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ÖZET 

Binalarda enerji verimliliğinin artırılması ve sürdürülebilir ısı yalıtım çözümlerinin 

geliştirilmesi, günümüz yapı sektörünün stratejik önceliklerinden biri haline gelmiştir. Bu 

çalışmada; uçucu kül ve taban külü gibi endüstriyel atıklar ve diyatomit gibi kolay ulaşılabilir, 

zararsız ve ekonomik bir doğal silika kaynağı olan diyatomit kullanılarak; hafif, yüksek 

gözenekliliğe ve düşük ısıl iletkenliğe sahip aerojeller sentezlenmiştir. Aerojellerin sentez 

sürecinde sol-jel yöntemi, kurutma aşamasında ise dondurarak kurutma tekniği tercih edilmiştir. 

Sentez sırasında bağlayıcı olarak polivinil alkol ve karboksimetil selüloz kullanılırken, çözücü 

olarak yalnızca saf su kullanılmıştır. Sentezlenen aerojel numuneler alçıpan üzerine entegre 

edilerek binalarda enerji verimliliği sağlamada kullanılabilecek ısı yalıtım kompozitleri elde 

edilmiştir. 

Aerojel numunelerin karakterizasyonu amacıyla SEM-EDX, FT-IR ve XRD analizleri ile 

ısıl iletkenlik testleri gerçekleştirilmiştir. Ek olarak, numunelerin yangın karşısındaki 

davranışları ve basınç dayanımları belirlenmiş, termal kamera görüntüleri ile yalıtım 

performansları gözlemlenmiştir. SEM görüntüleri, numunelerin ısı ve ses yalıtımında etkin rol 

oynayan üç boyutlu gözenek yapısını doğrulamıştır. Karakterizasyon sonuçlarına göre; 

sentezlenen aerojellerin yığın yoğunlukları 0,099 g/cm3 ile 0,142 g/cm3, gözeneklilik değerleri 

%89,60 ile %92,71 ve ısıl iletkenlik katsayıları 0,031 W/(m.K) ile 0,041 W/(m.K) arasında 

değişkenlik göstermiştir. 

Sonuç olarak; elde edilen bulgular, geliştirilen aerojel-alçıpan kompozitlerinin binalarda 

enerji tasarrufu sağlamadaki yüksek potansiyelini doğrulamaktadır. Ortaya konulan bu çıktılar; 

geleneksel ısı yalıtım malzemelerine kıyasla yenilikçi, sürdürülebilir ve maliyet etkin bir ticari 

ürün potansiyeli sunmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Aerojel, enerji verimliliği, ısı yalıtımı, 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/cm³ 

to 0.142 g/cm³, 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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1. GİRİŞ 

Enerji; modern toplumların ekonomik büyümesi, teknolojik gelişimi ve yaşam kalitesinin 

sürdürülmesinde temel faktör olarak kabul edilmektedir. İnsanlık tarihi boyunca, ilk 

dönemlerden bu yana farklı formlarda kullanılan enerji, özellikle sanayi devriminden itibaren 

artan üretim kapasitesi ve hızla büyüyen kentleşme süreçleriyle birlikte küresel ölçekte daha 

kritik bir hal almıştır (Onwe vd., 2024). Nüfus artışı, sanayileşme, kentleşme ve dijitalleşme 

süreçleriyle birlikte enerji talebi hızla yükselmektedir. Bu talep, mevcut enerji kaynaklarının 

sınırlı olması nedeniyle hem ekonomik hem de çevresel boyutta sorunlara yol açmaktadır. Bu 

durum, mevcut enerji kaynaklarının daha etkin ve sürdürülebilir biçimde kullanımını zorunlu 

kılmaktadır.  

Günümüzde küresel enerji tüketiminin yaklaşık %80 kadarı kömür, petrol ve doğal gaz 

gibi fosil kökenli enerji kaynaklarından karşılanmaktadır (Nasr vd., 2023). Bu durumun bir 

sonucu olarak her yıl yaklaşık 50 milyar ton sera gazı atmosfere salınmaktadır. Uluslararası 

Enerji Ajansı (IEA) verilerine göre sera gazı emisyonlarının (GHG) dörtte üçü doğrudan enerji 

kullanımına bağlı olup, bu durum iklim değişikliğinin en önemli nedeni olarak görülmektedir 

(Lindstad vd., 2023). İklim değişikliği ile mücadele kapsamında 2015 yılında imzalanan Paris 

Anlaşması ve Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri, enerji verimliliğini küresel 

ölçekte en önemli politika araçlarından biri olarak öne çıkarmaktadır. Paris Anlaşması, küresel 

sıcaklık artışını 1,5 °C sınırının altında tutmayı hedeflemektedir. Buna ek olarak Avrupa Yeşil 

Mutabakatı da düşük karbonlu ekonomiye geçişi hızlandırmaktadır. Söz konusu uygulamalar, 

yapı sektörü gibi yüksek enerji tüketimi ve emisyon üretimine sahip alanları bu dönüşümün 

merkezine yerleştirmektedir (Lozinsky vd., 2025).  

İnşaat sektörü, küresel ekonomik yapının temel bileşenlerinden biri olup dünya genelinde 

ekonomik üretimin yaklaşık %10-12'sini oluşturmaktadır (Domljan ve Domljan, 2024). Sektör 

aynı zamanda toplam hammadde kullanımının yaklaşık %50'sini ve küresel ölçekte toplam 

enerjinin büyük bir kısmını tüketerek yüksek düzeyde kaynak talebi oluşturmaktadır. 

Uluslararası raporlara göre, binalar küresel ölçekte enerji tüketiminin yaklaşık %30-40’ından, 

doğrudan ve dolaylı sera gazı emisyonlarının ise yaklaşık %35-37’sinden sorumludur (Gupta & 

Deb, 2023). Yapılarda etkin yalıtım uygulamaları ile bina içi termal konfora ek olarak kış 

aylarında ısınma yüklerinin azaltılması sağlanmaktadır. Günümüzde gazbeton, taş yünü, cam 

yünü, genleştirilmiş polistiren (EPS), ekstrüde polistiren (XPS) gibi geleneksel malzemelerin 

yanı sıra aerojel, faz değiştiren malzemeler (PCM), vakum yalıtım panelleri (VIP) ve biyo-bazlı 

malzemeler kullanılarak yalıtım uygulamaları gerçekleştirilebilmektedir. Yalıtım malzemeleri 

levha, film, lifli veya parçacıklı formlarda olabileceği gibi aynı yapıların mekanik veya kimyasal 
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olarak bağlanmasıyla elde edilen kompozit türlerde de üretilebilmektedir (Fawaier & Bokor, 

2022).  

Doğru malzeme seçimi ve uygulanması, binaların enerji performansını iyileştirerek hem 

ekonomik hem de çevresel açıdan faydalar sağlamaktadır. Küresel ısınma ile birlikte dış ortam 

sıcaklıkları değişirken, sabit bir iç ortam sıcaklığı elde etmek ve yaşam konforunu iyileştirmek 

amacıyla yeni nesil yalıtım teknolojileri daha önemli hale gelmektedir (Aruta vd., 2025). 

Geleneksel yalıtım malzemelerinin çoğunun, üretim süreçleri sırasında yüksek karbon ayak izine 

sahip olduğu bilinmektedir. Ancak yenilikçi ve doğal yalıtım malzemeleri gibi geri 

dönüştürülebilir ürünler bu olumsuz etkiyi azaltarak çevre dostu alternatif sunmaktadır. Bu 

malzemeler, geri dönüşüm potansiyeli ve uzun ömürlü kullanımları sayesinde yüksek 

performansa ek olarak karbon emisyonlarını düşürmeye de yardımcı olmaktadır.  

Günümüzde sektörün enerji yükünü azaltmak amacıyla nanoteknoloji tabanlı çözümler 

yaygın kullanılmaktadır. Vakumlu izolasyon panelleri, grafit tozu katkı maddesi eklenerek 

genişletilmiş polistiren ürünleri, aerojeller, nano-seramik ısı yalıtım kaplamalar ve faz değiştiren 

yapı malzemeleri piyasada halihazırda kullanılan ve yapılarda enerji verimliliği sağlayan 

alternatifler olarak öne çıkmaktadır. Bu bağlamda, nano malzemeler arasında özellikle aerojeller 

en dikkat çekici olanlarından biridir. Aerojel türleri; silika, selüloz, karbon ve alümina 

aerojellerden kompozit aerojele kadar farklılık gösterebilmektedir. Bunlar; %99’a varan 

gözeneklilikleri, düşük yoğunlukları, geniş yüzey alanları ve düşük ısıl iletkenlikleri sayesinde 

“süper yalıtım malzemeleri” olarak tanımlanmaktadır (J. Liu vd., 2022). Bu özellikleri nedeniyle 

aerojeller, geleneksel yalıtım malzemelerine kıyasla çok daha düşük termal direnç sağlamakta, 

aynı zamanda hafiflik ve çok yönlülük sunmaktadır (J. Zhang vd., 2023). Aerojellerin yalıtım 

alanında yakın gelecekte en önemli yapı malzemelerinden biri olması beklenmektedir. Hem pasif 

evlerde hem de sıfır enerjili binalarda enerji verimliliğini artırmada ve sera gazı etkisinin 

azaltılmasında önemli bir yer tutacağı ön görülmektedir. Aerojeller, yalnızca harç ve sıva katkısı 

olarak değil, aynı zamanda duvar yalıtım levhaları, köpük beton ve ısı yalıtım kaplamaları gibi 

farklı formlarda üretilerek yapı sektöründe kullanılmaktadır. Aerojel katkılı kompozitlerde ise 

genellikle daha düşük yoğunluk ve ısıl iletkenlik elde edildiğinden, yapı kabuğunda sağlanan 

enerji verimliliği önemli ölçüde artmakta ve geleneksel yalıtım malzemelerine kıyasla sera gazı 

emisyonlarının %65’e kadar azaltılabileceği bildirilmektedir (Lamy-Mendes vd., 2021). 

Bununla birlikte, ticari üretim süreçlerinin karmaşıklığı ve hammadde maliyetlerinin yüksek 

olması, aerojel kullanımının yaygınlaşmasını engellemektedir. Günümüzde aerojel yalıtımının 

geleneksel yalıtım malzemelerine kıyasla metrekare başına 25 kat daha maliyetli olduğu 

bilinmektedir (Balaji vd., 2022).  
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Aerojellerin üretiminde maliyeti düşürmek, çevresel etkiyi azaltmak ve sürdürülebilirliği 

sağlamak amacıyla alternatif hammaddelerin geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. Son 

yıllarda bu yönde yapılan çalışmalar, silika açısından zengin endüstriyel atıkların ve doğal 

kaynakların aerojel sentezinde alternatif hammadde olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

Bu yaklaşım hem aerojelin yüksek maliyet sorununu azaltmakta hem de endüstriyel 

sürdürülebilirliğe destek olmaktadır. Ayrıca yöntem; atık yönetimi, ekonomik fayda ve döngüsel 

ekonomi hedefleriyle de uyum sağlamaktadır.  

1.1. Tez çalışmasının amacı 

Bu tez çalışmasının amacı; uçucu kül ve taban külü gibi endüstriyel atıklardan ve 

diyatomit gibi kolay ulaşılabilir, zararsız, ucuz ve doğal silika kaynaklarından; hafif, gözenekli 

ve düşük ısıl iletkenliğe sahip aerojel kompozitler elde etmektir.   

Bu doğrultuda araştırma hedefleri şunlardır: 

Endüstriyel atık olarak ortaya çıkan ürünlerin ve doğal kaynakların düşük maliyetli 

aerojel yapılara dönüştürülmesi, 

Hafif aerojel olarak adlandırılan bu ürünleri alçı levha ile birleştirerek yalıtım 

kompozitlerinin geliştirilmesi, 

Aerojel kompozitlerin gerçek oda koşullarını yansıtması amacıyla test kutusu şeklinde 

dizayn edilmesi, 

Elde edilen aerojellerin mikro yapı, mekanik dayanım, yanma davranışı ve ısıl 

iletkenliklerinin incelenmesi, 

Üretilen malzemelerin geleneksel yalıtım ürünleriyle karşılaştırılması ve enerji 

verimliliği açısından potansiyelinin ortaya konulması, 

Geliştirilen malzemelerin yapı sektöründe yalıtım amacıyla kullanılabilen, çevreci, düşük 

maliyetli ve sürdürülebilirlik özelliklerinin ortaya konulmasıdır. 

Bu tez çalışması; çeşitli endüstriyel atıkların katma değeri yüksek ürünlere 

dönüştürülmesi, endüstriyel atık ve doğal hammadde kullanımı ile çevresel sürdürülebilirliğe 

katkı sağlanması ve üretim maliyetlerinin azaltılması yönüyle oldukça önemlidir.  

Ayrıca; nanoteknolojik yöntemler kullanılarak hazırlanmış yenilikçi ürünlerin yapı 

sektöründe kullanılabilirliğinin artırılması ve üstün ısı yalıtım performansı sayesinde enerji 

verimliliğine katkı sağlanması yönüyle de dikkat çekicidir. Buna ek olarak; tez çalışmasından 

elde edilen araştırma bulgularının literatürde önemli bir yer tutacağı düşünülmektedir.  
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1.2. Tez çalışmasının kapsamı  

Tez çalışması kapsamında; hafif aerojel (LWA) olarak adlandırılan ürünler, termik 

santral atığı olan uçucu kül ve taban külü ile doğal taş türü olan diyatomit kullanılarak 

sentezlenmiştir. Sentez sırasında; mevcut çalışmalardaki geleneksel ekstraksiyon yöntemleri gibi 

ön işlem uygulanmadan; uçucu kül, taban külü ve diyatomit doğrudan silika kaynağı olarak 

kullanılmıştır. Sentezlenen hafif, süngerimsi yapıdaki aerojeller alçıpan ile birleştirilmiş ve 

binalarda enerji verimliliği sağlamada kullanılabilecek ısı yalıtım kompozitleri (LWA-

Kompozit) elde edilmiştir. Sol jel yöntemiyle gerçekleştirilen sentezde bağlayıcı olarak polivinil 

alkol (PVA) ve karboksimetil selüloz (CMC) kullanılmıştır. Kurutma aşamasında dondurarak 

kurutma yöntemi tercih edilmiştir. Yöntemin avantajı olarak; çözücü olarak yalnızca su 

kullanılmış ve enerji tüketimine ek olarak sentez süresi de kısaltılmıştır.  

Elde edilen yalıtım kompozitleri; “yalnızca aerojel yapılar” ve “hazır alçıpan üzerine 

entegre edilmiş aerojel yapılar” şeklinde gruplandırılarak karakterize edilmiştir. Alçıpansız 

numunelerin Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM-EDX), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FT-IR), X-Işını Kırınımı (XRD) analizleri yapılmış ve ısıl iletkenlik katsayıları 

ölçülmüştür. Ayrıca LWA numunelerin yoğunluk-gözeneklilik değerleri hesaplanmıştır. Ek 

olarak numunelerin termal kamera görüntüleri alınmış, yangın davranışı ve basınç dayanımı test 

edilmiştir.  Alçıpan ile birleştirilerek hazırlanan LWA kompozitler ise alçıpan ile hazırlanan bir 

test kutusu düzeneğine entegre edilerek termal kamera görüntüleri alınmış, aynı zamanda 

Ardunio DHT11 sensörü ile kutu içi sıcaklıklar ölçülmüştür. Bu bağlamda; yöntem yaklaşımı ve 

yapı sektöründe ısı yalıtım uygulamaları açısından değerlendirildiğinde bu tez çalışması özgün 

bir katkı sunmaktadır.  

2. KURAMSAL VE KAVRAMSAL TEMELLER 

Günümüzde binaların enerji performansını artırmak, enerji verimliliği adına en stratejik 

hedeflerden biri haline gelmiştir. Isı yalıtımı, yapı kabuğundaki enerji kayıplarını minimize eden 

en temel uygulamadır. Bu bağlamda aerojeller; ultra düşük yoğunlukları, benzersiz gözenek 

yapıları ve üstün ısı yalıtım performanslarıyla yapı sektörü için yüksek potansiyelli çözümler 

sunmaktadır. Ancak geleneksel aerojel üretiminde kullanılan toksik etkiye sahip silika öncülleri 

ve süperkritik kurutma gibi maliyetli kurutma süreçleri, aerojellerin ticari olarak 

yaygınlaşmasının önündeki en büyük engellerdendir. Bu tez çalışması, endüstriyel atıkları ve 

doğal taş kaynaklarını hammadde olarak kullanarak hem düşük maliyetli aerojel üretmeyi hem 

de çevresel sürdürülebilirliğe katkı sağlamayı amaçlamaktadır. Bu kapsamda; üretilen 

aerojellerin binalarda ısı yalıtım malzemesi olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
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Aerojel sentezine ilişkin mevcut literatür çalışmaları incelendiğinde atık temelli silika 

kaynağı kullanımının sınırlı olduğu görülmektedir. Özellikle uçucu kül, taban külü ve diyatomit 

bazlı aerojel sentez çalışmalarının az sayıda olduğu söylenebilmektedir. Atık kullanımıyla 

gerçekleştirilen bu sınırlı çalışmalarda silika ekstraksiyonu ve çeşitli ön işlem süreçlerinin 

yüksek maliyetli olduğu dikkat çekmektedir. Ayrıca aerojel sentezine dair gerçekleştirilen 

çalışmaların çoğunluğu uygulamaya dökülmemiş ve yapı malzemelerine entegre edilmemiştir. 

Bu kapsamda aerojelin alçı levhalarla birleştirilmesine yönelik uygulamaların ve termal kamera 

ile sensörlerin birlikte kullanıldığı testlerin ender bulunduğu görülmüştür. Bu tez çalışması; 

düşük üretim maliyeti ve yapı malzemelerine uygulanabilirliği bakımından literatürdeki bu 

boşluğu doldurmayı hedeflemektedir. Bu bağlamda nanoteknoloji yöntemlerinin sağlayacağı 

avantajlardan faydalanılarak elde edilen düşük ısıl iletkenliğe sahip yalıtım malzemeleri hem 

bilimsel hem de endüstriyel üretimler için önem arz edecektir. Silika kaynağı olarak hem 

endüstriyel atıkların hem de doğal malzemelerin kullanımıyla gerçekleştirilen maliyet etkin, 

sürdürülebilir ve çevre dostu aerojel sentezi bu çalışmanın özgün değeri olarak ortaya 

konulmuştur. Böylece yalnızca yapı sektöründe enerji verimliliğini artıracak yeni nesil yalıtım 

malzemeleri geliştirilmekle kalmayıp, aynı zamanda atık yönetimi ve çevresel sürdürülebilirliğe 

de katkı sağlanmıştır. Sentezlenen aerojel kompozitlerin yoğunluk, gözeneklilik, mekanik 

dayanım, ısıl iletkenlik ve yanma davranışlarının detaylı olarak incelenmesiyle literatürdeki 

önemli bir boşluk doldurulmuş olup gelecekte yapılacak araştırmalar için güçlü bir temel 

oluşturulmuştur. 

2.1. Isı yalıtımının temelleri ve yalıtım malzemeleri   

Fosil yakıtlara olan bağımlılığın azaltılması, binalarda enerji ihtiyacının verimli bir 

şekilde karşılanması ve karbon ayak izinin düşürülmesi açısından bina kabuğunda 

gerçekleştirilen ısı yalıtım uygulamaları kritik öneme sahiptir. Bu amaçla son yıllarda hem 

mevcut binaların yenilenmesi hem de yeni binaların inşasında bina zarfının çeşitli bileşenleri için 

daha düşük ısıl geçirgenlik değerlerini zorunlu tutan, daha sıkı ısı yalıtımı gereksinimleri içeren 

bina yönetmelikleri yürürlüğe konulmuştur (di Filippo vd., 2025). Artan uygulamalara rağmen 

mevcut yapı stokunda yalıtımsız bina sayısı oldukça fazladır ve bu durum ciddi enerji kayıplarını 

da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle mevzuatlara ve standartlara uygun şekilde planlanan, 

doğru mühendislik uygulamaları ile desteklenmiş ısı yalıtım projelerinin yaygınlaştırılması 

önem arz etmektedir. 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan yalıtım malzemeleri arasında EPS, XPS, poliüretan 

(PUR), cam yünü, taş yünü, cam köpüğü, fenol köpüğü (PF) ve genleştirilmiş mantar levhalar 

(ECB) yer almaktadır. Bu malzemeler uzun yıllardır tercih edilmekle birlikte; düşük yangın 
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dayanımı, düşük mekanik dayanım, sınırlı kullanım ömrü, zayıf çevresel sürdürülebilirlik ve 

uzun vadede performans kayıpları konularında önemli kısıtlılıklar taşımaktadır (Gautam vd., 

2024). Öte yandan, çimento esaslı yapı malzemeleri ise yüksek dayanım, dayanıklılık, güvenlik 

ve düşük maliyet gibi avantajlara sahip olmakla birlikte, yüksek ısıl geçirgenlikleri nedeniyle 

enerji verimliliği açısından oldukça yetersiz kalmaktadır (Y. U. Kim vd., 2024). Bu nedenle 

geleneksel yalıtım malzemelerinin kısıtlılıklarının giderilmesi, mekanik ve termal özellikleri 

iyileştirilmiş daha yüksek performanslı, çevre dostu ve ekonomik açıdan sürdürülebilir yeni nesil 

yalıtım malzemelerin geliştirilmesi kaçınılmaz hale gelmiştir.  

Yapı malzemelerinde üstün yalıtım performansı önemlidir ve enerji tasarrufunda ciddi 

bir etkiye sahiptir. Mevcut binalar genellikle ısıl geçirgenliği yüksek, yalıtım özelliği zayıf 

malzemelerden yapılmaktadır. Mevcut yalıtım uygulamalarında ısıl direnci artırmak amacıyla 

yalıtım malzemelerinin kalınlıkları artırılmaktadır. Malzeme kalınlığının artması yapı yükünün 

artmasına ve daha karmaşık yapı stokuna sebep olmaktadır. Malzemelerin yoğunluk, 

gözeneklilik ve özgül ısıları ısıyı emme, iletme veya depolama yeteneklerini etkileyen 

faktörlerdendir. Düşük yoğunluklu ve yüksek gözenek hacmi, malzeme içerisinde ısı transferini 

azaltmakta ve böylece daha iyi yalıtım performansı elde edilmektedir. Yapı malzemesinin 

gözenek miktarının artırılması ile ısıl iletkenlik %80 oranına kadar azaltılabilmektedir. Yapılan 

araştırmalar, çimentolu kompozitler için gözenekliliğin %1 artırılmasının ısıl iletkenlik 

değerinde %0,6 oranda azalma sağlayacağını ortaya koymaktadır (Shah vd., 2021). Aerojel, 

vermikülit, genleştirilmiş polistiren, genleştirilmiş perlit gibi malzemelerin agrega yerine 

kullanımı ise yapı yükünü azaltmanın yanı sıra ısıl konforun da iyileştirilmesine katkı 

sağlamaktadır. Binaların sebep olduğu yüksek enerji tüketimini minimize etmek ve yapı 

dayanıklılığını artırmak amacıyla yenilikçi malzemelerin geliştirilmesi üzerine yapılan 

çalışmalar gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Bu bağlamda nanoteknoloji, yapı sektöründe 

geleceğin enerji verimliliği çözümlerini şekillendiren ve yenilikçi çözümler sunan önemli bir 

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

Isı yalıtım sürecinin etkinliğini artırmak için; malzeme seçimi, montaj tekniklerinin 

doğruluğu, çevresel faktörler ve yapı tasarım süreçleri birlikte ele alınmalıdır. Bunlara ek olarak 

yönetmelikler, teşvik mekanizmaları, teknik eğitimler ve ekonomik destek programları da iyi 

uygulamaların yaygınlaşmasında ve enerji etkin binalara geçiş sürecinin hızlandırılmasında etkin 

rol oynamaktadır. Sonuç olarak; enerji verimliliğinin artırılması ve iklim değişikliğinin olumsuz 

etkilerinin azaltılması yolunda en etkili stratejilerden biri, binalarda uygulanacak doğru yalıtım 

sistemleridir (Aşıkoğlu Metehan, 2025).  
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2.2.  Isı yalıtım uygulamalarının enerji verimliliğindeki rolü  

Mevcut eğilimlerin bir sonucu olarak, hızlı kentleşme ve iklim politikaları dikkate 

alındığında, binalardan kaynaklanan CO₂ salınımının 2050 yılına kadar toplam küresel CO₂ 

emisyonlarının %50’sinden fazlasını oluşturabileceği öngörülmektedir. Bu yüksek oran, binaları 

hem ekonomik hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından stratejik bir konuma taşımaktadır 

(Kuczyński vd., 2025). Türkiye özelinde bakıldığında, binaların toplam nihai enerji 

tüketimindeki payı %33 seviyesindedir ve bunun büyük bir kısmı konutlardan 

kaynaklanmaktadır (İpek & İpek, 2022). Ayrıca Türkiye enerji arzının büyük bir kısmı hala fosil 

yakıtlardan sağlamakta olup bu durum ülkeyi enerji ithalatına bağımlı hale getirmektedir. 

Türkiye’de 2030 yılına kadar bina sektörünün enerji tüketiminin yaklaşık 38 bin TEP (Ton 

Eşdeğer Petrol) seviyesine çıkacağı öngörülmekte, bu durum mevzuat düzenlemeleri ile enerji 

verimliliği politikalarının önemini daha da artırmaktadır (Akiner, 2025). Genel bir çerçeveden 

bakıldığında; 21. yüzyılda enerji güvenliği, enerji verimliliğinin artırılması, sürdürülebilir enerji 

kaynaklarının kullanımı, enerji etkin binaların tasarımı, enerjide dışa bağımlılığın azaltılması ve 

çevresel etkilerin minimize edilmesi gibi konu başlıkları sıklıkla gündeme gelmektedir 

(Lewandowski, 2025). Özellikle enerji tüketiminin büyük bir kısmından sorumlu olduğu bilinen 

yapı sektöründe, kullanım konforundan vazgeçmek zorunda kalmadan kaynakların etkin biçimde 

kullanılması ve enerji tasarrufu sağlamanın hem ekonomik hem de çevresel açıdan olumlu 

sonuçlar doğuracağı bir gerçektir.  

Binalarda enerji tüketiminin büyük bir bölümü ısıtma, soğutma, havalandırma, 

aydınlatma ve sıcak su kullanımından kaynaklanmakta, bu tüketimin önemli bir kısmı ise yapı 

kabuğu üzerinden gerçekleşen ısı kayıpları ile ilişkilendirilmektedir. Kat yüksekliğinin artması 

ile dış duvar yüzey alanının büyümesi, bu elemanlar üzerinden gerçekleşen ısı kayıplarını 

artırmaktadır. Araştırmalar, çok katlı yapılarda enerji kayıplarının yaklaşık %40’ı dış 

duvarlardan, %35’i pencerelerden, %10’u çatılardan, %15’i ise hava sızıntılarından 

kaynaklandığını ortaya koymaktadır (Hossain vd., 2023; Vogt vd., 2022). Bu nedenle binanın 

yalnızca dış cephe yalıtımıyla sınırlandırılmaksızın, diğer yapı elemanlarının da bir bütün olarak 

ele alınıp yalıtım uygulamalarının bütüncül bir yaklaşımla gerçekleştirilmesi gerekmektedir 

(Tahmasbi vd., 2025).  

Bina kabuğunda gerçekleştirilecek doğru ısı yalıtım uygulamaları sayesinde yapı 

elemanlarının ısı geçirgenlik katsayılarının (U-değeri) düşürülmesi, ısıl direncin (R-değeri) 

artırılması ve enerji tüketiminde %25-50 oranında tasarruf sağlanması mümkündür (Filonchyk 

vd., 2024). Isı yalıtımı ile aynı zamanda ısı köprülerinin oluşumu engellenmekte, iç mekan 

sıcaklık dengesi korunmakta ve yoğuşma oluşumu minimize edilmektedir. Bu durum, yapı 
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elemanlarının kullanım ömrünü uzatmaya ve bakım maliyetlerini azaltmaya yardımcı 

olmaktadır.  

Yalıtımda kullanılan malzemelerinin yangına dayanıklı özellikte seçilmesi halinde yapı 

güvenliği de desteklenmekte ve ses yalıtımı gibi ilave faydaları da beraberinde getirmektedir. 

Enerji verimliliğine sahip tesisat sistemlerinin kullanımı ve yenilenebilir enerji kaynaklarının 

bina sistemlerine entegrasyonu ile birlikte, bina zarfının enerji verimliliği performansı önemli 

ölçüde iyileşmektedir. Bu sayede bina enerji ihtiyacında ve işletme maliyetinde önemli ölçüde 

tasarruf sağlanabilmektedir. Söz konusu çok yönlü faydalar, yalıtım malzemelerinin hem 

akademik araştırmalarda hem de endüstriyel uygulamalarda öncelikli olarak ele alınmasına 

zemin hazırlamaktadır. Ayrıca ısı yalıtımı, ulusal mevzuatların yanı sıra uluslararası yeşil bina 

sertifikasyon sistemlerinde temel performans kriterlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Balcı 

vd., 2025).  

Enerji verimliliğinin artırılması ekonomik bir gereklilik olmasının yanı sıra küresel iklim 

kriziyle mücadele etmenin de temelini oluşturmaktadır. Yapı kabuğunda yüksek oranlı enerji 

kayıpları fosil yakıt kullanımının artmasına sebep olmaktadır. Özellikle karbondioksit (CO₂), 

metan (CH₄) ve azot oksit (N₂O) olmak üzere çeşitli sera gazlarının atmosferde birikmesi sonucu 

küresel ısınmada artış gerçekleşmektedir (Sharma vd., 2025). Bu durum iklim istikrarsızlığına 

yol açarken aynı zamanda çevresel ve sosyoekonomik anlamda birçok sorunu beraberinde 

getirmektedir. Sera gazı emisyonlarının azaltılması hedefine yönelik 1997 Kyoto Protokolü ve 

2015 yılında imzalanan Paris Anlaşması gibi uluslararası ölçekte anlaşmalar, gelişmekte olan 

ülkelerin her beş yılın sonunda emisyon hedeflerini gözden geçirmeyi ve hedefleri güncellemeyi 

zorunlu tutmuştur (Noman vd., 2025).  

İnşaat sektöründe yapı malzemeleri, toprak işleri, imalat, nakliye ve bina yıkımları gibi 

faaliyetlerin tümü sera gazı etkisini artırmaktadır. Özellikle binalarda enerji verimsizliği, doğru 

olmayan yalıtım uygulamaları, sürdürülebilirliği olmayan tasarımlar ile eski teknoloji ile çalışan 

sistemlerin varlığı bu olumsuz etkileri artırıcı etmenlerdir. Bu bağlamda, ürün ve hizmetin 

çevresel etkisinin değerlendirilmesinde Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) yaygın 

kullanılan bir yöntemdir. Malzemenin yaşam döngüsü boyunca karbon ayak izi, TS EN ISO 

14044:2006/2 standardına göre YDD yöntemi kullanılarak hesaplanmaktadır. YDD, hammadde 

temininden başlayıp ürün bertarafına kadarki tüm süreçlerde sera gazı emisyonlarının ve 

dolayısıyla karbon ayak izinin hesaplanmasına olanak tanımaktadır. Yöntem, ürün veya sürecin 

çevre dostu alternatiflerini belirlemek, yapı malzemeleri, enerji sistemleri ve endüstriyel 

uygulamalarında sürdürülebilirliğin iyileştirilmesinde etkin rol oynamaktadır (Hardianto vd., 

2025). 
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YDD kapsamında bir ürünün yaşam döngüsü boyunca çevresel etkileri Şekil 2.1.’de 

verilmiştir.  

 

Şekil 2.1. Yaşam döngüsü değerlendirme aşamaları. 

YDD kapsamındaki emisyonlarının hesaplanmasında kullanılan temel kavramlardan biri 

olan karbon ayak izi, insan faaliyetleri sonucunda doğrudan ya da dolaylı olarak atmosfere 

salınan sera gazlarının toplam miktarını CO₂ eşdeğeri (CO₂-eq) olarak ifadesidir (K. Wang & 

Gao, 2025). Çevresel Ürün Beyanları (EPD) aracılığıyla sayısallaştırılan gömülü karbon, 

malzemenin yaşam döngüsü aşamaları boyunca emisyonları yansıtan temel bir ölçüttür. Karbon 

içeriği 1 kgCO2eq/m2 altında olan malzemelerin çevresel etkisi “düşük” kabul edilirken, 6 

kgCO2eq/m2 değerini aşan malzemelerin karbon ayak izi “önemli düzeyde” kabul edilmektedir 

(B. M. Rocha vd., 2025). Bu bağlamda; küresel ısınmanın önüne geçmede en etkin yöntem olarak 

binaların enerji verimliliğini artırmak, yenilenebilir enerji kaynaklarının yaygınlaşması ve 

sürdürülebilir malzeme kullanımı önem taşımaktadır. Bu kapsamda gerçekleştirilen yalıtım 

uygulamaları, yapının ısıtılması ve soğutulması sırasında kullanılan enerji ihtiyacını azaltarak 

daha çevreci bir ortam sağlamaya yardımcı olmaktadır. 

