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OZET

Binalarda enerji verimliliinin artirilmasi ve siirdiiriilebilir 1s1 yalitim ¢oziimlerinin
gelistirilmesi, gliniimiiz yap1 sektdriiniin stratejik Onceliklerinden biri haline gelmistir. Bu
calismada; ugucu kiil ve taban kiilii gibi endiistriyel atiklar ve diyatomit gibi kolay ulasilabilir,
zararsiz ve ekonomik bir dogal silika kaynagi olan diyatomit kullanilarak; hafif, yiiksek
gozeneklilige ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip aerojeller sentezlenmistir. Aerojellerin sentez
siirecinde sol-jel yontemi, kurutma agsamasinda ise dondurarak kurutma teknigi tercih edilmistir.
Sentez sirasinda baglayict olarak polivinil alkol ve karboksimetil seliiloz kullanilirken, ¢oziicii
olarak yalnizca saf su kullanilmistir. Sentezlenen aerojel numuneler algipan {izerine entegre
edilerek binalarda enerji verimliligi saglamada kullanilabilecek 1s1 yalittm kompozitleri elde

edilmisgtir.

Aerojel numunelerin karakterizasyonu amaciyla SEM-EDX, FT-IR ve XRD analizleri ile
is1l iletkenlik testleri gerceklestirilmistir. Ek olarak, numunelerin yangin karsisindaki
davraniglar1 ve basing dayanimlart belirlenmis, termal kamera goriintiileri ile yalitim
performanslar1 gozlemlenmistir. SEM goriintiileri, numunelerin 1s1 ve ses yaliiminda etkin rol
oynayan ii¢ boyutlu gbézenek yapisini dogrulamistir. Karakterizasyon sonuglarina gore;
sentezlenen aerojellerin y18in yogunluklar: 0,099 g/cm? ile 0,142 g/cm?, gozeneklilik degerleri
%89,60 ile %92,71 ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 0,031 W/(m.K) ile 0,041 W/(m.K) arasinda
degiskenlik gostermistir.

Sonug olarak; elde edilen bulgular, gelistirilen aerojel-al¢ipan kompozitlerinin binalarda
enerji tasarrufu saglamadaki yiiksek potansiyelini dogrulamaktadir. Ortaya konulan bu ¢iktilar;
geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine kiyasla yenilik¢i, siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir ticari

iiriin potansiyeli sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aerojel, enerji verimliligi, 1s1 yalitim1, nanoteknoloji.



ABSTRACT

Improving energy efficiency in buildings and developing sustainable thermal insulation
solutions have become one of the strategic priorities of today’s construction industry. In this
study, aerogels with low density, high porosity, and low thermal conductivity were synthesized
using industrial waste materials such as fly ash and bottom ash, as well as diatomite—an easily
accessible, harmless, and economical natural source of silica. The sol-gel method was employed
for the synthesis of the aerogels, and freeze-drying was used for the drying stage. During
synthesis, polyvinyl alcohol and carboxymethyl cellulose were used as binders, while only pure
water was used as the solvent. The synthesized aerogel samples were integrated onto gypsum
board to produce thermal insulation composites that can be used to improve energy efficiency in

buildings.

To characterize the aerogel samples, SEM-EDX, FT-IR, and XRD analyses were
performed, along with thermal conductivity tests. Additionally, the samples’ fire behavior and
compressive strengths were determined, and their insulation performance was observed using
thermal camera images. SEM images confirmed the three-dimensional pore structure of the
samples, which plays an effective role in thermal and acoustic insulation. According to the
characterization results; the bulk densities of the synthesized aerogels ranged from 0.099 g/cm?
to 0.142 g/cm?, their porosity values ranged from 89.60% to 92.71%, and their thermal
conductivity coefficients ranged from 0.031 W/(m-K) to 0.041 W/(m-K).

In conclusion, the findings confirm the high potential of the developed aerogel-gypsum
board composites for energy savings in buildings. These results demonstrate the potential for an
innovative, sustainable, and cost-effective commercial product compared to traditional thermal

insulation materials.

Keywords: Aerogel, energy efficiency, thermal insulation, nanotechnology.
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TS: Tiirk Standard1

U- Degeri: Is1 Gegirgenlik Katsayisi

UEVP: Ulusal Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plan1
UK: Ucucu Kiil

UNFCCC: iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
USS$: Amerikan Dolar1

UV: Ultraviyole (Mordtesi) Isinlar

VIP: Vakum Yalitim Paneli

VOC: Ugucu Organik Bilesik

WD: Working Distance (Calisma Araligi)

XPS: Ekstriide Polistiren

XRD: X-Isin1 Kirnim Analizi

YDD: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
YDMA: Yagsam Dongiisii Maliyet Analizi

YEK: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yes-TR: Ulusal Yesil Sertifika Sistemi

p: Mikron



1. GIRIS

Enerji; modern toplumlarin ekonomik biiylimesi, teknolojik gelisimi ve yagam kalitesinin
siirdiiriilmesinde temel faktor olarak kabul edilmektedir. Insanlik tarihi boyunca, ilk
donemlerden bu yana farkli formlarda kullanilan enerji, 6zellikle sanayi devriminden itibaren
artan iiretim kapasitesi ve hizla biiyiiyen kentlesme siirecleriyle birlikte kiiresel 6l¢ekte daha
kritik bir hal almistir (Onwe vd., 2024). Niifus artis1, sanayilesme, kentlesme ve dijitallesme
stirecleriyle birlikte enerji talebi hizla yiikselmektedir. Bu talep, mevcut enerji kaynaklarinin
sinirli olmasi nedeniyle hem ekonomik hem de c¢evresel boyutta sorunlara yol agmaktadir. Bu

durum, mevcut enerji kaynaklarinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigcimde kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

Gilintimiizde kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik %80 kadar1 kdmiir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil kokenli enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir (Nasr vd., 2023). Bu durumun bir
sonucu olarak her yil yaklasik 50 milyar ton sera gazi atmosfere salinmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore sera gazi emisyonlarinin (GHG) dortte {i¢ii dogrudan enerji
kullanimina bagli olup, bu durum iklim degisikliginin en dnemli nedeni olarak goriilmektedir
(Lindstad vd., 2023). iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda 2015 yilinda imzalanan Paris
Anlagmasi ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, enerji verimliligini kiiresel
Olcekte en onemli politika araclarindan biri olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Paris Anlasmasi, kiiresel
sicaklik artigini 1,5 °C sinirinin altinda tutmay1 hedeflemektedir. Buna ek olarak Avrupa Yesil
Mutabakat1 da diisiik karbonlu ekonomiye gegisi hizlandirmaktadir. S6z konusu uygulamalar,
yapt sektorii gibi yiiksek enerji tiiketimi ve emisyon liretimine sahip alanlar1 bu doniisiimiin

merkezine yerlestirmektedir (Lozinsky vd., 2025).

Insaat sektorii, kiiresel ekonomik yapinin temel bilesenlerinden biri olup diinya genelinde
ekonomik iiretimin yaklasik %10-12'sini olusturmaktadir (Domljan ve Domljan, 2024). Sektor
ayni zamanda toplam hammadde kullaniminin yaklagik %50'sini ve kiiresel 6lgekte toplam
enerjinin biliylik bir kismimi tiiketerek yiiksek diizeyde kaynak talebi olusturmaktadir.
Uluslararasi raporlara gore, binalar kiiresel dlgekte enerji tilketiminin yaklasik %30-40’1ndan,
dogrudan ve dolayl sera gazi emisyonlarinin ise yaklasik %35-37’sinden sorumludur (Gupta &
Deb, 2023). Yapilarda etkin yaliim uygulamalar: ile bina i¢i termal konfora ek olarak kis
aylarinda 1sinma ytiklerinin azaltilmasi saglanmaktadir. Giinlimiizde gazbeton, tas yiinii, cam
yiinii, genlestirilmis polistiren (EPS), ekstriide polistiren (XPS) gibi geleneksel malzemelerin
yant sira aerojel, faz degistiren malzemeler (PCM), vakum yalitim panelleri (VIP) ve biyo-bazli
malzemeler kullanilarak yalitim uygulamalar1 gergeklestirilebilmektedir. Yalitim malzemeleri

levha, film, lifli veya parcacikli formlarda olabilecegi gibi ayn1 yapilarin mekanik veya kimyasal

1



olarak baglanmasiyla elde edilen kompozit tiirlerde de iiretilebilmektedir (Fawaier & Bokor,

2022).

Dogru malzeme se¢imi ve uygulanmasi, binalarin enerji performansini iyilestirerek hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan faydalar saglamaktadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte dis ortam
sicakliklart degisirken, sabit bir i¢ ortam sicakligi elde etmek ve yasam konforunu iyilestirmek
amaciyla yeni nesil yalitim teknolojileri daha 6nemli hale gelmektedir (Aruta vd., 2025).
Geleneksel yalitim malzemelerinin ¢ogunun, iiretim siirecleri sirasinda yiiksek karbon ayak izine
sahip oldugu bilinmektedir. Ancak yenilik¢i ve dogal yalittm malzemeleri gibi geri
dontistiirtilebilir iiriinler bu olumsuz etkiyi azaltarak ¢evre dostu alternatif sunmaktadir. Bu
malzemeler, geri doniislim potansiyeli ve uzun Omiirlii kullanimlar1 sayesinde yiiksek

performansa ek olarak karbon emisyonlarin1 diisiirmeye de yardimc1 olmaktadir.

Gilinlimiizde sektdriin enerji yiikiinii azaltmak amaciyla nanoteknoloji tabanli ¢oziimler
yaygin kullanilmaktadir. Vakumlu izolasyon panelleri, grafit tozu katki maddesi eklenerek
genisletilmis polistiren iirlinleri, aerojeller, nano-seramik 1s1 yalitim kaplamalar ve faz degistiren
yap1 malzemeleri piyasada halihazirda kullanilan ve yapilarda enerji verimliligi saglayan
alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, nano malzemeler arasinda 6zellikle aerojeller
en dikkat g¢ekici olanlarindan biridir. Aerojel tiirleri; silika, seliiloz, karbon ve aliimina
aerojellerden kompozit aerojele kadar farklilik gosterebilmektedir. Bunlar; %99’a varan
gozeneklilikleri, diisiik yogunluklari, genis yiizey alanlar1 ve diisiik 1s1] iletkenlikleri sayesinde
“stiper yalitim malzemeleri” olarak tanimlanmaktadir (J. Liu vd., 2022). Bu 6zellikleri nedeniyle
aerojeller, geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla ¢ok daha diisiik termal direng saglamakta,
ayni zamanda hafiflik ve ¢cok yonliiliik sunmaktadir (J. Zhang vd., 2023). Aerojellerin yalitim
alaninda yakin gelecekte en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olmasi beklenmektedir. Hem pasif
evlerde hem de sifir enerjili binalarda enerji verimliligini artirmada ve sera gazi etkisinin
azaltilmasinda 6nemli bir yer tutacagi 6n goriilmektedir. Aerojeller, yalnizca harg ve siva katkisi
olarak degil, ayn1 zamanda duvar yalitim levhalari, kopiik beton ve 1s1 yalitim kaplamalar1 gibi
farkli formlarda iiretilerek yap1 sektoriinde kullanilmaktadir. Aerojel katkili kompozitlerde ise
genellikle daha diisiik yogunluk ve 1s1l iletkenlik elde edildiginden, yap1 kabugunda saglanan
enerji verimliligi 6nemli dl¢lide artmakta ve geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla sera gazi
emisyonlarinin  %65’e kadar azaltilabilecegi bildirilmektedir (Lamy-Mendes vd., 2021).
Bununla birlikte, ticari iiretim siireclerinin karmagikligi ve hammadde maliyetlerinin yiiksek
olmasi, aerojel kullaniminin yayginlagsmasini engellemektedir. Giiniimiizde aerojel yalittiminin
geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla metrekare basma 25 kat daha maliyetli oldugu

bilinmektedir (Balaji vd., 2022).



Aerojellerin iiretiminde maliyeti diisiirmek, ¢evresel etkiyi azaltmak ve siirdiirtilebilirligi
saglamak amaciyla alternatif hammaddelerin gelistirilmesi biiylikk onem tasimaktadir. Son
yillarda bu yonde yapilan ¢aligmalar, silika agisindan zengin endiistriyel atiklarin ve dogal
kaynaklarin aerojel sentezinde alternatif hammadde olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Bu yaklasim hem aerojelin yiiksek maliyet sorununu azaltmakta hem de endiistriyel
stirdiiriilebilirlige destek olmaktadir. Ayrica yontem; atik yonetimi, ekonomik fayda ve dongiisel

ekonomi hedefleriyle de uyum saglamaktadir.
1.1.  Tez calismasinin amaci

Bu tez calismasinin amaci; ucucu kiil ve taban kiilii gibi endiistriyel atiklardan ve
diyatomit gibi kolay ulasilabilir, zararsiz, ucuz ve dogal silika kaynaklarindan; hafif, gézenekli

ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip aerojel kompozitler elde etmektir.
Bu dogrultuda aragtirma hedefleri sunlardir:

Endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan iirlinlerin ve dogal kaynaklarin diisiik maliyetli

aerojel yapilara doniistiiriilmesi,

Hafif aerojel olarak adlandirilan bu friinleri al¢i levha ile birlestirerek yalitim

kompozitlerinin gelistirilmesi,

Aerojel kompozitlerin ger¢ek oda kosullarin1 yansitmasi amaciyla test kutusu seklinde

dizayn edilmesi,

Elde edilen aerojellerin mikro yapi, mekanik dayanim, yanma davranisi ve 1sil

iletkenliklerinin incelenmesi,

Uretilen malzemelerin geleneksel yalitim iiriinleriyle karsilastirilmas1 ve enerji

verimliligi a¢isindan potansiyelinin ortaya konulmasi,

Gelistirilen malzemelerin yap1 sektoriinde yalitim amaciyla kullanilabilen, ¢evreci, diisiik

maliyetli ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerinin ortaya konulmasidir.

Bu tez calismasi; cesitli endiistriyel atiklarin katma degeri yliksek iiriinlere
doniistiiriilmesi, endiistriyel atik ve dogal hammadde kullanimi ile ¢evresel stirdiiriilebilirlige

katki saglanmasi ve liretim maliyetlerinin azaltilmas1 yoniiyle oldukc¢a dnemlidir.

Ayrica; nanoteknolojik yontemler kullanilarak hazirlanmis yenilik¢i {irlinlerin yapi
sektoriinde kullanilabilirliginin artirilmasi ve dstiin 1s1 yalitim performans: sayesinde enerji
verimliligine katki saglanmasi yoniiyle de dikkat ¢ekicidir. Buna ek olarak; tez ¢alismasindan

elde edilen aragtirma bulgularinin literatiirde 6nemli bir yer tutacag: diistiniilmektedir.



1.2. Tez cahismasimin kapsam

Tez calismas1 kapsaminda; hafif aerojel (LWA) olarak adlandirilan iiriinler, termik
santral atig1 olan ugucu kiil ve taban kiili ile dogal tag tiirii olan diyatomit kullanilarak
sentezlenmistir. Sentez sirasinda; mevcut ¢calismalardaki geleneksel ekstraksiyon yontemleri gibi
on islem uygulanmadan; ugucu kiil, taban kiilii ve diyatomit dogrudan silika kaynagi olarak
kullanilmistir. Sentezlenen hafif, siingerimsi yapidaki aerojeller algipan ile birlestirilmis ve
binalarda enerji verimliligi saglamada kullanilabilecek 1s1 yalittm kompozitleri (LWA-
Kompozit) elde edilmistir. Sol jel yontemiyle gerceklestirilen sentezde baglayici olarak polivinil
alkol (PVA) ve karboksimetil seliiloz (CMC) kullanilmistir. Kurutma asamasinda dondurarak
kurutma yontemi tercih edilmistir. YOntemin avantaji olarak; ¢oziicli olarak yalnizca su

kullanilmis ve enerji tilketimine ek olarak sentez siiresi de kisaltilmistir.

Elde edilen yalitm kompozitleri; “yalnizca aerojel yapilar” ve “hazir algipan iizerine
entegre edilmis aerojel yapilar” seklinde gruplandirilarak karakterize edilmistir. Algipansiz
numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-EDX), Fourier Doniisiimli KizilGtesi
Spektroskopisi (FT-IR), X-Isin1 Kirinimi1 (XRD) analizleri yapilmis ve 1s1l iletkenlik katsayilari
Ol¢lilmiistiir. Ayrica LWA numunelerin yogunluk-gézeneklilik degerleri hesaplanmistir. Ek
olarak numunelerin termal kamera goriintiileri alinmig, yangin davranisi ve basing dayanimi test
edilmistir. Alcipan ile birlestirilerek hazirlanan LWA kompozitler ise al¢ipan ile hazirlanan bir
test kutusu diizenegine entegre edilerek termal kamera goriintiileri alinmig, ayn1 zamanda
Ardunio DHT11 sensérii ile kutu i¢i sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Bu baglamda; yontem yaklasimi ve
yap1 sektoriinde 1s1 yalitim uygulamalart agisindan degerlendirildiginde bu tez ¢aligmasi 6zgiin

bir katki sunmaktadir.
2. KURAMSAL VE KAVRAMSAL TEMELLER

Gilinlimiizde binalarin enerji performansini artirmak, enerji verimliligi adina en stratejik
hedeflerden biri haline gelmistir. Is1 yalitimi, yap1 kabugundaki enerji kayiplarint minimize eden
en temel uygulamadir. Bu baglamda aerojeller; ultra diigiik yogunluklari, benzersiz gdzenek
yapilar1 ve iistiin 1s1 yalitim performanslariyla yap1 sektorii i¢in yliksek potansiyelli ¢oziimler
sunmaktadir. Ancak geleneksel aerojel iiretiminde kullanilan toksik etkiye sahip silika onciilleri
ve siperkritik kurutma gibi maliyetli kurutma siirecleri, aerojellerin ticari olarak
yayginlagmasinin oniindeki en biiyiik engellerdendir. Bu tez ¢aligmasi, endiistriyel atiklari ve
dogal tas kaynaklarin1 hammadde olarak kullanarak hem diisiik maliyetli aerojel tiretmeyi hem
de c¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamayr amaglamaktadir. Bu kapsamda; iiretilen

aerojellerin binalarda 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.



Aerojel sentezine iligkin mevcut literatiir calismalari incelendiginde atik temelli silika
kaynag1 kullaniminin sinirl oldugu goriilmektedir. Ozellikle ugucu kiil, taban kiilii ve diyatomit
bazli aerojel sentez caligmalarinin az sayida oldugu sdylenebilmektedir. Atik kullanimiyla
gerceklestirilen bu sinirli ¢aligmalarda silika ekstraksiyonu ve ¢esitli 6n islem siireglerinin
yiiksek maliyetli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica aerojel sentezine dair gergeklestirilen
caligmalarin ¢ogunlugu uygulamaya dokiilmemis ve yap1 malzemelerine entegre edilmemistir.
Bu kapsamda aerojelin al¢1 levhalarla birlestirilmesine yonelik uygulamalarin ve termal kamera
ile sensorlerin birlikte kullanildig: testlerin ender bulundugu goriilmiistiir. Bu tez caligmast;
diisiik liretim maliyeti ve yapt malzemelerine uygulanabilirli§i bakimindan literatiirdeki bu
boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda nanoteknoloji yontemlerinin saglayacagi
avantajlardan faydalanilarak elde edilen diisiik 1s1l iletkenlige sahip yalittm malzemeleri hem
bilimsel hem de endiistriyel iiretimler i¢cin 6nem arz edecektir. Silika kaynagi olarak hem
endiistriyel atiklarin hem de dogal malzemelerin kullanimiyla gerceklestirilen maliyet etkin,
stirdiiriilebilir ve cevre dostu aerojel sentezi bu calismanin O6zgilin degeri olarak ortaya
konulmustur. Boylece yalnizca yap1 sektoriinde enerji verimliligini artiracak yeni nesil yalitim
malzemeleri gelistirilmekle kalmayip, ayn1 zamanda atik yonetimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige
de katki saglanmigtir. Sentezlenen aerojel kompozitlerin yogunluk, goézeneklilik, mekanik
dayanim, 1s1l iletkenlik ve yanma davraniglariin detayli olarak incelenmesiyle literatiirdeki
onemli bir bosluk doldurulmus olup gelecekte yapilacak arastirmalar igin giiclii bir temel

olusturulmustur.
2.1.  Is1yalitiminin temelleri ve yalitim malzemeleri

Fosil yakitlara olan bagimlilifin azaltilmasi, binalarda enerji ihtiyacinin verimli bir
sekilde karsilanmast ve karbon ayak izinin disiliriilmesi agisindan bina kabugunda
gerceklestirilen 1s1 yalitim uygulamalar1 kritik dneme sahiptir. Bu amagla son yillarda hem
mevcut binalarin yenilenmesi hem de yeni binalarin insasinda bina zarfinin ¢esitli bilesenleri igin
daha diisiik 1511 gegirgenlik degerlerini zorunlu tutan, daha siki 1s1 yalitimi gereksinimleri iceren
bina yonetmelikleri yiiriirliige konulmustur (di Filippo vd., 2025). Artan uygulamalara ragmen
mevcut yap1 stokunda yalitimsiz bina sayis1 oldukga fazladir ve bu durum ciddi enerji kayiplarini
da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle mevzuatlara ve standartlara uygun sekilde planlanan,
dogru miihendislik uygulamalar1 ile desteklenmis 1s1 yalitim projelerinin yayginlastiriimasi

Onem arz etmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yalittim malzemeleri arasinda EPS, XPS, poliiiretan
(PUR), cam yiinii, tas yiinli, cam kopiigii, fenol kopiigii (PF) ve genlestirilmis mantar levhalar

(ECB) yer almaktadir. Bu malzemeler uzun yillardir tercih edilmekle birlikte; diisiik yangin

5



dayanimi, diigiik mekanik dayanim, siirli kullanim 6mrii, zayif ¢evresel siirdiirtilebilirlik ve
uzun vadede performans kayiplari konularinda 6nemli kisithiliklar tagimaktadir (Gautam vd.,
2024). Ote yandan, ¢imento esasli yapi malzemeleri ise yiiksek dayanim, dayaniklilik, giivenlik
ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahip olmakla birlikte, yiiksek 1s1l gegirgenlikleri nedeniyle
enerji verimliligi acisindan olduk¢a yetersiz kalmaktadir (Y. U. Kim vd., 2024). Bu nedenle
geleneksel yalitim malzemelerinin kisitliliklarmin giderilmesi, mekanik ve termal 6zellikleri
tyilestirilmis daha yiiksek performansli, cevre dostu ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir yeni nesil

yalitim malzemelerin gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir.

Yap1 malzemelerinde iistiin yalitim performansi 6nemlidir ve enerji tasarrufunda ciddi
bir etkiye sahiptir. Mevcut binalar genellikle 1s1l gecirgenligi yiiksek, yalitim 6zelligi zayif
malzemelerden yapilmaktadir. Mevcut yalitim uygulamalarinda 1s1l direnci artirmak amaciyla
yalitim malzemelerinin kalinliklar1 artirllmaktadir. Malzeme kalinligiin artmasi yap1 yiikiiniin
artmasina ve daha karmasik yapi stokuna sebep olmaktadir. Malzemelerin yogunluk,
gozeneklilik ve ozgiil 1silar1 1s1iy1 emme, iletme veya depolama yeteneklerini etkileyen
faktorlerdendir. Diistik yogunluklu ve yiiksek gézenek hacmi, malzeme igerisinde 1s1 transferini
azaltmakta ve boylece daha iyi yalitim performansi elde edilmektedir. Yap1 malzemesinin
gozenek miktarinin artirilmast ile 1s1l iletkenlik %80 oranina kadar azaltilabilmektedir. Yapilan
aragtirmalar, c¢imentolu kompozitler i¢in gozenekliligin %1 artirllmasimin 1s1l iletkenlik
degerinde %0,6 oranda azalma saglayacagini ortaya koymaktadir (Shah vd., 2021). Aerojel,
vermikiilit, genlestirilmis polistiren, genlestirilmis perlit gibi malzemelerin agrega yerine
kullanimi1 ise yap1 yiikiinii azaltmanin yani sira 1s1l konforun da iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Binalarin sebep oldugu yiiksek enerji tiilketimini minimize etmek ve yapi
dayanikliligim1 artirmak amaciyla yenilikgi malzemelerin gelistirilmesi {izerine yapilan
caligmalar giin gectikce yayginlagsmaktadir. Bu baglamda nanoteknoloji, yap1 sektoriinde
gelecegin enerji verimliligi ¢oziimlerini sekillendiren ve yenilik¢i ¢oziimler sunan 6nemli bir

bilimsel ve teknolojik alan haline gelmistir (Y. Zhang vd., 2023).

Ist yalitim siirecinin etkinligini artirmak i¢in; malzeme se¢imi, montaj tekniklerinin
dogrulugu, cevresel faktorler ve yap1 tasarim siirecleri birlikte ele alinmalidir. Bunlara ek olarak
yonetmelikler, tesvik mekanizmalari, teknik egitimler ve ekonomik destek programlart da iyi
uygulamalarin yayginlagsmasinda ve enerji etkin binalara gegis silirecinin hizlandirilmasinda etkin
rol oynamaktadir. Sonug olarak; enerji verimliliginin artirilmasi ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi yolunda en etkili stratejilerden biri, binalarda uygulanacak dogru yalitim

sistemleridir (Asikoglu Metehan, 2025).



2.2. Is1 yalitim uygulamalarinin enerji verimliligindeki rolii

Mevcut egilimlerin bir sonucu olarak, hizli kentlesme ve iklim politikalar1 dikkate
alindiginda, binalardan kaynaklanan CO: saliniminin 2050 yilina kadar toplam kiiresel CO:
emisyonlarinin %50’sinden fazlasini olusturabilecegi dngoriilmektedir. Bu yiiksek oran, binalari
hem ekonomik hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir konuma tasimaktadir
(Kuczynski vd., 2025). Tirkiye oOzelinde bakildiginda, binalarin toplam nihai enerji
tiketimindeki pay1 %33 seviyesindedir ve bunun biiyiik bir kismi konutlardan
kaynaklanmaktadir (Ipek & Ipek, 2022). Ayrica Tiirkiye enerji arzinm biiyiik bir kism1 hala fosil
yakitlardan saglamakta olup bu durum iilkeyi enerji ithalatina bagimli hale getirmektedir.
Tiirkiye’de 2030 yilina kadar bina sektoriiniin enerji tiikketiminin yaklagik 38 bin TEP (Ton
Esdeger Petrol) seviyesine ¢ikacagi ongoriilmekte, bu durum mevzuat diizenlemeleri ile enerji
verimliligi politikalarinin 6nemini daha da artirmaktadir (Akiner, 2025). Genel bir ¢ergeveden
bakildiginda; 21. ylizyilda enerji glivenligi, enerji verimliliginin artirilmasi, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, enerji etkin binalarin tasarimi, enerjide disa bagimlili§in azaltilmasi ve
cevresel etkilerin minimize edilmesi gibi konu bagliklar1 siklikla glindeme gelmektedir
(Lewandowski, 2025). Ozellikle enerji tiikketiminin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugu bilinen
yapt sektoriinde, kullanim konforundan vazgegmek zorunda kalmadan kaynaklarin etkin bigimde
kullanilmas: ve enerji tasarrufu saglamanin hem ekonomik hem de ¢evresel agidan olumlu

sonuglar doguracag bir gergektir.

Binalarda enerji tiiketiminin biiylik bir bolimi 1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma ve sicak su kullanimindan kaynaklanmakta, bu tiiketimin énemli bir kismi ise yap1
kabugu iizerinden gerceklesen 1s1 kayiplari ile iligkilendirilmektedir. Kat yiiksekliginin artmasi
ile dis duvar yiizey alaniin biiylimesi, bu elemanlar {izerinden gerceklesen 1s1 kayiplarim
artirmaktadir. Arastirmalar, cok katli yapilarda enerji kayiplarmin yaklasik %40°1 dis
duvarlardan, %35’1 pencerelerden, %10’u c¢atilardan, %15’1 ise hava sizintilarindan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Hossain vd., 2023; Vogt vd., 2022). Bu nedenle binanin
yalnizca dig cephe yalitimiyla sinirlandirilmaksizin, diger yap1 elemanlarinin da bir biitiin olarak
ele alinip yaliim uygulamalarinin biitiinciil bir yaklasimla gerceklestirilmesi gerekmektedir

(Tahmasbi vd., 2025).

Bina kabugunda gerceklestirilecek dogru 1s1 yaliim uygulamalar1 sayesinde yap1
elemanlarinin 1s1 gecirgenlik katsayilarinin (U-degeri) diisiiriilmesi, 1sil direncin (R-degeri)
artirtlmasi ve enerji tiiketiminde %25-50 oraninda tasarruf saglanmasi miimkiindiir (Filonchyk
vd., 2024). Is1 yalitimi ile ayn1 zamanda 1s1 kopriilerinin olusumu engellenmekte, i¢ mekan

sicaklik dengesi korunmakta ve yogusma olusumu minimize edilmektedir. Bu durum, yap1
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elemanlarinin  kullanim Omriinii uzatmaya ve bakim maliyetlerini azaltmaya yardimci

olmaktadir.

Yalitimda kullanilan malzemelerinin yangina dayanikli 6zellikte sec¢ilmesi halinde yap1
giivenligi de desteklenmekte ve ses yalitimi gibi ilave faydalar1 da beraberinde getirmektedir.
Enerji verimliligine sahip tesisat sistemlerinin kullanim1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bina sistemlerine entegrasyonu ile birlikte, bina zarfinin enerji verimliligi performans1 énemli
oOlciide iyilesmektedir. Bu sayede bina enerji ihtiyacinda ve isletme maliyetinde 6nemli Slgiide
tasarruf saglanabilmektedir. S6z konusu ¢ok yonlii faydalar, yalitm malzemelerinin hem
akademik aragtirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda oncelikli olarak ele alinmasina
zemin hazirlamaktadir. Ayrica 1s1 yalitimi, ulusal mevzuatlarin yani sira uluslararasi yesil bina
sertifikasyon sistemlerinde temel performans kriterlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Balct

vd., 2025).

Enerji verimliliginin artirilmasi ekonomik bir gereklilik olmasinin yani sira kiiresel iklim
kriziyle miicadele etmenin de temelini olusturmaktadir. Yap1 kabugunda yiiksek oranli enerji
kayiplar1 fosil yakit kullanimmin artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle karbondioksit (COz),
metan (CHa) ve azot oksit (N20) olmak iizere ¢esitli sera gazlarinin atmosferde birikmesi sonucu
kiiresel 1sinmada artig gergeklesmektedir (Sharma vd., 2025). Bu durum iklim istikrarsizligina
yol acarken ayni zamanda cevresel ve sosyoekonomik anlamda bir¢ok sorunu beraberinde
getirmektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedefine yonelik 1997 Kyoto Protokolii ve
2015 yilinda imzalanan Paris Anlagmasi gibi uluslararasi 6lgekte anlagmalar, gelismekte olan
iilkelerin her bes yilin sonunda emisyon hedeflerini gozden gegirmeyi ve hedefleri giincellemeyi

zorunlu tutmustur (Noman vd., 2025).

Insaat sektdriinde yapt malzemeleri, toprak isleri, imalat, nakliye ve bina yikimlar1 gibi
faaliyetlerin tiimii sera gazi etkisini artirmaktadir. Ozellikle binalarda enerji verimsizligi, dogru
olmayan yalitim uygulamalar, siirdiiriilebilirligi olmayan tasarimlar ile eski teknoloji ile ¢alisan
sistemlerin varligr bu olumsuz etkileri artirici etmenlerdir. Bu baglamda, iiriin ve hizmetin
cevresel etkisinin degerlendirilmesinde Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (YDD) yaygin
kullanilan bir yontemdir. Malzemenin yasam dongiisii boyunca karbon ayak izi, TS EN ISO
14044:2006/2 standardina gore YDD yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. YDD, hammadde
temininden baslayip {iriin bertarafina kadarki tiim siireclerde sera gazi emisyonlarinin ve
dolayisiyla karbon ayak izinin hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Yontem, {irlin veya siirecin
cevre dostu alternatiflerini belirlemek, yapt malzemeleri, enerji sistemleri ve endiistriyel
uygulamalarinda stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesinde etkin rol oynamaktadir (Hardianto vd.,

2025).



YDD kapsaminda bir iirlinlin yagam donglisli boyunca g¢evresel etkileri Sekil 2.1.°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Yagam dongiisti degerlendirme agamalart.

YDD kapsamindaki emisyonlariin hesaplanmasinda kullanilan temel kavramlardan biri
olan karbon ayak izi, insan faaliyetleri sonucunda dogrudan ya da dolayli olarak atmosfere
salinan sera gazlarinin toplam miktarint CO: esdegeri (CO2-eq) olarak ifadesidir (K. Wang &
Gao, 2025). Cevresel Uriin Beyanlar1 (EPD) aracihigiyla sayisallastirilan gomiilii karbon,
malzemenin yasam dongiisii asamalar1 boyunca emisyonlar1 yansitan temel bir 6l¢iittiir. Karbon
igerigi 1 kgCOzeq/m? altinda olan malzemelerin gevresel etkisi “diigiik” kabul edilirken, 6
kgCO,eq/m? degerini asan malzemelerin karbon ayak izi “onemli diizeyde” kabul edilmektedir
(B. M. Rochavd., 2025). Bu baglamda; kiiresel 1stnmanin 6niine gegmede en etkin yontem olarak
binalarin enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi ve
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda gerceklestirilen yalitim
uygulamalari, yapinin 1sitilmasi ve sogutulmasi sirasinda kullanilan enerji ihtiyacini azaltarak

daha ¢evreci bir ortam saglamaya yardimci olmaktadir.
2.3.  Enerji etkin yap1 tasariminin onemi ve ilkeleri

Binalar, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %30-40’indan sorumludur. Tiirkiye gibi
enerjide disa bagimli ve gelismekte olan bir iilkede Enerji Etkin Bina Tasarimi (EEBT) ¢evresel

ve ekonomik acidan zorunluluk haline gelmistir. Bu sistem, bir binanin inga asamasindan



baslayan ve tiim 6mriinii etkileyen kararlar biitliinlinden olusmaktadir. Boylelikle yap1 sektoriinde
malzeme kalitesinden mimari tasarimlara kadarki genis ¢ercevede kapsamli bir degisim miimkiin

olmaktadir (Imert & Fitoz, 2025).

Enerji etkin binalar, yenilenebilir kaynaklarla entegre olmus, yasam dongiisii boyunca
minimum enerji tiiketen ve kullanic1 konforunu 6nemseyen tasarimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda; enerji verimliligi ile enerji ihtiyact azalirken, 2053 Net Sifir Emisyon hedefleri
icin yap1 sektoriiniin doniistimiine olanak tanimaktadir. Ayrica hava kalitesi, dogal aydinlatma
ve 151l konfor avantajlar1 sayesinde kullanict sagligini ve rahatin1 olumlu etkilemektedir. EEBT;
pasif stratejilerden baslayarak aktif sistemlerle desteklenen yaklagimi benimsemektedir. Bu
yaklasimda mekanik sistemlere ihtiya¢ duyulmaksizin binanin dogru formda ve konumda
yapilmasi1 avantajlarindan yararlanilmaktadir. Uygulamada yer se¢imi ve yonelim, bina formu
ve kabugu, dogal havalandirma ve aydinlatma sistemleri pasif stratejiler arasinda
sayilabilmektedir. Pasif stratejilerin desteklenmesinde ise yiiksek verimli aktif sistemler ve
yenilenebilir kaynaklar devreye girmektedir. Akilli bina yonetimi (sensorler vb.), yenilenebilir
enerji entegrasyonlar1 (Giines Enerji Santrali (GES) gibi) ve yiiksek verimli havalandirma
sistemleri (1s1 pompalar1 ve geri kazanimli sistemler) aktif stratejiler arasinda yer almaktadir

(Acikgiiz vd., 2025).

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigli Sincan Hizmet Binasi, Tiirkiye’de EEBT
yaklasimiyla inga edilen ilk pilot uygulamalardan biridir. Aralik 2022°de resmi olarak
tamamlanan bina, Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (Leadership in Energy and
Environmental Desing- LEED) kriterlerine gore tasarlanan binalara kiyasla %42 oraninda enerji
tasarrufu saglayacak sekilde yapilmistir. Yapt Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme
Metodu (Building Research Establishment Environmental Assessment Method-BREEAM)
sertifikasyonunda yiiksek seviye hedefleriyle ¢cevre dostu bir yap1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleriyle bina, Tiirkiye’nin ilk akilli ve enerji verimli kamu binalarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu bina ayrica Tiirkiye’nin yerli sertifikasyon sistemi olan Ulusal Yesil Sertifika

Sistemi (Yes-TR) i¢in bir rehber niteligindedir (TKGM DHBD, 2022) (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de EEBT yaklagimiyla insa edilen ilk pilot uygulama.

EEBT dogrultusunda Tiirkiye’de son yillarda olduk¢a énemli adimlar atilmistir. Ozellikle
binalarda izin verilen maksimum yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini belirleyen TS 825 standardi,
2020 yilindan itibaren zorunlu hale getirilen EKB ve 2023 yil1 itibartyla baslatilan Neredeyse
Sifir Enerjili Binalar (nSEB) yaklasimi EEBT’ye yonelik atilan en giiglii adimlardandir. Bu

kapsamda 2025 itibariyla 2.000 m? iizerindeki tiim yapilar i¢in nSEB zorunlu hale getirilmistir.

Bu binalarin yenilenebilir enerji kaynagi kullanma zorunlulugu %5°ten %10’a ¢ikarilmis ve yeni
yapilacak olan tiim binalar i¢in EKB simifinin en az “B” olmasi sart kosulmustur. Bu durumda
2035 yilina kadar 102.000 gigavat-saat (GWh) enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmektedir.
2025 yil sonu itibariyla Tiirkiye genelinde EKB alan bina sayis1 (yillik) 114.890 olarak rapor
edilmis ve 2026 hedefi 120.000 olarak belirlenmistir. 2025 yili itibartyla mevcut binalarin EKB

sinif dagilimlart Sekil 2.3.’te verilmistir (T.C CSIDB, 2026).
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Sekil 2.3. Tiirkiye geneli binalarin 2025 yil sonu itibartyla EKB smift dagilimlar.
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Tiirkiye’de binalarin toplam enerji tiiketimindeki paymin yaklagik 9%22,2-25 arasinda
oldugu bilinmektedir. Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore enerji
tasarrufundaki en biiyiik pay bina ve hizmet sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plan1 (UEVP) (2024-2030) cergevesinde Tiirkiye nin 2030 yilina kadar iilke
genelinde sadece konutlardan tasarruf etmeyi planladigi enerji miktar1 1,2 Mtep (Milyon Ton
Esdeger Petrol) olarak hedeflenmistir. 2025 sonu itibariyla %44,1°lik tasarruf pay1 ile binalar en
basarili sektor konumundadir. Bu basariin ger¢eklesmesindeki en biiyiik pay ise yaklasik 103
bin binanin dig cephe yalitiminin tamamlanmasina aittir. S6z konusu tasarrufun EEBT ilkeleri

dogrultusunda gergeklestirilen uygulamalarin bir sonucu oldugu ortadadir (T.C. ETKB UEVP,

2024). Uygulamada karsilasilan temel zorluklarin baginda mevcut yap1 stogu gelmektedir. Her
ne kadar yeni binalar mevcut standartlara uygun olsa da eski yapilarin yalitimsiz olmasi enerji
verimliliginin saglanmasinda en biiyiikk engellerden biridir. Bunun yani sira enerji verimli

sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu da uygulamay1 sinirlandirmaktadir.
2.3.1. Tiirkiye yapi sektoriinde enerji verimliligi ve mevcut durum

Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu Akdeniz bolgesinde sanayilesme, niifus artisi ve
ekonomik kalkinmayla birlikte enerji talebinde istikrarl bir artis gozlenmektedir (Kdse & Kutlu
Kaynar, 2025). Ozellikle artan konut sayis1 ve fosil yakitlara bagimlilik nedeniyle binalarda
enerji tilketimi artmakta ve bu durum bolgeyi, kiiresel iklim krizine karst daha savunmasiz hale
getirmektedir. Tirkiye’nin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %75°1 ithalata dayali olup bu
ihtiyacin biiyiik ¢cogunlugunu dogal gaz ve elektrikten karsilamaktadir. Dogal gazin, {ilkenin
toplam enerji tiikketiminin yaklasik %46'sin1 olusturmasi ve bunun yaklasik %99'luk kismini
ithalat yoluyla temin edilmesi enerji arz glivenligi konusunda hassasiyete sebep olmaktadir (Eksi
vd., 2025). Bu nedenle Tiirkiye; uzun vadeli enerji ve iklim stratejileri ile binalarda enerji
verimliligini artirmayi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 en aza indirmeyi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini1 entegre etmeyi oncelik haline getirmelidir. Tiirkiye'de yapr sektorii, toplam nihai
enerji tiikketiminin %31'ini olusturarak sanayi sektoriinden sonra ikinci biiylik tiiketici
konumundadir. Bu enerjinin 6nemli bir kismu konut ve hizmet yapilarinda 1sinma amach
kullanimlardan kaynaklanmaktadir. Binalarda enerji kayiplarinin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin
diistiriilmesi ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimlarinin gelistirilmesinde uygulanan en etkili

yontemlerden biri 1s1 yalittmidir (Shahee vd., 2024).

Is1 yalitim1 sayesinde, kis aylarinda i¢ mekanlardaki 1sinin dig ortama aktarilmasini, yaz
aylarinda ise disaridaki yiiksek sicakliklarin i¢ mekanlara girisinin engellenmesi yil boyunca
enerji verimliligini artirmaktadir. Enerji verimliliginin artirilmasi i¢ mekan konforuna ek olarak

fosil yakit tiiketimini de azaltacagindan ekonomik tasarruf ve g¢evresel siirdiiriilebilirligin
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saglanmasma yardimecir olmaktadir. Bu durum bina kullanicilart i¢in dogrudan maliyeti

azaltirken, ulusal anlamda da enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltmaya katki saglamaktadir.

Ulkemizde toplam enerjinin yaklasik %801, binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi sirasinda
tilketilmektedir. Tirkiye’de 1s1 yalittim uygulamalarinin yeterince yaygin olmayisi sebebiyle
benzer iklim kosullarina sahip Avrupa tilkeleri ile kiyaslandiginda binalarda 1s1 kayip ve kazang
oranlar1 ¢ok daha fazladir. Bunun sonucunda daha fazla yakit sarfiyati ve ¢evre kirliligi meydana
gelmektedir. Istatistiksel calismalar; Fransa, Ingiltere ve Isveg gibi iilkelerde konutlarda 1s1tma-
sogutma amagli tiiketilen enerjinin neredeyse 2-3 katinin Tiirkiye’de tiiketildigini ortaya
koymaktadir (Timuralp vd., 2025). Bu nedenle iilkemizde enerji etkin bina tasarimlarini
arttirmak, enerjinin verimli kullanimint tesvik etmek ve 1s1 yaliim uygulamalarim

yayginlastirmak oncelikli hale gelmelidir.
2.3.2. Tiirkiye’de enerji verimliligi politikalar: ve mevzuat

Son yillarda iilkemiz, yalitim uygulamalari konusunu giindemde tutmaya calisarak cesitli
uygulama ve yaptirim yoluna gitse de mevcut konut sayis1 géz oniine alindiginda uygulamalarin
yetersiz kaldigr aciktir. Enerji kullanimini azaltmak, emisyonlar1 diistirmek ve net sifir
hedeflerine ulagsmak biiyiik dlciide stratejik enerji verimliligi girisimlerine baglidir. Bu girigimler
piyasa tabanli yaklagimlar, teknolojik gelismeler ve hiikiimetin diizenleyici gerceveleri dahil
olmak iizere ¢ok boyutlu stratejileri kapsamaktadir (Bera vd., 2025). Ozellikle Avrupa’da
binalarda enerji verimliligi baglaminda gerceklestirilen faaliyetlerin Tiirkiye'nin bina enerji
performansina iliskin yasal ve diizenleyici gercevesini olugturmaya yardimci oldugu agiktir.
Ancak Avrupa geligsmelerine oranla pilot uygulama sinirlarinda kaldigi da kesin bir gergektir.
Tiirkiye'de enerji verimli binalara iliskin ¢aligmalarin uygulanabilirligi, saglayacagi potansiyel
tasarruflar ve uzun vadeli stratejilerin anlagilmas: konusundaki belirsizlik halen devam
etmektedir (Asikoglu Metehan, 2025).Y 6netmeliklerin tam uygulanmayisi, tesvik sistemlerinin
yeterince gelismemis olmasi, halkin biling diizeyinin diisiik olmasi ve denetim
mekanizmasindaki zayifliklar yalitim konusunun yayginlagsmasimin Oniindeki engelleri ifade

etmektedir.

Kiiresel olgekte teknolojinin gelismesi ve bilimsel ¢aligmalarin arttirilmasiyla birlikte
yalitim malzemelerinde ¢esitlilik ve kalite artis1 goriilmektedir. Tiirkiye i¢in bu ¢aligmalarin
etkinligi yeterli olmasa da gelismis iilkelerde yapilan caligmalarin yansimalar1 {ilkemiz i¢in
onemli bir firsat ve rehber niteligi tasimaktadir (Yilmaz & Cesur, 2023). Ulkemizde enerji
verimliligi konusundaki ¢alismalarin baslangici 1970’11 yillarda 1s1 korunumu konusundaki yasa

ve yonetmeliklere dayanmaktadir. 1985 yilinda Bayindirlik ve IskAn Bakanligi’nin yiiriirliige
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koydugu “Ist Korunumu Yonetmeligi” ve ardindan TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar
Standard:r” ile binalarda 1sitma enerjisinin siniflandirilmasi ve enerji tiikketiminin hesaplanmasi

ile devam etmistir (Sekil 2.4.).

Neredeyse II. Ulusal  Neredeyse
5627 Sayih Sifir Enerjili Enerji Sifir Enerjili Yasam Dongiisii

IS 825 Enerji Binalar Verimliligi Binalar YeS-TR  Degerlendirmesi NET ?IF]R

Standardt o ilig  BEP EKB  (NSEB)  Eylem Pl SEB YDD EMISYON

Zorunlulugu oM v etmeligi Zorunlulug ylem Plam - (NSEB)  Zorunlulugu ~, (YDD) HEDEFi
Kanunu g Ulugl 1. Asama  (2024-2030) II. Asama Zorunlulugu

2000 2007 2008 2011 2023 2024 2025 2026 2027

Sekil 2.4. Tiirkiye’nin enerji verimliligi uygulamalarindaki 6nemli duraklari.

Tiirkiye’nin 1s1 yalitim uygulamalar1 kapsaminda yaptig1 ilk diizenleme 1989 yilinda
kabul edilen ve 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tiim binalarda uygulanmasi zorunlu hale
getirilmis olan TS 825 Standardi’dir. Bu standart, bir binanin tasarlanma asamasindan baslayarak
her asamada enerjinin verimli kullanilmasini saglayacak sekilde yalitilmasina dair kurallart ve

yonergeleri icermektedir (Caner, 2021).

Standardin giincel versiyonu 1 Nisan 2025 tarihinde yiiriirliige girmis, bu versiyonda
binalarin enerji limitleri ve U-degerleri iyilestirilmistir (TSE, 21 Mart 2025). Bu kapsamda,
binalarin sadece isitma ihtiyaclarina gore degil ayni zamanda sogutma ihtiyacina gore de
tasarlanmasi1 zorunlu hale getirilmistir. Bu standart sadece konutlar i¢in degil, ayn1 zamanda
sinema salonlari, ofisler, tiim sosyal tesisler, yurtlar, hastane, okul, bakimevi ve konaklama tesisi
gibi kamuya hizmet veren alanlarda da zorunlu tutulmustur. Buna ek olarak genel kullanim
amaglart icin sartlandirilan her tiirlii bina ve is yerleri ile endiistri ve sanayi binalarinda da
uygulanmasi gerekmektedir. Standart, yeni yapilacak olan binalarin 1s1 kayiplarini en aza
indirecek sekilde sektor bazinda enerji ihtiyaci tahmininde bulunmay1 amaglamaktadir (Saygin

vd., 2025).

Giincel standart iceriginde Tiirkiye, iklimsel degisiklikler agisindan alt1 farkli bolgeye
ayrilmis ve her bolge icin uygulanmasi gereken 1s1l gegirgenlik limitleri daha kati sinir degerlerle
giincellenmistir. Bdylece enerji kaybinin 6nlenmesi ve iklim odakli bina tasarimi miimkiin
olmaktadir. Standarda gore Tiirkiye derece-giin bolgeleri haritasi Sekil 2.5.°te verilmistir (TSE,
21 Mart 2025).
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Sekil 2.5. TS 825/2025 standardina gore Tiirkiye derece-giin bolgeleri.

Giincel versiyonda iklim bolgeleri i¢in 6nerilen U- degerleri duvarlar i¢in %30-37, catilar
icin %16-25, dosemeler i¢in %33-42 ve pencereler i¢in %25 oraninda diisiiriilmiistiir. Standartta
farkli derece-giin bolgelerinde yer alan yap1 elemanlar: i¢in tavsiye edilen 1s1l gegirgenlik st

limitleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Yapi elemanlart i¢in tavsiye edilen 1s1l gegirgenlik st limitleri.

Derece-Giin Duvar (Up) Tavan/Cat1 (Ur) Doseme (Uy) Pencere
Bolgesi (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (Up) g
(W/m’K) (©)
1. Bolge 0,45 0,35 0,4 1,8 <045
2. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 <0,45
3. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 <045
4. Bolge 0,35 0,25 0,3 1,8 >0,55
5. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 >0,55
6. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 >0,55

TS 825 standardi, ekonomik ve ¢evresel faktorleri dikkate almadan yalnizca 1s1 kaybi ve
kazanct hesaplamalarina dayanarak, binalar i¢in minimum yalitm gereksinimlerini
belirlemektedir. Ancak bu tiir statik hesaplamalar tek basina yeterli degildir. Kiiresel 6lgekte
artan rekabet kosullarinda endiistriyel performansin saglanmasi igin etkili bir maliyet analizine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda; yalitm kalinligi, yillik enerji verimliligi kazanimlari,
karbon emisyonu azaltimi ve siirdiiriilebilir uygulamalar arasindaki etkilesimin uzun vadeli
ekonomik etkileriyle birlikte anlagilmasini amaglayan Yasam Donglisti Maliyet Analizi-YDMA
(Life Cycle Cost Analysis-LCCA) kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu analiz, genel maliyetleri
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diistirme ve hem {ireticilere hem de kullanicilara ekonomik avantajlar saglama amaciyla bir
driiniin ~ kullanim Omriintin  Uretimden bertarafa kadar tiim asamalarindaki giderleri

degerlendirmeyi icermektedir (Laseter vd., 2017).

Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar, yalitimsiz bir binanin TS 825 standardi gerekliliklerine
uygun bir sekilde yalitilmasi halinde kis aylarinda 1sitma i¢in harcanan enerjide yillik yaklagik
%75 oraninda tasarruf etmenin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak yasam
dongiisii maliyetinde %70, yasam donglisii sera gazi saliminda ise %73 kadar iyilestirmeler
sagladigini gdstermistir (Altun vd., 2019). TS 825 standardinin ardindan 2001 yilinda “Yap:
Denetimi Uygulama Usul ve Esaslart Yonetmeligi” yiirtrliige girmis, 19 farkli sehirde pilot
uygulamalar1 baglatilarak yapinin yalitim dahil tim insaat standartlarina uygunlugu bu
yonetmelige gore gergeklestirilmektedir. Zamanla tim Tiirkiye’de yayginlasmis olan bu
yonetmelik kapsaminda yapilarin statik performansi, malzeme o6zellikleri ve yalitim
uygulamalarinin mevzuata uygun olup olmadigi denetlenmektedir. Bu yonetmelikle insaat
firmalarimin standarda uygun olmayan malzeme kullanmasi ve yalittim uygulamalarindaki
thmallerin engellenmesi amaglanmaktadir. Ancak denetim firmalarinin bagimsiz olmasi ve

yetersiz yaptirimlar, yonetmeligin etkinligini kisitlamaktadir (Altun vd., 2019).

2007 yilinda yiirtirlige giren 5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu”, binalar, enerji ve
ulagim dahil olmak {izere sektdrlerdeki enerji tiikketimini diislirmeyi amaglamaktadir. Ayrica
2008 yilinda yiirtirliige giren “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (BEP)” sayesinde yeni

binalar standartlara uygun yalittm Ozelligi gostermistir (Binalarda Enerji Performansi

Yonetmeligi, 2008). Bu yonetmelikte yapilar i¢in gerekli tiim yalitim esaslari, sthhi tesisat ve

elektrik tesisati ve aydinlatma gibi tiim kriterlere dair usul ve esaslar belirtilmektedir. Bu
kapsamda, BEP yonetmeliginin bir geregi olarak hem yeni hem de mevcut binalarda Enerji
Kimlik Belgesi (EKB) zorunlu hale getirilmistir. EKB, BEP-TR hesaplama yontemi kullanilarak
tespit edilen, binalarin yillik toplam enerji tiikketimine bagli olarak hazirlanmaktadir. Bu
belgelendirme, 2011 yilindan itibaren yeni binalarda, 2020 yil1 itibariyla da mevcut binalarda
gecerli hale gelmistir. 10 y1l siireyle gecerli sayilan bu belge ile binalar A’dan G’ye kadar
smiflandirilmig ve yeni yapilan binalarin en az “C” sinifi enerji kimlik belgesine sahip olmalari

zorunlu kilinmistir.

Ancak 1 Ocak 2025 tarihi itibartyla yiirtirliige giren ve giincellenmis “Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi”, 2000 m?'den biiyiik taban alanina sahip tiim binalarin en az "B" enerji
performans sinifina sahip olmasini ve enerjilerinin en az %10'unu yenilenebilir kaynaklardan
tiiketmesini zorunlu kilmistir. Binalar i¢in yapilan bu siniflama; binalarin enerji tiikketimini, 1s1

yaliim seviyesini, kullanilan yakit tiirinii ve karbon salimi agisindan degerlendirilmesini
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miimkiin kilmaktadir. Boylelikle kullanicilar bu konuda daha bilingli hareket etmekte ve tiim
yapilarin nSEB konseptine uygun olarak ingas1 miimkiin olmaktadir (Asikoglu Metehan, 2025).
BEP yo6netmeligi yeni binalar i¢in iyilestirme saglamasina ragmen mevcut binalardaki yalitim
eksikleri halen problem olmaya devam etmektedir. Bu noktada; iilkemizde yalitim uygulamalar

11 yalitimi ile ilgili yonetmelikler ve standartlar dikkate alinarak gergeklestirilmelidir.

Tiirkiye’nin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle lilke genelinde ytiriitiilen kentsel
doniisiim siirecinin enerji verimliligi stratejileriyle entegrasyonu, teknik ve ekonomik anlamda
firsat odakli bir yaklasimdir. Ulkemizde mevcut bina stoklar1 igin tiim verilerin kapsaml bir
sekilde degerlendirilmesi; depreme karst dayanikli binalarin ve enerji verimli bina
doniisiimlerinin gergeklestirilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Bu siiregte iklim 6zellikleri,
yap1 tlirli ve bina kabugu gibi o6zellikler dikkate alinarak siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik ve
uygulanabilirlik bakimindan en uygun yontem belirlenmelidir. Bunun i¢in kamu ve 6zel sektor
destegi, finansal katkilar, teknik destek, motivasyon ve egitim konularinda biitiinciil bir yaklagim
benimsenmelidir. Binalarda enerji verimliligi uygulamalarimin kapsaminin genisletilmesi,
denetimlerin artirilmasi ve ¢esitli yaptirnmlarin hayata gecirilmesi bu siirecin yiiriitiilmesindeki
temel faktorlerdendir. Ayrica pasif yapr tasarimlarinin Oncelikli hale getirilmesi, bina
sistemlerinde verimliligin artirilmasi, yenilikgi malzeme ve teknolojilerin kullaniminin
yayginlastirilmasi ve toplumsal bilincin artirilmasi gibi yaklagimlarla kiiresel iklim hedefleri ve

daha iyi bir gelecek hedefine yaklagmak miimkiin olacaktir (Mihlayanlar & Meral, 2023).
2.3.3. Tiirkiye’de tesvik uygulamalari ve destek mekanizmalar

Tiirkiye’de 1s1 yalitim uygulamalarini yayginlagtirmak amaciyla kullanilan standartlar ve
mevzuatlar, enerji verimlili§i politikalarinin hayata gecirilmesinde ©6nemli bir ¢erceve
sunmaktadir. Bu amagla yeni insaat projelerinin ve yenileme caligmalarinin belirli enerji
tasarrufu gereksinimlerini karsilamasinda bina kodlar1 ve standartlar, en temel diizenlemeler

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yasal diizenlemelerin sahada etkin bir sekilde uygulanmasi amaciyla hiikiimetlerin
finansal tesvik mekanizmalarin1 devreye sokmasi olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda hibe
programlari, vergi indirimleri veya diisiik faizli kredi imkan1 sunan siibvansiyonlar gibi finansal
destekler, isletmelerin ve tiiketicilerin enerji verimli teknolojileri benimsemelerini daha fazla
tesvik etmektedir (Bera vd., 2025). Buna ek olarak denetim siire¢lerinin gii¢lendirilmesi ve
toplumun biling diizeyinin artirilmasi da ulusal enerji giivenligi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve

ekonomik kalkinma agisindan ayni derecede dnemlidir.
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Tiirkiye’de 1s1 yalittimi uygulamalar1 ve enerji verimliligi tesvikleri Avrupa Birligi (AB)
iilkelerine kiyasla heniiz yeterli seviyeye ulasamamistir. Enerji verimli binalarin tegvik edilmesi
icin yeni ve mevcut konutlarda finansal tesvikler ve destek mekanizmalari artirilmalidir.
Binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in dogrudan siibvansiyonlar, vergi indirimleri ve diisiik
faizli krediler gibi finansal mekanizmalar uygulanabilmektedir. Ozellikle eski yapilar ve enerji
verimsiz binalar i¢in emlak vergisinde gecici muafiyet, tapu harclarinda indirim veya enerji
verimliligi yatirimlarinin gelir vergisinde gider olarak yazilabilmesi saglanabilmektedir.
Tiirkiye’de genel tesvik ihtiyacinin karsilanmasi amactyla 2024-2030 Ulusal Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 (UEVP) ¢ercevesinde binalarda enerji tiiketiminin azaltilmast

oncelikli hedef olarak se¢ilmistir (T.C. ETKB UEVP, 2024). UEVP’nin somut bir 6rnegi olarak

2022 yilinda “Binalarda Is1 Yalitimi Kredisi” uygulamaya alinmistir. Bu kapsamda, giincel
uygulamada konut sahiplerine diisiik faiz ve 60 ay vadeli kredi imkani sunularak yalitim

maliyetlerinin ekonomik anlamda uygulanabilir hale getirilmesi amaglanmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t (YEK) doniisimii de Tiirkiye'nin iklim ve enerji
politikalartyla uyumludur. Bu yaklagim, fosil yakit tiiketiminin ve yap1 sektoriiyle iliskili sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina Onemli oOlgiide katkida bulunmaktadir. Ayrica elektrik
tiiketiminin biiyiik 6l¢lide YEK ile karsilanmasi durumunda enerji ithalatina bagimlilik azalacak
ve boylece cari agik hafifleyecektir. Dolayisiyla, YEK doniisiimlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik,

ekonomik istikrar ve enerji glivenligi agisindan kritik bir rol oynayacaktir (Eksi vd., 2025).
2.3.4. Uluslararasi orneklerin Tiirkiye’de uygulanma potansiyeli

Uluslararas1 6lgekte devam eden uygulama Ornekleri, enerji verimliligi hedefleri
dogrultusunda cesitlendirilmektedir. AB’de Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD), binalarin enerji performanslart konusunda diizenlemeleri iceren hukuki mekanizma
olarak One ¢ikmaktadir. Bu sistemi destekleyici strateji olarak Renovation Wave devreye
sokulmus, 2030’a kadar 35 milyon yapinin enerji performansinin iyilestirilerek yenilenmesini
hedeflenmistir (Di Ruocco, 2024). Almanya’da Yeniden Yapilanma Kredi Kurumu
(Kreditanstalt fiir Wiederaufbau-KfW) destekli enerji verimli restorasyon ve tesvik modelleri ile
diistik faizli kredi ve hibelerle enerji verimli iyilestirme yatirimlarina ydnlendirmek
amaglanmistir. KfW’de teknik kosullar, finansman ve kalite kontrol asamalarinin entegre bir
sekilde yiiriitiildigii mekanizmada enerji hedefinin igerigi ve yapilan iyilestirmenin boyutuna
bagli olarak, kredi veya hibenin biiylikliigli belirlenmektedir (Leichter & Piccardo, 2024).
ABD’de Energy Star programi ile binalar ve ekipmanlar i¢in goniillii etiketleme ve sertifikasyon
yaklasimi uygulanmaktadir. Boylelikle sertifikali {iriin ve binalar daha diisiik isletme maliyeti ve

daha yiiksek kira degeri saglamaktadir (Brolinson vd., 2023). Bu uygulama, Tiirkiye’deki EKB

18


https://enerji.gov.tr/evced-enerji-verimliligi-uevep

uygulamasina benzer bir yaklasim izlemektedir. Uluslararasi uygulamalar dogrultusunda,
Tiirkiye icin stratejik oneriler arasinda; TS 825 standardi1 ve BEP sartlarini saglayabilen projeler
icin KfW benzeri diisiik faizli kredi veya hibe destegi saglanabilmektedir. Tiirkiye'de benzer bir
diger model, Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmelerin (KOBI) ve biiyiik sanayi isletmelerinin rekabet
giiclinii 6nemli Olclide artirabilmektedir. Ancak yiiksek ilk yatirnm maliyetleri, farkindalik
eksikligi ve yerel olarak iiretilen yalitim malzemelerindeki fiyat dalgalanmalar1 gibi baz1 engeller
bu stratejilerin uygulanmasii zorlastirmaktadir. Bu nedenle, yaliim uygulamalarinin yaygin
olarak benimsenmesini saglamak i¢in bu zorluklar, farkindalik kampanyalar1 ve uzun vadeli

finansman modelleriyle ele alinmalidir (Saygin vd., 2025).

