavemet, dayaniklilik ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler, yapilarinda
bulunan gozeneklerin boyutu, sekli, miktar1 ve birbirine baglanabilirligi ile dogrudan iligkilidir
(Hanif, Lu, & Li, 2017; Strzalkowski, & Garbalinska, 2016).

Porozite
0,9
0,8
0,7
2 0,6
g 0,5
= 0,4
5 03
0,2
0,1
0
R SAA 25 SAA 50 SAA 75
Numune Adi

Sekil 31. Porozite deneyi verileri.

Sekil 31°deki grafik incelendiginde, SAT 1n al¢1 bazli kompozite dahil edilmesinin
bilesigin gdzenekliligini artirdigini gostermistir. Referans numuneye kiyasla, SAA 25, SAA 50
ve SAA7S igin sirasiyla %24,5 %;42,85 ve %67,35 porozite artisi gézlemlenmistir. SAT
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eklenmesiyle gozeneklilikteki bu artig, esas olarak Silika Aerojelin yiiksek gbézenekliligine
baglanabilir(Abbas vd., 2019). Bu calismanin farkli baglayic1 materyallere Silika Aerojel
katilmasinin etkisine iliskin bulgular, literatiirdeki diger ¢alismalarin bulgulari ile uyumludur.
(Abbas vd. 2019), cimento esashi harclarin gozenekliliginin, bilesimlerine eklenen Silika
Aerojel miktarinin artmasiyla arttigin1 bildirmistir (Abbas vd., 2019). Volkanik tiif atiklarindan
sentezlenen SAT"n al¢1 bazli kompozitlere eklenmesinin gozenekliligi artirdigi deneysel olarak

da gozlemistir.

Su emme.

SAA kompozitlerinin su emme orani deneyi i¢in 25x25x25 mm'lik numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Tiim numuneler 0,001g hassasiyetli elektronik terazi ile tartildi.
Sonuglar sekil 32’deki grafikte verilmistir. Grafikte Silika Aerojel tozunun algi bazli
kompozitlere katilmasinin, su emme oranlarinda dnemli bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.
Referans numuneye kiyasla, SAA 25, SAA 50 ve SAA 75 numuneleri i¢in sirastyla yaklagik
992,38, %144,27 ve %278,23 oranda su emme artis1 gozlenmistir. Agirlikca en fazla su emme

orant SAA 75 numunesinde gozlenirken, en az diisiik SAA 25 numunesinde gézlenmistir.
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Sekil 32. Su emme deneyi sonuclari.

Ayrica SAT su emme deney sonuglari, literatiirdeki diger ¢alismalar ile uyumludur.
Calisesi ve Berardi (2017) yaptiklar1 arastirmada, farkli siva tiirlerine Silika Aerojel ilavesi
iizerine yaptiklar1 ¢alismada, hacimce %70 Silika Aerojel birlesiminde agirlikca %72 azalma

oldugunu bildirmislerdir (Calisesi, & Berardi, 2017).
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Yogunluk.

SAA kompozitin hesaplanan yogunluk deneyi sonuglar1 Sekil 33’te verilmistir. Algt
bazli kompozitlere Silika Aerojel tozu katki orani arttikga yogunlugunda ters orantili olarak
azalmistir. Referans numuneye kiyasla, SAA 25, SAA 50 ve SAA 75 i¢in yogunlugu sirasiyla
%48,12, %59,36 ve %73,8'lik bir azalma gozlenmistir. Ayrica, en yiiksek yogunlugu referans
numuneden belirlenirken, en diisiik yogunlugu, bilesiminde en yiiksek oranda SAT igeren SAA

75'te gortilmiistiir.
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Sekil 33. Yogunluk deney sonuglari.

Bu sonuglara dayanarak, yogunlugunun hacimsel Silika Aerojel tozu miktariyla ters
orantili bir egilim izledigi kesin olarak belirlenebilir. Eklenen SAT miktarina bagli olarak
yogunlugun azalmasinin, sentezlenmis Silika Aerojelin daha diisiik yogunlugu ve yiiksek
bosluk alani ile iliskili oldugu goriilmistiir.