2.3. Enerji etkin yapı tasarımının önemi ve ilkeleri 

Binalar, küresel enerji tüketiminin yaklaşık %30-40’ından sorumludur. Türkiye gibi 

enerjide dışa bağımlı ve gelişmekte olan bir ülkede Enerji Etkin Bina Tasarımı (EEBT) çevresel 

ve ekonomik açıdan zorunluluk haline gelmiştir. Bu sistem, bir binanın inşa aşamasından 
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başlayan ve tüm ömrünü etkileyen kararlar bütününden oluşmaktadır. Böylelikle yapı sektöründe 

malzeme kalitesinden mimari tasarımlara kadarki geniş çerçevede kapsamlı bir değişim mümkün 

olmaktadır (İmert & Fitoz, 2025).  

Enerji etkin binalar, yenilenebilir kaynaklarla entegre olmuş, yaşam döngüsü boyunca 

minimum enerji tüketen ve kullanıcı konforunu önemseyen tasarımlar olarak öne çıkmaktadır. 

Bu bağlamda; enerji verimliliği ile enerji ihtiyacı azalırken, 2053 Net Sıfır Emisyon hedefleri 

için yapı sektörünün dönüşümüne olanak tanımaktadır. Ayrıca hava kalitesi, doğal aydınlatma 

ve ısıl konfor avantajları sayesinde kullanıcı sağlığını ve rahatını olumlu etkilemektedir. EEBT; 

pasif stratejilerden başlayarak aktif sistemlerle desteklenen yaklaşımı benimsemektedir. Bu 

yaklaşımda mekanik sistemlere ihtiyaç duyulmaksızın binanın doğru formda ve konumda 

yapılması avantajlarından yararlanılmaktadır. Uygulamada yer seçimi ve yönelim, bina formu 

ve kabuğu, doğal havalandırma ve aydınlatma sistemleri pasif stratejiler arasında 

sayılabilmektedir. Pasif stratejilerin desteklenmesinde ise yüksek verimli aktif sistemler ve 

yenilenebilir kaynaklar devreye girmektedir. Akıllı bina yönetimi (sensörler vb.), yenilenebilir 

enerji entegrasyonları (Güneş Enerji Santrali (GES) gibi) ve yüksek verimli havalandırma 

sistemleri (ısı pompaları ve geri kazanımlı sistemler) aktif stratejiler arasında yer almaktadır 

(Açıkgüz vd., 2025).  

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Sincan Hizmet Binası, Türkiye’de EEBT 

yaklaşımıyla inşa edilen ilk pilot uygulamalardan biridir. Aralık 2022’de resmi olarak 

tamamlanan bina, Enerji ve Çevresel Tasarımda Liderlik (Leadership in Energy and 

Environmental Desing- LEED) kriterlerine göre tasarlanan binalara kıyasla %42 oranında enerji 

tasarrufu sağlayacak şekilde yapılmıştır. Yapı Araştırma Kurumu Çevresel Değerlendirme 

Metodu (Building Research Establishment Environmental Assessment Method-BREEAM) 

sertifikasyonunda yüksek seviye hedefleriyle çevre dostu bir yapı olarak öne çıkmaktadır. Bu 

özellikleriyle bina, Türkiye’nin ilk akıllı ve enerji verimli kamu binalarından biri olarak kabul 

edilmektedir. Bu bina ayrıca Türkiye’nin yerli sertifikasyon sistemi olan Ulusal Yeşil Sertifika 

Sistemi (Yes-TR) için bir rehber niteliğindedir (TKGM DHBD, 2022) (Şekil 2.2.).  

https://www.tkgm.gov.tr/destekh-db/etimesgut-sincan-tapu-mudurlukleri-hizmet-binasi
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Şekil 2.2. Türkiye’de EEBT yaklaşımıyla inşa edilen ilk pilot uygulama.  

EEBT doğrultusunda Türkiye’de son yıllarda oldukça önemli adımlar atılmıştır. Özellikle 

binalarda izin verilen maksimum yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacını belirleyen TS 825 standardı, 

2020 yılından itibaren zorunlu hale getirilen EKB ve 2023 yılı itibarıyla başlatılan Neredeyse 

Sıfır Enerjili Binalar (nSEB) yaklaşımı EEBT’ye yönelik atılan en güçlü adımlardandır. Bu 

kapsamda 2025 itibarıyla 2.000 m2 üzerindeki tüm yapılar için nSEB zorunlu hale getirilmiştir. 

Bu binaların yenilenebilir enerji kaynağı kullanma zorunluluğu %5’ten %10’a çıkarılmış ve yeni 

yapılacak olan tüm binalar için EKB sınıfının en az “B” olması şart koşulmuştur. Bu durumda 

2035 yılına kadar 102.000 gigavat-saat (GWh) enerji tasarrufu sağlanması hedeflenmektedir. 

2025 yıl sonu itibarıyla Türkiye genelinde EKB alan bina sayısı (yıllık) 114.890 olarak rapor 

edilmiş ve 2026 hedefi 120.000 olarak belirlenmiştir. 2025 yılı itibarıyla mevcut binaların EKB 

sınıf dağılımları Şekil 2.3.’te verilmiştir (T.C ÇŞİDB, 2026).  

 

Şekil 2.3. Türkiye geneli binaların 2025 yıl sonu itibarıyla EKB sınıfı dağılımları. 

https://webdosya.csb.gov.tr/v2/strateji/2026/01/Performans-Program-2026-20260130123253.pdf
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Türkiye’de binaların toplam enerji tüketimindeki payının yaklaşık %22,2-25 arasında 

olduğu bilinmektedir. Ayrıca Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’nın verilerine göre enerji 

tasarrufundaki en büyük pay bina ve hizmet sektöründen kaynaklanmaktadır. Ulusal Enerji 

Verimliliği Eylem Planı (UEVP) (2024-2030) çerçevesinde Türkiye’nin 2030 yılına kadar ülke 

genelinde sadece konutlardan tasarruf etmeyi planladığı enerji miktarı 1,2 Mtep (Milyon Ton 

Eşdeğer Petrol) olarak hedeflenmiştir. 2025 sonu itibarıyla %44,1’lik tasarruf payı ile binalar en 

başarılı sektör konumundadır. Bu başarının gerçekleşmesindeki en büyük pay ise yaklaşık 103 

bin binanın dış cephe yalıtımının tamamlanmasına aittir. Söz konusu tasarrufun EEBT ilkeleri 

doğrultusunda gerçekleştirilen uygulamaların bir sonucu olduğu ortadadır (T.C. ETKB UEVP, 

2024). Uygulamada karşılaşılan temel zorlukların başında mevcut yapı stoğu gelmektedir. Her 

ne kadar yeni binalar mevcut standartlara uygun olsa da eski yapıların yalıtımsız olması enerji 

verimliliğinin sağlanmasında en büyük engellerden biridir. Bunun yanı sıra enerji verimli 

sistemlerin ilk yatırım maliyetlerinin yüksek oluşu da uygulamayı sınırlandırmaktadır. 

2.3.1. Türkiye yapı sektöründe enerji verimliliği ve mevcut durum 

Türkiye'nin de içinde bulunduğu Akdeniz bölgesinde sanayileşme, nüfus artışı ve 

ekonomik kalkınmayla birlikte enerji talebinde istikrarlı bir artış gözlenmektedir (Köse & Kutlu 

Kaynar, 2025). Özellikle artan konut sayısı ve fosil yakıtlara bağımlılık nedeniyle binalarda 

enerji tüketimi artmakta ve bu durum bölgeyi, küresel iklim krizine karşı daha savunmasız hale 

getirmektedir. Türkiye’nin toplam enerji ihtiyacının yaklaşık %75’i ithalata dayalı olup bu 

ihtiyacın büyük çoğunluğunu doğal gaz ve elektrikten karşılamaktadır. Doğal gazın, ülkenin 

toplam enerji tüketiminin yaklaşık %46'sını oluşturması ve bunun yaklaşık %99'luk kısmını 

ithalat yoluyla temin edilmesi enerji arz güvenliği konusunda hassasiyete sebep olmaktadır (Eksi 

vd., 2025). Bu nedenle Türkiye; uzun vadeli enerji ve iklim stratejileri ile binalarda enerji 

verimliliğini artırmayı, fosil yakıtlara olan bağımlılığı en aza indirmeyi ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarını entegre etmeyi öncelik haline getirmelidir. Türkiye'de yapı sektörü, toplam nihai 

enerji tüketiminin %31'ini oluşturarak sanayi sektöründen sonra ikinci büyük tüketici 

konumundadır. Bu enerjinin önemli bir kısmı konut ve hizmet yapılarında ısınma amaçlı 

kullanımlardan kaynaklanmaktadır. Binalarda enerji kayıplarının azaltılması, çevresel etkilerin 

düşürülmesi ve sürdürülebilir yapı tasarımlarının geliştirilmesinde uygulanan en etkili 

yöntemlerden biri ısı yalıtımıdır (Shahee vd., 2024).  

Isı yalıtımı sayesinde, kış aylarında iç mekanlardaki ısının dış ortama aktarılmasını, yaz 

aylarında ise dışarıdaki yüksek sıcaklıkların iç mekanlara girişinin engellenmesi yıl boyunca 

enerji verimliliğini artırmaktadır. Enerji verimliliğinin artırılması iç mekan konforuna ek olarak 

fosil yakıt tüketimini de azaltacağından ekonomik tasarruf ve çevresel sürdürülebilirliğin 

https://enerji.gov.tr/evced-enerji-verimliligi-uevep
https://enerji.gov.tr/evced-enerji-verimliligi-uevep
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sağlanmasına yardımcı olmaktadır. Bu durum bina kullanıcıları için doğrudan maliyeti 

azaltırken, ulusal anlamda da enerji ithalatına olan bağımlılığı azaltmaya katkı sağlamaktadır. 

Ülkemizde toplam enerjinin yaklaşık %80’i, binaların ısıtılması ve soğutulması sırasında 

tüketilmektedir. Türkiye’de ısı yalıtım uygulamalarının yeterince yaygın olmayışı sebebiyle 

benzer iklim koşullarına sahip Avrupa ülkeleri ile kıyaslandığında binalarda ısı kayıp ve kazanç 

oranları çok daha fazladır. Bunun sonucunda daha fazla yakıt sarfiyatı ve çevre kirliliği meydana 

gelmektedir. İstatistiksel çalışmalar; Fransa, İngiltere ve İsveç gibi ülkelerde konutlarda ısıtma-

soğutma amaçlı tüketilen enerjinin neredeyse 2-3 katının Türkiye’de tüketildiğini ortaya 

koymaktadır (Timuralp vd., 2025). Bu nedenle ülkemizde enerji etkin bina tasarımlarını 

arttırmak, enerjinin verimli kullanımını teşvik etmek ve ısı yalıtım uygulamalarını 

yaygınlaştırmak öncelikli hale gelmelidir. 

2.3.2. Türkiye’de enerji verimliliği politikaları ve mevzuat 

Son yıllarda ülkemiz, yalıtım uygulamaları konusunu gündemde tutmaya çalışarak çeşitli 

uygulama ve yaptırım yoluna gitse de mevcut konut sayısı göz önüne alındığında uygulamaların 

yetersiz kaldığı açıktır. Enerji kullanımını azaltmak, emisyonları düşürmek ve net sıfır 

hedeflerine ulaşmak büyük ölçüde stratejik enerji verimliliği girişimlerine bağlıdır. Bu girişimler 

piyasa tabanlı yaklaşımlar, teknolojik gelişmeler ve hükümetin düzenleyici çerçeveleri dahil 

olmak üzere çok boyutlu stratejileri kapsamaktadır (Bera vd., 2025). Özellikle Avrupa’da 

binalarda enerji verimliliği bağlamında gerçekleştirilen faaliyetlerin Türkiye'nin bina enerji 

performansına ilişkin yasal ve düzenleyici çerçevesini oluşturmaya yardımcı olduğu açıktır. 

Ancak Avrupa gelişmelerine oranla pilot uygulama sınırlarında kaldığı da kesin bir gerçektir. 

Türkiye'de enerji verimli binalara ilişkin çalışmaların uygulanabilirliği, sağlayacağı potansiyel 

tasarruflar ve uzun vadeli stratejilerin anlaşılması konusundaki belirsizlik halen devam 

etmektedir (Aşıkoğlu Metehan, 2025).Yönetmeliklerin tam uygulanmayışı, teşvik sistemlerinin 

yeterince gelişmemiş olması, halkın bilinç düzeyinin düşük olması ve denetim 

mekanizmasındaki zayıflıklar yalıtım konusunun yaygınlaşmasının önündeki engelleri ifade 

etmektedir.  

Küresel ölçekte teknolojinin gelişmesi ve bilimsel çalışmaların arttırılmasıyla birlikte 

yalıtım malzemelerinde çeşitlilik ve kalite artışı görülmektedir. Türkiye için bu çalışmaların 

etkinliği yeterli olmasa da gelişmiş ülkelerde yapılan çalışmaların yansımaları ülkemiz için 

önemli bir fırsat ve rehber niteliği taşımaktadır (Yilmaz & Cesur, 2023). Ülkemizde enerji 

verimliliği konusundaki çalışmaların başlangıcı 1970’li yıllarda ısı korunumu konusundaki yasa 

ve yönetmeliklere dayanmaktadır. 1985 yılında Bayındırlık ve İskân Bakanlığı’nın yürürlüğe 
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koyduğu “Isı Korunumu Yönetmeliği” ve ardından TS 825 “Binalarda Isı Yalıtım Kuralları 

Standardı” ile binalarda ısıtma enerjisinin sınıflandırılması ve enerji tüketiminin hesaplanması 

ile devam etmiştir (Şekil 2.4.).  

 

Şekil 2.4. Türkiye’nin enerji verimliliği uygulamalarındaki önemli durakları. 

Türkiye’nin ısı yalıtım uygulamaları kapsamında yaptığı ilk düzenleme 1989 yılında 

kabul edilen ve 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren tüm binalarda uygulanması zorunlu hale 

getirilmiş olan TS 825 Standardı’dır. Bu standart, bir binanın tasarlanma aşamasından başlayarak 

her aşamada enerjinin verimli kullanılmasını sağlayacak şekilde yalıtılmasına dair kuralları ve 

yönergeleri içermektedir (Caner, 2021).  

Standardın güncel versiyonu 1 Nisan 2025 tarihinde yürürlüğe girmiş, bu versiyonda 

binaların enerji limitleri ve U-değerleri iyileştirilmiştir (TSE, 21 Mart 2025). Bu kapsamda, 

binaların sadece ısıtma ihtiyaçlarına göre değil aynı zamanda soğutma ihtiyacına göre de 

tasarlanması zorunlu hale getirilmiştir.  Bu standart sadece konutlar için değil, aynı zamanda 

sinema salonları, ofisler, tüm sosyal tesisler, yurtlar, hastane, okul, bakımevi ve konaklama tesisi 

gibi kamuya hizmet veren alanlarda da zorunlu tutulmuştur. Buna ek olarak genel kullanım 

amaçları için şartlandırılan her türlü bina ve iş yerleri ile endüstri ve sanayi binalarında da 

uygulanması gerekmektedir. Standart, yeni yapılacak olan binaların ısı kayıplarını en aza 

indirecek şekilde sektör bazında enerji ihtiyacı tahmininde bulunmayı amaçlamaktadır (Saygın 

vd., 2025).  

Güncel standart içeriğinde Türkiye, iklimsel değişiklikler açısından altı farklı bölgeye 

ayrılmış ve her bölge için uygulanması gereken ısıl geçirgenlik limitleri daha katı sınır değerlerle 

güncellenmiştir. Böylece enerji kaybının önlenmesi ve iklim odaklı bina tasarımı mümkün 

olmaktadır. Standarda göre Türkiye derece-gün bölgeleri haritası Şekil 2.5.’te verilmiştir (TSE, 

21 Mart 2025). 
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Şekil 2.5. TS 825/2025 standardına göre Türkiye derece-gün bölgeleri. 

Güncel versiyonda iklim bölgeleri için önerilen U- değerleri duvarlar için %30-37, çatılar 

için %16-25, döşemeler için %33-42 ve pencereler için %25 oranında düşürülmüştür. Standartta 

farklı derece-gün bölgelerinde yer alan yapı elemanları için tavsiye edilen ısıl geçirgenlik üst 

limitleri Tablo 2.1.’de verilmiştir. 

Tablo 2.1. Yapı elemanları için tavsiye edilen ısıl geçirgenlik üst limitleri. 

Derece-Gün 
Bölges< 

Duvar (UD) 
(W/m2K) 

Tavan/Çatı (UT) 
(W/m2K) 

Döşeme (Ut) 
(W/m2K) 

Pencere 

(Up) 
(W/m2K) 

g 
(-) 

1. Bölge 0,45 0,35 0,4 1,8 ≤ 0,45 

2. Bölge 0,4 0,3 0,35 1,8 ≤ 0,45 

3. Bölge 0,4 0,3 0,35 1,8 ≤ 0,45 

4. Bölge 0,35 0,25 0,3 1,8 ≥ 0,55 

5. Bölge 0,25 0,2 0,25 1,8 ≥ 0,55 

6. Bölge 0,25 0,2 0,25 1,8 ≥ 0,55 

TS 825 standardı, ekonomik ve çevresel faktörleri dikkate almadan yalnızca ısı kaybı ve 

kazancı hesaplamalarına dayanarak, binalar için minimum yalıtım gereksinimlerini 

belirlemektedir. Ancak bu tür statik hesaplamalar tek başına yeterli değildir. Küresel ölçekte 

artan rekabet koşullarında endüstriyel performansın sağlanması için etkili bir maliyet analizine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda; yalıtım kalınlığı, yıllık enerji verimliliği kazanımları, 

karbon emisyonu azaltımı ve sürdürülebilir uygulamalar arasındaki etkileşimin uzun vadeli 

ekonomik etkileriyle birlikte anlaşılmasını amaçlayan Yaşam Döngüsü Maliyet Analizi-YDMA 

(Life Cycle Cost Analysis-LCCA) kavramı ortaya çıkmıştır. Bu analiz, genel maliyetleri 
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düşürme ve hem üreticilere hem de kullanıcılara ekonomik avantajlar sağlama amacıyla bir 

ürünün kullanım ömrünün üretimden bertarafa kadar tüm aşamalarındaki giderleri 

değerlendirmeyi içermektedir (Laseter vd., 2017).  

Türkiye’de yapılan çalışmalar, yalıtımsız bir binanın TS 825 standardı gerekliliklerine 

uygun bir şekilde yalıtılması halinde kış aylarında ısıtma için harcanan enerjide yıllık yaklaşık 

%75 oranında tasarruf etmenin mümkün olduğunu ortaya koymaktadır. Buna ek olarak yaşam 

döngüsü maliyetinde %70, yaşam döngüsü sera gazı salımında ise %73 kadar iyileştirmeler 

sağladığını göstermiştir (Altun vd., 2019). TS 825 standardının ardından 2001 yılında “Yapı 

Denetimi Uygulama Usul ve Esasları Yönetmeliği” yürürlüğe girmiş, 19 farklı şehirde pilot 

uygulamaları başlatılarak yapının yalıtım dahil tüm inşaat standartlarına uygunluğu bu 

yönetmeliğe göre gerçekleştirilmektedir. Zamanla tüm Türkiye’de yaygınlaşmış olan bu 

yönetmelik kapsamında yapıların statik performansı, malzeme özellikleri ve yalıtım 

uygulamalarının mevzuata uygun olup olmadığı denetlenmektedir. Bu yönetmelikle inşaat 

firmalarının standarda uygun olmayan malzeme kullanması ve yalıtım uygulamalarındaki 

ihmallerin engellenmesi amaçlanmaktadır. Ancak denetim firmalarının bağımsız olması ve 

yetersiz yaptırımlar, yönetmeliğin etkinliğini kısıtlamaktadır (Altun vd., 2019).  

2007 yılında yürürlüğe giren 5627 sayılı “Enerji Verimliliği Kanunu”, binalar, enerji ve 

ulaşım dahil olmak üzere sektörlerdeki enerji tüketimini düşürmeyi amaçlamaktadır. Ayrıca 

2008 yılında yürürlüğe giren “Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği (BEP)” sayesinde yeni 

binalar standartlara uygun yalıtım özelliği göstermiştir (Binalarda Enerji Performansı 

Yönetmeliği, 2008). Bu yönetmelikte yapılar için gerekli tüm yalıtım esasları, sıhhi tesisat ve 

elektrik tesisatı ve aydınlatma gibi tüm kriterlere dair usul ve esaslar belirtilmektedir. Bu 

kapsamda, BEP yönetmeliğinin bir gereği olarak hem yeni hem de mevcut binalarda Enerji 

Kimlik Belgesi (EKB) zorunlu hale getirilmiştir. EKB, BEP-TR hesaplama yöntemi kullanılarak 

tespit edilen, binaların yıllık toplam enerji tüketimine bağlı olarak hazırlanmaktadır. Bu 

belgelendirme, 2011 yılından itibaren yeni binalarda, 2020 yılı itibarıyla da mevcut binalarda 

geçerli hale gelmiştir. 10 yıl süreyle geçerli sayılan bu belge ile binalar A’dan G’ye kadar 

sınıflandırılmış ve yeni yapılan binaların en az “C” sınıfı enerji kimlik belgesine sahip olmaları 

zorunlu kılınmıştır.  

Ancak 1 Ocak 2025 tarihi itibarıyla yürürlüğe giren ve güncellenmiş “Binalarda Enerji 

Performansı Yönetmeliği”, 2000 m2'den büyük taban alanına sahip tüm binaların en az "B" enerji 

performans sınıfına sahip olmasını ve enerjilerinin en az %10'unu yenilenebilir kaynaklardan 

tüketmesini zorunlu kılmıştır. Binalar için yapılan bu sınıflama; binaların enerji tüketimini, ısı 

yalıtım seviyesini, kullanılan yakıt türünü ve karbon salımı açısından değerlendirilmesini 

https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=13594&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=13594&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
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mümkün kılmaktadır. Böylelikle kullanıcılar bu konuda daha bilinçli hareket etmekte ve tüm 

yapıların nSEB konseptine uygun olarak inşası mümkün olmaktadır (Aşıkoğlu Metehan, 2025). 

BEP yönetmeliği yeni binalar için iyileştirme sağlamasına rağmen mevcut binalardaki yalıtım 

eksikleri halen problem olmaya devam etmektedir. Bu noktada; ülkemizde yalıtım uygulamaları 

ısı yalıtımı ile ilgili yönetmelikler ve standartlar dikkate alınarak gerçekleştirilmelidir.  

Türkiye’nin deprem kuşağında yer alması nedeniyle ülke genelinde yürütülen kentsel 

dönüşüm sürecinin enerji verimliliği stratejileriyle entegrasyonu, teknik ve ekonomik anlamda 

fırsat odaklı bir yaklaşımdır. Ülkemizde mevcut bina stokları için tüm verilerin kapsamlı bir 

şekilde değerlendirilmesi; depreme karşı dayanıklı binaların ve enerji verimli bina 

dönüşümlerinin gerçekleştirilmesinde büyük önem taşımaktadır. Bu süreçte iklim özellikleri, 

yapı türü ve bina kabuğu gibi özellikler dikkate alınarak sürdürülebilirlik, ekonomiklik ve 

uygulanabilirlik bakımından en uygun yöntem belirlenmelidir. Bunun için kamu ve özel sektör 

desteği, finansal katkılar, teknik destek, motivasyon ve eğitim konularında bütüncül bir yaklaşım 

benimsenmelidir. Binalarda enerji verimliliği uygulamalarının kapsamının genişletilmesi, 

denetimlerin artırılması ve çeşitli yaptırımların hayata geçirilmesi bu sürecin yürütülmesindeki 

temel faktörlerdendir. Ayrıca pasif yapı tasarımlarının öncelikli hale getirilmesi, bina 

sistemlerinde verimliliğin artırılması, yenilikçi malzeme ve teknolojilerin kullanımının 

yaygınlaştırılması ve toplumsal bilincin artırılması gibi yaklaşımlarla küresel iklim hedefleri ve 

daha iyi bir gelecek hedefine yaklaşmak mümkün olacaktır (Mıhlayanlar & Meral, 2023).  

2.3.3. Türkiye’de teşvik uygulamaları ve destek mekanizmaları 

Türkiye’de ısı yalıtım uygulamalarını yaygınlaştırmak amacıyla kullanılan standartlar ve 

mevzuatlar, enerji verimliliği politikalarının hayata geçirilmesinde önemli bir çerçeve 

sunmaktadır. Bu amaçla yeni inşaat projelerinin ve yenileme çalışmalarının belirli enerji 

tasarrufu gereksinimlerini karşılamasında bina kodları ve standartlar, en temel düzenlemeler 

olarak öne çıkmaktadır.  

Yasal düzenlemelerin sahada etkin bir şekilde uygulanması amacıyla hükümetlerin 

finansal teşvik mekanizmalarını devreye sokması oldukça önemlidir. Bu kapsamda hibe 

programları, vergi indirimleri veya düşük faizli kredi imkânı sunan sübvansiyonlar gibi finansal 

destekler, işletmelerin ve tüketicilerin enerji verimli teknolojileri benimsemelerini daha fazla 

teşvik etmektedir (Bera vd., 2025). Buna ek olarak denetim süreçlerinin güçlendirilmesi ve 

toplumun bilinç düzeyinin artırılması da ulusal enerji güvenliği, çevresel sürdürülebilirlik ve 

ekonomik kalkınma açısından aynı derecede önemlidir. 
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Türkiye’de ısı yalıtımı uygulamaları ve enerji verimliliği teşvikleri Avrupa Birliği (AB) 

ülkelerine kıyasla henüz yeterli seviyeye ulaşamamıştır. Enerji verimli binaların teşvik edilmesi 

için yeni ve mevcut konutlarda finansal teşvikler ve destek mekanizmaları artırılmalıdır. 

Binalarda enerji verimliliğini artırmak için doğrudan sübvansiyonlar, vergi indirimleri ve düşük 

faizli krediler gibi finansal mekanizmalar uygulanabilmektedir. Özellikle eski yapılar ve enerji 

verimsiz binalar için emlak vergisinde geçici muafiyet, tapu harçlarında indirim veya enerji 

verimliliği yatırımlarının gelir vergisinde gider olarak yazılabilmesi sağlanabilmektedir. 

Türkiye’de genel teşvik ihtiyacının karşılanması amacıyla 2024-2030 Ulusal Enerji Verimliliği 

Strateji Belgesi ve Eylem Planı (UEVP) çerçevesinde binalarda enerji tüketiminin azaltılması 

öncelikli hedef olarak seçilmiştir (T.C. ETKB UEVP, 2024). UEVP’nin somut bir örneği olarak 

2022 yılında “Binalarda Isı Yalıtımı Kredisi” uygulamaya alınmıştır. Bu kapsamda, güncel 

uygulamada konut sahiplerine düşük faiz ve 60 ay vadeli kredi imkânı sunularak yalıtım 

maliyetlerinin ekonomik anlamda uygulanabilir hale getirilmesi amaçlanmıştır.  

Yenilenebilir Enerji Kaynakları (YEK) dönüşümü de Türkiye'nin iklim ve enerji 

politikalarıyla uyumludur. Bu yaklaşım, fosil yakıt tüketiminin ve yapı sektörüyle ilişkili sera 

gazı emisyonlarının azaltılmasına önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. Ayrıca elektrik 

tüketiminin büyük ölçüde YEK ile karşılanması durumunda enerji ithalatına bağımlılık azalacak 

ve böylece cari açık hafifleyecektir. Dolayısıyla, YEK dönüşümlerinin çevresel sürdürülebilirlik, 

ekonomik istikrar ve enerji güvenliği açısından kritik bir rol oynayacaktır (Eksi vd., 2025). 

2.3.4. Uluslararası örneklerin Türkiye’de uygulanma potansiyeli 

Uluslararası ölçekte devam eden uygulama örnekleri, enerji verimliliği hedefleri 

doğrultusunda çeşitlendirilmektedir. AB’de Energy Performance of Buildings Directive 

(EPBD), binaların enerji performansları konusunda düzenlemeleri içeren hukuki mekanizma 

olarak öne çıkmaktadır. Bu sistemi destekleyici strateji olarak Renovation Wave devreye 

sokulmuş, 2030’a kadar 35 milyon yapının enerji performansının iyileştirilerek yenilenmesini 

hedeflenmiştir (Di Ruocco, 2024). Almanya’da Yeniden Yapılanma Kredi Kurumu 

(Kreditanstalt für Wiederaufbau-KfW) destekli enerji verimli restorasyon ve teşvik modelleri ile 

düşük faizli kredi ve hibelerle enerji verimli iyileştirme yatırımlarına yönlendirmek 

amaçlanmıştır. KfW’de teknik koşullar, finansman ve kalite kontrol aşamalarının entegre bir 

şekilde yürütüldüğü mekanizmada enerji hedefinin içeriği ve yapılan iyileştirmenin boyutuna 

bağlı olarak, kredi veya hibenin büyüklüğü belirlenmektedir (Leichter & Piccardo, 2024). 

ABD’de Energy Star programı ile binalar ve ekipmanlar için gönüllü etiketleme ve sertifikasyon 

yaklaşımı uygulanmaktadır. Böylelikle sertifikalı ürün ve binalar daha düşük işletme maliyeti ve 

daha yüksek kira değeri sağlamaktadır (Brolinson vd., 2023). Bu uygulama, Türkiye’deki EKB 

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


19 

 

 
19 

uygulamasına benzer bir yaklaşım izlemektedir. Uluslararası uygulamalar doğrultusunda, 

Türkiye için stratejik öneriler arasında; TS 825 standardı ve BEP şartlarını sağlayabilen projeler 

için KfW benzeri düşük faizli kredi veya hibe desteği sağlanabilmektedir. Türkiye'de benzer bir 

diğer model, Küçük ve Orta Ölçekli İşletmelerin (KOBİ) ve büyük sanayi işletmelerinin rekabet 

gücünü önemli ölçüde artırabilmektedir. Ancak yüksek ilk yatırım maliyetleri, farkındalık 

eksikliği ve yerel olarak üretilen yalıtım malzemelerindeki fiyat dalgalanmaları gibi bazı engeller 

bu stratejilerin uygulanmasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, yalıtım uygulamalarının yaygın 

olarak benimsenmesini sağlamak için bu zorluklar, farkındalık kampanyaları ve uzun vadeli 

finansman modelleriyle ele alınmalıdır (Saygın vd., 2025).  

Energy Star benzeri uygulama ile EKB veri tabanının etkin kullanımıyla piyasadaki 

şeffaflık artırılarak, pilot bölge sınırlandırmasının ardından ölçeklendirme yapılabilir. Ayrıca 

kullanıcıların herhangi bir ön ödeme olmaksızın, enerji verimliliği iyileştirmelerini finanse 

etmeye yardımcı olan “Tasarruf Ettikçe Öde” sistemi gibi finans modelleri de etkili olabilir (J. 

Lin, 2018). Türkiye'deki eski binaların büyük ölçekli güçlendirilmesini teşvik etmek amacıyla 

enerji tasarrufunun garanti altına alınacağı enerji performans sözleşmeleri uygulanabilir. Buna 

ek olarak yalıtım sektöründe bilgi ve tecrübenin artmasını sağlayacak eğitim ve istihdam 

olanakları artırılarak stratejik uygulamalar geliştirilebilir. Türkiye’de bina yalıtım stratejilerinin 

etkin bir şekilde uygulanması için politika yapıcılar, özel sektör ve tüketiciler arasında iş birliği 

gereklidir. Ulusal ölçekte uygulamalar için düşük faizli kredi imkanları, Katma Değer Vergisi 

(KDV) indirimi, toplu konut projelerinde zorunlu yalıtım uygulamaları, kamu binalarında örnek 

projelerin geliştirilmesi gibi uygulamalar, enerji verimliliği teşvik mekanizmasını 

güçlendirebilir. Yerel yönetimler düzeyinde ise İstanbul’da bazı belediyeler dış cephe 

mantolama yalıtımı için düşük faizli kredi ve uzun ödeme vadesi seçenekleri sunarak konut 

sahiplerini yalıtım yaptırmaya teşvik etmeyi hedeflemektedir. 

Uluslararası modellerin Türkiye’ye uyarlanmasında en kritik iki parametre; finansal 

destek ve teknik denetimdir. Almanya’da uygulanan KfW modeline benzer şekilde; TS 825 

standardının kredi sürecine dahil edilmesi ve uygulamaların bağımsız teknik denetçiler 

tarafından onaylanması ile yalıtım yatırımlarının geri dönüş süreleri garanti altına alınmalıdır. 

Böylelikle uygulama hatalarının önlenmesi, düşük kalitede malzeme kullanımının önüne 

geçilmesi ve enerji tasarrufu sağlayan nitelikli projelerin hayata geçirilmesi sağlanacaktır.    

2.3.5. Konutlarda ısı yalıtımının sağlayacağı faydalar  

Binalarda enerji kayıplarını minimum seviyelere indirebilmenin en etkili yolu şüphesiz 

ısı yalıtımı uygulamalarıdır. Bu uygulama enerji talebini en aza indirirken konforu, dayanıklılığı 
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ve ekonomik etkiyi artıran; maliyet etkin ve çevresel açıdan faydalı bir strateji olarak 

değerlendirilmektedir. Yalıtım uygulaması enerji tasarrufunun yanı sıra toplam karbon ayak izini 

azaltmada da önemli rol oynamaktadır. Özellikle ülkemizde binaların ısıtılması amacıyla 

çoğunlukla fosil yakıtlar kullanılmaktadır. Bu bağlamda, ısı yalıtımı uygulamaları ile daha az 

yakıt tüketilerek enerji tasarrufu sağlanacak ve çevre kirliliği büyük ölçüde azalmış olacaktır. 