Energy Star benzeri uygulama ile EKB veri tabaninin etkin kullanimiyla piyasadaki
seffaflik artirilarak, pilot bolge sinirlandirmasinin ardindan 6lgeklendirme yapilabilir. Ayrica
kullanicilarin herhangi bir 6n 6deme olmaksizin, enerji verimliligi iyilestirmelerini finanse
etmeye yardime1 olan “Tasarruf Ettikce Ode” sistemi gibi finans modelleri de etkili olabilir (J.
Lin, 2018). Tiirkiye'deki eski binalarin biiyiik 6l¢ekli giiclendirilmesini tesvik etmek amaciyla
enerji tasarrufunun garanti altina alinacagi enerji performans sézlesmeleri uygulanabilir. Buna
ek olarak yalitim sektoriinde bilgi ve tecriibenin artmasini saglayacak egitim ve istihdam
olanaklar1 artirilarak stratejik uygulamalar gelistirilebilir. Tiirkiye’de bina yalitim stratejilerinin
etkin bir sekilde uygulanmasi i¢in politika yapicilar, 6zel sektor ve tiiketiciler arasinda is birligi
gereklidir. Ulusal 6l¢ekte uygulamalar icin diisiik faizli kredi imkanlari, Katma Deger Vergisi
(KDV) indirimi, toplu konut projelerinde zorunlu yalitim uygulamalari, kamu binalarinda 6rnek
projelerin  gelistirilmesi gibi uygulamalar, enerji verimlili§i tesvik mekanizmasini
giiclendirebilir. Yerel yonetimler diizeyinde ise Istanbul’da bazi belediyeler dis cephe
mantolama yalitimi i¢in diisiik faizli kredi ve uzun 6deme vadesi segenekleri sunarak konut

sahiplerini yalitim yaptirmaya tesvik etmeyi hedeflemektedir.

Uluslararast modellerin Tiirkiye’ye uyarlanmasinda en kritik iki parametre; finansal
destek ve teknik denetimdir. Almanya’da uygulanan KfW modeline benzer sekilde; TS 825
standardinin kredi siirecine dahil edilmesi ve uygulamalarin bagimsiz teknik denetgiler
tarafindan onaylanmasi ile yalittm yatirimlarinin geri doniis siireleri garanti altina alinmalidir.
Boylelikle uygulama hatalarinin 6nlenmesi, diisiik kalitede malzeme kullaniminin Oniine

gecilmesi ve enerji tasarrufu saglayan nitelikli projelerin hayata gecirilmesi saglanacaktir.
2.3.5. Konutlarda is1 yahtiminin saglayacag faydalar

Binalarda enerji kayiplarini minimum seviyelere indirebilmenin en etkili yolu siiphesiz

1s1 yalitimi uygulamalaridir. Bu uygulama enerji talebini en aza indirirken konforu, dayaniklilig:
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ve ekonomik etkiyi artiran; maliyet etkin ve cevresel agidan faydali bir strateji olarak
degerlendirilmektedir. Yalitim uygulamasi enerji tasarrufunun yani sira toplam karbon ayak izini
azaltmada da onemli rol oynamaktadir. Ozellikle {ilkemizde binalarin 1sitilmasi amaciyla
cogunlukla fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu baglamda, 1s1 yalitim1 uygulamalar1 ile daha az
yakit tiiketilerek enerji tasarrufu saglanacak ve gevre kirliligi biiyiik dl¢iide azalmis olacaktir.
Buna bagli olarak kullanilan kazan biiytikliigii, radyator sayis1 ve kalorifer tesisatlarindaki diger
ekipmanlarin harcama maliyetleri azaltilarak hem tilke ekonomisine katki saglanmis olacak hem

de bireysel harcamalar azalarak tasarruf saglanacaktir (Erzen vd., 2025).

Konutlarda 1s1 yalitiminin sagladigir temel avantajlar su sekilde ozetlenebilmektedir

(Klemczak vd., 2024).

Isil konfor: Binalarda 1s1 yalitim uygulamalar1 mekanik iklimlendirme sistemlerine olan
bagimlilig1 azaltmakla beraber 6zellikle mevsimler arasi donemlerde i¢ mekanlarin 1s1l konfor

suresini de uzatmaktadir.

Binalarin yapisal biitiinliigii: Binalar i¢in yiiksek sicaklik degisimleri, istenmeyen termal

hareketlere neden olarak bina yapisina ve i¢ mekana zarar verebilmektedir. Binalarda uygun 1s1
yalitimi kullanilarak sicaklik dalgalanmalarin1 minimize etmeye ve bina biitiinliigiinii korumaya
yardimct olmaktadir. Boylelikle bina yapisi, sicaklik dalgalanmalari ve nem yogusmasindan

kaynaklanan hasarlardan korunmaktadir.

Enerji tasarrufu: lyi yalitilmis bir bina, kis aylarinda 1sitma ve yaz aylarinda sogutma

icin daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Boylece hem ekonomik tasarruf saglanmakta hem de

enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Cevre koruma: Is1 yalitim1 uygulamalart sadece enerji maliyetlerinden tasarruf

saglamakla kalmaz, aynm1 zamanda mekanik iklimlendirme sistemlerine bagimhiligi da
azaltmaktadir. Bu durum fosil yakit tiiketimini ve sera gazi emisyonlarim1 azaltmaktadir.

Boylelikle ¢evresel stirdiiriilebilirlik desteklenmekte, insan sagligi iyilestirilmis olmaktadir.

Ses Yalitimi: Ist yalitimi uygulamalar1 ¢evresel giiriiltiilerin azaltilmasina da katki
saglamaktadir. Ozellikle endiistriyel faaliyetler, kalabalik yasam alanlarmin bulundugu bélgeler

ve yogun trafik bolgelerinde yalitim uygulamalar1 6nem kazanmaktadir.

Yangin giivenligi: Dogru yalitm malzemesi, yangin sirasinda alevlerin yayilmasini
geciktirerek kontrol edilmesini kolaylagtirmaktadir. Boylelikle can gilivenliginin artmasina ek

olarak yapi1 elemanlarinin hasar gérmesi de engellenmektedir.
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Ekonomik faydalar: Enerji maliyetleri, bina isletme giderlerinin 6nemli bir bolimiinii

teskil etmektedir. Dogru yaliim uygulamalari ile bu maliyetlerde kayda deger azalma

saglanabilmektedir.

Sonug olarak, binalarda 1s1 yalitim uygulamalar1 bireysel enerji tasarrufu ve ekonomik
fayda saglamanin yaninda ulusal enerji giivenligi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemekte ve
binalarin uzun vadede dayanikliligin1 artirmaktadir. Bu nedenle iklim degisikligi ile miicadele,
ekonomik kalkinma ve toplumsal refahin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgeg¢ilmez bir unsur

haline gelmistir.
2.4. Is1yalitim malzemelerinin tarihsel gelisimi

Yalittimin tarihi, eski uygarliklardan giinlimiize kadar uzanmaktadir. Tarih Oncesi
caglarda 1s1 yalitim malzemelerinin kullanim1 6zellikle asir1 sicak ve soguk cevresel kosullarla
miicadele etme amacini kapsamaktaydi. Maya, inka ve Aztekler dahil olmak iizere ilk insanlarin
zorlu iklim kosullarina kars1 hayatta kalma miicadelesi, yalitim konusunda ¢esitli yontemlerin
ve malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Leo Samuel vd., 2017). Yalitim
malzemelerinin gelisimi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine yanit olarak tarihsel
ve teknolojik siiregler tarafindan sekillendirilmistir. Ik yalitim tekniklerinde camur ve tas gibi
yerel kaynaklardan elde edilen dogal malzemelerden yararlanilmistir. Bu malzemeler, 6zellikle

soguk iklimlerde barmaklarin sicaklik kontroliinii saglamak amaciyla kullanilmistir.

19. ylizyilda Sanayi Devrimiyle birlikte enerji maliyetlerinin artmasi ve sanayilesmenin
hizlanmasi, daha etkili ve uzun miirlii yalitim malzemelerine olan talebi artirmistir. 19. ve 20.
yiizyilin baslarinda mantar, talas, testere tozu, ahsap ylinli ve asbest yaygin kullanilan yalitim
malzemeleridir. 19. ylizyilin ortalarinda, yeni teknolojiler mantar graniillerinin ¢esitli
baglayicilarla birlestirilmesine olanak tanimis bu da mantar levhalar ve tuglalarin {iretimini
saglamistir. Ayni ylizyilin sonlarinda, mantar graniillerinin ek baglayicilar kullanmadan
1sitilarak genlesmesiyle mantarin dogal recineleriyle baglanmasi miimkiin olmustur (Cetiner &
Shea, 2018). 20. yilizyilda daha diislik iiretim maliyetleriyle benzer yalitim 6zellikleri sunan
poliiiretan kopiik ve polistiren gibi sentetik malzemelerin ortaya ¢ikmasi, mantar yalitiminin

pazar payini azaltmistir (Kozub, 2024).

20. ylizyilin baslarinda, organik kimya alanlarinda kaydedilen gelismeler, ¢esitli petrol
bazli plastiklerin kesfedilmesine olanak tanimistir. %85'e kadar geri doniistliriilmiis kagit
malzemelerden iiretilen seliiloz yalitim malzemeleri ilk olarak 1920'lerde popiilerlik kazanmisgtir.

Bu malzemeler miikemmel termal 6zellikleri, ses yalitim yetenekleri ve ¢evre dostu iiretim
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siiregleriyle dikkat ¢gekmistir (Su vd., 2024). 1930'larda gelistirilen fiberglas yalitim malzemesi,

yillar i¢inde konut ve ticari insaatlarda en ¢ok kullanilan malzemelerden biri haline gelmistir.

20. yilizyilin ortalarinda mineral yiinli, cam yiinii ve poliiiretan kopiik gibi yalitim
malzemeleri daha diisiik 1s1 iletkenlik degerleri sunarak enerji kayiplarin1 azaltmada etkili bir
¢cozlim saglamigtir. Malzemenin yangina dayaniklilik 6zellikleri, kurulum kolayligi ve farklh

formlarda iiretilebilmesi popiiler olmasina katkida bulunmustur.

21. ylizyilda enerji ve cevre problemlerinin kiiresel Olgekteki yayilimi, 1s1 yalitim
malzemelerinde 6nemli gelismelerin Oniinii agmistir. Kaydedilen ilerlemeler, performans ve
stirdiiriilebilirligi artirmanin yani sira karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
tyilestirilmesi yoluyla iklim degisikligiyle miicadeleye Onciiliik etmistir (Braish vd., 2023). Bu
yilizyilda en 6nemli yeniliklerden biri aerojellerdir. Diisiikk yogunluk, hafiflik ve miikemmel
yalitim performansina ragmen ingaat sektoriinde yalitim malzemesi olarak kullanimlar1 yiiksek
maliyetleri nedeniyle sinirlidir. Aerojelin yani sira vakum yalitim panelleri ve faz degisim
malzemeleri, 1s1 yalittminda son teknoloji iirlinler olarak ortaya c¢ikmistir. Giliniimiizde ise
organik ve sentetik malzemelerin kullanim1 yayginlagsmis, teknolojik gelismelerle birlikte yiiksek
performansli yalittm malzemeleri tiizerine daha kapsamli c¢alismalar gerceklestirilmistir

(Zhilyaev vd., 2023).
2.5.  Is1yalittminin mekanizmasi

Is1 yalitm malzemeleri, farkli sicakliklara sahip alanlar arasindaki 1s1 transferini en aza
indiren malzemelerdir. Bunlar; iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim
(radyasyon) yollariyla 1s1 transferine direncli bir bariyer olusturarak 1s1 kayip ve kazanglarim
etkili bir seklide azaltmaktadir (Hofmeister, 2024). Fiberglas, genlestirilmis kopiik veya mineral
yiin gibi yaygm yaliim malzemeleri, ¢ok sayida kii¢ilk hava boslugu icerecek sekilde
tasarlanmistir. Yalitm malzemeleri kii¢iik alanlarda hapsolmus havayr ve diger gazlarin
hareketini kisitlayarak 1sinin iletimini engellerken ayni zamanda binalardan kaynaklanan sera

gazi emisyonlarini da minimize edebilmektedir.

Yalitim malzemelerinde toplam 1s1 transferi; katt malzeme i¢inden iletim, gaz molekiilleri
araciliiyla iletim ve gozenekler arasi radyasyon olmak iizere ili¢ ana bilesenden olusmaktadir.
Malzemedeki hava kabarciklarinin boyutlar1 mikron diizeyinde oldugundan konveksiyonla 1s1
iletimi ihmal edilebilmektedir. Konveksiyon, parcaciklar arasindaki hava bosluklarinin diizeni
ve hacminden etkilenirken; iletim ise kati parcaciklar arasindaki temas alan1 ve temas
noktalarinin  yogunlugundan etkilenmektedir (Petcu vd., 2023). Malzemenin yalitim

performansinda optimum yogunluk olduk¢a 6nemlidir. Malzemede hava bosluklar1 ne kadar
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kiigiikse, yalitim performansi o kadar iyi olmaktadir. Bir malzemenin yogunlugu arttik¢a, hava
bosluklarinin boyutu azalmakta ve pargaciklar arasindaki temas noktalarinin sayisi artmaktadir.
Bu nedenle, homojen bir sekilde hava ile dolu bir malzeme sikistirildiginda optimum noktada 1s1
transferinin konvektif bileseni azalirken, kati pargalar arasindaki baglantinin iyilesmesi

nedeniyle iletim artmaktadir (Véjelis vd., 2023).

Tipik yaliim malzemelerinde 1s1l diren¢ genellikle durgun havanin R-degerini asamaz.
Ancak bazi polistiren ve poliiiretan esasli malzemelerde, gozeneklerde hava yerine havadan daha
agir olan yani 1s1l iletkenligi havadan daha diisiik florokarbon gazi doldurulmaktadir. Bu da daha
yliksek R-degerinin olusumuna olanak tanimaktadir. Bu nedenle malzemede konveksiyon,
radyasyon ve iletim olmak {izere {i¢ 1s1 transferinin etkilesimi, yalitimin genel etkinligini
belirlemektedir (Al-Homoud, 2005). Ayrica polimerik malzemelerin diizensiz zincir yapisi
nedeniyle 1s1 akiginin rastgele yonlere dagilmasi malzemenin termal direncini artirmaktadir.

Boylelikle bu tlir amorf malzemelerde 1s1l iletkenlik katsayis1 azalmaktadir.

Is1 transferi; iletim, tasiim ve 1sinim olmak iizere ii¢ temel fiziksel mekanizma ile
gergeklesmektedir (Miracco vd., 2025). Bir malzemenin toplam 1sil iletkenligi (A;) D.1’de
gorildigii gibi; ASkond (Kati iletimi), Afiond (gaz iletimi), Akony (konveksiyon) ve Arad (radyasyon)

katkilarinin toplamindan elde edilmektedir (Cai vd., 2024).
A= Aiond + Agond + Akonv t Araa (D.1)

Kristal yapidaki bir malzemede atomik diizeydeki 1s1 iletim mekanizmas1 Sekil 2.6.’da

verilmistir. Sekil; (Burger vd., 2016) kaynagindan degistirilerek yeniden ¢izilmistir.

e

L \-‘ \ vV V
y n-a,uln Yoluyla Aktarim

* Isinmig Ortam Pargaciklan

Sekil 2.6. Kristal yapidaki malzemelerin 1s1 iletim mekanizmasi.
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Malzemede 1s1 enerjisi ilk olarak numunenin yiizey atomlarina iletilir (a). Bu asama enerji
girisi olarak adlandirilabilir. Is1 etkisiyle yiizey atomlar1 titresim enerjisi kazanir (b). Bu durum
atomik titresimi temsil etmektedir. Yiizey atomlarinin termal enerjisi benzer hizda dalgalar
seklinde komsu atomlara aktarilir (¢). Ardindan 1s1 enerjisi numune i¢inde yayilmaya baslar (d).
Fonon taginimi olarak adlandirilan bu durum 1sinin tiim kristal yapiya yayilmasini saglar (e).
Atomlarin titresimlerinin komsu atomlara kismi olarak etki etmesiyle makro o6lgekte yayilim
gerceklesir. Is1, numunenin karsi ylizeyine ulastiginda iletim veya radyasyon yoluyla kismen
cevreye aktarilir (f). Bu gevresel aktarim sonucunda transfer siireci tamamlanmis olur (Burger

vd., 2016).

Gozenekli malzemelerde 1s1 transfer mekanizmasinin nasil gergeklestigi Sekil 2.7.’de

gosterilmektedir. Sekil, (H. Lin vd., 2024) kaynagindan degistirilerek yeniden ¢izilmistir.

Oktahedral Bogluklar |

Acik Gozenek Hacmi

iKﬂpﬂll Gozenek Hacmi .
‘ : Gaz iletimi

i | Gaziletimi

Sekil 2.7. Gozenekli yapilarda 1s1 iletim mekanizmasi.

Gozenekli malzemelerde 1s1 transferini sinirlandiran ¢ok fazli ve heterojen bir mekanizma
s0z konusudur. Yapida atomik siirekliligin bulunmayis1 ve oktahedral ve tetrahedral bosluk
yapilarinin varligi 1s1 akigina engel olmaktadir. Gozenek hacmi sayesinde kati fazdan gaz fazina
geemeye c¢alisan 1s1 termal direngle karsilastigindan malzeme yalitim 6zelligi kazanmaktadir.
Kristal yapida fonon ve serbest elektronlar ana tasiyict iken gozenekli malzemelerde iletim,

taginim ve radyasyonla transfer etkin rol oynamaktadir.
2.5.1. Is1iletimi (kondiiksiyon)
Is1 iletimi, farkli sicakliklara sahip bir maddenin makro 6lgekte hareketi olmaksizin,

parcaciklarin mikroskobik titresim enerjilerinin carpisma yoluyla komsu parcaciklara
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aktartlmasi durumudur (Burger vd., 2016). Molekiiller arasindaki titresim ve ¢arpigma sonucu
enerji, yiiksek sicaklikli bdlgeden diisiik sicaklikli blgeye dogru iletilmektedir. Ozellikle kat:
ortamlarda belirgin olan bu mekanizmada, enerji akist dogrudan temas yoluyla meydana
gelmektedir. Is1 yalitim malzemelerinde kati faz iletimi; kristal yapisi, safligi, bag tiirli ve atomik

diizeni gibi 6zelliklerle malzemenin gézenek yapisina baglidir (H. Lin vd., 2024).

Sekil 2.8.”de 1s1 transfer mekanizmalar1 verilmis olup sekil, (Sako vd., 2020) kaynagindan

degistirilerek yeniden ¢izilmistir.

Taginim (Konveksiyon)

Is1 Kaynag

Jl

Isinim (Radyasyon)

I
Iletim (Kondiiksiyon)

Sekil 2.8. Is1 transfer mekanizmalari.

Diisiik yogunluklu ve daha kii¢lik gbzenek boyutuna sahip yalitim malzemelerinde kati
fazinda 1s1 iletimi 6nemli dlclide diisiiktiir. Kat1 fazda 1s1 iletimi, yiik tastyici elektronlar veya
atomik kafes titresim enerjisinin kuantumlar1 olan “fononlar” araciligtyla gergeklesmektedir.
Yar iletken veya yalitkan kati ortamlarda fononlar, metaller gibi iletken katilarda ise hem
“fononlar” hem de “serbest elektronlar” 1s1 iletim mekanizmasina eslik etmektedir (Feng vd.,
2024). Bu baglamda, elektriksel olarak iletken olan kat1 maddelerde serbest elektronlarin varligi

1s1 iletiminin daha hizli ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Seramik ve polimer gibi serbest elektrondan yoksun, elektriksel olarak yalitkan kati
malzemelerde 1s1 iletimi esas olarak atomlarin ve molekiillerin denge konumlar1 etrafinda
titrestigi kristal kafesin titresimi tarafindan iiretilen fononlarin katkisiyla saglanmaktadir (Y. Guo
vd., 2020). Fononlarin yon, enerji veya momentum degisikliklerine ugramasi sonucunda “fonon
sag¢ilmasi” meydana gelmektedir. Bir sebeple bozunan fonon taginimi, termal iletkenligi 6nemli
oOl¢lide azaltmaktadir. Kristal yapidaki bir malzemede diizenli atomik dizilim fonon yayilmasin
kolaylastirirken, amorf yapidaki malzemelerde kristal yap: diizensizligi fonon sacilmasini

artirarak 1s1l direnci ytikseltmektedir.
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Is1 iletimi, homojen ve izotropik bir ortamda Fourier’in “Is1 Iletim Yasas1” ile
hesaplanmaktadir. lgili bagintilar D.2 ve D.3 te verilmistir. Bu dogrultuda, bir malzeme iginden
gegen 1s1 akis hizi (g), sicaklik gradyant (AT= d7/dx) ve malzemenin 1s1l iletim katsayisi (k) ile
dogru orantilidir. Matematiksel olarak; 1s1l iletkenlik katsayis1 diisiik olan malzemeler daha iyi

1s1 yalitkanlardir (Bodin vd., 2025).

- _ ar

q= k.A.dx (D.2)
_ KAAT
== (D.3)

Uygulama oOrnekleri bakimindan; cam yiinii, silika aerojel silte ve tag yiinii gibi lifli
malzemeler kat1 fazin yapisina baglh olarak gergeklesen 1s1 iletimini sinirlandirmak amaciyla
diisiik yogunluklu ve gozenekli olarak tasarlanmaktadir. Bu yalitim malzemeleri gaz fazi ile
birbirine bagl gézenekli ag yapisi sayesinde 1s1 iletimi biiyiik 6l¢lide yavaglamaktadir. Ancak
sicaklik artigiyla birlikte malzemenin 6zellikle biiylik gdzeneklerindeki gaz fazinin 1s1l iletkenligi

artmakta ve dolayisiyla yalitim performansi zayiflamaktadir (Y. Wang vd., 2023).
2.5.2. Is1 tasimimi (konveksiyon)

Gaz veya sivi ortamlarda enerjinin, hareketli parcaciklar araciligiyla aktariimasi
durumuna “i1s1 taginimi” ya da “konveksiyon” denilmektedir (Sekil 2.8.). Bu mekanizmada,
yiiksek sicaklikli bolgelerdeki sivi veya gaz molekiillerinin kinetik enerjileri artmakta ve bu
enerji diisiik sicaklikli bolgelere tasinarak 1s1 gegisine sebep olmaktadir (Feng vd., 2024).
Konveksiyon, oOzellikle gaz fazindaki yaliim ortamlart i¢in O6nemli bir 1s1 transfer

mekanizmasidir.

Yalitim malzemelerinin mikro veya nano Olgekteki gozenekleri, molekiillerin serbest
hareketini viskoz kuvvetlerle engellemektedir. Bu sayede gozenek iginde konvektif akimlar
bastirilmakta ve dolayisiyla 1s1l iletkenlik azalmaktadir (Cai vd., 2024). Ozellikle kapal: hiicreli
kopiikler, lifli malzemeler ve aerojel gibi yiiksek gozenekli yalitim malzemeleri i¢in bu durum

daha belirgin olmaktadir.

Konveksiyonla 1s1 transferi temelde iki tiirliidiir. Bunlardan dogal (serbest) konveksiyon,
sicaklik farkinin sebep oldugu yogunluk farklariyla olusurken (1sinan havanin yiikselmesi gibi);
zorlanmis konveksiyonda fan ya da pompa gibi dig bir kuvvetin varligi ile gaz akisi
gerceklesmektedir. Konveksiyonla 1s1 transferi, Newton’un “Soguma Yasasi” ile ifade

edilmektedir. {lgili hesaplama formiilii D.4’te verilmistir.

q=hA (Ts — Ty) (D.4)
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Burada 1s1 transfer hizi g (W), 1s1 gecis katsayis1 2 (W/m?-K), 1s1 gegis yiizeyi 4 (m?),
ylizey sicakligi Ts (K veya ‘C) ve akiskanin sicakligi 7o (K veya °C) olarak tanimlanmaktadir
(B. Zhao, 2022).

Yeni nesil yalitim malzemeleri tasarlanirken genlestirilmis polistiren, ekstriide polistiren,
cam kopiigli ve fenolik kopiik gibi kapali hiicre yapisi 6zellikle tercih edilmektedir. Bu tiir
malzemelerde kapali hiicre yapisi, hava hareketini baskilayarak tasinim kaynakli 1s1 kaybini
engellemektedir. Gozeneklerdeki gaz fazi, bu durumda 1s1l iletkenligi azaltmaya yardimer rol
oynamaktadir. Ancak sicaklik artisiyla birlikte bu gaz fazin 1s1l iletkenligi de artmaktadir. Bu
durumda konveksiyonla iletimin dolayli etkileri artirtlmaktadir (Y. Wang vd., 2023).

2.5.3. Isimm (radyasyon)

Is1 transferinin bir diger mekanizmasi “is1mim” (radyasyon) olarak adlandirilmaktadir.
Radyasyonla 1s1 transferi, 1sinin elektromanyetik dalgalar aracilifiyla her yone yayilmasi
seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 2.8.). Bu mekanizmada enerjinin “fotonlar” seklinde, herhangi
bir ortam gerekmeksizin aktarimi s6z konusudur (Feng vd., 2024). Radyasyonla 1s1 transferinde
malzemenin ylizey ozellikleri belirleyici rol oynamaktadir. Bunlardan ilki, yansitic1 yiizeyler
veya opak katmanlardir. Yansitici 6zellige sahip yiizeyler 1s1y1 geri yansitmak suretiyle 1s1 ge¢ini
engellemektedir. Buna karsin koyu renkli ve mat goriinimdeki yilizeyler 1sinimi daha fazla
soguracagindan enerji transfer diizeyinin artmasina sebep olmaktadir (Lisowski & Glinicki,
2023). Ayrica bol miktarda hava boglugu bulunan gézenekli ve lifli malzemeler en iyi yalitkanlar
olarak bilinmektedir. Bu malzemeler yliksek oranda hava boslugu icerdiginden tasinim ve
radyasyon yoluyla 1s1 transferi ayni anda etki etmektedir. Ancak aerojel gibi mikro-nano 6lg¢ekli
gbzenek yapisina sahip bir malzemede, taginim mekanizmasinin etkisi minimum olacagindan
ihmal edilmektedir. Bu durumda 1s1 iletimi ve 1smim baskin rol oynamaktadir. Yalitim
uygulamalarinda, yiiksek sicaklikli yiizeylerde 1sinimin sebep oldugu enerji kayiplar1 dikkate

alinmaktadir.

Radyasyonla 1s1 transferi, yiizey sicaklig1 ve yaydigi enerjinin dalga boyuna bagli olarak
artmakta olup “Stefan—Boltzmann” yasasiyla ifade edilmektedir. D.5’te verilen bagintida;
radyasyonla 1s1 transferi ¢ (W), ylizeyin 1s1ma katsayis1 € [0-1], Stefan—Boltzmann sabiti ¢
(~5,67x10* W/m2.K*), ylizey alan1 4 (m?), cismin yiizey sicakligt T (K veya ‘C) ve g¢evre
sicaklig1 Ty (K veya “C) olarak ifade edilmektedir (Henry & Merlis, 2019).

q=¢0AT}~-T" (D.5)

Mevcut 1s1 transfer mekanizmalar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde, bir yalitim

malzemesinin etkinligi; gozeneklilik, agik/kapali hiicre tipi, lif yonlenmesi gibi mikro yapi
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ozelliklerine, malzeme kalinligina ve montaj bicimine, UV, sicaklik ve nem gibi ¢evresel

kosullara baghdir (Lisowski & Glinicki, 2023).

Is1 iletimi, taginim ve 1s1n1m yoluyla transferin bir biitlin olarak ele alindig1 bir tasarimda
iistiin yalitm performansi elde etmek miimkiin olmaktadir. Dogru bir sekilde monte edilmis
yalitm malzemeleri iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini yavaslatarak enerji
verimliligini artirmaktadir. Yalitim uygulamalari yalnizca konut binalarinda degil ayn1 zamanda
endiistriyel sistemlerin i¢ ortam sicakliklarini korumak, 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjiyi
azaltmak ve enerji verimliligini artirmak agisindan olduk¢a dnemlidir. Is1 yalitmimin etkinligi,
biiyiik oranda diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerle saglanmaktadir. Bdylece soguk
iklimlerde 1s1 kaybinin Onlenmesi veya sicak iklimlerde 1s1 kazanimimin engellenmesi
miimkiindiir. Yiizyillar boyunca, bu hedeflere ulasmak i¢in her biri kendine 6zgii 6zelliklere ve
siirlamalara sahip ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilmistir. Erken dénem yalitim uygulamalar
oncelikle konfora odaklanirken; cagdas teknikler enerji tasarrufu, sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bina tasarimlariin gelistirilmesine dncelik vermektedir.
2.6.  Is1yalitiminda kullamlan malzemeler

Is1 yalitim malzemeleri, genel olarak kati1 bir matris igerisinde rastgele veya diizenli olarak
dagilmis gaz fazindaki hiicreler, gdzenekler veya bosluklardan olusan ¢ok fazli yapilardir (Peavy,
1996). Bu malzemeler dogru bir sekilde uygulandiginda 1s1 akis hizini iletim, taginim ve radyasyon
yoluyla geciktirmektedir. Uygun sekilde secilmis yalitim malzemelerinin avantajlar1 kullanim
amaglaria bagl olarak degigsmektedir. Bunlar; havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine olan
bagimliligin azaltilmasi, enerji tasarrufu, i¢ mekan termal konfor siirelerinin uzatilmasi, ses

yalitim1 ve yangin korumasi olarak drneklendirilebilmektedir (Ham vd., 2024).

Is1 yalittm malzemeleri; bilesim, yapi, uygulama alani ve 6zel nitelikler gibi cesitli
kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Genel olarak yalitim malzemeleri organik ve inorganik
kokenli olmak iizere iki ana kategoriye ayrilsa da malzeme bilimindeki teknolojik gelismeler

sonucunda ileri teknoloji lirtinler ve kompozitler de siniflamaya dahil edilmistir (Ali vd., 2024).

Yapisal 6zellikleri bakimindan hiicresel, lifli veya gézenekli, kimyasal bilesimlerine gore
organik veya inorganik, kokenlerine gore ise mineral, bitkisel, hayvansal, sentetik veya geri
dontstiiriilmiis hammaddeden elde edilen tiirler olarak smiflandirilmaktadir (Violano &

Cannaviello, 2023).

Sekil 2.9.’da 1s1 yalitim malzemelerinin kdkensel siniflandirmast verilmistir.
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Sekil 2.9. Is1 yalitm malzemelerinin siniflandirilmasi.

Dogal kokenli yalitim malzemeleri; siirdiiriilebilirlik, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve
cevresel giivenlik acisindan 6n plana ¢ikarken; sentetik malzemeler ¢ok yonliiliik, dayaniklilik ve

yliksek performans 6zellikleriyle modern yalitim ¢oziimleri i¢in 6nemli bir konuma sahiptir.

Ist yalittm malzemeleri, kullanim yeri ve sekline bagli olmak iizere c¢esitli formlarda
iretilebilmektedir. Her biri belirli kurulum ydntemleri ve uygulamalar icin en iyi performansi
gosterecek yalitim levhalari, rulolar, gevsek dolgu malzemeleri, sert levhalar veya yansitici yapilar
seklinde tiretilebilmektedir. Dogru yalitim malzemesi tipi ve formunun secilmesi, uygulama tiiriine
ve istenen malzemelerin fiziksel, termal ve mekanik ozelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Cam ylinii ve tas ylinii gibi mineral esasli malzemeler; levha veya rulo formunda
iiretilebilecegi gibi lifleme yoluyla da uygulanabilmektedir. Seliiloz, perlit, vermikiilit dokme veya
betonla karistirma seklinde uygulanabilen gevsek dolgu malzemeleri formunda bulunabildigi gibi
levha veya blok formunda da {iretilebilmektedir (Jensen vd., 2023). Duvar, ¢at1 ve zeminlerin
yalitilmasinda kullanilan polistiren (EPS ve XPS), poliiiretan ve poliizosiyaniirat cogunlukla sert
levha formunda iiretilmektedir. Buna ek olarak politliretan ve poliizosiyaniirat kopiik piiskiirtme
yontemi ile yerinde uygulanabilen formlarda iiretilmektedir. Yansitict malzemeler ise genellikle

aliminyum folyo veya seramik kaplamalar seklinde kullanilmaktadir (Klemczak vd., 2024).

Yap1 sektoriinde enerji verimlili§i saglamak amaciyla kullanilan yaliim malzemeleri;
yalnizca termal performans degil, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik, kullanim 6mrii ve

giivenlik kriterleri agisindan da degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, bina yalitminda kullanilacak
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malzeme se¢iminde uygulama alani, iklim kosullari, ¢evresel etmenler ve maliyet gibi unsurlar da
dikkate alinmalidir. Giiniimiizde 1s1 yalittmi alanindaki aragtirmalarda goriilen artis, enerji
verimliligi yiiksek ve cevre dostu yapilarin gelistirilmesi yoniindeki kiiresel egilimi ortaya

koymaktadir.
2.6.1. Tas yiinii

Mineral yiinii; tas, cam ve cliruf yiinii gibi tiirlerden olusmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlari tas ylinii ve cam yiiniidiir (Sekil 2.10 a-c.). Tas yiinii; diyabaz, anortozit, dolomit, bazalt
ve olivin kumu gibi dogal taslarin yaklasik 1450-1520 °C sicakliklarda ergitilmesi sonucu elde
edilmektedir. Uretim siirecinde regineler, nisasta veya yaglar gibi kohezyon maddeleri
kullanilarak birbirine baglanan camsi liflerin ¢apt 2-6 pum, uzunlugu ise 2-6 mm arasinda
degismektedir (Schiavoni vd., 2016). Tas yiiniiniin yogunlugu 30 ila 200 kg/m? arasinda
degismekte ve bu deger XPS ile EPS'nin yogunlugundan daha yiiksek deger sunmaktadir. Isil
iletkenligi 0,033 ila 0,040 W/(m.K) arasinda degisirken, buhar difiizyon direnci 1 olarak
bildirilmistir. Kiif olusumuna direncli olan tas yiinii, hacimce %2,5-10 arasinda degisen su emme

degerine sahiptir (Kumar vd., 2020).

INESR

| INCE PERUIT |

Sekil 2.10. Farkli formlarda iiretilen tas yiinii (a-b-c), cam yiinii (d-e-f) ve genlestirilmis perlit (g-h-1) (izocam,
2026; Gnyapi, 2026; Sadikoglu Yalitim, 2026; Kaleperlit, 2026; Aspayapi, 2026).

Tas yiinii, 700 °C sicakliklara kadar dayaniklilik gosterebilmekte ve A1-A2 sinifi yanmaz
malzeme olarak siniflandirilmaktadir. Biyolojik ve kimyasal maddeler ile titresim gibi mekanik
etkilere kars1 dayanikli olmasi nedeniyle catilarda, zeminlerde, duvarlarda ve tavanlarda yaygin

olarak kullanilabilmektedir (Karamanos vd., 2008). Diisiik yogunluklu tiirleri genellikle tastyici
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olmayan i¢ duvar sistemleri ve ara bolmelerde kullanilirken, yiiksek yogunluklu olanlari ¢at, dis
duvar ve déseme gibi mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrica
endiistriyel yalitim uygulamalari ile elektronik sektoriindeki yalitim uygulamalarinda siklikla
tercih edilmektedir. Is1 yalitim performansinin yani sira giiriiltii ve titresim kontroli ile ses
yalitim1 saglamasi ve yangina kars1 dayaniklilik gibi avantajlar1 sebebiyle birgok miihendislik

coziimleri i¢in etkili bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gorur Avsaroglu, 2025).
2.6.2. Cam yiinii

Mineral kokenli lifli 1s1 yalitim malzemelerinden biri olan cam yiinii; kuvars kumu,
dolomit, kirectast ve genellikle geri doniistliriilmiis camlarin 1300-1450 °C sicakliklarda
ergitilmesi ve elyaf haline getirilmesi ile elde edilmektedir. Cam yiiniiniin 1s1l iletkenligi tas
yiiniinden bir miktar diistik olup 0,030 ile 0,050 W/(m.K) arasinda degismektedir (Kumar vd.,
2020). Tirkiye’de kullanilan TS EN 13501-1 standardina gore cam yiinii A1-A2 sinifi yanmaz
malzeme olarak siniflandirilmaktadir (TS EN, 16 Aralik 2019). Malzeme; 13-100 kg/m? {iretim
yogunluguna ve 1 degerinde buhar difiizyon direng katsayisina sahiptir (Hill vd., 2018). Hem
1s1 hem de ses yalitiminda sergiledigi iyi performansa ek olarak kolay uygulanabilir olmasi,
yangina dayanikli ve nispeten ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle yaygin kullanilmaktadir. Rulo,
levha veya gevsek dolgulu formlarda iiretilirken, levha formundaki iiretimlerde lifleri baglamak
icin genellikle renksiz regineler eklenerek iistiin yangin direnci ve mekanik dayanim elde

edilmektedir (Hill vd., 2018) (Sekil 2.10 d-f.).
2.6.3. Genlestirilmis perlit (GP)

Genlestirilmis perlit, inorganik kokenli hiicresel yalittm malzemeleri arasinda yer
almaktadir. Volkanik kokenli perlit mineralinin 800-1150 °C gibi yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak biinyesinde bulunan yaklagik %25 oranindaki suyun buharlastiriimasi
saglanmaktadir. Bu siirecte perlit taneleri genleserek hacimsel olarak onemli Olgiide artis
gostermekte ve diisiik yogunluklu, gozenekli ve agik renkli genlestirilmis perlit elde edilmektedir
(Dzigciol vd., 2025). GP; siva, har¢ ve beton agregasi olarak kullanilabilecegi gibi, yalitim
levhas1 formuna da doniistiiriilebilmektedir (Sekil 2.10 g-1.). Gozenekli yapisinda yer alan hava
bosluklari, malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini arttirmaktadir. Yap1 bakimidan hafif bir malzeme
olmas1 nedeniyle bina yiikiinii arttirmaz ve yapida kullanim alaninin genislemesini saglar. Y1gin
yogunlugu 25-400 kg/m? arasinda degisirken, 1s1 iletkenlik katsayisi ise 0,034-0,059 W/(m.K)
araliginda degismektedir. Hammadde kaynagiin bollugu, yaliim 6zelliklerinin iyi olusu ve
hafif bir yap1 malzemesi olmasi gibi bircok olumlu yonleri nedeniyle genlestirilmis perlit tizerine

caligmalar artarak devam etmektedir (Rungrueng vd., 2025).
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2.6.4. Gazbeton

Silis kumu, ¢imento ve kireg ile birlikte su ile karistirilarak {iretilen yapi1 malzemesidir.
Elde edilen hamura aliiminyum tozu eklenerek gaz olusumu saglanmaktadir. Hamur malzeme
kaliplara dokiilerek istenen ebatlarda kesilmekte ve buhar kiirli uygulanarak sertlesmis yapi elde
edilmektedir. Ulkemizde gazbeton iiriinler; yalittm plagi, donatisiz duvar bloklari, cati ve
doseme elemanlar1 ile bolme panolar seklinde iiretilebilmektedir (Sekil 2.11 a). Uretim
asamasinda tehlikeli atik olugmadigindan cevre kirliligi problemlerine sebep olmamaktadir.
Ayrica kullanim sirasinda bozunma ya da hasar durumuna sik rastlanmadigindan bakim maliyeti

yok denecek kadar azdir.

a) b) c)

Sekil 2.11. Gazbeton (a), bims (b) ve geleneksel tugla 6rnekleri (c).

Is1 yalittm malzemeleri arasinda en diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemenin gaz beton
oldugu bilinmektedir. Kolay iglenebilen, hafif, gozenekli, uzun 6miirlii, ekonomik, kolay is¢ilikli
ve yiksek dayanimli bir yalitm malzemesidir. Plak seklinde iiretilen gaz betonlarda 1sil
iletkenligi 0,050 W/(m.K) olarak belirtilmistir. Yanma sinift A1 olan gaz beton 1200 °C sicakliga
kadar dayanikli olabilmektedir. Alev ge¢isini engelleme 6zelligi sayesinde yangin duvari olarak

kullanilabilmektedir (Avan vd., 2021).
2.6.5. Bims (pomza tasi)

Volkanik kokenli, silikat esasli, siingerimsi yapiya ve camst dokuya sahip olan bims
(pomza); oldukga gdzenekli (%70-85) bir volkanik kayactir. Gozenekli yapis1 sayesinde hafif bir
malzemedir. Silis igerigi %75’e kadar ulasabilmekte olup birim hacim agirhigi 1000 kg/m*’ten
kiigtiktiir. Fiziksel ve kimyasal etmenlere kars1 oldukc¢a dayaniklidir. Beton ile kiyaslandiginda
6 kat daha esnektir. Bu 6zelligi sayesinde deprem aninda herhangi bir kirilma, ¢atlama gibi

davranig sergilemeyerek sismik dalgalarin sogurulma oranini artirmaktadir (Avan vd., 2021).
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Yapt sektoriinde duvar bloklari, siva kumu, yalitim plaklart ve asmolenlerde
kullanilirken; en yaygim kullanim alani yaliim teknolojileri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Standart bims bloklarin (19x33x24 cm boyutlarinda) 1s1l iletkenlik degerleri 0,186 W/(m.K)
olarak verilmistir (Sekil 2.11 b). Son yillarda yap1 sektoriindeki gelismelerle birlikte bims
malzemesi diger yapt malzemeleri ile birlikte kullanilarak yeni malzemeler {iretilmeye
baslanmistir. Bims agregali hafif beton iiretimi ve EPS kullanilarak gelistirilen izolasyon bloklar1
buna 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu kapsamda ilk kez Tiirkiye’de iiretilen hibrit bloklar; orta
kisminda EPS kopiik tabakasi, iki kenarda ise bims agregali hafif beton bulunan yalitim
driiniidiir. Bu {rlin; disiik 1s1l iletkenligi, hafifligi ve diisik maliyetli olusuyla dikkat
cekmektedir.

2.6.6. Geleneksel tugla

Geleneksel kil esasli tugla bloklar, dogal kilin suyla karistirilip sekillendirilmesi ve
ardindan yiiksek sicaklikli firmlarda 900-1100 °C sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen yapi
malzemesidir. Pigmis toprak; tuglanin Al smifi yanmazlik 6zelligi kazanmasin1 saglarken,
yiiksek basing dayanimi sayesinde yapisal olarak giivenilirdir. Tuglanin 1s1l iletkenlik degeri
0,030-0,050 W/(m.K) arasinda degigsmektedir (Avan vd., 2021). Is1 depolama 6zelligi sayesinde
1s1l konfor korunurken, ayni zamanda gozenekli yapist kiif olusumunu engellemektedir.
Gliniimiizde “izo tugla” adiyla ftretilen diisey delikli ve ge¢meli sistem tuglalar enerji
verimliliginde etkin rol oynamaktadir (Sekil 2.11 ¢). Hammadde temini kolay ve ucuz, 1s1 yalitim
performansi yiiksek, hafif, dayanikli ve kolay uygulanabilir 6zellikleri nedeniyle sektdrde yaygin

kullanilmaktadir.
2.6.7. Genlestirilmis polistiren (EPS)

Genlestirilmis polistiren, organik kokenli hammaddelerden {iiretilmis yapay bir yalitim
malzemesidir (Sekil 2.12 a). Dogal gaz ve mineral yaglardan tiiretilen stiren monomerinin
polimerizasyonundan elde edilen EPS; kapali gozenekli kopiik yapiya sahip, cogunlukla beyaz
renkli termoplastik polimerdir. Kapali g6zenekli yapisi sayesinde kapiler su ge¢irimliligine sahip
olmadiklarindan 1slanmamakta ve siirekli yalittma imkan tanimaktadir. Diisiik enerjilerle
iiretilmesi, maliyet etkinligi, ¢cevre dostu olusu ve lstlin yalitim performans: ile 6ne plana
cikmaktadir. Ayrica mekanik dayanimi, egilme direnci ve darbe sonlimleyebilme kapasitesi
sayesinde uzun siire kirtlmadan kullanilabilmektedir. EPS’nin 1s1l iletkenlik katsayis1 genellikle
0,029-0,041 W/(m.K) araliginda olup yap1 omrii boyunca yiiksek performans gdstermektedir
(Hung Anh & Pésztory, 2021). Malzeme hafif, kolay islenebilir ve %100 geri doniistiiriilebilir

olmasinin yanm: sira kullanim alanina uygun olarak istenen yogunluklarda {iretilmesi de
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miimkiindiir. Is1 yalittm amaciyla kullanilan EPS iriinler genellikle 15-35 kg/m?® yogunluk
araliginda iiretilmekte olup yangin performansi acisindan yiiksek yanicilik anlamima gelen E
smifinda yer almaktadir. EPS; ticari pazarlarda yaygin olarak bulunan, uygun maliyetli bir 1s1
yalitim ¢6ziimiidiir. Malzeme; levha, boru veya ¢esitli geometrilerde iiretilebilmektedir (B. M.

Rocha vd., 2025).

Sekil 2.12. EPS (a), XPS (b), PUR (c) ve PIR (d-e) yalitim malzemeleri &rnekleri (Poytherm, 2026; izocam, 2026;
Turkchem, 2026; Catidiinyasi, 2026; Inkafixing, 2026).

Plastigin tlirev malzemelerinden biri olan EPS; oncelikle dis duvarlarda 1s1 kopriilerini
azaltmaya yardimci olmakta, yogusma riskini azaltmakta ve cephe boyunca homojen bir 1s1
gecirgenlik katsayisi saglamaktadir (J. Silvestre vd., 2022). Ayrica zemin ve c¢atilarin

yalitilmasinda da siklikla kullanilmaktadir.
2.6.8. Ekstriide polistiren kopiik (XPS)

Ekstriide polistiren kopiik, organik kokenli plastik bir malzemedir. XPS, polistiren
boncuklarin ekstriizyon yontemiyle cekilerek iiretilen kapali gozenekli bir yapiya sahiptir.
(Schiavoni vd., 2016). Kapali hiicreli yapisi sayesinde bilinyesine su almayarak diisiik nem
gegirgenligi gostermektedir. Malzeme, yiizeyinin piiriizlii veya piiriizsiiz olmasina goére 0,037-
0,050 W/(m.K) arasinda degisen 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptir. EPS ile karsilastirildiginda
XPS, yaklasik %30 daha az kalinlikta daha iyi 1s1 yalitimi performansi saglamaktadir (X. Zhao,
2017). XPS’in yogunlugu genellikle 25-45 kg/m? araliginda olup iiretim amacina gore 15-30
kg/m? araliginda degisebilmektedir. Bu deger EPS'nin yogunlugundan biraz daha yiiksektir.
XPS, B1 yanma sinifinda olup -180 °C den 75 °C ye kadarki sicakliklara dayanim gosterse de

yangina karst dayanimi diger malzemelere oranla nispeten diisiiktiir. Kapali hiicreli yapisi
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sayesinde XPS, EPS’den daha yiiksek mekanik performans ve daha iyi basing dayanimi
sergilemektedir. EPS'ye kiyasla daha iyi performans-kalinlik orani sunarken, maliyeti neredeyse
iki kat daha fazladir (B. M. Rocha vd., 2025). XPS’in maximum basin¢ dayanimi1 50-150 kPa
araliginda olup bu sayede doseme, zemin alti yalitim, ¢ati ve sandvi¢ duvarlarda siklikla
kullanilmaktadir (Park vd., 2025). Uriin; diiz veya oluklu levhalar halinde iiretilmekte olup
genellikle cati kaplamalari, duvar bosluklari, havalandirmali cepheler ve dosemelerde yiiksek
termal performans ve ¢ok yonlii uygulama imkani sunmaktadir (Sekil 2.12 b). XPS’nin buhar
diftizyon diren¢ katsayist 20-80 araliginda olup bu &zelligi malzemenin nemli ortamlarda
kullanimini avantajli hale getirmektedir. Buhar gegirgenliginin ve su emme kapasitesinin diisiik
olmasindan dolay1 yap1 émrii boyunca yiiksek performans sergilemektedir (Kytinou vd., 2024).
Bununla birlikte XPS, iiretim ve kurulum agsamasindan kullanim ve bertarafina kadarki tiim
yasam dongiisii boyunca CO> dahil olmak {izere ¢esitli zararli gazlarin salimina neden
olmaktadir. Cevresel kaygilara ragmen giiniimiizde XPS insaat sektoriinde yaygin olarak

bulunmakta ve siklikla tercih edilmektedir.
2.6.9. Poliiiretan kopiik (PUR) ve poliizosiyaniirat (PIR)

Poliiiretan (PUR) ve poliizosiyaniirat (PIR) kopiikler, izosiyanat ile poliollerin kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan kompozit malzemelerdir (Cai vd., 2024). Mekanik dayanimlari
yiiksek, uzun émiirlii ve ¢ok yénlii fonksiyonlara sahiptir. Uretim siirecinde, genlesme gazlari
koptigiin icinde hapsolmakta ve kapali hiicreli bir yapt meydana gelmektedir. Kapali hiicreleri
sogutucu gazlar yardimiyla sisirilerek olusturuldugundan, PUR/PIR kd&piikler daha yiiksek R-
degeri ve diisiik nem gecirgenligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. PUR ve PIR, {iretim teknolojisine
bagli olarak levha formunda, piiskiirtme yontemiyle veya sandvi¢ panel dolgusu seklinde
uygulanabilmektedir (Liszkowska vd., 2025). Hiicresel morfolojileri ve yapisal 6zellikleri
bakimindan sert veya esnek yapida tiretilebilmektedir. Sert yapidaki PUR, diisiik 1s1l iletkenlik
degerine sahip olup ozellikle yalitim levhalari, boru izolasyonu ve sogutucu ekipmanlarin
yalitiminda siklikla tercih edilmektedir (Sekil 2.12 c-e). Bu malzemenin yalitim performansi
yogunluk, hiicre boyutu, kapali hiicre oran1 ve hiicrelerde hapsolmus gazin termal iletkenligine
baglh olarak degismektedir. Acik hiicreli, hava gecirgen ve yiiksek elastikiyete sahip esnek
PUR’ler ise daha ¢ok mobilya sektoriinde konfor amach tercih edilmektedir (J. W. Kang vd.,
2009). Bu malzemelerin kullanim sicakligr -200 °C ile +110 °C arasinda degismekte olup
oldukca genis bir sicaklik arali§inda iistiin performans gostermektedir. Yanicilik siniflar1 B1- B3
arasinda olup 1s1l iletkenlik katsayis1 yaklasik 0,035 W/(m.K)’dir. Malzemenin buhar difiizyon
direnci (p-degeri) ise 30-100 degerleri araliginda iken mekanik dayanimlari 100-400 kPa

seviyelerine ulasabilmektedir. PUR ve PIR arasindaki temel fark, PIR’in poliizosiyaniirat
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halkalar1 igermesi nedeniyle daha yiiksek yanmazlik ve termal kararlilik sunmasidir. Bu 6zellik
PIR’i, PUR’a kiyasla yangin giivenligi gerektiren yapilarda daha avantajli hale getirmektedir
(Shin & Lee, 2025). Kullanim alanlar1 arasinda genellikle pencere dolgulari, kap1 bosluklari,

cephe sistemleri ve bina zarfi uygulamalarinda yer almaktadir.
2.6.10. Polivinilkloriir kopiik (PVC)

Diinyada polietilen ve polipropilenden sonra en yaygin kullanilan termoplastik
malzemedir. PVC kopiikler liretim amaclarina bagl olarak sert, yar1 sert veya yumusak yapida

iiretilebilmektedir (Sekil 2.13 a.).

Sekil 2.13. PVC (a) ve fenol kopiik (b) 6rnekleri (Insapedia, 2026 ve Yupsenipvs, 2026).

Malzeme, polivinilklorid esasli termoplastik olup -100 °C’den 95 °C’ye kadarki
sicakliklara dayaniklidir. Uretim metoduna bagh olarak gézenek yapisi agik veya kapali olabilen
PVC kopiikler, zor yanict 6zellige sahiptir. Isil iletkenlik katsayisi 0,038 W/(m.K) olarak
belirlenmis olup binalarda ve endiistriyel tesislerde enerji verimli yaliim uygulamalarinda

siklikla tercih edilmektedir (Sebbar vd., 2025).
2.6.11. Fenol képiigii (PF)

Fenol formaldehit bazli bakalit recinesine anorganik 6zellikli sisirici katkilarin eklenmesi
ile elde edilen bir yalitim malzemesidir. Istenilen yogunluklarda levha veya boru seklinde iiretile
bilindigi gibi, aliminyum folyo ve metallerle de birlestirilebilmektedir (Sekil 2.13 b). Isil
iletkenlik degerleri 0,030-0,045 W/(m.K) arasinda degisirken, -180 ile +120 “C aras1 sicakliklara
kars1 dayaniklilik gostermektedir. Kaplamasiz halde iken yangin dayanim smifi B, folyo
kaplamali durumda ise C sinifi yanma 6zelligine sahiptir. Fenol kopiikler biinyesine hizli bir
sekilde su almalar1 nedeniyle su ile temas etmeyen, yiiksek sicaklikli tesisatlarin yalitiminda
tercih edilmektedir. Ancak mekanik dayanimlari sinirli oldugundan basinca karsi zayif ve

kirilgan yapi sergilemektedir (Kumar vd., 2020).

36



2.6.12. Aerojel yalitim malzemeleri

Aerojeller, bilinen en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip yalitim malzemeleri arasinda
yer almaktadir. Uretimleri genellikle sol-jel yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu
stire¢ sonunda hacminin %90’1ndan fazlasi hava olan, son derece hafif ve gézenekli bir yapi elde
edilmektedir (Hung Anh & Pasztory, 2021). Aerojeller; yliksek gozeneklilik, ultra hafiflik,
diisiik 1s1l iletkenlik ve diisiik yogunluk gibi benzersiz dzellikler sergilemektedir. Uretim ydntemi
ve saflik diizeyine bagli olmak iizere toplam hacimlerinin %85 ila %99,8’i arasinda gozenek
hacmine sahip olmalari miimkiindiir. Bina yalitim uygulamalar i¢in genellikle 70-150 kg/m?
araliginda degisen yogunluklarda iiretilmektedir. Ayrica spesifik ylizey alanlar1 500-1000 m?/g
araliginda degismektedir. Isil iletkenlik degerleri 0,013-0,020 W/(m.K) seviyesinde olan
aerojeller, Al smifi yangin dayanimi ile birlikte neme karsi yliksek diren¢ gostermektedir
(Kumar vd., 2021). En yaygin kullanilan aerojel tiirii olan silika aerojellerin gozenek boyutu 5
ila 70 nm arasinda degismektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, milkemmel yalitkan malzeme olarak
kabul edilen aerojeller, basta uzay ve havacilik sanayii olmak {izere, ince duvarli binalarda, enerji
verimli cephe sistemlerinde ve endiistriyel ekipmanlarin yalittiminda kullanimlar1 her gegen giin

yayginlagsmaktadir (Sekil 2.14 a-b).

Sekil 2.14. Aerojel (a-b), vakum yalitim paneli (¢) ve PCM (d) uygulama drnekleri (izomarket, 2026 ve Insapedia,
2026).

Aerojel yalitimin enerji verimliligi acisindan oldukga etkili oldugu bilinmektedir. 10 mm
kalinligindaki bir aerojel yalitim katmani, enerji kullanimini %23 oraninda azaltabilirken, 20 mm

kalinlikl1 bir katman yillik %38'lik bir azalma saglayabilmektedir. Birden fazla aerojel yalitim
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katmaninin uygulanmasi durumunda ise 1sitma enerjisinde %10'a kadar tasarrufu saglandigi
bildirilmistir (Ghazwani vd., 2025). (Saez de Guinoa vd., 2017) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada nanoteknolojiden yararlanarak gelistirilen aerojel kompozitte azalan yalitim
kalinligina ragmen daha yiiksek dayaniklilik ve daha uzun kullanim émrii saglanmistir. Ayrica
10 mm kalinligindaki bir yalitim tabakasinin, standart 25 mm genlestirilmis polistiren panellerle
esdeger termal performans sundugu ifade edilmistir. Bununla birlikte aerojellerin yiiksek
maliyetli hammadde kaynagi ile iiretilmesi ve kurutma asamasinda karsilagilan karmagik tiretim
asamalari, kullanim yayginligini sinirlayan temel unsurlardir. Bu nedenle, diisiik maliyetli {iretim
yontemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalarin artirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir (Balci

vd., 2025).
2.6.13. Vakum yahitim panelleri (VIP)

Vakum yalitim panelleri (VIP), genellikle silikadan olusan mikro gozenekli ¢ekirdek
malzemenin ¢ok katmanli, hava geg¢irmez bir filmle sarilmasi ve i¢indeki havanin vakumlanmasi
yoluyla tiretilmektedir (Ijjada & Nayaka, 2022) (Sekil 2.14 ¢). Vakum ortaminda {iretim siireci
hem iletim hem de tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini minimize etmekte, bdylece
panellerin termal direnci oldukca yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Bu siire¢, VIP’lar1 “siiper
yvalitim malzemesi” kategorisine tasimaktadir (Zach vd., 2023). Vakum ortamu, iletim yoluyla 1s1
transferinin engellenmesine olanak taniyarak olaganiistii diisiik 1s1l iletkenlik degerlerinin elde
edilmesini saglamaktadir. VIP’larda bu degerler genellikle 0.004-0.008 W/(m.K) araliginda
degismektedir (Szabd & Lakatos, 2024). Son derece ince yapilara sahip olmalarina ragmen
yiiksek yalitim kapasiteleri ile 6n plana ¢ikan VIP’ler, 6zellikle yiiksek performans gerektiren
bina kabuklarinda ve tasimacilik sektoriinde yaygin kullanilmaktadir. Ayrica VIP'larin ¢ok
diistik diisiik 1s1l iletkenlik degeri ve 50 yildan fazla kullanim 6dmriine sahip oldugu bilinmektedir
(Tahmasbi vd., 2025). Ozellikle alan kisitlamasinin oldugu yerlerde kullanilan VIP’larla, duvar
kalinligint %77’ye kadar azaltarak geleneksel yalitim malzemeleriyle ayni performansi elde
etmek miimkiindiir olmaktadir. VIP’larin 1s1l performanslari nem gegirgenligine, bariyer zarfinin
tiiriine ve sicakliga bagli olarak zaman iginde degismektedir. Yaslanma hizi ilk on yilda yaklasik
%4,5 oraninda olup ardindan yaslanma hiz1 yavaglayarak uzun vadede EPS’ye kiyasla {istiin

dayaniklilik gostermektedir (M. Li & Lin, 2021).

Yalitim performansindaki iistiinliige ragmen iiretim ve kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi1 ile 0Ozel montaj tekniklerine gereksinim duyulmasi gibi sebepler VIP’larin
yayginlagsmasini sinirlandirmaktadir. Nakliye ve montaj hassasiyeti ile 1s1 kopriisii olugturma
riski gibi problemlerin giderilmesi halinde VIP'larin pratik uygulamalarda kullanimini optimize

etmek miimkiin olacaktir (Ghazwani vd., 2025).
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2.6.14. Faz degisim malzemeleri (PCM)

Faz degisim malzemeleri (PCM), cevresel 1s1y1 absorbe ederek fiziksel durum degisimine
ugramakta ve ortam sicakligini dengeleyen bir yalitim etkisi meydana getirmektedir (Poudhar &
Ghosh, 2025). Bu malzemeler erime veya donma siireglerinde biiyiik miktarda gizli 1siy1
depolayip serbest birakarak yapilarin termal dengeleme kapasitesini gii¢clendirmekte ve enerji
verimliligine katki saglamaktadir. PCM’ler organik, inorganik ve biyolojik kokenli olmak tizere
iic farkli ana gruba ayrilmaktadir. Organik PCM’ler arasinda parafinler, yag asitleri, alkol,
polietilen glikol ve esterler gibi parafin olmayan bilesikler 6n plana ¢ikmaktadir (Baetens vd.,
2010). Parafinler, yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olup diisiik siiper soguma egilimi ve
kimyasal olarak inert yapilar1 sayesinde avantajlidir. Ancak karbon igeriklerinin yiiksek olmasi
cevresel agidan dezavantaj olusturmaktadir. Yag asitleri ise yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen siirdiiriilebilir PCM tiirlerindendir (Sarcinella vd., 2025). inorganik PCM’ler ise genellikle
tuz hidratlari, metaller ve alasimlar gibi bilesenlerden olusmaktadir. Bunlar, diisiik maliyetli
olmalartyla avantaj saglarken; diisiik 1s1l depolama kapasitesi, yiiksek kimyasal reaktivite ve
yiiksek stiper soguma sicakliklar1 gibi dezavantajlar nedeniyle kullanim alanlar1 sinirlidir (Mika

vd., 2025).

PCM’lerin iiretim siirecinde parafinler, tuz hidratlar1 veya biyolojik kokenli bilesenler,
mikro veya makro kapsiil teknikleriyle koruyucu yapilara kaplanarak farkli yapisal elemanlara
entegre edilmektedir. Bu kapsiil yapi, faz gecisleri sirasinda belirli sicaklik araliklarinda eriyerek
1sty1 emme ve sicaklik diistiigiinde donarak emdigi 1s1y1 geri verme prensibine gore caligmaktadir
(Obinna Iwuanyanwu vd., 2024). PCM'nin temel Ozelliklerinden biri siirdiiriilebilirliktir. Bu
nedenle biyolojik kokenli yenilenebilir kaynaklardan iiretilen parafin dis1 bilesiklerin kullanimi
en ¢ok tercih edilen tiirdiir. Bu tiir PCM’ler beton, siva veya al¢1 gibi insaat malzemelerine
dogrudan dahil edilerek 1s1 yalitim1 ve enerji tasarrufu saglanabilmektedir (Silva vd., 2012)
(Sekil 2.14 d). PCM’ler filmler, mikro kapsiillenmis parcaciklar, lifler ve paneller gibi ¢esitli
sekil ve formlarda iiretilebilmektedir (Sawadogo vd., 2022). Faz degisim malzemeleri, yap1
sistemlerine pasif veya aktif olarak gdmiilebilmektedir. Pasif modda; PCM, herhangi bir ilave
ekipmana ihtiya¢ duyulmadan, siva, al¢1 veya beton gibi yapt malzemelerine yerlestirilmektedir.
Aktif sistemlerde ise PCM’ler mevcut 1sitma-sogutma sistemleriyle birlikte ¢alisarak enerji
depolamay1 gergeklestirir (Nasr vd., 2023). PCM’lerin bir diger kullanim sekli ise yalitim
performansin1 artirmak amaciyla cephe sistemleri, pencereler, panjur ve gdlgeleme sistemleri
gibi bina zarfina entegre edilmesidir. Optimum tasarima sahip PCM entegrasyonu, yapidan
kaynaklanan CO, emisyonlarinda %38,74'e kadar Oonemli bir azalma saglanabilmektedir

(Ghazwani vd., 2025). PCM’lerin 1s1l iletkenlik degerleri geleneksel yalitim malzemelerine
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kiyasla daha yiiksek olmasina ragmen (0,20-0,40 W/(m.K)), 1s1 depolama kapasitesi ve termal
stabilizasyon etkileri nedeniyle enerji verimli bina tasarimlarinda siklikla tercih edilmektedir
(Obinna Iwuanyanwu vd., 2024). PCM’lerin i¢ duvarlar, gilines alan cepheler, veri merkezleri ve
iklim kontrollii ortamlarda kullanimlar1 gittikge yayginlasmaktadir (Tahmasbi vd., 2025).
Ozellikle gece-giindiiz arasindaki sicaklik farklarmin belirgin oldugu dénemlerde PCM
sistemleriyle donatilmis yapilarda yillik enerji tiiketiminin geleneksel binalara kiyasla %15
oraninda azaldig1 rapor edilmistir (Zuo vd., 2025). PCM’ler termal konforu 6nemli olciide
artirma, enerji tliketimini azaltma ve binalarin ¢evresel siirdiiriilebilirligini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Ancak uygulamanin iklim kosullari, enerji maliyetleri, ilk yatirim ve

devam eden bakim maliyetleri optimize edilmelidir.
2.6.15. Genlestirilmis mantar levhalar (ECB)

Mantar; dogal ve siirdiiriilebilir bir biyolojik malzeme olup 6zellikle Akdeniz havzasinda,
Portekiz, ispanya, Fas, Tunus, Cezayir gibi iilkelerde yetisen mantar mesesinin (Quercus suber
L.) dis kabugundan 9-12 yilda bir hasat edilmektedir (Lakreb vd., 2023). Genlestirilmis mantar
levhalar, bu kabuklardan elde edilen dogal mantar graniillerinin yiiksek sicaklikta buharla
genlestirilmesi ve kendi dogal polimeri olan suberin ile baglanmasi sonucu elde edilen ¢evre
dostu bir yalittm malzemesidir. Uretim siirecinde, mantar graniilleri tamamen dogal regine ile
baglanmakta, sekillendirilmekte ve siyah aglomereler olarak adlandirilan genlestirilmis mantar
elde edilmektedir. Dolayisiyla, ECB’ler tamamen biyo-bozunur yapilariyla stirdiiriilebilir yap:
malzemeleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 2.15.te ECB ve diger biyokiitle esash
yalittm malzemelerine 6rnekler verilmistir. Sekilde; a) mineralize agag lifini, b) genlestirilmis

mantar levhayi, c) keteni ve d) kenevir malzemeleri temsil etmektedir.