Silika Aerojellerin temel 6zelliklerinden birinin ultra hafif olmasi ve genis bir 6zgiil
yiizey alanina sahip olmasi gercegi géz oniine alindiginda, ilave edildikleri alg1 kompozitlerinin
yogunlugundaki azalmay1 agiklamaktadir. Bu durum ayrica, mevcut ¢alismada sentezlenmis
Silika Aerojelin ultra hafif, olduk¢a gézenekli ve biiyiik bir 6zgiil ylizey alanina sahip oldugunu

kanitlamaktadir.

Bu sonuclar literatiirdeki oOnceki c¢aligmalarin biiyiikk bir kisminin bulgularini
dogrulamaktadir (Gao vd., 2014; Hanif vd., 2016; Schnellenbach-Held, Welsch, Fickler,
Milow, & Ratke, 2016).
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Bu calismanin bulgulari, Abbas'in ¢imentolu kompozitlere Silika Aerojel ilavesinin
etkisine iliskin bildirdigi sonuclar1 genis Ol¢iide desteklemektedir. Piring kabugu kiiliinden
sentezlenen Silika Aerojel ile kumun kismi ikamesi lizerine yaptiklari ¢alismada, Silika

Aerojelin, ¢imento esasli har¢ kompozitlerinin yogunlugunda biiyiik azalmaya neden oldugunu

bildirmislerdir(Abbas vd., 2019).

Cimentolu kompozitlere Silika Aerojel ilavesinin etkisini dogrulayan benzer sonuglar
(Wang vd. 2019) tarafindan da bildirilmistir. Silika Aerojelin betona katilmasi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, kuru agirlik ve kuru kiitle yogunlugunun artan Silika Aerojel miktar ile

azaldigin bildirmislerdir (Y. Wang vd., 2019).

Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi degerleri Tablo 10'da, SAT katkili al¢1 bazli kompozitlerin basing

dayanimina etkisini gosteren grafik Sekil 34’te verilmistir.

Tablo 10. Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Numune Numune alan1  Kirilma yiikii  Basing dayanimi Ort. basing S. sapma
Adi (mm?) (N) (N/mm?) dayanimi (MPa)

R1 625,00 2230,05 3,57

R2 625,00 2056,34 3,29 3,29 0,276
R3 625,00 1884,98 3,02

SAA 25-1 625,00 896,714 1,43

SAA 25-2 625,00 941,315 1,51 1,47 0,036
SAA 25-3 625,00 920,188 1,47

SAA 50-1 625,00 718,31 1,15

SAA 50-2 625,00 800,469 1,28 1,22 0,066
SAA 50-3 625,00 760,563 1,22

SAA 75-1 625,00 309,859 0,50

SAA 75-2 625,00 187,793 0,30 0,40 0,098
SAA 75-3 625,00 248,826 0,40

Alg1 bazli kompozitlerde; SAT hacimsel olarak arttik¢a basing dayanimi degerleri ters
orantili olarak distiigii gorilmiistiir. SAT miktarindaki artis, basing dayanimi degerlerinin

diismesine neden olmustur.
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Sekil 34. SAA kompozitlerinin basing dayanimi degerleri.

Referans numuneye kiyasla, SAA 25, SAA 50 ve SAA 75 igin sirastyla %55,32, %63
ve %87,8'lik bir basing mukavemetinde azalma olmustur. Ayrica, basing dayaniminda en
yiiksek deger referans numuneden kaydedilirken, en diisiik deger, bilesiminde en yiiksek

miktarda SAT igeren SAA 75'te goriilmiistiir.

Sekil 34' e bakildiginda, en yiiksek basing dayanimi degeri 3,21 MPa karisiminda Silika
Aerojel bulunmayan referans numuneden kaydedilirken, en diisiik basing dayanimi degerinin
hacimce %87,8 Silika Aerojel igeren numuneden 0,4 MPa kaydedilmistir. Basing dayanimi
degerleri, Silika Aerojel igerigindeki artisin basing dayanimi degerlerinin azalmasina neden

olmustur.