Buna bağlı olarak kullanılan kazan büyüklüğü, radyatör sayısı ve kalorifer tesisatlarındaki diğer 

ekipmanların harcama maliyetleri azaltılarak hem ülke ekonomisine katkı sağlanmış olacak hem 

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

Konutlarda ısı yalıtımının sağladığı temel avantajlar şu şekilde özetlenebilmektedir 

(Klemczak vd., 2024). 

Isıl konfor: Binalarda ısı yalıtım uygulamaları mekanik iklimlendirme sistemlerine olan 

bağımlılığı azaltmakla beraber özellikle mevsimler arası dönemlerde iç mekanların ısıl konfor 

süresini de uzatmaktadır.  

Binaların yapısal bütünlüğü: Binalar için yüksek sıcaklık değişimleri, istenmeyen termal 

hareketlere neden olarak bina yapısına ve iç mekana zarar verebilmektedir. Binalarda uygun ısı 

yalıtımı kullanılarak sıcaklık dalgalanmalarını minimize etmeye ve bina bütünlüğünü korumaya 

yardımcı olmaktadır. Böylelikle bina yapısı, sıcaklık dalgalanmaları ve nem yoğuşmasından 

kaynaklanan hasarlardan korunmaktadır.  

Enerji tasarrufu: İyi yalıtılmış bir bina, kış aylarında ısıtma ve yaz aylarında soğutma 

için daha az enerjiye ihtiyaç duymaktadır. Böylece hem ekonomik tasarruf sağlanmakta hem de 

enerji kaynaklarının daha verimli kullanılması mümkün olmaktadır.  

Çevre koruma: Isı yalıtımı uygulamaları sadece enerji maliyetlerinden tasarruf 

sağlamakla kalmaz, aynı zamanda mekanik iklimlendirme sistemlerine bağımlılığı da 

azaltmaktadır. Bu durum fosil yakıt tüketimini ve sera gazı emisyonlarını azaltmaktadır. 

Böylelikle çevresel sürdürülebilirlik desteklenmekte, insan sağlığı iyileştirilmiş olmaktadır. 

Ses Yalıtımı: Isı yalıtımı uygulamaları çevresel gürültülerin azaltılmasına da katkı 

sağlamaktadır. Özellikle endüstriyel faaliyetler, kalabalık yaşam alanlarının bulunduğu bölgeler 

ve yoğun trafik bölgelerinde yalıtım uygulamaları önem kazanmaktadır.  

Yangın güvenliği: Doğru yalıtım malzemesi, yangın sırasında alevlerin yayılmasını 

geciktirerek kontrol edilmesini kolaylaştırmaktadır. Böylelikle can güvenliğinin artmasına ek 

olarak yapı elemanlarının hasar görmesi de engellenmektedir.  
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Ekonomik faydalar: Enerji maliyetleri, bina işletme giderlerinin önemli bir bölümünü 

teşkil etmektedir. Doğru yalıtım uygulamaları ile bu maliyetlerde kayda değer azalma 

sağlanabilmektedir.   

Sonuç olarak, binalarda ısı yalıtım uygulamaları bireysel enerji tasarrufu ve ekonomik 

fayda sağlamanın yanında ulusal enerji güvenliği, çevresel sürdürülebilirliği desteklemekte ve 

binaların uzun vadede dayanıklılığını artırmaktadır. Bu nedenle iklim değişikliği ile mücadele, 

ekonomik kalkınma ve toplumsal refahın sürdürülebilirliği açısından vazgeçilmez bir unsur 

haline gelmiştir. 

2.4. Isı yalıtım malzemelerinin tarihsel gelişimi 

Yalıtımın tarihi, eski uygarlıklardan günümüze kadar uzanmaktadır. Tarih öncesi 

çağlarda ısı yalıtım malzemelerinin kullanımı özellikle aşırı sıcak ve soğuk çevresel koşullarla 

mücadele etme amacını kapsamaktaydı. Maya, İnka ve Aztekler dahil olmak üzere ilk insanların 

zorlu iklim koşullarına karşı hayatta kalma mücadelesi, yalıtım konusunda çeşitli yöntemlerin 

ve malzemelerin geliştirilmesini zorunlu kılmıştır (Leo Samuel vd., 2017). Yalıtım 

malzemelerinin gelişimi, enerji verimliliği ve sürdürülebilirlik hedeflerine yanıt olarak tarihsel 

ve teknolojik süreçler tarafından şekillendirilmiştir. İlk yalıtım tekniklerinde çamur ve taş gibi 

yerel kaynaklardan elde edilen doğal malzemelerden yararlanılmıştır. Bu malzemeler, özellikle 

soğuk iklimlerde barınakların sıcaklık kontrolünü sağlamak amacıyla kullanılmıştır.  

19. yüzyılda Sanayi Devrimiyle birlikte enerji maliyetlerinin artması ve sanayileşmenin 

hızlanması, daha etkili ve uzun ömürlü yalıtım malzemelerine olan talebi artırmıştır. 19. ve 20. 

yüzyılın başlarında mantar, talaş, testere tozu, ahşap yünü ve asbest yaygın kullanılan yalıtım 

malzemeleridir. 19. yüzyılın ortalarında, yeni teknolojiler mantar granüllerinin çeşitli 

bağlayıcılarla birleştirilmesine olanak tanımış bu da mantar levhalar ve tuğlaların üretimini 

sağlamıştır. Aynı yüzyılın sonlarında, mantar granüllerinin ek bağlayıcılar kullanmadan 

ısıtılarak genleşmesiyle mantarın doğal reçineleriyle bağlanması mümkün olmuştur (Cetiner & 

Shea, 2018). 20. yüzyılda daha düşük üretim maliyetleriyle benzer yalıtım özellikleri sunan 

poliüretan köpük ve polistiren gibi sentetik malzemelerin ortaya çıkması, mantar yalıtımının 

pazar payını azaltmıştır (Kozub, 2024).  

20. yüzyılın başlarında, organik kimya alanlarında kaydedilen gelişmeler, çeşitli petrol 

bazlı plastiklerin keşfedilmesine olanak tanımıştır. %85'e kadar geri dönüştürülmüş kâğıt 

malzemelerden üretilen selüloz yalıtım malzemeleri ilk olarak 1920'lerde popülerlik kazanmıştır. 

Bu malzemeler mükemmel termal özellikleri, ses yalıtım yetenekleri ve çevre dostu üretim 
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süreçleriyle dikkat çekmiştir (Su vd., 2024). 1930'larda geliştirilen fiberglas yalıtım malzemesi, 

yıllar içinde konut ve ticari inşaatlarda en çok kullanılan malzemelerden biri haline gelmiştir. 

20. yüzyılın ortalarında mineral yünü, cam yünü ve poliüretan köpük gibi yalıtım 

malzemeleri daha düşük ısı iletkenlik değerleri sunarak enerji kayıplarını azaltmada etkili bir 

çözüm sağlamıştır. Malzemenin yangına dayanıklılık özellikleri, kurulum kolaylığı ve farklı 

formlarda üretilebilmesi popüler olmasına katkıda bulunmuştur.  

21. yüzyılda enerji ve çevre problemlerinin küresel ölçekteki yayılımı, ısı yalıtım 

malzemelerinde önemli gelişmelerin önünü açmıştır. Kaydedilen ilerlemeler, performans ve 

sürdürülebilirliği artırmanın yanı sıra karbon emisyonlarının azaltılması ve enerji verimliliğinin 

iyileştirilmesi yoluyla iklim değişikliğiyle mücadeleye öncülük etmiştir (Braish vd., 2023). Bu 

yüzyılda en önemli yeniliklerden biri aerojellerdir. Düşük yoğunluk, hafiflik ve mükemmel 

yalıtım performansına rağmen inşaat sektöründe yalıtım malzemesi olarak kullanımları yüksek 

maliyetleri nedeniyle sınırlıdır. Aerojelin yanı sıra vakum yalıtım panelleri ve faz değişim 

malzemeleri, ısı yalıtımında son teknoloji ürünler olarak ortaya çıkmıştır. Günümüzde ise 

organik ve sentetik malzemelerin kullanımı yaygınlaşmış, teknolojik gelişmelerle birlikte yüksek 

performanslı yalıtım malzemeleri üzerine daha kapsamlı çalışmalar gerçekleştirilmiştir 

(Zhilyaev vd., 2023). 

2.5. Isı yalıtımının mekanizması  

Isı yalıtım malzemeleri, farklı sıcaklıklara sahip alanlar arasındaki ısı transferini en aza 

indiren malzemelerdir. Bunlar; iletim (kondüksiyon), taşınım (konveksiyon) ve ışınım 

(radyasyon) yollarıyla ısı transferine dirençli bir bariyer oluşturarak ısı kayıp ve kazançlarını 

etkili bir şeklide azaltmaktadır (Hofmeister, 2024). Fiberglas, genleştirilmiş köpük veya mineral 

yün gibi yaygın yalıtım malzemeleri, çok sayıda küçük hava boşluğu içerecek şekilde 

tasarlanmıştır. Yalıtım malzemeleri küçük alanlarda hapsolmuş havayı ve diğer gazların 

hareketini kısıtlayarak ısının iletimini engellerken aynı zamanda binalardan kaynaklanan sera 

gazı emisyonlarını da minimize edebilmektedir.  

Yalıtım malzemelerinde toplam ısı transferi; katı malzeme içinden iletim, gaz molekülleri 

aracılığıyla iletim ve gözenekler arası radyasyon olmak üzere üç ana bileşenden oluşmaktadır. 

Malzemedeki hava kabarcıklarının boyutları mikron düzeyinde olduğundan konveksiyonla ısı 

iletimi ihmal edilebilmektedir. Konveksiyon, parçacıklar arasındaki hava boşluklarının düzeni 

ve hacminden etkilenirken; iletim ise katı parçacıklar arasındaki temas alanı ve temas 

noktalarının yoğunluğundan etkilenmektedir (Petcu vd., 2023). Malzemenin yalıtım 

performansında optimum yoğunluk oldukça önemlidir. Malzemede hava boşlukları ne kadar 
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küçükse, yalıtım performansı o kadar iyi olmaktadır. Bir malzemenin yoğunluğu arttıkça, hava 

boşluklarının boyutu azalmakta ve parçacıklar arasındaki temas noktalarının sayısı artmaktadır. 

Bu nedenle, homojen bir şekilde hava ile dolu bir malzeme sıkıştırıldığında optimum noktada ısı 

transferinin konvektif bileşeni azalırken, katı parçalar arasındaki bağlantının iyileşmesi 

nedeniyle iletim artmaktadır (Vėjelis vd., 2023).  

Tipik yalıtım malzemelerinde ısıl direnç genellikle durgun havanın R-değerini aşamaz. 

Ancak bazı polistiren ve poliüretan esaslı malzemelerde, gözeneklerde hava yerine havadan daha 

ağır olan yani ısıl iletkenliği havadan daha düşük florokarbon gazı doldurulmaktadır. Bu da daha 

yüksek R-değerinin oluşumuna olanak tanımaktadır. Bu nedenle malzemede konveksiyon, 

radyasyon ve iletim olmak üzere üç ısı transferinin etkileşimi, yalıtımın genel etkinliğini 

belirlemektedir (Al-Homoud, 2005). Ayrıca polimerik malzemelerin düzensiz zincir yapısı 

nedeniyle ısı akışının rastgele yönlere dağılması malzemenin termal direncini artırmaktadır. 

Böylelikle bu tür amorf malzemelerde ısıl iletkenlik katsayısı azalmaktadır.  

Isı transferi; iletim, taşınım ve ışınım olmak üzere üç temel fiziksel mekanizma ile 

gerçekleşmektedir (Miracco vd., 2025). Bir malzemenin toplam ısıl iletkenliği (lt) D.1’de 

görüldüğü gibi; lskond (katı iletimi),  lgkond (gaz iletimi), lkonv (konveksiyon) ve lrad (radyasyon) 

katkılarının toplamından elde edilmektedir (Cai vd., 2024). 

𝜆! = 𝜆"#$%& +	𝜆"#$%
' + 𝜆"#$( + 𝜆)*%                                                                          (D.1)  

Kristal yapıdaki bir malzemede atomik düzeydeki ısı iletim mekanizması Şekil 2.6.’da 

verilmiştir. Şekil; (Burger vd., 2016) kaynağından değiştirilerek yeniden çizilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Kristal yapıdaki malzemelerin ısı iletim mekanizması.  
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Malzemede ısı enerjisi ilk olarak numunenin yüzey atomlarına iletilir (a). Bu aşama enerji 

girişi olarak adlandırılabilir. Isı etkisiyle yüzey atomları titreşim enerjisi kazanır (b). Bu durum 

atomik titreşimi temsil etmektedir. Yüzey atomlarının termal enerjisi benzer hızda dalgalar 

şeklinde komşu atomlara aktarılır (c). Ardından ısı enerjisi numune içinde yayılmaya başlar (d). 

Fonon taşınımı olarak adlandırılan bu durum ısının tüm kristal yapıya yayılmasını sağlar (e). 

Atomların titreşimlerinin komşu atomlara kısmi olarak etki etmesiyle makro ölçekte yayılım 

gerçekleşir. Isı, numunenin karşı yüzeyine ulaştığında iletim veya radyasyon yoluyla kısmen 

çevreye aktarılır (f). Bu çevresel aktarım sonucunda transfer süreci tamamlanmış olur (Burger 

vd., 2016).  

Gözenekli malzemelerde ısı transfer mekanizmasının nasıl gerçekleştiği Şekil 2.7.’de 

gösterilmektedir. Şekil, (H. Lin vd., 2024) kaynağından değiştirilerek yeniden çizilmiştir. 

 

Şekil 2.7. Gözenekli yapılarda ısı iletim mekanizması.  

Gözenekli malzemelerde ısı transferini sınırlandıran çok fazlı ve heterojen bir mekanizma 

söz konusudur. Yapıda atomik sürekliliğin bulunmayışı ve oktahedral ve tetrahedral boşluk 

yapılarının varlığı ısı akışına engel olmaktadır. Gözenek hacmi sayesinde katı fazdan gaz fazına 

geçmeye çalışan ısı termal dirençle karşılaştığından malzeme yalıtım özelliği kazanmaktadır. 

Kristal yapıda fonon ve serbest elektronlar ana taşıyıcı iken gözenekli malzemelerde iletim, 

taşınım ve radyasyonla transfer etkin rol oynamaktadır.   

2.5.1. Isı iletimi (kondüksiyon) 

Isı iletimi, farklı sıcaklıklara sahip bir maddenin makro ölçekte hareketi olmaksızın, 

parçacıkların mikroskobik titreşim enerjilerinin çarpışma yoluyla komşu parçacıklara 
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aktarılması durumudur (Burger vd., 2016). Moleküller arasındaki titreşim ve çarpışma sonucu 

enerji, yüksek sıcaklıklı bölgeden düşük sıcaklıklı bölgeye doğru iletilmektedir. Özellikle katı 

ortamlarda belirgin olan bu mekanizmada, enerji akışı doğrudan temas yoluyla meydana 

gelmektedir. Isı yalıtım malzemelerinde katı faz iletimi; kristal yapısı, saflığı, bağ türü ve atomik 

düzeni gibi özelliklerle malzemenin gözenek yapısına bağlıdır (H. Lin vd., 2024).  

Şekil 2.8.’de ısı transfer mekanizmaları verilmiş olup şekil, (Sako vd., 2020) kaynağından 

değiştirilerek yeniden çizilmiştir. 

 

Şekil 2.8. Isı transfer mekanizmaları.  

Düşük yoğunluklu ve daha küçük gözenek boyutuna sahip yalıtım malzemelerinde katı 

fazında ısı iletimi önemli ölçüde düşüktür. Katı fazda ısı iletimi, yük taşıyıcı elektronlar veya 

atomik kafes titreşim enerjisinin kuantumları olan “fononlar” aracılığıyla gerçekleşmektedir. 

Yarı iletken veya yalıtkan katı ortamlarda fononlar, metaller gibi iletken katılarda ise hem 

“fononlar” hem de “serbest elektronlar” ısı iletim mekanizmasına eşlik etmektedir (Feng vd., 

2024). Bu bağlamda, elektriksel olarak iletken olan katı maddelerde serbest elektronların varlığı 

ısı iletiminin daha hızlı gerçekleşmesini sağlamaktadır.  

Seramik ve polimer gibi serbest elektrondan yoksun, elektriksel olarak yalıtkan katı 

malzemelerde ısı iletimi esas olarak atomların ve moleküllerin denge konumları etrafında 

titreştiği kristal kafesin titreşimi tarafından üretilen fononların katkısıyla sağlanmaktadır (Y. Guo 

vd., 2020). Fononların yön, enerji veya momentum değişikliklerine uğraması sonucunda “fonon 

saçılması” meydana gelmektedir. Bir sebeple bozunan fonon taşınımı, termal iletkenliği önemli 

ölçüde azaltmaktadır. Kristal yapıdaki bir malzemede düzenli atomik dizilim fonon yayılmasını 

kolaylaştırırken, amorf yapıdaki malzemelerde kristal yapı düzensizliği fonon saçılmasını 

artırarak ısıl direnci yükseltmektedir.  



26 

 

 
26 

Isı iletimi, homojen ve izotropik bir ortamda Fourier’in “Isı İletim Yasası” ile 

hesaplanmaktadır. İlgili bağıntılar D.2 ve D.3’te verilmiştir. Bu doğrultuda, bir malzeme içinden 

geçen ısı akış hızı (q), sıcaklık gradyanı (DT= dT/dx) ve malzemenin ısıl iletim katsayısı (k) ile 

doğru orantılıdır. Matematiksel olarak; ısıl iletkenlik katsayısı düşük olan malzemeler daha iyi 

ısı yalıtkanlardır (Bodin vd., 2025).  

 𝑞 = −𝑘. 𝐴. %+
%,

                                                                                                              (D.2) 

𝑞 = -./.0+
1

                                                                                                                     (D.3) 

Uygulama örnekleri bakımından; cam yünü, silika aerojel şilte ve taş yünü gibi lifli 

malzemeler katı fazın yapısına bağlı olarak gerçekleşen ısı iletimini sınırlandırmak amacıyla 

düşük yoğunluklu ve gözenekli olarak tasarlanmaktadır. Bu yalıtım malzemeleri gaz fazı ile 

birbirine bağlı gözenekli ağ yapısı sayesinde ısı iletimi büyük ölçüde yavaşlamaktadır. Ancak 

sıcaklık artışıyla birlikte malzemenin özellikle büyük gözeneklerindeki gaz fazının ısıl iletkenliği 

artmakta ve dolayısıyla yalıtım performansı zayıflamaktadır (Y. Wang vd., 2023). 

2.5.2. Isı taşınımı (konveksiyon) 

Gaz veya sıvı ortamlarda enerjinin, hareketli parçacıklar aracılığıyla aktarılması 

durumuna “ısı taşınımı” ya da “konveksiyon” denilmektedir (Şekil 2.8.). Bu mekanizmada, 

yüksek sıcaklıklı bölgelerdeki sıvı veya gaz moleküllerinin kinetik enerjileri artmakta ve bu 

enerji düşük sıcaklıklı bölgelere taşınarak ısı geçişine sebep olmaktadır (Feng vd., 2024). 

Konveksiyon, özellikle gaz fazındaki yalıtım ortamları için önemli bir ısı transfer 

mekanizmasıdır.  

Yalıtım malzemelerinin mikro veya nano ölçekteki gözenekleri, moleküllerin serbest 

hareketini viskoz kuvvetlerle engellemektedir. Bu sayede gözenek içinde konvektif akımlar 

bastırılmakta ve dolayısıyla ısıl iletkenlik azalmaktadır (Cai vd., 2024). Özellikle kapalı hücreli 

köpükler, lifli malzemeler ve aerojel gibi yüksek gözenekli yalıtım malzemeleri için bu durum 

daha belirgin olmaktadır. 

Konveksiyonla ısı transferi temelde iki türlüdür. Bunlardan doğal (serbest) konveksiyon, 

sıcaklık farkının sebep olduğu yoğunluk farklarıyla oluşurken (ısınan havanın yükselmesi gibi); 

zorlanmış konveksiyonda fan ya da pompa gibi dış bir kuvvetin varlığı ile gaz akışı 

gerçekleşmektedir. Konveksiyonla ısı transferi, Newton’un “Soğuma Yasası” ile ifade 

edilmektedir. İlgili hesaplama formülü D.4’te verilmiştir.  

𝑞 = ℎ. 𝐴. (𝑇& − 𝑇2)                                                                                                         (D.4)                                                                         
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Burada ısı transfer hızı q (W), ısı geçiş katsayısı h (W/m²·K), ısı geçiş yüzeyi A (m2), 

yüzey sıcaklığı Ts (K veya °C) ve akışkanın sıcaklığı T∞ (K veya °C) olarak tanımlanmaktadır 

(B. Zhao, 2022).  

Yeni nesil yalıtım malzemeleri tasarlanırken genleştirilmiş polistiren, ekstrüde polistiren, 

cam köpüğü ve fenolik köpük gibi kapalı hücre yapısı özellikle tercih edilmektedir. Bu tür 

malzemelerde kapalı hücre yapısı, hava hareketini baskılayarak taşınım kaynaklı ısı kaybını 

engellemektedir. Gözeneklerdeki gaz fazı, bu durumda ısıl iletkenliği azaltmaya yardımcı rol 

oynamaktadır. Ancak sıcaklık artışıyla birlikte bu gaz fazın ısıl iletkenliği de artmaktadır. Bu 

durumda konveksiyonla iletimin dolaylı etkileri artırılmaktadır (Y. Wang vd., 2023). 

2.5.3. Işınım (radyasyon) 

Isı transferinin bir diğer mekanizması “ışınım” (radyasyon) olarak adlandırılmaktadır. 

Radyasyonla ısı transferi, ısının elektromanyetik dalgalar aracılığıyla her yöne yayılması 

şeklinde tanımlanmaktadır (Şekil 2.8.). Bu mekanizmada enerjinin “fotonlar” şeklinde, herhangi 

bir ortam gerekmeksizin aktarımı söz konusudur (Feng vd., 2024). Radyasyonla ısı transferinde 

malzemenin yüzey özellikleri belirleyici rol oynamaktadır. Bunlardan ilki, yansıtıcı yüzeyler 

veya opak katmanlardır. Yansıtıcı özelliğe sahip yüzeyler ısıyı geri yansıtmak suretiyle ısı geçini 

engellemektedir. Buna karşın koyu renkli ve mat görünümdeki yüzeyler ışınımı daha fazla 

soğuracağından enerji transfer düzeyinin artmasına sebep olmaktadır (Lisowski & Glinicki, 

2023). Ayrıca bol miktarda hava boşluğu bulunan gözenekli ve lifli malzemeler en iyi yalıtkanlar 

olarak bilinmektedir. Bu malzemeler yüksek oranda hava boşluğu içerdiğinden taşınım ve 

radyasyon yoluyla ısı transferi aynı anda etki etmektedir. Ancak aerojel gibi mikro-nano ölçekli 

gözenek yapısına sahip bir malzemede, taşınım mekanizmasının etkisi minimum olacağından 

ihmal edilmektedir. Bu durumda ısı iletimi ve ışınım baskın rol oynamaktadır. Yalıtım 

uygulamalarında, yüksek sıcaklıklı yüzeylerde ışınımın sebep olduğu enerji kayıpları dikkate 

alınmaktadır.  

Radyasyonla ısı transferi, yüzey sıcaklığı ve yaydığı enerjinin dalga boyuna bağlı olarak 

artmakta olup “Stefan–Boltzmann” yasasıyla ifade edilmektedir. D.5’te verilen bağıntıda; 

radyasyonla ısı transferi q (W), yüzeyin ışıma katsayısı ε [0-1], Stefan–Boltzmann sabiti σ 

(~5,67x10-8 W/m2.K4), yüzey alanı A (m2), cismin yüzey sıcaklığı T (K veya °C) ve çevre 

sıcaklığı T0 (K veya °C) olarak ifade edilmektedir (Henry & Merlis, 2019). 

𝑞 = 𝜀. 𝜎. 𝐴. (𝑇&3 − 𝑇43)                                                                                                 (D.5) 

Mevcut ısı transfer mekanizmaları bir bütün olarak değerlendirildiğinde, bir yalıtım 

malzemesinin etkinliği; gözeneklilik, açık/kapalı hücre tipi, lif yönlenmesi gibi mikro yapı 



28 

 

 
28 

özelliklerine, malzeme kalınlığına ve montaj biçimine, UV, sıcaklık ve nem gibi çevresel 

koşullara bağlıdır (Lisowski & Glinicki, 2023).  

Isı iletimi, taşınım ve ışınım yoluyla transferin bir bütün olarak ele alındığı bir tasarımda 

üstün yalıtım performansı elde etmek mümkün olmaktadır. Doğru bir şekilde monte edilmiş 

yalıtım malzemeleri iletim ve taşınım yoluyla gerçekleşen ısı transferini yavaşlatarak enerji 

verimliliğini artırmaktadır. Yalıtım uygulamaları yalnızca konut binalarında değil aynı zamanda 

endüstriyel sistemlerin iç ortam sıcaklıklarını korumak, ısıtma ve soğutma için harcanan enerjiyi 

azaltmak ve enerji verimliliğini artırmak açısından oldukça önemlidir. Isı yalıtımının etkinliği, 

büyük oranda düşük ısıl iletkenliğe sahip malzemelerle sağlanmaktadır. Böylece soğuk 

iklimlerde ısı kaybının önlenmesi veya sıcak iklimlerde ısı kazanımının engellenmesi 

mümkündür. Yüzyıllar boyunca, bu hedeflere ulaşmak için her biri kendine özgü özelliklere ve 

sınırlamalara sahip çok çeşitli malzemeler kullanılmıştır. Erken dönem yalıtım uygulamaları 

öncelikle konfora odaklanırken; çağdaş teknikler enerji tasarrufu, sera gazı emisyonlarının 

azaltılması ve sürdürülebilir bina tasarımlarının geliştirilmesine öncelik vermektedir.  

2.6. Isı yalıtımında kullanılan malzemeler 

Isı yalıtım malzemeleri, genel olarak katı bir matris içerisinde rastgele veya düzenli olarak 

dağılmış gaz fazındaki hücreler, gözenekler veya boşluklardan oluşan çok fazlı yapılardır (Peavy, 

1996). Bu malzemeler doğru bir şekilde uygulandığında ısı akış hızını iletim, taşınım ve radyasyon 

yoluyla geciktirmektedir. Uygun şekilde seçilmiş yalıtım malzemelerinin avantajları kullanım 

amaçlarına bağlı olarak değişmektedir. Bunlar; havalandırma ve iklimlendirme sistemlerine olan 

bağımlılığın azaltılması, enerji tasarrufu, iç mekan termal konfor sürelerinin uzatılması, ses 

yalıtımı ve yangın koruması olarak örneklendirilebilmektedir (Ham vd., 2024).  

Isı yalıtım malzemeleri; bileşim, yapı, uygulama alanı ve özel nitelikler gibi çeşitli 

kriterlere göre sınıflandırılabilmektedir. Genel olarak yalıtım malzemeleri organik ve inorganik 

kökenli olmak üzere iki ana kategoriye ayrılsa da malzeme bilimindeki teknolojik gelişmeler 

sonucunda ileri teknoloji ürünler ve kompozitler de sınıflamaya dahil edilmiştir (Ali vd., 2024). 

Yapısal özellikleri bakımından hücresel, lifli veya gözenekli, kimyasal bileşimlerine göre 

organik veya inorganik, kökenlerine göre ise mineral, bitkisel, hayvansal, sentetik veya geri 

dönüştürülmüş hammaddeden elde edilen türler olarak sınıflandırılmaktadır (Violano & 

Cannaviello, 2023).  

Şekil 2.9.’da ısı yalıtım malzemelerinin kökensel sınıflandırması verilmiştir.  
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Şekil 2.9. Isı yalıtım malzemelerinin sınıflandırılması. 

Doğal kökenli yalıtım malzemeleri; sürdürülebilirlik, biyolojik olarak parçalanabilirlik ve 

çevresel güvenlik açısından ön plana çıkarken; sentetik malzemeler çok yönlülük, dayanıklılık ve 

yüksek performans özellikleriyle modern yalıtım çözümleri için önemli bir konuma sahiptir.  

Isı yalıtım malzemeleri, kullanım yeri ve şekline bağlı olmak üzere çeşitli formlarda 

üretilebilmektedir. Her biri belirli kurulum yöntemleri ve uygulamalar için en iyi performansı 

gösterecek yalıtım levhaları, rulolar, gevşek dolgu malzemeleri, sert levhalar veya yansıtıcı yapılar 

şeklinde üretilebilmektedir. Doğru yalıtım malzemesi tipi ve formunun seçilmesi, uygulama türüne 

ve istenen malzemelerin fiziksel, termal ve mekanik özelliklerine bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir. Cam yünü ve taş yünü gibi mineral esaslı malzemeler; levha veya rulo formunda 

üretilebileceği gibi üfleme yoluyla da uygulanabilmektedir. Selüloz, perlit, vermikülit dökme veya 

betonla karıştırma şeklinde uygulanabilen gevşek dolgu malzemeleri formunda bulunabildiği gibi 

levha veya blok formunda da üretilebilmektedir (Jensen vd., 2023). Duvar, çatı ve zeminlerin 

yalıtılmasında kullanılan polistiren (EPS ve XPS), poliüretan ve poliizosiyanürat çoğunlukla sert 

levha formunda üretilmektedir. Buna ek olarak poliüretan ve poliizosiyanürat köpük püskürtme 

yöntemi ile yerinde uygulanabilen formlarda üretilmektedir. Yansıtıcı malzemeler ise genellikle 

alüminyum folyo veya seramik kaplamalar şeklinde kullanılmaktadır (Klemczak vd., 2024). 

Yapı sektöründe enerji verimliliği sağlamak amacıyla kullanılan yalıtım malzemeleri; 

yalnızca termal performans değil, aynı zamanda çevresel sürdürülebilirlik, kullanım ömrü ve 

güvenlik kriterleri açısından da değerlendirilmektedir. Dolayısıyla, bina yalıtımında kullanılacak 
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malzeme seçiminde uygulama alanı, iklim koşulları, çevresel etmenler ve maliyet gibi unsurlar da 

dikkate alınmalıdır. Günümüzde ısı yalıtımı alanındaki araştırmalarda görülen artış, enerji 

verimliliği yüksek ve çevre dostu yapıların geliştirilmesi yönündeki küresel eğilimi ortaya 

koymaktadır.  

2.6.1. Taş yünü 

Mineral yünü; taş, cam ve cüruf yünü gibi türlerden oluşmaktadır. Bunlardan en yaygın 

olanları taş yünü ve cam yünüdür (Şekil 2.10 a-c.). Taş yünü; diyabaz, anortozit, dolomit, bazalt 

ve olivin kumu gibi doğal taşların yaklaşık 1450-1520 °C sıcaklıklarda ergitilmesi sonucu elde 

edilmektedir. Üretim sürecinde reçineler, nişasta veya yağlar gibi kohezyon maddeleri 

kullanılarak birbirine bağlanan camsı liflerin çapı 2-6 µm, uzunluğu ise 2-6 mm arasında 

değişmektedir (Schiavoni vd., 2016). Taş yününün yoğunluğu 30 ila 200 kg/m3 arasında 

değişmekte ve bu değer XPS ile EPS'nin yoğunluğundan daha yüksek değer sunmaktadır. Isıl 

iletkenliği 0,033 ila 0,040 W/(m.K) arasında değişirken, buhar difüzyon direnci 1 olarak 

bildirilmiştir. Küf oluşumuna dirençli olan taş yünü, hacimce %2,5-10 arasında değişen su emme 

değerine sahiptir (Kumar vd., 2020).  

 

Şekil 2.10. Farklı formlarda üretilen taş yünü (a-b-c), cam yünü (d-e-f) ve genleştirilmiş perlit (g-h-ı) (İzocam, 

2026; Gnyapı, 2026; Sadıkoğlu Yalıtım, 2026; Kaleperlit, 2026; Aspayapı, 2026). 

Taş yünü, 700 °C sıcaklıklara kadar dayanıklılık gösterebilmekte ve A1-A2 sınıfı yanmaz 

malzeme olarak sınıflandırılmaktadır. Biyolojik ve kimyasal maddeler ile titreşim gibi mekanik 

etkilere karşı dayanıklı olması nedeniyle çatılarda, zeminlerde, duvarlarda ve tavanlarda yaygın 

olarak kullanılabilmektedir (Karamanos vd., 2008). Düşük yoğunluklu türleri genellikle taşıyıcı 



31 

 

 
31 

olmayan iç duvar sistemleri ve ara bölmelerde kullanılırken, yüksek yoğunluklu olanları çatı, dış 

duvar ve döşeme gibi mekanik dayanım gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrıca 

endüstriyel yalıtım uygulamaları ile elektronik sektöründeki yalıtım uygulamalarında sıklıkla 

tercih edilmektedir. Isı yalıtım performansının yanı sıra gürültü ve titreşim kontrolü ile ses 

yalıtımı sağlaması ve yangına karşı dayanıklılık gibi avantajları sebebiyle birçok mühendislik 

çözümleri için etkili bir malzeme olarak öne çıkmaktadır (Gorur Avsaroglu, 2025).  