Sekil 2.15. ECB ve biyokiitle esasli yalitim malzemeleri (Insapedia, 2026).
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Mantarlarin viskoelastik yapist hem sivilara hem de gazlara kars1 yliksek gecirimsizlik,
iyi termal, akustik ve elektriksel yalitim 6zellikleri kazandirmaktadir (Lakreb vd., 2018). ECB
levhalar, diisiik 1s1l iletken degerleri (0,036-0,065 W/(m.K)), 65-240 kg/m? arasinda degisen
yogunluklar1 ve homojen hiicresel yapilar1 sayesinde yalnizca etkin bir 1s1 yalitimi degil, ayni
zamanda yiiksek diizeyde ses yalitimi da saglamaktadir (Ali vd., 2024). Kiigiik, kapali gozenekli
hiicresel yapisi konveksiyon yoluyla iletimi azaltirken, hiicre duvarlar tekrarlanan emilim ve
yansima yoluyla radyasyonu en aza indirerek yalitim 6zelliklerini artirmaktadir (Schiavoni vd.,

2016).

ECB’lerin yangin tepki sinifi E oldugundan “yanici malzeme” olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte hiicre duvari bilesimi, daha diisiik sicakliklarda bozunan polistiren ve poliiiretan
gibi sentetik polimerlere gore daha yiiksek termal kararlilik sunmaktadir. Mantar, 350 °C
civarindaki sicakliklara kadar hiicresel biitlinligii, 2000 °C'yi agan sicakliklara kadarsa iskelet
yapiy1 koruyabilmektedir. Bu 6zellik, mantarlar1 yangin yalitm katmanlari i¢in uygun hale
getirmektedir. Mekanik agidan degerlendirildiginde; iyi basing dayanimi ve neredeyse sifira
yakin Poisson orani ile deformasyona kars1 direng gostermektedir (Lakreb vd., 2023). Ayrica
nem ve biyolojik etkenlere kars1 yliksek direnci ile uzun 6miirlii ve giivenilir bir yalitim ¢6ziimii
sunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde ECB’ler hem enerji verimli hem de ¢evresel siirdiiriilebilir

yapilarda tercih edilen yenilik¢i yalitim malzemeleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
2.6.16. Biyokiitle esash yalittm malzemeleri

Poliiiretan, polistiren ve mineral yiinii gibi geleneksel yalitim malzemeleri miikemmel
termal ve akustik performans sunsa da bu malzemeler yenilenemeyen kaynaklardan elde
edilmektedir. Ayrica yiiksek karbon salinimi (yaklasik 7,3 kg CO»-eq/kg) olusturmakta ve
kullanim 0mrii sonundaki bertarafinda zorluklar olusturmaktadir (Ouda vd., 2025). Bu durum,
stirdiiriilebilir ingaat ilkeleriyle uyumlu, geri doniistiiriilmiis tirlinlerden veya dogal liflerden elde

edilen ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine onciiliik etmektedir.

Biyokiitle esasli yalitim malzemeleri kdkenlerine gore; bitkisel, hayvansal ve mineral
lifler seklinde siniflandirilmaktadir. Bu malzemeler; diisiik yogunluklu, diisiik maliyetli, kolay
temin edilebilen ve biyolojik olarak parcalanabilen 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Gorur
Avsaroglu, 2025). Bunlar; seliiloz, keten, kenevir, odun lifi, pirin¢g kabugu, misin kogan1 ve geri
doniistiiriilmiis kagit gibi hammaddelerin dogal reginelerle baglanmasi seklinde elde
edilmektedir (Sekil 2.15.). Uretim siiregleri cevreye zararl kimyasal baglayicilar kullanilmadan
gerceklestirildiginden  siirdiiriilebilir  ve  geri  doniistiiriilebilir  malzemeler olarak

degerlendirilmektedir. Biyokiitle esasli yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari
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genellikle 0,037-0,045 W/(m.K) araliginda olup bu degerler geleneksel EPS ve XPS ile benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte, yangin direnci, hasere ve kiif kontrolii gibi biyolojik etkilere
dayanim acisindan ek islemlerden gegirilerek kullanima alimmasi gerekmektedir. Lif yapilar
sayesinde hem 1s1 hem de ses yalitimi1 saglamakta, ayrica higroskopik 6zellikleri ile i¢ mekan
nem dengelemesine katkida bulunmaktadir. Bu malzemelerin uygulama alanlar1 arasinda bina

kabuklari, i¢ mekan bolme elemanlar1 ve ahsap yap1 sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Koyun yiinii, kenevir, keten ve jiit gibi dogal elyaflar; 0,031-0,046 W/(m.K) araliginda
degisen 1s1 iletkenlik degerleriyle iyi yalitim performansina ek olarak zamanda diigiik karbon
emisyonu, biyolojik bozunabilirlik ve bolgesel bulunabilirlik avantajlari da sunmaktadir.
Degisken yangin direnci ve kalinlik gereksinimleri bakimindan bazi sinirlamalara ragmen bu
biyo-bazli yalitkanlar yesil bina ¢dziimlerine iyi bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Ouda

vd., 2025).

Endiistriyel kenevir (Cannabis sativa), kuru iklimlerde yetistirilmeye uygun, diisiik
diizeyde psikoaktif madde igeren bir bitkidir. Bitkinin dis lifleri, i¢ odunsu ¢ekirdegi ve tohumlar1
cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Dis lifler agregasyon, sikistirma ve 1s1l isleme tabi tutularak
ingaat sektoriinde degerlendirilmektedir. Kenevir; kireg, kil veya nisasta ile karistirilarak yiiksek
kaliteli yalitim malzemeleri tiretiminde kullanilmakta; genellikle panel veya yiin formunda i¢ ve
dis duvarlarin kaplamasinda tercih edilmektedir. Kenevir liflerinin 1s1l iletkenligi genellikle

0,038-0,060 W/(m.K) arasinda degismektedir (Cosentino vd., 2023).

Odun lifi; agaglardan, kereste fabrikasi artiklar1 veya orman bakim islemleri atiklarindan
elde edilen dogal bir yalitim malzemesidir. Bilesimi genellikle pestisit gorevi géren ve bocek
saldirilarina karsi koruma saglayan lignin ve aliiminyum siilfat icermektedir (Schiavoni vd.,
2016). Ahsap liflerin 1s1l iletkenligi yogunluguna bagli olarak degigsmektedir. Yangin tepki sinifi
“E” olarak bilinen bu malzemelerde alev geciktirici katkilarin kullanilmasi ile yanma direnci

gelistirilebilmektedir (Kumar vd., 2020).

Dogal malzemeler daha yiiksek yogunluk degiskenligi ve diislik yangin direnci gosterse
de yenilenebilir olmalari, diisiik karbon emisyonu degerleri ve yeterli termal ve akustik
performanslari, onlar1 hem konut hem de ticari binalarda kullanim i¢in gii¢lii ve siirdiiriilebilir
alternatifler haline getirmektedir. Biyokiitle esasli ve nanoteknoloji destekli malzemeler gibi yeni
coziimler, geleneksel seceneklere kiyasla daha diisiik cevresel ayak izi ve iistiin performans
sunmaktadir. Bu gelismeler; sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, enerji tiiketiminin optimize
edilmesi ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin desteklenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Akilli ve uyarlanabilir yalitim teknolojilerinin entegrasyonu, bu malzemelerin siirdiiriilebilir
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ingaat uygulamalarin1 yeniden sekillendirme potansiyelini daha da vurgulamaktadir (Erzen vd.,

2025).
2.7.  Is1 yalitim malzemelerinin teknik ozellikleri

Is1 yalittm malzemeleri; 1s1 kayiplarin azaltarak enerji verimliligini arttiran, minimum
kalinliklarda dahi yiiksek 1s1l direng gosterebilen heterojen yapili 6zel malzemelerdir. Avrupa
standartlarina gore, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,070 W/(m.K) degerinin altinda olan malzemeler “is1
yalitim malzemesi” kategorisinde degerlendirilirken, bu degerin iizerinde olanlar “yap:
malzemesi” olarak siniflandirilmaktadir (Mazur vd., 2025). Bu malzemelerin 1s1l performanst;
termal direng (m?K/W), 1s1l iletkenlik (W/(m.K)) ve termal gegirgenlik (W/m?K) gibi teknik
degerlerinin tespiti ile belirlenmektedir. Is1 yalitm malzemelerinin termo-fiziksel 6zellikleri
arasinda ayrica 6zgiil 1s1 kapasitesi, yogunluk ve 1s1l diflizyon gibi 6zellikleri yer almaktadir.
Etkin bir yalitm malzemesi; diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina (<0,05 W/(m.K)), hafif yapi
malzemeleriyle uyumlu olacak sekilde diisiik yogunluga, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine, yangina
kars1 dayanim agisindan Alve A2 sinifina ve buhara karsi yiiksek dirence () sahip olmalidir (B.
M. Rocha vd., 2025). Tiim bu 6zellikler bir malzemenin 1s1y1 emme, aktarma ve tutma yetenegi
acisindan verimliligini belirlemektedir. Bu 6zellikler bir binanin enerji verimliligi ve konforlu i¢
mekan sicakligini koruma yetenegine katkida bulunmaktadir. Boylece yapay isitma veya

sogutma ihtiyaci azalmaktadir (Petcu vd., 2023).

Giliniimiizde yaygin kullanilan 1s1 yalitm malzemelerinin teknik ve mekanik 6zellikleri
Tablo 2.2.’de verilmistir. Tablodaki veriler (Al-Homoud, 2005; Erzen vd., 2025; Hung Anh &
Pésztory, 2021; Kumar vd., 2020; Papadopoulos, 2005; Schiavoni vd., 2016; B. Zhao, 2022)

tarafindan yapilan ¢aligmalardan derlenerek elde edilmistir.

Tablo 2.2. Is1 yalitim malzemelerinin teknik ve mekanik 6zelliklerinin kargilagtirmasi.

T L e i AR
Tas Yiinii 0,029-0,046 13-240 15-80 Al1-A2 Yiiksek
Cam Yiinii 0,032-0,046 8-150 15-80 Al1-A2 Yiiksek
Perlit 0,035-0,060 10-150 100-200 Al Orta
EPS 0,029-0,041 10-50 60-300 E Diisiik
PUR 0,022-0,046 30-100 40-500 D-F Diisiik
XPS 0,025-0,040 25-80 100-700 E Diisiik
Fenolik Koptik 0,018-0,040 40-160 100-300 B-C Diisiik
PIR 0,018-0,030 30-45 25-100 B Orta
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Tablo 2.2. Is1 yalitim malzemelerinin teknik ve mekanik 6zelliklerinin kargilagtirmasi (Devami)

Ahsap Lifi 0,040-0,050 100-200 50-150 B2 Orta
Kenevir Lifi 0,038-0,123 25-100 50-150 E Orta
Keten Lifi 0,030-0,045 20-80 50-150 E Orta
ECB 0,040-0,045 90-160 131-205 B Orta
PCM 0,020-0,050 100-830 50-150 A,B,E Orta
Aerojel 0,013-0,020 50-150 100-300 Al Yiiksek
VIP 0,002-0,008 65-300 200-500 Al Yiiksek

Is1 yalitm malzemelerinin performansini etkileyen teknik parametreler; malzemenin
mikro yapisal 6zelliklerinden baglayarak, uygulama alanindaki fiziki ve c¢evresel kosullar da
dahil olmak {izere genis bir alanda biitiinciil olarak ele alinmalidir. Bu parametreler; 1s1l iletkenlik
katsayisi, yangina dayanim, mekanik dayanim, buhar gecirgenligi gibi ¢cok yonlii performans
gostergelerini icermektedir. Bununla birlikte, yalitim malzemesinin yogunlugu, su emme orani,
termal kiitlesi gibi fiziksel Ozellikleri ile malzemenin ekonomik siirdiiriilebilirligi, montaj
kolaylig1, teknik yeterliligi gibi kriterler de dikkatle degerlendirilmelidir. Bu 6zellikler,
malzemenin c¢esitli ¢evresel kosullarda yalitim verimliligini ve yapisal biitiinliigli koruma
konusundaki genel performansini tanimlamaya yardime1 olmaktadir (B. M. Rocha vd., 2025).
Bu kapsamda, 1s1 yalitim malzemelerinde bulunmasi gereken teknik o6zellikler, ilgili basliklar

altinda sistematik bigimde agiklanmistir.
2.7.1. Isil iletkenlik katsayis1 (1)

Homojen bir numunenin birim alanindan, numune {izerindeki birim sicaklik farkindan
kaynaklanan ve izotermal diizlemlere dik yonde gegen sabit durum 1s1 akiginin zamana orani “zsi/
iletkenlik” olarak tanimlanmaktadir. Isil iletkenlik, malzemenin 1s1 transfer kabiliyetinin bir
olgiitii olarak birim kalinlik ve birim sicaklik farki bagina ilettigi 1s1 miktarini ifade etmektedir.
Bu deger, bir 1s1 yalitim malzemesinin performansini belirleyen en temel parametrelerden biridir
(Hung Anh & Pésztory, 2021). Literatiirde genellikle “A” veya “k” sembolleriyle ifade
edilmekte, birimi ise watt/metre.Kelvin (W/m.K) olarak tanimlanmaktadir (Cai vd., 2024).

Termodinamigin ikinci yasasi geregi 1s1 transferi, bir cisim i¢indeki sicaklik farkina bagh
olarak yiiksek sicaklikli bolgeden diisiik sicaklifa dogru gergeklesmektedir. Bu baglamda
malzemenin A degeri ne kadar diisiikse, sicaklik gradyani altinda 1s1 transferi o kadar sinirh
olacagindan malzemenin yalitim performansinda artis meydana gelmektedir (Sanchez-Calderon

vd., 2022). Bu nedenle diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip malzemeler; enerji verimliligi
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teknolojileri, ingaat sektdrii, otomotiv, uzay teknolojileri ve kriyojenik uygulamalar dahil olmak

iizere pek ¢ok alanda tercih edilmektedir.

Isil iletkenlik katsayisi sabit bir deger olmayip; hiicre boyutu, liflerin ¢api, diizeni,
kullanilan gazin tiirii ve basinci, baglayict malzeme tiirli, ortalama sicaklik, nem igerigi,
yogunluk ve eskimeye bagl olarak degismektedir (Y. Wang vd., 2023). Malzemenin 1sil
iletkenlik degerlerinin bilinmesi, farkli 1s1 yalitim malzemelerinin etkinligi arasinda nicel bir
karsilagtirma yapilmasina olanak tanimaktadir. ASTM-C518 standardina gore, 1s1l iletkenlik
genellikle 24 °C sicaklik ve %50 £ 10 bagil nem kosullarinda 6l¢iilmektedir (ASTM, 2021). Bu
degerler genellikle deneysel arastirmalardan ve laboratuvar ¢calismalarindan elde edilen iiriinlerin
Olciimiiyle elde edilmektedir (Koru, 2016). Gergek saha uygulamalarinda hava kosullari, dis
sicakliklar ve nem degerleri giin boyunca degisiklik gosterdiginden yalitim malzemelerinin 1s1l
iletkenligini ve bunlarin sicakliga baglh performans degisimlerini belirlemek gerekmektedir. Isil

iletkenlik katsayisina etki eden en 6nemli parametreler arasinda sunlar yer almaktadir:

Malzeme _sicakligi:  Sicaklik degisimleri 1s1l iletkenlik katsayisim1  dogrudan

etkilemektedir. Genel kabule gore sicakligin artmasiyla birlikte 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir
(Hung Anh & Pasztory, 2021). Polimer esasli malzemelerde sicakligin artmasi molekiil
hareketliligini artiracagindan A degeri de ¢ogunlukla artma egilimi gosterirken, bazi seramik
malzemelerde ise daha diisiik sicakliklarda fonon sagilmalari sebebiyle A degeri
azalabilmektedir. Inorganik elyaf yalitim malzemesi ve bazi petrokimyasal yalitim malzemeleri
icin ¢alisma sicakliginin artmasi, 1s1 iletim hizin1 ve dolayisiyla A degerini yaklasik %20-30

oraninda artirmaktadir (Koru, 2016).

Yogunluk: Yogunlugun belli bir seviyeye kadar artmasi 1s1l iletkenligi diislirebilmektedir.
Bunun sebebi, gdzenekli yapidaki hava bosluklarinin yalitim etkisinin yiiksek olmasidir. Ancak
malzeme yogunlugunun optimum degeri astig1 durumlarda gozenekliligin azalmasi nedeniyle A

degeri ylikselmektedir (Bodin vd., 2025).

Gozeneklilik: Gozenek yapisinin, 1sinin taginimla transferini sinirlayarak 1sil iletkenligi
azalttig1 bilinmektedir. Bu nedenle yiiksek poroziteye sahip aerojeller, kopiik betonlar ve perlit

esasli malzemelerde diisiik A degeri elde edilmektedir.

Nem icerigi: Suyun 1sil iletkenlik degeri (0,6 W/(m.K)), havanin 1sil iletkenlik degerinden
yiiksek oldugundan, malzemenin nem oranindaki artis 1s1l iletkenlik katsayisini yiikseltmektedir.

Bu durumda 6zellikle agik hiicreli malzemelerin yalitim performansi azalmaktadir.

Gilinlimiizde yaygin kullanilan yalittim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 Sekil

2.16.’te verilmistir.
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Kenevir Lifi 0,081
Kalsiyum Silikat 0,055
Vermikiilit 0,052

Kopiik Cam 0,048
Perlit 0,048
Ahgap Lifi 0,045

Genlestirilmis Mantar 0,043

Ciiruf Yiinii 0,040

Cam Yiinii 0,039
Tas Yiini 0,038
Keten Lifi 0,038

PCM 0,035
EPS 0,035
PUR 0,034
XPS 0,033
Fenolik kopiik 0,029
PIR 0,024
Aerojel I 0,017

Malzeme Tiirii

VIP  mssm 0,005
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Isil iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)

Sekil 2.16. Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari.

Sonug olarak; 1s1l iletkenlik katsayisi, yalitim malzemeleri i¢in temel fiziksel 6zellik
olmanin yani sira enerji verimliligi politikalari, siirdiiriilebilir yapi tasarimlar1 ve gevresel etkinin
azaltilmasi stratejileri bakimindan da stratejik Oneme sahiptir. Bu nedenle yalitim
malzemelerinin elde edilmesinde, 1s1l iletkenlik katsayisinin optimize edilmesi temel hedeflerden

biri olmaktadir.
2.7.2. Isil direng¢ (R-degeri)

Isil direng, bir malzemenin 1s1 gecisine karsit gosterdigi direncin uluslararasi birim
sisteminde m*.K/W (metrekare-Kelvin/watt) biriminden ifadesi olup genellikle R-degeri olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger 6zellikle yap1 fizigi, yalitm teknolojileri ve enerji verimliligi
bakimindan kritik 6neme sahiptir. Isil direng; iletim, konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transferinin
engellenmesi sonucu olusan 1s1 akisi direncinin bir Sl¢iisii olup malzemenin 1s1l iletkenligi,
kalinlig1 ve yogunlugunun bir fonksiyonudur (Al-Homoud, 2005). Matematiksel olarak 1sil
diren¢ D.6’da gosterildigi gibi; malzemenin kalinlig1 (d) ile 1s1l iletkenlik katsayisinin () orant

olarak hesaplanir.
=4
R = (D.6)

Bagintidan da agikca goriildigli iizere; bir malzemenin kalinligi arttikca veya 1sil
iletkenlik katsayis1 azaldikca R-degeri ylikselmekte ve yalitim kabiliyeti de artmaktadir. Bu
nedenle yiiksek kalinlik ve diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip malzemeler enerji tasarruf

cozlimlerinde daha iyi sonuglar alinmasini saglamaktadir. R-degeri yalnizca malzeme kalinlig
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ve 1s1l iletkenlik katsayisi gibi teknik parametrelere bagli olmayip, fiziksel ve cevresel

parametrelerden de etkilenmektedir. Bu parametreler su sekildedir:

Kalinlik (d): Ayn1 malzeme i¢in kalinlik arttikca R-degeri dogrusal olarak artmaktadir.
Yalitimin kalinligr arttikga yalitmdan gegen 1s1 transferinin azaldigi genel bir kabuldiir. Ancak

1s1l iletkenlik degeri yalitimin kalinligina bagli olmayip bunun yerine 1s1l direnci etkilemektedir

(Asdrubali vd., 2015).

Isil iletkenlik katsayisi (1): Malzemenin bilesimi ve yapisal 6zelliklerine bagl olarak

degisen A degeri, 1s1l direnci dogrudan etkilemektedir. PUR, XPS ve aerojel gibi diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip malzemeler, aym1 kalinliktaki mineral yiin veya beton gibi

malzemelere kiyasla ¢ok daha yiiksek R-degeri sunmaktadir.

Gozeneklilik: Malzemenin gozenek boyutu, sekli, miktar1 ve dagilimi 1st transfer
mekanizmasina dogrudan etki eden parametrelerdendir. Gozenekli malzemeler, yiiksek miktarda
hava boslugu icerdiklerinden, gdzeneklerde hapsolmus hava 1s1 transferini sinirlayarak

malzemenin toplam 1s1l iletkenlik katsayisini diistirmektedir (F. Lou vd., 2023).

Yogunluk: Gozeneklilik ve yogunluk ters orantilidir. Malzeme yogunlugu arttik¢a
gozenek orani azaldigindan kati faz 1s1 iletimi artmakta, malzemenin A degeri yiikselmekte ve R-
degeri azalmaktadir. Malzeme yogunlugunun ¢ok diisiik oldugu durumda ise gézenekler arasi
baglanti azalacagindan mekanik dayanim olumsuz etkilenmektedir. Optimum yogunluklu
malzeme i¢in hem mekanik kararliligin korunacagi hem de A degerinin diisiik olacagi kosullarin

saglanmasi gerekmektedir (Soloveva vd., 2022).

Nem icerigi: Yalittim malzemesinin nem igerigi arttikca A degeri artmakta, R-degeri

azalmaktadir. Ozellikle dis cephe uygulamalarinda nem kontrolii biiyiik dnem tagimaktadir.

Sicaklik: Malzemenin R-degeri, dogrudan 1s1l iletkenlik katsayist ile iligkili oldugundan
1s1l direng, calisma sicakligina bagli olarak degismektedir. Bu sebeple malzeme tiirline gore
sicakliga bagli 1s1 degisimini anlamak ve kontrol etmek i¢in dogru bir 1sil diren¢ degeri
belirlenmelidir. EPS, XPS, PUR ve PIR gibi polimerik yalitim malzemelerinde sicakligin artmasi
fonon hareketini kolaylastirarak 1s1l iletkenlik degerinin artmasina sebep olmaktadir (Merillas,
Villafafie, vd., 2022). Buna ek olarak polimer malzemeler yiiksek sicakliklarda yapisal bozulma,
yumusama veya erime durumuna gelebileceginden, 1sil performansa ek olarak mekanik
dayanimin da azalmasina yol agmaktadir. Seramik, tas yiinii ve cam kopiigii gibi inorganik
malzemelerde ise diisiik sicakliklarda yogun fonon sagilimi etkisiyle diisiik 1s1l iletkenlik degeri
ve ylksek R-degeri gbzlenmektedir (J.-H. Kim vd., 2024). Yiiksek sicakliklarda gdzeneklere su

buhart difiizyonu kolaylagsacagindan 4 degeri artmakta ve R-degeri azalmaktadir. Dolayisiyla,
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malzemenin uzun vadeli performans degerlendirmesinde sicaklik ve nem etkilesimi dikkate

alimmalidir.
2.7.3. Isil gecirgenlik katsayis1 (U-degeri)

Yap: fiziginde; cam, duvar, cat1 ve zemin gibi yap1 elemanlarindan kaynaklanan dis
cephedeki 1s1 aligverisi, yaliim sistemi bilesenlerinin 1s1 gecirgenlik katsayist (U-degeri)
tarafindan belirlenmektedir (B. M. Rocha vd., 2025). Isil gecirgenlik katsayisi, genellikle “U”
sembolii ile ifade edilir ve W/m?K (watt/metrekare-Kelvin) birimiyle gdsterilmektedir. U-
degeri; yapi bileseninin birim yiizey alani izerinden, sabit durum kosullarinda gecen 1s1 akiginin,
iki ortam arasindaki sicaklik farkina orani olarak ifade edilmektedir. Matematiksel olarak D.7°de
gosterildigi  gibi; 1s1l iletkenlik katsayisinin  (A), malzeme kalinligina (d) oram ile

belirlenmektedir.
_4
U= , (D.7)

Ayn1 zamanda U-degeri, 1s1 gecisine karsi gosterilen direng olan R-degerinin tersidir

(Song vd., 2024).

U= (D.8)

1
R

Isil gecirgenlik, bir yap1 elemaninin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine iletilen toplam 1s1
miktarini ifade etmektedir. Yalitim malzemeleri i¢in 1s1 gegirgenligi ve 1s1 direnci ters orantili
bir iliski i¢cindedir; 1s1 gecirgenligi ne kadar diisiikse, 1s1 direnci o kadar yiiksek olur ve sonug
olarak duvar yapisinin 1s1 yalittimi da o kadar yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle tavan,
cati, dig duvar ve doseme gibi dis ortamla temas eden yapr elemanlarinda 1s1l gecirgenlik

katsayisinin diigiik olmas1 6nemlidir (Gupta & Deb, 2023).

Uygun bir 1s1l diren¢ katsayis1 yani 1s1l gecirgenlik performansi elde edebilmek i¢in,
kullanilan malzemenin diisiik 1s11 iletkenlige sahip olmasinin yaninda yeterli kalinlikta
uygulanmas1 gerekmektedir. Bdylelikle hem R-degeri yiikseltilmekte hem de U-degeri
diistirtilerek etkin bir yalitim ve konfor ortam1 saglanmaktadir. Ayrica diisiik U-degeri ile enerji
tasarrufuna ek olarak i¢ mekan sicakliginda kararli ortam kosulu saglanarak 1s1l konfor artirilmig

olur.
U-degerini etkileyen baslica parametreler sunlardir:

Malzeme ozellikleri: Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi, U-degerini belirleyen temel

unsurlardan biridir. Diisiik A degerine sahip olan mineral yiinler, EPS, XPS, PUR ve aerojeller

daha iyi yalitim saglar ve U-degerini diisiirmektedir (J. Yu vd., 2024).
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Malzeme kalinligi: U-degerini etkileyen en onemli geometrik parametre, malzeme

kalinligidir. Kalinligin artmasiyla birlikte 1simin transfer yolu uzayacagindan, U-degeri
azalmakta ve R-degeri artmaktadir. Pratik yalitm uygulamalarinda optimum kalinligin se¢imi
enerji tasarrufu, mekanik dayanim, maliyet ve kullanilabilir alan gibi parametreler dikkate

alinarak belirlenmektedir.

Katmanlhi _yapi _elemanlari: Siva, tugla, yalitim tabakasi, kaplama gibi farkli yapi

malzemelerinin bir araya gelmesiyle olusan ¢ok katmanli yap1 elemanlarinda toplam 1s1l direng,
her bir katmanin 1s1l direncinin toplamina esit olmaktadir. Bu durumda 1s1l direng D.9’da

gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.
U=— (D.9)

Isil kopriiler: Yapt bilesenlerinde siirekli yalitim tabakasinin kesintiye ugradigi veya
malzeme yogunlugunun degistigi bolgelerde 1s1 kopriileri meydana gelmektedir. Kolon-kiris
birlesimleri, pencere kenarlari, ¢cati-duvar kesisim noktalar1 1s1 kdpriisii meydana getiren alanlar

olarak bilinmektedir.

Ist kopriilerinde U-degeri yiikselir, enerji kayb1 artar ve i¢ bolgede yogusma ve kiif
olusumu gibi dayaniklilik sorunlart meydana gelir. Mevcut aragtirmalar, 1s1 kopriilerinden
kaynaklanan toplam enerji kaybmin 9%15-30 seviyelerine kadar ulasabilecegini ortaya
koymaktadir (M.-Y. Kim vd., 2022). Bu sebeple iilkeler, bina enerji verimliligi
yonetmeliklerinde U-degeri i¢in maksimum smir degerleri belirlemistir. Is1 kopriilerinin
azaltilmast icin kesintisiz ve siirekli yalitim uygulamasi, koprii bolgelerinde ek yalitim
malzemesi kullanimi, termal kirict elemanlarin uygulanmasi, pencere ve kapilarda 1s1 yalitiml

dograma sistemlerinin kullanimi gibi stratejiler 6nerilmektedir.
2.7.4. Termal kiitle

Termal kiitle; bir malzemenin 1s1y1 emme, depolama ve serbest birakma yetenegi olan
“1s1 depolama kapasitesinin” bir Sl¢iitiidiir. Termal kiitlesi yliksek olan malzemeler, giindiiz
saatlerinde gilinesten aldig1 1s1y1 biinyesinde depolamakta, gece bu 1sty1 kademeli bir sekilde
serbest birakarak i¢ ortam sicakliginin stabil olmasini saglamaktadir (Kumar vd., 2020). Bu

ozellik; malzeme yogunlugu, kalinlig1 ve 6zgiil 1s1s1 ile dogrudan iliskilidir.

Bir malzemenin 1s1 depolama kapasitesi matematiksel olarak D.10’da gosterildigi sekilde

ifade edilmektedir:

Q =m.c.AT = p.V.c.AT (D.10)
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Burada; depolanan 1s1 miktar1 O (Joule), malzeme kiitlesi m (kg), 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢
(J/kg.K), sicaklik degisimi AT (K), malzemenin yogunlugu p (kg/m?®) ve malzeme hacmi V' (m?)
olarak ifade edilmektedir (Torres Sevilla & Radulovic, 2021).

Yogunluk, hacim, o0zgiil 1s1 kapasitesi ve sicaklik farki arttikga malzemenin
depolayabilecegi enerji miktar1 da artmaktadir. Kalinlik artisi ile birlikte 1sinin malzeme iginde
ilerlemesi i¢in gerekli siire olan gecikme zamani da uzamaktadir. Bu durumda dis ortam sicaklik

dalgalanmalari i¢ mekana daha ge¢ ulasacaktir.

Yogunluk (p) D.11°de gosterildigi gibi; birim hacim bagina diisen kiitle miktar1 olarak
ifade edilmektedir.

p=7 (D.11)

Yiiksek yogunluklu malzemeler, ayn1 hacimde daha fazla kiitleye sahip oldugundan daha
fazla 1s1 depolama potansiyeline sahiptir. Yiiksek termal kiitle, binalarda 1sitma ve sogutma
yiiklerini énemli dlgiide azaltabilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda giindiizleri depolanan fazla
11, gece dogal havalandirma sayesinde atilarak sogutma ihtiyaci azaltilir. Kis aylarinda ise
giindiiz saatlerinde giinesten kazanilan 1s1 enerjisi depolanarak gece 1sitma gereksinimi azaltilir.
Bu sebeple, diisiik enerjili bina tasarimlari ve yenilenebilir enerji stratejilerinde termal kiitlenin

enerji tasarrufunu artirici etki sunmaktadir.
2.7.5. Ozgiil 1s1 151 kapasitesi)

Tanim olarak; 1s1 kapasitesi, bir malzemenin hacminin bir fonksiyonu seklinde
depolayabilecegi 1s1 miktar1 veya malzemenin sicakligint 1 Kelvin (K) artirmak i¢in gereken
toplam enerjisini temsil etmekte ve SI sisteminde J/kg.K (joule/kilogram-Kelvin) birimiyle ifade
edilmektedir (Burger vd., 2016). Bu o&zellik, bir malzemenin 1s1 depolama kapasitesini
tanimlamak agisindan 6nemlidir. Yiiksek 6zgiil 1siya sahip malzemelerin, belli bir sicaklik
degisimi karsisinda daha fazla enerji depolamalart miimkiindiir. Bu tiir malzemeler, diisiik
yogunluklarda bile genellikle diisiik termal diflizyon performansi sergileyerek, sicaklik
degisimlerine yavas tepki vermektedir (Ali vd., 2024). Bu durum 6zellikle i¢ ortam sicakliginin
dengelenmesine, dolayisiyla 1s1l konforun saglanmasina yardimci olmaktadir. Termal diflizyon
katsayist; D.12 bagintisindan yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir. Burada A 1s1l iletkenlik (W/m.K),
p yogunluk (kg/m?®) ve ¢ 0zgiil 1s1 kapasitesini ifade etmektedir (J/kg.K).

a= ﬁ (D.12)
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Yiiksek 6zgiil 1s1, malzemenin sicaklik degisimlerine daha yavag tepki vermesine yol
acmaktadir. Bu durumda i¢ ortam sicakligi, ani gelisen dis ortam degisimlerinden korunmus olur.
Bu bakimdan; 6zgiil 1s1s1 yiiksek, 1s1l iletkenligi diisiik malzemeler 1s1l tampon gorevi gorerek
enerji verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle dogal havalandirmali
sistemlerde, pasif solar tasarima sahip yapilarda ve giinliik sicaklik farklarimin yiiksek oldugu
iklimlerde mekanik 1sitma ve sogutma sistemlerine olan ihtiyaci azaltarak enerji verimliligini

desteklemektedir.
2.7.6. Buhar difiizyon diren¢ katsayisi (p)

Yalitim malzemelerinin 6nemli teknik parametrelerinden biri de buhar difiizyon direng
katsayisidir. Bu katsay1 (1), malzemenin su buharinin gecisine kars1 gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Buhar difiizyon direng katsayisi, malzemenin higroskopik (nem tutma) 6zellikleriyle
dogrudan iligkilidir (Kumar vd., 2020). Yiiksek buhar difiizyon direng¢ katsayisi, malzemenin
nemi emme ve iletme kapasitesinin diisiik oldugunu gosterirken, diislik katsayilar daha fazla nem
gecisine izin vermektedir (B. M. Rocha vd., 2025). Malzemenin nem igerigi artisi ile 1slak bilesen
stvi film tabakasi olusturmaktadir. Nem orani daha fazla arttiginda sivi form tiim goézenekleri
doldurarak kilcal iletim yoluyla yayilmaktadir. Bu durumda su buhar1 difiizyonu, buharlagsma,
yogusma ve kilcal akis durumu 1s1 transferi iizerinde etkili olmaktadir. Su buhar1 direnci
acisindan, ¢ degerleri 5 MNs/g’1 asan malzemeler nemli kosullar i¢in optimal olarak tanimlanmis

olup dayaniklilik ve termal performans tutarli kabul edilmistir (B. M. Rocha vd., 2025).

Inorganik kékenli yalitim malzemeleri (EPS ve XPS gibi) genellikle 20-170 y arasinda
buhar difiizyon diren¢ katsayisina sahiptir. Bu degerler, nemin malzemeye niifuz etmesini
engelleyerek yalitim performansinm korunmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan, cam yiinii
ve mineral yiinii gibi lifli inorganik malzemelerde ¢ degeri diisiiktiir; bu nedenle yliksek nem
emilimi gozlenmektedir (Lafond & Blanchet, 2020). Malzemeler, kalinliklarina bagli olarak su
buhar1 diflizyonuna karsi farkli derecelerde direng gosterse de binalarda asirt nem; konut
kalitesinin bozulmasi, termal direncin azalmasi, ek mekanik gerilimler, tuz taginimi ve malzeme
bozulmas1 gibi birgok probleme sebep olmaktadir. Ozellikle bina cephelerinde, yalitimli
duvarlarda ve catilarda nem, mikrobiyal biiyiimeler termal etkinin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu durum, i¢ mekan hava kosullarinin bozulmasi nedeniyle ¢esitli saglik sorunlarina ortam
hazirlamaktadir. Uygulama alanina gore, yalitim uygulanacak yapi elemani dis duvar oldugunda
1 degerinin diisiik olmasi istenir. Bunun sebebi dis ortamda buhar basincinin daha diisiik
olmasidir. Buna karsilik, yiiksek buhar basincinin oldugu i¢ ortamlarda ise u degeri yiiksek
olmalidir (Kumar vd., 2020). I¢ duvar yalitimlarinda su buharmin yogusmas: denetlenmelidir.

Aksi halde buharin yogusmasi, yalitm malzemesinin 1slanip yaliim 6zelligini kaybetmesi,
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clirlimesi ve kiif olusumu gibi istenmeyen durumlarin gelismesine sebep olmaktadir. Bu etkileri
engellemek i¢in, dogru buhar difiizyon teknigi uygulanmalidir. Bu teknik, sicak bdlgede kalan
yap1 elemaninda yalittim malzemesi, soguk kisimlarda ise buhar kesici konulmamasi ile miimkiin
olacaktir. ASTM C1616-07 standardina gore bir yapt malzemesinin nem igerigi, D.13’te verildigi
seklide; emilen nemin malzemenin kuru agirligina oranina gore hesaplanmaktadir (ASTM,

2018).

Wy = ™M (D.13)

Denklemde w, nem igerigini (%), md O6rnegin kuru kiitlesini (kg) ve m, 1slak numune

kiitlesini (kg) temsil etmektedir (Hung Anh & Pasztory, 2021).

Binalarda nemi kontrol etmenin en etkili yolu, dikkatli bir tasarim ve dogru malzeme
secimidir. Bunun yani sira buhar geciktiriciler, su buharinin gegisini azaltan 6zel malzemelerdir.
Bunlar; islenmis kagitlar, boyalar, plastik levhalar ve metalik folyolar olarak bilinmektedir.
Malzemelerin gegirgenligi, su buharinin malzeme iginden gegebilme derecesini belirlemektedir.
Gegirgenlik degeri diisiik olan malzemeler, buhar geciktirici olarak daha etkin performans
sunmaktadir (Al-Homoud, 2005). lyi yalitilmis ve hava gegirmez binalarda i¢c mekan hava
kalitesinin diisiikligli ve nem birikimi gibi sorunlarin yaganmamasi i¢in yeterli havalandirma
saglanmasi onemlidir. Havalandirma sistemi, iklimlendirilmis alanlarda havanin kirlenmesi ve
hava kirleticilerin birikmesini 6nlemekte, ayrica 1sitma mevsiminde pencere yiizeylerinde nem
yogunlagmasma ve duvarlar ile catilarda gizli yogusmaya neden olabilecek yiiksek nem

seviyelerinin olugmasini engellemektedir.
2.7.7. Yangma kars1 dayamkhihk

Yangina kars1 dayaniklilik; bir malzemenin tutusmaya direnme, yanmay1 geciktirme ve
yangin yayilmasint sinirlama yetenegini ifade etmektedir. Is1 yaliim malzemelerinin yangin
aninda gosterdikleri davranigin bilinmesi, giivenli yapr tasarimi agisindan Onemlidir. Bu
baglamda, malzemenin yaniciligi, tutusma sonrasi alevleri yayma durumu, 1s1 artis durumu ve
zehirli gaz aciga ¢ikarma gibi faktorler goz ardi edilmemelidir (Ijjada & Nayaka, 2022). Ozellikle
cati, cephe kaplamalar1 ve tesisat yalitimlar1 gibi yangina agik alanlarda yaliim amagh
kullanilacak malzemeler, performans bakimindan siniflandirma kriterine uygun sec¢ilmelidir.
Ulkemizde yap: malzemeleri TS EN 13501-1 standard: kapsaminda, yanicilik ve alev yayilimi
ozellikleri bakimindan siniflandirilmakta olup farkli kullanim alanlarina gére uygunluk kriterleri

belirlenmektedir (Ouda vd., 2025).
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Tablo 2.3.te TS EN 13501-1 standardina gore ¢esitli malzemelerin yangin dayanim sinifi

ve yanma sirasindaki davranislart yer almaktadir (TS EN, 16 Aralik 2019).

Tablo 2.3. Is1 yalitim malzemelerinin yangina dayanim agisindan siniflandirilmasi

Dayanim Sinifi

Malzeme Tiiri

Tanimlamalar

Yanici degildir. Yangin gelismesine veya alevin

Cam Yiini
Al Sinifi yayilmasina katkida bulunmaz.
(Yamer Olmayan) Tas Yiinii Cam yliniine benzer davranis sergilemekte olup
? miikemmel yangin direnci ve termal stabiliteye sahiptir.
A2 Sinifi Ahsap Yiinii Neredeyse hi¢ yanmaz, yogun yangin kosullarinda ihmal
(Sinurlt Yanicilik) 3ap edilebilir diizeyde 1s1 yayabilmektedir.
B Siifi - Bir miktar yanici olup yangin durumunda duman
Sinirli Alev Yayma Politiretan Kopikler ayabilmektedir.
y yay
EPS Yanicidir, alevlerin yayilmasina katkida bulunabilir.
C Siifi
(Yanicr)
PUR Oldukga yanici dzellikte olup kendi kendine
sonebilmektedir.
D Sinifi . . .
(Cok Yanict) Fiberglas Alevin yayilmasina katkida bulunabilir.
E Simfi Baz Spreyler, Kopiik i Yanl.c.111g1 yukse% ?lup ayn1 zamanda toksik duman
iiretebilir. Mantar iiriinler yavag yanar. Yanma sirasinda
(Yanicr) Yalitim, Mantar - ) e
yaydig1 gazlar toksik degildir.
F Sinifi - - - . .
(Yiiksek Derecede Bazi Diisiik Kaht.eh Kolayca alev alabilir ve yanginin ya}yllmas1na o6nemli
Yanicr) Koptik Uriinleri oOlciide katkida bulunabilirler.

Yangina dayaniklilik siniflandirmasi1 A Sinifi (yanmaz) ile F sinifi (yliksek derecede

yanic1) arasinda degismektedir. Al veya A2 sinifina sahip malzemeler, yangin gelisimine
minimum katkilar1 sayesinde yangin giivenligini artirmada oldukga etkili kabul edilirken, E veya
F sinifi olarak derecelendirilenler sinirli direng gostererek daha biiyiik riskler olusturmaktadir
(B. M. Rocha vd., 2025). Malzeme bilesimi, alev direncinde 6énemli bir rol oynamaktadir.
Mevcut literatiir c¢aligmalari, inorganik kokenli hammaddelerle iiretilen 1s1  yalitim
malzemelerinin, organik kokenlilere kiyasla daha yiliksek yangin dayanimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. E veya F smift yangin dayanimina sahip poliliretan ve polistiren gibi organik
kokenli yalitim malzemelerinin yanmalar1 halinde karbon monoksit ve siyaniir gibi zehirli gaz
aciga cikarma potansiyeli bulunmaktadir. Bu durum yangin sirasindaki can giivenligi ve i¢
mekan hava kalitesi bakimindan risk olusturmaktadir (Kumar vd., 2020). Dogal yalitim

malzemeleri yanici olarak kabul edilse de belirli kosullarda geleneksel yalitim malzemelerinden
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daha giivenlidirler. Bu malzemeler yanma sirasinda genlestirilmis polistirene kiyasla daha az
duman c¢ikarirlar. Genlesmis polistiren ise ahgap yalitim malzemelerinden 32 kat daha fazla
duman iiretebilmektedir (Lafond & Blanchet, 2020). Alev direngli malzemeler gelistirmek
amaciyla organik kokenli yaliim malzemelerde c¢esitli alev geciktirici katkilarin kullanimi
miimkiindiir. Ancak 06zellikle halojenli alev geciktiriciler uzun vadede ¢evresel riskler
olusturmakta, toksik atik olusumu ve geri dontisiimsel zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Ayrica yangin giivenligi igin, polistiren ve poliliretan gibi plastik kopiik yalitimlarin i¢
ylizeylerine en az 1,3 cm kalinliginda algipan kaplama yerlestirilmesi Onerilmektedir (Al-
Homoud, 2005). Ozellikle niifus yogunlugunun yogun oldugu ve yiiksek riskli bolgelerde
yaniciligi ve duman yogunlugu diisiik, toksik gaz salinimi az olan malzemelerin tercih edilmesi
hem kullanim giivenligi hem de yap1 biitiinliigiiniin korunmas1 bakimindan dikkate alinmalidir.
Ozellikle yanmaya meyilli veya yiiksek riskli ortamlarda yanmaya dayanikli yalitim
malzemelerinin segilmesi, yapinin yangin kosullarinda gosterecegi performanst belirlemede

bliylik 6nem tagimaktadir.
2.7.8. Birim hacim agirhk (BHA)

Birim hacim agirlik (BHA); malzemenin birim hacimdeki kiitlesi olarak ifade edilmekte
ve 1s1l iletkenlik, mekanik dayanim, uygulama kolaylig1 ve servis omrii gibi parametreleri
dogrudan etkilemektedir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek bosluk hacmine sahip bir malzeme
bosluklarinda daha fazla hava hapsederek 1s1 transferini azaltmaktadir. Bu durumda malzeme
diistik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olacagindan etkili bir yalittim saglamaktadir (Ijjada &
Nayaka, 2022). Yogunluk degeri malzemenin iiretim yontemine, hammadde yapisina ve gézenek
dagilimina bagl olarak degismektedir. Is1 yaliim malzemelerinde birim hacim kiitlenin

genellikle 20-100 kg/m? arasindaki degerde olmasi beklenmektedir.

Gilinlimiizde iiretilen 1s1 yalittim malzemeleri, farkli BHA degerine sahiptir. Fiberglas (10-
96 kg/m?) ve EPS (15-35 kg/m?) gibi diisiik y1gin yogunluguna sahip malzemeler, tavan aralari
ve duvarlar gibi hafif yalitim uygulamalar i¢in ideal bir tercihtir. Buna karsilik, mineral yiinii
(30-200 kg/m?) ve XPS (28-45 kg/m?) gibi daha yiiksek yigin yogunluguna sahip malzemeler,
beton levhalarin altinda veya endiistriyel ortamlarda, daha fazla mekanik dayanim ve
dayaniklilik gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Ouda vd., 2025). Genel ifade
ile diisiik yogunluklu, hafif ve gozenekli malzemelerin 1s1l iletim katsayilar1 da diisiiktiir. Aerojel
gibi ileri teknolojiye sahip yalitim malzemelerinde ise aerojel oraninin artmasi, birim hacim
agirlig1 daha da azaltir ve 1s1 iletim performansi artmaktadir (Ali vd., 2024). Malzeme yogunlugu,
1s1l performansa ek olarak mekanik dayanim ve yangin davranisi acisindan da onemli bir

konumdadir. Cok diisiik yogunluk degerine sahip malzemeler iyi yalitkan 6zellikte olsalar da
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dayanim ve dayaniklilik bakimindan birtakim kisitliliklara sahiptir. Bu sebeple malzemenin

birim hacim agirlig1, kullanim amacina uygun olarak optimize edilmelidir.
2.7.9. Su emme oram

Is1 yalittm malzemelerinin su ile etkilesimi, malzemenin performansimni dogrudan
etkileyen 6nemli bir parametredir. Su ile temas eden yalitim malzemeleri, biinyelerine su alarak
zamanla 1s1l iletkenlik degerini artirir ve yaliim o&zelligini kaybederek 1siy1 iletmeye
baslamaktadir. Bu nedenle biinyesine su emen malzemelerin 1s1 yalitiminda kullanilmalari uygun
degildir. Bir malzemenin su emme orani, oncelikle bosluk yapisina baglidir (Erzen vd., 2025).
Gozenekli ve lifli yapiya sahip inorganik kokenli yaliim malzemelerinde su emme orani
yiiksektir. Buna karsilik, XPS gibi kapali hiicre yapisina sahip malzemeler neredeyse hi¢ su
emmez. Bu 6zelligi sayesinde zemin suyuna temas eden yerlerde ek tedbir alinmasina gerek
kalmadan uygulanmas1 miimkiindiir. Yalitim malzemelerinin nem igerigi arttik¢a, yogunlugu da
artacagindan 1s1l direng azalir ve dolayisiyla 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir. Bu etki 6zellikle
aerojel gibi diisiik yogunluklu ve yliksek gozeneklilige sahip malzemelerde daha belirgindir. Bu
nedenle bir yalitim malzemesinin su emme direnci, kilcal etki 6zellikleri ve donma-¢dziinme

dongiisiine dayanim gibi parametreleri stirekli kontrol altinda tutulmalidir (Ali vd., 2024).
2.7.10. Basin¢ dayanimi

Is1 yalittim malzemelerinin basing dayanimi, uygulanacagi yapi elemanimin tastyici
ozelliklerine ve maruz kalacag yiikiin tiiriine bagli olarak 6nem kazanmaktadir. Ozellikle zemin,
doseme ya da ters g¢at1 gibi agir yiik altindaki kesitlerde kullanilacak yalitim malzemesinin
yiiksek basing dayanimina sahip olmasit gerekmektedir (C. Jin vd., 2025). Yalitim
malzemelerinin basing dayanimi genellikle malzeme yogunlugu ile iliskilendirilmektedir.
Malzeme yogunlugunun artmasi malzemenin basing altinda sekil degistirmesini sinirlandirarak
uzun vadede yap1 kararliligin1 destekleyici rol oynamaktadir. Buna bagl olarak 1s1l iletkenlik
azalacagindan, malzeme daha iyi bir yalitim performansi sergilemektedir (Ali vd., 2024). EPS
ve dogal liflerden elde edilmis kompozitlerin basing ve egilme dayanimi agisindan
degerlendirildigi bir ¢calismada EPS, dayanim agisindan beklenen degerler sergilerken, dogal lifli
malzemeler degisken degerler sergilemistir (Cosentino vd., 2023). Bu baglamda, yalitim
malzemelerinin basing dayanimi, kullanilan malzeme tiirii ve kullanim alanina baglh olarak
degisiklik gostermektedir. Malzemenin dayanimi, hem yapi1 elemanlarinin tasima kapasitesi ve
uzun Omiirliiliigii hem de 1s1 yalitim performansinin iyilestirilmesi agisindan kritik bir parametre

olarak ele alinmalidir.
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2.7.11. Ekonomiklik

Bir yalitim malzemesinden beklenen performans, yalnizca mekanik ve fiziksel 6zelliklere
gore degil, ayn1 zamanda ekonomik agidan uygulanabilir olmasi ile de degerlendirilmektedir.
Ekonomik agidan avantaj sunacak bir malzemenin, hem ilk yatirim maliyeti diigiik olmali hem
de uzun vadede bakim-onarim ve enerji tasarrufu potansiyeli gibi 6zellikleriyle de toplam
maliyeti minimize etmelidir. Yalitim malzemesinin ekonomik degerlendirilmesi; malzemenin
baslangi¢ maliyeti, enerji tasarrufu ve isletme maliyeti, dayaniklilik ve ¢evresel etkilere direnci
ile bakim masraflarin1 ifade eden bakim ve Omiir maliyetleri gibi bilesenler iizerinden
gerceklestirilmelidir. Dogal ve geri doniistiiriilmiis malzemeler daha diisiik maliyetli olmalarina
ragmen 1s1 yalitim performansi agisindan bazi kisithiliklara sahip olabilmektedir. Yalitim
malzemesinin dogru ve etkili bir sekilde uygulanmasi, maliyetleri etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Uygun malzeme secimiyle saglanan enerji tasarrufu yiiksek ilk yatirim maliyetlerini kolaylikla
telafi edebilmektedir. Buna ek olarak yalittm malzemelerinin yerel kaynaklardan tedarik
edilmesi ve iiretimi; ekonomik fizibiliteyi, cevresel etkiyi ve tedarik zinciri verimliligini olumlu
yonde etkilemektedir. Yerel olarak iiretilen malzemeler lojistik maliyetlerini azaltacagindan,
bolgesel endiistrileri desteklemekte ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmaktadir (B.
M. Rocha vd., 2025). Yalittm malzemesi secilitken sadece ekonomik olmasi diger teknik
kriterleri saglamadig siirece yalitim agisindan anlamli bir tercih olmayacaktir. Bu nedenle
oncelik, ekonomik bir malzeme olmasindan ziyade diger kriterleri karsilamasi olmalidir. Yalitim
malzemelerinin ekonomik maliyetleri ve g¢evresel etkilerine iliskin veriler Tablo 2.4.’te yer
almaktadir. Tablodaki veriler (Abden vd., 2022; Al-Homoud, 2005; E. Cuce vd., 2014; Erzen
vd., 2025; Kumar vd., 2022; Pfundstein vd., 2008; Villasmil vd., 2019) tarafindan yapilan

caligmalardan derlenmistir.

Tablo 2.4. Is1 yalitim malzemelerinin ekonomik ve ¢evresel 6zelliklerinin karsilastirmasi

Malzeme Kalinhk Malivet YDD Uretim Kullanim
Tiirii (mm) Y Performansi Formlan Alanlan
Cati, duvar, boru
Tas Yiinii 25-75 Orta Orta Levha, rulo, ve endiistriyel
boru .
tesisler.
Cam Yiinii 12-100 Orta Orta Levha, rulo, Gat, duvar ve
boru boru sistemleri.
. - Gevsek dolgu, Cati, doseme, hafif
Perlit 13-51 Dusiik Orta levha ve panel beton katkist.
Cati, duvar,
EPS 13-305 Orta Orta Levha, panel ve doseme ve
blok
temeller.
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Tablo 2.4. Is1 yalitim malzemelerinin ekonomik ve ¢evresel 6zelliklerinin karsilastirmast (Devami)

PUR 30-100 Orta Orta Levha, sprey ve Cati, duvar ve
panel borular.
XPS 19-102 Orta Orta Levha, panel ve Cati, doseme ve
blok duvarlar.
Cat1, cephe
PIR 25-100 Orta Orta Ltha’a;Iz rley ve kaplamalar1 ve
p depolar.
Levha, panel ve Cat, borp ve
Fenol Kopiigii 25-100 Orta Orta ‘t’)lok endiistriyel
tesisler.

2.7.12. Dayanikhilik (durabilite)

Yalitim malzemesi se¢iminde bir baska 6nemli faktor de durabilite (dayaniklilik), yani
uzun Omiirliiliiktiir. Malzemeler; yiiksek sicaklik, nem, UV radyasyonu ve kirlilik gibi ¢evresel
etmenlere maruz kaldiklarinda performanslarinda bozulmalar meydana gelebilmektedir (Ali vd.,
2024). Bu etkiler ozellikle organik bazli yalitm malzemelerinde yapisal bozulmalara, 1s1
iletkenlik katsayisinda artiga ve mekanik dayanimda azalmaya yol agabilmektedir. Bu nedenle
yalitim malzemesi se¢iminde durabilite 6zellikleri; uygulama kosullar1 ve alinabilecek koruyucu

onlemlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Yalitim malzemelerinin mekanik ve termal 6zellikleri zamanla 6nemli 6l¢iide degisir.
Genel olarak, yaslanma siirecinde sicaklik, nem ve yogunluk gibi etkenlerin 1s1l iletkenlige olan
etkisinin degerlendirilmesi, ger¢ek ¢cevre kosullar1 altindaki bir binanin, yasam dongiisii boyunca
yalitim malzemelerinin nasil performans gosterdigini anlamak ag¢isindan 6nemlidir (Hung Anh
& Pasztory, 2021). Bu baglamda, yaglanmanin sicaklik, nem ve goriiniir yogunluk iizerindeki
etkileri analiz edilerek 1s1l iletkenlik degisimleri agiklanmaktadir (Reynoso vd., 2021). Yalitim
malzemelerinin dayanikliligini test etmek, uzun vadeli performanslarin1 ve giivenilirliklerini
saglamak icin ¢ok 6nemlidir. Bu amagla, ¢ekme, egilme, basing ve asinma testleri gibi mekanik
testlerle dayanim odlgiiliirken; UV maruziyeti, nem, hizlandirilmis iklim kosullarina maruz kalma,
sicaklik ve kimyasal direng testleri gibi ¢evresel testler de malzemenin zorlu kosullara dayanma
kabiliyetini tespit etmektedir. Ayrica mikroskobik analizler, nem geri kazanim testi ve renk
hasligr testi gibi ek testler, malzemenin karakterizasyonu hakkinda daha fazla bilgi
saglamaktadir. Yalitim malzemesinin tiirli, uzun vadeli dayanikliliga etki eden en Onemli
faktorlerden biridir. Bu malzemeler genellikle hiicreler, gdzenekler ve bosluklar i¢inde rastgele
veya diizenli olarak dagilmis gazlar i¢eren kat1 bir matris malzemesinden olusmaktadir (Reignier
vd., 2021). Ozellikle kdpiik yalitim malzemelerinde 1s1 iletkenlik, hiicrelerin inceligi ve dagilimi
ile igerdigi gazlarin tiirii tarafindan belirlenmektedir. Bu malzemeler iiretildikten sonra

hiicrelerde kalan sisirme maddesi zamanla hava ile yer degistirmektedir. Yaslanmanimn ilk
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asamasinda, hiicre yapist i¢indeki havanin diflizyonu, tifleme gazinin difiizyonundan daha hizl
gerceklesmekte ve bu da termal iletkenligin hizla azalmasina neden olmaktadir. Zamanla gaz
dengesi saglandiginda 1s1l iletkenlikte ¢ok yavas bir azalma gozlemlenmektedir (Yarahmadi vd.,
2017). Oda sicakligina yakin kosullarda, yaslanma siireci onlarca yil siirebilir ve bu siire,
kullanilan polimer tiirii ile gaz ve kopiik dolgu kosullarina baghdir (Bae vd., 2022). Kopiik
malzemelerde goriiniir yogunlugun diisiik olmasi, hiicreleri dolduran gazin yiizdesini

artiracagindan yaglanmanin etkisi de artmaktadir (Hung Anh & Pésztory, 2021).

VIP'ler i¢in ana yaslanma mekanizmasi, nem penetrasyonu ve hava etkisidir. Bu durum,
i¢c basincin artmasina ve nemin ¢ekirdek yapiya niifuz etmesine neden olmaktadir. Dogal lif
icerikli kompozitler, organik bilesimleri nedeniyle c¢evresel bozulmaya karsi daha hassastir.
Nem, sicaklik dalgalanmalari, mikrobik etkiler ve radyasyon maruziyeti lif yapisinin
bozulmasina, dolayisiyla kompozit malzemenin 6mriiniin kisalmasina neden olabilmektedir
(Ouda vd., 2025). Plastik esasli malzemeler, katran, ¢at1 kaplama kecesi veya yapistiricilarda
bulunan kimyasal reaktiflere maruz kaldiginda bozulabilmektedir. Ayrica asir1 sicakliklar
polistiren ve PVC gibi yaygin malzemelerin yumusama sicakliini asarak deformasyona neden
olabilmektedir. Firtina veya yagmur gibi ani soguma etkisi, hizli biiziilmeye neden olarak siva
tabakasinin ¢atlamasina ve ylizey ayrilmalarina yol agabilmektedir. Bu koruyucu tabaka zarar
gordiigiinde, altindaki yalittm malzemesi c¢evresel faktorlere agik hale gelmekte ve bozulma
hizlanmaktadir. Su buhar1 gegirgenligi, 1s1 yalitim malzemelerinin performansini ve i¢ ortam
kosullarin1 dogrudan etkilemektedir. Mantar ve mineral yiin gibi gegirgenligi yiiksek
malzemelerde, nemin bina zarfindan gegebiliyor olmasi, i¢ ortam nemini dengelemeye ve
hapsolmus nemin birikimini 6nlemeye yardimc1 olmaktadir. Ancak XPS ve kapali hiicreli kdpiik
levhalar gibi gegirgenligi diisiik yalitim malzemelerinde nem seviyelerini kontrol etmek, binanin
kuru ve saglikli kalmasini saglamak i¢in buhar bariyerleri veya uygun havalandirma sistemleri
gibi ek dnlemler alinmasi gerekmektedir. Dayaniklilik, performans agisindan énemli bir faktor
olmanin yani sira yalitim malzemelerinin ¢evresel etkisinin degerlendirilmesinde de etkin rol
oynamaktadir. Uzun Omiirlii ve zaman i¢inde yalitim performansini koruyan malzemelerin
yenileme siklig1 azalacagindan binanin 6mrii boyunca atik iiretimi ve ¢evresel maliyetleri de
azalacaktir (Klemczak vd., 2024). Sonug olarak, yalitim malzemelerinin hizmet 6mrii; ¢evresel
kosullar, malzeme 6zellikleri, tasarim se¢imleri ve bakim uygulamalarinin karmasik etkilesimi
ile belirlenir. Bu faktorlerin dogru anlasilmasi ve dayaniklilik g6z Oniinde bulundurularak
malzeme se¢imi yapildiginda, bina yalitim sistemlerinin uzun vadeli performansini saglamak

miimkiindiir. Geligmis, uygun maliyetli, yiiksek performansli yalitim malzemeleri kullanimu,
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binalardaki yalittm Omriinii uzatmak ve genel siirdiiriilebilirligini artirmak ic¢in oldukca

Onemlidir.
2.7.13. Yeniden kullanilabilirlik

Siirdiiriilebilir yapr tasarimlarinin tesvik edilmesinde yalittm malzemelerinin yagam
dongiisii sonunda ¢opliiklerde veya yakma firinlarinda bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun
disinda miimkiin olan bir baska yaklasim ise yeniden kullanilabilirliktir. Yalitim malzemelerinin
yeniden kullanilmasi, atiklar1 azaltmaya ve kaynaklar1 korumaya yardimci olan bagka bir
stirdiiriilebilir segenek sunmaktadir. Tas yiinii, binada 75 y1l dayanmas1 beklenen siirdiirtilebilir
bir yalitim malzemesi olsa da biiylik hacimlerde tas yiinii, bozunma, yenileme veya yikimlar
sebebiyle 20 yilin sonunda atik olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, mineral yiinii atik
miktarinda ciddi artiglarla sonuglanmakta, bunun sonucunda gomiilii enerjide sistematik ve geri
dondiiriilemez bir kayip meydana gelmektedir (Vintsi & Kirki, 2014). Ozellikle cam yiinii ve
tas ylinli gibi sert yalitim levhalar1 kullanim 6mrii sonunda ¢ogunlukla panel formunu koruyarak
sokiilebilmekte ve diger projelerde yeniden kullanilabilmektedir. Bu uygulama, atiklar1 ve
cevresel zarar1 en aza indirmek i¢in malzemelerin miimkiin oldugunca uzun siire kullanimda
tutuldugu dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumludur. Spesifik bir 6rnek olarak, diiz ¢atilarda
kullanilan tas yiiniiniin performans analizleri, malzemenin kuru kaldig: siirece 28 yil sonra bile
yogunluk ve 1si1l iletkenlik 6zelliklerinin korundugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
performans kriterlerini korumaya devam eden eski yalitim malzemelerinin yeniden kullanimi
miimkiin olabilmektedir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi, ¢opliiklere gonderilen
atik miktarin1 en aza indirmek, cevresel etkileri hafifletmek ve bertarafiyla ilgili masraflar
diisiirmek gibi ¢ok sayida fayda saglamaktadir (Cavagnoli vd., 2024). Mineral yiinii gibi bir
yalitim malzemesinin geri doniisiim siireci, sokiilmiis levhalarin pargcalanmasi, sikistirilmasi ve
tekrar eritilmesi gibi yogun enerji gerektiren iglemlerden olugsmaktadir. Ayrica kirlilik durumu
geri doniistiirlilmiis {iriin veriminde ve kalitesinde kisitliliklara sebep olmaktadir. Bu ve benzeri
durumlar géz 6niine alindiginda, yeniden kullanim segenegi her zaman geri doniisiimden daha
makul sonuglar vermektedir. Uygun kosullar olusturuldugunda yalitim malzemelerinin yeniden
kullanilmasi, yeni malzeme talebini de azaltarak kaynaklar1 korumakta, iiretimle iligkili enerji

tilketimini ve emisyonlar1 azaltmaktadir.
2.7.14. Cevresel etkiler

Yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri kullanim amacina, maliyet etkinlik dengesine
ve cevresel etki hedeflerine gore farkli dlclitlerde degerlendirilmektedir. Bu baglamda YDD

caligmalari, malzeme kullaniminin sagladig1 faydalar ile baslangictaki cevresel etkilerin
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biitiinciil olarak ele alinmasina olanak taniyarak daha bilingli malzeme se¢ilmesini miimkiin hale
getirmektedir (Klemczak vd., 2024). Cam yiinii ve tag yiinii gibi mineral bazli malzemeler {iretim
asamasinda Onemli miktarda enerji gerektirdiginden bu iirlinler sera gazi emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Ancak bu malzemelerin kullanimiyla 1sitma ve sogutma
ihtiyacindaki azalmanin sagladigi enerji tasarrufu, ¢ogu zaman iiretimden kaynaklanan

emisyonlar1 uzun vadede telafi edebilmektedir.