Silika Aerojel ilavesinin al¢1 bazli kompozitlerin basing dayanimi iizerindeki etkisine
iligkin bulgulari, diger arastirmalarin bulgular ile tutarlidir (Abbas vd., 2019; Gao vd., 2014;
Hanif vd., 2016; Ng vd., 2015). Abbas ve arkadaslar1 2019 calismasinda, Silika Aerojelin
cimento esasli harclara dahil edilmesinin basing dayaniminda bir azalmaya neden oldugunu
bildirdi. %100 Silika Aerojel igerigindeki basin¢ dayanimi degerinin, Silika Aerojel ilavesi
olmaksizin numuneden kaydedilen degerden %80 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir (Abbas
vd., 2019).

Benzer sekilde Gao vd., (2014) ve Ng vd., (2015), Silika Aerojelin ilavesi ile ¢imento
esaslt kompozitlerin basing dayanimi degerlerinde kayiplar bildirmislerdir. Gao vd. (2014),
Silika Aerojelin %60 hacimsel igeriginde, hi¢ Silika Aerojel ilavesi bulunmayan kontrol

numunesine kiyasla yaklasik %92'lik bir azalma gozlemlendigini bildirmistir (T. Gao vd.,
2014).
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Basing dayanimindaki bu kayip, basing dayanimi iizerinde zararh etkiye sahip oldugu
bilinen SAT yiiksek gozenekliligine baglanabilir (Strzalkowski, & Garbalinska, 2016;
Tsioulou, Ayegbusi, & Lampropoulos, 2018). Bu nedenle, mevcut calismanin basing
dayanimindaki dramatik kayiplar, al¢iya yliksek gdzenekli Silika Aerojel eklenmesinin neden
oldugu gozeneklilikteki artisla agiklanabilir. Farkli baglayici malzemelerin  basing
dayanimlarinin, yapisinda bulunan gézeneklerin miktari ve baglayiciligr ile ters orantili oldugu
bilinmektedir(Abbas vd., 2019). Dolayisiyla algt malzemeye, olduk¢a gozenekli olan SAT
eklenmesi, tretilen kompozit malzemenin daha gozenekli ve c¢ok kirllgan davranis

gbstermesine sebep olmustur.

Basing dayanimindaki bu biiyiik diisiisii agiklayan diger bir durum, baglayict maddenin
baglayict olmayan hacimsel oranindaki azalmadir. Al¢1 igerigindeki azalma ve Silika Aerojel
icerigindeki artis hacimsel olarak, karigimlarin baglanma kabiliyetinde bir azalma meydana
getirmis ve bu da mukavemet kaybina yol agmistir. Bu sonug, (Abbas vd., 2019; Gao vd., 2014)
tarafindan yapilan onceki gézlemlerle uyumludur. Ayrica, bu calismada %75 Silika Aerojel
katkili numuneler alg1 igeriginin az olmasindan dolayi bazi numuneler kirilgan oldugundan ve

kaliptan ¢ikarilirken dagilmasindan dolay1 test edilememistir.

Termal iletkenlik

Olgiilen SAA kompozit numunelerinin termal iletkenlik degerleri Tablo 11'de
verilmigtir. SAT"n al¢1 bazli alg1 kompozitler i¢in dl¢iilen degerlerin ortalamast Sekil 35°teki
grafikte verilmistir. Sekil 35'te SAT'n hacimsel olarak katilmasiyla termal iletkenlik degerleri
ile ters orantilt bir oldugu agik¢a goriilmiistiir. SAT orani arttik¢a termal iletkenlik degeri

diismiis, bu durum kompozitleri daha iyi yalitkan haline getirmistir.

Tablo 11. Termal Iletkenlik Deney Sonuglart.