2.6.2. Cam yünü 

Mineral kökenli lifli ısı yalıtım malzemelerinden biri olan cam yünü; kuvars kumu, 

dolomit, kireçtaşı ve genellikle geri dönüştürülmüş camların 1300-1450 °C sıcaklıklarda 

ergitilmesi ve elyaf haline getirilmesi ile elde edilmektedir. Cam yününün ısıl iletkenliği taş 

yününden bir miktar düşük olup 0,030 ile 0,050 W/(m.K) arasında değişmektedir (Kumar vd., 

2020). Türkiye’de kullanılan TS EN 13501-1 standardına göre cam yünü A1-A2 sınıfı yanmaz 

malzeme olarak sınıflandırılmaktadır (TS EN, 16 Aralık 2019). Malzeme; 13-100 kg/m3 üretim 

yoğunluğuna ve 1 değerinde buhar difüzyon direnç katsayısına sahiptir  (Hill vd., 2018). Hem 

ısı hem de ses yalıtımında sergilediği iyi performansa ek olarak kolay uygulanabilir olması, 

yangına dayanıklı ve nispeten çevre dostu olmaları nedeniyle yaygın kullanılmaktadır. Rulo, 

levha veya gevşek dolgulu formlarda üretilirken, levha formundaki üretimlerde lifleri bağlamak 

için genellikle renksiz reçineler eklenerek üstün yangın direnci ve mekanik dayanım elde 

edilmektedir (Hill vd., 2018) (Şekil 2.10 d-f.).  

2.6.3. Genleştirilmiş perlit (GP) 

Genleştirilmiş perlit, inorganik kökenli hücresel yalıtım malzemeleri arasında yer 

almaktadır.  Volkanik kökenli perlit mineralinin 800-1150 °C gibi yüksek sıcaklıklara maruz 

bırakılarak bünyesinde bulunan yaklaşık %25 oranındaki suyun buharlaştırılması 

sağlanmaktadır. Bu süreçte perlit taneleri genleşerek hacimsel olarak önemli ölçüde artış 

göstermekte ve düşük yoğunluklu, gözenekli ve açık renkli genleştirilmiş perlit elde edilmektedir 

(Dzięcioł vd., 2025). GP; sıva, harç ve beton agregası olarak kullanılabileceği gibi, yalıtım 

levhası formuna da dönüştürülebilmektedir (Şekil 2.10 g-ı.). Gözenekli yapısında yer alan hava 

boşlukları, malzemenin ısı yalıtım özelliğini arttırmaktadır. Yapı bakımından hafif bir malzeme 

olması nedeniyle bina yükünü arttırmaz ve yapıda kullanım alanının genişlemesini sağlar. Yığın 

yoğunluğu 25-400 kg/m3 arasında değişirken, ısı iletkenlik katsayısı ise 0,034-0,059 W/(m.K) 

aralığında değişmektedir. Hammadde kaynağının bolluğu, yalıtım özelliklerinin iyi oluşu ve 

hafif bir yapı malzemesi olması gibi birçok olumlu yönleri nedeniyle genleştirilmiş perlit üzerine 

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

Silis kumu, çimento ve kireç ile birlikte su ile karıştırılarak üretilen yapı malzemesidir. 

Elde edilen hamura alüminyum tozu eklenerek gaz oluşumu sağlanmaktadır. Hamur malzeme 

kalıplara dökülerek istenen ebatlarda kesilmekte ve buhar kürü uygulanarak sertleşmiş yapı elde 

edilmektedir. Ülkemizde gazbeton ürünler; yalıtım plağı, donatısız duvar blokları, çatı ve 

döşeme elemanları ile bölme panolar şeklinde üretilebilmektedir (Şekil 2.11 a). Üretim 

aşamasında tehlikeli atık oluşmadığından çevre kirliliği problemlerine sebep olmamaktadır. 

Ayrıca kullanım sırasında bozunma ya da hasar durumuna sık rastlanmadığından bakım maliyeti 

yok denecek kadar azdır.  

 

Şekil 2.11. Gazbeton (a), bims (b) ve geleneksel tuğla örnekleri (c). 

Isı yalıtım malzemeleri arasında en düşük ısıl iletkenliğe sahip malzemenin gaz beton 

olduğu bilinmektedir. Kolay işlenebilen, hafif, gözenekli, uzun ömürlü, ekonomik, kolay işçilikli 

ve yüksek dayanımlı bir yalıtım malzemesidir. Plak şeklinde üretilen gaz betonlarda ısıl 

iletkenliği 0,050 W/(m.K) olarak belirtilmiştir. Yanma sınıfı A1 olan gaz beton 1200 °C sıcaklığa 

kadar dayanıklı olabilmektedir. Alev geçişini engelleme özelliği sayesinde yangın duvarı olarak 

kullanılabilmektedir (Avan vd., 2021). 

2.6.5. Bims (pomza taşı) 

Volkanik kökenli, silikat esaslı, süngerimsi yapıya ve camsı dokuya sahip olan bims 

(pomza); oldukça gözenekli (%70-85) bir volkanik kayaçtır. Gözenekli yapısı sayesinde hafif bir 

malzemedir. Silis içeriği %75’e kadar ulaşabilmekte olup birim hacim ağırlığı 1000 kg/m3’ten 

küçüktür. Fiziksel ve kimyasal etmenlere karşı oldukça dayanıklıdır. Beton ile kıyaslandığında 

6 kat daha esnektir. Bu özelliği sayesinde deprem anında herhangi bir kırılma, çatlama gibi 

davranış sergilemeyerek sismik dalgaların soğurulma oranını artırmaktadır (Avan vd., 2021).  
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Yapı sektöründe duvar blokları, sıva kumu, yalıtım plakları ve asmolenlerde 

kullanılırken; en yaygın kullanım alanı yalıtım teknolojileri olarak ön plana çıkmaktadır. 

Standart bims blokların (19x33x24 cm boyutlarında) ısıl iletkenlik değerleri 0,186 W/(m.K) 

olarak verilmiştir (Şekil 2.11 b). Son yıllarda yapı sektöründeki gelişmelerle birlikte bims 

malzemesi diğer yapı malzemeleri ile birlikte kullanılarak yeni malzemeler üretilmeye 

başlanmıştır. Bims agregalı hafif beton üretimi ve EPS kullanılarak geliştirilen izolasyon blokları 

buna örnek olarak verilebilmektedir. Bu kapsamda ilk kez Türkiye’de üretilen hibrit bloklar; orta 

kısmında EPS köpük tabakası, iki kenarda ise bims agregalı hafif beton bulunan yalıtım 

ürünüdür. Bu ürün; düşük ısıl iletkenliği, hafifliği ve düşük maliyetli oluşuyla dikkat 

çekmektedir. 

2.6.6. Geleneksel tuğla 

Geleneksel kil esaslı tuğla bloklar, doğal kilin suyla karıştırılıp şekillendirilmesi ve 

ardından yüksek sıcaklıklı fırınlarda 900-1100 °C sıcaklıkta pişirilmesiyle elde edilen yapı 

malzemesidir. Pişmiş toprak; tuğlanın A1 sınıfı yanmazlık özelliği kazanmasını sağlarken, 

yüksek basınç dayanımı sayesinde yapısal olarak güvenilirdir. Tuğlanın ısıl iletkenlik değeri 

0,030-0,050 W/(m.K) arasında değişmektedir (Avan vd., 2021). Isı depolama özelliği sayesinde 

ısıl konfor korunurken, aynı zamanda gözenekli yapısı küf oluşumunu engellemektedir. 

Günümüzde “izo tuğla” adıyla üretilen düşey delikli ve geçmeli sistem tuğlalar enerji 

verimliliğinde etkin rol oynamaktadır (Şekil 2.11 c). Hammadde temini kolay ve ucuz, ısı yalıtım 

performansı yüksek, hafif, dayanıklı ve kolay uygulanabilir özellikleri nedeniyle sektörde yaygın 

kullanılmaktadır.   

2.6.7. Genleştirilmiş polistiren (EPS) 

Genleştirilmiş polistiren, organik kökenli hammaddelerden üretilmiş yapay bir yalıtım 

malzemesidir (Şekil 2.12 a). Doğal gaz ve mineral yağlardan türetilen stiren monomerinin 

polimerizasyonundan elde edilen EPS; kapalı gözenekli köpük yapıya sahip, çoğunlukla beyaz 

renkli termoplastik polimerdir. Kapalı gözenekli yapısı sayesinde kapiler su geçirimliliğine sahip 

olmadıklarından ıslanmamakta ve sürekli yalıtıma imkan tanımaktadır. Düşük enerjilerle 

üretilmesi, maliyet etkinliği, çevre dostu oluşu ve üstün yalıtım performansı ile öne plana 

çıkmaktadır. Ayrıca mekanik dayanımı, eğilme direnci ve darbe sönümleyebilme kapasitesi 

sayesinde uzun süre kırılmadan kullanılabilmektedir. EPS’nin ısıl iletkenlik katsayısı genellikle 

0,029-0,041 W/(m.K) aralığında olup yapı ömrü boyunca yüksek performans göstermektedir 

(Hung Anh & Pásztory, 2021). Malzeme hafif, kolay işlenebilir ve %100 geri dönüştürülebilir 

olmasının yanı sıra kullanım alanına uygun olarak istenen yoğunluklarda üretilmesi de 
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mümkündür. Isı yalıtım amacıyla kullanılan EPS ürünler genellikle 15-35 kg/m3 yoğunluk 

aralığında üretilmekte olup yangın performansı açısından yüksek yanıcılık anlamına gelen E 

sınıfında yer almaktadır. EPS; ticari pazarlarda yaygın olarak bulunan, uygun maliyetli bir ısı 

yalıtım çözümüdür. Malzeme; levha, boru veya çeşitli geometrilerde üretilebilmektedir (B. M. 

Rocha vd., 2025). 

 

Şekil 2.12. EPS (a), XPS (b), PUR (c) ve PIR (d-e) yalıtım malzemeleri örnekleri (Poytherm, 2026; İzocam, 2026; 

Turkchem, 2026; Çatıdünyası, 2026; Inkafixing, 2026). 

Plastiğin türev malzemelerinden biri olan EPS; öncelikle dış duvarlarda ısı köprülerini 

azaltmaya yardımcı olmakta, yoğuşma riskini azaltmakta ve cephe boyunca homojen bir ısı 

geçirgenlik katsayısı sağlamaktadır (J. Silvestre vd., 2022). Ayrıca zemin ve çatıların 

yalıtılmasında da sıklıkla kullanılmaktadır.  

2.6.8. Ekstrüde polistiren köpük (XPS) 

Ekstrüde polistiren köpük, organik kökenli plastik bir malzemedir. XPS, polistiren 

boncukların ekstrüzyon yöntemiyle çekilerek üretilen kapalı gözenekli bir yapıya sahiptir. 

(Schiavoni vd., 2016). Kapalı hücreli yapısı sayesinde bünyesine su almayarak düşük nem 

geçirgenliği göstermektedir. Malzeme, yüzeyinin pürüzlü veya pürüzsüz olmasına göre 0,037-

0,050 W/(m.K) arasında değişen ısıl iletkenlik değerlerine sahiptir. EPS ile karşılaştırıldığında 

XPS, yaklaşık %30 daha az kalınlıkta daha iyi ısı yalıtımı performansı sağlamaktadır (X. Zhao, 

2017). XPS’in yoğunluğu genellikle 25-45 kg/m3 aralığında olup üretim amacına göre 15-30 

kg/m3 aralığında değişebilmektedir. Bu değer EPS'nin yoğunluğundan biraz daha yüksektir. 

XPS, B1 yanma sınıfında olup -180 ºC den 75 ºC ye kadarki sıcaklıklara dayanım gösterse de 

yangına karşı dayanımı diğer malzemelere oranla nispeten düşüktür. Kapalı hücreli yapısı 
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sayesinde XPS, EPS’den daha yüksek mekanik performans ve daha iyi basınç dayanımı 

sergilemektedir. EPS'ye kıyasla daha iyi performans-kalınlık oranı sunarken, maliyeti neredeyse 

iki kat daha fazladır (B. M. Rocha vd., 2025). XPS’in maximum basınç dayanımı 50-150 kPa 

aralığında olup bu sayede döşeme, zemin altı yalıtım, çatı ve sandviç duvarlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır (Park vd., 2025). Ürün; düz veya oluklu levhalar halinde üretilmekte olup 

genellikle çatı kaplamaları, duvar boşlukları, havalandırmalı cepheler ve döşemelerde yüksek 

termal performans ve çok yönlü uygulama imkanı sunmaktadır (Şekil 2.12 b). XPS’nin buhar 

difüzyon direnç katsayısı 20-80 aralığında olup bu özelliği malzemenin nemli ortamlarda 

kullanımını avantajlı hale getirmektedir. Buhar geçirgenliğinin ve su emme kapasitesinin düşük 

olmasından dolayı yapı ömrü boyunca yüksek performans sergilemektedir (Kytinou vd., 2024). 

Bununla birlikte XPS, üretim ve kurulum aşamasından kullanım ve bertarafına kadarki tüm 

yaşam döngüsü boyunca CO2 dahil olmak üzere çeşitli zararlı gazların salımına neden 

olmaktadır. Çevresel kaygılara rağmen günümüzde XPS inşaat sektöründe yaygın olarak 

bulunmakta ve sıklıkla tercih edilmektedir. 

2.6.9. Poliüretan köpük (PUR) ve poliizosiyanürat (PIR) 

Poliüretan (PUR) ve poliizosiyanürat (PIR) köpükler, izosiyanat ile poliollerin kimyasal 

reaksiyonu sonucu oluşan kompozit malzemelerdir (Cai vd., 2024). Mekanik dayanımları 

yüksek, uzun ömürlü ve çok yönlü fonksiyonlara sahiptir. Üretim sürecinde, genleşme gazları 

köpüğün içinde hapsolmakta ve kapalı hücreli bir yapı meydana gelmektedir. Kapalı hücreleri 

soğutucu gazlar yardımıyla şişirilerek oluşturulduğundan, PUR/PIR köpükler daha yüksek R-

değeri ve düşük nem geçirgenliği ile ön plana çıkmaktadır. PUR ve PIR, üretim teknolojisine 

bağlı olarak levha formunda, püskürtme yöntemiyle veya sandviç panel dolgusu şeklinde 

uygulanabilmektedir (Liszkowska vd., 2025). Hücresel morfolojileri ve yapısal özellikleri 

bakımından sert veya esnek yapıda üretilebilmektedir. Sert yapıdaki PUR, düşük ısıl iletkenlik 

değerine sahip olup özellikle yalıtım levhaları, boru izolasyonu ve soğutucu ekipmanların 

yalıtımında sıklıkla tercih edilmektedir (Şekil 2.12 c-e). Bu malzemenin yalıtım performansı 

yoğunluk, hücre boyutu, kapalı hücre oranı ve hücrelerde hapsolmuş gazın termal iletkenliğine 

bağlı olarak değişmektedir. Açık hücreli, hava geçirgen ve yüksek elastikiyete sahip esnek 

PUR’ler ise daha çok mobilya sektöründe konfor amaçlı tercih edilmektedir (J. W. Kang vd., 

2009). Bu malzemelerin kullanım sıcaklığı -200 °C ile +110 °C arasında değişmekte olup 

oldukça geniş bir sıcaklık aralığında üstün performans göstermektedir. Yanıcılık sınıfları B1- B3 

arasında olup ısıl iletkenlik katsayısı yaklaşık 0,035 W/(m.K)’dir. Malzemenin buhar difüzyon 

direnci (μ-değeri) ise 30-100 değerleri aralığında iken mekanik dayanımları 100-400 kPa 

seviyelerine ulaşabilmektedir. PUR ve PIR arasındaki temel fark, PIR’in poliizosiyanürat 
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halkaları içermesi nedeniyle daha yüksek yanmazlık ve termal kararlılık sunmasıdır. Bu özellik 

PIR’i, PUR’a kıyasla yangın güvenliği gerektiren yapılarda daha avantajlı hale getirmektedir 

(Shin & Lee, 2025). Kullanım alanları arasında genellikle pencere dolguları, kapı boşlukları, 

cephe sistemleri ve bina zarfı uygulamalarında yer almaktadır.  

2.6.10. Polivinilklorür köpük (PVC) 

Dünyada polietilen ve polipropilenden sonra en yaygın kullanılan termoplastik 

malzemedir. PVC köpükler üretim amaçlarına bağlı olarak sert, yarı sert veya yumuşak yapıda 

üretilebilmektedir (Şekil 2.13 a.).  

 

Şekil 2.13. PVC (a) ve fenol köpük (b) örnekleri (Insapedia, 2026 ve Yupsenipvs, 2026). 

Malzeme, polivinilklorid esaslı termoplastik olup -100 °C’den 95 °C’ye kadarki 

sıcaklıklara dayanıklıdır. Üretim metoduna bağlı olarak gözenek yapısı açık veya kapalı olabilen 

PVC köpükler, zor yanıcı özelliğe sahiptir. Isıl iletkenlik katsayısı 0,038 W/(m.K) olarak 

belirlenmiş olup binalarda ve endüstriyel tesislerde enerji verimli yalıtım uygulamalarında 

sıklıkla tercih edilmektedir (Sebbar vd., 2025). 

2.6.11. Fenol köpüğü (PF) 

Fenol formaldehit bazlı bakalit reçinesine anorganik özellikli şişirici katkıların eklenmesi 

ile elde edilen bir yalıtım malzemesidir. İstenilen yoğunluklarda levha veya boru şeklinde üretile 

bilindiği gibi, alüminyum folyo ve metallerle de birleştirilebilmektedir (Şekil 2.13 b). Isıl 

iletkenlik değerleri 0,030-0,045 W/(m.K) arasında değişirken, -180 ile +120 °C arası sıcaklıklara 

karşı dayanıklılık göstermektedir. Kaplamasız halde iken yangın dayanım sınıfı B, folyo 

kaplamalı durumda ise C sınıfı yanma özelliğine sahiptir. Fenol köpükler bünyesine hızlı bir 

şekilde su almaları nedeniyle su ile temas etmeyen, yüksek sıcaklıklı tesisatların yalıtımında 

tercih edilmektedir. Ancak mekanik dayanımları sınırlı olduğundan basınca karşı zayıf ve 

kırılgan yapı sergilemektedir (Kumar vd., 2020). 
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2.6.12. Aerojel yalıtım malzemeleri 

Aerojeller, bilinen en düşük ısıl iletkenlik değerine sahip yalıtım malzemeleri arasında 

yer almaktadır. Üretimleri genellikle sol-jel yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu 

süreç sonunda hacminin %90’ından fazlası hava olan, son derece hafif ve gözenekli bir yapı elde 

edilmektedir (Hung Anh & Pásztory, 2021).  Aerojeller; yüksek gözeneklilik, ultra hafiflik, 

düşük ısıl iletkenlik ve düşük yoğunluk gibi benzersiz özellikler sergilemektedir. Üretim yöntemi 

ve saflık düzeyine bağlı olmak üzere toplam hacimlerinin %85 ila %99,8’i arasında gözenek 

hacmine sahip olmaları mümkündür. Bina yalıtım uygulamaları için genellikle 70-150 kg/m³ 

aralığında değişen yoğunluklarda üretilmektedir. Ayrıca spesifik yüzey alanları 500-1000 m2/g 

aralığında değişmektedir. Isıl iletkenlik değerleri 0,013–0,020 W/(m.K) seviyesinde olan 

aerojeller, A1 sınıfı yangın dayanımı ile birlikte neme karşı yüksek direnç göstermektedir 

(Kumar vd., 2021). En yaygın kullanılan aerojel türü olan silika aerojellerin gözenek boyutu 5 

ila 70 nm arasında değişmektedir. Bu özellikleri sayesinde, mükemmel yalıtkan malzeme olarak 

kabul edilen aerojeller, başta uzay ve havacılık sanayii olmak üzere, ince duvarlı binalarda, enerji 

verimli cephe sistemlerinde ve endüstriyel ekipmanların yalıtımında kullanımları her geçen gün 

yaygınlaşmaktadır (Şekil 2.14 a-b).  

 

Şekil 2.14. Aerojel (a-b), vakum yalıtım paneli (c) ve PCM (d) uygulama örnekleri (İzomarket, 2026 ve Insapedia, 

2026). 

Aerojel yalıtımın enerji verimliliği açısından oldukça etkili olduğu bilinmektedir. 10 mm 

kalınlığındaki bir aerojel yalıtım katmanı, enerji kullanımını %23 oranında azaltabilirken, 20 mm 

kalınlıklı bir katman yıllık %38'lik bir azalma sağlayabilmektedir. Birden fazla aerojel yalıtım 
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katmanının uygulanması durumunda ise ısıtma enerjisinde %10'a kadar tasarrufu sağlandığı 

bildirilmiştir (Ghazwani vd., 2025). (Sáez de Guinoa vd., 2017) tarafından gerçekleştirilen bir 

çalışmada nanoteknolojiden yararlanarak geliştirilen aerojel kompozitte azalan yalıtım 

kalınlığına rağmen daha yüksek dayanıklılık ve daha uzun kullanım ömrü sağlanmıştır. Ayrıca 

10 mm kalınlığındaki bir yalıtım tabakasının, standart 25 mm genleştirilmiş polistiren panellerle 

eşdeğer termal performans sunduğu ifade edilmiştir. Bununla birlikte aerojellerin yüksek 

maliyetli hammadde kaynağı ile üretilmesi ve kurutma aşamasında karşılaşılan karmaşık üretim 

aşamaları, kullanım yaygınlığını sınırlayan temel unsurlardır. Bu nedenle, düşük maliyetli üretim 

yöntemlerinin geliştirilmesine yönelik çalışmaların artırılması gerektiği düşünülmektedir (Balci 

vd., 2025). 

2.6.13. Vakum yalıtım panelleri (VIP) 

Vakum yalıtım panelleri (VIP), genellikle silikadan oluşan mikro gözenekli çekirdek 

malzemenin çok katmanlı, hava geçirmez bir filmle sarılması ve içindeki havanın vakumlanması 

yoluyla üretilmektedir (Ijjada & Nayaka, 2022) (Şekil 2.14 c). Vakum ortamında üretim süreci 

hem iletim hem de taşınım yoluyla gerçekleşen ısı transferini minimize etmekte, böylece 

panellerin termal direnci oldukça yüksek seviyelere ulaşmaktadır. Bu süreç, VIP’ları “süper 

yalıtım malzemesi” kategorisine taşımaktadır (Zach vd., 2023). Vakum ortamı, iletim yoluyla ısı 

transferinin engellenmesine olanak tanıyarak olağanüstü düşük ısıl iletkenlik değerlerinin elde 

edilmesini sağlamaktadır. VIP’larda bu değerler genellikle 0.004-0.008 W/(m.K) aralığında 

değişmektedir (Szabó & Lakatos, 2024).  Son derece ince yapılara sahip olmalarına rağmen 

yüksek yalıtım kapasiteleri ile ön plana çıkan VIP’ler, özellikle yüksek performans gerektiren 

bina kabuklarında ve taşımacılık sektöründe yaygın kullanılmaktadır. Ayrıca VIP'ların çok 

düşük düşük ısıl iletkenlik değeri ve 50 yıldan fazla kullanım ömrüne sahip olduğu bilinmektedir 

(Tahmasbi vd., 2025). Özellikle alan kısıtlamasının olduğu yerlerde kullanılan VIP’larla, duvar 

kalınlığını %77’ye kadar azaltarak geleneksel yalıtım malzemeleriyle aynı performansı elde 

etmek mümkündür olmaktadır. VIP’ların ısıl performansları nem geçirgenliğine, bariyer zarfının 

türüne ve sıcaklığa bağlı olarak zaman içinde değişmektedir. Yaşlanma hızı ilk on yılda yaklaşık 

%4,5 oranında olup ardından yaşlanma hızı yavaşlayarak uzun vadede EPS’ye kıyasla üstün 

dayanıklılık göstermektedir (M. Li & Lin, 2021). 

Yalıtım performansındaki üstünlüğe rağmen üretim ve kurulum maliyetinin yüksek 

olması ile özel montaj tekniklerine gereksinim duyulması gibi sebepler VIP’ların 

yaygınlaşmasını sınırlandırmaktadır. Nakliye ve montaj hassasiyeti ile ısı köprüsü oluşturma 

riski gibi problemlerin giderilmesi halinde VIP'ların pratik uygulamalarda kullanımını optimize 

etmek mümkün olacaktır (Ghazwani vd., 2025).  
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2.6.14. Faz değişim malzemeleri (PCM) 

Faz değişim malzemeleri (PCM), çevresel ısıyı absorbe ederek fiziksel durum değişimine 

uğramakta ve ortam sıcaklığını dengeleyen bir yalıtım etkisi meydana getirmektedir (Poudhar & 

Ghosh, 2025). Bu malzemeler erime veya donma süreçlerinde büyük miktarda gizli ısıyı 

depolayıp serbest bırakarak yapıların termal dengeleme kapasitesini güçlendirmekte ve enerji 

verimliliğine katkı sağlamaktadır. PCM’ler organik, inorganik ve biyolojik kökenli olmak üzere 

üç farklı ana gruba ayrılmaktadır. Organik PCM’ler arasında parafinler, yağ asitleri, alkol, 

polietilen glikol ve esterler gibi parafin olmayan bileşikler ön plana çıkmaktadır (Baetens vd., 

2010). Parafinler, yüksek ısı depolama kapasitesine sahip olup düşük süper soğuma eğilimi ve 

kimyasal olarak inert yapıları sayesinde avantajlıdır. Ancak karbon içeriklerinin yüksek olması 

çevresel açıdan dezavantaj oluşturmaktadır. Yağ asitleri ise yenilenebilir kaynaklardan elde 

edilen sürdürülebilir PCM türlerindendir (Sarcinella vd., 2025). İnorganik PCM’ler ise genellikle 

tuz hidratları, metaller ve alaşımlar gibi bileşenlerden oluşmaktadır. Bunlar, düşük maliyetli 

olmalarıyla avantaj sağlarken; düşük ısıl depolama kapasitesi, yüksek kimyasal reaktivite ve 

yüksek süper soğuma sıcaklıkları gibi dezavantajlar nedeniyle kullanım alanları sınırlıdır (Mika 

vd., 2025). 

PCM’lerin üretim sürecinde parafinler, tuz hidratları veya biyolojik kökenli bileşenler, 

mikro veya makro kapsül teknikleriyle koruyucu yapılara kaplanarak farklı yapısal elemanlara 

entegre edilmektedir. Bu kapsül yapı, faz geçişleri sırasında belirli sıcaklık aralıklarında eriyerek 

ısıyı emme ve sıcaklık düştüğünde donarak emdiği ısıyı geri verme prensibine göre çalışmaktadır 

(Obinna Iwuanyanwu vd., 2024). PCM'nin temel özelliklerinden biri sürdürülebilirliktir. Bu 

nedenle biyolojik kökenli yenilenebilir kaynaklardan üretilen parafin dışı bileşiklerin kullanımı 

en çok tercih edilen türdür. Bu tür PCM’ler beton, sıva veya alçı gibi inşaat malzemelerine 

doğrudan dahil edilerek ısı yalıtımı ve enerji tasarrufu sağlanabilmektedir (Silva vd., 2012) 

(Şekil 2.14 d). PCM’ler filmler, mikro kapsüllenmiş parçacıklar, lifler ve paneller gibi çeşitli 

şekil ve formlarda üretilebilmektedir (Sawadogo vd., 2022). Faz değişim malzemeleri, yapı 

sistemlerine pasif veya aktif olarak gömülebilmektedir. Pasif modda; PCM, herhangi bir ilave 

ekipmana ihtiyaç duyulmadan, sıva, alçı veya beton gibi yapı malzemelerine yerleştirilmektedir. 

Aktif sistemlerde ise PCM’ler mevcut ısıtma-soğutma sistemleriyle birlikte çalışarak enerji 

depolamayı gerçekleştirir (Nasr vd., 2023). PCM’lerin bir diğer kullanım şekli ise yalıtım 

performansını artırmak amacıyla cephe sistemleri, pencereler, panjur ve gölgeleme sistemleri 

gibi bina zarfına entegre edilmesidir. Optimum tasarıma sahip PCM entegrasyonu, yapıdan 

kaynaklanan CO2 emisyonlarında %38,74'e kadar önemli bir azalma sağlanabilmektedir 

(Ghazwani vd., 2025). PCM’lerin ısıl iletkenlik değerleri geleneksel yalıtım malzemelerine 
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kıyasla daha yüksek olmasına rağmen (0,20-0,40 W/(m.K)), ısı depolama kapasitesi ve termal 

stabilizasyon etkileri nedeniyle enerji verimli bina tasarımlarında sıklıkla tercih edilmektedir 

(Obinna Iwuanyanwu vd., 2024). PCM’lerin iç duvarlar, güneş alan cepheler, veri merkezleri ve 

iklim kontrollü ortamlarda kullanımları gittikçe yaygınlaşmaktadır (Tahmasbi vd., 2025). 

Özellikle gece-gündüz arasındaki sıcaklık farklarının belirgin olduğu dönemlerde PCM 

sistemleriyle donatılmış yapılarda yıllık enerji tüketiminin geleneksel binalara kıyasla %15 

oranında azaldığı rapor edilmiştir (Zuo vd., 2025). PCM’ler termal konforu önemli ölçüde 

artırma, enerji tüketimini azaltma ve binaların çevresel sürdürülebilirliğini iyileştirme 

potansiyeline sahiptir. Ancak uygulamanın iklim koşulları, enerji maliyetleri, ilk yatırım ve 

devam eden bakım maliyetleri optimize edilmelidir.  

2.6.15. Genleştirilmiş mantar levhalar (ECB) 

Mantar; doğal ve sürdürülebilir bir biyolojik malzeme olup özellikle Akdeniz havzasında, 

Portekiz, İspanya, Fas, Tunus, Cezayir gibi ülkelerde yetişen mantar meşesinin (Quercus suber 

L.) dış kabuğundan 9-12 yılda bir hasat edilmektedir (Lakreb vd., 2023). Genleştirilmiş mantar 

levhalar, bu kabuklardan elde edilen doğal mantar granüllerinin yüksek sıcaklıkta buharla 

genleştirilmesi ve kendi doğal polimeri olan suberin ile bağlanması sonucu elde edilen çevre 

dostu bir yalıtım malzemesidir. Üretim sürecinde, mantar granülleri tamamen doğal reçine ile 

bağlanmakta, şekillendirilmekte ve siyah aglomereler olarak adlandırılan genleştirilmiş mantar 

elde edilmektedir. Dolayısıyla, ECB’ler tamamen biyo-bozunur yapılarıyla sürdürülebilir yapı 

malzemeleri arasında önemli bir yere sahiptir. Şekil 2.15.’te ECB ve diğer biyokütle esaslı 

yalıtım malzemelerine örnekler verilmiştir. Şekilde; a) mineralize ağaç lifini, b) genleştirilmiş 

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

 

Şekil 2.15. ECB ve biyokütle esaslı yalıtım malzemeleri (Insapedia, 2026). 
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Mantarların viskoelastik yapısı hem sıvılara hem de gazlara karşı yüksek geçirimsizlik, 

iyi termal, akustik ve elektriksel yalıtım özellikleri kazandırmaktadır (Lakreb vd., 2018). ECB 

levhalar, düşük ısıl iletken değerleri (0,036-0,065 W/(m.K)), 65-240 kg/m³ arasında değişen 

yoğunlukları ve homojen hücresel yapıları sayesinde yalnızca etkin bir ısı yalıtımı değil, aynı 

zamanda yüksek düzeyde ses yalıtımı da sağlamaktadır (Ali vd., 2024). Küçük, kapalı gözenekli 

hücresel yapısı konveksiyon yoluyla iletimi azaltırken, hücre duvarları tekrarlanan emilim ve 

yansıma yoluyla radyasyonu en aza indirerek yalıtım özelliklerini artırmaktadır (Schiavoni vd., 

2016). 

ECB’lerin yangın tepki sınıfı E olduğundan “yanıcı malzeme” olarak kabul edilmektedir. 

Bununla birlikte hücre duvarı bileşimi, daha düşük sıcaklıklarda bozunan polistiren ve poliüretan 

gibi sentetik polimerlere göre daha yüksek termal kararlılık sunmaktadır. Mantar, 350 °C 

civarındaki sıcaklıklara kadar hücresel bütünlüğü, 2000 °C'yi aşan sıcaklıklara kadarsa iskelet 

yapıyı koruyabilmektedir. Bu özellik, mantarları yangın yalıtım katmanları için uygun hale 

getirmektedir. Mekanik açıdan değerlendirildiğinde; iyi basınç dayanımı ve neredeyse sıfıra 

yakın Poisson oranı ile deformasyona karşı direnç göstermektedir (Lakreb vd., 2023). Ayrıca 

nem ve biyolojik etkenlere karşı yüksek direnci ile uzun ömürlü ve güvenilir bir yalıtım çözümü 

sunmaktadır. Bu özellikleri sayesinde ECB’ler hem enerji verimli hem de çevresel sürdürülebilir 

yapılarda tercih edilen yenilikçi yalıtım malzemeleri arasında öne çıkmaktadır.  

2.6.16. Biyokütle esaslı yalıtım malzemeleri 

Poliüretan, polistiren ve mineral yünü gibi geleneksel yalıtım malzemeleri mükemmel 

termal ve akustik performans sunsa da bu malzemeler yenilenemeyen kaynaklardan elde 

edilmektedir. Ayrıca yüksek karbon salınımı (yaklaşık 7,3 kg CO2-eq/kg) oluşturmakta ve 

kullanım ömrü sonundaki bertarafında zorluklar oluşturmaktadır (Ouda vd., 2025). Bu durum, 

sürdürülebilir inşaat ilkeleriyle uyumlu, geri dönüştürülmüş ürünlerden veya doğal liflerden elde 

edilen çevre dostu malzemelerin geliştirilmesine öncülük etmektedir.  