Literatiirde farkli yalitm malzemeleri i¢in GWP (Global Warming Potential- Kiiresel
Isinma Potansiyeli) hesaplamalar1 bulunmaktadir. Ornegin; EPS igin hesaplanan GWP degeri
yaklasik 3,69 kgCO»eq, yalitim malzemesi emisyonu ise 249,813 kgCO,eq olarak belirtilmistir
(P. M. Cuce & Cuce, 2025). 140 kg/m? yogunluklu mineral yiinii igin kilogram bagsina GWP
degeri 0,9 kgCOzeq, metrekare basina GWP degeri 3,78 kgCOzeq olarak hesaplanmigtir
(Michalak vd., 2020). Silika aerojellerde ise birim ylizey basina dngorillen GWP degeri 12,5
kgCOzeq olarak belirtilmistir (Thie vd., 2023). Fiberglas, mineral yiin, EPS ve politiretan kopiik
gibi geleneksel yalitim malzemeleri, yaygin kullanilmasina ragmen bu malzemelerin tam yasam
dongiisii ciddi g¢evresel sorunlara sebep olmaktadir. Bu yenilenemeyen malzemelerin geri
doniistiiriilmesi zor ve ayrigsma siireleri olduk¢a uzundur. Bu nedenle toksik kirleticileri
ekosisteme ve besin zincirlerine olumsuz etki etmektedir (Ouda vd., 2025). YDD agisindan; EPS,
cam yiinli ve mineral ylinii benzer etki gosterirken, PUR ve XPS en az ¢evre dostu malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Bunun yan1 sira c¢evresel etki bakimindan kenevir ve seliilloz gibi
yenilenebilir malzemelerin XPS, PUR, mantar ve tas yiiniinden daha pozitif etki sundugu
belirtilmistir (Filichsl vd., 2022). Gelismis malzeme olarak nitelendirilen aerojeller ise iiretim
stireci ve kullanilan sentez malzemelerine bagl olarak cevresel etki bakimindan degiskenlik
gostermektedir. Yeni nesil malzeme tiirli olan aerojellerin karbon emisyonlarini yilda metrekare
basina 8,169 kg azaltma potansiyeline sahip oldugu ve bu da onu daha ¢evre dostu hale getirdigi
bilinmektedir. Mevcut durumda aerojeller i¢in ¢evresel etkilerin tamami laboratuvar sentezi ile
iliskilendirilmektedir. Uretimin endiistriyel anlamda gelismesi ile bu degerin azalacag
ongoriilmektedir (Szabo & Lakatos, 2024). Ayrica aerojellerin son derece hafif olmalari nakliye
sirasinda harcanan enerji miktarmi azaltacagindan bu durum daha diisiik karbon ayak izi
saglamaktadir. Bu baglamda aerojellerin geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla daha
stirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Yalnizca ekonomik degil, aynm
zamanda dayanikli, ¢cevresel kosullara uygun ve teknik acidan yeterli bir yalittm malzemesi
secimi, siirdiiriilebilir ve etkin bir yalitim performansinin saglanmasini miimkiin kilmaktadir (H.

Li vd., 2025). Bu nedenle yalittim malzemesi sec¢imi biitlinciil olarak ele alinmas1 gereken bir
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yaklasim olmalidir. Optimum secimle etkin bir yalitim performansi elde edilirken ayn1 zamanda

cevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi de saglamak miimkiin olacaktir.

Bir malzemenin 1s1 yalittimi amaciyla etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in dncelikle 1s1l
iletkenligi, birim hacim agirli§1 ve su emme orani diisiik olmalidir. D1s ortam kosullarina maruz
kalacak malzemelerde buhar difiizyon direnci diisiik olmali, i¢ mekanlarda kullanilacaksa yiiksek
buhar diflizyon direnci saglamalidir. Malzemenin basing dayanimi kullanilacagi bolgeye ve
tastyacagi yiiklere uygun olarak secilmelidir. Ayrica yangina karst direnci yiiksek, giivenli ve
dayanikli olmasi gerekir. Bu ozelliklerin yani sira diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik ve
bulunabilirlik gibi kriterleri de saglamasi beklenmektedir. Tiim bu teknik, ¢evresel ve ekonomik
kriterler goz 6nilinde bulundurularak binalarda duvarlar, pencereler, tavan, ¢at1 ve dosemeler ile
tesisat hatlarina yonelik 1s1 yaliim uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle hem
enerji verimliligi artirilmakta hem de yapilarin uzun Omiirli ve siirdiiriilebilir performans

sergilemesi saglanabilmektedir.
2.8.  Binalarda i1s1 yalitim uygulamalar:

Bilindigi gibi enerji verimliligi; bir binanin ayn islevleri yerine getirirken, verimsiz
binalara kiyasla daha az enerji kullanma kabiliyetini ifade etmektedir (Arowoiya vd., 2024). Bu
baglamda 1s1 yalitimi, siirdiiriilebilir uygulamalar i¢in bir binanin enerji tiiketimini en ¢ok
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Etkin bir 1s1 yalitimi, binalarda 1s1 kaybini1 6nleyerek
enerji tiikketimini azaltmakta ve i¢ mekanlarda konforlu sicakliklarin saglanmasini miimkiin
kilmaktadir. Binalardaki 1s1 ve enerji kaybinin %S50'sinden fazlasi bina zarfindan
kaynaklanmaktadir (Hagenau & Jradi, 2020). Bir yapmin termal, akustik, hava ve 1s1ik
gecirgenligi performansini etkileyen; hava, nem, 1s1 ve 151k gegisini kontrol eden tiim dis sinir
ylizeyi bina zarfi olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel bina zarfi elemanlart; duvarlar, zemin
dosemeleri, catilar, mekanik tesisatlar, kapilar ve pencereler ile 1s1 kdpriilerinden olugsmaktadir
(Aruta vd., 2025). Yalitim malzemeleri, yiiksek 1s1l dirence sahip olmalar1 sebebiyle bina zarfi
elemanlardan gegen 1s1 akisini sinirlandirmakta ve enerji verimliligi saglamaktadir (Fawaier &
Bokor, 2022). Sekil 2.17.’de ¢esitli yalitim uygulamasi 6rnekleri verilmistir. Sekilde; a) gazbeton

kullanimi, b) gevsek dolgu kullanimi ve ¢) mineral yiinii kullanimini temsil etmektedir.
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Sekil 2.17. Bodrum ve désemelerde 1s1 yalitim uygulama 6rnekleri (Ytong, 2026 ve Bysyalitim, 2026).

Binalarda 1s1 kayiplari genellikle dis duvar yiizeylerinden, pencerelerden, tavanlardan ve
hava sizintilarindan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplarin boyutu, bina tipi ve yapisal dzelliklere
gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin; tek katli yapilar, genellikle cati ve ddseme
ylizeylerinden daha fazla 1s1 kaybederken; ¢ok katli yapilarda dis cephe duvarlari, pencereler ve
tesisat hatlar1 1s1 kayiplart meydana getirmektedir (Saygin vd., 2025). Ayrica dis cephe yiikiiniin
baskin oldugu yapilarda yalitim ihtiyaci daha fazladir. Sekil 2.18.’de; bir binanin distan
yaliimimi temsil eden mantolama uygulamasinda a) mineral yiinii ve b) XPS kullanimi

gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Farkl1 yalitim malzemeleri kullanilarak gergeklestirilen mantolama uygulamalari (Hepsiemlak, 2026
ve Mecidogluyapi, 2026.

Cat1 yalitimi ise genellikle duvarlar yalittmindan daha énemlidir ¢linkii yaz aylarinda giin
boyu dogrudan giines 1s1nlarina maruz kalmaktadir. Ozellikle sicak iklimlerde, catilar ve duvarlar
toplam 1s1 transferinin yaklagik %60'mi1 olusturan 1s1 kazancini kontrol etmede kritik 6neme
sahiptir. Yiiksek performansli yalitim, yansitici kaplamalar ve termal yenileme gibi uygulamalar,
sogutma yliklerini ve enerji kullanimin1 %40'a kadar azaltabilmektedir (Asadi vd., 2012). Bu

yontemler; ki aylarinda 1sinmak, yaz aylarinda da serinlemek i¢in harcanan enerjiyi azaltmayi
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ve yasam alanlarinda 1s1l konfor saglamay1 amaglamaktadir. Sekil 2.19.’da ¢at1 yalittminda a)

PUR ve b) mineral yiinii kullanimi1 gdsterilmektedir.

Sekil 2.19. Farkli yalitim malzemeleri kullanilarak gergeklestirilen ¢ati yalitimi (Gunogluizolasyon, 2026 ve
Elveren, 2026).

Is1 yalitmimin etkinligi, yalnizca kullanilan malzemenin teknik 6zelliklerine degil, ayn
zamanda yapi elemanlarina nasil uygulandigiyla da dogrudan iliskilidir. Bina kabugunu
olusturan her yapr elemani kendine 6zgii yapisal ozelliklere ve birbirinden farkli 1s1 kaybi
potansiyeline sahiptir (Sekil 2.20.). Bu nedenle, her bir yap1 elemant i¢in 6zel olarak gelistirilen
yaliim ¢Oziimleri enerji verimliliginin saglanmasimna ek olarak i¢ mekan konforunun

korunmasinda da etkin rol oynamaktadir.

Hava Sizintilan Dis Duvarlar

17% 40%

Sekil 2.20. Yap1 bilesenlerine gore 1s1 kayiplarinin dagilim grafigi.

Is1 yalitim uygulamalari ilk yatirim maliyeti agisindan yiliksek harcama olarak goriilse de
yap1 omrii boyunca kullanim siiresine sahip bir uygulamadir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimini

azaltmasi ve dolayisiyla gevre kirliliginin Oniine gecilmesi, enerji tasarrufu, betonarme yapiy1
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atmosferik kosullarin etkisi ile olusacak hasarlardan korumasi gibi olumlu yonleri ile oldukga

verimli uygulamalardir (Saygin vd., 2025).

Dogru malzeme secimi ve kaliteli is¢ilik ile uygulanmis bir 1s1 yalitimi istenen olctide
enerji verimliligi ve performans saglayabilmektedir. Iklimsel verilerin dikkate alindigi bir
mimari tasarimda dogru uygulama ve kaliteli ig¢ilikle yapilmig bir 1s1 yalitimi istenmeyen 1s1
kayip ve kazanglarin1 engelleyebilmektedir. Bu noktada, 1s1 yalitiminda kullanilmasi planlanan
malzemelerin teknik 6zellikleri ve sergiledikleri performans kriterleri dikkate alinmalidir (Al-
Homoud, 2005). Etkin 1s1 yalittimi i¢in dogru malzeme se¢imine ek olarak dogru montaj
tekniklerinin uygulanmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Dogru montaj uygulamalar1 ve 1s1
yalitiminin etkinligi i¢in hava sizdirmazlik, nem kontrolii ve 1s1 kopriilerinin engellenmesi
onemlidir. Bulgular, tek tip bir yaliim ¢dézlimiiniin olmadigini ortaya koymakta ve cevresel
kosullar, 1sitma kaynaklari, maliyetler, ekonomik parametreler ve kullanilan malzemeler gibi
belirli faktorleri dikkate alan, 0zel kosullara uyarlanmig yaklagimlarin gerekliligini
vurgulamaktadir. Dogru yalitim uygulamalarinin karbon emisyonlarini %90 oraninda azaltma ve
yillik 1sitma maliyetlerini yaklagik %65 oraninda diigiirme potansiyelinin oldugu tahmin
edilmektedir (Saygin vd., 2025). Bu enerji verimliligi iyilestirmeleri hem hane halklart hem de
isletmeler i¢cin ekonomik ve ¢evresel agidan biiylik 6nem arz etmekte, karlilig1 ve rekabet giiciinii
artirmaktadir. Bu nedenle, uygun yalitim ¢oziimlerini tesvik eden is birlikleri ve politika
girisimlerinin  kaynaklar1 etkin kullanarak yeniligi desteklemesi ve wuzun vadede

stirdiiriilebilirlige katkida bulunmasi beklenmektedir.
2.8.1. Duvarlarda is1 yahitim

Bina zarfi, i¢ ortamin korunmasinda bariyer gorevi gérmekte ve enerji tasarrufu agisindan
biliyiik 6nem tagimaktadir. Bina kabugunun en genis ylizey alanim olusturan dig duvarlar,
binalardaki 1s1 transferinin en yogun oldugu yapi elemanlaridir (Axaopoulos vd., 2015). Bu
nedenle, duvarlarda uygulanan yalitim sistemleri yapinin toplam 1s1 kayb1 ve kazanci tizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Giin icerisinde giines 1sinlar1 sebebiyle yasanan 1sinma ve gece
meydana gelen soguma, 1s1 akisinin zamanla degismesine neden olmaktadir.  Yalitim
malzemesinin bu gegici 1s1 akigia karsi gosterdigi performans, malzemenin duvarda hangi
konumda bulundugu ile dogrudan iliskilidir. Is1 geg¢isinin en yogun oldugu bolgeler uygun
yalittim malzemesi ile yalitildiginda 1s1 kay1p ya da kazanci etkin bir sekilde sinirlandirmaktadir.
Binalarda 1s1 kayiplariin yaklasik %25-30 kadar1 bina dis duvarlarindan kaynaklanmaktadir
(Lakatos, 2023). Bu nedenle, dis duvarlara uygulanan yalitim, yapi fizigi yoniinden en uygun

¢Oziimlerden biri olarak kabul edilmektedir.
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Dis duvarlara; mantolama ile distan yalitim, duvar arasi yalitim ve igten yalitim
uygulanabilmektedir. Disaridan yalitim sistemi, yeni yapilara uygulanabilecegi gibi, mevcut
binalara da kolayca uygulanabilmektedir. Sekil 2.21.’de 6rnek bir dis cephe yalitim katmani

verilmistir.

1-D1s cephe kaplamasi

2- Is1 yalitimi sistem siva (donat1) filesi

3-Is1 yalitimu sistem diibeli

4- Yalitim malzemesi

5-Is1 yalitimu sistem yapistiricisi

6-Duvar

7-i¢ s1va

Sekil 2.21. Dig duvar yaliim uygulamasi.

Ozellikle eski binalarda sonradan uygulanan duvar yalitimi, binay1 bir manto gibi
disardan sararak duvar kesitinde yogusmay1 ortadan kaldirmakta, 1s1 kdpriilerinin olusumunu
engellemekte ve ayn1 zamanda binay1 dis etkilere karsi korumaktadir. Bu sayede 1s1l degisimlerin
neden oldugu gerilme ve ¢atlak olusumlar1 engellenmektedir (Al-Homoud, 2005). Mineral yiinii
kullanilarak yapilmis mantolamada, malzeme binay1 yangina karsi korumaktadir. Uygulama 1s1
yalittm1 amaciyla gergeklesse de ayni zamanda belli seviyeye kadar ses yalitimi da
saglanmaktadir. D1s duvarlarda yaygin olarak tercih edilen bir diger sistem ise havalandirmali
dis duvar yalitimi, diger adiyla giydirme cephe sistemidir. Bu sistemde, yapinin mevcut duvar
ylizeyine uygulanan 1s1 yalittm malzemesi ile dis cephe kaplamasi arasinda hava boslugu
birakilmaktadir. Bu uygulama, 6zellikle is merkezleri ve ¢ok katli konut yapilarinda siklikla
tercih edilmekte ve yogusmay1 engellemek amaciyla tasarlanmaktadir (P. M. Cuce & Cuce,

2025).

I¢ duvar yalitimi da giiniimiizde konutlarda siklikla uygulanan bir sistemdir. Dis duvar
yalittmi olmayan binalarda bireysel tercihe bagl olarak uygulanabilmektedir. igten yalitim
uygulamast dis duvar yalitmina benzer sekilde gergeklestirilmektedir. Uygulamalarda
dosemelerin, kolon, kiris ve perdelerin dis duvara baglandig1 kisimlarda meydana gelen 1s1

kopriilerini ortadan kaldiracak dnlemlerin alinmasi gerekmektedir (Sekil 2.22.).
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1-D1s cephe kaplamasi

AW N -

2- Siva
3-Duvar
4- Yapistiric
5-Is1 yalitim malzemesi
5 6-Buhar kesici ve/veya buhar dengeleyici
6 7-Alg1 s1va veya alg1 plaka
7 8- i¢ kaplama
8

Sekil 2.22. i¢ duvar yalitim uygulamas.

Dis duvar yalitiminda uygulama tekniginin zor ve maliyetli olmas1 gibi olumsuzluklar,
icten yaliimda sdz konusu degildir. Ozellikle kisa siireli 1sitilan yapilarda avantajli bir
uygulamadir. Uygulama; bina dis goriiniisiinii degistirmez, iskele kurulmaya ihtiya¢ duyulmaz
ve uygulama esnasinda dis kosullarin etkisi dnemsizdir. Ayrica dis duvar yalitmindan daha

ekonomiktir.

Bir diger yontem olan sandvi¢ yalitim, yani duvar aras1 yalitim ise ekonomikligi ve uzun

omiirlii performansi nedeniyle tercih edilmektedir (Sekil 2.23.).

1-Ig siva

2- Duvar

3-Yapistirici

4- Is1 yalitim malzemesi

5-Yapistirici
6-Duvar

7-Dis siva

Sekil 2.23. Sandvi¢ duvar yalitim uygulamas.

Cift duvar aras1 yalitimda iki duvar arasina EPS, XPS gibi sert kopiik levhalar
yerlestirilerek yalittim saglanmaktadir. Kolay uygulanan bir yontemdir. Sandvi¢ duvarda
kullanilan yaliim levhalari, yap1 émrii boyunca yalitim islevini devam ettirebilmektedir. Dis
cephe mimarisini etkilemeyen bu yontem genellikle sanayi alaninda tercih edilmektedir. Ancak
bu yontemde uygun detaylar saglanmazsa yogusma ve 1s1 kopriisii olusabilmektedir (Y. Chen

vd., 2025).
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Pratikte; uygulama kolayligi ve yapisal sinirlamalar sebebiyle yalitim malzemeleri
cogunlukla duvar bosluklarinin i¢ine veya bosluklar arasina battaniye, rulo veya sprey kopiik
seklinde yerlestirilmektedir. Bu tiir uygulamalar, termal performans agisindan distan yalitim
kadar etkili olmasa da uygulama kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Binalarda
enerji performansinin iyilestirilmesinde digsaridan yalitim en iyi ¢dziim olmakla birlikte, bazi
durumlarda igten yalitim tek uygulanabilir segenek olabilmektedir. Her iki durumda da mevcut
yapinin ve tastyici sistemlerin islevsel gereksinimleri ile teknik 6zelliklerine uygun malzemeler

se¢ilmelidir.
2.8.2. Catilarda is1 yalitimi

Catilar; duvarlar ve pencerelerden sonra binalarda en fazla 1s1 kayb1 ve kazancina neden
olan yap1 elemanlaridir. Catilarin enerji tiikketimi iizerindeki etkisi fazla oldugundan, cati
yalitminda kullanilan kaplama ¢6ziimleri enerji verimliliginde etkin rol oynar. Yapinin yatay
ylizey alaninin %32’sine kadarini olusturabilen ¢atilar, giin boyunca dogrudan giines 1sinlarina
maruz kaldiklar1 i¢in 6dnemli dl¢lide radyatif 1s1 kazancina sebep olmaktadir (P. F. Rocha vd.,
2023). Bu durum, 6zellikle yaz aylarinda i¢ mekanda asir1 1sinmalara neden olarak sogutma
ihtiyacint artirmaktadir. Is1 yalitimi, ¢atinin kullanim amacina ve tipine gore degiskenlik
gostermektedir. Isitilmayan catilar, teraslar ve kullanilan ¢ati sistemlerinde farkli detay
uygulamalar1 ve yalitim ¢6ziimleri uygulanmaktadir. Catilarda uygulama sirasinda yalitim
malzemeleri dosemenin iistiine, altina veya asma tavanin {istiine yerlestirilebilmektedir. Bu
amagla, cati ve dosemelerde ihtiyaca gore tasarlanmis, farkli detaylar igin ¢esitli 1s1 yalitim

malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Homoud, 2005).

Catilarda 1s1 transferini azaltmak i¢in baslica iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
termal kiitle yalitim1 ve yansitici yalitim sistemleridir. Termal kiitle yalittminda beton veya tugla
gibi yiiksek 1s1 kapasitesine sahip yap1 malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemeler 1siy1
emerek depolar, 1s1 akisin1 geciktirir ve bdylece i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarini azaltir. Aym
zamanda, gecikmeli 1s1 transferi saglayarak 1s1 yaliim vazifesi yapar. Bu yontem; catilarda

kullanimina ek olarak duvarlarda, zeminde ve yapi1 ¢ekirdeginde uygulanabilmektedir.

Cat1 yaliim kaplamalarinin etkinligi; bina geometrisi, konumu ve iklim kosullar1 gibi
faktorlere bagl olarak degismektedir. Mevcut ¢aligmalar, ¢at1 kaplamasi ve dis duvar yalitiminin
birlikte kullanilmasiyla, 1sitma yakit tiiketiminde yaklasik %37 ve sogutma sistemleri igin
elektrik enerjisinde %51'in lizerinde tasarruf saglamanin miimkiin oldugu ortaya koymaktadir.
Kaplama uygulamasinin geri 6deme stiresi ise 20 yil olarak tespit edilmistir (Venturelli vd.,

2023). Yansitict yalitim ise diisiik emicilik ve ytliksek yansiticilik 6zelligi gdsteren malzemelerin
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kullanimi ile miimkiindiir (Ashhar & Lim, 2020). Ozellikle aliiminyum folyo kapli levhalar
giinesten gelen termal radyasyonu kaynaga geri yansitarak yapinin 1s1 kazanimini azaltmaktadir.
Bu malzemeler c¢ati bosluklari, c¢ati arast ylizeyler ve dig cephe kaplamalarinda
uygulanabilmektedir. Yansitici yalitim, 1sitma gereksiniminin daha elzem oldugu soguk
iklimlerde ekonomik agidan verimli degildir. Ayrica yansitict yalittim kullanimi nedeniyle kis
aylarinda giinesten gelen 1smin azalmasi, ¢ati ve tavan arasinin daha serin tutulmasi sonucu
altindaki 1sitilmis alanlardan daha fazla 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tiir
iklimlerde yansitict yalitim kullanmak yerine yiiksek seviyede 1s1 yalitim1 kullanmak daha uygun

maliyetli bir ¢6ziimdiir (Ghazwani vd., 2025).

Kaplamalara ek olarak; gilines yansiticili yiizeyler o6zellikle yalitimi yetersiz eski
binalarda enerji iyilestirmede ekonomik ve etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Ancak
yansiticl yiizey kaplamalarinin verimliligi zamanla kademeli olarak azalmakta ve 6zellestirilmis
cozlimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Cat1 yalittm uygulamalar1 arasinda son yillarda yayginlasan
bir diger yontem ise serin ¢atilardir. Coziicii bazli veya akrilik esasli serin ¢at1 boyalari ile yapilan
uygulamalar gilines 151811 yansitarak 1s1 kazanimimi ve kaybini azaltirken cati dmriinii de
uzatmaktadir. Bu tiir boyalarin uygulanmasi ile ¢ati ylizey sicakligi dnemli dlciide azaltilirken
ayni zamanda ¢at1 kaplamasinin yap1 6émrii de uzamaktadir (Ko$ny vd., 2020). Sekil 2.24.’te
(Sedaghat vd., 2023) kaynagindan degistirilerek yeniden ¢izilen geleneksel ¢at1 ve soguk cati

uygulamasi verilmistir.

Yansima oram %10 ve altinda Yansima oram %350 ve iizerinde
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Sekil 2.24. Geleneksel ¢at1 ve soguk ¢atilarin yansitma 6zelligi.

Uygulama kosullarinda geleneksel koyu catilar, giinesten gelen isinin %90'inindan
fazlasin1 emerek yiizey sicakligimin 66 °C'nin iizerine ¢ikmasina sebep olurken, serin ¢atilar bu

enerjinin %50°den daha azini emerek cati sicakligini 38 °C’nin altinda tutabilmektedir. Bu
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durumda yaz aylarinda sogutma amacli klima kullanimi azalacagindan enerji verimliliginin

artmasi da miimkiin olmaktadir (Sedaghat vd., 2023).
2.8.3. Pencerelerde 1s1 yalitimi

Pencereler, toplam 1s1 kaybinin yaklasik %15’ inden sorumludur (Rashidi vd., 2018). lyi
yalitilmig binalarda pencereler, 1s1 kayip ve kazanglari bakimindan oldukga kritik 6neme sahip
elemanlardir. Seffaf yiizeyleri sayesinde giines 1sinlarin1 gegirerek i¢ mekanda 1s1 kazanci
saglarlar ancak c¢evresel etmenlere acik olduklarindan 1s1 kayiplar1 da fazladir. Yiiksek
performansli sistemler ve uygun yalitim ¢oziimleri ile pencerelerden kaynaklanan 1s1 transferi

minimize edilebilmektedir (Sekil 2.25.).

Diizcam -

f¢ Yalitim Malzemesi

Ara bosluk Citas: (Profil)

Nem Alier

Dis Yalitim Malzemesi ,'.

Sekil 2.25. Yalitim canu kesiti (izoder, 2026).

Son yirmi yilda pencere yalitimi gibi uygulamalari, bir¢ok iilkede yapilarin standart enerji
koruma onlemleri arasinda yerini almaktadir. Pencere bilesenlerinde yapilan iyilestirmeler,
diisiik emisyonlu kaplamalar, argon gazli bosluklar ve termal kirilma ¢ergeveler binalarda enerji

performansini artirarak enerji verimliligine katki sunmaktadir (Aruta vd., 2025).

Ayrica pencere korumasi ve s1zint1 yonetimi gibi 6nlemler ¢ift cam, golgeleme cihazlari
ve uygun sizdirmazlik gibi uygulamalarla birlestirildiginde enerji verimliligi daha da artarak

enerji talebinde %20'ye kadar azalma saglanabilmektedir (Aziz vd., 2012) (Sekil 2.26.).
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l Oda Isis1 +22 °C I Oda Isist +22 °C
Cam Yiizey Isisi +6 °C Cam Yiizey Ists1 +14 °C
Dis Ortam Isis1 0 °C Dis Ortam Isis1 0 °C

Sekil 2.26. Tek camli pencere sistemi (a, ¢) ve ¢ift camli pencere sistemi (b, d) (Gursanglass, 2026).

2.8.4. Zeminde 1s1 yalitimi

Isitilmayan temel ¢evresi ve beton zeminlerin yalitimi, enerji verimliligi ve 1s1 kaybim
onlemek agisindan Onemlidir. Yalitim uygulamasi genellikle temel levhasmin gevresine
yerlestirilmektedir. Ancak dis ortamla temasi olmayis1 ve topraga temas etmeleri sebebiyle
bodrum katlardaki zemine uygulanan yalitim etkisi yetersizdir (Aditya vd., 2017). Bu sebeple
yalitim uygulamasinda dis ¢evre ile dogrudan temasi olan yap1 elemanlarinin yalitimina dncelik
verilmesi daha uygun bir yaklasim olacaktir. Sekil 2.27.’de bir yapinin temelinde uygulanan

yalitimin tiim katmanlar1 detaylandirilmigtir.

Temel Perde Betonu
4. Kat Su Yalitim Malzemesi 3 Kat Su Yaliim Malzemesi

Is1 Yalitim Malzemesi
Temel Radye Betonu
Ayiric1 Tabaka

-

Filtre Dolgu Malzemesi

Koruma Betonu

2. Kat Su Yalitim Malzemesi

1. Kat Su Yalitim Malzemesi

Su Tutucu Bant

Grobeton
Drenaj Borusu

Sekil 2.27. Yapi temellerinde yalitim uygulamasi kesiti (Cevikizolasyon, 2026).
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Bodrum ve temellerde nem birikimini 6nlemek amaciyla uygun drenaj saglanmalidir.
Zemin dosemelerinde 1s1 kaybinin azaltilmasi i¢in kirislerin arasina battaniye veya rulo formunda
yalittm malzemeleri yerlestirilmektedir. Beton zeminde déseme altina ya da temel duvarinin dis
yiizeyine sert kopiik levhalar uygulanmaktadir. Tavan ve dosemeler de catilar gibi 1s1 yalitimi
yapilabilecek alanlardir. Sekil 2.28.’de bir yapinin topraga basan dosemeleri ve arakat doseme

detaylarinda yalitimin nasil uygulandig1 detaylandirilmastir.

NI

AL TATAINS

RO

Y

® @

TOPRAGA BASAN DOSEME DETAYLARI ARAKAT DOSEME DETAYI
1. Déseme Kaplamasi A. Ahgap Parke 1. Déseme Kaplamasi
2. Sap ) B. Ahsap Kor Doseme 2. Yiizer Sap
3. Bir Kat Serbest Su Yahitim Ortiisii ¢, Ahsap Kordonlar Arasi Is1 Yahtimn 3. Bir Kat Serbest Su Yalitim Ortiisii
4. Is1 Yalitim D. Su Yalitim Ortiisii 4. Is1 Yalitim
5. Su Yalitim E. Grobeton 5. Sap
6. Grobeton F. Blokaj 6. Asmolen Dégeme
7. Blokaj G. Toprak Zemin 7. I¢ Yiizey Kaplamas (ig siva)
8. Toprak Zemin

Sekil 2.28. Topraga basan doseme ve arakat dosemelerde yalitim uygulamasi (izoder, 2026).

Is1 kaybeden tavanlar i¢in ¢atinin kullanim durumu, egimi, konstriiksiyonu dikkate
alinmasi gerekirken dosemelerde ise uygulama yapilan doseme tiirii ve malzemelerin yiik tagima

kapasitesi gibi faktorler g6z dniine alinarak 1s1 yalitimi uygulanmalidir.
2.8.5. Tesisatlarda is1 yalitimi

Binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyacin1 karsilamaya yonelik kullanilan mekanik
tesisatlarda gergeklestirilen yalitm uygulamalari, yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir.
Vanalar, borular, depolar ve tanklar gibi tesisat elemanlar1 kullanim amacina uygun nitelikte
yaliim malzemeleri ile kaplandiginda hem sistem performansi artirilacak hem de isletme
sisteminde gilivenlik saglanmig olacaktir (D. Huo vd., 2025). Sekil 2.29.’da su borular1 ve

tesisatlarda uygulanan yalitim 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 2.29. Su borulari (a) ve tesisatlarda yalitim uygulamalari (b) (1zoteknik, 2026 ve Ihouses, 2026).

Tesisatlarda standartlara uygun sekilde gerceklestirilen 1s1 yalitimi, 6zellikle soguk iklim
kosullarinda suyun donmasini 6nleyerek sistem biitlinliigiinii korumakta, ayrica buhar ve sicak
su tesisatlarinda yiiksek sicaklikli ytlizeylerin yalitimi yoluyla kazalarin onlenmesine katkida
bulunmaktadir. Buna ek olarak, yaliim sayesinde kazan dairesinde ortaya c¢ikan yiiksek
sicakliklarin c¢evredeki diger sistemleri olumsuz etkilemesi ve 1s1 kopriilerinin olusumu
engellenecektir (C. Lou vd., 2025). Binalarda 1sitilmayan veya sogutulmasina gerek duyulmayan
bolgelerden gegen tesisat elemanlari, vanalar veya armatiirler uygun kalinlikta ve kriterlerdeki
malzeme ile yalitilmalidir. Tesisat yalitiminda yanmazlik 6zelligiyle 6n plana ¢ikan cam yiinii,
esnek elastomerik kauguklar kopiikler, polietilen kopiik ve cam koptigli yaygin kullanilmaktadir.
Bu baglamda, tesisatlarda gergeklestirilen yalitim uygulamalari, enerji tasarrufuna ve

stirdiiriilebilir bina performansina biiyiik 6l¢iide katk: saglamaktadir (Akhmetova vd., 2025).
2.8.6. Is1 yalitim malzemelerinin ekonomik a¢idan degerlendirilmesi

Geleneksel yalitim malzemeleri; diisiik ilk yatirim maliyetleri ve yaygimn bulunabilir
olmalar1 nedeniyle ingaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen iiriinlerdendir. Bununla birlikte,
baslangi¢ maliyeti yliksek olan alternatiflerine oranla kullanimlar1 sinirlanabilmektedir. Bunun
nedeni, bazi yaliim malzemelerinin kullanim omrii boyunca sagladiklar yiiksek enerji
tasarrufunun, ilk yatirnm maliyetini hizlica telafi etmesidir. Uygun malzeme se¢imi ve dogru
yalittim uygulamalari, binalarin enerji verimliligini artirarak isletme giderlerinin azaltilmasina,
dolayistyla ekonomik fayda saglanmasina olanak tanimaktadir. Bu malzemelerden EPS, piyasa
kosullarinda ilk yatirim maliyeti en diisiik yalitim malzemesi olup geri 6deme siiresinin kisa
olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Kullanim omrii ortalama 30 yil kadar olup bakim gereksinimleri
diistiktiir. Yangin dayanimi sinirli olmasi nedeniyle ilave giivenlik Onlemlerine ihtiyag
duyulacagindan, toplam maliyetleri artabilmektedir (Bae vd., 2022). XPS ise EPS’ye kiyasla
daha yiiksek maliyetli olup su emme orani1 diisiik oldugundan suyla temas eden ortamlarda uzun
vadeli ekonomik avantaj saglamaktadir. Tas yiinii ve cam yiinii, EPS ve XPS’ye oranla daha

yiiksek ilk yatirim maliyetine sahip olsa da yangin dayanimi ve akustik performansi sayesinde
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ekonomik agidan rasyonel ¢dziim olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle yiiksek katli yapilarda,

dogru detaylandirilmasi durumunda en diisiik maliyetli ¢6ziim niteligindedir (Tang vd., 2025).

PUR/PIR, 1s1l iletkenlikleri diisiik olmasi sebebiyle daha ince kalinliklarla hedef 1s1
gecirgenlik katsayisina ulasilmasi miimkiin olup ekonomik avantaj saglayabilmektedir. Ancak
ilk yatirim maliyeti bakimindan EPS ve XPS’ye gore belirgin bir oranda yiiksektir. Hizmet dmrii

yaklagsik 25 yil olup yenileme maliyeti ortaya ¢ikabilmektedir (Torres-Regalado vd., 2025).

Fenolik kopiik, PUR/PIR’a benzer olmakla birlikte ona kiyasla daha iyi yangin
performansi sergilemektedir. Hizmet 6mrii ortalama 25 yil olup yenileme ihtiyaci s6z konusu
olmaktadir. Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde EPS veya XPS kadar avantajli olmadig:
diisiiniilebilmektedir (Tingley vd., 2017).

Kompozit yalittim malzemeleri yiiksek maliyetli olup; yiiksek performansl malzemelerle,
stirdiiriilebilir ve ekonomik malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bunun yaninda,
kompozit yalitim malzemeleri atik yOnetimiyle biitiinlesmis bir yaklasimla ele alindiginda

dongiisel ekonomi hedeflerine direkt olarak katki sunmaktadir.

Son yillarda gelistirilen seliiloz, odun lifi, mantar ve kenevir gibi biyo-bazli yalitim
malzemeleri yenilenebilir kaynaklardan elde edildiklerinden uzun vadede enerji tasarrufu ve
diisiik karbon emisyonu sayesinde ekonomik olarak daha avantajli hale gelmektedir. Ancak
literatiir ¢aligmalara gore biyo-kompozitlerden elde edilen yalitim malzemelerinin maliyeti,

giiniimiizde yaygin kullanilan yalitim malzemelerine gore halen yiiksektir (J. Zhao & Li, 2022).

Malzemelerin yiiksek maliyetlerin sebebi deneysel arastirmalar igin laboratuvar
ortaminda, kii¢iik Olcekte iiretilmeleridir. Literatiirde biyo-bazli aerojellerin {iretim
maliyetlerinin 20-30 US$/m? seviyelerinde oldugu belirtilmistir. EPS ve mineral yiini ile
karsilastirildiginda (5-10 US$/m?) oldukga yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica bazi polimer
esasli yalittm malzemelerinin maliyetleri; polipropilen i¢in 1,32 US$/m?, polivinil kloriir i¢in
0,97 US$/m? ve polistiren i¢in 1,44 US$/m? olarak belirtilmistir (Sergi vd., 2024). Aerojeller
gibi ileri teknoloji yalitim malzemelerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iiretim siire¢lerinin
karmagikligi, ticarilesmesini ve daha ekonomik alternatiflerinin tercih edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Aerojel iiretimi i¢in Ozellikle yiiksek enerji gerektiren ve iiretim gilivenligi
bakimindan risk olusturan islemlere cesitli alternatiflerin gelistirilmesi gerekmektedir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar, liretimde karsilasilan bu kisitlilig1 ortadan kaldirmak i¢in daha basit
iiretim siirecleri ve diisiikk maliyetli aerojel tiirleri {izerinde yogunlasmaktadir (Y. Zhang vd.,

2025).
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VIP’lar mevcut yalitim malzemeleri arasinda oldukca diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina
sahiptir. Ancak liretim maliyetlerinin yiiksek ve mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi1 nedeniyle
ilk yatirim maliyetleri oldukga fazladir. Ortalama omiirleri 25 yil olup Yasam Dongiisii Maliyeti
(YDMA) (Life Cycle Cost-LCC) degerlendirmesinde mevcut maliyete yenileme maliyeti de
eklenmelidir. Bununla birlikte, net kullanim alaninin korunmasinin ekonomik ac¢idan 6nemli

oldugu kentsel projelerde avantaj olabilmektedir (Resalati vd., 2021).

Malzeme maliyetleri; iiretim, nakliye ve uygulama sirasinda gergeklestirilen
harcamalarin biitiiniinden meydana gelmektedir. Buna ek olarak, yalitim malzemelerinin uzun
vadeli ekonomik katkilari, bakim ve yenileme masraflar ile hizmet dmrii boyunca sagladiklar
enerji tasarruflart dikkate alinarak YDMA bakimindan kapsamli bir degerlendirmeye tabi
tutulmalidir. YDMA yaklasimi, yiiksek ilk yatirim maliyetine sahip bazi malzemelerin uzun
vadeli enerji tasarruflar1 sayesinde yatirim agisindan avantaj saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Boylelikle sektor temsilcilerinin yesil bina sertifikalarina uyumlanmasini
kolaylastirmaktadir (Moura vd., 2025). Yalitim sistemlerinin ekonomik analizinde malzeme
kalinlig1 belirleyici rol oynamaktadir. Bu baglamda; optimum yalitim kalinlig1 kavrami, toplam
yasam dongiisii maliyetini en diigiik seviyede tutan noktay1 ifade etmektedir. Yalitim kalinliginin
artmasi, kurulum maliyetini artirip, enerji giderlerini azaltirken optimum kalinli§in asilmasi
toplam maliyetleri artirmaktadir. Bu nedenle, optimum yalitim kalinliklarinin belirlenmesinde
YDMA gibi finansal analiz yontemlerine bagvurulmaktadir (Akan, 2021). Sonug olarak, 1s1
yalitm malzemelerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi ¢ok boyutlu bir yaklagimi
gerektirmektedir. Bu nedenle yalitim malzemesi se¢iminin; proje tiiriine, kullanim kosullarina
ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine gore stratejik bir bicimde yapilmasi, ekonomik ve cevresel

acidan en makul sonucu verecektir.
2.8.7. Is1yahitim uygulamalarinda karsilasilan giicliikler

Enerjinin verimli kullanimi; iklim degisikligiyle kiiresel miicadelede, enerji glivenliginin
artirtlmasinda ve siirdiiriilebilir ekonomik biiylimenin tesvik edilmesinde hayati 6nem
tasimaktadir. Bu hedefe ulasmada hiikiimetler, sirketler ve sivil topluluklar gibi ¢esitli paydaslar
iceren ¢cok boyutlu stratejilere ihtiya¢ vardir (Bera vd., 2025). Is1 yalitimi, enerji verimli
stratejilerin temel taglarindan biri olup binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak bu uygulamalarin hayata gegcirilmesi sirasinda birtakim giicliiklerle kars
karsiya kalimmaktadir. Binalarda kullanilan enerji verimli teknolojiler; 1sitma ve sogutma
ihtiyacin1 azaltmakta, sicaklik kontroliinii iyilestirmekte ve yliksek enerji tiiketimini
engellemektedir. Bina sakinleri; yiiksek ilk yatirim maliyetleri, sinirlt farkindalik ve tutarsiz

politika uygulamalar1 gibi nedenlerle enerji verimli teknolojilerin uygulanmasinda cesitli
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zorluklar yasamaktadir. Konutlarda enerji verimliligi teknolojilerinin basarili bir sekilde hayata
gecirilmesi ve siirdiiriilebilmesi icin finansal siirecleri, teknik kapasite gelistirmeyi ve
standartlastirilmig diizenlemeleri ayn1 anda ele alan entegre bir strateji esastir. Bu sorunlara ek
olarak, ¢ogu eski binalar enerji verimli sistemlerin entegre edilmesine engel olmakta, bu
binalarin iyilestirilmesi i¢in nitelikli profesyoneller tarafindan yenileme gerekmektedir (Bruck

vd., 2022).

Kiiresel senaryolarla karsilagtirildiginda; Tiirkiye’de sosyal, ekonomik ve politik
anlamda i¢ ice gecmis karmasik bir etkilesim gozlenmektedir. Bu baglamda, enerji verimli
doniisiimiiniin 6niindeki yapisal engeller arasinda; diizenleyici ¢ergeveler, finansal kisitlamalar,
teknolojik engeller ve sosyokiiltiirel faktorler yer almaktadir (Mollo & Chomey, 2025).
Yenilenebilir teknolojiye yapilan yatirimlar, piyasa kosullarindaki degiskenlikler ve belirsizlik
ortami; paydaslarin yatirim yapma tercihini kisitlamaktadir. Buna ek olarak kiiltiirel anlamda
enerji kullanimina iliskin yerlesik uygulamalar da siirdiiriilebilir tercihlerin benimsenmesini
yavaglatmaktadir. Bu konudaki eksikliklerin giderilmesi i¢in kamusal ve toplumsal anlamda

yiiksek katilimli egitimlerin planlanmasi faydali olacaktir (Chmutina & Goodier, 2013).

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi politikalarinin, 2035 yilina kadar yenilenebilir
kaynaklarin payimin %65'e ¢ikarabilecegi ve karbon emisyonlarin1 %50 oraninda azaltacagi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerji tesislerinin artmasi ve fosil yakitl santrallerin kapatilmasi,
azot oksit ve partikiil madde emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltarak hava kalitesinde belirgin bir
iyilesme saglayacaktir (Akiner, 2025). Enerji verimliligi yatirimlar1 ve yenilenebilir kaynaklara
gecis, cevre ve insan sagligt agisindan saglayacagi yararlara ek olarak enerji tiiketim
maliyetlerinde de 6nemli dl¢iide azalma saglayacaktir. Bunun sonucunda hem ulusal diizeyde
hem de bireysel harcamalarda tasarruf saglanabilmektedir. Tiim bunlara ek olarak siirdiirtilebilir
enerjiye gegcis ile Tiirkiye, ulusal ve kiiresel enerji piyasalarinda daha giiclii hale gelebilecektir.
Enerji doniisiim stratejileri; ulusal kalkinma hedefleri, iklim degisikligi ile miicadele ve diisiik
karbonlu ¢evrenin olusturulmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji
yatirnmlarindaki artis ve enerji verimliligine verdigi destek, uzun vadede c¢evresel ve ekonomik

kazanglar saglayacaktir.
2.9. Nano malzemeler ve aerojel sistemleri

Nanoteknoloji; maddenin atomik veya molekiiler diizeyde kontrol edilmesi,
sekillendirilmesi ve uygulanmasina olanak taniyan yeni nesil yaklagimdir. Bu yaklagimin bir
iiriinii olan nano malzemelerin yiizey enerjisi, yiiksek ylizey/hacim orani ve kuantum etkileri

nedeniyle fiziksel, kimyasal ve optik Ozellikleri benzersizdir. Bu ozellikleri onlara genis
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kullanim alanlarinda uygulama potansiyeli saglamaktadir (Bozsaky, 2016). Yapisal 6zelliklerine
ve bilesimine gore; nano parcaciklar, metal oksit nano malzemeler, karbon nano tiipler, nano
filmler, nano fiberler, kompozit ve hibrit nano malzemeler seklinde siniflandirilmaktadir.
Nanoteknolojinin temel hedefleri; daha az maliyet ve enerji tiiketimiyle daha fonksiyonel
malzeme iretimi, malzemelerin fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1t dayaniklilik
performanslarint iyilestirmek, bakim onarim masraflarinda tasarruf edilmesini ve kolay

taginabilir malzemelerin iiretilmesini saglamaktir (Meng & Yuan, 2021).
2.9.1. Nano malzemelerin tanim ve ozellikleri

“Nano” terimi, Yunanca “nanos” (clice) kelimesinden tiiretilmis olup c¢ok kiiciik
nesneleri tanimlayan bir ifadedir (Mekuye & Abera, 2023). Uluslararasi Birim Sisteminde (SI)
ise “nano” 6n eki, bir birimin milyarda birini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kavram, ¢esitli
alanlarda giderek artan bir sekilde kullanilmaya baglanmis ve glinlimiizde modern bilimin biiyiik
bir kisminda popiiler hale gelmistir. Nano parcgaciklarin temel tanimlayici 6zelligi, 1 ila 100 nm

arasindaki boyutlaridir (C. S. C. Santos vd., 2015).

Nano malzeme terimi ilk olarak 1959°da Kaliforniya Teknoloji Universitesi’nde yaptig
bir konugsmada Richard Feynman’in atomlar1 tek tek ayirmak ve kontrol etmekten bahsetmesi ile
giindeme gelmistir. Bilim diinyasinda bir devrin agilmasini saglayan bu konusma, 1974’te Norio
Taniguchi’nin ‘nanoteknoloji’ tanimin1 yapmasi ile daha da dikkat cekmistir. Nano malzemeler
en az bir boyutu 1-100 nm (1 nm = 10 m) olan malzemelere verilen genel bir tanimlamadir.
Ayn1 malzemenin mikro veya makro dlgekteki nitelikleri nano 6l¢ege indirgendiginde bir¢ok
degisiklige ugramaktadir. Endiistriyel sektorlerin neredeyse tamaminda; tip ve saglik alaninda,
malzeme bilimi ve uygulamalarindan askeri alana, enerji sistemlerinden bilimsel aragtirmalarin
bircogunu kapsayacak kadar oldukga genis bir arastirma ve uygulama alanina sahiptir (Balaji

vd., 2022).

Nano 06l¢ekli malzemeler yapr sektoriine sundugu ¢igir agict olanaklarla 6n plana
cikmakta; olagan Olgekte sergilediklerinden ¢ok farkli mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal
ozellikler gostermektedir. Bu amag dogrultusunda, insaat sektorii son zamanlarda nanoteknoloji
ile Uretilen ¢esitli materyalleri kullanarak geleneksel malzemelerde iyilestirmeler elde etmistir.
S6z konusu iyilestirmelerden bazilari; kendi kendini onaran betonlar, 1s1 yalitimi saglayan
malzemelerin eldesi, UV ve IR 1smlarindan koruyan ince film kaplamalar, antibakteriyel-
yansima Onleyici-kendi kendini temizleyen-parmak izi tutmayan yiizeylerin eldesi, yangindan

koruma gibi benzersiz 6zelliklerdir (J. Zhang vd., 2023).
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2.9.2. Aerojellerin tanim, yapisi ve ozellikleri

Son yillarda, nano Olgekteki mezo gozenekli malzemeler fizik, kimya ve malzeme
bilimlerinde biiyiik ilgi gormiis ve hizla disiplinler aras1 arastirma alanlarinin odak noktalarindan
biri haline gelmistir. Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC-International
Union of Pure and Applied Chemistry) siniflamasina gore; nano boyutlu gézeneklerden olusan
bir ag yapisi ve genis bir i¢ yiizey alaniyla karakterize edilen malzemelerden biri de aerojellerdir
(Aleman vd., 2007). Aerojeller, diizensiz ancak birbirine bagli olan gbzenekli yapilariyla tipik
mezo gozenekli malzemelerdir. Bu malzemeler; en hafif kati olmalari, kiigiik gozenek
boyutlarina sahip olmalari, yliksek gozeneklilikleri ve ultra diisiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle "21.

yiizytlin mucize malzemesi" olarak kabul edilmektedir (Linhares vd., 2019).

"Aerojel" terimi; bir jelin sivi bileseninin, ags1 jel yapisi bozulmadan gaz ile yer
degistirilmesi sonucu elde edilen malzemeleri ifade etmektedir. Aerojeller; kat1 ama jelimsi
goriiniim, yar1 saydam bir yap1, diisiik bir kirilma indisi ve olaganiistii yiiksek bir 6zgiil ylizey
alam sergilemektedir. Tipik olarak yaklasik 0,003-0,5 g/cm?® yogunluk, 500-1200 m?/g 6zgiil
yiizey alan1 ve %80-99,8 yiiksek gozeneklilik degerleriyle taninmaktadir (Sai vd., 2014).

Aerojeller; 1s1l iletkenlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik veya mekanik dayanim gibi
istenen Ozellikler goz oniinde bulundurularak farkli hammaddelerden sentezlenebilmektedir.
Kendine 6zgii gbzenek yapisi, havay: etkili bir sekilde hapsetmeyi ve bdylece 1s1 transferini
onemli Ol¢lide azaltmayr miimkiin kilmaktadir. Bu o6zellik; malzemenin gdzenekliligini
korumakla kalmayip, ayn1 zamanda yapisal biitiinliiglinli de garanti altina almaktadir. Bu sayede
aerojeller; 1s1 yalitimi, kataliz, sensorler, mikrodalga emilimi, biyomedikal, havacilik ve enerji
depolama gibi ¢esitli uygulamalar i¢in ideal bir aday olarak kullanilmaktadir. Son yirmi yilda
aerojeller; kontrol edilebilirlikleri, miikkemmel fiziksel 6zellikleri ve genis uygulama alanlar
nedeniyle hem akademik hem de endiistriyel topluluklarda kiiresel ilgi gormiistiir. Aerojel
teknolojisindeki siirekli geligsmeler, bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda artan 6nemini
yansitmakla kalmayip, ayni zamanda siirdiiriilebilir teknolojik ¢ozlimlerin gelistirilmesindeki
rollerini de ortaya koymaktadir (Parale vd., 2024). Sekil 2.30.’da aerojellerin ¢esitli uygulama

alanlar1 gosterilmistir (Boccia vd., 2023).
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Sekil 2.30. Aerojellerin gesitli uygulama alanlart.

2.9.3. Aecrojel cesitleri

Acerojeller, olaganiistii kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sayesinde ¢ok sayida uygulama
icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu malzemeler hazirlama yontemlerine bagl olarak; aerojel,
kserojel, kriyojel ve alternatif aerojel benzeri malzemeler seklinde gruplandirilirken
goriiniimlerine gore monolitik, toz ve film olarak siniflandirilabilmektedir. Aerojeller ayrica
hibrit, inorganik veya organik kokenli olabilmektedir. Bunlar metal oksitler, polimerler ve

biyopolimerler gibi ¢ok ¢esitli malzemelerden sentezlenebilmektedir (Takeshita vd., 2019).

Sekil 2.31.°de farkli formlarda ve yoOntemlerde hazirlanan aerojel Ornekleri
gosterilmektedir. a) aerojel film, b) silisyum dioksit (SiOz) aerojel filminin SEM goriintiisti, c)
monolitik silika aerojel numuneleri, d) toz formda silika aerojel ve aerojelin SEM goriintiisii, e)
farkli kaliplardan elde edilen grafen nano aerojel goriiniimii, f) grafen aerojelde gozenekli yapiy1
gosteren SEM goriintiileri, g) hibrit aerojelin dijital fotografi, hibrit aerojelin SEM goriintiisii ve
hibrit aerojelin biiytitiilmiis SEM goriintiisii yer alirken, h) ultra hafif ¢cok duvarl karbon nanotiip
aerojel ve SEM goriintiisiinii ortaya koymaktadir (Balci vd., 2025; P. He vd., 2014; Merli vd.,
2018; Wei vd., 2019; Xiao vd., 2018; Zou vd., 2010).
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Sekil 2.31. Farkli tiirlerde ve formlarda iiretilen aerojel drnekleri.

Monolitik aerojeller; yiiksek yiizey alani, ¢ok sayida gdzenek yapisi, diisiik yogunluklari
ve lstiin yapisal 6zellikleri sayesinde hava aritimi ve ¢evre temizligi gibi alanlarda potansiyel
uygulamalara sahiptir. Bu malzemeler, dogrusal capraz bagli olmayan polimerler tarafindan
olusturulan fiziksel jellerin kontrolli kurutulmasiyla elde edilmektedir. Ayrica mekanik
saglamlik, dayaniklilik, kolay kullanim ve geri doniisiim 6zellikleri bakimindan avantajlidir.
Homojen yapilar sayesinde kolay islenebilir ve istenen boyutlarda sekillendirilebilir olmalart;
enerji sistemleri, bina yalitimi, ses emilimi ve kirlilik adsorpsiyonu gibi alanlarda yenilik¢i

uygulama olanagi saglamaktadir (Chemere vd., 2025).

Aerojel filmler; yiiksek gozeneklilige, diisiik yogunluga, genis yiizey alanina,
ayarlanabilir mekanik ve elastik 6zelliklere sahiptir. Bu sayede 6zellikle elektronik uygulamalar,
enerji depolama sistemleri, piller, filtrasyon ve biyosensér uygulamalarinda yaygin
kullanilmaktadir. Aerojel filmlerin hazirlanmasinda sol-jel, kendi kendine montaj (self-
assembly), dondurarak dokiim (freeze-casting) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. inorganik, organik ve hibrit aerojeller; filmler, grafen, karbon

nanotiip, seliiloz ve silika seklinde sentezlenebilmektedir (Gu vd., 2024).

Toz formundaki aerojeller; malzemelerin giivenlik ve yalitim performansini iyilestirmek
amactyla siklikla tercih edilmektedir. Insaat malzemeleri, elektronik ekipmanlar, yangina
dayanikli yelekler ve uzay giysilerinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde
ozellikle betonda ¢imento ya da ince agrega yerine ikame edilmektedir. Ayrica toz aerojellerin
polimerik, seramik veya metalik matrislere entegre edildigi aerojel bazli kompozit malzemeler

oldukca yaygindir. Sekil 2.32.’de toz ve lif seklindeki aerojellerin mikroskobik goriintiileri
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verilmistir. Sekilde; a) silika aerojelin gbzenek yapisi simiilasyonunu b) silika aerojelin SEM
gorlintiistinii, c-d) lif seklindeki aerojelin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiilerini temsil

etmektedir (H. Ma vd., 2018; J. Yin vd., 2026).

Sekil 2.32. Toz ve lif (fiber) formlarda sentezlenen silika aerojellerin mikro yap1 farkliliklar:.

Tek boyutlu lifli aerojeller ise farkli yontemlerle iiretilen, olduk¢a esnek malzemelerdir.
Bu esnek yapilari sayesinde 6zellikle tekstil yalitimina uygundur (P. Hu vd., 2024). Giiniimiizde
aerojel liflerin hazirlanmasi ve sekillendirilmesinde elektrostatik egirme ve 1slak egirme
teknikleri kullanilmaktadir. Aerogel lifleri; 1s1 yalitimi, akilli ve islevsel giyilebilir cihazlar,
stiper kapasitorler ve elektromanyetik girisim korumasi gibi genis uygulama alanina sahiptir (D.

Kang vd., 2024).

Mikro yapr Ozellikleri bakimindan aerojeller; mikro, mezo veya makro gozenek
boyutlarina sahip olabilmektedir. Mikro gdzenekli aerojeller; esas olarak sol-jel teknigi ve uygun
bir kurutma yontemi kullanilarak, 1slak kimyasal yaklasimla sentezlenmektedir. Bu malzemeler;
ultra diisiik yogunluk, yiiksek 0zgiil yiizey alani ve ayarlanabilir yiizey kimyasi gibi iistiin
fiziksel Ozelliklere sahiptir. Kontrollii mikro yapilar1 sayesinde 1s1 yalitimi, CO> yakalama,
kirletici azaltma, ses emilimi ve enerji depolama cihazlar1 gibi g¢esitli ileri teknoloji

uygulamalarinda etkili bir bicimde kullanilmaktadir (S. Ma vd., 2024).

Mezo gozenekli aerojeller; 2 ila 50 nm arasinda degisen gozenek boyutlarina sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler, gdzenek boyutunun kolay kontrol edilebilir olmast ve homojen

yapisal Ozellikleri ile digerlerinden kolayca ayirt edilmektedir. Genellikle sol-jel teknigi

80



kullanilarak hazirlanmakta olup bununla birlikte, elektrospinning ve solvotermal sentez gibi
diger tekniklerin kullanilmasi da miimkiindiir. Mezo gozenekli aerojeller; 1s1 yalitimi,
elektromanyetik dalga sogurma, CO» yakalama, elektro kataliz, enerji depolama sistemleri,
petrol rafinasyonu ve boya giderimi dahil olmak iizere bir¢ok uygulama alanina sahiptir (Nasri

vd., 2024).

Makro gozenekli aerojeller; gdzenek boyutu 50 nm tizerinde olan, genellikle dondurarak
kurutma teknigiyle sentezlenen malzemelerdir. Kurutma asamasinda suyun donmasi, buz
kristallerini bilylittigii i¢in makro gézenekli malzemeler elde edilmektedir. Makro gozenekli
aerojeller yiiksek gecirgenlikli olmasi ve hizli kiitle transferi saglamasi nedeniyle sorpsiyon bazli
atmosferik su hasadi, ilag salim sistemleri ve hemostatik malzeme uygulamalar1 gibi farklh

alanlarda kullanilabilmektedir (S. Yu & Budtova, 2024).

Aerojel sentezi sirasinda kullanilan dnciillere bagl olarak cesitli tiirden aerojeller elde
edilebilmektedir. Bunlardan en yaygini olan inorganik aerojeller; yiliksek 6zgiil ylizey alanina,
diistiik yogunluga ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip olup; biyomedikal, termal kontrol, kataliz
ve diger bircok alanda uygulama ornekleri bulunmaktadir (Cheng vd., 2024). Baslica tiirler
arasinda silisyum dioksit (Si03), ¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO>) gibi yar1 iletken bazl
aerojeller yer almaktadir. Bunlar arasinda agik ara en popiiler olani silika aerojellerdir. Bir diger
yaygin tiir olan grafen aerojeller ile karsilastirildiginda, silika aerojeller daha diigiik maliyetli ve

daha ¢evre dostu kurutma siire¢leriyle elde edilebilmektedir (Hasanpour vd., 2024).

Organik aerojeller; kimyasal yapilarina gore polisakkarit, fenolik, poliol, protein ve
karbon bazli olarak sentezlenebilmektedir. Bu aerojeller kimyasal kararlilik, esneklik, diisiik
yogunluk ve giiclii kovalent bag yapilarina sahiptir. Bu sayede inorganik aerojellere gore daha
az kirllganlik ve daha fazla mekanik dayanim gostermektedir. Buna ek olarak diisiik toksisiteleri,
bol miktarda bulunabilmeleri ve go6zenekli yapilar1 sayesinde siirdiiriilebilir malzeme
teknolojilerinde etkin rol oynamaktadir. Bu 6nemli 6zellikler organik aerojellerin elektrokimya,
kataliz, atik su aritim1 ve havadan kirliligi kontrolii dahil olmak iizere birgok farkli sektdrde

yaygin olarak kullanimini miimkiin kilmaktadir (Hasanpour vd., 2024).

Hibrit aerojeller; farkli malzemelerin istiin Ozelliklerini bir araya getirerek, saf
aerojellerin dezavantajlarinin iistesinden gelmek igin gelistirilen tiirlerdir. Aerojel yapisinda
hiyerarsik goézeneklilik aglarmin kontrol edilmesiyle termal, optik, elektriksel ve ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu aerojeller; organik-inorganik, organik-
organik veya inorganik-inorganik kombinasyonlar yoluyla elde edilebilmektedir (Fijalkowski

vd., 2023). Son yillarda ylizey sililasyonu gibi yontemlerle hidrofobik yapinin iyilestirilmesi,
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termal kararlilik ve optik gecirgenlik gibi ozelliklerin gelistirilmesine yonelik ilerlemeler,
uygulama alanlarini genisletmistir. Bunlar arasinda c¢ok islevli hibrit malzemeler, ila¢ salinimu,
enerji depolama, gaz sensorler gibi ¢ok yonlii uygulamalar potansiyel se¢enek olarak giderek

daha cazip hale gelmektedir (Meti vd., 2022).