Numune Numune Numune Numune Termal Ortalama Termal S. Sapma
Adi Boyutlar1 En Boyutlart Boy  Alam1  Iletkenlik Iletkenlik
(mm) (mm) (mm?) (W/K.m) (W/K.m)
R1 120,00 10,00 1200,00 0,220
R2 120,00 10,00 1200,00 0,220 0,217 0,006
R3 120,00 10,00 1200,00 0,210
SAA 25-1 120,00 10,00 1200,00 0,093
SAA 25-2 120,00 10,00 1200,00 0,091 0,092 0,001
SAA 25-3 120,00 10,00 1200,00 0,091
SAA 50-1 120,00 10,00 1200,00 0,070
SAA 50-2 120,00 10,00 1200,00 0,069 0,069 0,001
SAA 50-3 120,00 10,00 1200,00 0,069
SAA 75-1 120,00 10,00 1200,00 -
SAA 75-2 120,00 10,00 1200,00 - - -
SAA 75-3 120,00 10,00 1200,00 -
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Referans numuneye kiyasla, SAA 25 ve SAA 50 icin termal iletkenlikte sirasiyla %57,6
ve %68,2'lik bir azalma olmustur. Ayrica, termal iletkenlikte en yliksek deger referans
numuneden kaydedilirken, en diisiik deger, bilesiminde hacimce %50 SAT iceren SAA 50'de
kaydedilmistir. Termal iletkenlik Sl¢iimleri sirasinda, bilesiminde en yliksek miktarda SAT
iceren numunenin, ¢ok fazla kirilgan olmasi nedeniyle dl¢iilememistir. Bilesiminde yiiksek
miktarda Silika Aerojel iceren numunelerde asir1 kirllganlik olmasi diger ¢calismalarda da rapor

edilmistir. (Ng vd., 2015).

Termal Iletkenlik Deneyi (W/K.m)

R

Sekil 35. SAA kompozitlerinin 1s1l iletkenlik degerleri.

0,250

0,200

0,100

Ortalama Termal fletkenlik
(W/K.m)
(=]
15
(]

0,050

SAA 25 SAA 50 SAA 75
Numune Adi

0,000

Termal iletkenligin gozeneklerle dogru orantili bir iliskisi vardir. Bu, daha yiiksek
miktarda esit dagilmis bosluklara sahip bir malzemenin daha i1yi bir yalitim malzemesi ile
esanlamli oldugunu bilinmektir. Bosluklar veya gbzenekler, daha ytliksek 6zgiil yilizey alan1 ve
daha diisiik yogunluk ile dogrudan iligkilidir. Aslinda Aerojel siiper yalittim malzemeleri yapan

bu o6zelliklerin birlesimidir.

Bu calismada termal iletkenligin iyilestirilmesi, al¢1 bazli kompozitlere eklenen SAT
yiiksek gdzenekliligine baglanabilir(Strzalkowski, & Garbalinska, 2016; Tsioulou vd., 2018).
Bu nedenle, bu ¢aligmada algiya yiliksek gozenekli Silis Aerojel ilavesi, gozeneklilikte bir artiga

neden olmus ve bu durum termal iletkenlik degerlerindeki diisiisii agiklamaktadir.

Alct katkili Aerojel kompozitlerin 1s1l iletkenliginin daha diisiik olmasina yol agan bir
diger durum, malzemelerin 1s1 iletkenliginin yapilariyla, zengin kristal yapiya sahip

malzemelerin daha yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerle sonuglanacak sekilde iliskili
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olmasidir ve amorf bir yap1 daha diisiik termal iletkenlik degerlerine neden olmaktadir(Abbas

vd., 2019; Harmathy Tz, 1970; Wu vd., 2015).

Bu c¢alismada Sekil 25'teki XRD goriintiilerinden de goriilebilecegi gibi, amorf silis
Aerojelinin al¢1 igerisine eklenmesi, hacimsel Silika Aerojel ilavesi miktarina gore daha az

kristal yapiya ve daha yiiksek amorf yapiya sahip kompozitler ile sonuglanmistir.

Eklenen Aerojel miktartyla orantili olarak termal iletkenlikteki bu azalma, sentezlenmis
Silika Aerojelin oldukca gozenekli oldugunun ve daha yiiksek bir 6zgiil yiizey alanina sahip
oldugunun, dolayistyla al¢i bazli kompozitlerin termal iletkenligini gelistirdiginin bir

gostergesidir.