Biyokütle esaslı yalıtım malzemeleri kökenlerine göre; bitkisel, hayvansal ve mineral 

lifler şeklinde sınıflandırılmaktadır. Bu malzemeler; düşük yoğunluklu, düşük maliyetli, kolay 

temin edilebilen ve biyolojik olarak parçalanabilen özellikleriyle ön plana çıkmaktadır (Gorur 

Avsaroglu, 2025). Bunlar; selüloz, keten, kenevir, odun lifi, pirinç kabuğu, mısın koçanı ve geri 

dönüştürülmüş kâğıt gibi hammaddelerin doğal reçinelerle bağlanması şeklinde elde 

edilmektedir (Şekil 2.15.). Üretim süreçleri çevreye zararlı kimyasal bağlayıcılar kullanılmadan 

gerçekleştirildiğinden sürdürülebilir ve geri dönüştürülebilir malzemeler olarak 

değerlendirilmektedir. Biyokütle esaslı yalıtım malzemelerinin ısı iletkenlik katsayıları 
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genellikle 0,037-0,045 W/(m.K) aralığında olup bu değerler geleneksel EPS ve XPS ile benzerlik 

göstermektedir. Bununla birlikte, yangın direnci, haşere ve küf kontrolü gibi biyolojik etkilere 

dayanım açısından ek işlemlerden geçirilerek kullanıma alınması gerekmektedir. Lif yapıları 

sayesinde hem ısı hem de ses yalıtımı sağlamakta, ayrıca higroskopik özellikleri ile iç mekan 

nem dengelemesine katkıda bulunmaktadır. Bu malzemelerin uygulama alanları arasında bina 

kabukları, iç mekan bölme elemanları ve ahşap yapı sistemleri öne çıkmaktadır.  

Koyun yünü, kenevir, keten ve jüt gibi doğal elyaflar; 0,031–0,046 W/(m.K) aralığında 

değişen ısı iletkenlik değerleriyle iyi yalıtım performansına ek olarak zamanda düşük karbon 

emisyonu, biyolojik bozunabilirlik ve bölgesel bulunabilirlik avantajları da sunmaktadır. 

Değişken yangın direnci ve kalınlık gereksinimleri bakımından bazı sınırlamalara rağmen bu 

biyo-bazlı yalıtkanlar yeşil bina çözümlerine iyi bir alternatif olarak değerlendirilmektedir (Ouda 

vd., 2025).  

Endüstriyel kenevir (Cannabis sativa), kuru iklimlerde yetiştirilmeye uygun, düşük 

düzeyde psikoaktif madde içeren bir bitkidir. Bitkinin dış lifleri, iç odunsu çekirdeği ve tohumları 

çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. Dış lifler agregasyon, sıkıştırma ve ısıl işleme tabi tutularak 

inşaat sektöründe değerlendirilmektedir. Kenevir; kireç, kil veya nişasta ile karıştırılarak yüksek 

kaliteli yalıtım malzemeleri üretiminde kullanılmakta; genellikle panel veya yün formunda iç ve 

dış duvarların kaplamasında tercih edilmektedir. Kenevir liflerinin ısıl iletkenliği genellikle 

0,038-0,060 W/(m.K) arasında değişmektedir (Cosentino vd., 2023).  

Odun lifi; ağaçlardan, kereste fabrikası artıkları veya orman bakım işlemleri atıklarından 

elde edilen doğal bir yalıtım malzemesidir. Bileşimi genellikle pestisit görevi gören ve böcek 

saldırılarına karşı koruma sağlayan lignin ve alüminyum sülfat içermektedir (Schiavoni vd., 

2016). Ahşap liflerin ısıl iletkenliği yoğunluğuna bağlı olarak değişmektedir. Yangın tepki sınıfı 

“E” olarak bilinen bu malzemelerde alev geciktirici katkıların kullanılması ile yanma direnci 

geliştirilebilmektedir (Kumar vd., 2020).  

Doğal malzemeler daha yüksek yoğunluk değişkenliği ve düşük yangın direnci gösterse 

de yenilenebilir olmaları, düşük karbon emisyonu değerleri ve yeterli termal ve akustik 

performansları, onları hem konut hem de ticari binalarda kullanım için güçlü ve sürdürülebilir 

alternatifler haline getirmektedir. Biyokütle esaslı ve nanoteknoloji destekli malzemeler gibi yeni 

çözümler, geleneksel seçeneklere kıyasla daha düşük çevresel ayak izi ve üstün performans 

sunmaktadır. Bu gelişmeler; sera gazı emisyonlarının azaltılması, enerji tüketiminin optimize 

edilmesi ve küresel sürdürülebilirlik hedeflerinin desteklenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Akıllı ve uyarlanabilir yalıtım teknolojilerinin entegrasyonu, bu malzemelerin sürdürülebilir 
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inşaat uygulamalarını yeniden şekillendirme potansiyelini daha da vurgulamaktadır (Erzen vd., 

2025).  

2.7. Isı yalıtım malzemelerinin teknik özellikleri  

Isı yalıtım malzemeleri; ısı kayıpların azaltarak enerji verimliliğini arttıran, minimum 

kalınlıklarda dahi yüksek ısıl direnç gösterebilen heterojen yapılı özel malzemelerdir. Avrupa 

standartlarına göre, ısı iletkenlik katsayısı 0,070 W/(m.K) değerinin altında olan malzemeler “ısı 

yalıtım malzemesi” kategorisinde değerlendirilirken, bu değerin üzerinde olanlar “yapı 

malzemesi” olarak sınıflandırılmaktadır (Mazur vd., 2025). Bu malzemelerin ısıl performansı; 

termal direnç (m2K/W), ısıl iletkenlik (W/(m.K)) ve termal geçirgenlik (W/m2K) gibi teknik 

değerlerinin tespiti ile belirlenmektedir. Isı yalıtım malzemelerinin termo-fiziksel özellikleri 

arasında ayrıca özgül ısı kapasitesi, yoğunluk ve ısıl difüzyon gibi özellikleri yer almaktadır. 

Etkin bir yalıtım malzemesi; düşük ısıl iletkenlik katsayısına (<0,05 W/(m.K)), hafif yapı 

malzemeleriyle uyumlu olacak şekilde düşük yoğunluğa, yüksek özgül ısı kapasitesine, yangına 

karşı dayanım açısından A1ve A2 sınıfına ve buhara karşı yüksek dirence (μ) sahip olmalıdır (B. 

M. Rocha vd., 2025). Tüm bu özellikler bir malzemenin ısıyı emme, aktarma ve tutma yeteneği 

açısından verimliliğini belirlemektedir. Bu özellikler bir binanın enerji verimliliği ve konforlu iç 

mekan sıcaklığını koruma yeteneğine katkıda bulunmaktadır. Böylece yapay ısıtma veya 

soğutma ihtiyacı azalmaktadır (Petcu vd., 2023).  

Günümüzde yaygın kullanılan ısı yalıtım malzemelerinin teknik ve mekanik özellikleri 

Tablo 2.2.’de verilmiştir. Tablodaki veriler (Al-Homoud, 2005; Erzen vd., 2025; Hung Anh & 

Pásztory, 2021; Kumar vd., 2020; Papadopoulos, 2005; Schiavoni vd., 2016; B. Zhao, 2022) 

tarafından yapılan çalışmalardan derlenerek elde edilmiştir. 

Tablo 2.2. Isı yalıtım malzemelerinin teknik ve mekanik özelliklerinin karşılaştırması. 

Malzeme Türü Isıl İletkenlik 
(W/m.K) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Basınç 
Dayanımı 
(kPa) 

Yangın 
Sınıfı 

Kimyasal 
Dayanım 

Taş Yünü 0,029–0,046 13-240 15-80 A1-A2 Yüksek 

Cam Yünü 0,032–0,046 8-150 15-80 A1-A2 Yüksek 

Perlit 0,035–0,060 10-150 100-200 A1 Orta 

EPS 0,029–0,041 10–50 60-300 E Düşük 

PUR 0,022–0,046 30–100 40-500 D-F Düşük 

XPS 0,025–0,040 25–80 100-700 E Düşük 

Fenolik Köpük 0,018–0,040 40–160 100-300 B-C Düşük 

PIR 0,018–0,030 30-45 25-100 B Orta 
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Tablo 2.2. Isı yalıtım malzemelerinin teknik ve mekanik özelliklerinin karşılaştırması (Devamı) 

Ahşap 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 A1 Yüksek 

VIP 0,002–0,008 65-300 200-500 A1 Yüksek 

Isı yalıtım malzemelerinin performansını etkileyen teknik parametreler; malzemenin 

mikro yapısal özelliklerinden başlayarak, uygulama alanındaki fiziki ve çevresel koşullar da 

dahil olmak üzere geniş bir alanda bütüncül olarak ele alınmalıdır. Bu parametreler; ısıl iletkenlik 

katsayısı, yangına dayanım, mekanik dayanım, buhar geçirgenliği gibi çok yönlü performans 

göstergelerini içermektedir. Bununla birlikte, yalıtım malzemesinin yoğunluğu, su emme oranı, 

termal kütlesi gibi fiziksel özellikleri ile malzemenin ekonomik sürdürülebilirliği, montaj 

kolaylığı, teknik yeterliliği gibi kriterler de dikkatle değerlendirilmelidir. Bu özellikler, 

malzemenin çeşitli çevresel koşullarda yalıtım verimliliğini ve yapısal bütünlüğü koruma 

konusundaki genel performansını tanımlamaya yardımcı olmaktadır (B. M. Rocha vd., 2025). 

Bu kapsamda, ısı yalıtım malzemelerinde bulunması gereken teknik özellikler, ilgili başlıklar 

altında sistematik biçimde açıklanmıştır.  

2.7.1. Isıl iletkenlik katsayısı (λ) 

Homojen bir numunenin birim alanından, numune üzerindeki birim sıcaklık farkından 

kaynaklanan ve izotermal düzlemlere dik yönde geçen sabit durum ısı akışının zamana oranı “ısıl 

iletkenlik” olarak tanımlanmaktadır. Isıl iletkenlik, malzemenin ısı transfer kabiliyetinin bir 

ölçütü olarak birim kalınlık ve birim sıcaklık farkı başına ilettiği ısı miktarını ifade etmektedir. 

Bu değer, bir ısı yalıtım malzemesinin performansını belirleyen en temel parametrelerden biridir 

(Hung Anh & Pásztory, 2021). Literatürde genellikle “λ” veya “k” sembolleriyle ifade 

edilmekte, birimi ise watt/metre.Kelvin (W/m.K) olarak tanımlanmaktadır (Cai vd., 2024).  

Termodinamiğin ikinci yasası gereği ısı transferi, bir cisim içindeki sıcaklık farkına bağlı 

olarak yüksek sıcaklıklı bölgeden düşük sıcaklığa doğru gerçekleşmektedir. Bu bağlamda 

malzemenin λ değeri ne kadar düşükse, sıcaklık gradyanı altında ısı transferi o kadar sınırlı 

olacağından malzemenin yalıtım performansında artış meydana gelmektedir (Sánchez-Calderón 

vd., 2022). Bu nedenle düşük ısıl iletkenlik katsayısına sahip malzemeler; enerji verimliliği 
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teknolojileri, inşaat sektörü, otomotiv, uzay teknolojileri ve kriyojenik uygulamalar dahil olmak 

üzere pek çok alanda tercih edilmektedir.  

Isıl iletkenlik katsayısı sabit bir değer olmayıp; hücre boyutu, liflerin çapı, düzeni, 

kullanılan gazın türü ve basıncı, bağlayıcı malzeme türü, ortalama sıcaklık, nem içeriği, 

yoğunluk ve eskimeye bağlı olarak değişmektedir (Y. Wang vd., 2023). Malzemenin ısıl 

iletkenlik değerlerinin bilinmesi, farklı ısı yalıtım malzemelerinin etkinliği arasında nicel bir 

karşılaştırma yapılmasına olanak tanımaktadır. ASTM-C518 standardına göre, ısıl iletkenlik 

genellikle 24 ºC sıcaklık ve %50 ± 10 bağıl nem koşullarında ölçülmektedir (ASTM, 2021). Bu 

değerler genellikle deneysel araştırmalardan ve laboratuvar çalışmalarından elde edilen ürünlerin 

ölçümüyle elde edilmektedir (Koru, 2016). Gerçek saha uygulamalarında hava koşulları, dış 

sıcaklıklar ve nem değerleri gün boyunca değişiklik gösterdiğinden yalıtım malzemelerinin ısıl 

iletkenliğini ve bunların sıcaklığa bağlı performans değişimlerini belirlemek gerekmektedir. Isıl 

iletkenlik katsayısına etki eden en önemli parametreler arasında şunlar yer almaktadır: 

Malzeme sıcaklığı: Sıcaklık değişimleri ısıl iletkenlik katsayısını doğrudan 

etkilemektedir. Genel kabule göre sıcaklığın artmasıyla birlikte ısıl iletkenlik değeri artmaktadır 

(Hung Anh & Pásztory, 2021). Polimer esaslı malzemelerde sıcaklığın artması molekül 

hareketliliğini artıracağından λ değeri de çoğunlukla artma eğilimi gösterirken, bazı seramik 

malzemelerde ise daha düşük sıcaklıklarda fonon saçılmaları sebebiyle λ değeri 

azalabilmektedir. İnorganik elyaf yalıtım malzemesi ve bazı petrokimyasal yalıtım malzemeleri 

için çalışma sıcaklığının artması, ısı iletim hızını ve dolayısıyla λ değerini yaklaşık %20–30 

oranında artırmaktadır (Koru, 2016).  

Yoğunluk: Yoğunluğun belli bir seviyeye kadar artması ısıl iletkenliği düşürebilmektedir. 

Bunun sebebi, gözenekli yapıdaki hava boşluklarının yalıtım etkisinin yüksek olmasıdır. Ancak 

malzeme yoğunluğunun optimum değeri aştığı durumlarda gözenekliliğin azalması nedeniyle λ 

değeri yükselmektedir (Bodin vd., 2025). 

Gözeneklilik: Gözenek yapısının, ısının taşınımla transferini sınırlayarak ısıl iletkenliği 

azalttığı bilinmektedir. Bu nedenle yüksek poroziteye sahip aerojeller, köpük betonlar ve perlit 

esaslı malzemelerde düşük λ değeri elde edilmektedir.  

Nem içeriği: Suyun ısıl iletkenlik değeri (0,6 W/(m.K)), havanın ısıl iletkenlik değerinden 

yüksek olduğundan, malzemenin nem oranındaki artış ısıl iletkenlik katsayısını yükseltmektedir. 

Bu durumda özellikle açık hücreli malzemelerin yalıtım performansı azalmaktadır.  

Günümüzde yaygın kullanılan yalıtım malzemelerinin ısıl iletkenlik katsayıları Şekil 

2.16.’te verilmiştir.   
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Şekil 2.16. Yaygın kullanılan ısı yalıtım malzemelerinin ısıl iletkenlik katsayıları. 

Sonuç olarak; ısıl iletkenlik katsayısı, yalıtım malzemeleri için temel fiziksel özellik 

olmanın yanı sıra enerji verimliliği politikaları, sürdürülebilir yapı tasarımları ve çevresel etkinin 

azaltılması stratejileri bakımından da stratejik öneme sahiptir. Bu nedenle yalıtım 

malzemelerinin elde edilmesinde, ısıl iletkenlik katsayısının optimize edilmesi temel hedeflerden 

biri olmaktadır.  

2.7.2. Isıl direnç (R-değeri) 

Isıl direnç, bir malzemenin ısı geçişine karşı gösterdiği direncin uluslararası birim 

sisteminde m².K/W (metrekare-Kelvin/watt) biriminden ifadesi olup genellikle R-değeri olarak 

adlandırılmaktadır. Bu değer özellikle yapı fiziği, yalıtım teknolojileri ve enerji verimliliği 

bakımından kritik öneme sahiptir. Isıl direnç; iletim, konveksiyon ve radyasyonla ısı transferinin 

engellenmesi sonucu oluşan ısı akışı direncinin bir ölçüsü olup malzemenin ısıl iletkenliği, 

kalınlığı ve yoğunluğunun bir fonksiyonudur (Al-Homoud, 2005). Matematiksel olarak ısıl 

direnç D.6’da gösterildiği gibi; malzemenin kalınlığı (d) ile ısıl iletkenlik katsayısının (λ) oranı 

olarak hesaplanır.   

𝑅 = %
5
                                                                                                                          (D.6) 

Bağıntıdan da açıkça görüldüğü üzere; bir malzemenin kalınlığı arttıkça veya ısıl 

iletkenlik katsayısı azaldıkça R-değeri yükselmekte ve yalıtım kabiliyeti de artmaktadır. Bu 

nedenle yüksek kalınlık ve düşük ısıl iletkenlik değerine sahip malzemeler enerji tasarruf 

çözümlerinde daha iyi sonuçlar alınmasını sağlamaktadır. R-değeri yalnızca malzeme kalınlığı 
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ve ısıl iletkenlik katsayısı gibi teknik parametrelere bağlı olmayıp, fiziksel ve çevresel 

parametrelerden de etkilenmektedir. Bu parametreler şu şekildedir: 

Kalınlık (d): Aynı malzeme için kalınlık arttıkça R-değeri doğrusal olarak artmaktadır. 

Yalıtımın kalınlığı arttıkça yalıtımdan geçen ısı transferinin azaldığı genel bir kabuldür. Ancak 

ısıl iletkenlik değeri yalıtımın kalınlığına bağlı olmayıp bunun yerine ısıl direnci etkilemektedir 

(Asdrubali vd., 2015). 

Isıl iletkenlik katsayısı (λ): Malzemenin bileşimi ve yapısal özelliklerine bağlı olarak 

değişen λ değeri, ısıl direnci doğrudan etkilemektedir. PUR, XPS ve aerojel gibi düşük ısıl 

iletkenlik katsayısına sahip malzemeler, aynı kalınlıktaki mineral yün veya beton gibi 

malzemelere kıyasla çok daha yüksek R-değeri sunmaktadır.  

Gözeneklilik: Malzemenin gözenek boyutu, şekli, miktarı ve dağılımı ısı transfer 

mekanizmasına doğrudan etki eden parametrelerdendir. Gözenekli malzemeler, yüksek miktarda 

hava boşluğu içerdiklerinden, gözeneklerde hapsolmuş hava ısı transferini sınırlayarak 

malzemenin toplam ısıl iletkenlik katsayısını düşürmektedir (F. Lou vd., 2023).  

Yoğunluk: Gözeneklilik ve yoğunluk ters orantılıdır. Malzeme yoğunluğu arttıkça 

gözenek oranı azaldığından katı faz ısı iletimi artmakta, malzemenin λ değeri yükselmekte ve R-

değeri azalmaktadır. Malzeme yoğunluğunun çok düşük olduğu durumda ise gözenekler arası 

bağlantı azalacağından mekanik dayanım olumsuz etkilenmektedir. Optimum yoğunluklu 

malzeme için hem mekanik kararlılığın korunacağı hem de λ değerinin düşük olacağı koşulların 

sağlanması gerekmektedir (Soloveva vd., 2022).  

Nem içeriği: Yalıtım malzemesinin nem içeriği arttıkça λ değeri artmakta, R-değeri 

azalmaktadır. Özellikle dış cephe uygulamalarında nem kontrolü büyük önem taşımaktadır.  

Sıcaklık: Malzemenin R-değeri, doğrudan ısıl iletkenlik katsayısı ile ilişkili olduğundan 

ısıl direnç, çalışma sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Bu sebeple malzeme türüne göre 

sıcaklığa bağlı ısı değişimini anlamak ve kontrol etmek için doğru bir ısıl direnç değeri 

belirlenmelidir. EPS, XPS, PUR ve PIR gibi polimerik yalıtım malzemelerinde sıcaklığın artması 

fonon hareketini kolaylaştırarak ısıl iletkenlik değerinin artmasına sebep olmaktadır (Merillas, 

Villafañe, vd., 2022). Buna ek olarak polimer malzemeler yüksek sıcaklıklarda yapısal bozulma, 

yumuşama veya erime durumuna gelebileceğinden, ısıl performansa ek olarak mekanik 

dayanımın da azalmasına yol açmaktadır. Seramik, taş yünü ve cam köpüğü gibi inorganik 

malzemelerde ise düşük sıcaklıklarda yoğun fonon saçılımı etkisiyle düşük ısıl iletkenlik değeri 

ve yüksek R-değeri gözlenmektedir (J.-H. Kim vd., 2024). Yüksek sıcaklıklarda gözeneklere su 

buharı difüzyonu kolaylaşacağından λ değeri artmakta ve R-değeri azalmaktadır. Dolayısıyla, 
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malzemenin uzun vadeli performans değerlendirmesinde sıcaklık ve nem etkileşimi dikkate 

alınmalıdır. 

2.7.3. Isıl geçirgenlik katsayısı (U-değeri) 

Yapı fiziğinde; cam, duvar, çatı ve zemin gibi yapı elemanlarından kaynaklanan dış 

cephedeki ısı alışverişi, yalıtım sistemi bileşenlerinin ısı geçirgenlik katsayısı (U-değeri) 

tarafından belirlenmektedir (B. M. Rocha vd., 2025). Isıl geçirgenlik katsayısı, genellikle “U” 

sembolü ile ifade edilir ve W/m2K (watt/metrekare-Kelvin) birimiyle gösterilmektedir. U- 

değeri; yapı bileşeninin birim yüzey alanı üzerinden, sabit durum koşullarında geçen ısı akışının, 

iki ortam arasındaki sıcaklık farkına oranı olarak ifade edilmektedir. Matematiksel olarak D.7’de 

gösterildiği gibi; ısıl iletkenlik katsayısının (λ), malzeme kalınlığına (d) oranı ile 

belirlenmektedir.  

𝑈 = 5
%
                                                                                                                      (D.7) 

Aynı zamanda U-değeri, ısı geçişine karşı gösterilen direnç olan R-değerinin tersidir 

(Song vd., 2024). 

𝑈 = 6
7
                                                                                                                      (D.8) 

Isıl geçirgenlik, bir yapı elemanının iç yüzeyinden dış yüzeyine iletilen toplam ısı 

miktarını ifade etmektedir. Yalıtım malzemeleri için ısı geçirgenliği ve ısı direnci ters orantılı 

bir ilişki içindedir; ısı geçirgenliği ne kadar düşükse, ısı direnci o kadar yüksek olur ve sonuç 

olarak duvar yapısının ısı yalıtımı da o kadar yüksek olmaktadır. Bu nedenle, özellikle tavan, 

çatı, dış duvar ve döşeme gibi dış ortamla temas eden yapı elemanlarında ısıl geçirgenlik 

katsayısının düşük olması önemlidir (Gupta & Deb, 2023).  

Uygun bir ısıl direnç katsayısı yani ısıl geçirgenlik performansı elde edebilmek için, 

kullanılan malzemenin düşük ısıl iletkenliğe sahip olmasının yanında yeterli kalınlıkta 

uygulanması gerekmektedir. Böylelikle hem R-değeri yükseltilmekte hem de U-değeri 

düşürülerek etkin bir yalıtım ve konfor ortamı sağlanmaktadır. Ayrıca düşük U-değeri ile enerji 

tasarrufuna ek olarak iç mekan sıcaklığında kararlı ortam koşulu sağlanarak ısıl konfor artırılmış 

olur.  

U-değerini etkileyen başlıca parametreler şunlardır: 

Malzeme özellikleri: Malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı, U-değerini belirleyen temel 

unsurlardan biridir. Düşük λ değerine sahip olan mineral yünler, EPS, XPS, PUR ve aerojeller 

daha iyi yalıtım sağlar ve U-değerini düşürmektedir (J. Yu vd., 2024). 
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Malzeme kalınlığı: U-değerini etkileyen en önemli geometrik parametre, malzeme 

kalınlığıdır. Kalınlığın artmasıyla birlikte ısının transfer yolu uzayacağından, U-değeri 

azalmakta ve R-değeri artmaktadır. Pratik yalıtım uygulamalarında optimum kalınlığın seçimi 

enerji tasarrufu, mekanik dayanım, maliyet ve kullanılabilir alan gibi parametreler dikkate 

alınarak belirlenmektedir.  

Katmanlı yapı elemanları: Sıva, tuğla, yalıtım tabakası, kaplama gibi farklı yapı 

malzemelerinin bir araya gelmesiyle oluşan çok katmanlı yapı elemanlarında toplam ısıl direnç, 

her bir katmanın ısıl direncinin toplamına eşit olmaktadır. Bu durumda ısıl direnç D.9’da 

gösterildiği şekilde ifade edilmektedir. 

𝑈 = 6
87!

                                                                                                                         (D.9)      

Isıl köprüler: Yapı bileşenlerinde sürekli yalıtım tabakasının kesintiye uğradığı veya 

malzeme yoğunluğunun değiştiği bölgelerde ısı köprüleri meydana gelmektedir. Kolon-kiriş 

birleşimleri, pencere kenarları, çatı-duvar kesişim noktaları ısı köprüsü meydana getiren alanlar 

olarak bilinmektedir.  

Isı köprülerinde U-değeri yükselir, enerji kaybı artar ve iç bölgede yoğuşma ve küf 

oluşumu gibi dayanıklılık sorunları meydana gelir. Mevcut araştırmalar, ısı köprülerinden 

kaynaklanan toplam enerji kaybının %15-30 seviyelerine kadar ulaşabileceğini ortaya 

koymaktadır (M.-Y. Kim vd., 2022). Bu sebeple ülkeler, bina enerji verimliliği 

yönetmeliklerinde U-değeri için maksimum sınır değerleri belirlemiştir. Isı köprülerinin 

azaltılması için kesintisiz ve sürekli yalıtım uygulaması, köprü bölgelerinde ek yalıtım 

malzemesi kullanımı, termal kırıcı elemanların uygulanması, pencere ve kapılarda ısı yalıtımlı 

doğrama sistemlerinin kullanımı gibi stratejiler önerilmektedir.  

2.7.4. Termal kütle 

Termal kütle; bir malzemenin ısıyı emme, depolama ve serbest bırakma yeteneği olan 

“ısı depolama kapasitesinin” bir ölçütüdür. Termal kütlesi yüksek olan malzemeler, gündüz 

saatlerinde güneşten aldığı ısıyı bünyesinde depolamakta, gece bu ısıyı kademeli bir şekilde 

serbest bırakarak iç ortam sıcaklığının stabil olmasını sağlamaktadır (Kumar vd., 2020). Bu 

özellik; malzeme yoğunluğu, kalınlığı ve özgül ısısı ile doğrudan ilişkilidir.  

Bir malzemenin ısı depolama kapasitesi matematiksel olarak D.10’da gösterildiği şekilde 

ifade edilmektedir: 

𝑄 = 𝑚. 𝑐. ∆𝑇 = 𝜌. 𝑉. 𝑐. ∆𝑇                                                                                          (D.10)                                          
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Burada; depolanan ısı miktarı Q (Joule), malzeme kütlesi m (kg), özgül ısı kapasitesi c 

(J/kg.K), sıcaklık değişimi ΔT (K), malzemenin yoğunluğu ρ (kg/m³) ve malzeme hacmi V (m³) 

olarak ifade edilmektedir (Torres Sevilla & Radulovic, 2021).  

Yoğunluk, hacim, özgül ısı kapasitesi ve sıcaklık farkı arttıkça malzemenin 

depolayabileceği enerji miktarı da artmaktadır. Kalınlık artışı ile birlikte ısının malzeme içinde 

ilerlemesi için gerekli süre olan gecikme zamanı da uzamaktadır. Bu durumda dış ortam sıcaklık 

dalgalanmaları iç mekana daha geç ulaşacaktır.  

Yoğunluk (ρ) D.11’de gösterildiği gibi; birim hacim başına düşen kütle miktarı olarak 

ifade edilmektedir. 

𝜌 = 9
:

                                                                                                                         (D.11) 

Yüksek yoğunluklu malzemeler, aynı hacimde daha fazla kütleye sahip olduğundan daha 

fazla ısı depolama potansiyeline sahiptir. Yüksek termal kütle, binalarda ısıtma ve soğutma 

yüklerini önemli ölçüde azaltabilmektedir. Özellikle yaz aylarında gündüzleri depolanan fazla 

ısı, gece doğal havalandırma sayesinde atılarak soğutma ihtiyacı azaltılır. Kış aylarında ise 

gündüz saatlerinde güneşten kazanılan ısı enerjisi depolanarak gece ısıtma gereksinimi azaltılır. 

Bu sebeple, düşük enerjili bina tasarımları ve yenilenebilir enerji stratejilerinde termal kütlenin 

enerji tasarrufunu artırıcı etki sunmaktadır.  

2.7.5. Özgül ısı (ısı kapasitesi) 

Tanım olarak; ısı kapasitesi, bir malzemenin hacminin bir fonksiyonu şeklinde 

depolayabileceği ısı miktarı veya malzemenin sıcaklığını 1 Kelvin (K) artırmak için gereken 

toplam enerjisini temsil etmekte ve SI sisteminde J/kg.K (joule/kilogram-Kelvin) birimiyle ifade 

edilmektedir (Burger vd., 2016). Bu özellik, bir malzemenin ısı depolama kapasitesini 

tanımlamak açısından önemlidir. Yüksek özgül ısıya sahip malzemelerin, belli bir sıcaklık 

değişimi karşısında daha fazla enerji depolamaları mümkündür. Bu tür malzemeler, düşük 

yoğunluklarda bile genellikle düşük termal difüzyon performansı sergileyerek, sıcaklık 

değişimlerine yavaş tepki vermektedir (Ali vd., 2024). Bu durum özellikle iç ortam sıcaklığının 

dengelenmesine, dolayısıyla ısıl konforun sağlanmasına yardımcı olmaktadır. Termal difüzyon 

katsayısı; D.12 bağıntısından yola çıkılarak hesaplanmaktadır. Burada λ ısıl iletkenlik (W/m.K), 

ρ yoğunluk (kg/m³) ve c özgül ısı kapasitesini ifade etmektedir (J/kg.K). 

𝑎 = 5
;.<

                                                                                                                 (D.12) 
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Yüksek özgül ısı, malzemenin sıcaklık değişimlerine daha yavaş tepki vermesine yol 

açmaktadır. Bu durumda iç ortam sıcaklığı, ani gelişen dış ortam değişimlerinden korunmuş olur. 

Bu bakımdan; özgül ısısı yüksek, ısıl iletkenliği düşük malzemeler ısıl tampon görevi görerek 

enerji verimliliğinin artırılmasına katkı sağlamaktadır. Özellikle doğal havalandırmalı 

sistemlerde, pasif solar tasarıma sahip yapılarda ve günlük sıcaklık farklarının yüksek olduğu 

iklimlerde mekanik ısıtma ve soğutma sistemlerine olan ihtiyacı azaltarak enerji verimliliğini 

desteklemektedir.  

2.7.6. Buhar difüzyon direnç katsayısı (μ) 

Yalıtım malzemelerinin önemli teknik parametrelerinden biri de buhar difüzyon direnç 

katsayısıdır. Bu katsayı (μ), malzemenin su buharının geçişine karşı gösterdiği direnci ifade 

etmektedir. Buhar difüzyon direnç katsayısı, malzemenin higroskopik (nem tutma) özellikleriyle 

doğrudan ilişkilidir (Kumar vd., 2020). Yüksek buhar difüzyon direnç katsayısı, malzemenin 

nemi emme ve iletme kapasitesinin düşük olduğunu gösterirken, düşük katsayılar daha fazla nem 

geçişine izin vermektedir (B. M. Rocha vd., 2025). Malzemenin nem içeriği artışı ile ıslak bileşen 

sıvı film tabakası oluşturmaktadır. Nem oranı daha fazla arttığında sıvı form tüm gözenekleri 

doldurarak kılcal iletim yoluyla yayılmaktadır. Bu durumda su buharı difüzyonu, buharlaşma, 

yoğuşma ve kılcal akış durumu ısı transferi üzerinde etkili olmaktadır. Su buharı direnci 

açısından, μ değerleri 5 MNs/g’ı aşan malzemeler nemli koşullar için optimal olarak tanımlanmış 

olup dayanıklılık ve termal performansı tutarlı kabul edilmiştir (B. M. Rocha vd., 2025). 

 İnorganik kökenli yalıtım malzemeleri (EPS ve XPS gibi) genellikle 20-170 μ arasında 

buhar difüzyon direnç katsayısına sahiptir. Bu değerler, nemin malzemeye nüfuz etmesini 

engelleyerek yalıtım performansının korunmasına katkıda bulunmaktadır. Öte yandan, cam yünü 

ve mineral yünü gibi lifli inorganik malzemelerde μ değeri düşüktür; bu nedenle yüksek nem 

emilimi gözlenmektedir (Lafond & Blanchet, 2020). Malzemeler, kalınlıklarına bağlı olarak su 

buharı difüzyonuna karşı farklı derecelerde direnç gösterse de binalarda aşırı nem; konut 

kalitesinin bozulması, termal direncin azalması, ek mekanik gerilimler, tuz taşınımı ve malzeme 

bozulması gibi birçok probleme sebep olmaktadır. Özellikle bina cephelerinde, yalıtımlı 

duvarlarda ve çatılarda nem, mikrobiyal büyümeler termal etkinin azalmasına sebep olmaktadır. 