Aerojeller baslangicta silika kaynagi kullanilarak sentezlense de gilinlimiizde birgok
hammadde kullanilarak {iretilebilmektedir. Farkli hammaddeler secilerek; silika aerojeller,
karbon aerojeller, polimer aerojeller, metal oksit aerojeller, metal aerojeller ve biyo-bazl

aerojeller gelistirilebilmektedir.
Glinilimiizde yaygin olarak kullanilan aerojel tiirleri su sekildedir:

Karbon aerojeller; genellikle resorsinolformaldehit, melamin, krezol, polimerik
izosiyanat ve fenol gibi Onciillerle hazirlanmis organik aerojellerin pirolizi ile elde edilen;
kovalent bagli malzemelerdir. Alternatif olarak monolitler, grafen ve karbon nano tiipler gibi
karbon bazli malzemeler kullanilarak da hazirlanabilmektedir. Yiiksek gozeneklilik, genis yiizey
alani, kimyasal inertlik, toksik olmama ve ¢evre dostu Ozellikleri sayesinde c¢evresel
uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayrica elektrolitik kapasitorler,
elektrosorpsiyon sistemler, giyilebilir piezorezistif sensdrler, atik su aritma, iyon giderimi ve
organik kirleticilerin bertaraf edilmesi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanmaktadir (K. Wu
vd., 2022).

Aliimina aerojeller; hammadde olarak aliimina bakimindan zengin kaynaklar tercih
edilerek, sol jel yontemi ile sentezlenmektedir. Aliimina metali ile sentez sirasinda metal oksit
aerojeller elde edilmektedir. Hidroliz sirasinda aliiminyum hidroksit (Al-OH) yapisi olusmakta
ve reaksiyon ilerledik¢e proses sonunda metal-oksit-metal yapisi (Al-O-Al) ortaya ¢ikmaktadir.
Aliimina aerojeller yiiksek ylizey alani, yiiksek mekanik dayanim ve hammadde kaynaklarinin
bollugu gibi nedenlerle son zamanlarda ilgi ¢ceken bir diger aerojel tiirii durumundadir. Sekil
2.33.’te gliniimiizde yaygin olarak kullanilan aerojel tiirlerine ait 6rnekler verilmistir. Sekilde; a)
seliiloz aerojellerin gériiniimiinii, b) 15 cm®lik bir karbon aerojeli, c-d) farkli biiylitmelerde
karbon aerojelin SEM goriintiilerini, e) silika-titanyum aerojellerin fotograflarini ve f-h) farkl
bilesimde sentezlenen aliimina aerojel 6rneklerini temsil etmektedir (Gan vd., 2019; Gurav vd.,

2010; Négrier vd., 2023; Zu vd., 2011).
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Sekil 2.33. Farkli bilesimlerle sentezlenen aerojel drnekleri.

Polimer bazli aerojeller; sentetik veya dogal kokenli olarak tiretilebilmektedir. Sentetik
polimer bazli aerojeller; fenolik regineler, poliiiretan, polivinil alkol ve polistiren gibi farkl
polimer tiirlerinden elde edilebilmektedir. Bu malzemeler diisiik sicaklik kosullarinda giiclii
termal yalitim 6zelliklerine ve mekanik dayanima sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle havacilik ve
uzay teknolojileri gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
etkinin azaltilmasi hedefleri dogrultusunda ortaya ¢ikan biyopolimer bazli aerojeller ise seliiloz,
kitosan, aljinat, nisasta, pektin ve agar gibi polisakkarit kaynakli hammaddelerden elde
edilmektedir. Bu tiir aerojeller yar1 sentetik ve sentetik kaynaklardan elde edildiginden
biyouyumlu, biyolojik olarak pargalanabilir ve toksik olmayan 6zelliklere sahiptir (Rawson vd.,

2022).

Dogal seliilozdan iiretilen seliilozik nanofiberler ise geleneksel odun lifi ile ayn1 yaklagim
kullanilarak iiretilmektedir. Bu malzemelerin gelistirilmis mekanik 6zellikleri, optik seffafligi ve
diisiik termal genlesmesi ¢esitli uygulama alanlarinda kullaniminin 6niinii agmaktadir. Jelatin,
peynir alt1 suyu proteini, soya, yumurta aki ve ipek fibroini gibi protein bazli aerojeller ise yasam
bilimi ve biyomedikal uygulamalarda umut verici gelismeler gostermektedir (Takeshita vd.,

2019).

Geleneksel polimer-aerojel sistemlerinde c¢ogunlukla petrol tiirevi Onciiller
kullanilmaktadir. Biyopolimer aerojellerde ise daha siirdiiriilebilir 6nciillerin kullanimi, karbon
ayak izini ve g¢evresel etkilerini en aza indirmektedir. Sonu¢ olarak polimer ve biyopolimer
kokenli aerojeller; yiiksek elastikiyet, ayarlanabilir gézeneklilik ve ¢evre dostu bilesenlerin
varlig1 sayesinde geleneksel silika aerojellere alternatif olarak degerlendirilebilmektedir

(Josefsson vd., 2008).
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Silika aerojeller; benzersiz nanoyapilart ve olaganiistii termal yalitim yetenekleri
nedeniyle arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken ileri teknoloji malzemelerdir. %95'1 asan
gozeneklilige sahip bu nano gozenekli yapilar, sliper termal yalitim ve 1s1 diizenleme
uygulamalari i¢in en umut verici adaylardan biridir (Vareda vd., 2024). Knudsen etkisi ile
aciklanan olaganiistii diisiik 1s1l iletkenlikleri (0,013 W/m.K), poliiiretan kopiik (0,030-0,040
W/m.K) gibi geleneksel yalitim malzemelerininkinden 6nemli 6l¢iide daha diisiiktiir. Ayrica
silika aerojeller ultra diisiik yogunluklar1 (0,120 g/cm?®), 700-900 m?/g yiizey alan1 ve amorf
yapist sayesinde havacilik ve tagimabilir elektronik cihazlar ile uzay teknolojileri gibi agirliga
duyarli uygulamalar i¢in ideal ¢oziimlerdir. Bu malzemelerde ¢apraz bag yapist ve 50 nm den
kiigiik gozenek boyutlarinin varligi, gaz fazdaki iletimi sinirladigindan miikkemmel 1s1 yalitim

ozelligi gostermektedir (Cho vd., 2024).

Son yillarda elde edilen geligsmelerle birlikte silika aerojellerin toz formlarinin kompozit
sistemlere entegre edilmesi miimkiin olmustur. Bu aerojel tozlarinin polimerik veya lifli
matrislere dahil edilmesi; aerojellerin 1s1 yalitim 6zelliklerini korurken, mekanik kirilganlik ve

sekillendirme sinirlamalarinin iistesinden gelinmesine de olanak tanimaktadir (X. Li vd., 2025).

Silika aerojellerde mekanik dayanimin artirilmasinda kovalent ¢apraz baglama ve lif
takviyesi gibi teknikler 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak bu yontemler silika aerojellerin
yogunlugunda artisa sebep olmaktadir. Bu baglamda, silika omurgasinin hidrofobik yapisin1 ve
termal kararliligini saglayan polimer takviyeli hibrit aerojeller; 1s1 yalitimi, termal kararlilik,
hidrofobiklik ve mekanik dayanimin artirilmasinda en etkili yontemlerden biri olarak

kullanilmaktadir (Niculescu vd., 2024).

Bu tiir esnek uygulamalar yalnizca aerojellerin kapsamini genisletmekle kalmayip, ayn
zamanda dinamik veya kisith geometrik ortamlarda yeni nesil 1s1 yOnetim sistemlerinin

gelisimine de katki sunmaktadir (X. Hu vd., 2025).
2.9.4. Aecrojel sentez yontemleri

Nano boyuttaki malzemelerin {retimi; sekil, kararlilik, boyut dagilimi ve
Olceklendirilebilme gibi cesitli O6zelliklerin kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir. Nano
malzeme sentezinde genellikle iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar; yukaridan asagiya
(top-down) ve asagidan yukariya (bottom-up) yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Yukaridan
asagilya yaklasimda; makro veya mikro Olgekteki kati malzemeler fiziksel, mekanik veya
kimyasal islemlerle nano boyutlu yapilara indirgenmektedir. Buna 6rnek olarak; mekanik
oglitme, litografi, asindirma ve buhar fazi biriktirme teknikleri gosterilebilmektedir (Sohail,

2025). Nano malzeme sentez yontemleri Sekil 2.34.’de verilmistir.
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Sekil 2.34. Nano malzeme sentez yontemleri.

Asagidan yukariya yaklasimda ise nano malzemeler atom veya molekiiler seviyedeki
yapt taglarinin gesitli kimyasal veya fiziksel etkilesimlerle bir araya getirilmesi sonucu
olusmaktadir. Bu yontemde genellikle hidrotermal, solvotermal, kimyasal buhar biriktirme,
kimyasal ¢okelme, elektrospinning ve sol-jel gibi yontemler kullanilmaktadir (Sohail, 2025).
Asagidan yukartya yaklasim, bilesimin homojenligi ve yapisal kontroliin miimkiin olmasi

sayesinde avantaj saglamaktadir.

Aerojeller, nano malzemeler arasinda en popiiler olanlardan biridir. Aerojel sentezinde
kullanilan yontemlerden ilki; hidrotermal/solvotermal sentez yaklagimidir. Bu yontem, yiiksek
sicaklik ve basing kosullarinda, genellikle sulu/susuz kapali kaplarda gercgeklestirilmektedir.
Nanotel, nano rot, nano levha ve nano kiireler bu yaklasimla elde edilebilmektedir (Mekuye &

Abera, 2023).

Bir diger yontem ise sablon yardimi (template-assisted) sentez yaklagimidir. Bu
yontemde nano gozenekli malzeme elde etmek i¢in ¢esitli sablonlar kullanilmaktadir. Yumusak
veya sert sablonlarin gézenekleri c¢esitli Onciillerle doldurulmakta ve sablon uzaklastirilarak
aerojel benzeri nano yapilar elde edilmektedir. Yumusak sablonlama yonteminde polimerler,
esnek organik molekiiller ve siirfaktanlar kullanilirken; sert sablonlama yonteminde ise kati
silika veya karbon yapilar kullanilmaktadir. Yontem, gézenek boyutu ve hacminin hassas bir

sekilde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir (Baig vd., 2021).

Aerojel sentezinde kullanilan en modern yontem ise ti¢ boyutlu (3D) yazicilar araciligiyla
gerceklestirilen yontemdir (addive manufacturing). Yontemde sentezlenen aerojel benzeri
malzemenin ylizey alani artirilarak enerji depolama ozellikleri iyilestirilmekte ve yapisal

performansi artirilmaktadir.
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Aerojellerin iiretiminde kullanilan en yaygin yontem ise sol-jel/ islemidir. Sol; siv1 bir
ortamda 2 nm ile 0,2 um boyutundaki kolloidal parcaciklarin dagitilmasiyla olusmaktadir. Su,
alkol veya diger organik sivilar, sol i¢gindeki bu pargaciklari dagitmak igin “¢6ziicii” olarak
kullanilmaktadir (Parale vd., 2024). Aerojellerin iiretim siireci; polimerizasyonla baslayan,
ardindan jellesme, hidroliz ve yogunlagsma ile devam eden ¢ok asamali bir prosediirdiir (Gurav
vd., 2010). Bu karmasik adimlar dizisi, aerojellerde benzersiz yapisal o6zelliklerin

gelistirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
2.9.5. Sol-jel yontemiyle aerojel sentezi

Nano malzemelerin yap1 sektoriinde kullaniminin yayginlagmasi ile alanda yapilan
caligmalar da hiz kazanmistir. Nano malzeme sentezinde kullanilan bir¢ok yontem olmakla
beraber, bunlar arasinda en yaygin kullanilan yontem sol-jel prosesidir. Proses; nano malzemenin
tane boyutunu, yiizey 6zelliklerini ve mekanik performansini denetlemeye uygun bir yontemdir.
Diistik proses sicakligi, safsizliklarin giderilmesi i¢in pH degerinin istenen sekilde
ayarlanabilmesi ve reaksiyon kinetiginin denetlenebilir olusu yontemin avantajlar1 arasindadir

(Hernandez-Contreras vd., 2024).

Sol-jel prosesi temelde metal alkoksitler, nitratlar, oksit ve hidroksitler gibi kat1 inorganik
malzemelerin 100 °C’nin altindaki bir sicaklikta su ve katalizorler esliginde kimyasal tepkimeye
sokulmastyla ilerleyen, asagidan yukariya sentez yaklasimidir (Navas vd., 2021). Bu siirecte
soliisyon icerisindeki taneciklerin sahip oldugu ytikler elektrokimyasal etkilesimlerle jel yapisi
meydana getirmekte ve gelisen bu reaksiyon “polimerlesme reaksiyonu” olarak
adlandirilmaktadir. Proseste “sol” olarak adlandirilan yapi; sivi iginde bulunan kolloidal katinin
siispansiyonunu ifade etmektedir. Jel yapist ise “hidrojel” olarak adlandirilan, kat1 ve sivi
arasinda yer alan ara faza verilen addir. Bu yap1, kolloidal taneciklerin ¢oktiiriilmesi ile elde
edilmektedir. Silika kaynagi olarak silisyum alkoksit sec¢ildiginde jellesme i¢in bir asit/baz
katalizorii gerekliyken, gecis metalleri sadece su ile kanstirildiginda hizla reaksiyona
girmektedir (Niculescu vd., 2024). Sol-jel sentezi sirasinda ger¢eklesen hidroliz ve yogusma

reaksiyonlari ile jellesme reaksiyonu Sekil 2.35.°te verilmistir (Esposito, 2019).
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Sekil 2.35. Hidroliz, yogusma ve jellesme reaksiyonlari.

Sol ¢ozeltisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; sicaklik, pH, ¢6ziicii tiirli, suyun molar
orani, katalizor tipi ve konsantrasyonlari ile karistirma siiresine bagli olarak degismektedir.
Aerojel sentezinin temelini olusturan hidrojelin nanoyapisal ozellikleri ile polimer aginin
kimyasal yapisi; aerojelin gézenekliligini, yiizey alanini, iglevselligini, kararliligini ve dayanim
ozelliklerini etkilemektedir (X. Zhang vd., 2019). Bu nedenle hidrojel sentezinde kullanilan
onciillerin parametrelerini anlamak ve dogru sekilde uyarlamak, optimize edilmis aerojellerin
elde edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Genellikle asidik katalizor kosullari, daha yogun ve diisiik
gozenekli aerojel olusumlarina yol agarken, bazik katalizorler daha hafif ve daha yiiksek
gozenekli yapilar olugturmaktadir. Gozeneklilik ve yogunluktaki bu farklilik, aerojelin termal ve
mekanik Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Asidik ortamda hidroliz reaksiyonu
yogunlagmadan daha hizli ilerlemekte ve sonugta sulu ortamda kolayca ¢oziinen, daha az
dallanmis bir silika agiolugsmaktadir (Chiang vd., 2003). Baz katalizli reaksiyonlarda,
yogunlagma adimi hidroliz asamasina gore daha baskindir. Bu nedenle, bazik kosullarda daha
yogun ag yapist ve daha az sayida alkoksit ve silanol grubu iceren {iriinler elde edilmektedir

(Soleimani Dorcheh & Abbasi, 2008).

Ayrica asidik kosullarda elde edilen daha siki ¢apraz baglara sahip aerojeller, diisiik
gozenekli ve yiliksek dayanim sergilemektedir. Buna karsin bazik kosullar, daha diisiik mekanik
dayanima ancak daha iyi yaliim &zelliklerine sahip gdézenekli aerojellerin olusumuna ortam

saglamaktadir (Douk vd., 2019).
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Jellesme siiresine etki eden bir diger 6nemli parametre de ¢oziicii miktaridir. Silika
kaynag1 oranina gore ¢oziicii miktart arttikga, ¢ozeltideki tanecikler aras1 mesafe biiyliimekte ve
jellesme siiresi lineer olarak artmaktadir. Coziicii miktar: sabit tutulup su orani artirildiginda su,
¢ozlicii olarak gorev almakta, hammadde konsantrasyonu azalmakta, yogunlagsma hiz1 diismekte
ve jellesme siiresi artmaktadir. Ayrica sol-jel prosesinin uygulanma sicakligit da Onemli
olmaktadir. Sentez sirasinda kullanilan metanol ve etanol gibi ¢oziicliler kaynama noktalarina

(60-65 °C) kadar ulastiginda jellesme siiresi kisalmaktadir (Formanek vd., 2021).

Hidrojelden aerojele doniisiim siireci, ii¢ boyutlu ag yapisinin korunmasi sartiyla
¢oziliciiniin uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 2.36.”da sol-jel yontemiyle elde edilen
hidrojel (a), hidrojelden liyofilizasyon yoluyla olusturulmus aerojel (b) ve aerojelin SEM

goriintiisii (c) verilmistir (Azmi vd., 2021).

Sekil 2.36. Hidrojelden aerojele doniisiim siireci ve {irliniin mikro yapist.

Kurutma islemi sirasinda kilcal kuvvetlerin neden oldugu ve hassas nano gozenekli
yapiy1 tehlikeye atabilen yapisal ¢okiislin azaltilmasi, en 6nemli teknolojik zorluklardan biridir.
Capraz baglama yogunlugu, kurutma sirasinda yapisal biitiinliiglin belirlenmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Genellikle yiiksek ¢apraz baglama daha iyi morfolojik kararlilik ve mekanik

performans saglamaktadir (Baimenov vd., 2024).

En yaygin aerojel tiirli olan silika aerojellerin sentezinde temel bilesen olan silisyum,
farkli kaynaklardan elde edilebilmekte ve sentez sirasinda kullanilan hammaddenin tiiriine gore
farkl fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelliklere sahip iiriin elde edilmektedir (J. Yang vd., 2023).
Geleneksel silika aerojel sentezinde kullanilan en yaygin silika kaynaklari, ¢ogunlukla ticari
olarak iiretilmis ve piyasada halihazirda satisi yapilan Onciillerdir. Bu onciiller; tetraetil
ortosilikat (TEOS), tetrametil ortosilikat (TMOS), metil trimetoksi silan (MTMS) ve sodyum
silikat (Na2Si03) olarak bilinmektedir (Hardiane vd., 2023). Bunlar alkoksisilan bazli olup sol-
jel stirecinde yiiksek saflik ve homojenlik saglamakta, dolayisiyla elde edilen aerojellerin
gozenek boyutu dagilimi ve ylizey alani denetlenebilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu bu

kimyasallarin yiiksek maliyeti ve toksik atiklara sebep olmasi genis Olcekli kullanimini
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sinirlamaktadir (Birdsong vd., 2024). Bu nedenle, 6zellikle son yillarda dogal silika kaynaklar1
ve endiistriyel iretimlerde atik olarak ayrilan ve yiiksek silika i¢erigine sahip malzemelerin silika
aerojel sentezinde kullanilabilirligi ilgi konusu olmustur. Bu sayede hem maliyet etkinligi

saglanmakta hem de gevresel etkiler minimize edilmektedir.

Dogal hammaddelerden elde edilen silika kaynaklari; bol bulunurluklar: ve ytiksek silika
icerikleri nedeniyle aerojel sentezinde dnemli bir alternatif olusturmaktadir. Ozellikle perlit,
diyatomit, pomza, zeolit, silis kumu, feldspat, kuvars, diyatomit, volkanik tif ve granitik
kayaclar yiiksek miktarda SiO> icermeleri nedeniyle potansiyel silika kaynaklari olarak
degerlendirilmektedir (Balci vd., 2025). Tiirkiye gibi dogal silis kaynaklar1 bakimidan zengin
iilkelerde bu tlir hammadde kullanimi maliyet avantaji ve yerli liretim kapasitesi bakimindan

oldukca 6nemlidir. Dogal hammadde kokenli silika kaynagi 6rnekleri Sekil 2.37.’de verilmistir.

“Kuvars Kumu

Sekil 2.37. Dogal hammadde kokenli silika kaynaklari (Tasisat, 2026; Canerkaraguler, 2026; Sempas, 2026;
Volkanatabey, 2026).

Yenilenebilir enerji arastirmalar1 ve siirdiiriilebilir insaatlarin gelistirme hedeflerinde,
kat1 atiklarin geri doniisiimii diinya ¢apinda yaygin bir uygulama haline gelmistir (Y.-L. Yang
vd., 2025). Literatiirde; ihtiya¢c duymadigimiz ve bertaraf ettigimiz her tiirlii madde “atik” olarak
ifade edilmektedir. Niifus artis1, endistriyel faaliyetlerin genislemesi ve degisen tiiketim
aligkanliklar, kiiresel 6l¢ekte kat1 atik miktarinin artmasindaki baslica faktorlerdendir. Atiklarin
cesitli fiziksel ve kimyasal islemlerden gegcirilerek hammaddeye doniistiiriilmesi ve iiretim
siirecine yeniden dahil edilme siireci ise “geri dontisiim” olarak tanimlanmaktadir (Al-Tarbi vd.,

2022).

Endiistriyel kati1 atiklarin %80'inden fazlasi silika bakimindan zengindir (Miao vd.,

2022). Cevre kirliliginin dnlenmesi ve sentez sirasinda insan sagliginin korunmasi amaciyla
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silika aerojellerin yesil ve kirlilik icermeyen reaktifler kullanilarak sentezlenmeleri biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu bakimdan atik cam, ucucu kiil, taban kiilii, piring kabugu kiilii, misir kogani,
altin madeni aritma ¢amuru, komiir gang minerali, atik dokiim kumu gibi atiklar literatiirde en
fazla calisma konusu olmus silisyum kaynaklaridir (Balci vd., 2025; Grabias-Blicharz & Franus,
2023; Seun Samuel Owoeye vd., 2021). Sekil 2.38.’de ¢esitli endiistrilerden elde edilen atik

silika kaynaklarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.38. Silika agisindan zengin endiistriyel kaynaklar (Akerkimya, 2026; Erdoganlargida, 2026; Camkumu,
2026; Vietnam, 2026; Arex, 2026).

Silisyum iceren malzemelerden silika elde etmek amaciyla kalsinasyon, kimyasal
ektraksiyon ve elektrokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Silika igeren dogal kaynaklar
genellikle dogrudan c¢ikartilarak veya islenerek kullanilirken, endiistriyel atiklardan genellikle
geri donlisiim veya diger isleme yontemleri kullanilarak silika elde edilmektedir (Miao vd.,
2022). Ornegin; diyatomitler, dogal gézenek yapis1 ve yiiksek silisyum igerigi sayesinde diisiik
sicakliklarda igslem gorerek aerojel sentezine uygun hale getirilebilmektedir. Volkanik kokenli
kayaclar ise asitle muamele sonucu saflagtirilarak sol-jel yontemine uygun silika elde
edilmektedir (Wei vd., 2022). Ozellikle termik santrallerden elde edilen ve %50-70 oraninda
amorf silika i¢eren ucucu kiillerden asit ligi ve alkali aktivasyon gibi uygun 6n islemlerle yiliksek
saflikta silika eldesi miimkiindiir. Atik camlar da benzer sekilde geri doniisiim potansiyeli yiiksek
bir silika kaynagi olup aerojel sentezine uygun silika ¢ozeltisi elde etmek miimkiindiir. Bu
yaklasimla, atik yonetimi problemlerinin azaltilmasi saglanirken ayni zamanda diisiik maliyetli

aerojel sentezi miimkiin olmaktadir (Balci vd., 2025).
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Bu boliimde genel hatlariyla 6zetlenen aerojel sentezindeki islem basamaklarinin ayrintili

aciklamasi devam eden basliklarda detaylandirilmistir.
2.9.5.1. Jelin olusturulmasi

Sol-jel prosesinde ilk adim sivi fazdaki sol olarak adlandirilan kolloidal matrisin
hazirlanmasidir. Islem; silika bazli &nciillerin uygun bir katalizorle birlikte suda ¢ozdiiriilmesiyle
gerceklesmektedir (Karamikamkar vd., 2020). Bunlarin arasinda en yaygin dnciillerden TEOS
ve TMOS’da tetraalkoksi silan (Si(OR)4) formiilii ortaktir ve bu nedenle silika aerojeller genis
bir "silika" kategorisi altinda siniflandirilmaktadir (Heereid vd., 1995). Jellesme asamasinda, asit
veya baz katalizli capraz baglama reaksiyonlar1 yoluyla jel yapt olugsmakta ve parcaciklar
dallanarak birbirleriyle etkilesime girmektedir. Daha yiiksek bir ¢ekirdeklenme orani daha fazla
sayida kii¢iik kiimelerin olusumunu saglarken, daha diisiik bir biiylime oran1 daha kiigiik parcacik
boyutlarinin korunmasina yardimer olmaktadir. Sekil 2.39.’da sol-jel yontemiyle sentezlenen
jelin olusum asamalar1 ve elde edilen nihai iiriin yapisinin sematik gosterimi verilmistir (Jahed

vd., 2023; Niculescu vd., 2024).
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Sekil 2.39. Jel olusumunun asamalari.

Jellesme noktasinda, sol-jel gegisi tamamlanmakta bu da hidroliz ve yogunlasma
siireglerinin sona erdigini gostermektedir. Bu asama, sistemin sivi ¢ozeltiden kat1 faza gecisi
olarak tanimlanan “sol-jel doniigsiimiini” ifade etmektedir. Bu siirecte, oncelikle birincil
parcaciklar olusmakta ve bunlar daha sonra inci kolye benzeri bir yapida (neckle-like) birbirine
baglanarak ikincil parcaciklara (kiimeler) doniismektedir (Innocenzi, 2019). Olusan jeller,
gozeneklerindeki sivi ¢ozeltiye gore isimlendirilmektedir. Alkol igerenler alkoljel, su igerenler
hidrojel ve organik ¢oziicli igerenler organojel olarak siniflandirilmaktadir (Salimian vd., 2018).

Siire¢ sonunda olusan {i¢ boyutlu ag; hidrojelin gdzeneklilik, yogunlagsma ve hidroliz oraninin
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dengelenmesiyle ayarlanabilmektedir. Bu denge; pH, sicaklik ve onciillerin kimyasal bilesimi

gibi farkli parametrelerin degistirilmesiyle saglanmaktadir (Jahed vd., 2023).
2.9.5.2. Jelin yaslandirilmasi ve ¢oziicii degisimi

Hidroliz ve yogunlagma siiregleri, jel noktasina ulasildiktan sonra da devam etse bile
diflizyon kisitlamalar1 ve reaktif {iriinlerin azalmasi nedeniyle reaksiyonlar daha yavas
gergeklesmektedir. Bu siire¢ “yaslandirma asamasi” olarak bilinmektedir. Siire¢ boyunca gelisen
reaksiyonlar silika aginin giiclenmesini ve sertlesmesini saglayarak aerojelin mikro yapisi
tizerinde dnemli bir etki olusturmaktadir (Iswar vd., 2017). Yaglandirma reaksiyonunun temel
prensibi, sol parcaciklarinin hareketini hizlandirarak ¢arpisma olasiligini artirmak ve boylelikle
siloksan (Si-O-Si) bag yapisinin sayisini ¢cogaltmaktir. Bu islemde ¢oziicii ile jel yap1 birbirinden

ayrilarak, jelin kurutulmadan 6nce dayanikliliginin artirilmasi saglanmaktadir (Zhan vd., 2023).

Aerojel sentezinde yaglanma asamasi, malzemede optimum fiziksel 6zelliklere ulagmak
icin kritik 6neme sahiptir. Capraz baglanma derecesini artirmak icin silika jelin yaslandirma
asamasinda TMOS veya TEOS gibi silan onciilleri igeren bir ¢ozeltiye daldirilmasi en yaygin

uygulama olarak bilinmektedir (De Pooter vd., 2018) (Sekil 2.40.).

Hidrojel

Sekil 2.40. Aerojel sentezinde ¢oziicii degisimi.

Bu ¢ozelti, aerojel igindeki pargaciklarin diizgiin biiylimesini ve baglanmasini saglamak
icin ideal olan 8 ila 9 arasinda kontrollii bir pH degerinde tutulmaktadir. Bu yontem, yiizey
modifikasyonuna benzer etki gdstermenin yani sira kurutma asamasinda silika malzemenin
kirilmasin1 6nlemeye yardimci olmaktadir. Boylece aerojelin mekanik streslere karsi direncini

onemli dlgiide artirarak yapisal biitlinliik saglanmaktadir (Pisarek vd., 2025).

Yaglanma isleminin ardindan; gozeneklerde kalan tiim sivi, bir sonraki adim olan
kurutma isleminden 6nce uzaklastirilmalidir. Bu amagla jel i¢inde kalan katalizor, tepkimeye

girmemis Onciil bilesenler, yiizey aktif maddeler ve diger kalintilar1 gidermek i¢in genellikle bir
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yikama islemi gergeklestirilmektedir. Bu kirleticilerin varligi, jelin hacim yogunlugunu
artirabilmekte ve opaklasmasina neden olmaktadir. Yikama islemi genellikle jelin saf alkol
icerisine batirilmast ve gozeneklerdeki sivinin difiizyon yoluyla degistirilmesi seklinde

gergeklestirilmektedir (Smitha vd., 2006).
2.9.5.3. Jelin kurutulmasi

Sol-jel yonteminin son ve en dnemli adimi “kurutma iglemi” olarak bilinmektedir. Bu
uygulama, ilgili kilcal kuvvetlere neden olmadan ¢dziiciiniin matris ¢ercevesinden ¢ikarilmasina
ve jelin nano yapisinin kismi veya tamamen kaybina neden olan iki fazli bir sisteme
dayandirilmaktadir. Stv1 fazin uzaklastirilmasi tahribatsiz bir sekilde gergeklestirilirse, diizenli
sekil ve hacme sahip gozenekli bir kat1 elde etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.41.’de farkl
kurutma ydntemlerinin aerojel tirlinliin mikro yapisina etkisi gdsterilmis olup sekil (T. Guo vd.,

2024) kaynagindan degistirilerek yeniden ¢izilmistir.

Dondurarak Kurutma

Ortam Basincinda Kurutma

>
>

Sol-jel
e
islemi

Stiperkritik Kurutma

Sekil 2.41. Farkli kurutma yontemlerinin aerojelin mikro yapisina etkisi.

Kurutma yontemlerinin, elde edilen aerojelin ylizey alani ve gozenekliligi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu yaygin olarak bilinmektedir. Bu nedenle, nihai {iriine uygun

kurutma yontemi se¢ilmelidir (S. Zhao vd., 2020).

Sentez sirasinda kullanilan ¢6ziiciiniin tiiriine bagh olarak farkli kurutma yontemleri
tercih edilebilmektedir. Alkol, aseton ve alkanlar, yiiksek basin¢li COs> ile karisabilmeleri veya
diisiik ylizey gerilimleri nedeniyle siiperkritik kurutma ve ortam basincinda kurutma yontemi
icin uygun ¢oziiciilerdir. Su ve t- biitanol ise iyi erime noktalar1 nedeniyle dondurarak kurutma

yontemine daha elverislidir (Takeshita vd., 2025).
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Aerojellerin  kurutulmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri “atmosferik
kurutma” olarak da bilinen ortam basincinda kurutmadir. Bu yontem; oda sicakliginda ve
basincinda veya sabit sicakliga ayarlanmig bir firinda, malzeme agirligi sabit kalana kadar
kurutulmasi seklinde gergeklestirilmektedir. Ortam basincinda kurutma; diisiik maliyet, diisiik
enerji tiiketimi ve glivenli islem basamaklar1 gibi baz1 avantajlara sahiptir. Siiperkritik kurutma
kosullarinda oldugu gibi yiiksek basingli ortam ve ekipmanlar gerektirmediginden hem daha
ucuz hem de daha giivenli bir yontemdir. Bununla birlikte, ortam basincinda kurutma ydntemi
durumunda jel gozeneklerindeki ¢oziiciiniin heksan gibi yiiksek buhar basingli (ugucu) susuz
coziiciilerle degistirilmesi gerekmektedir. Bu islemle jelin atmosfer kosulunda kurutulmasi
sirasinda biiziilmesi de Onlenebilmektedir. Atmosferik kurutma islemi genellikle 50-120 °C
aralikta, sicakligin kademeli olarak artirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Basit bir prosediir
olmasina ragmen bu yontemde kurumanin tamamlanmasi 48 saatten fazla siirmektedir (Dhua
vd., 2022). Bu nedenle kurutma siireci, diigiikk enerji maliyetli ve kolay olsa da zaman agisindan

nispeten uzundur.

Bir diger yontem olan “siiperkritik kurutma’; diisiik yogunluklu aerojellerin iiretiminde
kullanilan en yaygin yontemdir. Siiperkritik sicaklik, bir maddenin ne kadar basing uygulanirsa
uygulansin artik sivi hale gecemeyecegi maksimum sicaklik olarak ifade edilmektedir.
Stiperkritik kurutma islemi ise herhangi bir karigimdan istenilen maddenin uygun bir ¢oziicii
yardimiyla yliksek 1s1 ve basingta ¢ekilerek ayrilmasi islemine denilmektedir (Z. Li vd., 2025).
Bu doniisiim, oda sicakligina son derece yakin olan kritik bir sicaklikta ger¢eklesmekte ve bu da
aerojel olusumuyla sonuglanmaktadir. islem sonunda kilcal basing ortadan kalktigindan aerojelin
gozenekli ve agsi yapisi korunabilmektedir. Siiperkritik kurutma isleminde, kapali bir kaba
yerlestirilen ve ¢dziicli agisindan zengin jel, karbondioksit veya nadiren metan gazina maruz
birakilmaktadir (Chemere vd., 2025). Bu islem, reaktor i¢indeki sicakligi ve basinci, jelin
gozeneklerinde bulunan ¢dziiciiniin kritik noktasinin iizerine ¢ikardiginda gozeneklerdeki sivi,
siiperkritik akigkana doniismektedir. Bu asamada, akiskanin her molekiilii serbestce hareket
ettiginden yiizey gerilimi ortadan kalkmakta ve kilcal kuvvet yok olacagindan gozenek yapisi
deformasyona ugramadan korunmaktadir (Lazar & Fébian, 2016). Kurutmanin ardindan
reaktordeki basing yavasca diisiiriilerek ¢oziicii disar1 atilmakta ve aerojel disar1 alinmaktadir.
Stiperkritik kurutmada ¢oziicli olarak etanol veya karbondioksit tercih edilmektedir. Ancak
kullanilan organik ¢oziiciiler, siiperkritik kosullarda patlayict ve yanici 6zellik sergilediginden
endiistriyel Olcekli iiretimlerde giivenlik riskleri olusturabilmektedir (Ubeyitogullari & Ciftci,
2017). Stiperkritik kurutma yontemi yiiksek kalitede aerojel sentezi igin en etkili yontem olarak

kabul edilmektedir. Ancak yliksek basingli reaktorlere ve hassas sicaklik kontroliine olan ihtiyag
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hem ekipman maliyetlerini hem de enerji tiiketimini dnemli dlcilide artirarak endiistriyel 6lgekte

iiretimi zorlagtirmaktadir (Z. Li vd., 2025).

Ug boyutlu, birbirine bagli mezo ve mikro gdzenekli aerojeller elde etmenin etkili
yollarindan biri de “mikrodalga kurutma” yontemidir. Mikrodalga kurutmanin prensibi, firinda
hizli ve diisiik sicakliklarda gerceklestiginden enerji verimliligine ek olarak zamandan da tasarruf
saglamaktadir. Mikrodalganin bir 6zelligi olan alternatif elektromanyetik alan etkisiyle, sivi
molekiiller donerek elektrik dipollerini hizalamaya baglar. Bu hareket, kiiresel molekiil
titresiminde bir artisa neden olur ve molekiillerin kendi kendine 1sinmasini saglar. Bu durumda
malzeme igerisinde homojen 1sitma gergeklesir ve kuruma sirasinda catlak olusumu azalir.
Ortam basincinda kurutmanin aksine, bu islem i¢in gereken zaman ve enerji tiiketimi daha az
oldugundan yontem; hizli kuruma, diisiik enerji tiikketimi ve yapisal biitiinliigiin saglanmasi gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu yontemde; dondurarak kurutma yoluyla elde edilen aerojellerle
neredeyse 6zdes yapilar olusturulsa da aerojelde makro gozenekler ¢ok daha kiiciik boyuttadir.
Endiistriyel uygulamasi su anda sinirli olsa da ekipman tasarimi ve proses kontroliindeki devam
eden gelismeler, mikrodalga destekli kurutmanin gelecekte verimli ve ¢evre dostu bir alternatif

olabilecegini diisiindiirmektedir (X. Zhang, Chen, vd., 2021).

Aerojellerin gelistirilmesi sirasinda, 1slak jeli kurutmak i¢in kullanilan yontemlerden biri
de “vakum kurutma” yontemidir. Bu yontemle yiiksek 6zgiil ylizey alanina ve genis gézenekli
yaptya sahip aerojellerin elde edilmesi miimkiindiir (EI-Naggar vd., 2020). Alternatif kurutma
tekniklerinin aksine, vakumlu kurutma, ylizey modifikasyonu icin gelismis kolaylik sunarak
gerekli kurutma stiresini azaltmaktadir (Doke vd., 2021). Ayrica stiperkritik kurutmaya kiyasla
daha kisa siireli 1s1 kullanim1 gerektirdiginden bu teknik yiiksek basing, ylizey modifikasyonu
veya zorlu ¢oziicii degisimi siireglerinde 0zel ekipman gerektirmeden enerji ve zamandan

tasarruf saglamaktadir.

Yaygin kullanilan bir diger yontem ise “dondurarak kurutma” teknigidir. Dondurarak
kurutma; 1slak jeldeki sivinin 6nce kati faza doniismek {lizere dondurulmasi, ardindan diisiik
basing altinda, vakum ortaminda dogrudan gaz fazina siiblimlestirilmesi seklinde
gerceklesmektedir (Linhares vd., 2019). Yontem, ortam basincinda kurutmanin neden
olabilecegi gdzenek ¢cokmesi ve kirilma olasiligini azaltmada avantaj sagladigindan ¢esitli tiirden
aerojellerin tlretiminde yaygin kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma islemi, genellikle iki
asamal olarak gerceklesmektedir. i1k asama, 1slak jelin -45 °C ile -15 °C arasindaki bir sicaklikta
katt duruma déniistiiriildiigii “6n dondurma” adimdir. ikinci asamada ise kat1 haldeki
¢coziiclinlin vakum altinda gaza doniistiigii bir “siiblimlesme” adimidir. Bu asama, aerojel

matrisinde gdzeneklerin olusumunu saglamaktadir (Ni vd., 2016). On dondurma asamasinda,
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sivi fazda gelisen buz kristalleri hacim artisina neden olmaktadir. Bu olusum, kabuk
katmanlarinin biizlilmesi ve kirilmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica buz kristallerinin farkl
hizlarda diizensiz biiyiimesi aerojelin gozenek yapisinin homojenligini azaltmaktadir. Siireg
sonunda dondurularak  kurutulan aerojeller makro gdzenekli ve catlakli yap:
sergileyebilmektedir. Sekil 2.42.°de dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen aerojelin
hazirlanma siireci ve endiistriyel uygulamasi gosterilmekte olup sekil; (Cantero vd., 2023)

kaynagindan degistirilerek yeniden olusturulmustur.
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Sekil 2.42. Dondurarak kurutma yontemiyle aerojel hazirlanma siireci.

Dondurarak kurutma yonteminde ¢oziicli, genellikle -50 °C ila -85 °C arasindaki
sicaklikta veya sivi azot kullanilarak dondurulmaktadir. “Liyofilizasyon” adi verilen bu
yontemde gozeneklerde hapsolmus ¢oziicii, diisiik basing ortamindaki vakumda kurutulmaktadir
(Niculescu vd., 2024). Bu yontem, son yillarda sentez siirecinin énemli bir parcast olarak 6ne
cikmaktadir. Biiyiik 6lgekli iiretimler ve yiiksek kalitede aerojel elde etmek amaciyla bu yontem
kullanilabilmektedir. Yontemin en Onemli avantajlari; sentez siirecinde kullanilan hassas
bilesiklerin verimli bir sekilde korunmasi, yap1 biitlinliigiiniin muhafaza edilmesi, {iriin kalitesi
ve kararliliginin kontroliidiir. Ayrica bilesiklerin biinyesindeki ¢oziicii diisiik sicakliklarda hizla
buharlasarak kat1 faz durumuna gegtiginden yapi biitiinliigii korunmakta ve homojen, diizenli
gozenekli bir yap1 elde edilmektedir (Cztonka vd., 2018). Dondurarak kurutma yontemi ile {iriin
kalitesi ve verimi artarken ayn1 zamanda siirdiiriilebilir iiretim olanag1 saglanir. Bununla birlikte
iiretim siirecinin uzamasi enerji tilkketiminde artisa sebep olacagindan biiyilik hacimli iiretimlerde
homojen yapiy1 korumak ve kalitedeki tutarliligi saglamak amaciyla yontemin her agsamasinin
izlenmesi gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalar, dondurarak kurutma yontemindeki siireci
iyilestirecek yeni tekniklerle siireci optimize etmeyi hedefleyerek iiretim siirecini kisaltabilecek,

enerji verimini artirabilecektir. Sonu¢ olarak bu yontem cevre dostu, basit ve ekonomiktir.
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Ayrica azaltilmis biiziilme, yapisal biitlinliikk ve yiiksek gdzeneklilige sahip aerojel elde
edilmesini saglayan siirdiiriilebilir ve etkin bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Linhares

vd., 2019).

Kurutma asamasi, aerojel liretiminde son asama olup nihai iiriiniin yapisal ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen en kritik islemdir. Aerojelin 6zgiil ylizey alani, gézenekliligi, mekanik
dayanimi ve termal kararlilik performansi kurutma asamasindan dogrudan etkilenmektedir
(Bisson vd., 2003). Kurutma asamasinda gézenek yapinin korunmasi i¢in s1vi fazin iskelet yapiy1
bozmadan gdzeneklerden wuzaklastirilmasi esastir. Ancak bu islem, rastgele bagh
nanopartikiillerden olusan ii¢ boyutlu yapinin yiiksek kirilganligi nedeniyle oldukca zordur.
Farkli kurutma yontemleri, farkli 6zelliklere sahip aerojellerin elde edilmesine olanak tanir. Sekil
2.43.’te farkli yontemlerle sentezlenmis ahsap aerojellerin ve balsa agacinin mikro yapi
ozelliklerini yansitan SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde; (a1, a2) dondurarak kurutulmus ahsap
aerojeli, (b1, by) siiperkritik CO; ile kurutulmus ahsap aerojeli, (ci1, c2) vakumla kurutulmus
ahsap aerojeli, (di, d2) etiivde kurutulmus ahsap aerojeli, (e, e2) dogal olarak kurutulmus ahsap

aerojeli ve (fi, £2) balsa agacin1 tanimlamaktadir (M. Yin vd., 2025).

e

Sekil 2.43. Seliiloz kokenli bir aerojel numunesinde farkli kurutma yontemlerinin mikro yapiya etkisi.

Calismaya gore; dondurarak kurutma ve siiperkritik kurutma yontemiyle elde edilen
iiriinde odun yapis1 biiyiik oranda korunarak agik gézenek yapir muhafaza edilmistir. Diger
yontemlerde ise yapisal biizlilme ve hiicre duvarinda ¢okme gozlendigi rapor edilmistir (M. Yin

vd., 2025).

97



Stiperkritik kurutma, aerojel yapisini korumadaki etkinligiyle bilinmektedir. Ancak
yiiksek basing ve sicaklik gereksinimi yiiksek enerji tiikketimine sebep oldugundan ydntemin
olgeklenebilirligi sinirlanmakta ve iiretim maliyetleri artmaktadir. Ote yandan dondurarak
kurutma ve ortam basincinda kurutma gibi alternatif yontemler maliyet, isleme kolaylig1 ve
aerojelin fiziksel 6zellikleri arasinda farkli dengeler kurmada kolaylik saglamaktadir (Stojanovic
vd., 2019). Aerojelin yapisal biitiinliiglinii tehlikeye atan kilcal kuvvetlerin olusumunu azaltmak,
kurutma kosullarinin optimize edilmesiyle miimkiindiir. Bodylece aerojeller; 1s1 yalitim
uygulamalari, havacilik ve insaat endiistrilerindeki yilik tasiyici bilesenler gibi gelismis

uygulamalar i¢in iyi bir iirlin haline gelecektir.
2.10. Aerojellerde 1s1 iletim mekanizmasi

Bilindigi gibi; termal enerjinin yalitkan bir malzemeden gegcisi ti¢ farkli mekanizma ile
gerceklesmektedir. Bunlar; kati iletim, gaz iletim ve radyatif iletimdir. Bu {i¢ bilesenin toplami,
bir malzemenin toplam termal iletkenligini vermektedir. G6zenekli malzemelerde 1s1 transferi
konveksiyonel akimlar ve radyasyon yoluyla saglanmaktadir (B. Ma vd., 2023). Aerojeller
yiiksek 6zgiil yiizey alanina ve diisiik yogunluga sahip mezo gozenekli amorf malzemelerdir.
Aerojelde nano pargaciklar rastgele bir araya gelerek 1s1 iletimini sinirlandiran {i¢ boyutlu ag
yapist olusturmaktadir. Nano 6lcekli gdzenek boyutu ve yapisi nedeniyle, normal sicaklik ve
basing altinda termal iletkenligi, serbest havanin termal iletkenliginden daha diisiiktiir. Bu
malzemeler essiz 1s1 yalitim performansi nedeniyle “siiper yalitim malzemeleri” olarak da

bilinmektedir (C. Li vd., 2021).

Sekil 2.44.°te aerojellerin 1s1 transfer mekanizmasinin sematik gdsterimi verilmistir.
Sekilde; mavi renkteki kiiclik pargaciklar, farkli gaz molekiilleri arasinda gergeklesen 1s1
transferini temsil ederken, kirmizi renkteki dalgali ok radyasyonla iletimi gostermektedir.
Kirmiz1 noktali ¢izgi ise kati iskelet yapist boyunca gergeklesen kondiiksiyonla 1s1 transferini

temsil etmektedir. Sekil, (Qu vd., 2018) kaynagindan degistirilerek yeniden ¢izilmistir.
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Sekil 2.44. Aerojel yalitim malzemelerinde 1s1 transfer mekanizmasi.

Kat1 hal 1s1 transferi, esas olarak iletim elektronlarinin hareketi veya yerel kafes yapilarin
termal titresimleri yoluyla gerceklesmektedir. Aerojel gibi nanometre Olgeginde godzenek
boyutlarina sahip bir malzemede sistem 6nemli ol¢lide sinirlidir. Boyut etkisi sebebiyle iskelet
yap1 kiiclildiikge fonon sagilmasi artmaktadir. Bu durum fononlarin ortalama serbest yolunu
kisaltarak kati hal 1s1 iletiminde 6nemli bir azalmaya yol agmaktadir. Ayrica bu tiir malzemelerin
karmagik, seyrek ve kivriml iskelet yapist 1s1 transfer yolunu uzatarak ilave termal direng
olusmasina, dolayistyla kat1 faz termal iletkenligin daha da azalmasina neden olmaktadir. Kati
ve gaz fazlar arasindaki minimum etkilesim, genel 1s1 transferini daha da azaltmakta ve

aerojellerin ultra diisiik termal iletkenligi ortaya ¢ikmaktadir (B. Wu vd., 2024).

Aerojellerin ortalama gdzenek boyutu, havadaki gaz molekiillerinin izleyecegi serbest
yoldan (yaklasik 69 nm) daha kiiciik oldugundan gaz molekiillerinin serbest hareketi
kisitlanmaktadir. Bu durum Knudsen etkisini ortaya ¢ikarmakta ve gaz molekiilleri arasindaki
181 transferi ciddi sekilde zayiflamaktadir (Fesmire, 2019). Bu nedenle aerojellerde 1s1 transferi,
iletim ve termal radyasyon mekanizmalariyla gergeklesirken, etkili konveksiyon
saglanamadigindan taginimla 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Bu 6zellik, geleneksel yalitim
malzemelerine kiyasla aerojelleri daha avantajli hale getirmektedir (Lee vd., 2002). Aerojellerin
nano gozenekliligi, yalnizca kat1 ve gaz haldeki 1s1 transferini sinirlamakla kalmayip, ayni
zamanda radyatif 1s1 transferine kars1 kalkan gorevi géormektedir. Bununla birlikte, yaklasik 3-8
um dalga boylarina sahip yakin kizilotesi radyasyona karsi yiliksek gecirgenlige sahiptir. Bu

durum, aerojelin yliksek sicaklikta koruma performansini zayiflatmakta ve sicakligin artmasiyla
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1s1l iletkenlik 6nemli dlgiide artmaktadir (F. Lou vd., 2023). Dolayisiyla, aerojellerde farkli 1s1
transfer mekanizmalarinin detayl bir sekilde analiz edilmesi ve termal iletkenlik davraniginin

dogru anlagilmasi, ileri mithendislik uygulamalart i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Monolitik silika aerojeller milkemmel 1s1 yalittimi sunarken, bu malzemelerin polimer
matrislerle kompozit formda {iiretilmeleri 1s1 iletim davranisinda ek karmagikliklar meydana
getirmektedir. Silika aerojel-polimer kompozitlerde, 1s1l iletkenlik yalnizca pargacik boyutu ve
gozeneklilik tarafindan degil, ayn1 zamanda gbdzenek Slgegindeki yapi, kat1 faz baglantis1 ve
matris infiltrasyonu arasindaki etkilesimlere baglidir. Bu faktorler 6zellikle Knudsen etkisi ve
fonon sacilmasi gibi temel mekanizmalar birlikte ¢alistirmaktadir. Knudsen etkisi, gdzenek
boyutunun gaz molekiillerinin ortalama serbest yoluna esit veya ondan daha kii¢lik oldugu
durumlarda etkin hale gelmektedir (J. Liu vd., 2022). Aerojel sentezinde polimer matrisin
eklenmesiyle, polimer yap1 kismi olarak aerojel gézeneklerine sizmaktadir. Bu durum gézenek
boyutunu artirabilmekte ve nano goézeneklerin tikanmasina sebep olmaktadir. Bu durumda
Knudsen etkisine bagli olarak calisan gdzeneklerin orant ve dolayisiyla gaz fazi katkisi

azalmaktadir (Almeida vd., 2021).

Aerojel kompozitte kat1 fazda fonon sagilmasi, aerojel pargaciklari ile polimer matris
arasindaki arayliz bolgelerinde meydana gelmektedir. Bu etki, kati faz termal tagmimin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan siirekli veya yari siirekli bir polimer matrisin
varligi, polimer katkisiz aerojellere kiyasla kat1 faz baglantisin1 artirabilmektedir. Boylelikle,
makroskobik diizeyde 1s1 iletim yollar1 yeniden olusturulmakta ve kompozit sistemde taginimla
1s1 transferi kismi olarak korunmaktadir (Qian vd., 2021). Sonug¢ olarak, aerojel-polimer
kompozitlerinde optimum termal yalitim elde etmek i¢in nano gozenek yapi1 muhafaza
edilmelidir. Buna bagli olarak gelisen Knudsen etkisinin korunmasi ve arayiiz olusumunun
saglanmasi yoluyla fonon sagilmasinin artirilmasi prensipleri dengeli bir bigimde yonetilmelidir

(K. I. Goryunova & Gahramanli, 2024).
2.11. Aecrojellerin genel uygulama alanlar

Aerojeller; ultra hafif yapilar, yiiksek gozeneklilikleri ve istiin yaliim 6zellikleri
sayesinde modern miihendislik uygulamalarinin degerli bir parcasi olarak kabul edilmektedir.
Bu malzemeler 1930’larda Samuel Kistler tarafindan ilk kez ortaya atildigindan beri hem
akademik aragtirmalarin hem de endiistriyel uygulamalarin ilerlemesinde 6nemli rol oynamigtir
(Mazrouei-Sebdani vd., 2021). Aerojellerin giincel kullanim alanlar1 arasinda; 1s1 yalitim

malzemeleri, zararli bilesik adsorbanlari, sensorler, dielektrik malzemeler, gaz filtreleri,
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Cherenkov dedektorleri, kinetik enerji emiciler, katalizorler ve koruyucu giysiler yer almaktadir

(Jalali vd., 2013; Tabata vd., 2012).
2.11.1. Pratik ve miihendislik uygulamalar:

Aerojellerin gozenek yapisi ve parcacik boyutlarinin denetlenebilir olmasi 6zellikle 1s1
yalitimi, biyomedikal miihendisligi, ¢evre iyilestirme, enerji depolama ve sensor teknolojileri
gibi ileri diizey uygulamalar i¢in olduk¢a umut verici hale getirmektedir (S. Zhang vd., 2023).
Aerojellerin gozenekli yapilarinda bulunan mikro ve mezo gozeneklerin bollugu, sivi ve gaz
fazindaki kirleticilerin tutulmasina uygun genis adsorpsiyon yiizeyi saglamaktadir. Bu 6zellik,
aerojellerin gevresel iyilestirme calismalarinda kullanilmasma olanak tanimaktadir. Ozellikle
petrol sizintilarinin  giderilmesi ve Kkirleticilerin uzaklastirilmasinda iistiin performans
saglamaktadir. Nitekim Meksika Korfezi petrol sizintisi sirasinda kullanilan aerojel tabanl
malzemeler, s1zint1 petroliin etkili bir sekilde toplanmasini saglayarak ¢evresel kriz yonetiminde

potansiyelini ortaya koymustur (B. Huo vd., 2019).

Enerji depolama ve doniisiim uygulamalarinda, karbon ve grafen gibi iletken aerojeller,
yiiksek 0zgiil yiizey alani sayesinde aktif ylik depolama kapasitelerini artirmaktadir. Bu yapi,
elektrolit iyonlarinin hizli difiizyonunu ve gocilinii kolaylastirarak elektrotta iyon tasima
verimliligini saglamaktadir. Milkemmel elektriksel iletkenlikleri ise esnek sensorler,
stiperkapasitorler ve enerji depolama sistemleri i¢in aerojelleri uygun hale getirmektedir. Ayrica
aerojellerin yumusak yiizeylerle entegrasyonu, tekrar eden mekanik deformasyonlar altinda bile
miikemmel performans kararlilig1 saglayarak giyilebilir elektronik cihazlarin tiretimini miimkiin

kilmaktadir (Mazrouei-Sebdani vd., 2021).

Biyomedikal alaninda; seliiloz, jelatin, kitosan gibi dogal polimerlerden tiiretilen
aerojeller miikemmel biyouyumluluk ve biyo-bozunurluk sergilemektedir. Bu oOzellikler
aerojelleri kontrollii ila¢ salinimi, yara iyilestirme ve doku miihendisligi gibi uygulamalar i¢in
kullanilabilir hale getirmektedir (X. Zhang, Zhou, vd., 2021). Sonug olarak aerojeller; mevcut
teknolojik alanlarin yan1 sira enerji verimli ve biyouyumlu sistemler dahil olmak iizere bircok
alanda kritik zorluklarin tistesinden gelme potansiyeline sahip, devrim niteliginde malzemelerdir

(Z. Livd., 2025).
2.11.2. Endiistriyel kullanimi ve ticarilesme siireci

Aerojeller, cesitli endiistriyel alanlarda Onemli potansiyele sahip malzemelerdir.
Ozellikle silika aerojeller, diger tiirler arasinda pazar pay1 en yiiksek olan aerojel tiirii olarak &ne
cikmaktadir. Ancak silika aerojellerin i¢sel mekanik zayifliklar1 daha genis ¢apta benimsenmesi

ve endiistrilerdeki pratik uygulamalarini 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir (Azum vd., 2021).
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Monolitik formdaki aerojeller diisiik yogunluklu olmalarinin bir sonucu olarak oldukca
kirilgan yap1 sergilemektedir. Bu durum, yapisal biitiinliik ve dayanim gerektiren havacilik,
otomotiv, insaat ve enerji sistemleri gibi miihendislik uygulamalarinda dogrudan kullanimi
giiclestirmektedir. Bu yapisal zayifliklar1 gidermek amaciyla son yillarda yiiriitiilen ¢ok sayida
caligma, aerojellerin istenen termal ve yapisal Ozelliklerinden 6diin vermeden mekanik
dayanimlarini artirmaya odaklanmaktadir (Iswar vd., 2021). Bu stratejiler, aerojellerin mevcut
avantajlarim1  koruyarak fiziksel sinirlamalarimin {stesinden gelmeyi amaglamakta ve
malzemenin yliksek sicaklik, basing veya titresim ortamlarinda etkili performans sergilemesini
saglamaktadir. Bu gelismeler ayn1 zamanda aerojellerin ticari ve endiistriyel uygulamalarda

yaygin kullaniminin 6niinti agmaktadir (Firoozi vd., 2025).

Dayaniklilik sinirlamasinin iistesinden gelmek i¢in kullanilan en yaygin uygulama, aerojel
matrislerinin polimerlerle ¢apraz baglanmasidir. Bu yontemle aerojelde kirilganlik énemli 6lgiide
azaltilarak esnek kompozit sistemler gelistirilmektedir. Giiniimiizde ticarilesmis kompozit aerojel
tirler arasinda aerojel-dokunmamis kumas battaniyeler, aerojel-polimer levhalar ve paneller,
aerojel katkili ¢imento, aerojel siva gibi kompozitler veya toz, graniil ve graniil dolgulu camlar
yer almaktadir. Bu iriinler esas olarak konut yalitimi, endiistriyel izolasyon, ulagim araglari,
koruyucu giysi ve 1s1 depolama sistemleri gibi alanlarda 1s1 yalitimi1 amaciyla kullanilmaktadir
(Takeshita vd., 2025). Silika aerojeller kadar yaygin olmasa da inorganik ve polimerik esasl
bircok aerojel tiirii i¢in ticarilesme drnekleri bulunmaktadir. Ornegin; karbon aerojeller elektriksel
iletkenlikleri sayesinde elektrot ve siiperkapasitor gibi pil uygulamalari igin kullanilirken; poliiire,
politire modifiye silika, poliimid, poliamid, polibenzoksazin ve biyopolimer esasli aerojeller ise
kozmetik, gida endiistrisi, tip ve ileri miithendislik uygulamalarinda yayginlasmistir (S. Zhao vd.,

2015).
2.12. Aecrojellerin insaat miithendisligi uygulamalari

Aerojellerin ¢ok sayida alanda kullanildig1 bilinmekle birlikte en 6nemli uygulamalari
insaat sektdriinde gerceklestirilmektedir. Ozellikle silika aerojeller; diisiik 1s11 iletkenlikleri,
gozenek yapisi ve hafiflikleri nedeniyle insat sektdriinde genis uygulama potansiyeline sahiptir.
Bu malzemeler bina kabugunda cephe ve duvar kaplamalari, cati yalitimi, kompozit yapi
bilesenleri ile pencere arasi dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (S. Yao vd., 2026) (Sekil

2.45.).
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Acerojel Kegeler Aerojel Kaplamalar Aerojel Camlar

Sekil 2.45. Yapi sektoriinde kullanilan tipik aerojel formlari.

Yap1 sektoriinde aerojel uygulamalarma yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ornegin;
betonda kumun kismen silika aerojellerle degistirilmesiyle 0,085 W/(m.K) 1s1 iletkenligine ve
410 kg/m? yogunluga sahip hafif harclar elde edilmistir (Julio vd., 2016). Benzer sekilde aerojel
ve takviye lifleri iceren kopiik beton duvarlarin uygulamasinda %35 oranda enerji verimliligi
artist saglamis, ayrica 0,162 W/(m.K) 1s1 iletkenligi ve 4,12 MPa basin¢ dayanimina ulasmak
miimkiin olmustur (P. Liu vd., 2021).

Silika aerojellerin ¢imento sivalarinda agrega olarak kullanilma potansiyelinin
incelendigi bir calismada, geleneksel ¢imento sivalarindan belirgin sekilde daha diistik 1s1
iletkenligi (0,085 W/m.K) ve yogunluk (0,41 g/cm?) degeri elde edilmistir (Ganobjak vd., 2020).
Benzer sekilde aerojel pargaciklarin beton matrislerine entegrasyonunda; geleneksel agregalarin
yerini kismen veya tamamen alabilecegi ve betonun 1s1 yalitim performansinin artabilecegini

bildirilmistir (Rostami vd., 2021).

Silika-silan hibrit takviyeli aerojel kompozitler, malzemenin yalitim performansini
korurken ayni1 zamanda 21 MPa basin¢ dayanimina ulasarak mekanik dayanimi artirdig: rapor
edilmigtir (Iswar vd., 2018). Baz1 caligsmalar, modifiye edilmis silika aerojellerin 300 °C'nin
tizerindeki sicakliklara maruz kaldiktan sonra bile hidrofobik yapisin1 koruyabildigini

gostermektedir (G. Liu vd., 2012).

Genis oOlgekli uygulamalara 6rnek olarak; 1989 yilinda insa edilen bir binaya 6 mm
kalinliginda bir aerojel siva uygulanmis ve sonrasinda duvarin 1sil iletkenliginin 1,0 W/ (m.K)
‘dan 0,3 W/ (m.K)‘ye diistligli bildirilmistir. Ayrica kullanilan siva, disaridan su gecirmezken

icerideki nemin disar1 ¢ikmasina izin verecek sekilde tasarlanmis olmasiyla da 6n plana ¢ikmistir
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(H. Zhang vd., 2020). Endiistriyel uygulamalarda aerojel kompozitler; yalitim kalinligini 6nemli
Olglide azaltarak, alandan tasarruf saglamasi ve nakliye maliyetlerini diisiirmesiyle dikkat

cekmektedir (Sekil 2.45.).

Sekil 2.46. Cesitli formlarda aerojel yalitim malzemeleri. a) silte form, b) levha form (Therealtytoday, 2026).