SAT'm birlestirilmesinin al¢1 bazli kompozitlerin 1s1l 6zellikleri {izerindeki etkisine
iligkin bu ¢alismanin bulgulari, literatiirdeki diger calismalarla tutarlidir. Abbas vd., (2019),
kumun Silika Aerojel ile degistirilmesiyle ¢imentolu harclarin 1s1l iletkenliginin 6nemli dlgiide
azaldigin bildirdi. Kontrol numunesine kiyasla hacimce %62 Silika Aerojel iceren numuneden
termal iletkenlikte %18,75 azalma kaydedildi (Abbas vd., 2019). Benzer sekilde Y. Wang vd.,
(2019), Silika Aerojelin betona dahil edilmesinin daha diisiik 1s1 iletkenlik degerlerine sahip
betonla sonuglandigini bildirmistir. Betonun 1s1l iletkenliginin, silis Aerojel miktarina bagl
olarak kuadrik bir fonksiyonun ardindan diistiigiinii belirttiler. Ayn1 sekilde Bostanci (2020),
¢imento esasl hibrit harg iiretiminde ¢imentolu katki maddesi olarak Silika Aerojel kullanimi
lizerine yaptigr ¢alismada, Silika Aerojel igeriginin agirlik¢a %0,35 oraninda, harglarin 1sil

iletkenliginin kontrol numunesine kiyasla %21,83 oraninda azaldigini bildirmistir.

Bu c¢alismanin bulgularinin literatiirdeki diger caligsmalarla karsilastirilmast pek
miimkiin olmamakla birlikte, numunelerin farkli tipte baglayici malzemeler, katki maddeleri ve
farkli yontemler kullanilarak hazirlanmis olmasi nedeniyle pek miimkiin olmamaktadir. Tablo
12, silis Aerojelinin farkli baglayic1 materyallere dahil edilmesinin termal 6zellikleri tizerindeki

etkisine iliskin bir fikir vermek i¢in verilmistir.
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Tablo 12. Silika Aerojeli Kullanilan Calismalar: Karsilagmast.

Kullanim Sekli  Aerojel Tipi Aerojel  Termal Iletkenligi Basing Dayanimi Referans
Hacimce % (W/mK) (MPa)
Icerigi
. Piring kabugundan 47 0,701 11,86 (Abbas vd., 2019)
Cimento harci
sentezlenen 62 0,327 8,85
Beton Ticari (PCAS 40 0,8 20 (Gao vd., 2014)
FRANCE) 60 0,26 8,3
Yiiksek Ticari (Cabot 60 0,5 10 (Ng vd., 2015)
performansl Corporation, 70 0,45 5
betonu Germany) 80 0,31 Olgiilemedi.
o (Ng, Jelle, Zhen, &
Ticari (Cabot 60 0,52 11,25 Wallevik, 2016)
Cimento harc1  Corporation,
Germany) 70 0,465 5,75
Cimento . o . (de Fatima Julio
Kaplama Inorganik 45 0,567 Bilgi verilmedi vd., 2016)
High Ticari (Cabot 0 0,140 (Nosrati & Berardi,
performance Corporation 2 Q113 Bilgi verilmedi 2018)
hydraulic lime Gerfn any) ’ 50 0,072 &
plaster Y 90 0,027
Volkanik tiif 0 0,217 3,29 Bu Caligma.
aier Bazh attiklarindan 25 0,092 1.47
p sentezlenen 50 0,069 1,22
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Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Bayburt ilinde bol miktarda bulunan volkanik tiif atiklarinin SAT
sentezinde baslangic maddesi ve Silika Onciisii olarak potansiyel kullanilabilirligi
arastirilmistir.  Ayrica sentezlenen SAT insaat sektoriinde kullanilabilirligi, al¢it bazh
kompozitlerin iiretimine dahil edilerek deneysel olarak arastirilmis olup, volkanik tif
atiklarindan, yiiksek gozenekli ve maliyeti acisindan diger yontemlerine gore diisiik rekabetgi
ozelliklere sahip Silika Aerojel, sentezlenmistir.