Bu durum, iç mekan hava koşullarının bozulması nedeniyle çeşitli sağlık sorunlarına ortam 

hazırlamaktadır. Uygulama alanına göre, yalıtım uygulanacak yapı elemanı dış duvar olduğunda 

μ değerinin düşük olması istenir. Bunun sebebi dış ortamda buhar basıncının daha düşük 

olmasıdır. Buna karşılık, yüksek buhar basıncının olduğu iç ortamlarda ise μ değeri yüksek 

olmalıdır (Kumar vd., 2020). İç duvar yalıtımlarında su buharının yoğuşması denetlenmelidir. 

Aksi halde buharın yoğuşması, yalıtım malzemesinin ıslanıp yalıtım özelliğini kaybetmesi, 
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çürümesi ve küf oluşumu gibi istenmeyen durumların gelişmesine sebep olmaktadır. Bu etkileri 

engellemek için, doğru buhar difüzyon tekniği uygulanmalıdır. Bu teknik, sıcak bölgede kalan 

yapı elemanında yalıtım malzemesi, soğuk kısımlarda ise buhar kesici konulmaması ile mümkün 

olacaktır. ASTM C1616-07 standardına göre bir yapı malzemesinin nem içeriği, D.13’te verildiği 

şeklide; emilen nemin malzemenin kuru ağırlığına oranına göre hesaplanmaktadır (ASTM, 

2018). 

𝑤 = 9=9"
9"

                                                                                                              (D.13) 

Denklemde w, nem içeriğini (%), md örneğin kuru kütlesini (kg) ve m, ıslak numune 

kütlesini (kg) temsil etmektedir (Hung Anh & Pásztory, 2021).  

Binalarda nemi kontrol etmenin en etkili yolu, dikkatli bir tasarım ve doğru malzeme 

seçimidir. Bunun yanı sıra buhar geciktiriciler, su buharının geçişini azaltan özel malzemelerdir. 

Bunlar; işlenmiş kağıtlar, boyalar, plastik levhalar ve metalik folyolar olarak bilinmektedir. 

Malzemelerin geçirgenliği, su buharının malzeme içinden geçebilme derecesini belirlemektedir. 

Geçirgenlik değeri düşük olan malzemeler, buhar geciktirici olarak daha etkin performans 

sunmaktadır (Al-Homoud, 2005). İyi yalıtılmış ve hava geçirmez binalarda iç mekan hava 

kalitesinin düşüklüğü ve nem birikimi gibi sorunların yaşanmaması için yeterli havalandırma 

sağlanması önemlidir. Havalandırma sistemi, iklimlendirilmiş alanlarda havanın kirlenmesi ve 

hava kirleticilerin birikmesini önlemekte, ayrıca ısıtma mevsiminde pencere yüzeylerinde nem 

yoğunlaşmasına ve duvarlar ile çatılarda gizli yoğuşmaya neden olabilecek yüksek nem 

seviyelerinin oluşmasını engellemektedir.  

2.7.7. Yangına karşı dayanıklılık 

Yangına karşı dayanıklılık; bir malzemenin tutuşmaya direnme, yanmayı geciktirme ve 

yangın yayılmasını sınırlama yeteneğini ifade etmektedir. Isı yalıtım malzemelerinin yangın 

anında gösterdikleri davranışın bilinmesi, güvenli yapı tasarımı açısından önemlidir. Bu 

bağlamda, malzemenin yanıcılığı, tutuşma sonrası alevleri yayma durumu, ısı artış durumu ve 

zehirli gaz açığa çıkarma gibi faktörler göz ardı edilmemelidir (Ijjada & Nayaka, 2022). Özellikle 

çatı, cephe kaplamaları ve tesisat yalıtımları gibi yangına açık alanlarda yalıtım amaçlı 

kullanılacak malzemeler, performans bakımından sınıflandırma kriterine uygun seçilmelidir. 

Ülkemizde yapı malzemeleri TS EN 13501-1 standardı kapsamında, yanıcılık ve alev yayılımı 

özellikleri bakımından sınıflandırılmakta olup farklı kullanım alanlarına göre uygunluk kriterleri 

belirlenmektedir (Ouda vd., 2025). 
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Tablo 2.3.’te TS EN 13501-1 standardına göre çeşitli malzemelerin yangın dayanım sınıfı 

ve yanma sırasındaki davranışları yer almaktadır (TS EN, 16 Aralık 2019). 

Tablo 2.3. Isı yalıtım malzemelerinin yangına dayanım açısından sınıflandırılması  

Dayanım Sınıfı Malzeme Türü Tanımlamalar 

A1 Sınıfı 
(Yanıcı Olmayan) 

 
Cam Yünü 

 

Yanıcı değkldkr. Yangın gelkşmeskne veya alevkn 
yayılmasına katkıda bulunmaz. 

Taş Yünü Cam yününe benzer davranış sergklemekte olup 
mükemmel yangın dkrenck ve termal stabklkteye sahkptkr. 

A2 Sınıfı 
(Sınırlı Yanıcılık) 

 
Ahşap Yünü 

 

Neredeyse hkç yanmaz, yoğun yangın koşullarında khmal 
edklebklkr düzeyde ısı yayabklmektedkr. 

B Sınıfı 
(Sınırlı Alev Yayma) Polküretan Köpükler 

 
Bkr mkktar yanıcı olup yangın durumunda duman 

yayabklmektedkr. 
 

C Sınıfı 
(Yanıcı) 

 
EPS 

 
Yanıcıdır, alevlerkn yayılmasına katkıda bulunabklkr. 

PUR 
 

Oldukça yanıcı özellkkte olup kendk kendkne 
sönebklmektedkr.  

D Sınıfı 
(Çok Yanıcı) Fkberglas 

 
Alevkn yayılmasına katkıda bulunabklkr. 

 

E Sınıfı 
(Yanıcı) 

Bazı Spreyler, Köpük 
Yalıtım, Mantar 

Yanıcılığı yüksek olup aynı zamanda tokskk duman 
üretebklkr. Mantar ürünler yavaş yanar. Yanma sırasında 

yaydığı gazlar tokskk değkldkr. 

F Sınıfı 
(Yüksek Derecede 

Yanıcı) 

Bazı Düşük Kalktelk 
Köpük Ürünlerk 

 
Kolayca alev alabklkr ve yangının yayılmasına önemlk 

ölçüde katkıda bulunabklkrler. 
 

Yangına dayanıklılık sınıflandırması A Sınıfı (yanmaz) ile F sınıfı (yüksek derecede 

yanıcı) arasında değişmektedir. A1 veya A2 sınıfına sahip malzemeler, yangın gelişimine 

minimum katkıları sayesinde yangın güvenliğini artırmada oldukça etkili kabul edilirken, E veya 

F sınıfı olarak derecelendirilenler sınırlı direnç göstererek daha büyük riskler oluşturmaktadır 

(B. M. Rocha vd., 2025). Malzeme bileşimi, alev direncinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Mevcut literatür çalışmaları, inorganik kökenli hammaddelerle üretilen ısı yalıtım 

malzemelerinin, organik kökenlilere kıyasla daha yüksek yangın dayanımı gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. E veya F sınıfı yangın dayanımına sahip poliüretan ve polistiren gibi organik 

kökenli yalıtım malzemelerinin yanmaları halinde karbon monoksit ve siyanür gibi zehirli gaz 

açığa çıkarma potansiyeli bulunmaktadır. Bu durum yangın sırasındaki can güvenliği ve iç 

mekan hava kalitesi bakımından risk oluşturmaktadır (Kumar vd., 2020). Doğal yalıtım 

malzemeleri yanıcı olarak kabul edilse de belirli koşullarda geleneksel yalıtım malzemelerinden 
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daha güvenlidirler. Bu malzemeler yanma sırasında genleştirilmiş polistirene kıyasla daha az 

duman çıkarırlar. Genleşmiş polistiren ise ahşap yalıtım malzemelerinden 32 kat daha fazla 

duman üretebilmektedir (Lafond & Blanchet, 2020). Alev dirençli malzemeler geliştirmek 

amacıyla organik kökenli yalıtım malzemelerde çeşitli alev geciktirici katkıların kullanımı 

mümkündür. Ancak özellikle halojenli alev geciktiriciler uzun vadede çevresel riskler 

oluşturmakta, toksik atık oluşumu ve geri dönüşümsel zorlukları da beraberinde getirmektedir. 

Ayrıca yangın güvenliği için, polistiren ve poliüretan gibi plastik köpük yalıtımların iç 

yüzeylerine en az 1,3 cm kalınlığında alçıpan kaplama yerleştirilmesi önerilmektedir (Al-

Homoud, 2005). Özellikle nüfus yoğunluğunun yoğun olduğu ve yüksek riskli bölgelerde 

yanıcılığı ve duman yoğunluğu düşük, toksik gaz salınımı az olan malzemelerin tercih edilmesi 

hem kullanım güvenliği hem de yapı bütünlüğünün korunması bakımından dikkate alınmalıdır. 

Özellikle yanmaya meyilli veya yüksek riskli ortamlarda yanmaya dayanıklı yalıtım 

malzemelerinin seçilmesi, yapının yangın koşullarında göstereceği performansı belirlemede 

büyük önem taşımaktadır.  

2.7.8. Birim hacim ağırlık (BHA) 

Birim hacim ağırlık (BHA); malzemenin birim hacimdeki kütlesi olarak ifade edilmekte 

ve ısıl iletkenlik, mekanik dayanım, uygulama kolaylığı ve servis ömrü gibi parametreleri 

doğrudan etkilemektedir. Düşük yoğunluklu ve yüksek boşluk hacmine sahip bir malzeme 

boşluklarında daha fazla hava hapsederek ısı transferini azaltmaktadır. Bu durumda malzeme 

düşük ısıl iletkenlik katsayısına sahip olacağından etkili bir yalıtım sağlamaktadır (Ijjada & 

Nayaka, 2022). Yoğunluk değeri malzemenin üretim yöntemine, hammadde yapısına ve gözenek 

dağılımına bağlı olarak değişmektedir. Isı yalıtım malzemelerinde birim hacim kütlenin 

genellikle 20-100 kg/m3 arasındaki değerde olması beklenmektedir.  

Günümüzde üretilen ısı yalıtım malzemeleri, farklı BHA değerine sahiptir. Fiberglas (10-

96 kg/m3) ve EPS (15-35 kg/m3) gibi düşük yığın yoğunluğuna sahip malzemeler, tavan araları 

ve duvarlar gibi hafif yalıtım uygulamaları için ideal bir tercihtir. Buna karşılık, mineral yünü 

(30-200 kg/m3) ve XPS (28-45 kg/m3) gibi daha yüksek yığın yoğunluğuna sahip malzemeler, 

beton levhaların altında veya endüstriyel ortamlarda, daha fazla mekanik dayanım ve 

dayanıklılık gerektiren uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır (Ouda vd., 2025). Genel ifade 

ile düşük yoğunluklu, hafif ve gözenekli malzemelerin ısıl iletim katsayıları da düşüktür. Aerojel 

gibi ileri teknolojiye sahip yalıtım malzemelerinde ise aerojel oranının artması, birim hacim 

ağırlığı daha da azaltır ve ısı iletim performansı artmaktadır (Ali vd., 2024). Malzeme yoğunluğu, 

ısıl performansa ek olarak mekanik dayanım ve yangın davranışı açısından da önemli bir 

konumdadır. Çok düşük yoğunluk değerine sahip malzemeler iyi yalıtkan özellikte olsalar da 
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dayanım ve dayanıklılık bakımından birtakım kısıtlılıklara sahiptir. Bu sebeple malzemenin 

birim hacim ağırlığı, kullanım amacına uygun olarak optimize edilmelidir. 

2.7.9. Su emme oranı 

Isı yalıtım malzemelerinin su ile etkileşimi, malzemenin performansını doğrudan 

etkileyen önemli bir parametredir. Su ile temas eden yalıtım malzemeleri, bünyelerine su alarak 

zamanla ısıl iletkenlik değerini artırır ve yalıtım özelliğini kaybederek ısıyı iletmeye 

başlamaktadır. Bu nedenle bünyesine su emen malzemelerin ısı yalıtımında kullanılmaları uygun 

değildir. Bir malzemenin su emme oranı, öncelikle boşluk yapısına bağlıdır (Erzen vd., 2025). 

Gözenekli ve lifli yapıya sahip inorganik kökenli yalıtım malzemelerinde su emme oranı 

yüksektir. Buna karşılık, XPS gibi kapalı hücre yapısına sahip malzemeler neredeyse hiç su 

emmez. Bu özelliği sayesinde zemin suyuna temas eden yerlerde ek tedbir alınmasına gerek 

kalmadan uygulanması mümkündür. Yalıtım malzemelerinin nem içeriği arttıkça, yoğunluğu da 

artacağından ısıl direnç azalır ve dolayısıyla ısıl iletkenlik değeri artmaktadır. Bu etki özellikle 

aerojel gibi düşük yoğunluklu ve yüksek gözenekliliğe sahip malzemelerde daha belirgindir. Bu 

nedenle bir yalıtım malzemesinin su emme direnci, kılcal etki özellikleri ve donma-çözünme 

döngüsüne dayanım gibi parametreleri sürekli kontrol altında tutulmalıdır (Ali vd., 2024). 

2.7.10. Basınç dayanımı 

Isı yalıtım malzemelerinin basınç dayanımı, uygulanacağı yapı elemanının taşıyıcı 

özelliklerine ve maruz kalacağı yükün türüne bağlı olarak önem kazanmaktadır. Özellikle zemin, 

döşeme ya da ters çatı gibi ağır yük altındaki kesitlerde kullanılacak yalıtım malzemesinin 

yüksek basınç dayanımına sahip olması gerekmektedir (C. Jin vd., 2025). Yalıtım 

malzemelerinin basınç dayanımı genellikle malzeme yoğunluğu ile ilişkilendirilmektedir. 

Malzeme yoğunluğunun artması malzemenin basınç altında şekil değiştirmesini sınırlandırarak 

uzun vadede yapı kararlılığını destekleyici rol oynamaktadır. Buna bağlı olarak ısıl iletkenlik 

azalacağından, malzeme daha iyi bir yalıtım performansı sergilemektedir (Ali vd., 2024). EPS 

ve doğal liflerden elde edilmiş kompozitlerin basınç ve eğilme dayanımı açısından 

değerlendirildiği bir çalışmada EPS, dayanım açısından beklenen değerler sergilerken, doğal lifli 

malzemeler değişken değerler sergilemiştir (Cosentino vd., 2023). Bu bağlamda, yalıtım 

malzemelerinin basınç dayanımı, kullanılan malzeme türü ve kullanım alanına bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir. Malzemenin dayanımı, hem yapı elemanlarının taşıma kapasitesi ve 

uzun ömürlülüğü hem de ısı yalıtım performansının iyileştirilmesi açısından kritik bir parametre 

olarak ele alınmalıdır. 
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2.7.11. Ekonomiklik 

Bir yalıtım malzemesinden beklenen performans, yalnızca mekanik ve fiziksel özelliklere 

göre değil, aynı zamanda ekonomik açıdan uygulanabilir olması ile de değerlendirilmektedir. 

Ekonomik açıdan avantaj sunacak bir malzemenin, hem ilk yatırım maliyeti düşük olmalı hem 

de uzun vadede bakım-onarım ve enerji tasarrufu potansiyeli gibi özellikleriyle de toplam 

maliyeti minimize etmelidir. Yalıtım malzemesinin ekonomik değerlendirilmesi; malzemenin 

başlangıç maliyeti, enerji tasarrufu ve işletme maliyeti, dayanıklılık ve çevresel etkilere direnci 

ile bakım masraflarını ifade eden bakım ve ömür maliyetleri gibi bileşenler üzerinden 

gerçekleştirilmelidir. Doğal ve geri dönüştürülmüş malzemeler daha düşük maliyetli olmalarına 

rağmen ısı yalıtım performansı açısından bazı kısıtlılıklara sahip olabilmektedir. Yalıtım 

malzemesinin doğru ve etkili bir şekilde uygulanması, maliyetleri etkileyen önemli bir faktördür. 

Uygun malzeme seçimiyle sağlanan enerji tasarrufu yüksek ilk yatırım maliyetlerini kolaylıkla 

telafi edebilmektedir. Buna ek olarak yalıtım malzemelerinin yerel kaynaklardan tedarik 

edilmesi ve üretimi; ekonomik fizibiliteyi, çevresel etkiyi ve tedarik zinciri verimliliğini olumlu 

yönde etkilemektedir. Yerel olarak üretilen malzemeler lojistik maliyetlerini azaltacağından, 

bölgesel endüstrileri desteklemekte ve sürdürülebilirlik hedeflerine katkıda bulunmaktadır (B. 

M. Rocha vd., 2025). Yalıtım malzemesi seçilirken sadece ekonomik olması diğer teknik 

kriterleri sağlamadığı sürece yalıtım açısından anlamlı bir tercih olmayacaktır. Bu nedenle 

öncelik, ekonomik bir malzeme olmasından ziyade diğer kriterleri karşılaması olmalıdır. Yalıtım 

malzemelerinin ekonomik maliyetleri ve çevresel etkilerine ilişkin veriler Tablo 2.4.’te yer 

almaktadır. Tablodaki veriler (Abden vd., 2022; Al-Homoud, 2005; E. Cuce vd., 2014; Erzen 

vd., 2025; Kumar vd., 2022; Pfundstein vd., 2008; Villasmil vd., 2019) tarafından yapılan 

çalışmalardan derlenmiştir. 

Tablo 2.4. Isı yalıtım malzemelerinin ekonomik ve çevresel özelliklerinin karşılaştırması 

Malzeme 
Türü 

Kalınlık 
(mm) Mal<yet YDD 

Performansı 
Üret<m 

Formları 
Kullanım 
Alanları 

Taş Yünü 25-75 Orta Orta Levha, rulo, 
boru 

Çatı, duvar, boru 
ve endüstrkyel 

tesksler. 

Cam Yünü 12-100 Orta Orta Levha, rulo, 
boru 

Çatı, duvar ve 
boru skstemlerk. 

Perlkt 13-51 Düşük Orta Gevşek dolgu, 
levha ve panel 

Çatı, döşeme, hafkf 
beton katkısı. 

EPS 13-305 Orta Orta Levha, panel ve 
blok 

Çatı, duvar, 
döşeme ve 
temeller. 
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Tablo 2.4. Isı yalıtım malzemelerinin ekonomik ve çevresel özelliklerinin karşılaştırması (Devamı) 

PUR 30-100 Orta Orta Levha, sprey ve 
panel 

Çatı, duvar ve 
borular. 

XPS 19-102 Orta Orta Levha, panel ve 
blok 

Çatı, döşeme ve 
duvarlar. 

PIR 25-100 Orta Orta Levha, sprey ve 
panel 

Çatı, cephe 
kaplamaları ve 

depolar. 

Fenol Köpüğü 25-100 Orta Orta Levha, panel ve 
blok 

Çatı, boru ve 
endüstrkyel 

tesksler. 
2.7.12. Dayanıklılık (durabilite) 

Yalıtım malzemesi seçiminde bir başka önemli faktör de durabilite (dayanıklılık), yani 

uzun ömürlülüktür. Malzemeler; yüksek sıcaklık, nem, UV radyasyonu ve kirlilik gibi çevresel 

etmenlere maruz kaldıklarında performanslarında bozulmalar meydana gelebilmektedir (Ali vd., 

2024). Bu etkiler özellikle organik bazlı yalıtım malzemelerinde yapısal bozulmalara, ısı 

iletkenlik katsayısında artışa ve mekanik dayanımda azalmaya yol açabilmektedir. Bu nedenle 

yalıtım malzemesi seçiminde durabilite özellikleri; uygulama koşulları ve alınabilecek koruyucu 

önlemlerle birlikte değerlendirilmelidir. 

Yalıtım malzemelerinin mekanik ve termal özellikleri zamanla önemli ölçüde değişir. 

Genel olarak, yaşlanma sürecinde sıcaklık, nem ve yoğunluk gibi etkenlerin ısıl iletkenliğe olan 

etkisinin değerlendirilmesi, gerçek çevre koşulları altındaki bir binanın, yaşam döngüsü boyunca 

yalıtım malzemelerinin nasıl performans gösterdiğini anlamak açısından önemlidir (Hung Anh 

& Pásztory, 2021). Bu bağlamda, yaşlanmanın sıcaklık, nem ve görünür yoğunluk üzerindeki 

etkileri analiz edilerek ısıl iletkenlik değişimleri açıklanmaktadır (Reynoso vd., 2021). Yalıtım 

malzemelerinin dayanıklılığını test etmek, uzun vadeli performanslarını ve güvenilirliklerini 

sağlamak için çok önemlidir. Bu amaçla, çekme, eğilme, basınç ve aşınma testleri gibi mekanik 

testlerle dayanım ölçülürken; UV maruziyeti, nem, hızlandırılmış iklim koşullarına maruz kalma, 

sıcaklık ve kimyasal direnç testleri gibi çevresel testler de malzemenin zorlu koşullara dayanma 

kabiliyetini tespit etmektedir. Ayrıca mikroskobik analizler, nem geri kazanım testi ve renk 

haslığı testi gibi ek testler, malzemenin karakterizasyonu hakkında daha fazla bilgi 

sağlamaktadır. Yalıtım malzemesinin türü, uzun vadeli dayanıklılığa etki eden en önemli 

faktörlerden biridir. Bu malzemeler genellikle hücreler, gözenekler ve boşluklar içinde rastgele 

veya düzenli olarak dağılmış gazlar içeren katı bir matris malzemesinden oluşmaktadır (Reignier 

vd., 2021). Özellikle köpük yalıtım malzemelerinde ısı iletkenlik, hücrelerin inceliği ve dağılımı 

ile içerdiği gazların türü tarafından belirlenmektedir. Bu malzemeler üretildikten sonra 

hücrelerde kalan şişirme maddesi zamanla hava ile yer değiştirmektedir. Yaşlanmanın ilk 
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aşamasında, hücre yapısı içindeki havanın difüzyonu, üfleme gazının difüzyonundan daha hızlı 

gerçekleşmekte ve bu da termal iletkenliğin hızla azalmasına neden olmaktadır. Zamanla gaz 

dengesi sağlandığında ısıl iletkenlikte çok yavaş bir azalma gözlemlenmektedir (Yarahmadi vd., 

2017). Oda sıcaklığına yakın koşullarda, yaşlanma süreci onlarca yıl sürebilir ve bu süre, 

kullanılan polimer türü ile gaz ve köpük dolgu koşullarına bağlıdır (Bae vd., 2022). Köpük 

malzemelerde görünür yoğunluğun düşük olması, hücreleri dolduran gazın yüzdesini 

artıracağından yaşlanmanın etkisi de artmaktadır (Hung Anh & Pásztory, 2021). 

VIP'ler için ana yaşlanma mekanizması, nem penetrasyonu ve hava etkisidir. Bu durum, 

iç basıncın artmasına ve nemin çekirdek yapıya nüfuz etmesine neden olmaktadır. Doğal lif 

içerikli kompozitler, organik bileşimleri nedeniyle çevresel bozulmaya karşı daha hassastır. 

Nem, sıcaklık dalgalanmaları, mikrobik etkiler ve radyasyon maruziyeti lif yapısının 

bozulmasına, dolayısıyla kompozit malzemenin ömrünün kısalmasına neden olabilmektedir 

(Ouda vd., 2025). Plastik esaslı malzemeler, katran, çatı kaplama keçesi veya yapıştırıcılarda 

bulunan kimyasal reaktiflere maruz kaldığında bozulabilmektedir. Ayrıca aşırı sıcaklıklar 

polistiren ve PVC gibi yaygın malzemelerin yumuşama sıcaklığını aşarak deformasyona neden 

olabilmektedir. Fırtına veya yağmur gibi ani soğuma etkisi, hızlı büzülmeye neden olarak sıva 

tabakasının çatlamasına ve yüzey ayrılmalarına yol açabilmektedir. Bu koruyucu tabaka zarar 

gördüğünde, altındaki yalıtım malzemesi çevresel faktörlere açık hale gelmekte ve bozulma 

hızlanmaktadır. Su buharı geçirgenliği, ısı yalıtım malzemelerinin performansını ve iç ortam 

koşullarını doğrudan etkilemektedir. Mantar ve mineral yün gibi geçirgenliği yüksek 

malzemelerde, nemin bina zarfından geçebiliyor olması, iç ortam nemini dengelemeye ve 

hapsolmuş nemin birikimini önlemeye yardımcı olmaktadır. Ancak XPS ve kapalı hücreli köpük 

levhalar gibi geçirgenliği düşük yalıtım malzemelerinde nem seviyelerini kontrol etmek, binanın 

kuru ve sağlıklı kalmasını sağlamak için buhar bariyerleri veya uygun havalandırma sistemleri 

gibi ek önlemler alınması gerekmektedir. Dayanıklılık, performans açısından önemli bir faktör 

olmanın yanı sıra yalıtım malzemelerinin çevresel etkisinin değerlendirilmesinde de etkin rol 

oynamaktadır. Uzun ömürlü ve zaman içinde yalıtım performansını koruyan malzemelerin 

yenileme sıklığı azalacağından binanın ömrü boyunca atık üretimi ve çevresel maliyetleri de 

azalacaktır (Klemczak vd., 2024). Sonuç olarak, yalıtım malzemelerinin hizmet ömrü; çevresel 

koşullar, malzeme özellikleri, tasarım seçimleri ve bakım uygulamalarının karmaşık etkileşimi 

ile belirlenir. Bu faktörlerin doğru anlaşılması ve dayanıklılık göz önünde bulundurularak 

malzeme seçimi yapıldığında, bina yalıtım sistemlerinin uzun vadeli performansını sağlamak 

mümkündür. Gelişmiş, uygun maliyetli, yüksek performanslı yalıtım malzemeleri kullanımı, 
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binalardaki yalıtım ömrünü uzatmak ve genel sürdürülebilirliğini artırmak için oldukça 

önemlidir.  

2.7.13. Yeniden kullanılabilirlik 

Sürdürülebilir yapı tasarımlarının teşvik edilmesinde yalıtım malzemelerinin yaşam 

döngüsü sonunda çöplüklerde veya yakma fırınlarında bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun 

dışında mümkün olan bir başka yaklaşım ise yeniden kullanılabilirliktir. Yalıtım malzemelerinin 

yeniden kullanılması, atıkları azaltmaya ve kaynakları korumaya yardımcı olan başka bir 

sürdürülebilir seçenek sunmaktadır. Taş yünü, binada 75 yıl dayanması beklenen sürdürülebilir 

bir yalıtım malzemesi olsa da büyük hacimlerde taş yünü, bozunma, yenileme veya yıkımlar 

sebebiyle 20 yılın sonunda atık olarak ortaya çıkmaktadır. Bu durum, mineral yünü atık 

miktarında ciddi artışlarla sonuçlanmakta, bunun sonucunda gömülü enerjide sistematik ve geri 

döndürülemez bir kayıp meydana gelmektedir (Väntsi & Kärki, 2014). Özellikle cam yünü ve 

taş yünü gibi sert yalıtım levhaları kullanım ömrü sonunda çoğunlukla panel formunu koruyarak 

sökülebilmekte ve diğer projelerde yeniden kullanılabilmektedir. Bu uygulama, atıkları ve 

çevresel zararı en aza indirmek için malzemelerin mümkün olduğunca uzun süre kullanımda 

tutulduğu döngüsel ekonomi ilkeleriyle uyumludur. Spesifik bir örnek olarak, düz çatılarda 

kullanılan taş yününün performans analizleri, malzemenin kuru kaldığı sürece 28 yıl sonra bile 

yoğunluk ve ısıl iletkenlik özelliklerinin korunduğunu ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, 

performans kriterlerini korumaya devam eden eski yalıtım malzemelerinin yeniden kullanımı 

mümkün olabilmektedir. Geri dönüştürülmüş malzemelerin kullanımı, çöplüklere gönderilen 

atık miktarını en aza indirmek, çevresel etkileri hafifletmek ve bertarafıyla ilgili masrafları 

düşürmek gibi çok sayıda fayda sağlamaktadır (Cavagnoli vd., 2024). Mineral yünü gibi bir 

yalıtım malzemesinin geri dönüşüm süreci, sökülmüş levhaların parçalanması, sıkıştırılması ve 

tekrar eritilmesi gibi yoğun enerji gerektiren işlemlerden oluşmaktadır. Ayrıca kirlilik durumu 

geri dönüştürülmüş ürün veriminde ve kalitesinde kısıtlılıklara sebep olmaktadır. Bu ve benzeri 

durumlar göz önüne alındığında, yeniden kullanım seçeneği her zaman geri dönüşümden daha 

makul sonuçlar vermektedir. Uygun koşullar oluşturulduğunda yalıtım malzemelerinin yeniden 

kullanılması, yeni malzeme talebini de azaltarak kaynakları korumakta, üretimle ilişkili enerji 

tüketimini ve emisyonları azaltmaktadır. 

2.7.14. Çevresel etkiler 

Yalıtım malzemelerinin çevresel etkileri kullanım amacına, maliyet etkinlik dengesine 

ve çevresel etki hedeflerine göre farklı ölçütlerde değerlendirilmektedir. Bu bağlamda YDD 

çalışmaları, malzeme kullanımının sağladığı faydalar ile başlangıçtaki çevresel etkilerin 
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bütüncül olarak ele alınmasına olanak tanıyarak daha bilinçli malzeme seçilmesini mümkün hale 

getirmektedir (Klemczak vd., 2024). Cam yünü ve taş yünü gibi mineral bazlı malzemeler üretim 

aşamasında önemli miktarda enerji gerektirdiğinden bu ürünler sera gazı emisyonlarının 

artmasına sebep olmaktadır. Ancak bu malzemelerin kullanımıyla ısıtma ve soğutma 

ihtiyacındaki azalmanın sağladığı enerji tasarrufu, çoğu zaman üretimden kaynaklanan 

emisyonları uzun vadede telafi edebilmektedir. 

Literatürde farklı yalıtım malzemeleri için GWP (Global Warming Potential- Küresel 

Isınma Potansiyeli) hesaplamaları bulunmaktadır. Örneğin; EPS için hesaplanan GWP değeri 

yaklaşık 3,69 kgCO2eq, yalıtım malzemesi emisyonu ise 249,813 kgCO2eq olarak belirtilmiştir 

(P. M. Cuce & Cuce, 2025). 140 kg/m3 yoğunluklu mineral yünü için kilogram başına GWP 

değeri 0,9 kgCO2eq, metrekare başına GWP değeri 3,78 kgCO2eq olarak hesaplanmıştır 

(Michalak vd., 2020). Silika aerojellerde ise birim yüzey başına öngörülen GWP değeri 12,5 

kgCO2eq olarak belirtilmiştir (Thie vd., 2023). Fiberglas, mineral yün, EPS ve poliüretan köpük 

gibi geleneksel yalıtım malzemeleri, yaygın kullanılmasına rağmen bu malzemelerin tam yaşam 

döngüsü ciddi çevresel sorunlara sebep olmaktadır. Bu yenilenemeyen malzemelerin geri 

dönüştürülmesi zor ve ayrışma süreleri oldukça uzundur. Bu nedenle toksik kirleticileri 

ekosisteme ve besin zincirlerine olumsuz etki etmektedir (Ouda vd., 2025). YDD açısından; EPS, 

cam yünü ve mineral yünü benzer etki gösterirken, PUR ve XPS en az çevre dostu malzeme 

olarak tanımlanmaktadır. Bunun yanı sıra çevresel etki bakımından kenevir ve selüloz gibi 

yenilenebilir malzemelerin XPS, PUR, mantar ve taş yününden daha pozitif etki sunduğu 

belirtilmiştir (Füchsl vd., 2022). Gelişmiş malzeme olarak nitelendirilen aerojeller ise üretim 

süreci ve kullanılan sentez malzemelerine bağlı olarak çevresel etki bakımından değişkenlik 

göstermektedir. Yeni nesil malzeme türü olan aerojellerin karbon emisyonlarını yılda metrekare 

başına 8,169 kg azaltma potansiyeline sahip olduğu ve bu da onu daha çevre dostu hale getirdiği 

bilinmektedir. Mevcut durumda aerojeller için çevresel etkilerin tamamı laboratuvar sentezi ile 

ilişkilendirilmektedir. Üretimin endüstriyel anlamda gelişmesi ile bu değerin azalacağı 

öngörülmektedir (Szabó & Lakatos, 2024). Ayrıca aerojellerin son derece hafif olmaları nakliye 

sırasında harcanan enerji miktarını azaltacağından bu durum daha düşük karbon ayak izi 

sağlamaktadır. Bu bağlamda aerojellerin geleneksel yalıtım malzemelerine kıyasla daha 

sürdürülebilir bir alternatif olabileceğini söylemek mümkündür. Yalnızca ekonomik değil, aynı 

zamanda dayanıklı, çevresel koşullara uygun ve teknik açıdan yeterli bir yalıtım malzemesi 

seçimi, sürdürülebilir ve etkin bir yalıtım performansının sağlanmasını mümkün kılmaktadır (H. 

Li vd., 2025). Bu nedenle yalıtım malzemesi seçimi bütüncül olarak ele alınması gereken bir 
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yaklaşım olmalıdır. Optimum seçimle etkin bir yalıtım performansı elde edilirken aynı zamanda 

çevresel sürdürülebilirlik ve maliyet etkinliği de sağlamak mümkün olacaktır.  