Hafif ve kompakt yapilari, boru hatlar1 ve endiistriyel ekipmanlarda 1s1 kaybini azaltarak
enerji verimliligini artirdig1 bilinmektedir. Bu avantajlar, aerojelleri hem ingaat hem de
endiistriyel alanlarda siirdiiriilebilir 1s1 yonetimi bakimindan umut verici ¢oziimler olarak
konumlandirmaktadir (Z. Li vd., 2025). Yalitim alaninda ortaya koydugu tiim yeniliklere ragmen
ingaat sektoriinde aerojel bazli malzemelerin yaygin kullanimi, yiiksek maliyetleri, siirh
mekanik dayanimlari ve igsel kirilganliklar1 nedeniyle kisithidir (Z. Liu vd., 2025). Ayrica silika
aerojellerin yiizeyindeki hidroksil gruplari, uzun siire nemli bir ortama maruz kaldiklarinda su
emerek aerojellerin ¢atlamasina neden olabilmektedir. Aerojellerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek ve uygulanabilirligini artirmaya yonelik gergeklestirilen aragtirmalar umut verici

olsa da malzemenin uzun vadeli istikrar1 heniiz saglanamamaktadir.
2.12.1. Saydam yapi elemanlar1 ve cam sistemleri

Aerojellerin miihendislik uygulamalarindan biri aerojel esasli cam sistemleridir. Bu
malzemeler, mimari tasarim ve enerji verimliliginde devrim niteliginde bir gelismeyi temsil
etmektedir. Bu sistem ilk olarak 1980'lerde ortaya atilmis ve sonraki on yillarda 6nemli dlgiide
ilerleme kaydedilmistir. Aerojel bazli cam sistemlerine yonelik ¢caligmalar optik gegirgenligi ve
1s1 yalitim performansii artirmaktadir. Boylece i¢ mekan termal konforunu iyilestirmek ve
enerji tiikketimini azaltmak amaglamaktadir (Hassani vd., 2022). Aerojel bazli cam sistemleri,
olagantistii duisiikk 1s1 iletkenlikleri sayesinde geleneksel cam sistemlerine kiyasla {istiin
performanslariyla taninmaktadir. Bu alandaki yenilikler arasinda hem monolitik hem de grantiler
aerojel bazli sistemler yer almaktadir. Mimari uygulamalardaki somut bir uygulama olarak; Yale

Universitesi Heykel Binasi ve Galerisi’dir. KieranTimberlake mimarlik ofisi tarafindan

104



tasarlanan ve 2007 yilinda tamamlanan bina, graniiler silika aerojelin cam sistemlerinde
kullanildig1 en basarili &rneklerden biridir. Sekil 2.47.’de Yale Universitesi Heykel Binas1 ve

Galerisi (a) ile silika aerojel katkili cam sistemlerinin uygulama 6rnegi (b) yer almaktadir.
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Sekil 2.47. Saydam yap1 elemanlar1 ve cam sistemlerinde aerojel uygulama 6rnekleri (Kierantimberlake, 2026).

Bir diger calismada arasina aerojel tozu yerlestirilmis ve aliiminyum braketlerle
kapatilmig iki adet 6 mm cam panelden olusan bir cam sistemi gelistirilmistir. Bu aerojel cam
sistemi yalnizca konforlu bir i¢ mekan gorsel ortami saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
geleneksel tek camli sistemlere kiyasla klima gereksinimlerini azaltarak 1s1 kaybini
sinirlandirmig ve onemli Ol¢lide enerji tasarrufu sagladigini gostermistir (D. Li vd., 2022).
Benzer sekilde graniiler silika aerojel ile doldurulmus iki adet 16 mm boyutunda seffaf plastik
levha igeren bir cam sistemi gelistirilmis ve %35 oraninda giines enerjisi gecirgenligi ve 0,5
W/(m.K) degerinde diisiik bir 1s1l iletkenlik katsayisi rapor edilmistir. Aerojel cam sistemlerinin
optik ve termal performansi iizerinde aerojel pargacik boyutunun etkisi de olduk¢a onemli
olmustur. Uygulamada, cam iinitelerinde kullanilan daha biiyiik aerojel graniillerinin, 1s1 kaybin
%58 ve 1s1l gegirgenligi %38 oranda diisiirebilecegini gdzlemlenmistir. Bulgular, parcacik
morfolojisi ve boyut dagiliminin aerojel esasli cam sistemlerinin performansindaki énemini

ortaya koymustur (Y. L. Liu vd., 2023).
2.12.2. Yahitim harg¢lar1 ve dis cephe kaplamalar:

Cam sistemlerine ek olarak nano aerojellerin bina yalitiminda kullanimi, arastirma ve
endiistriyel 6lgekte giderek artan bir ilgi gormektedir. Bunlar; aerojel bazli sivalar, ¢ati panelleri,
VIP’lar ve yalitim Ortiileri gibi ¢esitli yalitim ¢oziimlerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayan
yenilik¢i uygulamalardir (Firoozi vd., 2025). Mevcut ¢alismalar, ingaat uygulamalarinda aerojel
bazli malzemelerin kullanimiyla binalarda enerji tiikketiminin %30'un {izerinde azalabilecegini

gostermektedir (Strzatkowski & Garbalinska, 2022). Bununla birlikte, uygulamanin
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Olgeklendirilmesi, arayliz ve aerojel malzemelerinin 1s1 transfer mekanizmasindaki

etkilesimlerinin nasil gergeklestigi konusundaki ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Aerojel esasli yalitim harglari, ¢imento esaslt bir matrisin graniil silika aerojel
eklenmesiyle elde edilmektedir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada; aerojel katkili hargta %60
aerojel icerigi ile 0,1524 W/(m.K) 1s1l iletkenlik degeri elde edilmistir. Hargta, SiO> aerojel orant
hacimce arttikga, harcin yogunlugu dogrusal olarak azalmistir. Buna ek olarak, aerojel
parcaciklarinin dogasi geregi diisiik dayanima sahip olmasi, aerojel oranindaki artis harcin basing
ve egilme dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltir. Deneysel sonuglar, harcin 28 giin sonraki nihai
basing dayaniminin 2,15 MPa, egilme-¢cekme dayaniminin ise 0,45 MPa oldugunu
gostermektedir. Harcin 1s1l iletkenligi, aerojel igerigi arttikca azalmakta, 6zellikle aerojel miktar
hacimce %60'a ulagtiginda 1s1l iletkenligin 0,6039 W/(m.K)'den 0,1524 W/(m.K)'ye diistiigii
bildirilmektedir (Z. Liu vd., 2016).

Almanya'da 1989 yilinda insa edilen bir binanin restorasyonunda ticari olarak satilan
aerojel harci uygulanmis ve dis duvarin 1s1 transfer katsayist 1,0 W/(m.K)'den 0,3 W/(m.K)'ye
diisiiriilmistiir. Uygulama sonrasinda duvar bosluklarindaki 1s1 kopriileri ortadan kalkmus, 1s1
yalitimi ve 1s1l performansa ek olarak duvarin buhar gecirgenligi performansi da iyilestirilmistir
(Ghazi Wakili & Remhof, 2017). Ornek bir uygulama olarak Almanya/ Weimar’da bulunan
Bauhaus Universitesi’nde gergeklestirilen 30 mm kalinlikl1 aerojel stva uygulamasi dncesi (a) ve

sonrast (b) goriintiileri Sekil 2.48.’de verilmistir (Ganobjak vd., 2023).
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Sekil 2.48. Aerojel siva uygulamasi dncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiileri.

Bir baska uygulama Orneginde hazirlanan hafif yalitim kaplama harcinda, ince
agregalarin bir kismi silika aerojel, EPS ve vermikiilit gibi hafif yalitim agregalariyla
degistirilmistir. Bulgular, ince agreganin %15'inin EPS ve vermikiilit ile degistirilmesinin,

malzemenin kaplama dayanimi i¢in gereken minimum gereksinimi karsilayarak 2,40 MPa
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degerine ulagmasini sagladigini ortaya koymustur. Ayrica hafif yalitm kaplama harcinin 1sil
iletkenliginin, silika aerojel eklenmesiyle %60 oraninda azaldigi rapor edilmistir (Bergmann
Becker vd., 2022). Literatiirde yer alan bir baska calismada silika aerojel parcacik boyutunun
jeopolimer kopiik aerojel sivanin termal yalitim ve akustik emilim 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Sonuglar; biiyiik aerojel parcaciklarinin hem termal yalitim1 hem de ses emilimini
artirmada daha etkili oldugunu, buna karsin daha kiiclik parcaciklarin nispeten siirlt bir etki

sergiledigini ortaya koymustur (Y. X. Chen vd., 2022).

Si0; aerojel pargaciklarinin ¢esitli katki maddeleri ve dagiticilarla birlestirilmesiyle
gelistirilen aerojel kaplamalar; recineler, ¢oziiciiler veya pigmentlerle yiiksek hizli dispersiyon
yoluyla hazirlanmis bir bulamactir. Bu kaplamalar, yiliksek sicakliklara karst olaganiistii direng
gosterir ve 200 °C sicakligin lizerinde bile performanslarin1 koruyarak iistiin termal kararlilik
saglamaktadir. Aerojel kaplamalar duvarlardaki 1s1 iletimini azaltarak termal yalitim 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Kaplamanin son derece diislik 1s1l iletkenligi binanin i¢ ve dis ortamlari
arasindaki 1s1 transferini azaltirken yiiksek performanslh yalitkan gorevi gérmektedir (Mekonnen

vd., 2021).

Aerojel kaplamalar; bina 1sitma borulari, diger yiiksek sicaklik bilesenleri, beton, tugla
ve ¢elik yiizey yaliiminda uygulanabilmektedir. Ayrica bina duvarlarina uygulandiginda akustik
sonlimleme ve ses emilimi avantaji sagladig bildirilmektedir (Lu vd., 2024). Kaplamalar iizerine
gerceklestirilen bir calismada; silika aerojeli akrilik emiilsiyona entegre ederek kompozit bir 1s1
yalittm malzemesi gelistirilmistir. Arastirmada, karisimdaki silika aerojel mikro kiirelerinin
hacimce %30'un altinda olmasi durumunda, kaplamanin 1s1 iletkenliginde bir azalma
gozlenmezken, bu oran hacimce %30'un iizerinde oldugunda gozenekliligin artmasi ve
yogunlugun azalmasi ile 1s1 yalittminin iyilestirildigi ifade edilmistir (F. He vd., 2019). Benzer
sekilde polimer matrisine aerojel entegre ederek, yiliksek performansli silika aerojel termal
yalitim kaplamalar1 tasarlanmistir. Bu yapi, hafiflik ve yiiksek gozeneklilik sayesinde 0,050
W/(m.K) kadar diisiik bir 1s1l iletkenlik degeri saglamistir (Di vd., 2022).

2.12.3. Aerojel katkih kopiik beton uygulamalar

Cesitli yapt kompozitlerine ek olarak aerojellerin dogrudan beton sistemlerine entegre
edilmesiyle, aerojel beton gibi yeni nesil malzemeler gelistirilmektedir (Sekil 2.49.) (T. Xu vd.,
2025).

107



Sekil 2.49. Aerojel katkili kopiik beton uygulamasi. a) el drnekleri ve b) mikroskobik yapisi.

Uygulamaya dair orneklerden biri; ¢imento, aerojel ve kopiik oranlarinin optimize
edilmesiyle yiiksek performansl aerojel kopiik beton eldesidir. Bulgular; 0,049 W/ (m.K) 1s1l
iletkenlige ve 198 kg/m? yogunluga sahip yiiksek performansli aerojel kopiik betonun hacimce
%0,05 ¢imento, %0,308 aerojel ve %0,642 kopiik kullanilarak elde edildigini rapor etmistir (P.
Li vd., 2019). Bir baska calismada; aerojel kopiik betonun siradan betonla karsilagtirmasi
yapilmis, aerojel betonda 1s1 kaybinin yaklasik %33 oraninda azaldigi ifade edilmistir (H. Zhang
vd., 2020). (H. Wu vd., 2023) tarafindan yapilan ¢alismada; betonda ultra hafif aerojel
kullaniminin, geleneksel kopiik betona kiyasla 1s1 iletkenligi ve yogunlugu onemli Olcilide
azalttig1 ifade edilmistir. Bu sayede %49 maliyet tasarrufu saglanmis ve cephelerden
kaynaklanan 1s1 kayb1 %9 oraninda azalmistir. Aerojel kopiik beton diisiik yogunluk, yiiksek
gozeneklilik ve {istlin yalitim performansi ile 6n plana ¢ikan, son teknoloji iirlinii bir malzemedir.
Diistik 1s1l iletkenlik degerleriyle aerojel kopiik beton, geleneksel betona kiyasla %33'e varan

oranda 1s1 kaybin1 azaltmada etkili olmustur.

Aerojel takviyesi, betonun yogunlugunu onemli Olgiide azaltarak hafif ama giiglii
malzemeler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu benzersiz 6zelliklerin kombinasyonu, aerojel kopiik betonu
cok cesitli uygulamalar i¢in umut vadeden bir malzeme haline getirmektedir. Tiim bu
avantajlarin yaninda aerojel kopiik beton iiretiminde aerojel tiirii, bilesen oranlarinin optimize
edilmesi, ¢imento matrisinde aerojel parcaciklarinin homojen bir sekilde dagilmasi, dikkatli bir
bilesim tasarimi ve isleme siireci olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, malzemenin pratik
uygulamasinda kaynak temini ve maliyet etkinligi de dahil olmak {izere tiim kriterler dikkatle

ele alinmalidir (Lu vd., 2024).
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2.12.4. Yiiksek performansh yalitim panelleri

Gelismis giivenlik profili ve diisiik 1s1l iletkenligi ile karakterize edilen aerojel esash
yalitim panelleri, geleneksel bina yalitim panellerinde gozlenen mekanik dayanim ve yangin

giivenlik riskleri gibi sorunlara ¢éztiim sunmaktadir (Sekil 2.50.).
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Sekil 2.50. Levha formundaki aerojeller ve uygulamasi (Tapecompanies, 2026).

Aerojellerde mikro yap1 ozelliklerin 1s1l iletkenligi nasil etkiledigini inceleyen bir
calisma; geleneksel dis duvar yalitimma kiyasla 1s1 akisinda yaklasik %40 ve i¢ yiizey
sicakliginda yaklasik %20 oraninda azalma tespit edilmistir (Liang vd., 2020). Dis duvar
uygulamalari i¢in aerojel esasl 1s1 yalitim harci ve panellerine olan ilgi artma egilimindedir. Bu
baglamda, aerojellerin nanometre dlgegindeki ozelliklerinin ve 1s1 transfer mekanizmalariyla
nasil etkilesime girdiginin anlagilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Konuyla ilgili arastirmalar, aerojel
yalitim panellerinde maliyet optimizasyona ve uygulama alanlarinin genigletilmesine olanak

tanimaktadir (Lu vd., 2024).
2.13. Aerojel bazhh kompozitlerin simiflandirilmasi ve uygulamalari

Enerji verimliligi hedeflerinin yan1 sira siirdiiriilebilir  kalkinma  stratejileri
dogrultusunda, birden fazla malzemenin sinerjik bicimde bir araya getirilmesiyle kompozit
yalitim malzemeleri elde edilmektedir (Ali vd., 2024). Bu tiir malzemeler, her bir bilesenin
kendine 6zgii fiziko-mekanik 6zelliklerinden faydalanildiginda yalnizca 1s1 yalitimi degil ayni
zamanda mekanik dayanim, yangin direnci, cevresel siirdiiriilebilirlik gibi ¢oklu islevler
sunmaktadir. Yeni nesil kompozit malzemelerin termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi, binalarin
enerji verimliligini artirmak i¢in potansiyel bir ¢éziimdiir. Isil iletkenligi diisiik, stirdiiriilebilir

ve hafif malzemelerin akillica secilmesi, binalardaki enerji talebini azaltmakta ve 1sitma veya
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sogutma icin harcanan enerjiyi onemli 6l¢lide diisiirebilmektedir (Lakreb vd., 2023). Kompozit
malzemeler, kimyasal ve fiziksel olarak farkli iki veya daha ¢ok fazdan olusan, belirgin bir ara
ylizle ayrilmis miihendislik sistemleridir. Genel olarak kompozit bir malzeme ii¢ farkli faz

icermektedir (Sekil 2.51.).

O

O
O Siirekli Faz (Matris)
—
O O
O ©
O
/ O
) Arayiiz Faz1
Dolgu/Takviye Fazi

Sekil 2.51. Kompozit bir malzemenin i¢erdigi faz bilesenleri.

Siirekli faz olarak da bilinen matris fazi, kompozitte yiik aktarimi ve biitlinliik
saglamaktadir. Matris malzemeyle ¢evrili, matris igerisinde dagilmis olarak bulunan dolgu veya
takviye fazi ise malzemeye asil fiziko-mekanik 6zellikleri kazandirmaktadir. Arayiiz fazi ise
matris ve dolgu fazlarindan farkli yapisal Ozelliklere sahip olan baglayici faz olarak

adlandirilmaktadir (Jose & Joseph, 2012).

Aerojeller, son yillarda 1s1 yalitimi i¢in en yiiksek potansiyele sahip malzemelerden biri
olarak ortaya ¢ikmis ve ¢esitli matrislerde geleneksel malzemelerin yerini almak tizere giderek
daha fazla yayginlagmistir. Giliniimiizde aerojel iceren malzemeler paneller, silteler, harglar,
cimentolar ve sivalar gibi bina uygulamalar1 icin aerojel iceren kompozitler bigiminde
iiretilmekte ve test edilmektedir (K. Goryunova vd., 2023). Kompozit yapida silika aerojellerin
eklenmesiyle yogunlugu azalmakta ve yaliim performanst onemli 6l¢iide iyilesmektedir.
Ormnegin; VIP veya silte seklinde uygulandiginda 1s1l iletkenlikler 0,014 ile 0,026 W/(m.K)
arasinda degisirken; ¢imento, har¢ veya betona katkilandiginda bu degerler genellikle daha
yliksektir. Ancak aerojel katki, nihai iirliniin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Ozellikle silika aerojeller, ileri malzeme teknolojilerinin yiiksek potansiyelli iiriinii
olmasimna ragmen kirilganliklart ve diislik mekanik dayanikliliklar1 nedeniyle pratik
uygulamalarda dogrudan kullanimlan giigtiir. Ozellikle toz formundaki silika aerojellerin iistiin
1s1l performanslarinin korunurken ayni zamanda islenebilirliklerini, dayanikliliklarmi ve

islevselligini artirmak i¢in ikincil fazlarla birlestirilmesi etkili bir yontemdir (Peng vd., 2021).
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Nano parcacik boyutundaki silika aerojeller, polimerler de dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli
matrislerle uyumluluk sergilemekte ve bu sayede iistiin mekanik islenebilirlik avantaji sagladigi
bilinmektedir. Aerojel bazli kompozitler, bilesimlerinde kullanilan dolgu veya destek
maddesinin tiirline gore smiflandirilmaktadir. Giiniimiizde, aerojellerin kirilgan yapisini
giiclendirmek veya aerojelleri kompozitlerin matrisine dolgu maddesi olarak yerlestirmek igin
cok ¢esitli malzemeler kullanmaktadir. Bu kapsamda en sik kullanilan aerojel kompozitler;

aerojel-lif kompozitler, aerojel-¢cimento kompozitler ve aerojel-polimer kompozitlerdir.
2.13.1. Lif katkili aerojel kompozitler

Aerojellerin - mekanik  6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kirilganlik  sorunlarinin
giderilmesinde en etkili yontemlerden biri lif takviyesidir. Lif takviyeli sistemlerde liflerin
iskelet yapiya desteginin yani sira kirilma genlesmesi iizerindeki engelleyici etkisini kullanarak
kompozit aerojellerin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir (X. Zhang vd., 2020). Bu durumda
hem aerojellerin iskelet yapisi i¢in bir takviye hem de aerojel pargaciklarinin boyutunun homojen
hale getirilmesi saglanmaktadir. Aerojellerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede lif takviyesine
ek olarak polimer ¢apraz baglama ve esnek grup ikamesi yontemleri de yaygin kullanilmaktadir.
Sekil 2.52.’de karbon fiber/karbon aerojel kompozit (a) ve aerojel kompozit i¢indeki karbon
aerojellerin SEM goriintiisii (b) verilmistir (Feng vd., 2012).

Sekil 2.52. Karbon fiber ve karbon aerojellerin SEM goriintiileri.
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Gilintimiizde aerojel-lif kompozit sistemlerinin gelistirilmesinde inorganik ve organik
kokenli lifler kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan tiirleri; cam elyaflar, silisyum karbiir
elyaflar, karbon elyaflar ve silika nanoteller olarak bilinmektedir (J. He vd., 2023). Bu lifler,
aerojel matris icerisinde yapisal biitiinligli korumaya yardimci olurken ayni zamanda
malzemenin mekanik ve termal Ozellikleri arasinda optimum performansin elde edilmesine

olanak tanimaktadir.
2.13.2. Cimento esash aerojel kompozitler

Bir malzemenin veya kompozitin 1s1 yalitim performansini artirmak i¢in, 1s1 transferini
siirlayan yalitkanlar malzeme matrisine gomiilebilmektedir. Havanin yliksek yalitkanlig
sayesinde ¢imento esasli matriste hava bosluklarinin artirilmasi, hafif ¢imento esasli malzemeler
iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Bu amagla gaz beton veya kopiik beton
gibi sistemlerde kimyasal, fiziksel veya mekanik yontemler kullanilarak, toplam malzeme

hacminin %85'ine kadar gomdilii hava boslugu hacmi elde edilebilmektedir (H.-Q. Jin vd., 2016).

Sekil 2.53.’te bir calismada hazirlanan aerojel katkili harcin mikro yap1 ozellikleri
verilmistir. Sekilde; a) aerojel icermeyen standart harcin ve b) hacimce %40 aerojel i¢eren harcin

SEM goriintiisiinii temsil etmektedir (Ng vd., 2014).

Sekil 2.53. Standart kum igeren harg ve aerojel katkili harcin SEM goriintiileri.

Yiiksek oranda gozenek iceren kopiik betonlar, minimum mekanik performansa sahiptir.
Bu nedenle bu malzemeler tasiyici elemanlar yerine yalnizca dekoratif sivalar veya 1s1 yalitim
panelleri gibi yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir. Bu kisithiligin giderilmesi amaciyla cam
boncuklar, genlestirilmis perlit, pomza agregasi ve aerojeller gibi cesitli dolgu maddeleri
kullanilarak 1s1 iletkenlik katsayisini azaltmak ve mekanik dayanimi artirmak amaglanmaktadir

(Z. Liu vd., 2016). Aerojeller, ¢cimento esasli kompozitlerde genellikle ince agregalarin kismi
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ikamesi olarak kullanilmakta ve hacimce %0-60 arasinda degisen miktarlarda katkilanmaktadir
(Oey vd., 2013). Bu oran; hedeflenen malzeme yogunlugu, mekanik dayanim ve yalitim

performansi gibi kriterlere gore optimize edilmektedir.
2.13.3. Polimer matrisli aerojel kompozitler

Silika aerojellerin uygulama alanlarinin genislemesiyle insaat sektdriinde geleneksel
malzemelerin yerine ¢esitli matrislere yerlestirilerek yeni kompozit malzemeler iiretilmenin 6nii
acilmistir. Cesitli kompozit yapilar arasinda, polimer matrisli sistemler; ¢ok yonliiliikleri, hafif
yapilar ve liretim kolayliklar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Bu tiir sistemlerde, aerojel fazi
genellikle stirekli bir polimerik matrisin i¢ine gomiilmekte veya matris tarafindan
desteklenmektedir. Bu da mekanik dayaniklilik ve 1s1 yalitim performansi arasinda etkili bir
denge saglamaktadir (D. Kang vd., 2024). Deneysel bir ¢aligmada poliiiretan (PU) matrisinde,
silika aerojel ve montmorillonit nanoparcaciklar kullanarak nano kopiik tiretilmistir. Hacimce
%4 oraninda nanoparc¢acik iceren diisiik yogunluklu kopiikler; daha kii¢lik hiicre ¢api, diizenli
morfoloji, diisiik 1s1 iletkenlik, diisik nem emilimi ve buhar gecirgenligi gibi 6zellikleri

iyilestirmis ayrica mekanik dayanimi da 6nemli dl¢iide artirmistir (Stazi vd., 2019).

Bazi polimer sistemlerinde, jel olusumu sirasinda gozenekli yapilarin gelisimi ve kati
polimerik bilesenler arasinda giiclii etkilesimleri desteklemek amaciyla ¢apraz baglayici
maddeler eklenmektedir. Sentetik polimer aerojellerin (poliimid aerojel) liretiminde diaminler
ve dianhidritlere ek olarak, ii¢ islevli bir amin ¢apraz baglayicilar kullanilmaktadir (Vivod vd.,
2020). Jellesme siiresini etkileyen ¢ok sayida faktor arasinda; polimer konsantrasyonu, kimyasal
bilesim, katki maddeleri, sicaklik ve pH 6nemli dl¢iide etkilidir (Formanek vd., 2021). Jellesmeyi
desteklemek i¢in fenolik recine ve poliakrilamid gibi polimerler, kiirleme ajani olarak silika veya
alimina nanopartikiiller eklenmesi gerekirken, termoplastik polimerler dogrudan jelleserek
giiclendirilmis bir ag olusumuna olanak tanimaktadir (Q. Wu & Ge, 2021). Ozellikle polivinil
alkol (PVA), miikemmel biyouyumlulugu ve biyolojik olarak pargalanabilir bir malzeme olmas1

nedeniyle kompozit sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.54.’te kitosan ve farkli oranlarda polimer igeren aerojellerin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekilde; a) kitosan mikrokiireleri, b) %25 PVA igeren numuneyi, ¢) %33 PVA iceren
numuneyi ve d) %50 PVA iceren numuneyi temsil etmektedir. PVA oranindaki artisla birlikte
kitosanin kapali mikro yapisinin yerini daha genis gdzenek yapisina sahip ags1 yapiya biraktigi
gdzlenmistir. Ozellikle %50 oraninda PVA iceren aerojel kompozitin makro gézenek yapis

acike¢a goriilmektedir (J. Xu vd., 2021).
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Sekil 2.54. Farkl1 PVA igeriklerine sahip polimer katkili aerojellerin SEM goriintiileri.

PVA zincirinde bulunan bol miktardaki hidroksil gruplari, hidrofilik aerojel
parcaciklariyla giiclii hidrojen bag1 olugturmay1 saglarken, ayni zamanda aerojellerin matris i¢inde
diizgiin dagilmasini da kolaylagtirmaktadir. Dolayisiyla, PVA bu tiir kompozit uygulamalar i¢in

umut verici bir aday olarak degerlendirilmektedir (Balci vd., 2025).
2.14. Aerojel uygulamalarindaki kisithhiklar ve gelistirme onerileri

Nano gozenekleri, yiiksek ylizey alani ve birbirine baglh ag yapisina sahip aerojeller,
makro Olgekteki fiziksel oOzellikleri oOnemli Olglide etkilemektedir. Bu karakteristik
yapi; aerojellere iistiin 1s1 yalitim kabiliyetleri, diisiik yogunluk ve yiiksek gecirgenlik 6zellikleri
kazandirmaktadir. Ozellikle uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle SiO> tabanli aerojeller ileri
diizey bina yalitim sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte toz formdaki SiO»
aerojellerin hafif ve hidrofobik yapisi, su ve ¢imento matrislerinde dogrudan dagilimlarini
siirlamaktadir. Bu durum ¢imento esasli uygulamalarda bag dayanimi ve homojenlik agisindan
sorunlara sebep olmaktadir. Bu sorunun ele alinmasi, 1s1 transfer performansini etkileyen aerojel
ozelliklerinin sistematik bir sekilde incelenmesini ve farkli 6l¢eklerdeki etkilerinin anlagilmasini
gerektirmektedir. Buna ek olarak arayiiz mikro yapilarinin ve termal direncinin 1s1 transfer
mekanizmalarinin anlasilmas1 ¢ok Onemlidir. Ayrica arayiizdeki kimyasal etkilesimlerin,
morfolojik ve termal davraniglarinin biitiinciil olarak ele alinmasi, verimli 1s1 yalitim {iriinlerinin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Lu vd., 2024).
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Aerojeller 1s1 yalitminda sayisiz avantaja sahip malzemeler olmasina ragmen
miihendislik uygulamalarinda yayginlagmasini sinirlayan bazi engeller bulunmaktadir. Bunlarin
basinda 1s1 yalitm mekanizmalarinin yeterince anlasilamamasi, uygun destek sistemlerindeki
eksiklikler, yiiksek tiretim maliyetleri ve standardizasyon metodolojilerinin gelistirilememis
olmas1 gibi faktdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle binalarin dis cephe yalittminda aerojel
yalitim malzemelerinin endiistriyel 6l¢ekte liretimi ve uygulanabilirliginin artirilmasi amaciyla
gelecekteki aragtirmalar iki temel konuya oncelik vermelidir (Lu vd., 2024). Bunlardan ilki, 1s1
yalitm mekanizmalarinin anlasilmasidir. Aerojel yalitim malzemeleri geleneksel yalitim
malzemelerinden farkli olarak yalnizca kondiiksiyonla iletimi degil, ayn1 zamanda konveksiyon
ve radyasyonla iletimi de hesaba katmaktadir. Ozellikle, 1s1 radyasyonunun katkisin1 6lgmek
onemli bir zorluktur. Bu nedenle aerojelleri mikro 6l¢ekli malzeme kategorisinde ele alarak, 1s1
transfer mekanizmasinin incelenmesi, termal hesaplama modelinin standartlastiriimas1 ve genis
Olgekli uygulamalarin hayata gegirilmesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica aerojel ag yapilarinin
olusum mekanizmasi, ylizey bilesimi ve kimyasal yapinin diizenlenmesi, yiiksek sicaklikta
yapisal kararliligin kontrolii gibi konularda yapilan aragtirmalar biiylik oranda katki
saglayacaktir. Bir diger dnemli konu ise aerojellerin liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
verimliliginin artirilmasidir. insaat sektdrii gibi genis hacimli uygulama alanlarinda aerojel
iiretiminin diisiik maliyetli iiretimi; yiliksek enerji tiiketimi, diisiik glinliik {iretim oranlar1 ve uzun
iretim dongiileri gibi sorunlarin giderilmesiyle miimkiindiir. Boylelikle iiretim verimliliginin
artirtlmasinin yani sira biiyiik hacimli, diisiik maliyetli aerojeller elde edilebilmektedir. Ayrica
aerojel miktarinin azaltilip yalitim performansinin korundugu hibrit sistemler ve yenilik¢i
yapisal tasarima sahip kompozitlerin gelistirilmesiyle ekonomik ve c¢evresel acidan

siirdiirtilebilir iirlin elde etmek miimkiin olacaktir (Balci vd., 2025; Lu vd., 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde; tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan sarf malzemeler, kimyasallar, sentez
yontemleri, sentez kosullar1 ve karakterizasyon yontemleri detaylica agiklanmistir. Tez ¢caligmasi

siiresince sentezlenen numunelerin adlandirilmasi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tez ¢alismasi sirasinda hazirlanan numunelerin kodlari ve tanimlari.

Numune Kodu Numune Tanim
LWA Hafif aerojel
DT-LWA Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojel
UK-LWA Ugucu kiil ile sentezlenen hafif aerojel
TK-LWA Taban kiilil ile sentezlenen hafif aerojel
DT-LWA-Kaplanmus Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojel yiizeyinin yangin geciktirici
soliisyonla kaplandigr numune
UK-LWA-Kaplanmis Ugucu kiil ile sentezlenen hafif aerojel yiizeyinin yangin geciktirici
soliisyonla kaplandigr numune
TK-LWA-Kaplanms Taban kiilii ile sentezlenen hafif aerojel yiizeyinin yangin geciktirici
soliisyonla kaplandigr numune
DT-LWA-Kompozit Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojelin al¢ipanla birlestirilmesi ile elde
edilen kompozit
UK-LWA-Kompozit Ucucu kiil ile sentezlenen hafif aerojelin al¢ipanla birlestirilmesi ile elde
edilen kompozit
TK-LWA-Kompozit Taban kiilii ile sentezlenen hafif aerojelin al¢ipanla birlestirilmesi ile elde
edilen kompozit
DT-LWA-Kutu DT-LWA kompozit kullanarak tasarlanmig test kutusu
UK-LWA-Kutu UK-LWA kompozit kullanarak tasarlanmis test kutusu
TK-LWA-Kutu TK-LWA kompozit kullanarak tasarlanmis test kutusu

3.1. Aecrojel sentezinde kullanilan silisyum kaynaklari

Aerojel sentezinde en biiyiik problemlerden biri, hammaddelerin pahali kimyasallardan
ibaret olmasidir. Bu kisitlilig1 gidermek ve ozellikle silika kaynagi olarak kimyasallar yerine
diisiik maliyetli endiistriyel atiklar ve dogal kaynaklarin aerojel sentezinde kullanimi aragtirma
konusu olmustur. Bu kaynaklar, silika liretiminde ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda 6nemli

bir rol oynamaktadir.
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Tez calismas1 kapsaminda aerojel sentezinde kullanilan silisyum kaynaklari; UK, TK ve
DT olarak secilmistir. Her {i¢ silika kaynagi da herhangi bir 6n islem uygulanmadan, dogrudan
aerojel sentezine dahil edilmistir. Calismada esas amag; yerel kaynaklarin kullanildigi, toksik
kimyasallar yerine biyo-bozunur 0&zellikteki polimer katkilarla g¢evreci yalitim iriinleri
tasarlamaktir. Bu baglamda; ileri teknolojik yontemler kullanilarak, geleneksel yontemlerle elde
edilemeyecek kadar hafif ve gbzenekli yapida aerojeller elde edilmistir. Secilen silika kaynaklar
ile gergeklestirilen bu yesil sentez siireci hem maliyet etkin hem de ¢evreci liriin eldesini

miimkiin kilmistir.

Ucucu kiil terimi, ¢ogunlukla pargaciklar1 baca gazindan yakalanan ve elektrostatik veya
mekanik ¢okeltme yoluyla toplanan ince atig1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (H. Zhou vd.,
2022). Yapist bakimindan heterojen, gozenekli ve diizensiz sekilli 6zellikler sunmaktadir.
Endiistriyel bir yan {iriin olan ugucu kiil, diisiik maliyetli olup yaygin bulunurluga sahiptir.
Kimyasal bilesimi acgisindan UK; silisyum (Si), kalsiyum (Ca), aliminyum (Al), demir (Fe),
magnezyum (Mg), kiikiirt (S) ve karbon (C) gibi ana elementlerle birlikte ¢esitli eser elementler
icermektedir. Bilesiminin biiylik bir kismin silisyum ve aliiminyum oksitler olusturmaktadir.
Genellikle camsi aliiminyum-silikat matrisi, kuvars, mullit, kalsit ve manyetitten olusan, diisiik
yogunluklu, i¢i bos kiireciklerden (senosfer) meydana gelmektedir (Grabias-Blicharz & Franus,
2023). Ortalama parcacik boyutu yaklasik 20 wm, ylizey alan1 300-500 m?kg ve ortalama
yogunluklar1 0,54-0,86 g/cm? olarak bilinmektedir (Z. T. Yao vd., 2015). Termik santrallerde
atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiiliin kiiresel kullanim orani, toplam tiiretimin yalnizca %25’
kadardir. Geriye kalan UK atiklar1 ise dogrudan dogaya birakilmaktadir (Duong vd., 2021). Her
atik gibi ucucu kiiller de dogaya saliverildiklerinde g¢evre kirliligi, ekolojik tehdit ve saglik
sorunlarina neden olabilecek potansiyel haline gelmekte; ayrica depolanmalari durumunda
isletme maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle komiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan
bu atiklarin endiistriyel siirdiiriilebilirlige dahil edilmesi igin farkli yoOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlardan biri de ugucu kiil katkilt aerojel sentezi olup 1s1 yalitiminda etkin rol
oynayan yap1 malzemeleri elde etmede kullanmaktir. SiO; ve Al>O; igeren ugucu kiiliin senteze
dahil edilmesi ile atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlige sagladigi katkiya ilaveten, aerojelin kirillgan

yapist ve diisiik mekanik dayanimini iyilestirdigi rapor edilmistir (Le vd., 2024).

Taban kiilii ise komiirle ¢alisan elektrik santrallerinde, yanma {irlinii olarak firinin
tabaninda biriken ucucu kiilden daha agir oldugundan baca gazi yoluyla taginmasi zor olan
endiistriyel atiktir. Gozenekli ve koseli parcacik yapisina sahip olup toplam kiiliin %15-30
kadarimi olusturmaktadir (Ghanim vd., 2025). Taban kiiliiniin depolama alanlarinda bertaraf

edilmesi, ciddi ¢evresel sorunlara sebep olmaktadir. Ugucu kiille kiyaslandiginda taban kiili
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daha yiiksek agir metal bilesimine sahip oldugundan yeralt1 sularinda kirliligi olusturmaktadir.
Birincil endiistriyel atik olan taban kiiliiniin geri doniistliriilmesi ve bertaraf edilmesi ile
depolama alan1 kullanimi, maliyet ve enerji tasarrufu saglanmis olacaktir (Al Biajawi vd., 2022).
Taban kiilii bilesimi yakilan kdmiiriin tiiriine, yakma teknolojisine ve kazan kosullarina bagh
olarak degiskenlik gostermekte olup %70'den fazla SiO», degisken oranlarda Al,Os3, demir oksit
(Fe20O3) ve kalsiyum oksit (CaO) igermektedir (Ramzi Hannan vd., 2017). TK’nin ingaat
sektoriinde agrega, ¢imento ve puzolanik katki olarak kullanimi etkili yontemler olarak one
cikmaktadir. Taban kiiliinden sodyum silikat ¢6zeltisi elde edilerek jeopolimer iiretimi ve sol jel
islemleriyle de aerojel sentezine dair ¢caligmalar giin gectik¢e yayginlagsmaktadir (Gao vd., 2024).
Bu yontemler, kiiresel dlgekte enerji tiiketimini en aza indirmektedir. Ayrica endiistriyel yan
diriinlerin verimli kullanimin1 tesvik ettiginden; dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleriyle uyumludur. Bu tiir uygulamalar; depolama alanlarinda ¢ok yer kaplayan, toprak ve

yeralti su kirliligine sebep olan atik taban kiiliiniin miktarini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Diyatomitler, Diyatome ad1 verilen tek hiicreli denizel canlilarin 1-1000 zm boyutlu fosil
iskeletlerinden meydana gelen, amorf, organik esashi kayaglardir. Diyatomeler 6ldiigiinde silis
iceren kabuklari ¢okelerek diyatomit rezervlerini meydana getirmektedir. Ozellikle volkanik
etkinligin daha yogun oldugu alanlarda, ¢esitli deniz veya gol yataklarinda ¢okelen diyatomit
rezervleri kitasal hareketlerle ylikselmekte ve beyaz renkli katmanlari meydana getirmektedir.
Sedimanter bir kayag tiirli olan diyatomitlerin termal kararliliklari, olaganiistii fiziksel ve
kimyasal ozellikleri sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulama alaninda kullanimi miimkiindiir.
Bunlar; tarimda bocek ilaglari igin tasiyici ajan, petrol ve tiirevleri i¢in absorban, boya ve betonda
katk1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica filtrasyon, aritma, ses yalitim1 ve benzeri birgok
etkili bir malzemedir (Pereira vd., 2024). DT’ler kimyasal olarak kararlilig1 yiiksek, diisiik
yogunluklu (1,9-2,4 g/cm?), gozenekli ve yiiksek spesifik yilizey (500-1500 m?/g) alanina sahip
olmakla birlikte %80-90 oraninda SiO; icermektedir (Y. Yang vd., 2022). Hacminin yaklagik
%901 bosluk yapisindadir ve 1s1l iletkenligi olduke¢a diistiktiir. Bu sayede 6zellikle silika bazl
malzemelerin liretimi i¢in 6nemli bir hammadde kaynagidir (Balci vd., 2025). Diyatomitler esas
olarak silika i¢erirken, az miktarda demir oksit (Fe>O3), aliminyum oksit (Al,O3) gibi mineraller
de icermektedir (Aggrey vd., 2021). Elementel hiicre yapisi, her bir oksijen atomunun iki bitigik
tetrahedral arasinda dagitildigr sekilde diizenlenmis SiOs ve aliiminyum tetraoksit (AlOs)
tetrahedral molekiillerinden olugsmaktadir. Mineralojik goriiniimlerinde biyojenik kdkenli amorf
opal faz baskin olup kristal yapida kuvars, muskovit, kaolinit ve feldispat izlerine
rastlanmaktadir. Diyatomitlerin kimyasal yapisit esas olarak kuvars formunda silika, kalsit

formunda kalsiyum karbonat ve kalsiyum siilfat formunda alcitasindan meydana gelmektedir
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(Wahba vd., 2025). Ulkemizde; I¢ Anadolu’nun giineydogusu (Nigde, Kayseri ve Nevsehir),
Ankara-Cankir1 bolgesi, Bati Anadolu (Afyon, Kiitahya ve Usak) ve Dogu Anadolu bolgesinde
diyatomit olusumlarma rastlanmaktadir. insaat ve yapi malzemeleri alaninda diyatomit iizerine
yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu betona katkilanmis diyatomitin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
konusuna odaklanmaktadir. Mevcut literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, aerojel sentezinden
ziyade diyatomitin katki olarak kullanildigir yalittm malzemeler {izerine daha fazla ¢alisma
oldugu goriilmektedir (Z. Liu vd., 2023). Diyatomitin silika aerojel sentezinde hammadde olarak
kullanimini arastiran ¢alismalar ise oldukc¢a sinirlidir. Mevcut ¢alismalarda DT genellikle silika
kaynag1 olarak secilip sodyum hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCI) gibi kimyasallarla 6n
isleme maruz birakilarak saflagtirildiktan sonra aerojel sentezinde kullanilmistir (Rubino vd.,

2024).

Bu tez calismasinda herhangi bir 6n islem uygulanmadan kullanilan ham diyatomit,
ucucu kiil ve taban kiiliiniin, sol jel yontemiyle sentezlenen aerojellere iskelet yap1 saglamasi
amaclanmistir. Bu durum aerojel sentezinde ortaya ¢ikan pahalilik sorununu azaltmaya katki
saglamaktadir. Literatiirde diyatomit ve taban kiilii kullanilarak bu yontemle yapilmis bagka bir
caligmaya rastlanmamistir. Kullanilan F-smifi UK ve TK numuneleri Kiitahya’da faaliyet
gosteren Celikler Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilmistir. Diyatomit numuneler de yine
Kiitahya bolgesinden temin edilmistir. Sentez sirasinda kullanilan UK, TK ve DT kaynaklarinin

toz formundaki goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Sentez sirasinda kullanilan silika kaynaklari.

3.2.  Aecrojel sentezinde kullanilan kimyasallar ve diger malzemeler

Tez caligmas1 kapsaminda; hafif aerojellerin sentezlenmesi sirasinda baglayici olarak

Polivinil alkol (PVA) ve karboksimetil seliiloz (CMC) kullanilmistir. Calismada kullanilan

119



PVA; yaklasik 89.000-98.000 g/mol molekiil agirligina, %99+ hidroliz derecesine ve 1,19 g/cm?
yogunluga sahiptir. Ikincil baglayici olarak kullanilan karboksimetil seliilozun yogunlugu iiriin

etiketinde 1,59 g/cm? olarak ifade edilmistir.

PVA; suda ¢oziinebilen, biyo-bozunur ve diisiik toksisiteye sahip bir polimerdir. Vinil

asetatin polimerizasyonu ile elde edilen polivinil asetatin alkali veya asidik hidroliziyle
iiretilmektedir. Polimerin kristalinligi, ¢oziiniirliigi ve mekanik 6zellikleri hidroliz derecesi ve
molekiiler agirliga bagl olarak degismektedir. Molekiiler yapist -CH>—~CHOH- seklinde olup
hidroksil gruplari yogun hidrojen bagi olusturmaktadir. Hidrofilik yapisi nedeniyle 60-95 °C
araligindaki sicakliklarda, mekanik karistirma yoluyla ¢oziinmektedir. Cam gegis sicakligt (Tg)
yaklagik 85-100 °C araliginda olup tam kristalize olanlarin ergime sicakliklar1 yaklagik 200-230
°C olarak bildirilmistir.

CMC; dogal selilloz zincirlerinin hidroksil gruplarina karboksimetil gruplarinin
baglanmasiyla elde edilen, kolay c¢oziinebilen, toksik olmayan ve ucuz bir seliiloz eteridir.
Inorganik dolgular ve partikiillerle birlikte kullanildiginda iyi bir stabilizasyon performansi
sergilemektedir. Molekiiler yapisi anyonik COO™ gruplar1 icermektedir. CMC, biyo-bazli olup
kivam artirici, stabilizator, baglayici ve film olusturucu olarak gida, ilag, boya ve insaat gibi

birgok alanda yaygin kullanilmaktadir (That Buu vd., 2023).

Silika aerojel sentezinde kimyasal ¢apraz baglar, aerojel performansinin
tyilestirilmesinde oldukga etkilidir. En yaygin kullanilan ¢apraz baglayici polimerlerden biri de
PVA olarak bilinmektedir. Aerojel sentezinde PVA’nin tek basina kullanilmasi destek yapisinin
kararsiz olmasina sebep olarak kurutma sirasinda ¢okmeye neden olabilmektedir. Bu nedenle
seliilozik kokenli ikincil baglayici varlig1 performansin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
PVA polimerine eslik eden ikincil baglayict CMC’nin varlig1 capraz baglanma derecesini
artirarak aerojelin mekanik dayanimini, dayanikliligini ve gevresel faktorlere karst direncini

onemli dl¢iide iyilestirmektedir (Y. Xu vd., 2023).

PVA’nin -OH gruplar, silika kaynag1 yiizeyinde bulunan silanol gruplar1 (=Si—OH) ile
hidrojen baglar1 kurarken, CMC’nin karboksilat (-COO~) gruplart hem PVA’nin (hidroksil) -
OH gruplariyla hidrojen bagi olusturur hem de silika kaynagi ile elektrostatik etkilesime girerek
stabil ag yapisint meydana getirmektedir. Ortaya ¢ikan matriste hem organik polimerlerin
esnekligi hem de inorganik silika kaynaginin gozenekli yapist birlikte calisarak daha dayanikli
aerojel yapiyr meydana getirmektedir. Organik-inorganik kompozit aerojel olarak adlandirilan
bu kombinasyon hem ¢evre dostu hem de mekanik olarak dayanikli aerojellerin elde edilmesini

miimkiin kilmaktadir (J. Zhang vd., 2024). Aerojel yapisinda bulunan PVA konsantrasyonu
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arttikca li¢ boyutlu ag yap1 daha diizenli hale gelerek kararli ve diizenlenmis gozenek yapisina
sahip aerojellerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu durumda elde edilen ii¢ boyutlu ag yap1

fonon sagilmasini azaltarak kati1 haldeki 1s1 transferini sinirlamaktadir (Su vd., 2024).

CMC, toz formdaki silika kaynaginin jel yapir igerisinde homojen dagilmasim
kolaylagtirmaktadir. Ayrica diisiik konsantrasyonlarda kullanildiginda bile sistemin viskozitesini
optimize ederek dokiim ve kaliplama islemlerinin daha kontrollii sekilde gerceklestirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu sayede toz formdaki silika kaynaklarinin (DT, UK ve TK) yigilmasi
engellenmekte, jel yapinin daha diizenli ag yap1 sergilemesini, nihai {iriiniin homojen gézenekli,
diisiikk yogunluklu ve daha hafif olmasini saglamaktadir. DT, UK ve TK bilesiminde bulunan
SiO> ile meydana gelen Si-O-Si ag yapisi, nano boyutta gozenek yapisini gelistirmeyi
desteklerken 1s1l iletkenlik degerinin azalmasina yardimci olmaktadir (Mo vd., 2025). Sentez

sirasinda ¢0ziicii olarak yalnizca saf su kullanilmigtir.

Aerojellerin yangina dayanimini artirmak amaciyla numune yiizeyleri Hi-Tech marka

“fire-proof” (yanmaz/yangin geciktirici) yangin geciktirici soliisyon kullanilarak kaplanmigtir.

Acerojellerin al¢ipanla birlestirilmesi ile elde edilen kompozitlerin hazirlanmasinda 1 cm
kalinliga 15 cm uzunluga sahip hazir alcipan levhalar kullanilmistir. Test kutularinin

hazirlanmasinda da yine ayni al¢ipan levhalar kullanilmistir.

Islak jellerin kaliba alinmadan 6nce kat1 parcaciklarin dagitilmast ve gézenek olusumun

desteklenmesi amactyla DLAB D-160 marka homojenizator kullanilmistir.

Islak jellerin 6n dondurma isleminde Wisd/Wisd 22 marka/model ultra diisiik sicaklik

dondurucusu kullanilmistir.

Teknosem-Toros TRS 2/2V model dondurarak kurutucu (liyofilizator) cihazi kullanilarak

kurutma iglemi gergeklestirilmistir.
3.3. Karakterizasyon yontemleri

Tez c¢aligmasi kapsaminda; hammaddelerin ve aerojellerin yilizey ozellikleri ile mikro
yapilart SEM-EDX analiziyle karakterize edilmistir. Spesifik kimyasal bilesimlerin ve ylizey
fonksiyonel gruplarinin tespiti ise FT-IR analiziyle gerceklestirilmistir. Hammadde ve
aerojellerin kristal yap1 tespitinde XRD yontemi kullanilmig, hammaddelerin kimyasal bilesimi
ve kizdirma kaybi degerleri ise XRF yoOntemiyle karakterize edilmistir. Aerojeller ve aerojel
kompozitlerin numune yiizey sicakliklar ile test kutularinin kutu ici sicaklik degisimlerinin
izlenmesi termal kamera araciligtyla gergeklestirilmistir. Ayrica test kutusu olarak hazirlanan

numunelerin kutu i¢i sicaklik verileri Ardunio DHT11 sensorii ile alinmig ve zamana bagh
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sicaklik degisim grafikleri hazirlanmistir. Sentezlenen aerojellerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 TS
EN 12664 standardina uygun olarak Olciilmiistiir (TS EN, 29 Kasim 2001). Aerojellerin yiik
karsisindaki birim deformasyon yiizdelerinin hesaplanmasinda kullanilan veriler, nokta yiikleme

test cihazi kullanilarak olusturulmus, yanma karsisindaki davranisi ise video kaydina alinmistir.

Tez igeriginde  kullanilan  sekil ve  grafiklerin  ¢iziminde  OriginLab,

https://www.biorender.com/ web sitesi ve Microsoft Office-Powerpoint araglarindan

yararlanilmistir.
3.3.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM-EDX) analizi

Aerojel numunelerin yilizey Ozelliklerinin belirlenmesi, mikro yap1 o6zelliklerinin
arastirilmasi ve parcacik boyutunun tespiti amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan ZEISS marka SUPRA 40V model SEM-EDX cihazi kullanilmistir.
Goriintiileme; 15-10 kV ivmelenme voltaji altinda, ¢alisma araligi (WD) yaklasik 8-10 mm
olacak sekilde ikincil elektron dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Taramali elektron mikroskobu (a) ve kaplama cihazi (b) goriiniimii.

Enerji dagiticili X-1ginlar1 spektroskopisi (EDX) analizi ile silika aerojellerin elementel
bilesimleri analiz edilmistir. SEM analizinden dnce, numunelerin iletken hale gelebilmesi i¢in
platin (Pt) ile kaplama yapilmistir. Kaplama; Quorum marka, Q300 model kaplama cihaziyla
gergeklestirilmistir. Cihaz, kaplama siiresi 1 dakika ve kaplama kalinlig1 yaklasik 100 nm olacak

sekilde ayarlanmistir.
3.3.2. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizi

Tez c¢aligmasi kapsaminda elde edilen aerojellerin ve silika kaynagi olarak kullanilan
hammaddelerin spesifik kimyasal bilesimleri ile yiizey fonksiyonel gruplarinin tespitinde FT-IR
spektroskopisi yontemi kullanilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Fonksiyonel gruplarin tespitinde kullanilan FT-IR spektroskopisi cihazi.

Analiz; Kiitahya Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi SRG Nano Teknoloji
ve Biyoteknoloji Laboratuvari’nda bulunan Perkin Elmer /Spectrum Two marka/model cihaz

kullanilarak gergeklestirilmis olup 400-4000 cm™' dalga boyu araliginda tarama yapilmistir.
3.3.3. X-isim kirimimi (XRD) analizi

Silika kaynaklar1 ve aerojellerin kristal yapilari; Eskisehir Osmangazi Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi (ARUM)’nde bulunan
Panalytical ZETIUM marka/model XRD cihazi ile tespit edilmistir. Tarama aralig1 (20) 5-90°
olarak secilmistir. Kristal yap1 tespitinde kullanilan XRD cihazi Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Kristal yap1 tespitinde kullanilan XRD cihazi.
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3.3.4. X-1i51 floresans spektrometrisi (XRF) analizi

Aerojel sentezinde kullanilan silika kaynaklarinin kimyasal kompozisyonu; Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler Tasarim Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi
(ILTEM)’nde bulunan Panalytical/AxiosMax marka/model XRF cihazi ve Omnion veri tabani
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kimyasal bilesimin tespitinde kullanilan XRF cihaz1 Sekil

3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.5. Kimyasal bilesimin tespitinde kullanilan XRF cihazi.

UK ve TK numunelerinin analize hazirlanmasinda “preslenmis toz yontemi”

kullanilirken, DT numunesi “eritilmis cam disk yontemi” kullanilarak analiz edilmistir.
3.3.5. Yogunluk ve porozite hesaplamalar:

Sentez ve kurutma agamalarinin ardindan elde edilen aerojel numunelerinin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yigm yogunlugu, ger¢ek yogunlugu ve gozenekliligi
hesaplanmistir. Numunelerin y18in yogunluklarinin hesaplanmasinda “geometrik-gravimetrik”
yontem tercih edilmistir. Her lic numune hassas terazide tartilarak kiitleleri alinmis, hacimleri

ise en-boy-ylikseklik degerleri lizerinden hesaplanmistir.

Aerojel numunelerin y1gin yogunluklart (p,) D.13’te verilen formiilden yola ¢ikarak
hesaplanmistir. Formiilde m, numune kiitlesini ve v degeri numunenin toplam hacmini temsil
etmektedir.

pa=" (D.13)
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Aerojelleri olusturan matris ve dolgu maddelerinden olusan kati fazin gergek
yogunlugunun hesaplanmasinda “Karisimlar Kuralr” dikkate almmustir. D.14’te verilen
formiilde yer alan my; aerojel tiirline gore kullanilan diyatomit, ugucu kiil ve taban kiilii kiitlesi
(g), memc CMC Kkiitlesi (g), mpva PVA Kkiitlesi (g), pn, pemc ve ppva ise sirastyla numune (ham
diyatomit, ugucu kiil, taban kiili)) CMC ve PVA’ni 6zgiil yogunluklaridir. PVA ve CMC igin
firmanin verdigi yogunluk degerleri baz alinirken, hammaddeler i¢in literatiirde yer alan degerler
kullanilmistir (ppva: 1,19 g/em?, pemc: 1,59 g/em?, por: ~ 2,05 g/em?, puk: ~ 2,26 g/em?, prk: ~

2,37 g/em? olarak alinmustir).

_ mntmcmctmpya
Pb = Ty Ticmc pva (D.14)
PN PcMC PPVA

Gergek yogunluk ve y1gin yogunluk degerlerinin hesaplanmasiyla birlikte bosluk hacmi
ylizdesini hesaplamak miimkiindiir. Gozeneklilik (®) oraninin % cinsinden hesaplanmasinda
numunelerin  yigin yogunluklarinin (ps) sentez sirasinda kullanilan bilesenlerin gergek

yogunluklarina (ps) oran1 kullanilmis ve hesaplama formiilii D.15’te verilmistir.

¢ =(1- %) x 100 (D.15)
b

3.3.6. Termal kamera analizi

Ucucu kiil, taban kiilii ve diyatomit katkili aerojeller ile aerojel kompozitlerin zamana
bagh sicakliga kars1 gosterdigi 1s1l degisimleri izlenmistir. Olgiimler, Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi SRG Nano Teknoloji ve Biyoteknoloji Laboratuvari’nda
bulunan Testo 885-2 termal kamera kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢ciimler i¢in numuneler
sirastyla 100 ‘C’de 60 dakika 1sinma ve 60 dakika siire ile dogal sogumaya tabi tutulmustur.
Numuneleri 1sitmak i¢in 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir. Olgiimler sirasinda kullanilan

termal kamera diizenegi Sekil 3.6.’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Termal kamera test diizenegi.

Algipan ile birlestirilerek hazirlanan LWA-kompozitler ise al¢ipandan olusan bir test
kutusu diizenegine entegre edilerek termal kamera goriintiileri alinmis, ayn1 zamanda Ardunio
DHTI11 sensorii ile kutu igi sicakliklar olgiilmistiir. Test kutularinda kutu ici sicaklik
Olciimlerinin gerceklestirildigi test diizenegi ve Ardunio sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.7.’de verilmistir.

Test Kutusu Algipan

M ¢ LWA
e
awnl e | Ardunio Sensér
Sicak Levha

Created in BioRender.com bio

Sekil 3.7. Test kutularinin sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan termal kamera test diizenegi ve ardunio sistemi.
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3.3.7. Isililetkenlik analizi

DT-LWA, UK-LWA ve TK-LWA numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari, Siileyman
Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yap: Malzemeleri Arastirma Uygulama Merkezi
(DEYMAM)’nde bulunan Lasercomp HFM Fox50 1s1 akis dlger cihazi kullanilarak dl¢tilmiistiir.
Olgiimler TS EN 12664 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir (TS EN, 29 Kasim 2001).

Olgiimler icin kullanilan cihaz Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.8. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi.

Numunenin yiizey sicakliklarinin takibi, cihazin alt ve {ist plakalarinda bulunan ve 0,1 °C
coziiniirliikle 6l¢iim alabilen termokupllar araciligryla yapilmaktadir. Sistem; iist ve alt plakalar,
iki 1s1 akig Olcer ve 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in bir koruyucudan olusmaktadir (Davraz vd., 2025).
Cihaz dogrulugu + %1 iken tekrarlanabilirlik degeri + %0,5 olarak belirtilmistir. Isil iletkenlik

Ol¢iimleri, kuru ortam kosulunda ve 10 °C’lik sicaklik artistyla gerceklestirilmistir.
3.3.8. Basing¢ deneyi

TK, UK ve DT kullanilarak sentezlenen aerojellerin belirli yiikler karsisinda sergiledigi
deformasyon davranisi test edilmistir. Testin temel amaci, gercek ortam kosullarinda aerojel
numunelerin yiik tagima kapasitesi ve yapisal biitlinliigiinii ortaya koymaktir. Ayrica elde
edilecek veriler, aerojel matrise katkilanan farkli silika kaynaklarinin iskelet yapiyr nasil
etkiledigini ve malzemenin darbe soniimleme yetenegini agiklamaktadir. Bu amagla her bir
LWA numunesi 20x20 mm kiip seklindeki geometrilerde kesilmistir. Her bir LWA tiirii i¢in bes

farkli 6rnek hazirlanmistir. Her bir numunenin baslangictaki yiikseklikleri kumpas yardimiyla

127



Ol¢lilmiistiir. Numuneler sirasiyla, nokta yiikleme test cihazinin alt ve {ist metal plakalar1 arasina
yerlestirilmis ve belirli kuvvetlerde statik yiik uygulanmistir. Her bir ytik kargisinda numunedeki
boyutsal degisim kumpasla 6l¢iilerek kaydedilmistir. D.16’da gosterildigi gibi; uygulanan kiitle,

yergekimi ivmesi (g=9,81 m/s?) ile ¢arpilarak Newton cinsinden kuvvete (F) doniistiiriilmiistiir.
F=mXg (D.16)

Newton cinsinden hesaplanan yiik, numunenin yiizey alanina (4) boliinerek malzemenin
direncini ifade eden gerilme (o) kPa degerine doniistiiriilmiistiir. Ilgili denklem, D.17’de

verilmistir.
F
o= (D.17)

Her bir kuvvete karsilik gelen uzunluk farki (AL) kaydedilerek veri setleri
olusturulmustur. Olgiilen uzunluk farkinin baslangictaki uzunluga (Lo) oran1 yiizdesi, D.18de

verilen formiil kullanilarak hesaplanmig ve birim deformasyon degerleri (¢) tespit edilmistir.

e=ﬁ—§><1oo (D.18)

Elde edilen veri setleri, numunelerin geometrisinden bagimsiz olarak gerilme-birim sekil
degistirme grafigini ortaya koymustur. Aerojellerin basing davranisi karsisindaki birim sekil
degistirme yiizdesinin hesaplanmasinda; Kiitahya Dumlupinar Universitesi Insaat Miihendisligi
Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda bulunan Yiiksel Kaya Makine-Nokta Yiikleme
Test Cihazi kullanilmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Basing dayanimi deney diizenegi
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3.3.9. Yanma davramsi testi

Bu calismada diyatomit, ucucu kiil ve taban kiilii ile sentezlenen aerojel numunelerin
yangina karsi dayanimini artirmak amaciyla yangin geciktirici kullanilmistir. Yaklasik 76*26
mm boyutunda kesilen numuneler, yangin geciktirici sollisyon ile 1 saat araliklarla, iki kat olacak
sekilde kaplanmistir. Numuneler yaklasik 50 °C sicaklikli etiivde kurutulmus ve ardindan yakma
islemi gercgeklestirilmistir. Tutusturma Oncesi ve sonrasinda numunelerin yanma davranist
goriintiilenmis, video kayd1 alinmistir. Yakma testi sonrast alinan video kaydindan t0, t30 ve t90
stirelerinde  kesitler ¢ikarilarak numunelerin  tutusma ve alev yayma durumlan

degerlendirilmistir.
3.4. Aecrojellerin optimizasyonu

Tez calismasi kapsaminda sentezlenen aerojeller i¢in silisyum kaynagi olarak ugucu kiil,
taban kiilli ve diyatomitlerden secilmistir. Mevcut aerojel sentezinden farkli olarak uygulanan bu
yontem i¢in taban kiilii ve diyatomitin silika kaynag: olarak kullanildig1 herhangi bir ¢calismaya
rastlanmamistir. Ugucu kiil ve taban kiilii; S10; igeren atik geri kazanimi malzemelerdir. Bunlar,
sentez sirasinda inorganik iskelet yapit olusumuna katkida bulunmaktadir. Fe2O3; ve ALO;
icermeleri sayesinde aerojelin rijit yapt kazanmasmi saglamaktadir. Diyatomit ise dogal
puzolanik 6zellikte ve mikro gézenekli yapida olan, yiiksek silis icerikli malzemedir. igerdigi

yiiksek orandaki SiO», polimer katkilara tutunarak yalitim performansini iyilestirmektedir.

Sentez sirasinda kullanilan birincil baglayici, biyolojik olarak pargalanabilen polivinil
alkol, suda kolay c¢oziinebilen sentetik polimer olarak bilinmektedir. Karboksimetil seliiloz ise
seliilozik kokenli dogal polimerdir. PVA’nin sentezdeki rolii ¢apraz baglayict iken CMC ise li¢
boyutlu yap1 olusumunu desteklemektedir (That Buu vd., 2023). CMC kullaniminin bir diger
amaci ise homojenizatoér asamasinda toz pargaciklarin dibe ¢okmesini ve elde edilen kopiik
yapiin sénmesini engellemektir. 90 °C karigtirma sicakliginda PVA ve CMC molekiilleri
homojen hale getirilerek baglayic1 matris faz elde edilmis ve aerojellerin esnekligi saglanmistir.
Islak jeller, 6n dondurma islemi 6ncesi homojenizatorde 15 dakika siireyle yiiksek devirde (2000
rpm) kopiirtiilmiis ve mikro gézenek olusumu desteklenmistir. Bu iglem, nihai {iriiniin daha hafif

ve yliksek yalitim performansi kazanmasini saglamistir.