Aerojeller endiistriyel yontemlerle iiretilirken baslangi¢ malzemeleri ile 6n islemlere
tabi tutulurken uzun siireler boyunca yiiksek sicaklikta beklemesi gerekmektedir. Ancak bu
calismada asit siizdiirme teknigi ile Silika Aerojel 6zelliklerini degistirmeden basarili bir
sekilde sentezlenebilecegi XRD ve ylizey alani dl¢limleriyle belirlenmisir.

Jellesme siirecini etkileyen parametreleri belirlemek ve optimize etmek i¢in yapilan 6n
testlerde, bu stiregteki yavas karistirma hizinin (<250 rpm) jel olusumu iizerinde son derece
onemli bir parametre oldugu gézlemlenmistir.

NaCl igermeyen Silika Aerojel {iriinii elde etmek i¢in optimum jel yikama igleminin en
az 4 kez tekrarlanmasi gerektigi XRD yardimiyla belirlendi.

IUPAC tarafindan yapilan smiflandirmaya gore, bu ¢alismada sentezlenen Silika
Aerojel, gozenek caplar1 2-50 nm arasinda degisen mezogdzenekli yapiya sahip malzemelere
ait olan tip 4 izotermine ¢ok benzer bulunmustur.

Sentezlenen Silika Aerojelin ilave edildigi al¢1 kompozitlerin yiizey alanlarinin artan
Silika Aerojel miktari ile artti§1 ancak yiizey alaninin aksine ortalama gozenek ¢apinin azaldigi
goriilmektedir.

Karisima eklenen SAT hacimce%75 oldugunda, BET yiizey alan1 ve gézenek hacminin
sirastyla %12937.6 ve %798 arttig1 gézlenmistir.

SAT'm al¢1 kompozitlere eklenmesinin, bilesigin gozenekliligini ve su emmesini
sirasiyla %67.35 ve %278.23 artirdig1 goriilmiistiir.

SAT"n al¢1 bazli kompozitlere eklenmesi, bilesigin yogunlugunda %73,8 oraninda bir
azalmaya neden olmustur.

SAT'm al¢1 bazli kompozite eklenmesi, kompozitlerin basing dayaniminda %387,8
oraninda bir azalmaya neden olmustur.

SAT'm al¢1 bazli kompozitlere eklenmesi, kompozitlerin termal iletkenliginde %68,2

oraninda bir azalmaya neden olmustur.
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Alg1 kompozitlere SAT katilmasi, basing dayanimini diigiirmiistiir. Bu nedenle yalitim
ozelligi ve dayanimi 6zelligi birlikte degerlendirildiginde optimum hacimsel ekleme oran1 %50
olarak tavsiye edilmektedir.

Algt siva kompozitlere SAT eklenmesi, kompozitlerin mukavemetine herhangi bir
katkis1 olmadigindan, kompozitlerin dayaniminmi artirmak i¢in ¢esitli file veya elyaf
kullanilmasi ¢alismanin devaminda dnerilmektedir.

TS 13279-1’e gore alg1 stvanin en diislik basing dayanimi 2,5 MPa olmasi gerekir. Bu
caligmada {iretilen SAA sivanin basing dayanimi bu degerin altinda kalmistir. Standart
degerlerini saglamamistir. Ancak yukarida belirtilen standart, alg1 kompozitlerin minumum 1s1l
iletkenlik degerinin 0,3 W/mK. olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu kapsamda mevcut
caligsmada silika Aerojel katkisini hacimce %25 yada daha az oranlarda eklenerek standartin 6n
gordiigii basing dayanimi da saglanabilecektir. Bu sebeple daha sonraki arastirmalarda SAA
kompozitlerinin mukavemetinin artiritlmasina yonelik ¢alismalar planlanmaktadir.

Bunun i¢in, sadece 1s1l iletkenlik gereksinimi diisliniildiiglinde, bu calismanin SAA
orneklerinden yararlanilabilecegi sonucuna varilmistir. Calismanin devaminda, yiiksek basing

dayanimi degerlerine sahip ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmasi diigiiniilmektedir.
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