Bir malzemenin ısı yalıtımı amacıyla etkin bir şekilde kullanılabilmesi için öncelikle ısıl 

iletkenliği, birim hacim ağırlığı ve su emme oranı düşük olmalıdır. Dış ortam koşullarına maruz 

kalacak malzemelerde buhar difüzyon direnci düşük olmalı, iç mekanlarda kullanılacaksa yüksek 

buhar difüzyon direnci sağlamalıdır. Malzemenin basınç dayanımı kullanılacağı bölgeye ve 

taşıyacağı yüklere uygun olarak seçilmelidir. Ayrıca yangına karşı direnci yüksek, güvenli ve 

dayanıklı olması gerekir. Bu özelliklerin yanı sıra düşük maliyet, kolay uygulanabilirlik ve 

bulunabilirlik gibi kriterleri de sağlaması beklenmektedir. Tüm bu teknik, çevresel ve ekonomik 

kriterler göz önünde bulundurularak binalarda duvarlar, pencereler, tavan, çatı ve döşemeler ile 

tesisat hatlarına yönelik ısı yalıtım uygulamaları gerçekleştirilebilmektedir. Böylelikle hem 

enerji verimliliği artırılmakta hem de yapıların uzun ömürlü ve sürdürülebilir performans 

sergilemesi sağlanabilmektedir.  

2.8. Binalarda ısı yalıtım uygulamaları 

Bilindiği gibi enerji verimliliği; bir binanın aynı işlevleri yerine getirirken, verimsiz 

binalara kıyasla daha az enerji kullanma kabiliyetini ifade etmektedir (Arowoiya vd., 2024). Bu 

bağlamda ısı yalıtımı, sürdürülebilir uygulamalar için bir binanın enerji tüketimini en çok 

etkileyen faktörler arasında yer almaktadır. Etkin bir ısı yalıtımı, binalarda ısı kaybını önleyerek 

enerji tüketimini azaltmakta ve iç mekanlarda konforlu sıcaklıkların sağlanmasını mümkün 

kılmaktadır. Binalardaki ısı ve enerji kaybının %50'sinden fazlası bina zarfından 

kaynaklanmaktadır (Hagenau & Jradi, 2020). Bir yapının termal, akustik, hava ve ışık 

geçirgenliği performansını etkileyen; hava, nem, ısı ve ışık geçişini kontrol eden tüm dış sınır 

yüzeyi bina zarfı olarak tanımlanmaktadır. Geleneksel bina zarfı elemanları; duvarlar, zemin 

döşemeleri, çatılar, mekanik tesisatlar, kapılar ve pencereler ile ısı köprülerinden oluşmaktadır 

(Aruta vd., 2025). Yalıtım malzemeleri, yüksek ısıl dirence sahip olmaları sebebiyle bina zarfı 

elemanlardan geçen ısı akışını sınırlandırmakta ve enerji verimliliği sağlamaktadır (Fawaier & 

Bokor, 2022). Şekil 2.17.’de çeşitli yalıtım uygulaması örnekleri verilmiştir. Şekilde; a) gazbeton 

kullanımı, b) gevşek dolgu kullanımı ve c) mineral yünü kullanımını temsil etmektedir.  
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Şekil 2.17. Bodrum ve döşemelerde ısı yalıtım uygulama örnekleri (Ytong, 2026 ve Bysyalıtım, 2026). 

Binalarda ısı kayıpları genellikle dış duvar yüzeylerinden, pencerelerden, tavanlardan ve 

hava sızıntılarından kaynaklanmaktadır. Bu kayıpların boyutu, bina tipi ve yapısal özelliklere 

göre değişkenlik göstermektedir. Örneğin; tek katlı yapılar, genellikle çatı ve döşeme 

yüzeylerinden daha fazla ısı kaybederken; çok katlı yapılarda dış cephe duvarları, pencereler ve 

tesisat hatları ısı kayıpları meydana getirmektedir (Saygın vd., 2025). Ayrıca dış cephe yükünün 

baskın olduğu yapılarda yalıtım ihtiyacı daha fazladır. Şekil 2.18.’de; bir binanın dıştan 

yalıtımını temsil eden mantolama uygulamasında a) mineral yünü ve b) XPS kullanımı 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.18. Farklı yalıtım malzemeleri kullanılarak gerçekleştirilen mantolama uygulamaları (Hepsiemlak, 2026 

ve Mecidoğluyapı, 2026.  

Çatı yalıtımı ise genellikle duvarlar yalıtımından daha önemlidir çünkü yaz aylarında gün 

boyu doğrudan güneş ışınlarına maruz kalmaktadır. Özellikle sıcak iklimlerde, çatılar ve duvarlar 

toplam ısı transferinin yaklaşık %60'ını oluşturan ısı kazancını kontrol etmede kritik öneme 

sahiptir. Yüksek performanslı yalıtım, yansıtıcı kaplamalar ve termal yenileme gibi uygulamalar, 

soğutma yüklerini ve enerji kullanımını %40'a kadar azaltabilmektedir (Asadi vd., 2012). Bu 

yöntemler; kış aylarında ısınmak, yaz aylarında da serinlemek için harcanan enerjiyi azaltmayı 
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ve yaşam alanlarında ısıl konfor sağlamayı amaçlamaktadır. Şekil 2.19.’da çatı yalıtımında a) 

PUR ve b) mineral yünü kullanımı gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.19. Farklı yalıtım malzemeleri kullanılarak gerçekleştirilen çatı yalıtımı (Gunogluizolasyon, 2026 ve 

Elveren, 2026).  

Isı yalıtımının etkinliği, yalnızca kullanılan malzemenin teknik özelliklerine değil, aynı 

zamanda yapı elemanlarına nasıl uygulandığıyla da doğrudan ilişkilidir. Bina kabuğunu 

oluşturan her yapı elemanı kendine özgü yapısal özelliklere ve birbirinden farklı ısı kaybı 

potansiyeline sahiptir (Şekil 2.20.). Bu nedenle, her bir yapı elemanı için özel olarak geliştirilen 

yalıtım çözümleri enerji verimliliğinin sağlanmasına ek olarak iç mekan konforunun 

korunmasında da etkin rol oynamaktadır.  

 

Şekil 2.20. Yapı bileşenlerine göre ısı kayıplarının dağılım grafiği. 

Isı yalıtım uygulamaları ilk yatırım maliyeti açısından yüksek harcama olarak görülse de 

yapı ömrü boyunca kullanım süresine sahip bir uygulamadır. Ayrıca fosil yakıtların kullanımını 

azaltması ve dolayısıyla çevre kirliliğinin önüne geçilmesi, enerji tasarrufu, betonarme yapıyı 
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atmosferik koşulların etkisi ile oluşacak hasarlardan koruması gibi olumlu yönleri ile oldukça 

verimli uygulamalardır (Saygın vd., 2025).  

Doğru malzeme seçimi ve kaliteli işçilik ile uygulanmış bir ısı yalıtımı istenen ölçüde 

enerji verimliliği ve performans sağlayabilmektedir. İklimsel verilerin dikkate alındığı bir 

mimari tasarımda doğru uygulama ve kaliteli işçilikle yapılmış bir ısı yalıtımı istenmeyen ısı 

kayıp ve kazançlarını engelleyebilmektedir. Bu noktada, ısı yalıtımında kullanılması planlanan 

malzemelerin teknik özellikleri ve sergiledikleri performans kriterleri dikkate alınmalıdır (Al-

Homoud, 2005). Etkin ısı yalıtımı için doğru malzeme seçimine ek olarak doğru montaj 

tekniklerinin uygulanması da büyük önem arz etmektedir. Doğru montaj uygulamaları ve ısı 

yalıtımının etkinliği için hava sızdırmazlık, nem kontrolü ve ısı köprülerinin engellenmesi 

önemlidir. Bulgular, tek tip bir yalıtım çözümünün olmadığını ortaya koymakta ve çevresel 

koşullar, ısıtma kaynakları, maliyetler, ekonomik parametreler ve kullanılan malzemeler gibi 

belirli faktörleri dikkate alan, özel koşullara uyarlanmış yaklaşımların gerekliliğini 

vurgulamaktadır. Doğru yalıtım uygulamalarının karbon emisyonlarını %90 oranında azaltma ve 

yıllık ısıtma maliyetlerini yaklaşık %65 oranında düşürme potansiyelinin olduğu tahmin 

edilmektedir (Saygın vd., 2025). Bu enerji verimliliği iyileştirmeleri hem hane halkları hem de 

işletmeler için ekonomik ve çevresel açıdan büyük önem arz etmekte, karlılığı ve rekabet gücünü 

artırmaktadır. Bu nedenle, uygun yalıtım çözümlerini teşvik eden iş birlikleri ve politika 

girişimlerinin kaynakları etkin kullanarak yeniliği desteklemesi ve uzun vadede 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunması beklenmektedir.  

2.8.1. Duvarlarda ısı yalıtımı 

Bina zarfı, iç ortamın korunmasında bariyer görevi görmekte ve enerji tasarrufu açısından 

büyük önem taşımaktadır. Bina kabuğunun en geniş yüzey alanını oluşturan dış duvarlar, 

binalardaki ısı transferinin en yoğun olduğu yapı elemanlarıdır (Axaopoulos vd., 2015). Bu 

nedenle, duvarlarda uygulanan yalıtım sistemleri yapının toplam ısı kaybı ve kazancı üzerinde 

belirleyici rol oynamaktadır. Gün içerisinde güneş ışınları sebebiyle yaşanan ısınma ve gece 

meydana gelen soğuma, ısı akışının zamanla değişmesine neden olmaktadır.  Yalıtım 

malzemesinin bu geçici ısı akışına karşı gösterdiği performans, malzemenin duvarda hangi 

konumda bulunduğu ile doğrudan ilişkilidir. Isı geçişinin en yoğun olduğu bölgeler uygun 

yalıtım malzemesi ile yalıtıldığında ısı kayıp ya da kazancı etkin bir şekilde sınırlandırmaktadır. 

Binalarda ısı kayıplarının yaklaşık %25-30 kadarı bina dış duvarlarından kaynaklanmaktadır 

(Lakatos, 2023). Bu nedenle, dış duvarlara uygulanan yalıtım, yapı fiziği yönünden en uygun 

çözümlerden biri olarak kabul edilmektedir. 
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Dış duvarlara; mantolama ile dıştan yalıtım, duvar arası yalıtım ve içten yalıtım 

uygulanabilmektedir. Dışarıdan yalıtım sistemi, yeni yapılara uygulanabileceği gibi, mevcut 

binalara da kolayca uygulanabilmektedir. Şekil 2.21.’de örnek bir dış cephe yalıtım katmanı 

verilmiştir.  

 

Şekil 2.21. Dış duvar yalıtım uygulaması. 

Özellikle eski binalarda sonradan uygulanan duvar yalıtımı, binayı bir manto gibi 

dışardan sararak duvar kesitinde yoğuşmayı ortadan kaldırmakta, ısı köprülerinin oluşumunu 

engellemekte ve aynı zamanda binayı dış etkilere karşı korumaktadır. Bu sayede ısıl değişimlerin 

neden olduğu gerilme ve çatlak oluşumları engellenmektedir (Al-Homoud, 2005). Mineral yünü 

kullanılarak yapılmış mantolamada, malzeme binayı yangına karşı korumaktadır. Uygulama ısı 

yalıtımı amacıyla gerçekleşse de aynı zamanda belli seviyeye kadar ses yalıtımı da 

sağlanmaktadır. Dış duvarlarda yaygın olarak tercih edilen bir diğer sistem ise havalandırmalı 

dış duvar yalıtımı, diğer adıyla giydirme cephe sistemidir. Bu sistemde, yapının mevcut duvar 

yüzeyine uygulanan ısı yalıtım malzemesi ile dış cephe kaplaması arasında hava boşluğu 

bırakılmaktadır. Bu uygulama, özellikle iş merkezleri ve çok katlı konut yapılarında sıklıkla 

tercih edilmekte ve yoğuşmayı engellemek amacıyla tasarlanmaktadır (P. M. Cuce & Cuce, 

2025). 

İç duvar yalıtımı da günümüzde konutlarda sıklıkla uygulanan bir sistemdir. Dış duvar 

yalıtımı olmayan binalarda bireysel tercihe bağlı olarak uygulanabilmektedir. İçten yalıtım 

uygulaması dış duvar yalıtımına benzer şekilde gerçekleştirilmektedir. Uygulamalarda 

döşemelerin, kolon, kiriş ve perdelerin dış duvara bağlandığı kısımlarda meydana gelen ısı 

köprülerini ortadan kaldıracak önlemlerin alınması gerekmektedir (Şekil 2.22.).  
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Şekil 2.22. İç duvar yalıtım uygulaması. 

Dış duvar yalıtımında uygulama tekniğinin zor ve maliyetli olması gibi olumsuzluklar, 

içten yalıtımda söz konusu değildir. Özellikle kısa süreli ısıtılan yapılarda avantajlı bir 

uygulamadır. Uygulama; bina dış görünüşünü değiştirmez, iskele kurulmaya ihtiyaç duyulmaz 

ve uygulama esnasında dış koşulların etkisi önemsizdir. Ayrıca dış duvar yalıtımından daha 

ekonomiktir.  

Bir diğer yöntem olan sandviç yalıtım, yani duvar arası yalıtım ise ekonomikliği ve uzun 

ömürlü performansı nedeniyle tercih edilmektedir (Şekil 2.23.).  

 

Şekil 2.23. Sandviç duvar yalıtım uygulaması. 

Çift duvar arası yalıtımda iki duvar arasına EPS, XPS gibi sert köpük levhalar 

yerleştirilerek yalıtım sağlanmaktadır. Kolay uygulanan bir yöntemdir. Sandviç duvarda 

kullanılan yalıtım levhaları, yapı ömrü boyunca yalıtım işlevini devam ettirebilmektedir. Dış 

cephe mimarisini etkilemeyen bu yöntem genellikle sanayi alanında tercih edilmektedir. Ancak 

bu yöntemde uygun detaylar sağlanmazsa yoğuşma ve ısı köprüsü oluşabilmektedir (Y. Chen 

vd., 2025).  
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Pratikte; uygulama kolaylığı ve yapısal sınırlamalar sebebiyle yalıtım malzemeleri 

çoğunlukla duvar boşluklarının içine veya boşluklar arasına battaniye, rulo veya sprey köpük 

şeklinde yerleştirilmektedir. Bu tür uygulamalar, termal performans açısından dıştan yalıtım 

kadar etkili olmasa da uygulama kolaylığı nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Binalarda 

enerji performansının iyileştirilmesinde dışarıdan yalıtım en iyi çözüm olmakla birlikte, bazı 

durumlarda içten yalıtım tek uygulanabilir seçenek olabilmektedir. Her iki durumda da mevcut 

yapının ve taşıyıcı sistemlerin işlevsel gereksinimleri ile teknik özelliklerine uygun malzemeler 

seçilmelidir.  

2.8.2. Çatılarda ısı yalıtımı  

Çatılar; duvarlar ve pencerelerden sonra binalarda en fazla ısı kaybı ve kazancına neden 

olan yapı elemanlarıdır. Çatıların enerji tüketimi üzerindeki etkisi fazla olduğundan, çatı 

yalıtımında kullanılan kaplama çözümleri enerji verimliliğinde etkin rol oynar. Yapının yatay 

yüzey alanının %32’sine kadarını oluşturabilen çatılar, gün boyunca doğrudan güneş ışınlarına 

maruz kaldıkları için önemli ölçüde radyatif ısı kazancına sebep olmaktadır (P. F. Rocha vd., 

2023). Bu durum, özellikle yaz aylarında iç mekanda aşırı ısınmalara neden olarak soğutma 

ihtiyacını artırmaktadır. Isı yalıtımı, çatının kullanım amacına ve tipine göre değişkenlik 

göstermektedir. Isıtılmayan çatılar, teraslar ve kullanılan çatı sistemlerinde farklı detay 

uygulamaları ve yalıtım çözümleri uygulanmaktadır. Çatılarda uygulama sırasında yalıtım 

malzemeleri döşemenin üstüne, altına veya asma tavanın üstüne yerleştirilebilmektedir. Bu 

amaçla, çatı ve döşemelerde ihtiyaca göre tasarlanmış, farklı detaylar için çeşitli ısı yalıtım 

malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Homoud, 2005).  

Çatılarda ısı transferini azaltmak için başlıca iki temel yöntem kullanılmaktadır. Bunlar; 

termal kütle yalıtımı ve yansıtıcı yalıtım sistemleridir. Termal kütle yalıtımında beton veya tuğla 

gibi yüksek ısı kapasitesine sahip yapı malzemeleri kullanılmaktadır. Bu malzemeler ısıyı 

emerek depolar, ısı akışını geciktirir ve böylece iç mekan sıcaklık dalgalanmalarını azaltır. Aynı 

zamanda, gecikmeli ısı transferi sağlayarak ısı yalıtım vazifesi yapar. Bu yöntem; çatılarda 

kullanımına ek olarak duvarlarda, zeminde ve yapı çekirdeğinde uygulanabilmektedir.  

Çatı yalıtım kaplamalarının etkinliği; bina geometrisi, konumu ve iklim koşulları gibi 

faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Mevcut çalışmalar, çatı kaplaması ve dış duvar yalıtımının 

birlikte kullanılmasıyla, ısıtma yakıt tüketiminde yaklaşık %37 ve soğutma sistemleri için 

elektrik enerjisinde %51'in üzerinde tasarruf sağlamanın mümkün olduğu ortaya koymaktadır. 

Kaplama uygulamasının geri ödeme süresi ise 20 yıl olarak tespit edilmiştir (Venturelli vd., 

2023). Yansıtıcı yalıtım ise düşük emicilik ve yüksek yansıtıcılık özelliği gösteren malzemelerin 
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kullanımı ile mümkündür (Ashhar & Lim, 2020). Özellikle alüminyum folyo kaplı levhalar 

güneşten gelen termal radyasyonu kaynağa geri yansıtarak yapının ısı kazanımını azaltmaktadır. 

Bu malzemeler çatı boşlukları, çatı arası yüzeyler ve dış cephe kaplamalarında 

uygulanabilmektedir. Yansıtıcı yalıtım, ısıtma gereksiniminin daha elzem olduğu soğuk 

iklimlerde ekonomik açıdan verimli değildir. Ayrıca yansıtıcı yalıtım kullanımı nedeniyle kış 

aylarında güneşten gelen ısının azalması, çatı ve tavan arasının daha serin tutulması sonucu 

altındaki ısıtılmış alanlardan daha fazla ısı kaybı meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tür 

iklimlerde yansıtıcı yalıtım kullanmak yerine yüksek seviyede ısı yalıtımı kullanmak daha uygun 

maliyetli bir çözümdür (Ghazwani vd., 2025).  

Kaplamalara ek olarak; güneş yansıtıcılı yüzeyler özellikle yalıtımı yetersiz eski 

binalarda enerji iyileştirmede ekonomik ve etkili bir yöntem olarak kullanılmaktadır. Ancak 

yansıtıcı yüzey kaplamalarının verimliliği zamanla kademeli olarak azalmakta ve özelleştirilmiş 

çözümlere ihtiyaç duyulmaktadır. Çatı yalıtım uygulamaları arasında son yıllarda yaygınlaşan 

bir diğer yöntem ise serin çatılardır. Çözücü bazlı veya akrilik esaslı serin çatı boyaları ile yapılan 

uygulamalar güneş ışığını yansıtarak ısı kazanımını ve kaybını azaltırken çatı ömrünü de 

uzatmaktadır. Bu tür boyaların uygulanması ile çatı yüzey sıcaklığı önemli ölçüde azaltılırken 

aynı zamanda çatı kaplamasının yapı ömrü de uzamaktadır (Kośny vd., 2020). Şekil 2.24.’te 

(Sedaghat vd., 2023) kaynağından değiştirilerek yeniden çizilen geleneksel çatı ve soğuk çatı 

uygulaması verilmiştir. 

 

Şekil 2.24. Geleneksel çatı ve soğuk çatıların yansıtma özelliği. 

Uygulama koşullarında geleneksel koyu çatılar, güneşten gelen ısının %90'ınından 

fazlasını emerek yüzey sıcaklığının 66 °C'nin üzerine çıkmasına sebep olurken, serin çatılar bu 

enerjinin %50’den daha azını emerek çatı sıcaklığını 38 °C’nin altında tutabilmektedir. Bu 
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durumda yaz aylarında soğutma amaçlı klima kullanımı azalacağından enerji verimliliğinin 

artması da mümkün olmaktadır (Sedaghat vd., 2023). 

2.8.3. Pencerelerde ısı yalıtımı 

Pencereler, toplam ısı kaybının yaklaşık %15’inden sorumludur (Rashidi vd., 2018). İyi 

yalıtılmış binalarda pencereler, ısı kayıp ve kazançları bakımından oldukça kritik öneme sahip 

elemanlardır. Şeffaf yüzeyleri sayesinde güneş ışınlarını geçirerek iç mekanda ısı kazancı 

sağlarlar ancak çevresel etmenlere açık olduklarından ısı kayıpları da fazladır. Yüksek 

performanslı sistemler ve uygun yalıtım çözümleri ile pencerelerden kaynaklanan ısı transferi 

minimize edilebilmektedir (Şekil 2.25.). 

 

Şekil 2.25. Yalıtım camı kesiti (İzoder, 2026). 

Son yirmi yılda pencere yalıtımı gibi uygulamaları, birçok ülkede yapıların standart enerji 

koruma önlemleri arasında yerini almaktadır. Pencere bileşenlerinde yapılan iyileştirmeler, 

düşük emisyonlu kaplamalar, argon gazlı boşluklar ve termal kırılma çerçeveler binalarda enerji 

performansını artırarak enerji verimliliğine katkı sunmaktadır (Aruta vd., 2025). 

Ayrıca pencere koruması ve sızıntı yönetimi gibi önlemler çift cam, gölgeleme cihazları 

ve uygun sızdırmazlık gibi uygulamalarla birleştirildiğinde enerji verimliliği daha da artarak 

enerji talebinde %20'ye kadar azalma sağlanabilmektedir (Aziz vd., 2012) (Şekil 2.26.).  
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Şekil 2.26. Tek camlı pencere sistemi (a, c) ve çift camlı pencere sistemi (b, d) (Gursanglass, 2026). 

2.8.4. Zeminde ısı yalıtımı 

Isıtılmayan temel çevresi ve beton zeminlerin yalıtımı, enerji verimliliği ve ısı kaybını 

önlemek açısından önemlidir. Yalıtım uygulaması genellikle temel levhasının çevresine 

yerleştirilmektedir. Ancak dış ortamla teması olmayışı ve toprağa temas etmeleri sebebiyle 

bodrum katlardaki zemine uygulanan yalıtım etkisi yetersizdir (Aditya vd., 2017). Bu sebeple 

yalıtım uygulamasında dış çevre ile doğrudan teması olan yapı elemanlarının yalıtımına öncelik 

verilmesi daha uygun bir yaklaşım olacaktır. Şekil 2.27.’de bir yapının temelinde uygulanan 

yalıtımın tüm katmanları detaylandırılmıştır.  

 

Şekil 2.27. Yapı temellerinde yalıtım uygulaması kesiti (Cevikizolasyon, 2026). 
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Bodrum ve temellerde nem birikimini önlemek amacıyla uygun drenaj sağlanmalıdır. 

Zemin döşemelerinde ısı kaybının azaltılması için kirişlerin arasına battaniye veya rulo formunda 

yalıtım malzemeleri yerleştirilmektedir. Beton zeminde döşeme altına ya da temel duvarının dış 

yüzeyine sert köpük levhalar uygulanmaktadır. Tavan ve döşemeler de çatılar gibi ısı yalıtımı 

yapılabilecek alanlardır. Şekil 2.28.’de bir yapının toprağa basan döşemeleri ve arakat döşeme 

detaylarında yalıtımın nasıl uygulandığı detaylandırılmıştır.  

 

Şekil 2.28. Toprağa basan döşeme ve arakat döşemelerde yalıtım uygulaması (İzoder, 2026). 

Isı kaybeden tavanlar için çatının kullanım durumu, eğimi, konstrüksiyonu dikkate 

alınması gerekirken döşemelerde ise uygulama yapılan döşeme türü ve malzemelerin yük taşıma 

kapasitesi gibi faktörler göz önüne alınarak ısı yalıtımı uygulanmalıdır. 

2.8.5. Tesisatlarda ısı yalıtımı 

Binaların ısıtma ve soğutma ihtiyacını karşılamaya yönelik kullanılan mekanik 

tesisatlarda gerçekleştirilen yalıtım uygulamaları, yüksek enerji verimliliği sağlamaktadır. 

Vanalar, borular, depolar ve tanklar gibi tesisat elemanları kullanım amacına uygun nitelikte 

yalıtım malzemeleri ile kaplandığında hem sistem performansı artırılacak hem de işletme 

sisteminde güvenlik sağlanmış olacaktır (D. Huo vd., 2025). Şekil 2.29.’da su boruları ve 

tesisatlarda uygulanan yalıtım örnekleri verilmiştir.  
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Şekil 2.29. Su boruları (a) ve tesisatlarda yalıtım uygulamaları (b) (İzoteknik, 2026 ve Ihouses, 2026). 

Tesisatlarda standartlara uygun şekilde gerçekleştirilen ısı yalıtımı, özellikle soğuk iklim 

koşullarında suyun donmasını önleyerek sistem bütünlüğünü korumakta, ayrıca buhar ve sıcak 

su tesisatlarında yüksek sıcaklıklı yüzeylerin yalıtımı yoluyla kazaların önlenmesine katkıda 

bulunmaktadır. Buna ek olarak, yalıtım sayesinde kazan dairesinde ortaya çıkan yüksek 

sıcaklıkların çevredeki diğer sistemleri olumsuz etkilemesi ve ısı köprülerinin oluşumu 

engellenecektir (C. Lou vd., 2025). Binalarda ısıtılmayan veya soğutulmasına gerek duyulmayan 

bölgelerden geçen tesisat elemanları, vanalar veya armatürler uygun kalınlıkta ve kriterlerdeki 

malzeme ile yalıtılmalıdır. Tesisat yalıtımında yanmazlık özelliğiyle ön plana çıkan cam yünü, 

esnek elastomerik kauçuklar köpükler, polietilen köpük ve cam köpüğü yaygın kullanılmaktadır. 

Bu bağlamda, tesisatlarda gerçekleştirilen yalıtım uygulamaları, enerji tasarrufuna ve 

sürdürülebilir bina performansına büyük ölçüde katkı sağlamaktadır (Akhmetova vd., 2025).  

2.8.6. Isı yalıtım malzemelerinin ekonomik açıdan değerlendirilmesi 

Geleneksel yalıtım malzemeleri; düşük ilk yatırım maliyetleri ve yaygın bulunabilir 

olmaları nedeniyle inşaat sektöründe en çok tercih edilen ürünlerdendir. Bununla birlikte, 

başlangıç maliyeti yüksek olan alternatiflerine oranla kullanımları sınırlanabilmektedir. Bunun 

nedeni, bazı yalıtım malzemelerinin kullanım ömrü boyunca sağladıkları yüksek enerji 

tasarrufunun, ilk yatırım maliyetini hızlıca telafi etmesidir. Uygun malzeme seçimi ve doğru 

yalıtım uygulamaları, binaların enerji verimliliğini artırarak işletme giderlerinin azaltılmasına, 

dolayısıyla ekonomik fayda sağlanmasına olanak tanımaktadır. Bu malzemelerden EPS, piyasa 

koşullarında ilk yatırım maliyeti en düşük yalıtım malzemesi olup geri ödeme süresinin kısa 

olmasıyla öne çıkmaktadır. Kullanım ömrü ortalama 30 yıl kadar olup bakım gereksinimleri 

düşüktür. Yangın dayanımı sınırlı olması nedeniyle ilave güvenlik önlemlerine ihtiyaç 

duyulacağından, toplam maliyetleri artabilmektedir (Bae vd., 2022). XPS ise EPS’ye kıyasla 

daha yüksek maliyetli olup su emme oranı düşük olduğundan suyla temas eden ortamlarda uzun 

vadeli ekonomik avantaj sağlamaktadır. Taş yünü ve cam yünü, EPS ve XPS’ye oranla daha 

yüksek ilk yatırım maliyetine sahip olsa da yangın dayanımı ve akustik performansı sayesinde 
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ekonomik açıdan rasyonel çözüm olarak değerlendirilmektedir. Özellikle yüksek katlı yapılarda, 

doğru detaylandırılması durumunda en düşük maliyetli çözüm niteliğindedir (Tang vd., 2025). 

PUR/PIR, ısıl iletkenlikleri düşük olması sebebiyle daha ince kalınlıklarla hedef ısı 

geçirgenlik katsayısına ulaşılması mümkün olup ekonomik avantaj sağlayabilmektedir. Ancak 

ilk yatırım maliyeti bakımından EPS ve XPS’ye göre belirgin bir oranda yüksektir. Hizmet ömrü 

yaklaşık 25 yıl olup yenileme maliyeti ortaya çıkabilmektedir (Torres‐Regalado vd., 2025).  

Fenolik köpük, PUR/PIR’a benzer olmakla birlikte ona kıyasla daha iyi yangın 

performansı sergilemektedir. Hizmet ömrü ortalama 25 yıl olup yenileme ihtiyacı söz konusu 

olmaktadır. Ekonomik açıdan değerlendirildiğinde EPS veya XPS kadar avantajlı olmadığı 

düşünülebilmektedir (Tingley vd., 2017). 

Kompozit yalıtım malzemeleri yüksek maliyetli olup; yüksek performanslı malzemelerle, 

sürdürülebilir ve ekonomik malzemelerin birleştirilmesiyle elde edilmektedir. Bunun yanında, 

kompozit yalıtım malzemeleri atık yönetimiyle bütünleşmiş bir yaklaşımla ele alındığında 

döngüsel ekonomi hedeflerine direkt olarak katkı sunmaktadır.  

Son yıllarda geliştirilen selüloz, odun lifi, mantar ve kenevir gibi biyo-bazlı yalıtım 

malzemeleri yenilenebilir kaynaklardan elde edildiklerinden uzun vadede enerji tasarrufu ve 

düşük karbon emisyonu sayesinde ekonomik olarak daha avantajlı hale gelmektedir. Ancak 

literatür çalışmalarına göre biyo-kompozitlerden elde edilen yalıtım malzemelerinin maliyeti, 

günümüzde yaygın kullanılan yalıtım malzemelerine göre halen yüksektir (J. Zhao & Li, 2022).  

Malzemelerin yüksek maliyetlerin sebebi deneysel araştırmalar için laboratuvar 

ortamında, küçük ölçekte üretilmeleridir. Literatürde biyo-bazlı aerojellerin üretim 

maliyetlerinin 20-30 US$/m2 seviyelerinde olduğu belirtilmiştir. EPS ve mineral yünü ile 

karşılaştırıldığında (5-10 US$/m2) oldukça yüksek olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca bazı polimer 

esaslı yalıtım malzemelerinin maliyetleri; polipropilen için 1,32 US$/m2, polivinil klorür için 

0,97 US$/m2 ve polistiren için 1,44 US$/m2 olarak belirtilmiştir (Sergi vd., 2024). Aerojeller 

gibi ileri teknoloji yalıtım malzemelerinin maliyetlerinin yüksek olması ve üretim süreçlerinin 

karmaşıklığı, ticarileşmesini ve daha ekonomik alternatiflerinin tercih edilmesini zorunlu 

kılmaktadır. Aerojel üretimi için özellikle yüksek enerji gerektiren ve üretim güvenliği 

bakımından risk oluşturan işlemlere çeşitli alternatiflerin geliştirilmesi gerekmektedir. Son 

yıllarda yapılan çalışmalar, üretimde karşılaşılan bu kısıtlılığı ortadan kaldırmak için daha basit 

üretim süreçleri ve düşük maliyetli aerojel türleri üzerinde yoğunlaşmaktadır (Y. Zhang vd., 

2025). 
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VIP’lar mevcut yalıtım malzemeleri arasında oldukça düşük ısıl iletkenlik katsayısına 

sahiptir. Ancak üretim maliyetlerinin yüksek ve mekanik dayanımlarının düşük olması nedeniyle 

ilk yatırım maliyetleri oldukça fazladır. Ortalama ömürleri 25 yıl olup Yaşam Döngüsü Maliyeti 

(YDMA) (Life Cycle Cost-LCC) değerlendirmesinde mevcut maliyete yenileme maliyeti de 

eklenmelidir. Bununla birlikte, net kullanım alanının korunmasının ekonomik açıdan önemli 

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

Malzeme maliyetleri; üretim, nakliye ve uygulama sırasında gerçekleştirilen 

harcamaların bütününden meydana gelmektedir. Buna ek olarak, yalıtım malzemelerinin uzun 

vadeli ekonomik katkıları, bakım ve yenileme masrafları ile hizmet ömrü boyunca sağladıkları 

enerji tasarrufları dikkate alınarak YDMA bakımından kapsamlı bir değerlendirmeye tabi 

tutulmalıdır. YDMA yaklaşımı, yüksek ilk yatırım maliyetine sahip bazı malzemelerin uzun 

vadeli enerji tasarrufları sayesinde yatırım açısından avantaj sağlayabileceğini ortaya 

koymaktadır. Böylelikle sektör temsilcilerinin yeşil bina sertifikalarına uyumlanmasını 

kolaylaştırmaktadır (Moura vd., 2025). Yalıtım sistemlerinin ekonomik analizinde malzeme 

kalınlığı belirleyici rol oynamaktadır. Bu bağlamda; optimum yalıtım kalınlığı kavramı, toplam 

yaşam döngüsü maliyetini en düşük seviyede tutan noktayı ifade etmektedir. Yalıtım kalınlığının 

artması, kurulum maliyetini artırıp, enerji giderlerini azaltırken optimum kalınlığın aşılması 

toplam maliyetleri artırmaktadır. Bu nedenle, optimum yalıtım kalınlıklarının belirlenmesinde 

YDMA gibi finansal analiz yöntemlerine başvurulmaktadır (Akan, 2021). Sonuç olarak, ısı 

yalıtım malzemelerinin ekonomik olarak değerlendirilmesi çok boyutlu bir yaklaşımı 

gerektirmektedir. Bu nedenle yalıtım malzemesi seçiminin; proje türüne, kullanım koşullarına 

ve sürdürülebilirlik hedeflerine göre stratejik bir biçimde yapılması, ekonomik ve çevresel 

açıdan en makul sonucu verecektir. 