Kurutma yontemi olarak dondurarak kurutma tercih edilmistir. Islak jelin dondurulmasi
sirasinda, biinyesindeki suyun buz kristallerine doniliserek matriste dagilmasi saglanmistir.
Kurutma asamasinda ise iskelet yap1 biitiinliigii korunarak, buz kristalleri sivilagmadan vakum
altinda buharlagtirnlmigtir. Buharlasma sonucu buz kristallerinin yerini hava bosluklarina

birakmast hedeflenmistir. Sentez sirasinda ¢oziicli olarak yalnizca saf su kullanilmistir. Saf
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suyun reaksiyondaki kullanim amaci; PVA ve CMC c¢oziinmesini saglamak ve nihai iiriinde

hiyerarsik gbzenek yapisinin olusumunu saglayan buz kristalleri olusturmaktir.

Sentez sirasinda ogiitiilmiis UK, TK ve DT kiitlece %3, PV A kiitlece %2 ve CMC kiitlece
%0,5 oraninda kullamlmistir. Oncelikle PVA, CMC ve saf su 90 °C’de homojen hale gelene
kadar karistirilarak sol ¢ozeltisi hazirlanmistir. Ardindan kiitlece %3 oranda ugucu kiil, taban
kiili ve diyatomit her bir sol ¢ozeltisine ilave edilerek 80 °C’de 3 saat siireyle karistirilmistir.

Her bir aerojel tiirli i¢in hazirlanan sol ¢dzeltisi ve karistirma agamasi Sekil 3.10.’da verilmistir.

Ucucu Kiil Taban Kiilii Diyatomit

Sekil 3.10. Islak jellerin hazirlanmasi.

Karistirma isleminin ardindan her bir numune plastik petri kaplarina alinarak 30 dk.

stireyle bekletilmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Kaliba alinmus 1slak jeller (sol) ve kurutma sonrast goriiniimleri (sag).
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Islak jel numuneler 6nce -80 °C’de 48 saat dondurulmus, ardindan 48 saat siireyle -60
°C’de 1x10? milibar vakum altinda dondurularak kurutulmustur. Sentezlenen numuneler

yaklasik 8 cm capinda ve 0,7 cm kalinligindadir (Sekil 3.12.).

Dondurma Asamasi Kurutma Asamasi Nihai Uriin

Sekil 3.12. Dondurma ve kurutma agamalari ile nihai iiriinlerin genel goriiniimii.

Kurutulmus aerojel numunelerin bazilarinda yapisal biitiinliigiin bozulmas: polimer
oranina bagl olarak meydana gelen bir durumdur. Bu sebeple bir sonraki regetede farkli polimer
oranlar1 denenerek sentez gerceklestirilmistir. Bahsi gegen yeni recetede PV A orani kiitlece %35,
%7,5 ve %10 olarak belirlenmis, silika kaynag1 olarak yalnizca diyatomit kullanilmistir. PVA
iceriginin degistirilmesi diginda diger tiim parametreler nceki sentezle ayni se¢ilmistir. Elde

edilen nihai tirtinler Sekil 3.13.’te verilmistir.

Sekil 3.13. Farkli PVA oranlarinda hazirlanan aerojellerin fiziki goriiniimii.
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3.5. Aecrojellerin ve aerojel kompozitlerin sentezlenmesi

On sentez calismalarinin ardindan optimum PVA oram %10 olarak belirlenmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda sentezlenecek aerojellerin kiitlece %10 PVA, %3 silika kaynag1 ve %0,5
CMC kullanilarak sentezlenmesi kararlastirilmistir. Aerojel sentezinde silisyum kaynagi olarak
ucucu kiil, taban kiilii ve diyatomit kullanilmistir. Silisyum kaynagi olarak se¢ilen hammaddeler,
PVA ve CMC ile birlikte kullanildiginda mekanik dayanimi yiiksek, nispeten diigilk maliyetli
kompozitlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Hem PVA hem de CMC suda ¢oziinebilir,
toksik olmayan ve kaynagi bol polimerlerdir. Baglayici olarak PVA ve CMC kullanilarak elde
edilen homojen karigim dondurularak kurutulmus ve elde edilen aerojeller karakterize edilmistir.

Sentez sirasinda kullanilan tiim parametreler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. LWA numunelerin hazirlanmasinda kullanilan sentez parametreleri.

Sentez Parametreleri UK-LWA TK-LWA DT-LWA
Silika Kaynagi Miktar1 Kiit. %3 Kiit. %3 Kiit. %3
PVA Miktar Kit. %10 Kiit. %10 Kiit. %10
CMC Miktan Kiit. %0,5 Kiit. %0,5 Kiit. %0,5
Saf Su Miktar1 100 ml 100 ml 100 ml
Sentez Sicakhg 80°C 80°C 80°C
Sentez Siiresi 3 sa. 3 sa. 3 sa.
Homojenizasyon Siiresi 2000 rpm/15 dk. 2000 rpm/15 dk. 2000 rpm/15 dk.
ggfe‘:;‘/;(“;;‘ullarl -80°C/48 sa. -80°C/48 sa. -80°C/48 sa.,
Kurutma

. . -60 °C/1x1073 mbar -60 °C/1x1073 mbar -60 °C/1x1073 mbar
Siiresi/Kosullari

Ug ayr1 beherde 100’er ml saf su 1sitildiktan sonra PVA ve CMC eklenerek 80 °C’de
homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Ardindan kiitlece %3 oranda ugucu kiil, taban kiilii
ve diyatomit her bir sol ¢dzeltisine ayr1 ayri ilave edilerek 80 °C’de 3 saat siireyle karigtirilmigtir

(Sekil 3.14.).
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.

PVA+CMC+Distile Su Sol+UK Homojenizasyon
(Sol) (Jel)

Kaliba Alinms Islak Jel Kurutulmus Aerojel

Sekil 3.14. Aerojellerin sentez agamalart.

Hazirlanan sol ¢ozeltileri bir miiddet sogutulduktan sonra homojenizatérde 2000 rpm
hizda yaklasik 15 dakika silireyle homojenize edilmistir. LWA-Kompozitlerin hazirlanmasi
amaciyla elde edilen soliisyonlarin bir kismi1 1 cm kalinliga 15 cm uzunluga sahip hazir algipan
levha tizerine dokiilmiis, kalan kismi ise algipansiz olarak hazirlanmistir. Islak jel numuneler
once -80 °C’de 48 saat dondurulmus, ardindan 48 saat siireyle -60 °C’de 1x10-* milibar vakum

altinda dondurularak kurutulmustur (Sekil 3.15.)

Sekil 3.15. LWA-Kompozitlerin kaliba alinmas1 ve kurutma sonrasi goriiniimii.
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Kurutma islemi sonrasinda elde edilen aerojel kompozitlerin el 6rnegi ve sematik

gosterimi Sekil 3.16°da, elde edilen {i¢ farkli LWA-Kompozit 6rnegi Sekil 3.17°de verilmistir.

Aerojel Katman

Algipan Katman

150 mm

Aerojel Kompozit Aerojel Kompozitin Sematik Gosterimi

Sekil 3.16. LWA-Kompozit 6rnegi ve sematik gosterimi.

Sekil 3.17. Elde edilen ti¢ farkli LWA-Kompozit 6rnegi.

LWA-Kompozit numunelerin hazirlanmasinin  ardindan, gercek bir test odasi

simiilasyonunu elde etmek amaciyla LWA-Kompozit numunelerle test kutular1 tasarlanmistir.
3.6. Aerojel kompozitlerin test kutusu olarak dizaym

LWA kompozit yapisinin, 1s1 yalittmindaki etkisinin anlagilmas: i¢in Sekil 3.18.’de
gorililen algipan duvarlara sahip bir test kutusu tasarlanmigtir. Kutunun 1sinma ve soguma

stireclerindeki sicaklik degisimleri gézlemlenerek yalitim performanst degerlendirilmistir.
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Isitic1 Yiizey = LWA-Kompozit Al¢ipan Sicaklhik Probu
Katman Katman

Sensor Diizenegi Veri Aktarim

Sekil 3.18. Algipan duvarlara sahip test kutusu tasarimi ve ardunio diizenegi.

Test kutusu diizenegi; al¢ipan, DT-LWA-Kompozit, UK-LWA-Kompozit ve TK-LWA-
Kompozit kullanilarak hazirlanmistir. Tabandan 1sitilan kutunun alt duvari, LWA numunelerin
alcipanla birlestirilmesinden olusan kompozitlerden meydana gelmektedir. Test kutularinin i¢
ortam 1s1s1 Ardunio DHT11 sensorii ile Ol¢iiliirken, yiizey sicakliklari termal kamera kullanilarak
tespit edilmistir. Algipan ve UK-TK-DT LWA-Kompozit althiga sahip test kutular
hazirlandiktan sonra ayr1 ayri dig sicakliklar1 ve i¢ sicakliklari dlgiilmiistiir. Ik 60 dakikada
sicaklik yaklagik 100 °C’de sabit tutulmus ve 60 dakikada sonunda 1s1 kaynagi kapatilarak dogal
soguma gozlenmistir. DT-LWA-Kompozit, UK-LWA-Kompozit ve TK-LWA-Kompozit
numunelerde yapilan 6l¢lim sonuglari tamami al¢ipandan olusan kontrol numunesine ait verilerle

karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, aerojel sentezinde kullanilan hammaddelerin SEM-EDX karakterizasyon
sonuclari ile tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan LWA, LWA-Kompozit, LWA-Kutu ve LWA-

Kaplanmis numunelerin tiim analiz sonuglar1 detayli bir sekilde ele alinmstir.
4.1. Hammaddelerin karakterizasyon sonuclari

Aerojel sentezinde silika kaynagi olarak kullanilan ham UK, TK ve DT numunelerinin
elementel bilesimlerinin oksit formunda yiizdesi ve kizdirma kaybi degerleri (LOI), XRF

yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Ham silika kaynaklarinin XRF sonuglart Tablo 4.1.°de

verilmistir.
Tablo 4.1. Hammaddelerin XRF analiz sonuglart.

Si0: 54,02 48,12 89,79
ALOs 16,85 11,27 1,55
Fe203 15,81 14,23 0,59

CaO 5,58 3,87 0,44
MgO 1,62 0,97 0,03

KoO 1,41 0,91 0,15
TiO: 0,81 0,71 0,09

NiO 0,47 0,41 -

SOs 0,42 0,30 -
NaxO 0,41 0,20 0,05
Cr20s - 0,17 -
MnO 0,13 0,08 -

BaO 0,07 0,08 -

LOI 2,942 19,688 7,319

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; ucucu kiil i¢in SiO>+ALO3+Fe>03 toplami1 %86,68
(>%70) ve CaO oran1 <%10 olarak hesaplanmistir. Bu sebeple numune, ASTM C618-22
standardina gore F-Sinifi ugucu kiil olarak siniflandirilmaktadir (ASTM, 2022) (Oyedotun,
2018). Kizdirma kaybi degerleri bakimindan; en yiiksek ates zayiat1 beklenildigi iizere taban
kiilii numunesinde 6l¢iilmiistiir. Numunede Si ve Al oksitlerin varlig1, aerojel yapida ag yapisini
destekleyerek aerojelin dayanimini ve termal kararliligini artirmada etkili rol oynayacaktir.

Yiiksek LOI degeri, yiliksek oranda karbon i¢eren komiiriin varligindan veya termik santralde
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yanma veriminin nispeten diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. UK ve TK numunelerinin

Fe»0s3 igerigi, nihai iirlinlin koyu renkli olmasina neden olacaktir.

Ham diyatomit numunesinde SiO; igeriginin oldukc¢a yiiksek olmasi, numunenin amorf
silika yapisini ortaya koymaktadir. Yiiksek silis orani, aerojelin saglam iskelet yapisinin
olusumunu desteklemektedir. Ayn1 zamanda demir ve aliimina oksit oranlarinin diisiik olmast,
DT numunesinde beyazlik derecesinin yliksek olusunu agiklamaktadir. Ugucu kiil ve taban
kiiliindeki Al,Os ile Fe;Os3 ve diyatomitteki SiO; inorganik tozlari sentez sirasinda suyla temas
ettiginde, ylizeyleri hidroksil (-OH) gruplariyla kaplanmaktadir. Boylece kompozit yapida
polimerik matris (PVA/CMC) ile inorganik faz arasinda aerojelin iskelet yapisini olusturan
capraz bag olusumlari meydana gelecektir. Hammaddede diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahip
SiO> ve AlO; oksitler, polimer matrise entegre oldugunda nihai {iriiniin yalittim verimini
artiracaktir (Touina vd., 2021). Aerojel sentezinde silika kaynagi olarak kullanilan TK, UK ve
DT orneklerinin mikro yapi1 karakteristigi ve elementel bilesimi SEM-EDX analiziyle
karakterize edilmistir. Diyatomlar; mikrometreden nanometreye kadar degisen boyutlarda
gozenek yapisina ve silika bazli hiicre duvarina sahip sucul canlilardir. Tek hiicreli mikro alg
olarak adlandirilan diyatomlarin amorf silika yapidaki hiicre duvari, nesilden nesile aktarilan
silisli kabuk yap1 (friistiil) olarak bilinmektedir (Walsh vd., 2017). Diyatomit ise fosillesmis
diyatome kalintilarindan olusan silisli sedimanter kayactir. Kimyasal olarak inert yapida,
oldukca gozenekli morfolojiye ve yiiksek yiizey alanina sahiptir. Ham diyatomitin SEM analiz
goriintiileri incelendiginde genellikle gubuksu veya pulsu yapis1 biyojenik kdkenli diyatomlarin
varligin1 dogrulamaktadir. Ayrica silis kabuklu diyatomlarin gozenekli yapist da agikca

goriilmektedir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Ham diyatomitin SEM analiz goriintiileri.
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EDX spektrumunda diyatomitin bilesimi kantitatif olarak hesaplanabilmektedir.
Numunede yiiksek karbon igerigi (kiitlece %46), diyatomitin biinyesindeki biyolojik kokenli
kalintilar ve organik kokenli maddelerden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.2.). Yiiksek Si (kiitlece
%11,44) ve O (kiitlece %42,56) elementlerinin varligi, diyatomitin dogal bilesimine
atfedilmektedir (Reka vd., 2021). Elementlerin olas1 bilesik dagiliminda atomik oran bakimindan
O/Si yaklagik 2:1 olarak hesaplanmis olup bu deger amorf SiO» icin ideal molar oranini

yansitmaktadir (Dicha vd., 2025).

kkkkkk

Element Kiitlece (%)

Atomca (%)

Karbon

Oksijen

46,00

42,56

55,53

38,57

Silis

11,44

5,90

Sekil 4.2. Ham diyatomitin EDX analiz sonuglari.

Enerji santrallerinde komiirlin yanmasi sirasinda %10-20 oranda taban kiilii elde
edilirken, ortaya ¢ikan ugucu kiil oran1 %80-90 kadardir. Taban kiilii ve ugucu kiil benzer
kimyasal bilesime sahipken, taban kiilii ugucu kiile kiyasla daha az reaktiftir. Ucucu kiil
genellikle miikemmel yuvarlak, piiriizsiiz ve saglam yapida ¢ok sayida kiiciik kiireler seklindedir.
Bu yapr yiiksek yiizey alan1 ve hafifligi nedeniyle hava {iflendiginde hareket ettiginden ugucu
kil olarak adlandirilir. Taban kiilii ise ¢ok daha diizensiz, biiyiik, kompakt ve gézenekli mikro
yapistyla 6n plana ¢ikar. Ugucu kiiller elektrostatik ayiricilar kullanilarak toplanirken taban kiilii

firin tabanina diisen iri erimis kiil olarak ifade edilir (Haberl & Schuster, 2019).

Hem UK hem de TK amorf ve kristalin fazlarin heterojen karisimina sahip, yanmis kdmiir
kalintilaridir. UK ve TK ayni tesisten c¢ikmis olsa bile farkli bilesimlere sahip olmalari
miimkiindiir. UK bilesiminde baskin elementleri aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca), magnezyum
(Mg), sodyum (Na) ve silisyum (Si) olan ferro-aliiminosilikatlar yer almaktadir (Tsakalou vd.,
2018). Ham taban kiiliiniin SEM analiz goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. TK numunesine ait
SEM goriintiileri incelendiginde; UK ya oranla daha iri taneli, diizensiz, yogun ve eriyik yapilt
parcaciklarin var oldugu sdylenebilmektedir. Cams1 ve kompakt yapidaki iri pargaciklar, keskin
koseli, parcali mineral fazlardan meydana gelmektedir. UK numunesinin aksine TK’da kiiresel
yapmin varligindan s6z edilmemektedir. TK numunesinin dogrudan firin tabaninda birikmis
olmas1 bu koseli ve taneli yapiyr agiklamaktadir. TK, yiliksek sicakliklarda ergiyen mineral
fazlarin soguyarak katilagsmasi sonucu olusmus ve firin tabaninda toplanmis atiklardir (Seraya

vd., 2025). Si ve Al orant UK numunesine gore daha diisiik olmasi, TK numunesinin daha az
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amorf camsi faz ve daha kristalin yapi sergiledigini ortaya koymaktadir. Literatiirde tipik TK nin

hematit, kuvars, feldspat ve mullit gibi kararli kristalin faz icerdigi bilinmektedir (Smotka-
Danielowska vd., 2019).

Sekil 4.3. Ham taban kiiliiniin 10KX biiylitmede SEM analiz goriintiisii.

TK numunesinin EDX spektrumunda Fe igeriginin yiiksek olmasi (kiitlece %5,86);
komiiriin kazan tiirii ve sicakligina bagl olarak hematit, manyetit ve benzeri formlarda demir
oksit fazina isaret etmektedir (Sekil 4.4.). UK ile benzer sekilde Ca (kiitlece %1,59) ve Mg
(kiitlece %1,97) oraninin diisiik olmas1 numunenin diisiik kire¢ igeren F-sinifi kiil karakterini

yansitmaktadir (A. C. Santos vd., 2023).

Element Kiitlece (%) Atomca (%)

Oksijen 39,11 42,95
Karbon 24,74 36,19

Silis 20,04 12,53

Demir 5,86 1,84

Aliiminyum 6,70 4,36

Kalsiyum 1,59 0,70

Magnezyum 1,97 1,43

6 v s 0 2

Sekil 4.4. Ham taban kiiliiniin EDX analiz sonuglari.

Ham UK numunesinin SEM goriintiisii Sekil 4.5°te verilmistir. UK 6zellikleri; komiiriin
mineralojik bilesimi, tipi, inceligi, firin sicakligi ve minerallerin firinda tutulma siiresi gibi
faktorlere baghdir. Toz komiirle ¢alisan firinlarda, ¢calisma sicakligi 1400 °C'yi agtiginda yiiksek
sicaklik etkisiyle komiirde bulunan minerallerde oksitlenme, ayrisma, kaynasma, pargalanma

veya aglomerasyon gozlenebilmektedir. Bu durum, ugucu kiilin morfolojik yapisinda
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degisiklige sebep olmaktadir. Genel morfolojik yapida kiiresel tanelere ek olarak biiyiik boyutlu,
diizensiz sekilli yanmamis karbon pargalar1 gelismektedir. Hizli soguma sirasinda tanecikler
arasindaki difiizyon etkisiyle aliiminosilikat ve demir agisindan zengin kiimelesmis kiireler ve

diizensiz amorf pargaciklar meydana gelmektedir (Paul vd., 2007).

/ Senosfer

Ny %enosfer

Sekil 4.5. Ham ucgucu kiiliin 10KX biiyiitmede SEM analiz goriintiisii.

SEM goriintiisii incelendiginde; UK numunesinin camsi, parcali ve diizensiz ylizeye
sahip morfoloji sergiledigi goriilmektedir. Kiiresel ve yari kiiresel taneler yer yer aglomeralagsmis
veya bozunmus yapidadir. Numunede camst amorf faz ile kristalin faz birlikte yer almaktadir.
Numune, mineralojik olarak heterojen morfolojik yap1 sergilemektedir. Ham UK numunesinin
EDX analizinde Al, Si ve Fe elementlerine ait belirgin pikler goriilmektedir. Diisiik Ca (kiitlece
%?2,44) miktar1 bu numunenin tipik diisiik kire¢ igeren F-smifi ugucu kiil olduguna isaret
etmektedir (Sekil 4.6). Bilesimde yiiksek karbon miktar1 (kiitlece %6,79) numunede yanmamis
karbon veya komiir kalintilarindan kaynaklanmaktadir. Numune bilesimindeki dagilim

literatiirle de uyum gostermektedir (Haberl & Schuster, 2019; Sutcu vd., 2019).

Element Kiitlece (%) Atomca (%)
Oksijen 38,63 50,88
Karbon 6,79 11,91
Silis 26,85 20,15
Demir 10,44 3,94
Aliiminyum 12,33 9,63
Kalsiyum 2,44 1,28
Magnezyum 1,94 1,69
Sodyum 0,57 0,52

Sekil 4.6. Ham ugucu kiiliin EDX analiz sonuglari.
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4.2. Aerojellerin SEM-EDX analizi sonuclari

Diyatomit, ucucu kiil ve taban kiilii ile sentezlenen aerojellerin yiizey morfolojileri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) cihazinda SE detektor kullanilarak, 10-15 kV voltaj altinda
belirlenmistir. Enerji dagiticili X-1sinlar1 spektroskopisi (EDX) analizi ile silika aerojellerin
elementel bilesimleri analiz edilmistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla diyatomit,

taban kiilii ve ugucu kiil ile sentezlenen aerojellerin SEM goériintiileri verilmistir.

Kapali Gozenek:Yapisi

P - ~

Sekil 4.7. DT-LWA numunesinin SEM analiz goriintiileri. a) 300 X biiylitmedeki gézenek yapisi, b) 1000 X

biiylitmedeki gozenek yapisi goriiniimii.

SEM goriintiileri tiim numunelerin gézenek yapisini ortaya koymaktadir. Ozellikle
diyatomit katkili aerojelin homojen dagilimli, diizenli hiicresel yap1 sergiledigi goriilmektedir.
Gozeneklerin homojen dagiliminda, soliisyonun yiiksek devirde iyi bir sekilde karistirilmasinin

katki sagladig1 diisiiniilmektedir.

- L2
*' /'é" Kapal Gozenek Yapisi
74BN

g

Sekil 4.8. TK-LWA numunesinin SEM analiz goriintiileri. a) 300 X biiylitmedeki gézenek yapisi, b) 1000X

biiylitmedeki gozenek yapisi goriiniimii.

SEM goriintiilerinde ¢ok sayida birbirine bagli, kapali hiicre 3D gbézenek yapisinin varligi

acikca goriilmektedir. S6z konusu gozeneklerin 1s1 ve ses yalitiminda etkin rol oynadig:
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bilinmektedir. Sentezlenen aerojellerin diizenli, homojen hiicre yapisi sayesinde gdézenekler
icinde hapsolmus hava miktar1 artmaktadir (F. Lou vd., 2023). Yalittm malzemesinin
gbzeneklerinde tutulan hava hacmi, 1s1 iletimini engellemeye yardimci olarak 1s1 yalitimini
miimkiin hale getirmektedir. Gézenek yapisi sayesinde elde edilen hafiflik ise binalarda yap1
yiikiiniin azalmasini saglarken, aerojelin al¢ipan gibi yapt malzemesi ile birlestirilmesiyle hafif
yalitim kompoziti elde etmek miimkiin olacaktir. Sentez sirasinda aerojellerin kurutulmasinda
dondurarak kurutma yontemi tercih edilmistir. Dondurarak kurutma sirasinda hidrojelde bulunan
sivi faz hizla kat1 faz durumuna ge¢mektedir. Boylelikle yap biitiinliigli korunurken, homojen,
diizenli gozenekli yap1 elde edilmis olur. Aerojelin i¢ yapisinda elde edilen homojen diizenli
poroz yapi sayesinde 1s1 yalitim performansi artirilmis olmaktadir. Sentez sirasinda PVA, CMC,
ucucu kiil, taban kiilii ve diyatomit her bir numunede oransal olarak es miktarda kullanilmistir.
Literatiir caligmalar1 katki miktarinin artirilmasinin nihai aerojelin yogunlugunda artisa, bosluk

ve gozenek boyutunda azalmaya sebep olacagini bildirmektedir (Do vd., 2021; X. Wu vd., 2018).

Sekil 4.9. UK-LWA numunesinin SEM analiz goriintiileri. a) 300 X biiyiitmedeki gézenek yapisi, b) 1000 X

biiylitmedeki gozenek yapisi goriiniimii.

SEM goriintiilerinde dikkat ¢eken en onemli yapi, gdzenek ceperlerinin diizensiz ve
kivrimlt petek yapr olusturmus olmasidir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilmis
polimerik aerojellerde yonlenmis veya diizensiz yapida petek benzeri yapilarin olusumuna
siklikla rastlanmaktadir. Kurutma asamasinda buz kristallerinin biiylimesiyle sikisan ince
ceperler 1s1 transferini engelleyici rol oynamaktadir. Ayrica bu yapilar, kat1 faz {izerinden iletilen
1s1in izlemesi gereken ortalama serbest yolu uzatarak 1s1 transferinde 6nemli 6l¢giide gecikme
saglamaktadir (J. Zhou vd., 2024). S6z konusu kapali gozeneklerdeki durgun hava sayesinde
dogal konveksiyonu sifirlayarak gaz molekiillerinin serbest hareketini kisitlar ve gaz fazi 1s1
iletimini minimumda tutmaya yardime1 olur (Zhong vd., 2014). Hiicresel yap1 yonlenmelerin ve
gozeneklerde hapsedilmis hava bosluklarinin fonon sagilmasini artirdigini, boylece kat1 faz

iizerinden gergeklesen 1s1 iletimini bilyiik oranda diislirdiigii ¢esitli arastirmalarla kanitlanmigtir
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(L. Li vd., 2025). Tez calismast kapsaminda sentezlenen aerojellerde bu yapi literatiir

caligmalariyla uyumludur.

LWA numunelerinin EDX spektrumu Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde; a) DT-LWA
numunesi, b) UK-LWA numunesi ve ¢) TK-LWA numunesinin EDX spektrumunu temsil
etmektedir. EDX spektrumu incelendiginde; diyatomit ile sentezlenmis aerojelin biiyiik oranda
silisyum (Si), karbon (C) ve oksijen (O) igerirken, az miktarda klor (Cl) ve sodyum (Na)

elementlerinden meydana geldigini s6ylemek miimkiindiir.

Element Kiitlece (%) | Atomca (%)
Karbon 57,28 67,22
Oksijen 30,11 26,53
Silis 9,97 5,00
Sodyum 0,92 0,57
Klor 1,71 0,68

M S = n

kev

Element Kiitlece (%) Atomca (%)
Karbon 59,01 67,32
Oksijen 34,21 29,30
Silis 1,27 0,62
Sodyum 2,72 1,62
Klor 2,26 0,87
Aliiminyum 0,53 0,27

! ! R R

keV

Element Kiitlece (%) Atomca (%)
Karbon 60,01 67,89
Oksijen 34,58 29,37
Silis 1,24 0,60
Sodyum 2,44 1,44
Klor 1,47 0,56
Aliiminyum 0,26 0,13

Sekil 4.10. DT, UK ve TK-LWA numunelerinin EDX analiz sonuglari.

Ucucu kiil ve taban kiilii katkili aerojellerde ise diyatomitli numuneden farkli olarak az

miktarda Al safsizlig1 igermektedir. Aerojel numunelerin EDX spektrumuna gore, nispeten
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homojen dagilimli elementel yap1 gézlenmektedir. SEM ve EDX sonuglarmnin literatiirle uyumlu

oldugu sdylenebilmektedir (That Buu vd., 2023).
4.3. Aerojellerin FT-IR analizi sonug¢lar:

Baglayici olarak PVA ve CMC kullanilarak elde edilen homojen karigim, dondurularak
kurutulmus ve elde edilen aerojeller, optimum recetenin belirlenmesi amaciyla karakterize
edilmistir. Bu kapsamda %5, %7,5 ve %10 PVA iceren her bir numunenin FT-IR spektrumu
alinmis ve termal kamera Ol¢iimleri yapilmistir. Aerojel numunelerin FT-IR spektrumu Sekil
4.11°de verilmistir. Spektrumda 3400-1600 cm™! dalga boylarinda gozlemlenen pikler, aerojel
sentezi sirasinda fiziksel olarak adsorbe edilmis sudan ve PVA polimerinin hidrojen bagindan
kaynaklanan -OH gruplarini temsil etmektedir (Duong vd., 2021). 2900 ve 1380 cm™!‘de goriilen
iki pik C-H adsorpsiyon piki olup sentez sirasinda kullanilan PVA polimerinden
kaynaklanmaktadir (Nguyen vd., 2020). 1250-850 c¢m! adsorpsiyon pikleri Si-C baglarinin
deformasyon ve gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir. 1000-750 cm™! adsorpsiyon pikleri
ise karakteristik Si-O-Si bag yapisinin asimetrik titresimleridir. Ayrica 460 cm! pikler O-Si-O
bag yapisina isaret eden biikiilme titresimleridir. FT-IR sonuclarinin literatiirle uyumlu oldugunu
s0ylemek miimkiindiir (Duong vd., 2021). Farkli polimer igerikli numunelerden %10 PV A igeren
numunenin ozellikle 3300-3400 ¢cm™! dalga boylari ve 1000-750 ¢m™ adsorpsiyon piklerinin
belirginlesmesi, diyatomit-polimer etkilesiminin daha gii¢lii baglarla sonuclandigina isaret
etmektedir. Aerojellerin yapisal biitiinliiglinlin korunmas1 ve gii¢lii bag yapisinin olugsmasi igin

optimum oranin %10 PVA olduguna kanaat getirilmistir.

% 5 PVA

Gegirgenlik (a.u.)

' T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 4.11. Farkli polimer oranina sahip DT-LWA numunelerin FT-IR grafigi.
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Ucgucu kiil, taban kiilii ve diyatomit kullanilarak sentezlenen aerojel numunelerin FT-IR
spektrumlart sirastyla Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14°te; karakteristik piklere ait
fonksiyonel gruplar ise Tablo 4.2°de verilmistir. FT-IR grafiklerinde ham silika kaynaklari ile
bu kaynaklardan sentezlenen aerojellerin spektrumlari karsilagtirtlmali olarak verilmistir. Ugucu
kiil katkili aerojel i¢in; PVA’nin tipik bantlarini temsil eden 3310 cm™! dalga boyu civarindaki
genis ve giiclii pik -OH baginin germe pikidir. Ayni pik taban kiilii i¢in 3318, diyatomit katkili
aerojel igin 3315 cm’! dalga boyunda goézlemlenmistir. S6z konusu pik absorpsiyon tepe noktasi
kat1 parcalar1 bir arada tutmaya yarayan, aerojel matristeki en dnemli baglardan biri olan hidrojen

bagimin varligina igaret etmektedir (Le vd., 2024).

Tablo 4.2. FT-IR spektrumlarindaki karakteristik titresim frekanslari.

Dalga Boyu (cm™)
Fonksiyonel Gruplar
DT- LWA UK-LWA TK- LWA
0O-Si-O 423 419 423
Si-O-(Si) 1085 1089 1087
C-H 1240 1245 1246
Si-0/C-0O 1375 1321 1325
C-0 1730 1733 1733
C-H 2909 2922 2918
-OH 3315 3310 3318

Ugucu kiil, taban kiilii ve diyatomit igin sirasiyla 2922, 2918 ve 2909 cm’! dalga
boylarindaki bant C-H fonksiyonel grubu, PVA ve CMC varligindan kaynaklanmaktadir. Ugucu
kiil aerojel igin 1321-1245 cm™ dalga boylarinda goriilen iki pik PVA/CMC kaynakli hidroksil
gruplar1 (C-OH) ve C-H adsorpsiyon pikini temsil etmektedir (Le vd., 2024). 1089 ve 846 cm™!
dalga boylarinda gozlemlenen yogun asimetrik gerilme titresimi SI-O-Si varhigina isaret ederken,
525 cm! dalga boylarinda O-Si-O bag1 gozlenmektedir (Sekil 4.12.). 946 cm™! dalga boyundaki
pikler ise Al-O veya Al-OH aliiminyum silikatlarin veya aliiminyum aliimina silikatlarin

varligina isaret etmektedir (Do vd., 2021).
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——UK-LWA
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Sekil 4.12. Ham ugucu kiil ve ugucu kiil katkil1 aerojelin FT-IR grafigi.

Taban kiilii i¢in; 2918 cm™! dalga boyunda komiiriin yanmast ile ortaya ¢ikan C-H grubu,

1733 ¢cm™! dalga boyundaki pik ham taban kiilii ve taban kiilii katkihi LWA ig¢in komiiriin
oksidasyonu ile iligkilendirilen C=0 bagi, 1325-1246 cm’! dalga boylarinda Si-O ve C-O

fonksiyonel grubu gozlenmektedir (Sekil 4.13.). Spektrumda 847 ¢cm!' dalga boyu civarinda

gozlenen pik SI-O-M (M=Si veya Al) grubuna isaret ederken, 423 cm™ dalga boyundaki pikin

kaolin ve illit gibi kil minerallerinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir (Y. X. Chen & Yu, 2024).

——TK-LWA
Ham Taban Kiilii
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Sekil 4.13. Ham taban kiilii ve taban kiilii katkil1 aerojellerin FT-IR grafigi.

Diyatomit i¢in; 1085 cm™! dalga boyunda gozlenen karakteristik pik Si-O-Si grubu ve 423
cm’! dalga boyunda O-Si-O fonksiyonel grubu temsil etmektedir (S. Liu vd., 2018). 1730 ¢cm™!
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civarinda gelisen yeni pik olusumunun ise PVA ile diyatomitin etkilesiminden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Ham Diyatomit
= DT-LWA

Gegirgenlik (a.u.)
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Sekil 4.14. Ham diyatomit ve diyatomit katkil1 aerojelin FT-IR grafigi.

Sentezlenen aerojellerin FT-IR analizi ve EDX sonuglarina gore nihai iirlinlerin
cogunlugu Si, O ve C bilesiminden meydana gelmektedir. FT-IR spektrumu ise PVA ve CMC

varligin1 dogrularken ayni1 zamanda Si-O-Si bag yapisini acikca ortaya koymaktadir.
4.4. Aecrojellerin XRD analizi sonuclari

Ham UK, DT ve TK ile bunlardan sentezlenen LWA numunelerinin kristal yapis1t XRD
yontemi kullanilarak ortaya konulmustur. Sekil 4.15°te ham DT numunesinin XRD deseni
verilmektedir. Spektrumda 260 yaklasik 20° civarinda diatom ve silikanin karakteristigi olan,
keskin piklerin neredeyse hi¢ bulunmadigi, olduk¢a yayvan ve genis tepe yapist gézlenmistir.
Bu pik, tipik amorf silisin karakteristigidir (Z. Liu vd., 2022). Temelde, opal-A ad1 verilen amorf
Si02.nH20, XRD spektrumunda 20 yaklasik 20°- 24° araliginda genis bir tepe olarak
goriilmektedir. Ham DT, yiiksek reaktif ve saf amorf silika kaynagidir. XRD desenlerinde
safsizlik mineralleri olarak kuvars fazi ve muskovit fazi yer almaktadir. XRD, bu yap1y1 agikca

ortaya koymaktadir (Z. Hu vd., 2017).
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Sekil 4.15. Ham diyatomit ve diyatomitle sentezlenen aerojelin XRD grafigi.

DT-LWA numunesinin XRD deseninde 20 yaklasik 14°, 17 ve 24° civarinda keskin ve
yliksek kristalin pik olusumu mevcuttur (20 13,87°, 16,68° ve 25,39°) (Balci vd., 2025). Bu
pikler, LWA yapisinda yer alan PVA’dan kaynaklanmaktadir. 20 yaklasik 19,5deki pik,
PV A’nin ana kristalin pikini gosterirken 20 yaklagik 40° civarindaki daha zay1f ve genis pik PVA
ikincil pikidir. 20 yaklasik 20-22° aralifindaki amorf zemin ise diyatomit matrisin amorf
karakterini yansitmaktadir (Balci vd., 2025; Yi vd., 2024). DT-LWA numunenin XRD
grafiginde gozlenen 20 yaklagik 26° civarindaki zayif pik, diyatomitin yapisindaki eser miktarda

kristalin kuvarsa isaret etmektedir.

Ham UK numunesinin XRD yapis1 ham TK ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.16). 20
yaklasik 27° ve 35° civarinda keskin pikler burada da goriilmektedir. 26 yaklasik 27° kuvars, 20
yaklasik 35° ise mullit varligina isaret etmektedir. UK, TK’ya gore daha yiiksek sicakliklara
maruz kaldigindan XRD deseninde kristalin piklerin ardindan genis amorf tepe olusumu
gozlenmektedir. Bu tepenin yiiksekligi ve yayvan olusu, yliksek oranda amorf silisli cam faza ve
yliksek puzolanik aktiviteye isaret etmektedir (C. Wang vd., 2020). UK-LWA numunesinin XRD
deseninde 20 yaklasik 20° civarinda yaygin halde amorf tepe ile karakterize edilmektedir. 20
yaklasik 27° de numunede polimerik matrisin seyreltme etkisiyle kristalin piklerin siddeti
azalmistir. Bu baglamda UK amorf camsi fazinin, soliin jellesme siirecinde aktif rol oynadig:
diistintilmektedir. Jel yapida homojen dagilim ve jellesme egilimi, kristal piklerin kaybolmasina
neden olmaktadir. TK-LWA’ya gore amorf fazin daha baskin olmasi, UK yapisinin reaktivite ve
puzolanik etkisi ile agiklanabilmektedir (Ali vd., 2022). UK i¢in XRD deseninde yer alan kristal

fazlar; numunenin mullit ve kuvars ile amorf maddeler igerdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16. Ham ugucu kiil ve ugucu kiille sentezlenen aerojelin XRD grafigi.

Ham TK numunesinin XRD grafigi incelendiginde (Sekil 4.17), numunenin basta kuvars
olmak {izere yiiksek oranda kristalin fazlar i¢erdigi goriilmektedir. Spektrumda 26 yaklasik 27°,
a-Si02 formundaki kuvarsin varligina isaret etmektedir. 20 yaklagik 29° ve 52° acilardaki baskin
pikler, taban kiiliiniin yiiksek Ca icerigi ve yavas sogumasina bagli olarak gelisen anortit fazini
temsil etmektedir. Ayrica eser miktarda mullit (3A1,03.2510;) ve hematit (Fe2Os) pikleri
gozlenmektedir (Xia vd., 2025). TK-LWA numunesinde 26 yaklasik 20° civarinda keskin
piklerden ziyade yayvan ve genis amorf tepenin baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum, sol-jel
islemiyle baslangicta  kristal yapidaki kuvarsin  polimer matriste dagilmasiyla
aciklanabilmektedir. Taban kiiliiniin puzolanik yapis1 sulu ortamda polimer ve reaktiflerle amorf
silikat jel matrise katkida bulunarak amorf yapiya doniisiimiinii desteklemektedir (Hanh vd.,
2024). XRD grafigi, TK’nin aerojel matrise basartyla entegre edildigini agiklamaktadir. XRD
deseninde silikanin belirgin piklerinin olmamasi, silikanin PVA matrisinin tamamina esit olarak
dagildigini, amorf tepe varligr ise gozenekli ve diizensiz yapidaki aerojel iskeletin olustugu

gostermektedir (Cong vd., 2024).
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Sekil 4.17. Ham taban kiilii ve taban kiilii ile sentezlenen aerojelin XRD grafigi.

Sonug olarak; amorf yapidaki ham DT, polimerik matris (PVA/CMC) entegrasyonu
sirasinda polimer zincirler kendi i¢inde diizenli ve yart kristalin yapt olusumunu
desteklemektedir. UK ve TK 6rneklerinde kristalin yap1 polimer matrisinde dagilarak seyreltici
etki ortaya ¢ikarmistir. DT-LWA numunesinde gozlenen polimerik matris diizeni ve diyatomitin

dogal gozenekli yapis1 malzemenin mikroyapisal kararliligina katki sunmaktadir.
4.5. Aecrojellerin yogunluk ve porozite hesaplamasi sonuclari

Tez caligmasi kapsaminda ¢ farkli malzeme kullanilarak aerojel numuneler
sentezlenmistir. Elde edilen LWA numunelerinin fiziksel parametreleri ve hacim hesaplamasi
Tablo 4.3’te detaylica verilmistir.

Tablo 4.3. Sentezlenen aerojellerin kiitle, boyut ve hacimleri.

Numune Ad1 Kiitle (g)  Genislik (cm) Uzunluk (cm)  Yiikseklik (cm)  Dis Hacim (cm?)

DT-LWA 11,55 8,5 13,2 0,9 100,98
UK-LWA 10,67 8,6 13,9 0,9 107,59
TK-LWA 13,54 8,6 13,9 0,8 95,63

Hemen hemen es boyutlara sahip aerojel numunelerin kiitleleri; DT i¢in 11,55 g, UK i¢in
10,67 g ve TK i¢in 13,54 g olarak Ol¢iilmiistiir. Baglangicta her {i¢ sentez i¢in de ayni miktarda
PVA, CMC ve hammadde kullanilmis olmasina ragmen ugucu kiil ile sentezlenen nihai numune

diger iki aerojel numunesinden daha diisiik kiitleye sahiptir.
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Her bir numune i¢in kiitlenin toplam hacme oranindan elde edilen “yigin yogunluk”
degerleri (pa) ve aerojellerin her bir bilesenini kapsayan “gercek yogunluk” degerleri (pb)
hesaplanmistir. Gergek yogunluk ve yigin yogunluk degerlerinin hesaplanmasiyla birlikte

“bosluk hacmi” tespit edilmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Sentezlenen aerojellerin yogunluk ve gozeneklilik degerleri.

Yigin Yogunluk Gercek Yogunluk Bosluk Hacmi
Numune Adi D (g/em’) Py (g/em’) @ (%)
DT-LWA 0,114 1,341 91,50
UK-LWA 0,099 1,358 92,71
TK-LWA 0,142 1,366 89,60

Tablo 4.4. incelendiginde; aerojellerin y1gin yogunluklar: arasinda en diisiik yogunluk
degeri 0,099 g/cm’ ile UK-LWA, en yiiksek deger ise TK-LWA numunede tespit edilmistir
(0,142 g/cm?). Y1gin yogunluk degerleri, numunelerin ultra hafif yapisini ortaya koymaktadir.
Numunelerin gergek yogunluk degerleri “karisimlar kuralindan” yola ¢ikilarak hesaplanmis ve
1,341-1,366 g/cm? araliginda degisen degerler iskelet yogunlugunu tutarh bir sekilde ortaya
koymustur. Gozeneklilik degerleri arasinda; %92,71 ile UK-LWA en yiiksek gézeneklilige sahip
numune iken TK-LWA numunesinde %89,60 en diisiik gbzeneklilik degeri hesaplanmistir. UK-
LWA numunesinin yliksek gdzenekliligi, silika kaynaginin polimer matriste en verimli gézenek

yapiy1 olusturduguna igaret etmektedir.

Literatiir caligmalariyla karsilastirildiginda; (Do vd., 2021) tarafindan yapilan bir
caligmada ugucu kiil katkili aerojel sentezlenmis, kiitlece %3 ucucu kiil katkili aerojelin 0,072
g/cm? yogunluga ve %95,78 gozeneklilige sahip oldugunu bildirmistir. Sentez sirasinda ugucu
kil katkt miktarinin artmasinin yogunlukta bir artisa ve gozeneklilikte ise azalmaya sebep
olmustur. Bir baska ¢alismada (Le vd., 2024), atik lastik ve ugucu kiil kullanarak sentezledikleri
aerojellerde ultra diisiik yogunluk (0,055 g/cm?®) ve gdzeneklilik (%95,6) elde edildigi rapor
edilmistir. Ucucu kiil ve baglayic1 olarak PVA kullanilarak sentezlenen bir bagka aerojel
numunesinde 0,10-0,19 g/cm?® yogunluk ve %90’a yakin yiiksek gézenekli yapi elde edilmistir.
Sentez sirasinda ugucu kiil agirlikca %2,5 ve PVA agirlikca %1 oranda kullanilmistir (Duong
vd., 2021). Sonuglar; sentezlenen numunelerin diigiik yogunluklu, oldukca yiiksek gézeneklilikte

oldugunu gostermekte ve literatiir sonuglari ile de uyum saglamaktadir.
4.6. Aerojellerin 1s1l iletkenlik analizi sonu¢lar

Diyatomitle sentezlenen algipansiz aerojel numunenin 1s1l iletkenligi 0,041 W/(m.K)

olarak Ol¢iilmiistlir (Balci vd., 2025). Bu deger UK-LWA i¢in 0,040 W/(m.K) ve TK-LWA
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numunesi i¢in 0,031 W/(m.K) olarak tespit edilmistir. Literatiir calismalar1 incelendiginde; lastik
aerojeller 0,035-0,047 W/(m.K) 1s1l iletkenlik degeri sergilerken (Ba Thai vd., 2019), termik
santrallerde kdmiir yakilmasindan kaynaklanan kat1 atik olan ugucu kiilden sentezlenen aerojelin
termal iletkenligi 0,042—-0,050 W/(m.K) o6l¢lilmiistiir (Duong vd., 2021). Bir baska calismada
ucucu kiill ve polimer katkili aerojelin termal iletkenligi 0,040-0,047 W/(m.K) olarak
bildirilmistir (Do vd., 2021). i¢i bos kapok lifleri kullanilarak sentezlenen aerojelin termal
iletkenligi ise 0,0531 W/(m.K) olarak Olciilmiistir (Y. Xu vd., 2023). Geleneksel yalitim
malzemelerinden genlestirilmis polistirenin 1s1l iletkenlik degeri 0,030-0,040 W/(m.K), mineral
yiinii 0,030-0,040 W/(m.K) ve cam yiinii i¢in 0,033-0,044 W/(m.K) oldugu bilinmektedir (Zhu
vd., 2025). Bu baglamda, tez ¢aligsmas1 kapsaminda sentezlenen aerojellerde yiiksek 1s1 yalitim

performansi elde edilmistir.

Isil iletkenlik sonuglarina gére TK-LWA numunesinin beklenenden daha diisiik 1s1l
iletkenlik degerine sahip oldugu dikkat ¢ekicidir. Diger iki numuneden daha diisiik gézeneklilige
sahip olmasina ragmen en diisiik 1s1l iletkenlik degerini vermesi, gozenek boyutu dagilimi ve
kapal1 hiicre gbzenek yapisinin orani ile agiklanmaktadir (X. Yang vd., 2013). Ayrica numunenin
daha yiiksek yigin yogunluga sahip olmasi, konveksiyonla 1s1 transferini kisitlamis ve 1sil
iletkenlik  degerini  diisiirmiis olabilecegi sonucuna varilmistir. Analiz  sonuglar1
degerlendirildiginde; 1s1l iletkenlik sonuglart hem ticari yalitim malzemeleri hem de laboratuvar
Olgekli caligmalarla elde edilen yeni nesil aerojel yalitm malzemeleri ile uyumludur. Ayrica

numuneler, diisiik 1s1 iletkenlik degeri ile yalitim uygulamalari i¢in olduk¢a umut vericidir.
4.7.  Aerojellerin basin¢ deneyi sonuclari

Gozenekli malzemelerin basing gerilmesi karsisindaki birim sekil degistirmesi ti¢ bolgeli
mekanik modelle temsil edilmektedir. Sekil 4.18.’de DT-LWA numunesinin, Sekil 4.19. da TK-
LWA numunesinin ve Sekil 4.20. ’de UK-LWA numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi

verilmistir.

Dogrusal elastik bolge, grafikte egrinin baslangictan itibaren lineer bir sekilde yiikseldigi
kisimdir. Bu bdlge malzemenin yiik karsisindaki ilk direncini gostermektedir. Hooke yasasina
gore agiklanan bolgenin sinir1, egimin degismeye bagladigi yer olarak bilinmektedir. Bu bolgede
iskelet yap1 egilir, biikiiliir ama ¢okmez. Bolge egimi ne kadar dikse malzeme o kadar sert (rijit)
karakterlidir (X. Wang vd., 2025). TK-LWA numunesi bu bolgede sert yapisiyla en iyi
performanst gosterirken, UK-LWA numunesi dengeli direng gostermistir. DT-LWA
numunesinde ise en zayif performans gozlenmis, malzeme olduk¢a yumusak ve esnemeye

meyilli yap1 sergilemistir.
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Plato bolgesi; malzemenin yiik altinda deforme olma oranini ve enerji soniimleme
kapasitesini temsil etmektedir. Bu bdlgede gerilme (yiik) fazla artmasa da malzeme siirekli
olarak sekil degistirmekte ve deformasyon devam etmektedir (enerji sonlimleme yetenegi). Plato
bolgesinde iskelet yapinin ¢okmeye baslamasiyla birlikte grafikteki egri yatay hale gelmistir.
DT-LWA numunesi bu bolgede %15-80 arasinda miikemmel plato ¢izmistir (Sekil 4.18.).
Egrinin yapisi, diyatomitten kaynaklanan gozenek yapidaki hava bosluklarinin ezildigini ve
malzemenin uzun siire enerji soniimledigini gdstermektedir. TK-LWA numunesinde ise taban
kiilii igerigi esnemeksizin hemen yogunlagsmaya gectiginden bu bolge oldukca dardir. UK-LWA

ise orta derecede enerji soniimlemistir.
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Sekil 4.18. DT-LWA numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi.

Yogunlasma bolgesi; malzemenin bosluk hacminin yok oldugu ve tamamen katilastigi
deformasyon miktarii yansitmaktadir. Bu bolgede plato sonundaki yatay seyir sonlanmakta ve
ani yukari hareket baglamaktadir. Bu noktada hiicre duvarlar1 birbirine temas etmekte ve
malzeme kati-gézeneksiz hale doniismektedir. TK-LWA numunesi hemen sikisip katilagarak
%28 civarinda yogunlasirken, UK-LWA ve DT-LWA numuneleri daha ge¢ yogunlagmistir.
Ozellikle DT-LWA numunesinin %85 sonrasi yogunlasmaya baslamasi, numunenin yiiksek

sikistirilabilirlik 6zelligini ortaya koymaktadir.

TK-LWA numunesinde lineer bolge %0-20, plato bolgesi %22-28 ve yogunlagma bolgesi
%30’dan sonrasini temsil etmektedir. Mekanik yilik tasima kapasitesi en yiiksek degerdeki
numunedir (Sekil 4.19.). UK-LWA numunesinde lineer bolgede %0-15, plato bolgesi %22-50
ve yogunlagma bolgesinde %55-68 ve sonrasini temsil etmektedir. Numunenin enerji (darbe)

sontimleme orani en yiiksektir. DT-LWA numunesinde ise lineer bolge %0-10, plato bolge %15-
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75 ve yogunlagsma bolgesi %80-95 ve sonrasini temsil etmektedir. Numune yiiksek gézenekli

yapist nedeniyle uzun plato bolgesinin ardindan egri aniden dikleserek yogunlagsma fazina

geemistir.
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Sekil 4.19. TK-LWA numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi.

%10 birim deformasyonu gosteren dogrusal elastik bolgedeki numune davraniglari
degerlendirilmistir. TK-LWA numunesinde iskelet yap1 daha sert oldugundan %10 deformasyon
icin yaklagik 165 kPa yiik gerekmistir. UK-LWA i¢in kiiresel tanelerin sagladigi bir miktar
esneklikle ayn1 deformasyona daha az ytikle (85 kPa) ulagsmistir. DT-LWA numunesi ise yiiksek
gbzenekli yapida oldugu igin ¢ok kiigiik bir yiikte (41 kPa) %10 oranda deforme olmustur.

%30 deformasyona ulasmak i¢in TK-LWA numunesinde 735 kPa yiik dl¢lilmiistiir. Bu
noktada malzeme yogunlagsmay1 baslatmis, goézenek yapt bozulmus ve numune tamamen
sikigsmistir. TK-LWA burada maksimum tagima kapasitesine ulasmistir. UK-LWA ve DT-LWA
icin %30 deformasyon enerji soOniimleme asamasini temsil eden plato bdolgesini temsil
etmektedir. UK-LWA numunesinde 245 kPa civarinda plato bdlgesi baslamis ve TK-LWA
numunesine gore 3 kat daha diisiik direngle siinekligi korumustur (Sekil 4.20.). DT-LWA
numunesi ise TK-LWA’dan 6 kat daha yumusak davranmaktadir. En rijit numune olan TK-
LWA, DT-LWA’dan 4 kat daha fazla yiik tasiyabilmektedir. UK-LWA ve DT-LWA i¢in
gbzenek yapi kapanmaya devam etmekte ve gelen yiik hala malzeme tarafindan yutulmaktadir
(Balci vd., 2025). UK-LWA numunede; ugucu kiiliin kiiresel mikro yapisi, uygulanan yiik altinda
kayarak kontrollii ezilmeyi miimkiin kilmakta ve numune darbe emici 6zellik sergilemektedir.
Ayrica ugucu kiil tanecikleri dogas1 geregi daha paketlenebilir yapida oldugundan yiik altinda

daha fazla deformasyona olanak tanimaktadir. Taban kiilli, daha yogun ve az gézenekli yapida
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oldugundan daha az sekil degistirmis ve erkenden yogunlagsmistir. DT-LWA ise oldukca esnek
ve gozenekli yapidadir. Numunede, diyatomitin gdzenekli yapisi plato bolgesini uzatir, malzeme
ezilirken aldig1 yiikii uzun stire hapseder, mekanik dayanim diisiik ama gdzeneklilik yiiksektir.
UK-LWA numunesi, DT-LWA’ya kiyasla daha kisa plato bolgesine sahip olup erken
yogunlagsmistir. Bu da DT-LWA’dan daha az gozenekli ve daha yiiksek birim hacim agirlikli
oldugunu gostermektedir. Ozetlemek gerekirse; TK-LWA duvar gibi davranirken, DT-LWA
stinger benzeri yap1 sergilemekte, UK-LWA ise hibrit karakter ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20. UK-LWA numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi.

(Paulauskiene vd., 2024) tarafindan yapilan bir ¢calismada seliiloz bazli aerojelin %5-10
deformasyon karsisinda dogrusal elastik davrandigi bildirilmistir. Bu degerin sonrasinda numune
kalic1 olarak ezilirken, aerojele kenevir lifi katkilamasiyla birlikte dogrusal elastik bolge %20°ye
kadar artirillmistir. Bu deger, TK-LWA numunesi ile benzerlik gostermektedir. Cam elyafla
giiclendirilmis ve yiizey modifikasyonu yoluyla hidrofobik hale getirilmis silika aerojelde %30
birim deformasyondaki basin¢ dayanimlarinin 95-256 kPa aralifinda degistigi rapor edilmistir.
Bu degerler DT-LWA ve UK-LWA numunelerle uyumlu iken TK-LWA numunesi, cam
elyaf/aerojel kompozitlerde kaydedilen en yiiksek degerin yaklasik {li¢ kat1 kadardir (Shafi &
Zhao, 2020). Bir baska ¢aligmada kuvars lif takviyeli fenolik regine aerojel kompozitlerinin
farkli regine miktarlarindaki basing dayanimlari karsilastirilmistir. %10 recine iceren numunede,
%10 birim deformasyon i¢in 237 kPa, %15 recine iceren numunede ise 734 kPa basing degeri
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar UK-LWA ve TK-LWA numuneleri ile uyumludur (D. Zhao vd., 2026).
(Q. Wang vd., 2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, aktif karbonla giiclendirilmis poliiiretan

kompozit aerojeller sentezlenmistir. Termoplastik poliiiretan i¢in bu deger 5,4 kPa olarak
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bilinmekte olup aktif karbon/PUR kompozit aerojellerde %50 birim deformasyon i¢in dlgiilen
basing dayanimi 86 kPa olarak bildirilmistir. En zayif numune olan DT-LWA bile %30
deformasyonda 123 kPa degeri vermistir. Literatiir verilerine gore poliiiretan kopiik 5 kPa'dan
daha diistik bir gerilimle %10'luk gerinime ulasarak belirgin bir elastik davranig sergilemektedir.
Saf silika aerojellerin yaklasik %12 deformasyon icin 30 kPa yiikte yapisal biitiinliigiin
kayboldugu bilinmektedir. PUR ile gii¢lendirilmis silika aerojel koplikte, %10 gerinim i¢in 15-
20 kPa basing dayanimi 6l¢iiliirken, numuneye %40'tan daha yiiksek bir gerilim uygulandiginda
kalic1 ve geri donilisiimsiliz olarak deforme olmustur. Elde edilen kompozitin gdézeneklilik

PR

degerlerinin %85,7-92,3 arasinda degistigi raporlanmistir (Merillas, Lamy-Mendes, vd., 2022).

DT-LWA numunesinin %90’in {izerindeki deformasyon oranlarina pargalanmadan
ulagabilmesi, literatiirdeki aerojel monolitlere gore yapisal kararliliginin daha yiiksek oldugunu
ve numunenin daha esnek oldugunu gdstermektedir. UK-LWA numunesine benzer sekilde
yapilan bir ¢alismada UK katkili polimerik aerojel i¢cin 254 kPa basing dayanimi degeri rapor
edilmis olup bu deger UK-LWA igin 6l¢iilen degerle (245 kPa) uyum gostermektedir (Do vd.,
2021). Ayrica geleneksel aerojellerle karsilastirildiginda sentezlenen aerojeller, diisiik yogunluk
ve yiiksek gozeneklilik degerlerine ragmen nispeten yiiksek dayanim gostermistir (Y. Xu vd.,

2023).
4.8. Aerojellerin yanma davranisi testi sonuclari

Tez c¢aligmast kapsaminda LWA numunelerinin yangin karsisindaki davranigin
gozlemlemek ve yangin geciktirici soliisyon uygulamasinin LWA-Kaplanmig numunelere nasil
etki ettigini anlamak amaciyla yanma testi gergeklestirilmistir. DT-LWA numunesinin yangin
dayanim testi oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil 4.21.’de verilmistir. Sekilde; a-b) kaplanmamais
numunenin t0 ve t30 anindaki gorliniimii, c-d) kaplanmis numunenin t0 ve t30 anindaki

goriiniimiinii temsil etmektedir (Balci vd., 2025).
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t 30 (sn.)

Sekil 4.21. DT- LWA ve DT-LWA kaplanmig numunenin yanma testi.

Yangin geciktirici ile kaplanmamis numune, kesintisiz olarak yakma isleminin baglamasi
ile birlikte hizla tutusmus, alevler numune boyunca ilerlemis ve yakma islemi boyunca yogun
duman yayillimi gozlenmistir. 30. saniye sonunda numune neredeyse tamamen kiil haline
gelmistir. Yilizeyi kaplanmis numunede ise tutusma hizinin daha yavas oldugu goézlenmistir.
Alev, numune boyunca daha yavas ilerlemis, ¢ikan duman miktar1 azalmigtir. 30. saniyede
kaplamasiz numuneye kiyasla kalan numunede kismi biitlinlik korunmustur. Sentezlenen
aerojelin yangina kars1 dayaniminin yiizey modifikasyonu ile iyilestirilmesinin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. TK-LWA numunesinin yangin dayanim testi sonrast goriintiileri Sekil 4.22.°de
verilmistir. Sekilde; a-b) kaplanmamig numunenin t0 ve t30 anindaki goriiniimii, c-d) kaplanmis

numunenin t0 ve t30 anindaki gdriiniimiinii temsil etmektedir.
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Sekil 4.22. TK- LWA ve TK-LWA-Kaplanmis numunenin yanma testi.

Baslangigta yangin geciktirici kaplanmamis numune 30 saniyelik dogrudan aleve maruz
birakildiginda numune yiizeyinde yanma ve parlama gozlenmektedir. 30 saniye sonunda
alevlerin numune yiizeyinde ilerlemesiyle birlikte malzeme biitiinliigli bozulmustur. Yangin
geciktirici kaplanmis numunede, kaplama etkisiyle numune ylizeyinde ince bir tabaka meydana
gelir. Yanmay1 geciktirici bu katman sayesinde alevin malzeme yiizeyinde ilerlemesi
sinirlanmaktadir. Boylelikle numunede yapisal biitlinliik biiyiik 6l¢lide korunmustur. Yangin
geciktirici katmanin 1s1 transferini sinirlamasi ve tutusmayi yavaslatma performansi ile
numunenin yanma davranigi 6nemli Olgiide iyilesmistir. UK-LWA numunesinin yangin
dayanim testi sonrasi gorintlleri Sekil 4.23.’te verilmistir. Sekilde; a-b) kaplanmamig
numunenin t0 ve t30 anindaki goriiniimii, c-d) kaplanmis numunenin t0 ve t30 anindaki

gorlinlimiinii temsil etmektedir.
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t 30 (sn.)

Sekil 4.23. UK- LWA ve UK-LWA-Kaplanmig numunenin yanma testi.

UK-LWA numunesinde ger¢eklestirilen yanma testi sonuglari TK-LWA numunesine
benzer sekilde sonu¢lanmistir. UK-LWA kaplanmamis numunenin 30 saniye siireyle dogrudan
aleve maruz birakilmasiyla numunenin hizla tutustugu gézlenmektedir. Yakma sonucu numune
ylizeyinde kararma ve alev parlamasi gelisirken belirgin yilizey bozunmasi olusmustur.
Kaplamasiz numunenin yanma davranigmi siirdiirmeye yatkin bir yapr sergiledigi
sOylenebilmektedir. UK-LWA-kaplanmig numunede ise baslangigtaki homojen yapinin biiyiik
Olciide korundugu, yanma olayinin kiigiik bir alanla siirli kaldig1 goriilmiistiir. Kaplamanin
etkisiyle alevlerin numune ylizeyinde ilerlemesi simirli oldugundan yapisal biitlinligiin
korunmasi miimkiin olmustur. Ayrica TK-LWA numunesine gore yangin geciktiriciyle
kaplanmis UK-LWA numunesi daha zor tutugsmus ve alevlerin ilerlemesi daha uzun siirede
gergeklesmistir. UK-LWA ve TK-LWA numunelerinin uzun stireli (90 saniye) dogrudan aleve
maruz kalmalarinin ardindan ortaya ¢ikan yanma davranist Sekil 4.24.’te verilmistir. Sekilde; a)
UK- LWA-Kaplanmis numunenin ve b) TK-LWA-Kaplanmis numunenin t90 saniyedeki

gorlinlimii temsil edilmektedir.
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Sekil 4.24. UK- LWA-Kaplanmis ve TK-LWA-Kaplanmis numunelerin uzun siireli yanma testi.

Her iki numunenin de 90 saniye sonunda yapisal biitiinliigii biiyiik 6l¢iide muhafaza etmis
oldugu acik¢a goriilmektedir. Kaplanmig numunelerde alevin numune ylizeyinde ilerlemesi
kaplanmamis numunelere oranla ¢ok daha yavas ve sinirli olmustur. Kaplanmamis numuneler
tutusmaya karst daha az direngli ve yanmay siirdiiriirken kaplanmis numunelerde tutugsma ve
yanma siiresi daha uzun olmustur. Yangin geciktirici kaplama, ¢esitli yangin senaryolarinda her
iic numune icin de tutugsmayr ve alev yayilimmi engellemeyi saglayan bariyer etkisi
olusturmustur. TK-LWA-kaplanmis numunede 90 saniyelik alev maruziyeti sonucunda UK-
LWA-kaplanmis numuneye gore yanma reaksiyonu ve alevlerin numune yilizeyinde yayilimi
daha sinirl kalmistir. Bu durum, yangin geciktirici kaplamanin numune gozeneklerine daha iyi

yerlesmesiyle agiklanmaktadir (H. Yang vd., 2025).

Geleneksel yalittm malzemeleri genellikle inorganik dolgu malzemeleri ile organik
baglayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Bu malzemelerin yangin dayaniminin sinirli oldugu
bilinmektedir. Yap1 malzemelerinin yangina dayanikliligi, yanginin yayilmasint siirlamak ve
tahliye siiresini uzatmak ve bina sakinlerinin giivenligini saglamak icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
baglamda, kaplamalarin ve yalitim panellerinin yangia dayanikli olmasi alev yayilimini ve

toksik duman emisyonunu azaltmada etkilidir (Feng vd., 2024).
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Malzemenin alev geciktirici Ozellik kazanma prensibi temelde iki farkli sekilde
caligmaktadir. Bunlardan ilki fiziksel etkidir. Bu mekanizma; sogutma, malzeme ylizeyinde
koruyucu tabaka olusturma ve yanici gaz yogunlugunun seyreltilmesi seklinde caligmaktadir
(Shan vd., 2015). Kimyasal etki mekanizmasinda ise kati1 fazda daha ¢ok kdmiir olusturmak
suretiyle malzemenin daha zor yanmasi saglanir. Buna ek olarak gaz fazinda etki ile alevlerin
ilerlemesi durdurulabilmektedir. Polimerik malzemelerde yanma olayi; 1sitma, piroliz, tutusma
ve 181l bozulmanin yayilmasi seklinde devam eden siire¢lerden meydana gelmektedir (Kashiwagi
vd., 2008). Alev geciktirici katki veya iirlinler yanma siirecindeki bu adimlara miidahale ederek
yanma mekanizmasini yavaslatmayi ya da durdurmay1 amaglamaktadir. Ornegin; literatiirde yer
alan bir caligmada MTMS ile modifiye edilmis seliilozik aerojelin yangin davranis
incelenmistir. Capraz bag yapisini artirmak icin agirlik¢a %0,4 oraninda PV A igeren numunenin
yanma testinde 39 saniye sonunda kendiliginden sonme gozlenmistir. Teste tabi tutulan numune
alaniin yalnizca yarist yanmis ve ii¢ boyutlu ag yapimin saglam kaldig: belirtilmistir (Mo vd.,
2025). Buradaki temel prensip, PVA’nin yanma sirasinda karbonlagmasi1 ve MTMS nin yiiksek
sicakliklarda bozunarak SiO; iiretimini tesvik etmesi olarak agiklanmaktadir. Bu durumda
numune ylizeyinde gelisen karbon-seramik hibrit kaplama yanmaya kars1 koruyucu tabaka

meydana getirmistir.

Yanma sirasinda yiiksek oranda ¢apraz bag yapidaki PVA agi aerojel numunenin
yiizeyindeki catlak ve gozenekleri doldurarak yanict gazlarin numunede yayilimini
siirlandirmaktadir. Bu durum kati faz bariyer etkisiyle agiklanmaktadir (Luo vd., 2025). Yiiksek
sicaklik ve dehidratasyon etkisiyle PVA yapisinda meydana gelen karbon, MTMS’nin
parcalanmasiyla ortaya c¢ikan SiO: parcaciklari kimyasal bag olusturarak Si-O-C yapisinin
gelisimini tesvik etmektedir. Bu yap1 yiiksek erime noktasina sahip oldugundan termal
kararliligin  korunumu miimkiin olmaktadir. Boylelikle 1siya dayanikli, oksijen gegisini
siirlayabilen bariyer ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu karbon- seramik bariyer oksijen salinimin
azaltmakta, 1s1 transferini sinirlamakta, radyasyonla 1s1 yayilimini azaltmakta ve malzemenin i¢
kismindaki sicaklik artigini yavaglatarak yanma reaksiyonunu zayiflatmaktadir. SiO> tliretimiyle
gelisen gaz fazindaki alev inhibisyonu reaksiyonu kesintiye ugratmaktadir. Boylece numune
kendiliginden sonebilmekte, yiiksek sicakliklarda yapisal biitiinliik korunabilmekte ve aerojelin
yangin davranigi yiiksek oranda iyilesmektedir (Y.-W. Liu vd., 2024). DT, UK ve TK-LWA
numuneleri i¢in de durum benzer sekilde gelismektedir. PVA ve CMC yanma sirasinda karbonlu
yap1 olusumunu desteklemektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle PVA yogun ve agsi iskelet yap1
gelistirirken CMC ise yliksek karbon sayesinde gozenekli, yiliksek hacimli ve sisebilen yapida

karbon tabakas1 meydana getirmektedir. Bu tabaka iki farkli polimerin karbonlasmasiyla elde
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edilen giiclii bir bariyer gorevi yapmaktadir (Boruah & Sarma, 2025). DT, TK ve UK bilesiminde
bulunan cesitli metal oksitler yanma sirasinda karbon tabakasina entegre olmaktadir. Metal
oksitlerin kismi ergimesi sonucu gelisen seramik film kaplama sayesinde termal bariyer etkisi
daha giiclii gelisebilmektedir. Ayrica PVA ve CMC gibi polimerlerin yanmasi sonucu ortaya
cikan CO2 ve su (H20) gibi inert gazlar oksijen yogunlugunu azaltarak yanici etkiyi
siirlandirmaktadir. Bu iiclii kombinasyonla aerojelin, yiiksek sicakliklarda yapisal ¢okmesi

onlenmekte ve yapisal biitiinliiglin korunmasi saglanmaktadir (An vd., 2025).

Aerojel numunelerinin alev karsisindaki davranisinin incelendigi bu deneyde; her iic
numune i¢in yangin geciktirici kaplama uygulamasi alevlerin yayilimini biiyiik o6lgiide
smirlamig, yiizeyde gelisecek tahribati azaltmis ve malzemenin yapisal biitliinliigliniin
korunmasina katki saglamistir. Bu baglamda uygulanan yangin geciktirici kaplamanin kisa stireli
alev temasinda etkin rol oynadigi sdylenebilmektedir. Polimerik aerojellerin yaniciliginm
onlemek i¢in alev geciktirici ajanlarin kullanilmasinin basarili sonuglar verecegi cesitli
caligmalarda bildirilmistir. Sonuglarin bu calismada iiretilen aerojel numuneleri ile uyumlu
oldugu soylenebilmektedir (Ge vd., 2025). Yanma testi sonrasinda numunelerin TS EN 13501-
1 standardina gore yangin siniflar1 degerlendirilmistir. DT-LW A numunesi kaplamasiz halde E/F
smifi yanic1 6zellik sergilerken, kaplama yapilan numunede yangin sinifi A2 veya B olarak
tanimlanmaktadir. Kaplamasiz TK-LWA ve UK-LWA numunelerinde 1s1 kaynagi ¢ekildiginde
malzeme kendi kendine sonebilmekte ve bu durumda yangin siniflart C sinifina daha yakin
olmaktadir. TK-LWA ve UK-LWA numuneleri kaplandiginda ise B sinifi zor alevlenici veya

A2 sinifi sinirl yanicilik 6zelligi sergiledigi gézlemlenmistir.
4.9. Termal kamera analizi sonuglari

Tez calismast kapsaminda elde edilen LWA, LWA-Kompozit ve LWA-Kutu
numunelerin 1sinma ve soguma davranist karsisinda, zamana bagh sicaklik degisimi ve termal
kamera gorintiileri elde edilmistir. Termal kamera c¢ekimleri; numunelerin dis ortam

kosullarindan korunmast i¢in pleksi kabin i¢inde gerceklestirilmistir.
4.9.1. Aerojellerin termal kamera analizi sonuclar

Farkli konsantrasyonlar igeren ve diyatomit kaynagi kullanilarak elde edilmis aerojel
numunelerinin 1s1y1 iletme ve 1s1 karsisinda kararlilik durumlarini gézlemlemek amaciyla termal

goriintliileme yapilmis ve zamana bagl sicaklik degisim grafikleri olusturulmustur.

Olgiimler i¢in aerojel numuneleri 1sitic1 levha iizerine yerlestirilmis ve levha 1sitilmaya
baslanmistir. Numuneler yaklasik 100 °C’ye kadar 1sitilmig sicak levha iizerine yerlestirilmis ve

zamana bagli sicaklik degisimleri {i¢ farkli nokta tizerinden Sl¢iilmiistiir. Isitma islemi yaklasik
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14 dakika boyunca kesintisiz olarak devam etmis ve malzemenin 1s1l doygunluga ulagma siireci
takip edilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Termal kamera 6l¢iim diizenegi.

Numune yiizey sicakliklart %5 PVA i¢in M3 noktasinda, %7,5 PVA i¢in M1 noktasinda
ve %10 PVA i¢cin M3 noktasinda ol¢lilmiistiir. Levha yiizey sicakliklart ise %5 PVA ve %10
PVA i¢in M1 ve M2 noktalarindan 6lgiiliirken, %7,5 PVA i¢in M2 ve M3 noktalarindan 6l¢iim
alimmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Optimizasyon ¢aligmalarindan elde edilen aerojellerin termal goriintiileme analiz sonuglari.

Numune Adi %S PVA %7,5 PVA %10 PVA
Numune Yiizey Sicakligi Ol¢iim Noktasi M3 Ml M3
Levha Yiizey Sicakhg Olciim ML M2 M2, M3 M1, M2
Noktasi
Levha Yiizeyinde Maksimum Sicaklik ~88°C ~98°C ~93°C
Numune Yiizeyinde Nihai Sicakhk 63,6 °C 59,6 °C 59,4 °C

%35 PVA igeren numunede termal kamera goriintiileri ve zamana bagl sicaklik degisim
grafikleri Sekil 4.26. a-c’de verilmistir. Yaklasik 19 °C ile baglayan numune yiizey sicakligi
(M3) 14. dakikada 63,6 °C ile son bulmustur. Ayni numune i¢in 1sitma sonunda levha
ylizeyindeki maksimum sicaklik (M2) 88,4 °C olarak 6l¢iilmiis olup sicaklik fark: yaklasik 24,4
°C olarak hesaplanmistir. Numunenin zamana bagli sicaklik grafiginde (Sekil 4.26. ¢) yaklagik
6. dakikadan itibaren sicakliklarin dengeye ulastigi goriilmektedir. Ayrica M3 noktasinda

numune yiizeyindeki sicaklik degisimleri diger numunelere kiyasla daha dalgali bir seyir
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gostermigstir. Bu durum, diisiik konsantrasyonda PVA kullaniminin 1s1l kararliligi azalttigini

diisiindiirmektedir.

%7,5 PVA iceren numunede 1s1 kaynagindan okunan ortalama sicaklik yaklasik 98 °C
iken numune ylizeyinde sicaklik 59,6 °C olarak 6l¢iilmiis ve sicaklik farki 38,4 °C olarak

hesaplanmistir (Sekil 4.26. d-f).

%10 PVA iceren numunede, levha yiizey sicakligi ortalamasi yaklasik 93 °C iken
numune sicakligr 59,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Numunede levha yiizeyi ile numune yiizeyi
arasindaki sicaklik farki yaklasik 33,6 °C olarak hesaplanmistir. Bu durum, numunenin yiiksek
1s1l direncini ortaya koymaktadir. Ayrica numune, 6. dakikadan itibaren 1s1l doygunluga ulasarak

sabit sicaklik rejimi sergileyebilecegini ortaya koymustur.

%35 PVA oran1 %10’a ¢ikarildiginda, numunenin yiizey sicakligi 4,2 °C kadar daha diigiik
Ol¢iilmiigtiir. Ayn1 zamanda %10 PVA numunesi diger numunelerden daha diisiik sicaklikta

(59,4 °C) stabil hale gelmistir (Sekil 4.26. g-1).
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Sekil 4.26. Aerojel numunelerin termal kamera 6l¢iim sonuglari.

%10 PVA iceren numunede M1 noktasinda alinan sicaklik egrisi diger numunelere
kiyasla daha stabil bir seyir gostermistir. Ayni numune i¢in 1s1l kararlilik daha belirgindir. Grafik,

numunenin 1si1l doygunluga ulastiktan sonra enerjiyi daha dengeli sekilde yonettigini ortaya

164



koymaktadir. Termal kamera goriintiileri, %10 PVA numunesindeki sicaklik dagiliminin diger
numunelere kiyasla daha diizenli ve homojen oldugunu gostermektedir. Yaklasik 5. dakikadan
itibaren zamana bagli sicaklik egrisi sabit bir seyir gdstermistir. %5 PVA igeren numunede levha
ylizeyi daha diisiik sicaklikta olmasina ragmen numunenin daha fazla 1sinmis olmasi, daha zay1f
1s1l bariyer sergiledigini ortaya koymaktadir. %10 PVA iceren aerojel numune, %5 PVA igerene
gore %6,6 oranda daha iyi yalitim performansi saglamaktadir. Polimer oraninin artmasi 1s1
iletkenligini azaltacagi gibi ek olarak mekanik dayanimi da destekleyecek direngli bir matris

olusturabilecektir.

Optimizasyon calismalarinin ardindan nihai regeteye uygun olarak hazirlanan aerojel
numunelerin 1s1 karsisinda nasil davranacagini anlamak i¢in termal kamera 6l¢limii yapilmistir.
Bu kapsamda yaklagik 100 °C’ye 1sitilan bir levha iizerine LWA numuneler konularak 1 saat
1sitma ve ardindan 1 saat siireyle dogal soguma yapilmis, zamana baglh sicaklik degisimleri
karakterize edilmistir. TK-LWA numunesinin 1sinma grafigi (a), istnma sirasinda t0 ve t60
stirelerindeki termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60

siirelerindeki termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.27.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. TK-LWA numunesinin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

TK-LWA numunenin 1sitma baslangicinda levha yiizey sicakligi (M1-M2) yaklagik 26
°C iken 60 dakika sonunda sicaklik yaklasik 112 °C’ye yiikselmistir. Malzemenin ylizey
sicakliklar1 (M3-M4-M5) ise 22 °C’den baslayip 60 dakika sonunda 57-62 °C araliinda
oOl¢iilmiis, baz1 noktalarda 77 °C’ye kadar yiikselmistir. Bu degerler numunenin alt kisimdan
gelen yiiksek 1sty1 yiizeye sinirli sekilde ilettigini ve 1s1 iletimini dnemli Olglide azalttigini
gostermektedir. Soguma evresinde levha sicakligi hizlica 27 °C’ye gerilerken, numune

yiizeyinde sicaklik 24 °C 6l¢iilmiistiir. Yiiksek sicakliklara ragmen numune yiizeyinde sicaklik
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artisinin sinirl olmasi etkili bir 1s1 yalitimi performansini desteklemektedir. Ayrica TK-LWA
numunesinin 1s1 transferini yavaslattigt 1sinma ve soguma dongiilerinde belirgin olarak

goriilmektedir.

Isinma grafigi incelendiginde (a); levha yiizey sicaklik egrisi dalgali seyir gdsterirken bu
durum numune sicaklik egrisine yansimamig, efri yatay bir seyir gdstermistir. Bu seyir,
numunenin ani sok dalgalanmasini milkemmel sekilde sonlimledigini gostermektedir. TK-LWA
numunesi, yaklasitk 46 °C kadar disiisle 1s11 diren¢ olusturmayi basarmistir. Numune
yilizeyindeki 6l¢lim noktalarinda sicaklik degerlerinin birbirine yakinligi, aerojelin homojen
yapisin1 kanitlamaktadir. Dogal sogumanin baslamasiyla birlikte levha yiizeyi hizla sogurken,
numune yiizeyinin daha yavas ve kademeli olarak sogumasi, taban kiiliinlin inorganik yapis1 ve

aerojel numunenin gdzeneklerinde 1sinan havay1 bir miktar tutabilmesi ile iligkilendirilmektedir.

UK-LWA numunesinin 1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal
kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal

kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.28.’de verilmistir.
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Sekil 4.28. UK-LWA numunesinin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Numunenin 1sinma grafigi (a) incelendiginde; 1sitic1 yiizey sicakligt (M1-M2) 36 °C ile
baslarken, t60 aninda 136 °C ile sonlanmaistir. t60 aninda numune yiizeyindeki (M4) maksimum
sicaklik 78 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Numuneye ait soguma grafigi (d) incelendiginde; 1sitict ylizey
sicaklig1 baglangicta (t0) 138 °C iken t60 sonunda yaklasik 27 °C olarak 6l¢giilmiistiir. Numune
ylizey sicakligi soguma baslangicinda yaklasik 77 °C iken siire¢ sonunda oOlgiilen sicakliklar
yaklagik 24 °C’ye diismiistiir. Yaklasik 42-53 °C araliginda bir sicaklik kaybi, malzemenin 1s1y1
tutma ve iletme kabiliyetinin dengeli hareket ettigini ortaya koymaktadir. Numunede baslangic

1s1s1 TK-LWA’ya gore bir miktar fazla oldugu goriilmektedir. Bu sebeple levha yiizey

166



sicakliginda daha sert dalgalanma gozlenmistir. Bu durum numunenin daha yiiksek sicakliga
maruz kaldigin1 gostermektedir. t60 aninda, 1smma fazinda numune ylizeyinde Olciilen
sicakliklar arasinda yaklasik 9 °C kadar fark olmasi, UK-LWA numunesinin daha az homojenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Isinma sonunda levha ylizeyi ile numune ylizey sicakligi
arasinda yaklasik 58 °C’lik fark, isiticinin daha yiiksek sicakliklara g¢ikmasi ile birlikte
numunenin yiliksek oranda sicakligi absorbe etmesiyle iliskilendirilmektedir. TK-LWA
numunesi gibi yiiksek 1s1l direng gosteren numunede daha az homojenlik goriilmektedir. Soguma
fazinda numune ylizeyindeki sicaklik degisiminin yavas olmasi, 1sinin zamanla ve kontrolli
sekilde disar1 verildigine isaret etmektedir. Bu durum, malzemenin 1s1 depolama kapasitesinin

verimliligi ile iliskilendirilmektedir.

DT-LWA numunesinin 1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal
kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal

kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.29.’da verilmistir.
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Sekil 4.29. DT-LWA numunesinin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Diyatomit katkili aerojel numunesi i1sinmanin baglangicinda; levha ylizey sicaklig
yaklasik 26 °C iken numune yiizey sicaklig1 yaklasik 20 °C olarak dl¢lilmiistiir. Isitma sonunda
levha yiizeyinde (M1-M2) sicaklik yaklasik 108 °C’ye kadar yiikselmesine ragmen numunenin
ylizeyindeki maksimum sicaklik yaklasik 56 °C olarak ol¢ililmiistiir. Soguma baslangicinda (t0)
numune yiizeyinde Olgiilen 1s1 yaklasik 54 °C iken levha yiizey sicakligi 102 °C oSlgiilmiistiir.
Dogal soguma siiresi tamamlandiginda (t60) numune yiizey sicakligit maksimum 24,6 °C ve
levha yiizey sicakligi 27,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. DT-LWA numunesinde levha yiizey sicakligi
baslangicta hizla yilikselmesine ragmen numune yiizeyinde 6lgiilen sicakliklar yaklasik 55 °C

civarinda, kontrollii bir sekilde artig gostermistir. Bu durum, numunenin 1s1y1 tutma ve 1s1l direng
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gosterme konusunda diger iki numuneden daha iyi performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
Numune yiizeyinden alinan sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin olusu, numunede homojen
yap1 varligim1 ortaya koyarken ayni zamanda oldukca basarili yalitim o6zelligine de isaret
etmektedir. Dogal sogumanin baglamasiyla birlikte numune 1sisinin yavasca kaybedilmesi, 1s1

tutma kapasitesi, termal kararlilik ve etkin 1s1 yalittmini ortaya koymaktadir.

Algipan plak kullanilmadan sentezlenen ii¢ farkli aerojel numunesinin (DT-LWA, TK-
LWA ve UK-LWA) 1sinma ve soguma dongiilerinde alinan sicaklik degerleri Tablo 4.6.’da

verilmistir. Tablodaki degerler, 6l¢tim noktalarindan alinan maksimum degerleri gostermektedir.

Tablo 4.6. LWA numuneleri i¢in 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleri.

.o Isinma Soguma
Numune Ad1 Ol¢iim Noktasi
t0 t60 AT t0 t60 AT
Levha Yiizeyi ~26°C  ~107°C 81 °C ~105°C  ~27°C 78 °C
TK-LWA
Numune Yiizeyi ~21°C ~62 °C 41 °C ~77°C ~24°C 53°C
Levha Yiizeyi ~16°C  ~130°C 114°C  ~138°C  ~27°C 111 °C
UK-LWA
Numune Yiizeyi ~17°C ~77°C 60 °C ~77°C ~24°C 53°C
Levha Yiizeyi ~26°C  ~108 °C 82 °C ~102°C ~27,2°C 74,8°C
DT-LWA
Numune Yiizeyi ~21°C ~56 °C 35°C ~54°C ~24,6°C 294°C

DT-LWA numunesinin yiizey sicakliklarinin en diisiik degerde 6l¢iilmesi, numunenin en
etkili yaliim performansina sahip oldugunu gostermektedir. TK-LWA numunesi, DT-LWA
numunesine benzer sekilde dengeli bir performans gostererek 1siy1 sinirl bir sekilde iletmis ve
yiiksek oranda biinyesinde tutabilmistir. UK-LWA numunesinde ise ylizey sicakliklar1 diger
numunelerden daha fazla dl¢tilmistiir. Numunede 1s1 iletimi gecikmeli olarak gerceklestiginden
orta diizeyde ve sinirlt yalitim performansi gostermistir. DT-LWA numunesi yiiksek 1s1l yalitim
gereken uygulamalara iyi bir malzeme olarak 6ne c¢ikarken, ekonomiklik ve performans
acisindan UK-LWA ve TK-LWA numuneleri ortalama degerler sunan dengeli bir profil

sergilemisgtir.
4.9.2. Aerojel kompozitlerin termal kamera analizi sonuglari

Alcipan ile birlestirilerek hazirlanan LWA-Kompozit 6rneklerinin aerojel yiizeyleri
isitict levhaya temas edecek sekilde yerlestirilmis ve sicaklik degisimleri izlenmistir.

Uygulamadaki amag, bina yalitim uygulamalarinda distan yalitimi simiile etmektir.
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TK-LWA al¢ipan kompozit numunesinin 1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60
stirelerindeki termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60

stirelerindeki termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. TK-LWA-Kompozitin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Taban kiilii ile sentezlenen aerojel kompozit i¢in 1sinma grafigi (a) incelendiginde; 1sitict
ylizey sicakligi (M1-M2) baslangi¢ aninda (t0) yaklasik 18 °C iken numune yiizeyinde (M3-M4-
M5) sicakliklar 20 °C altinda olgiilmiistiir. Isitict yiizeyi i¢in Slgiilen en yiiksek sicaklik t60
aninda yaklasik 105 °C ile sonlanmigtir. Numune yiizeyi sicaklik t60 aninda yaklasik 50 °C ile
son bulmaktadir. Kompozitin soguma grafigi incelendiginde; t0 aninda 1sitic1 ylizey sicakligi
yaklasik 105 °C iken numune yiizeyi sicaklik 50 °C civarinda 6l¢iilmiistiir. Isitict yiizeyi t60
aninda ani bir diistisle 28 °C iken numune yiizey sicakligi 25 °C olarak Ol¢iilmiistiir. M1 ve M2
(1sitict ylizey sicakligil) baslangictan itibaren ani ve hizli bir diigiis egilimindedir. Levha
yilizeyinde 100 °C iizeri sicakliklara ragmen yiizey sicakliklarinin 51 °C ile sinirli kalmasi 1s1
gecisinin kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir. TK-LWA numunesinin termal kamera
gorilintiilemesinde, numune ylizeyinde sicaklik yaklasik 62 °C olarak kaydedilirken, TK-LWA-
kompozit numunede yiizey sicakligi yaklasik 51 °C’ye inerek 11 °C kadar performans iyilesmesi
elde edilmistir. LWA numuneler algipanla birlestirildiginde, ylizeyden alinan Olc¢timlerin
birbirine yakin degerlerde olmasi, algipanin homojen yapida olmasi ile agiklanmaktadir. Soguma
fazinda, levha ylizey sicakliklarindaki dalgali seyir, kompozitte gozlenmemistir. t60 aninda levha
ylizeyi ile algipan yiizeyi sicakliklari birbirine ¢ok yakindir. Bu durum, aerojel katmanin 1sty1
kontrollii ve hizli bir sekilde saliverdigini, biinyesinde asir1 1s1 depolamadigini gostermektedir.
Yalnizca TK-LWA numunesi kullanimi ile kiyaslandiginda, kompozit formda yalitim

performansinin %18 oraninda iyilestigi gdzlemlenmistir.

169



UK-LWA kompozit numunesinin 1sinma grafigi (a), i1sinma sirasinda t0 ve t60
siirelerindeki termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60

siirelerindeki termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.31.’de verilmistir.
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Sekil 4.31. UK-LWA-Kompozitin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Ugucu kiil katkili aerojel kompozit numunesinin 1sinma ve soguma grafigi
incelendiginde; 1sinmanin baglamasindan itibaren yiizey sicakliklarindaki artis 29-37 °C arasinda
kalmistir. Yiiksek levha sicakligina ragmen numunenin belli bir oranda yalitim direnci
olusturdugu sodylenebilir. Numune yiizeyindeki sicaklik farkinin 5-8 °C arasinda olmasi, 1sinin
malzeme i¢inde homojen sekilde dagilabildigine isaret edebilmektedir. Bu durum malzemede
1s1l iletiminin kararli mekanizma sergiledigini kanitlamaktadir. Sogumanin baslangicindan
itibaren 60 dakika i¢inde yiizey sicakliklar1 30-31 °C’ye inmistir. Bu durum numunenin 1s1y1
biinyesinde tutarak kontrollii bir sekilde disar1 verdigi anlamia gelir. Yiizey sicakliklarinin
kontrollii bir sekilde artmasiyla 1s1 iletiminin gecikmesi saglamistir. Diger iki numuneden farkl
olarak, UK-LWA numunesinde Ol¢iim noktalarina dig ortam da eklenmistir. Levha yiizey
sicaklig, termal skala verileri baz alinarak tespit edilmistir. Levha sicaklig1 yaklasik 158 °C’ye
kadar ¢iktig1 durumlarda numune yiizey sicakliklarinin 60 °C civarinda dlgiilmesi, yiiksek 1s1
etkisindeki direncini gdstermektedir. UK-LWA numunesiyle kiyaslandiginda kompozit
numunenin yaklagik 20 °C kadar diisiirerek yalitim performansin iyilestirdigi goriilmektedir.
Numune yiizey sicakligr yaklasik 60 °C civarinda iken dig ortam 1sisinin 39 °C civarinda

ol¢iilmesi, kompozitin ¢evresel 1s1 yayilimini kontrollii olarak sagladigini gostermektedir.

DT-LWA al¢ipan kompozit numunesinin 1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60
stirelerindeki termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60

siirelerindeki termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.32.’de verilmistir.
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Sekil 4.32. DT-LWA-Kompozitin 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Diyatomit ile sentezlenen aerojel kompozit i¢in 1sinma grafigi (a) incelendiginde yaklasik
26 °C ile baglayan M4-M5 noktalarindaki levha sicakligi yaklasik iki dk. i¢inde 150 °C’ye
cikarken, ayni siirede numune yiizeyi sicaklik noktalarinda (M1-M2-M3) 32 °C olarak
gozlenmistir. t60 aninda 1sitict yiizey sicakligi yaklasik 108 °C ile son bulmustur. 108 °C kadar
yiiksek sicakliklara ragmen numune yiizey sicakliklarinda yalnizca 24-28 °C sicaklik artisi,
malzemenin etkin yalitim performansina isaret etmektedir. DT-LWA-Kompozit i¢in levha
yiizeyinde sicakliklar yaklagik 120 °C civarinda iken numune yiizey sicakligi 57 °C civarinda
Ol¢lilmiistlir. Elde edilen yaklasik 65 °C’lik sicaklik farki, numunenin sagladigi 1s1 bariyerini
ortaya koymaktadir. Dis ortam 1s1s1, t60 aninda yaklasik 33 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Ayni siire
icin numune ylizeyinde Ol¢iilen sicaklik yaklasik 55 °C olmasi 1sinin g¢evreye iletimini
smirladigimin  gostergesidir. Soguma dongiisiinde, numune sicakliginin oda 1sisina kadar
diisiisiiniin kontrollii sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde
numune yiizeyinin tiim 6l¢iim noktalarinda (M1-M2-M3) 1s1 artisinin neredeyse ayni degerleri
vermesi, numunenin homojen yapida oldugu ve bdylece dengeli ve kararli bir 1s1l iletimin
miimkiin olduguna isaret etmektedir. Bu durum, 1sinin yiizeye olduk¢a dengeli bir sekilde
dagildigini ve algipanla aerojel yapinin oldukca bagarili sekilde birlestirildigini gostermektedir.
Ayni numune i¢in soguma grafigi incelendiginde (d) 1sitict yiizeyi baglangicta (t0) yaklagik 112
°C iken numune ylizeyi sicakligi yaklasik 50 °C ile baglamaktadir. Numune yiizey sicakligi t60
aninda yaklagik 26 °C iken 1sitic1 yiizeyi 29 °C ile sonlanmuistir.

LWA-Kompozit numunelerin 1sinma ve soguma dongiilerinde alinan sicaklik degerleri
Tablo 4.7.”de verilmistir. Tablodaki degerler, 6l¢iim noktalarindan alinan maksimum sicakliklar

gostermektedir.
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Tablo 4.7. LWA-Kompozit numuneleri i¢in 6l¢lim noktalarindan alinan sicaklik degerleri.

.o Isinma Soguma
Numune Ad1 Ol¢iim Noktasi

t0 t60 AT t0 t60 AT

Levha Yiizeyi ~18°C  ~105°C 87°C  ~105°C ~28 °C 77°C
TK-LWA-Kompozit
Numune Yiizeyi ~20°C  ~50°C 30°C ~50°C ~25°C 25°C

Dis Ortam ~24°C ~158°C 134°C  ~38°C ~27°C 11 °C
UK-LWA-Kompozit
Numune Yiizeyi ~26°C  ~60°C 34°C ~62 °C ~31°C 31°C

Levha Yiizeyi ~26°C  ~108 °C 82°C  ~112°C ~29 °C 83 °C
DT-LWA-Kompozit
Numune Yiizeyi ~32°C  ~353°C 21°C ~50 °C ~26 °C 24 °C

Yalitim performanst agisindan ii¢ kompozit numune karsilagtirildiginda DT-LWA-
Kompozit numune en iyi yalittim performansini, TK-LWA-Kompozit numunesi en iyi
homojenligi ve UK-LWA-Kompozit numune en yiiksek 1s1l ylik dayanimi gostermistir. Soguma
fazinda; TK-LWA kompozitte hizli soguma gozlenmistir. Numune, 1s1y1 hizla digar1 iletmis ve
ic ortamin c¢abuk sogumasina neden olmustur. UK-LWA kompozit i¢in soguma hizi orta
derecede iken DT-LWA kompozitte yavas soguma gdzlenmistir. Bu durum numunenin sicaklik
degisimlerine kars1 direngli olma egilimini, yiiksek sicaklikta daha az ylizey 1s1s1 ve uzun siireli
181 tutusu ile en kararli numune olma o6zelligini gostermektedir. UK-LWA-Kompozit igin,
ekstrem 1sinma kosullarinda bile 1sinin algipan yiizeyine geg¢is miktarinin az olmasi, numunenin
1s1l yiik altinda termal kararliligini ortaya koymustur. Ayrica LW A numunelere gore kompozitler

%?25’e varan performans iyilesmesi kazanmistir.
4.9.3. Aerojel kompozit kutularin termal kamera analizi sonuclar

LWA-Kompozitlerin ger¢ek bir oda modelinde yalitim performansinin nasil olacagin
anlamak i¢in test kutusu hazirlanmistir. Buradaki amag, teorik degerlerin otesinde gercek
uygulama kosullarinda 1s1l performansin tespitidir. Test kutusunun ana goévdesi alg¢ipandan
yapilmis, sicak levha ile temas eden ylizeye ise kompozit numune entegre edilmistir. Levhaya
temas eden kompozitte LWA katmani kutunun i¢ kisminda yer aldigindan, bu simiilasyon igten
yalittm modelini temsil etmektedir. ilk olarak; LWA kompozitlerin karsilastirilmas1 amaciyla
al¢ipan altliga sahip test kutusu ile dl¢limlere baglanmistir. Algipandan yapilmis test kutusunun
isinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal kamera goriintiileri (b-c),
soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki termal kamera goriintiileri (e-f)

Sekil 4.33.’te verilmistir.
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Sekil 4.33. Al¢ipandan yapilmis test kutusunun 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Kontrol numunesinde levha ylizey sicakligi t60 aninda yaklasik 116 °C civarinda
oOlciiliirken, kutu ylizeyinde maksimum sicaklik degeri yaklasik 45 °C olarak Slgiilmiistiir. Bu
durum i¢ 1s1 enerjisinin 6nemli bir kisminin kutu i¢inde tutuldugunu ve dis ytizeylere sinirli bir
sekilde aktarildigini gostermektedir. Dis ortam sicakligi ise sadece 28 °C’den 31 °C’ye
ylikselmistir. Bu durum, kutudan ¢evreye ¢ok diisiik miktarda 1s1 transferi oldugunu ve yalitimin
dis ortam1 koruma acgisindan etkili oldugunu gostermektedir. Soguma asamasinda, levha yiizeyi
ile numune ylizeyinin soguma seyri neredeyse paralel gelismistir. Isiticili levhada sicaklik 115
°C’den 38 °C’ye hizla sogumasina karsin, kutu yilizeyi (M8) yalnizca 49 °C’den 35 °C’ye
diigmiistiir. Bu degerler ylizeyin isil kiitlesinin yiliksek oldugunu, yani is1ty1 tutup yavasca
saldigin1 gosterir. D1 ortamda sadece 2-3 °C'lik bir sicaklik diisiisii olmast, 1s1 aligveriginin sinirlt
kaldigini géstermektedir. Bu baglamda, kontrol kutusunun hizli 1sinma ve yiiksek 1s1l gegirgenlik

sergiledigi soylenebilmektedir.

TK-LWA test kutusunun 1sinma grafigi (a), isinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki
termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki

termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.34.’te verilmistir.
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Sekil 4.34. TK-LWA test kutusunun 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Isinma siirecinde 1s1tict levha sicakligiin 27 °C’den 80 °C’ye yiikseldigi goriilmektedir.
Kutu ylizeyinde o6l¢iilen sicakliklarin maksimum 29 °C olmasi, TK-LWA-Kompozitin 1s1
iletimini engelledigini ortaya koymaktadir. Tamami alg¢ipandan olusan kontrol numunesinde dis
ylizey sicaklig yaklagik 45 °C iken kompozitin varligi sicakligt yaklasik 18 °C kadar tutmustur.
Ayni zamanda dis ortam sicakliginin 21 °C’de sabit kaldig1 goriilmektedir. Diisiik sicaklik artigi
kutunun igten disa 1s1 iletimini 6nemli dl¢lide sinirladigini, dolayisiyla iyi bir yalitim sagladigini
gostermektedir. Soguma siirecinde levha sicakligr 79 °C’den 29 °C’ye, kutu yiizeyi ise 28-29
°C’den 23-25 °C’ye kadar diismiistiir. Dogal sogumada levha sicakligi hizla diiserken, numune
ylizeyinde Olgiilen sicakliklarin daha yavas bir sekilde azalmasi, sistemin sicaklik

degisimlerinden daha az etkilendigini gostermektedir.

UK-LWA test kutusunun 1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki
termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki

termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.35.’te verilmistir.
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Sekil 4.35. UK-LWA test kutusunun 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Isinma asamasinda levha sicakligi yaklagik 100 °C iken kutu yiizeyinde yalnizca 7-
10 °C’lik bir sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Issnma grafigi incelendiginde t30 anindan itibaren
1sinma egrisi yatay dengeye ulasarak malzemenin 1s1 soniimleme kapasitesini ortaya koymustur.
Baglangigta 26 °C olan numune yiizey sicakliklari, 1sitmanin 60. dakikasinda 36 °C’ye
ulagmistir. Bu durum, ugucu kiil katkili yapinin 1s1 gegisine kars belirli bir direng gosterdigini
ve 1s1y1 ylizeye sinirlt 6lciide ilettigini ortaya koymaktadir. Soguma fazinda levha ylizey sicakligi
hizla diiserken, kutu yilizeyinde olgiilen sicaklik degisimi daha yavas ilerlemistir. Soguma
asamasinda yiizey sicakliklar1 3-6 °C’lik bir diisiis gdstermistir. Bu durum numunenin bir miktar
1s1y1 bilinyesinde tutabildigini gostermektedir. Dig ortam sicakliklarinda gergeklesen yaklagik
2 °C’lik 1s1 degisimi de test kutusundaki 1s1 kaybinin son derece diisiik seviyelerde olduguna

isaret etmektedir.

DT-LWA test kutusunun i1sinma grafigi (a), 1sinma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki
termal kamera goriintiileri (b-c), soguma grafigi (d) ve soguma sirasinda t0 ve t60 siirelerindeki

termal kamera goriintiileri (e-f) Sekil 4.36.’da verilmistir.
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Sekil 4.36. DT-LWA test kutusunun 1sinma ve soguma grafikleri ile termal kamera goriintiileri.

Numunede t60 aninda ulasilan levha sicakligi yaklasik 133 °C degerlerine kadar
ulagirken, kutu yilizeyinde Olciilen sicakliklar maksimum 41 °C olarak Ol¢lilmiistiir. Olusan
sicaklik farki (yaklagik 80-90 °C) ciddi bir 1s1l bariyerin varligina isaret etmektedir. Bu noktada
dis ortam sicakliklarinin yaklasik 37 °C iken kutu yiizey sicakliginin 40 °C civarinda Sl¢iilmiis
olmasi, 1sinmn kutu iginde hapsedilme yetenegiyle iliskilendirilmektedir. Al¢ipan tabanli test
kutusu ile karsilastirildiginda, LWA kompozit tabanli kutu, benzer profilde sicaklik profilleri
sergilemesine ragmen LWA’nin varligi daha diisiik yiizey sicakliklarinin elde edilmesini
saglamistir. Is1 akisinin baslamasindan itibaren levha yiizeyinde 6lgiilen sicakliklar 30 °C’den
123 °C’ye yiikselmistir. Soguma dongiistinde kutu yiizey sicakligi 36 °C’ye kadar diigmiistiir.
Soguma siirecinde kutu yiizey sicakliklart i¢ sicakliklara oranla daha yavas diisiis

sergilemektedir. Bu durum malzemenin 1s1y1 yavas biraktiginin gostergesidir.

Test kutularinin zamana bagli sicaklik degisimlerinin gézlemlenmesi i¢in; kutularin
wisitict plakayla temas eden alt yiizeyleri disinda tiim yiizeyleri geleneksel algipan levhadan
yapilmigtir. Bu alt yiizeyler, {i¢ farkli mineral katki maddesiyle (ugucu kiil, taban kiili ve
diyatomit) sentezlenen aerojelin algipanla birlestirilmesinden olusmus, bdylece al¢ipanla ¢ift
katmanlt bir yap1 elde edilmistir. Kutularin altina yerlestirilen 1siticili manyetik karigtirici, 1s1
kaynagi olarak kullanilmis ve plaka sicakligi yaklasik 100 °C'ye ayarlanmistir. Yiizey
sicakliklariin Slgiimii ise termal kamera ile gerceklestirilmis hem 1sinma hem de soguma
stirecleri izlenmistir. Test kutularina ait 1stnma ve soguma dongiilerinde alinan sicaklik degerleri
Tablo 4.8.’de verilmistir. Tablodaki degerler, 6l¢iim noktalarindan alinan maksimum degerleri

gostermektedir.
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Tablo 4.8. LWA-Kutu numuneleri i¢in 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleri.

Isinma Soguma

Numune Ad Ol¢iim Noktasi
t0 t60 AT t0 t60 AT

Levha Yiizeyi ~30°C  ~115°C 85°C  ~115°C ~49 °C 66 °C
Al¢ipan-Kutu
Numune Yiizeyi ~31°C  ~45°C 14 °C ~38 °C ~35°C 3°C

Levha Yiizeyi ~27°C  ~80°C 53°C ~79 °C ~29 °C 50°C

TK-LWA-Kutu
Numune Yiizeyi ~24°C  ~29°C 5°C ~29 °C ~25°C 4°C
D1s Ortam ~24°C ~110°C 86°C  ~108°C ~35°C 73 °C

UK-LWA-Kutu
Numune Yiizeyi ~26°C  ~36°C 10 °C ~36 °C ~30°C 6°C
Levha Yiizeyi ~26°C ~133°C 107°C ~112°C ~29 °C 83 °C

DT-LWA-Kutu

Numune Yiizeyi ~32°C  ~41°C 9°C ~50 °C ~36 °C 14 °C

TK-LWA test kutusu, deney siiresince en diigiik yiizey sicaklik artigini gostermistir.
Baslangigta 24 °C civarinda olan kutu st yiizeyi, 60 dakikalik 1sitma sonunda yalnizca 2-5 °C
artarak maksimum 29 °C’ye ulagsmistir. Bu diisiik artis, kompozitin yiiksek yalitim kapasitesine

isaret etmektedir.

DT-LWA test kutusunda isinma sonunda yiizey sicakliklar1 53-57 °C araliinda
kalmistir. Bu deger, taban kiiliine gore daha yiiksek bir 1s1 iletimine isaret etmekle birlikte, 1s1tic
levha ile kutu yiizeyi arasinda yaklasik 45-50 °C'lik bir sicaklik farki bulunmasi nedeniyle orta
seviyede bir yalitim performanst sergiledigi sOylenebilir. Ayrica soguma evresinde ylizey
sicakliklarinin kademeli sekilde diismesi DT-LWA numunesinin orta-yiiksek diizeyde 1sil

atalet gosterdigini, yani yapinin 1s1y1 absorbe edip bir siire biinyesinde tuttugunu gostermektedir.

UK-LWA test kutusu 1sitma sonunda 36 °C’lik ylizey sicakligina ulasarak yaklasik 65-
70 °C’lik bir sicaklik farki korunmustur. Bu durum, numunenin belirli bir diizeyde 1s1 gegisini
engelledigini, ancak diyatomit veya taban kiiliine kiyasla daha fazla 1s1 ilettigine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, ylizey sicakliklarinin 33-36 °C gibi ¢ok smirli bir aralikta
seyretmesi malzemenin homojen 1s1 dagilimi sagladigini ve iiretim kalitesinin ytliksek oldugunu
diistindiirmektedir. Karsilastirma amaciyla kullanilan klasik al¢ipan kutuda ise yiizey sicakliklar
60 dakikalik 1sitma sonucunda 43-49 °C seviyelerine ulagmistir. Bu deger, al¢ipanin belirli bir
diizeyde yalitim sundugunu ancak katkili kompozitlere gore daha yiiksek 1s1 gegisine izin
verdigini ortaya koymaktadir. Soguma siirecinde sicakliklarin yavas diismesi, algipanin 1s1y1 geg

iletip uzun siire muhafaza ettigini gostermektedir. Kutu i¢inde sinirli 1sinma, ylizeyin geg
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sogumast ve dis ortamin etkilenmemesi yalitim performansi agisindan olumlu performansa

olanak tantyacaktir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde; taban kiilii katkili kompozit kutu, ylizey
sicakligindaki en diisiik artis1 gostererek en etkili 1s1 yalitimini saglamistir. Diyatomit katkili
kompozit hem 1s1 gegisini sinirlamasi hem de sicakligi zaman i¢inde dengelemesi bakimindan 1s1
dengeleyici bir 6zellik sergilemistir. Ugucu kiil katkili kompozit ise yiizey sicakligi bakimindan
orta diizeyde bir yaliim sunmakla birlikte, yilizey sicakliinin homojenligiyle dikkat
cekmistir. Al¢ipan kutu, kompozit katkili 6rneklerle karsilastirildiginda daha zayif bir yalitim
gostermistir. Kontrol numunesi olan algipan kutu, yaklasik 114 °C levha sicaklig1 ve yaklasik 45
°C numune ylizey sicakligi degerleriyle en yiiksek 1s1 gegirgenligi gostermistir. TK-LWA-Kutu
icin bu degerler sirasiyla 80 °C ve 28 °C olarak olgiilmiis, numunenin diisiik 1s1 etkisinde
mitkemmel yalitim sergiledigini ortaya konulmustur. UK-LWA-Kutu numunesi igin; levha
yiizeyinde yaklagik 108 °C ve numune yiizeyinde ortalama 36 °C sicaklik tespiti, numunenin
daha yiiksek 1s1l yiikte dengeli yalitim performansina isaret etmektedir. Asirt 1sinma kosulunun
gozlendigi DT-LWA-Kutu numunesi i¢in levha yiizeyinde yaklasik 127 °C sicaklik 6l¢iiliirken,
kutu yiizey sicakligi yalnizca 40 °C civarinda ol¢iilmiistiir. Bu durum, numunenin en iyi

performans gosteren kompozit olduguna isaret etmektedir.
4.9.4. Aerojel kompozit kutularin i¢ ortam sicakhik dél¢iim sonuclari

LWA-Kutu olarak adlandirilan numunelerin kutu i¢i sicaklik dlgiimleriyle elde edilen
verilerle zamana bagli sicaklik degisim grafikleri olusturulmustur. Her {i¢ numune i¢in 60 dk.
1sinma ve 60 dk. soguma siireleri sirasindaki 1s1l performansi, Algipan-Kutu olarak adlandirilan
kontrol numunesi verileri ile karsilagtirilmistir. Zamana bagli sicaklik degisim grafiginin egrisi,
malzemenin yalitim performansi hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamaktadir. Buna gore grafik
egrisi ne kadar yatiksa yaliim performansi o kadar iyi, egri ne kadar gec yiikseliyorsa 1sil
gecikme kapasitesi o kadar yiiksek ve tepe noktast ne kadar diisiikse malzemenin 1s1l direnci o
kadar fazladir. Isinma fazinda, numunenin yaklagik 100 °C’lik sicakliga maruz kalmasiyla
birlikte i¢ ortam sicakligindaki AT artis1 hesaplanmistir. Numunelerin baslangi¢ sicakliklarindaki
degisim (£11 °C), ortam sicakligindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle numunelerin performans
degerlendirmeleri mutlak sicaklik degerleri iizerinden yapilmayip, baslangic durumlarma gore

sicaklik degisimlerini ifade eden AT lizerinden gerceklestirilmistir.

DT-LWA-Kutu numunesinde kutu i¢i sicakliklarin, kontrol numunesine kiyasla daha
diisiikk oldugu kaydedilmistir (Sekil 4.37.). Isinma fazinda (0-60 dk.), kontrol numunesinde
yaklasik 60 °C’de tepe noktasi gdzlemlenirken, DT-LWA-Kutu numunesinde ulasilan tepe
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noktast sicakligi yaklagik 54 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumda i¢ ortam sicakliginda tespit
edilen yaklagik 6 °C’lik sicaklik farki, DT-LWA-Kompozitin yalitim &zelliginden
kaynaklanmaktadir. DT-LWA-Kutu numunesine ait grafik ¢izgisinin (kirmizi ¢izgi) daha diisiik
egimde olmasi, 1s1 iletiminin geleneksel al¢ipan numuneye kiyasla daha yavas oldugunu
gostermektedir. DT-LWA-Kutu numunesinde 1sinma egrisinin tepe noktasina ulagma egilimi,
alcipana gore daha yayvan sekilde kaydedilmistir. Bu durum, LWA’nin yiiksek gbézenekli
yapisinin 1s1l bariyer olarak gdérev yaptigin1 gdstermektedir. Boylece, yiizey 1sisinin i¢ ortama

ulagma stiresi gecikmektedir (H. Liu & Zhao, 2022).
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Sekil 4.37. DT-LWA test kutusunun kutu i¢i sicaklik grafigi.

Soguma fazinda (60-120 dk.) ise DT-LWA-Kutu numunesine ait sicaklik egrisinin,
alcipana benzer bir davranig sergilemekte oldugu gozlenmektedir. 60. dakikadan itibaren 1sinin
kesilmesi ile birlikte, DT-LWA-Kutu numunesinde, mevcut termal kiitlenin algipanla uyumlu
bir karakter sergiledigi ve egrinin bir siire sonra g¢akistigi goriilmiistiir. Algipan kontrol
numunesinin sicaklig1 isinma fazinda yaklagik 33,5 °C’den 60,5 °C’ye ¢ikarak A7'=~ 27 °Cile
%86 artis sergilerken, DT-LWA-Kutu numunesi ise ~ 32 °C’den 53,5 °C’ye ¢ikarak AT=~ 21,5
°C ile %67,19’luk artis gostermistir.

TK-LWA-Kutu numunesinde ise 1sinma fazinda goézlenen egrinin, al¢ipan numune
egrisine kiyasla daha yatay bir seyir izledigi gézlenmistir (Sekil 4.38.). Isinmanin baslangicindan
itibaren al¢ipan kutunun i¢ ortam 1sist hizla yiikselirken (~ 60 °C), TK-LWA-Kutuda egri, 40.

dakikadan sonra neredeyse hi¢ artis gostermemektedir. TK-LWA-Kutu numunesinde tepe
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noktasinda gozlenen sicaklik ~ 48 °C olarak kaydedilmistir. Bu veriler, TK-LWA-Kompozitin

181 karsisinda gosterdigi direncin yiiksek olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.38. TK-LWA test kutusunun kutu i¢i sicaklik grafigi.

Soguma fazinda ise numunede gozlenen sicaklik diisiisli oldukga istikrarli bir sekilde
seyrederek 120 dakika sonunda yaklasik 31 °C’ye inmektedir. Bu durum, numunenin dis ylizey
sicakliginin i¢ ortama transferinde 1s1 kalkani olarak calistigini ve 1s1 gecisini biiylik dlgiide
engelledigini gostermektedir. Buna ek olarak, numuneler oldukga etkili termal kiitle davranist
ortaya koymaktadir. Bilindigi iizere, kontrol numunesi 1sinma fazinda yaklagik A7= ~ 27 °C’lik
sicaklik artis1 sergilerken, TK-LWA-Kutu numunesi ise ~ 22,5 °C’den 48 °C’ye ¢ikarak A=~
25,5 °C’lik artis gostermistir. Toplam sicaklik artisi (A7) neredeyse ayni gibi olsa da TK-LWA-
Kutu numunede egrinin 40. dakikadan itibaren yatay seyir gostermesi, numunenin belli bir 1s1l
doygunluga ulastiktan sonra 1s1 ge¢isini neredeyse sonlandirdigina, dolayisiyla 1s1l kapasitesinin
yiiksek olduguna isaret etmektedir. Kontrol numunesi ve UK-LWA-Kutu numunesinde 1sinma

ve soguma fazinda kaydedilen kutu i¢i sicakliklardan elde edilen grafik Sekil 4.39.”da verilmistir.
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Sekil 4.39. UK-LWA test kutusunun kutu i¢i sicaklik grafigi.

Isinma fazinda kontrol numunesi 27 °C’lik artisla yaklasik 60 °C’ye ulasirken, LWA-
Kutu numunesi baglangi¢ sicakligina gore yalnizca 18,5 °C artig gostermistir. Ortaya ¢ikan 8,5
°C’lik sicaklik farki, numunenin 1si1l performansinin diger iki numuneye kiyasla daha iyi
oldugunu ortaya koymaktadir. Numunede, al¢ipana gore kaydedilen %31,5’lik sicaklik diisiisii,
1s1in soniimlenme performansini ortaya koymaktadir. Soguma fazinda, numunenin 1s1y1 iletme
kabiliyeti ortaya konulmustur. Sogumanin baglangicindan itibaren, yaklagik 45 °C olan
sicakliklar stire sonunda 31,5 °C’ye inerek alc¢ipana kiyasla daha yavas soguma davranis
sergilemisgtir.

UK-LWA numunesinin zamana bagli sicaklik degisim egrisi incelendiginde, 40.
dakikadan itibaren yatay hale gelen egrinin yaklagik 45 °C’de 151l dengeye ulasarak 1s1 kalkan
gibi davrandigin1 géstermektedir. Ortaya ¢ikan plato etkisi, UK nin i¢i bos kiireciklerden olusan
mikro yapisina bagli olarak gelisen kararli 1s1l performansinin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir (Latifi vd., 2015). Isinma fazinda kontrol numunesinde (A7 =27 °C) %80,6
sicaklik artis1 hesaplanirken, DT-LWA-Kutu numunede (A7'=21,5 °C) %67,2 ve TK-LWA-Kutu
numunede (AT =25,5 °C) %113,3 artis kaydedilmistir. UK-LWA-Kutu numunesinde (A7 =18,5

°C) %069,8 oraninda sicaklik artis1 Olcililmiistiir. Numunelerin 1sinma fazindaki sicaklik

degisimleri Tablo 4.9.’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Isinma fazinda kaydedilen sicaklik degisimleri.

Numune Ad Baslang(lgoilcakhgl Bitis(S;::)lkhgl Slcak(leT)Farkl
Al¢cipan-Kutu ~33,5°C ~ 60,5 °C 27 °C
DT-LWA-Kutu ~32°C ~53,5°C 21,5°C
TK-LWA-Kutu ~22,5°C ~48°C 25,5°C
UK-LWA-Kutu ~26,5°C ~45°C 18,5 °C

Isinma fazinda DT-LWA-Kompozit numunesi, kontrol numunesine kiyasla sicaklik
artigint %20,4 oranda sontimlerken, TK-LWA-Kompozit numune %5,6 ve UK-LWA-Kompozit
numunesi %31,5 oranda soniimlemistir. Her ti¢ LWA numunesi karsilastirildiginda; UK-LWA-
Kutu numunesinde en yiiksek verim kaydedilirken, DT-LWA-Kutu numunesi onu takip
etmektedir. Buna ek olarak TK-LWA-Kutunun sicaklik artigina karsi gosterdigi direncin yalitim

performansi bakimindan daha etkili oldugu sdylenebilmektedir.

Soguma fazinda, 1s1 kaynaginin kapatilmasinin ardindan numunenin i¢ ortam
sicakligindaki AT disiisii hesaplanmistir. Numunelerin soguma fazindaki sicaklik degisimleri

Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Soguma fazinda kaydedilen sicaklik degisimleri.

Numune Ad: Baslang(ng:wS)lcakllgl Bitis(%jskhgl Slcak(l;l;)Farkl
Al¢ipan-Kutu ~ 60,5 °C ~41°C -19,5 °C
DT-LWA-Kutu ~53,5°C ~41°C -12,5°C
TK-LWA-Kutu ~48 °C ~31°C -17°C
UK-LWA-Kutu ~45°C ~31,5°C -13,5°°C

Soguma fazinda kontrol numunesinde (A7 =-19,5 °C) %32,2 oranda sicaklik diisiisii
hesaplanmistir. DT-LWA-Kompozit numunesi, %23,4 oranda soguyarak kontrol numunesine
kiyasla daha yavas soguma performansi sergilerken, UK-LWA-Kompozit buna oranla (AT =-
13,5 °C) %6,8 daha yavas soguma gostermistir. TK-LWA-Kompozit numunede ise (AT =-17
°C) %35,4 oranda soguma gerceklesmis ve kontrol numunesinden daha hizli sogumustur. DT-
LWA-Kutu numunenin 1sty1 hapsetme kapasitesi TK-LWA-Kutuya gore daha yiiksek
performans sergilerken, en iyi yalitkan olarak UK-LWA-Kutu numunesi 6ne ¢ikmaktadir. Is1

gecisini engellemede en basarili numune UK-LWA-Kutu iken 1s1 kaybini yavaslatmada DT-
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LWA-Kutu numune 6n plana ¢ikmistir. TK-LWA-Kutu numune ise daha zayif yalitim

performansina karsin daha stabil bir termal karakteristik sergilemistir.

DT-LWA numunesinde diyatomitin gozenekli yapist 1s1 iletimini sinirlandirarak %20
oraninda iyilesme saglarken, TK numunesinde daha zay1f 1s1l dengeye daha etkili 1s1l depolama
eslik etmektedir. Buna ek olarak, LWA bilesiminde bulunan PVA ve CMC’nin organik
yapisindaki matris bilesenlerinin meydana getirdigi li¢ boyutlu ag yapisi, havayr hapsederek

1sinin fononlar araciliiyla iletimini sinirlandirdigi sonucuna varilabilmektedir (B. Li vd., 2024).

UK-LWA-Kutu yiiksek 1s1l direnciyle en diisiik 1s1l iletkenlik sunarken, DT-LWA-Kutu
dengeli bir 1s1l diren¢ performanst sunmaktadir. TK-LWA-Kutu ise geleneksel yap1
malzemelerinden (al¢ipan) daha iyi performansa sahip olup UK ve DT numunesine gore daha
yiiksek 1s1l iletkenlik performanst sergilemektedir. UK-LWA-Kutuda yalitim verimliligi %31,5
olarak hesaplanmis olup diger iki LWA numunesine kiyasla daha iistiin performans sergiledigi

ve enerji verimliligi baglaminda en gii¢lii malzeme oldugu tespit edilmistir.

Calisma neticesinde ugucu kiil ve taban kiilii atiklari ile diyatomitlerden elde edilen LWA
ve LWA kompozitleri hem diisiik maliyet hem de iiretim kolaylig1 dikkate alinarak elde
edilmistir. Aerojel iiriinlerin binalarda 1s1 yalitim amagl kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna

varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmast kapsaminda; endiistriyel atiklar ve dogal silika kaynaklar1 aerojellere

doniistliriilmiistiir. Arastirmanin temel amaci binalarda enerji verimliligine katki saglayacak 1s1

yalitm malzemelerinin gelistirilmesidir. Bu amagla uygulanan metodoloji, ileri teknolojilere

atfedilen ve nano malzeme sentezine olanak taniyan sol-jel yontemi olarak secilmistir. Sentez

sirasinda saf su diginda herhangi bir kimyasal ¢oziicii kullanilmamus, silika kaynagi olarak

kullanilan hammaddeler hi¢bir kimyasal 6n islemden gecirilmemistir. Boylelikle yesil sentez

kosullar1 saglanmis; cevresel etkiler, yiiksek maliyet ve uzun iiretim siiresi minimize edilmistir.

Aerojellerin kurutulmasinda laboratuvar 6lcekli liyofilizatdr kullanilarak dondurularak kurutma

yapilmistir. Bu tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde;

Diyatomit, ucucu kiil ve taban kiilii ile sentezlenen LWA numunelerin SEM goriintiileri
kapal1 gdzenek yapisini kanitlamistir. FT-IR spektrumu, PVA ve CMC varligin1 dogrularken
ayni zamanda Si-O-Si bag yapisini agik¢a ortaya koymustur. Aerojellerin y1gin yogunluklari
(pa) arasinda en diisiik yogunluk degeri 0,099 g/cm?ile UK-LWA, en yiiksek deger ise TK-
LWA numunede tespit edilmistir (0,142 g/cm?). Numunelerin gozeneklilik degerleri
arasinda; %92,71 ile UK-LWA en yiiksek gozeneklilige sahip numune iken TK-LWA
numunesinde %89,60 en diisiik gdzeneklilik degeri hesaplanmistir. DT-LWA numunesinin
1s1l iletkenligi 0,041 W/(m.K) olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger UK-LWA igin 0,040 W/(m.K)
ve TK-LWA numunesi i¢in 0,031 W/(m.K) olarak tespit edilmistir. LWA numunelerin
birim-gekil degistirme grafiginde; TK-LWA numunesinde %10 deformasyon i¢in yaklasik
165 kPa yiik gerekmistir. UK-LWA i¢in 85 kPa iken, DT-LWA numunesi ise yiiksek
gbzenekli yapida oldugu icin 41 kPa yiik altinda %10 oranda deforme olmustur.

Aerojellere yapilan yangin geciktirici kaplama, alevlerin yayilimini biiyiik l¢tide sinirlamas,
yiizeyde gelisecek tahribati azaltmis ve malzemenin yapisal biitlinliigiiniin korunmasina

katk1 saglamigtir.

Sentezlenen LWA ve LWA-Kompozit numunelerin termal kamera Ol¢timleri, DT-
LWA numunesinin en etkili yalitm performansi sergiledigini dogrulamistir. Ayrica LWA
numunelere gore kompozitlerde %25’e varan performans iyilesmesi saglanmistir. LWA-
Kompozitlerin gercek bir oda modelinde yalitim performansinin nasil olacagini anlamak icin
test kutusu tasarlanmistir. Sonucglar degerlendirildiginde; TK-LWA-Kutu, ylizey

sicakligindaki en diisiik artig1 gostererek en etkili 1s1 yalitimini saglamstir.

LWA-Kompozitlerin kutu igi sicaklik olgiimleri Ardunio DHT11 sensorii kullanilarak
alinmistir. UK-LWA-Kutunun yalitim verimliligi %3 1,5 olarak hesaplanmuis, diger iki LWA
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numunesine kiyasla daha {istiin performans sergiledigi ve enerji verimliligi baglaminda en

etkili malzeme oldugu ortaya konulmustur.

Malzeme iiretiminde endiistriyel atik kullanimi yaklagimi; atik yonetimi, ekonomik fayda ve
dongiisel ekonomi hedefleriyle de uyum saglamaktadir. Bu yenilik¢i malzemelerin ¢agdas
mimari c¢erceveye entegre edilmesiyle miihendisler ve mimarlar, binalarin termal
performansim1 ve siirdiiriilebilirligini 6nemli Ol¢lide artirarak yeni nesil yesil bina

teknolojilerinin Oniinii agabilecektir.

Gelecek arastirmalarda; gelistirilen aerojellerin iiretimindeki enerji tiiketimini, geleneksel
yalitim malzemelerinin tiretimleriyle kiyaslayan kapsamli bir YDD gerceklestirilerek net bir
karbon ayak izi hesaplamasi yapilabilir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan endiistriyel atiklar
ve diyatomit disinda farkl silika kaynaklarinin hammadde olarak kullanimi arastirilabilir.
Bir diger arastirma Onerisi olarak; malzemenin fonksiyonelligini artirmak amaciyla,
aerojellere giines 15111 yansitici pigment eklenerek serin kaplama 6zelligi kazandirilabilir.
Boylelikle binalarda pasif sogutma potansiyelinin aragtirilmasit miimkiin olacaktir. Ayrica
daha genis bir endiistriyel lriin ¢esitliligi elde etmek amaciyla farklt matris malzeme
kombinasyonlar1 denenebilir. Son olarak, elde edilen aerojel kompozit sistemlerin 1s1 yalitim
performansinin yanisira ses yalitim performanslarinin arastirilmasi, ¢alismanin literatiirdeki

cok yonliiliigiinii ve arastirma derinligini artiracaktir.
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