2.8.7. Isı yalıtım uygulamalarında karşılaşılan güçlükler 

Enerjinin verimli kullanımı; iklim değişikliğiyle küresel mücadelede, enerji güvenliğinin 

artırılmasında ve sürdürülebilir ekonomik büyümenin teşvik edilmesinde hayati önem 

taşımaktadır. Bu hedefe ulaşmada hükümetler, şirketler ve sivil topluluklar gibi çeşitli paydaşları 

içeren çok boyutlu stratejilere ihtiyaç vardır (Bera vd., 2025). Isı yalıtımı, enerji verimli 

stratejilerin temel taşlarından biri olup binalarda enerji tüketiminin azaltılmasında önemli rol 

oynamaktadır. Ancak bu uygulamaların hayata geçirilmesi sırasında birtakım güçlüklerle karşı 

karşıya kalınmaktadır. Binalarda kullanılan enerji verimli teknolojiler; ısıtma ve soğutma 

ihtiyacını azaltmakta, sıcaklık kontrolünü iyileştirmekte ve yüksek enerji tüketimini 

engellemektedir. Bina sakinleri; yüksek ilk yatırım maliyetleri, sınırlı farkındalık ve tutarsız 

politika uygulamaları gibi nedenlerle enerji verimli teknolojilerin uygulanmasında çeşitli 
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zorluklar yaşamaktadır. Konutlarda enerji verimliliği teknolojilerinin başarılı bir şekilde hayata 

geçirilmesi ve sürdürülebilmesi için finansal süreçleri, teknik kapasite geliştirmeyi ve 

standartlaştırılmış düzenlemeleri aynı anda ele alan entegre bir strateji esastır. Bu sorunlara ek 

olarak, çoğu eski binalar enerji verimli sistemlerin entegre edilmesine engel olmakta, bu 

binaların iyileştirilmesi için nitelikli profesyoneller tarafından yenileme gerekmektedir (Bruck 

vd., 2022).  

Küresel senaryolarla karşılaştırıldığında; Türkiye’de sosyal, ekonomik ve politik 

anlamda iç içe geçmiş karmaşık bir etkileşim gözlenmektedir. Bu bağlamda, enerji verimli 

dönüşümünün önündeki yapısal engeller arasında; düzenleyici çerçeveler, finansal kısıtlamalar, 

teknolojik engeller ve sosyokültürel faktörler yer almaktadır (Mollo & Chomey, 2025). 

Yenilenebilir teknolojiye yapılan yatırımlar, piyasa koşullarındaki değişkenlikler ve belirsizlik 

ortamı; paydaşların yatırım yapma tercihini kısıtlamaktadır. Buna ek olarak kültürel anlamda 

enerji kullanımına ilişkin yerleşik uygulamalar da sürdürülebilir tercihlerin benimsenmesini 

yavaşlatmaktadır. Bu konudaki eksikliklerin giderilmesi için kamusal ve toplumsal anlamda 

yüksek katılımlı eğitimlerin planlanması faydalı olacaktır (Chmutina & Goodier, 2013).  

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliliği politikalarının, 2035 yılına kadar yenilenebilir 

kaynakların payının %65'e çıkarabileceği ve karbon emisyonlarını %50 oranında azaltacağı 

beklenmektedir. Yenilenebilir enerji tesislerinin artması ve fosil yakıtlı santrallerin kapatılması, 

azot oksit ve partikül madde emisyonlarını önemli ölçüde azaltarak hava kalitesinde belirgin bir 

iyileşme sağlayacaktır (Akiner, 2025). Enerji verimliliği yatırımları ve yenilenebilir kaynaklara 

geçiş, çevre ve insan sağlığı açısından sağlayacağı yararlara ek olarak enerji tüketim 

maliyetlerinde de önemli ölçüde azalma sağlayacaktır. Bunun sonucunda hem ulusal düzeyde 

hem de bireysel harcamalarda tasarruf sağlanabilmektedir. Tüm bunlara ek olarak sürdürülebilir 

enerjiye geçiş ile Türkiye, ulusal ve küresel enerji piyasalarında daha güçlü hale gelebilecektir. 

Enerji dönüşüm stratejileri; ulusal kalkınma hedefleri, iklim değişikliği ile mücadele ve düşük 

karbonlu çevrenin oluşturulması açısından kritik öneme sahiptir. Türkiye'nin yenilenebilir enerji 

yatırımlarındaki artış ve enerji verimliliğine verdiği destek, uzun vadede çevresel ve ekonomik 

kazançlar sağlayacaktır. 

2.9. Nano malzemeler ve aerojel sistemleri 

Nanoteknoloji; maddenin atomik veya moleküler düzeyde kontrol edilmesi, 

şekillendirilmesi ve uygulanmasına olanak tanıyan yeni nesil yaklaşımdır. Bu yaklaşımın bir 

ürünü olan nano malzemelerin yüzey enerjisi, yüksek yüzey/hacim oranı ve kuantum etkileri 

nedeniyle fiziksel, kimyasal ve optik özellikleri benzersizdir. Bu özellikleri onlara geniş 
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kullanım alanlarında uygulama potansiyeli sağlamaktadır (Bozsaky, 2016). Yapısal özelliklerine 

ve bileşimine göre; nano parçacıklar, metal oksit nano malzemeler, karbon nano tüpler, nano 

filmler, nano fiberler, kompozit ve hibrit nano malzemeler şeklinde sınıflandırılmaktadır. 

Nanoteknolojinin temel hedefleri; daha az maliyet ve enerji tüketimiyle daha fonksiyonel 

malzeme üretimi, malzemelerin fiziksel ve kimyasal etkenlere karşı dayanıklılık 

performanslarını iyileştirmek, bakım onarım masraflarında tasarruf edilmesini ve kolay 

taşınabilir malzemelerin üretilmesini sağlamaktır (Meng & Yuan, 2021).  

2.9.1. Nano malzemelerin tanımı ve özellikleri  

“Nano” terimi, Yunanca “nanos” (cüce) kelimesinden türetilmiş olup çok küçük 

nesneleri tanımlayan bir ifadedir (Mekuye & Abera, 2023). Uluslararası Birim Sisteminde (SI) 

ise “nano” ön eki, bir birimin milyarda birini belirtmek için kullanılmaktadır. Bu kavram, çeşitli 

alanlarda giderek artan bir şekilde kullanılmaya başlanmış ve günümüzde modern bilimin büyük 

bir kısmında popüler hale gelmiştir. Nano parçacıkların temel tanımlayıcı özelliği, 1 ila 100 nm 

arasındaki boyutlarıdır (C. S. C. Santos vd., 2015). 

Nano malzeme terimi ilk olarak 1959’da Kaliforniya Teknoloji Üniversitesi’nde yaptığı 

bir konuşmada Richard Feynman’ın atomları tek tek ayırmak ve kontrol etmekten bahsetmesi ile 

gündeme gelmiştir. Bilim dünyasında bir devrin açılmasını sağlayan bu konuşma, 1974’te Norio 

Taniguchi’nin ‘nanoteknoloji’ tanımını yapması ile daha da dikkat çekmiştir. Nano malzemeler 

en az bir boyutu 1-100 nm (1 nm = 10-9 m) olan malzemelere verilen genel bir tanımlamadır. 

Aynı malzemenin mikro veya makro ölçekteki nitelikleri nano ölçeğe indirgendiğinde birçok 

değişikliğe uğramaktadır. Endüstriyel sektörlerin neredeyse tamamında; tıp ve sağlık alanında, 

malzeme bilimi ve uygulamalarından askeri alana, enerji sistemlerinden bilimsel araştırmaların 

birçoğunu kapsayacak kadar oldukça geniş bir araştırma ve uygulama alanına sahiptir (Balaji 

vd., 2022). 

Nano ölçekli malzemeler yapı sektörüne sunduğu çığır açıcı olanaklarla ön plana 

çıkmakta; olağan ölçekte sergilediklerinden çok farklı mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal 

özellikler göstermektedir. Bu amaç doğrultusunda, inşaat sektörü son zamanlarda nanoteknoloji 

ile üretilen çeşitli materyalleri kullanarak geleneksel malzemelerde iyileştirmeler elde etmiştir. 

Söz konusu iyileştirmelerden bazıları; kendi kendini onaran betonlar, ısı yalıtımı sağlayan 

malzemelerin eldesi, UV ve IR ışınlarından koruyan ince film kaplamalar, antibakteriyel-

yansıma önleyici-kendi kendini temizleyen-parmak izi tutmayan yüzeylerin eldesi, yangından 

koruma gibi benzersiz özelliklerdir (J. Zhang vd., 2023).  
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2.9.2. Aerojellerin tanımı, yapısı ve özellikleri 

Son yıllarda, nano ölçekteki mezo gözenekli malzemeler fizik, kimya ve malzeme 

bilimlerinde büyük ilgi görmüş ve hızla disiplinler arası araştırma alanlarının odak noktalarından 

biri haline gelmiştir. Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC-International 

Union of Pure and Applied Chemistry) sınıflamasına göre; nano boyutlu gözeneklerden oluşan 

bir ağ yapısı ve geniş bir iç yüzey alanıyla karakterize edilen malzemelerden biri de aerojellerdir 

(Alemán vd., 2007). Aerojeller, düzensiz ancak birbirine bağlı olan gözenekli yapılarıyla tipik 

mezo gözenekli malzemelerdir. Bu malzemeler; en hafif katı olmaları, küçük gözenek 

boyutlarına sahip olmaları, yüksek gözeneklilikleri ve ultra düşük ısı iletkenlikleri nedeniyle "21. 

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

"Aerojel" terimi; bir jelin sıvı bileşeninin, ağsı jel yapısı bozulmadan gaz ile yer 

değiştirilmesi sonucu elde edilen malzemeleri ifade etmektedir. Aerojeller; katı ama jelimsi 

görünüm, yarı saydam bir yapı, düşük bir kırılma indisi ve olağanüstü yüksek bir özgül yüzey 

alanı sergilemektedir. Tipik olarak yaklaşık 0,003-0,5 g/cm3 yoğunluk, 500-1200 m2/g özgül 

yüzey alanı ve %80-99,8 yüksek gözeneklilik değerleriyle tanınmaktadır (Sai vd., 2014).  

Aerojeller; ısıl iletkenlik, biyolojik olarak parçalanabilirlik veya mekanik dayanım gibi 

istenen özellikler göz önünde bulundurularak farklı hammaddelerden sentezlenebilmektedir. 

Kendine özgü gözenek yapısı, havayı etkili bir şekilde hapsetmeyi ve böylece ısı transferini 

önemli ölçüde azaltmayı mümkün kılmaktadır. Bu özellik; malzemenin gözenekliliğini 

korumakla kalmayıp, aynı zamanda yapısal bütünlüğünü de garanti altına almaktadır. Bu sayede 

aerojeller; ısı yalıtımı, kataliz, sensörler, mikrodalga emilimi, biyomedikal, havacılık ve enerji 

depolama gibi çeşitli uygulamalar için ideal bir aday olarak kullanılmaktadır. Son yirmi yılda 

aerojeller; kontrol edilebilirlikleri, mükemmel fiziksel özellikleri ve geniş uygulama alanları 

nedeniyle hem akademik hem de endüstriyel topluluklarda küresel ilgi görmüştür. Aerojel 

teknolojisindeki sürekli gelişmeler, bilimsel ve mühendislik uygulamalarında artan önemini 

yansıtmakla kalmayıp, aynı zamanda sürdürülebilir teknolojik çözümlerin geliştirilmesindeki 

rollerini de ortaya koymaktadır (Parale vd., 2024). Şekil 2.30.’da aerojellerin çeşitli uygulama 

alanları gösterilmiştir (Boccia vd., 2023).  
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Şekil 2.30. Aerojellerin çeşitli uygulama alanları.  

2.9.3. Aerojel çeşitleri 

Aerojeller, olağanüstü kimyasal ve fiziksel özellikleri sayesinde çok sayıda uygulama 

için önemli bir potansiyele sahiptir. Bu malzemeler hazırlama yöntemlerine bağlı olarak; aerojel, 

kserojel, kriyojel ve alternatif aerojel benzeri malzemeler şeklinde gruplandırılırken 

görünümlerine göre monolitik, toz ve film olarak sınıflandırılabilmektedir. Aerojeller ayrıca 

hibrit, inorganik veya organik kökenli olabilmektedir. Bunlar metal oksitler, polimerler ve 

biyopolimerler gibi çok çeşitli malzemelerden sentezlenebilmektedir (Takeshita vd., 2019).  

Şekil 2.31.’de farklı formlarda ve yöntemlerde hazırlanan aerojel örnekleri 

gösterilmektedir. a) aerojel film, b) silisyum dioksit (SiO2) aerojel filminin SEM görüntüsü, c) 

monolitik silika aerojel numuneleri, d) toz formda silika aerojel ve aerojelin SEM görüntüsü, e) 

farklı kalıplardan elde edilen grafen nano aerojel görünümü, f) grafen aerojelde gözenekli yapıyı 

gösteren SEM görüntüleri, g) hibrit aerojelin dijital fotoğrafı, hibrit aerojelin SEM görüntüsü ve 

hibrit aerojelin büyütülmüş SEM görüntüsü yer alırken, h) ultra hafif çok duvarlı karbon nanotüp 

aerojel ve SEM görüntüsünü ortaya koymaktadır (Balci vd., 2025; P. He vd., 2014; Merli vd., 

2018; Wei vd., 2019; Xiao vd., 2018; Zou vd., 2010). 
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Şekil 2.31. Farklı türlerde ve formlarda üretilen aerojel örnekleri. 

Monolitik aerojeller; yüksek yüzey alanı, çok sayıda gözenek yapısı, düşük yoğunlukları 

ve üstün yapısal özellikleri sayesinde hava arıtımı ve çevre temizliği gibi alanlarda potansiyel 

uygulamalara sahiptir. Bu malzemeler, doğrusal çapraz bağlı olmayan polimerler tarafından 

oluşturulan fiziksel jellerin kontrollü kurutulmasıyla elde edilmektedir. Ayrıca mekanik 

sağlamlık, dayanıklılık, kolay kullanım ve geri dönüşüm özellikleri bakımından avantajlıdır. 

Homojen yapıları sayesinde kolay işlenebilir ve istenen boyutlarda şekillendirilebilir olmaları; 

enerji sistemleri, bina yalıtımı, ses emilimi ve kirlilik adsorpsiyonu gibi alanlarda yenilikçi 

uygulama olanağı sağlamaktadır (Chemere vd., 2025).  

Aerojel filmler; yüksek gözenekliliğe, düşük yoğunluğa, geniş yüzey alanına, 

ayarlanabilir mekanik ve elastik özelliklere sahiptir. Bu sayede özellikle elektronik uygulamalar, 

enerji depolama sistemleri, piller, filtrasyon ve biyosensör uygulamalarında yaygın 

kullanılmaktadır. Aerojel filmlerin hazırlanmasında sol-jel, kendi kendine montaj (self-

assembly), dondurarak döküm (freeze-casting) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır. İnorganik, organik ve hibrit aerojeller; filmler, grafen, karbon 

nanotüp, selüloz ve silika şeklinde sentezlenebilmektedir (Gu vd., 2024).  

Toz formundaki aerojeller; malzemelerin güvenlik ve yalıtım performansını iyileştirmek 

amacıyla sıklıkla tercih edilmektedir. İnşaat malzemeleri, elektronik ekipmanlar, yangına 

dayanıklı yelekler ve uzay giysilerinde dolgu maddesi olarak kullanılmaktadır. İnşaat sektöründe 

özellikle betonda çimento ya da ince agrega yerine ikame edilmektedir. Ayrıca toz aerojellerin 

polimerik, seramik veya metalik matrislere entegre edildiği aerojel bazlı kompozit malzemeler 

oldukça yaygındır. Şekil 2.32.’de toz ve lif şeklindeki aerojellerin mikroskobik görüntüleri 
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verilmiştir. Şekilde; a) silika aerojelin gözenek yapısı simülasyonunu b) silika aerojelin SEM 

görüntüsünü, c-d) lif şeklindeki aerojelin farklı büyütmelerdeki SEM görüntülerini temsil 

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

 

Şekil 2.32. Toz ve lif (fiber) formlarda sentezlenen silika aerojellerin mikro yapı farklılıkları.  

Tek boyutlu lifli aerojeller ise farklı yöntemlerle üretilen, oldukça esnek malzemelerdir. 

Bu esnek yapıları sayesinde özellikle tekstil yalıtımına uygundur (P. Hu vd., 2024). Günümüzde 

aerojel liflerin hazırlanması ve şekillendirilmesinde elektrostatik eğirme ve ıslak eğirme 

teknikleri kullanılmaktadır. Aerogel lifleri; ısı yalıtımı, akıllı ve işlevsel giyilebilir cihazlar, 

süper kapasitörler ve elektromanyetik girişim koruması gibi geniş uygulama alanına sahiptir (D. 

Kang vd., 2024). 

Mikro yapı özellikleri bakımından aerojeller; mikro, mezo veya makro gözenek 

boyutlarına sahip olabilmektedir. Mikro gözenekli aerojeller; esas olarak sol-jel tekniği ve uygun 

bir kurutma yöntemi kullanılarak, ıslak kimyasal yaklaşımla sentezlenmektedir. Bu malzemeler; 

ultra düşük yoğunluk, yüksek özgül yüzey alanı ve ayarlanabilir yüzey kimyası gibi üstün 

fiziksel özelliklere sahiptir. Kontrollü mikro yapıları sayesinde ısı yalıtımı, CO2 yakalama, 

kirletici azaltma, ses emilimi ve enerji depolama cihazları gibi çeşitli ileri teknoloji 

uygulamalarında etkili bir biçimde kullanılmaktadır (S. Ma vd., 2024).  

Mezo gözenekli aerojeller; 2 ila 50 nm arasında değişen gözenek boyutlarına sahip 

malzemelerdir. Bu malzemeler, gözenek boyutunun kolay kontrol edilebilir olması ve homojen 

yapısal özellikleri ile diğerlerinden kolayca ayırt edilmektedir. Genellikle sol-jel tekniği 
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kullanılarak hazırlanmakta olup bununla birlikte, elektrospinning ve solvotermal sentez gibi 

diğer tekniklerin kullanılması da mümkündür. Mezo gözenekli aerojeller; ısı yalıtımı, 

elektromanyetik dalga soğurma, CO2 yakalama, elektro kataliz, enerji depolama sistemleri, 

petrol rafinasyonu ve boya giderimi dahil olmak üzere birçok uygulama alanına sahiptir (Nasri 

vd., 2024). 

Makro gözenekli aerojeller; gözenek boyutu 50 nm üzerinde olan, genellikle dondurarak 

kurutma tekniğiyle sentezlenen malzemelerdir. Kurutma aşamasında suyun donması, buz 

kristallerini büyüttüğü için makro gözenekli malzemeler elde edilmektedir. Makro gözenekli 

aerojeller yüksek geçirgenlikli olması ve hızlı kütle transferi sağlaması nedeniyle sorpsiyon bazlı 

atmosferik su hasadı, ilaç salım sistemleri ve hemostatik malzeme uygulamaları gibi farklı 

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

Aerojel sentezi sırasında kullanılan öncüllere bağlı olarak çeşitli türden aerojeller elde 

edilebilmektedir. Bunlardan en yaygını olan inorganik aerojeller; yüksek özgül yüzey alanına, 

düşük yoğunluğa ve üstün mekanik özelliklere sahip olup; biyomedikal, termal kontrol, kataliz 

ve diğer birçok alanda uygulama örnekleri bulunmaktadır (Cheng vd., 2024). Başlıca türler 

arasında silisyum dioksit (SiO2), çinko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2) gibi yarı iletken bazlı 

aerojeller yer almaktadır. Bunlar arasında açık ara en popüler olanı silika aerojellerdir. Bir diğer 

yaygın tür olan grafen aerojeller ile karşılaştırıldığında, silika aerojeller daha düşük maliyetli ve 

daha çevre dostu kurutma süreçleriyle elde edilebilmektedir (Hasanpour vd., 2024).  

Organik aerojeller; kimyasal yapılarına göre polisakkarit, fenolik, poliol, protein ve 

karbon bazlı olarak sentezlenebilmektedir. Bu aerojeller kimyasal kararlılık, esneklik, düşük 

yoğunluk ve güçlü kovalent bağ yapılarına sahiptir. Bu sayede inorganik aerojellere göre daha 

az kırılganlık ve daha fazla mekanik dayanım göstermektedir. Buna ek olarak düşük toksisiteleri, 

bol miktarda bulunabilmeleri ve gözenekli yapıları sayesinde sürdürülebilir malzeme 

teknolojilerinde etkin rol oynamaktadır. Bu önemli özellikler organik aerojellerin elektrokimya, 

kataliz, atık su arıtımı ve havadan kirliliği kontrolü dahil olmak üzere birçok farklı sektörde 

yaygın olarak kullanımını mümkün kılmaktadır (Hasanpour vd., 2024).  

Hibrit aerojeller; farklı malzemelerin üstün özelliklerini bir araya getirerek, saf 

aerojellerin dezavantajlarının üstesinden gelmek için geliştirilen türlerdir. Aerojel yapısında 

hiyerarşik gözeneklilik ağlarının kontrol edilmesiyle termal, optik, elektriksel ve yüzey 

özelliklerinin iyileştirilmesi mümkün olmaktadır. Bu aerojeller; organik-inorganik, organik-

organik veya inorganik-inorganik kombinasyonlar yoluyla elde edilebilmektedir (Fijalkowski 

vd., 2023). Son yıllarda yüzey sililasyonu gibi yöntemlerle hidrofobik yapının iyileştirilmesi, 
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termal kararlılık ve optik geçirgenlik gibi özelliklerin geliştirilmesine yönelik ilerlemeler, 

uygulama alanlarını genişletmiştir. Bunlar arasında çok işlevli hibrit malzemeler, ilaç salınımı, 

enerji depolama, gaz sensörler gibi çok yönlü uygulamalar potansiyel seçenek olarak giderek 

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

Aerojeller başlangıçta silika kaynağı kullanılarak sentezlense de günümüzde birçok 

hammadde kullanılarak üretilebilmektedir. Farklı hammaddeler seçilerek; silika aerojeller, 

karbon aerojeller, polimer aerojeller, metal oksit aerojeller, metal aerojeller ve biyo-bazlı 

aerojeller geliştirilebilmektedir.  

Günümüzde yaygın olarak kullanılan aerojel türleri şu şekildedir:  

Karbon aerojeller; genellikle resorsinolformaldehit, melamin, krezol, polimerik 

izosiyanat ve fenol gibi öncüllerle hazırlanmış organik aerojellerin pirolizi ile elde edilen; 

kovalent bağlı malzemelerdir. Alternatif olarak monolitler, grafen ve karbon nano tüpler gibi 

karbon bazlı malzemeler kullanılarak da hazırlanabilmektedir. Yüksek gözeneklilik, geniş yüzey 

alanı, kimyasal inertlik, toksik olmama ve çevre dostu özellikleri sayesinde çevresel 

uygulamalarda etkili bir şekilde kullanılabilmektedir. Ayrıca elektrolitik kapasitörler, 

elektrosorpsiyon sistemler, giyilebilir piezorezistif sensörler, atık su arıtma, iyon giderimi ve 

organik kirleticilerin bertaraf edilmesi gibi birçok alanda yaygın olarak uygulanmaktadır (K. Wu 

vd., 2022).  

Alümina aerojeller; hammadde olarak alümina bakımından zengin kaynaklar tercih 

edilerek, sol jel yöntemi ile sentezlenmektedir. Alümina metali ile sentez sırasında metal oksit 

aerojeller elde edilmektedir. Hidroliz sırasında alüminyum hidroksit (Al-OH) yapısı oluşmakta 

ve reaksiyon ilerledikçe proses sonunda metal-oksit-metal yapısı (Al-O-Al) ortaya çıkmaktadır. 

Alümina aerojeller yüksek yüzey alanı, yüksek mekanik dayanım ve hammadde kaynaklarının 

bolluğu gibi nedenlerle son zamanlarda ilgi çeken bir diğer aerojel türü durumundadır. Şekil 

2.33.’te günümüzde yaygın olarak kullanılan aerojel türlerine ait örnekler verilmiştir. Şekilde; a) 

selüloz aerojellerin görünümünü, b) 15 cm³'lük bir karbon aerojeli, c-d) farklı büyütmelerde 

karbon aerojelin SEM görüntülerini, e) silika-titanyum aerojellerin fotoğraflarını ve f-h) farklı 

bileşimde sentezlenen alümina aerojel örneklerini temsil etmektedir (Gan vd., 2019; Gurav vd., 

2010; Négrier vd., 2023; Zu vd., 2011).   
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Şekil 2.33. Farklı bileşimlerle sentezlenen aerojel örnekleri. 

Polimer bazlı aerojeller; sentetik veya doğal kökenli olarak üretilebilmektedir. Sentetik 

polimer bazlı aerojeller; fenolik reçineler, poliüretan, polivinil alkol ve polistiren gibi farklı 

polimer türlerinden elde edilebilmektedir. Bu malzemeler düşük sıcaklık koşullarında güçlü 

termal yalıtım özelliklerine ve mekanik dayanıma sahiptir. Bu nedenle, özellikle havacılık ve 

uzay teknolojileri gibi çok çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Sürdürülebilirlik ve çevresel 

etkinin azaltılması hedefleri doğrultusunda ortaya çıkan biyopolimer bazlı aerojeller ise selüloz, 

kitosan, aljinat, nişasta, pektin ve agar gibi polisakkarit kaynaklı hammaddelerden elde 

edilmektedir. Bu tür aerojeller yarı sentetik ve sentetik kaynaklardan elde edildiğinden 

biyouyumlu, biyolojik olarak parçalanabilir ve toksik olmayan özelliklere sahiptir (Rawson vd., 

2022). 

Doğal selülozdan üretilen selülozik nanofiberler ise geleneksel odun lifi ile aynı yaklaşım 

kullanılarak üretilmektedir. Bu malzemelerin geliştirilmiş mekanik özellikleri, optik şeffaflığı ve 

düşük termal genleşmesi çeşitli uygulama alanlarında kullanımının önünü açmaktadır. Jelatin, 

peynir altı suyu proteini, soya, yumurta akı ve ipek fibroini gibi protein bazlı aerojeller ise yaşam 

bilimi ve biyomedikal uygulamalarda umut verici gelişmeler göstermektedir (Takeshita vd., 

2019). 

Geleneksel polimer-aerojel sistemlerinde çoğunlukla petrol türevi öncüller 

kullanılmaktadır. Biyopolimer aerojellerde ise daha sürdürülebilir öncüllerin kullanımı, karbon 

ayak izini ve çevresel etkilerini en aza indirmektedir. Sonuç olarak polimer ve biyopolimer 

kökenli aerojeller; yüksek elastikiyet, ayarlanabilir gözeneklilik ve çevre dostu bileşenlerin 

varlığı sayesinde geleneksel silika aerojellere alternatif olarak değerlendirilebilmektedir 

(Josefsson vd., 2008). 
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Silika aerojeller; benzersiz nanoyapıları ve olağanüstü termal yalıtım yetenekleri 

nedeniyle araştırmacıların yoğun ilgisini çeken ileri teknoloji malzemelerdir. %95'i aşan 

gözenekliliğe sahip bu nano gözenekli yapılar, süper termal yalıtım ve ısı düzenleme 

uygulamaları için en umut verici adaylardan biridir (Vareda vd., 2024). Knudsen etkisi ile 

açıklanan olağanüstü düşük ısıl iletkenlikleri (0,013 W/m.K), poliüretan köpük (0,030–0,040 

W/m.K) gibi geleneksel yalıtım malzemelerininkinden önemli ölçüde daha düşüktür. Ayrıca 

silika aerojeller ultra düşük yoğunlukları (0,120 g/cm3), 700-900 m2/g yüzey alanı ve amorf 

yapısı sayesinde havacılık ve taşınabilir elektronik cihazlar ile uzay teknolojileri gibi ağırlığa 

duyarlı uygulamalar için ideal çözümlerdir. Bu malzemelerde çapraz bağ yapısı ve 50 nm den 

küçük gözenek boyutlarının varlığı, gaz fazdaki iletimi sınırladığından mükemmel ısı yalıtım 

özelliği göstermektedir (Cho vd., 2024).  

Son yıllarda elde edilen gelişmelerle birlikte silika aerojellerin toz formlarının kompozit 

sistemlere entegre edilmesi mümkün olmuştur. Bu aerojel tozlarının polimerik veya lifli 

matrislere dahil edilmesi; aerojellerin ısı yalıtım özelliklerini korurken, mekanik kırılganlık ve 

şekillendirme sınırlamalarının üstesinden gelinmesine de olanak tanımaktadır (X. Li vd., 2025).  

Silika aerojellerde mekanik dayanımın artırılmasında kovalent çapraz bağlama ve lif 

takviyesi gibi teknikler ön plana çıkmaktadır. Ancak bu yöntemler silika aerojellerin 

yoğunluğunda artışa sebep olmaktadır. Bu bağlamda, silika omurgasının hidrofobik yapısını ve 

termal kararlılığını sağlayan polimer takviyeli hibrit aerojeller; ısı yalıtımı, termal kararlılık, 

hidrofobiklik ve mekanik dayanımın artırılmasında en etkili yöntemlerden biri olarak 

kullanılmaktadır (Niculescu vd., 2024).  

Bu tür esnek uygulamalar yalnızca aerojellerin kapsamını genişletmekle kalmayıp, aynı 

zamanda dinamik veya kısıtlı geometrik ortamlarda yeni nesil ısı yönetim sistemlerinin 

gelişimine de katkı sunmaktadır (X. Hu vd., 2025).  

2.9.4. Aerojel sentez yöntemleri 

Nano boyuttaki malzemelerin üretimi; şekil, kararlılık, boyut dağılımı ve 

ölçeklendirilebilme gibi çeşitli özelliklerin kontrol edilmesini mümkün kılmaktadır. Nano 

malzeme sentezinde genellikle iki temel yaklaşım kullanılmaktadır. Bunlar; yukarıdan aşağıya 

(top-down) ve aşağıdan yukarıya (bottom-up) yöntemler olarak sınıflandırılmaktadır. Yukarıdan 

aşağıya yaklaşımda; makro veya mikro ölçekteki katı malzemeler fiziksel, mekanik veya 

kimyasal işlemlerle nano boyutlu yapılara indirgenmektedir. Buna örnek olarak; mekanik 

öğütme, litografi, aşındırma ve buhar fazı biriktirme teknikleri gösterilebilmektedir (Sohail, 

2025). Nano malzeme sentez yöntemleri Şekil 2.34.’de verilmiştir.   
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Şekil 2.34. Nano malzeme sentez yöntemleri. 

Aşağıdan yukarıya yaklaşımda ise nano malzemeler atom veya moleküler seviyedeki 

yapı taşlarının çeşitli kimyasal veya fiziksel etkileşimlerle bir araya getirilmesi sonucu 

oluşmaktadır. Bu yöntemde genellikle hidrotermal, solvotermal, kimyasal buhar biriktirme, 

kimyasal çökelme, elektrospinning ve sol-jel gibi yöntemler kullanılmaktadır (Sohail, 2025). 

Aşağıdan yukarıya yaklaşım, bileşimin homojenliği ve yapısal kontrolün mümkün olması 

sayesinde avantaj sağlamaktadır.  

Aerojeller, nano malzemeler arasında en popüler olanlardan biridir.  Aerojel sentezinde 

kullanılan yöntemlerden ilki; hidrotermal/solvotermal sentez yaklaşımıdır. Bu yöntem, yüksek 

sıcaklık ve basınç koşullarında, genellikle sulu/susuz kapalı kaplarda gerçekleştirilmektedir. 

Nanotel, nano rot, nano levha ve nano küreler bu yaklaşımla elde edilebilmektedir (Mekuye & 

Abera, 2023).  

Bir diğer yöntem ise şablon yardımı (template-assisted) sentez yaklaşımıdır. Bu 

yöntemde nano gözenekli malzeme elde etmek için çeşitli şablonlar kullanılmaktadır. Yumuşak 

veya sert şablonların gözenekleri çeşitli öncüllerle doldurulmakta ve şablon uzaklaştırılarak 

aerojel benzeri nano yapılar elde edilmektedir. Yumuşak şablonlama yönteminde polimerler, 

esnek organik moleküller ve sürfaktanlar kullanılırken; sert şablonlama yönteminde ise katı 

silika veya karbon yapılar kullanılmaktadır. Yöntem, gözenek boyutu ve hacminin hassas bir 

şekilde kontrol edilmesine olanak tanımaktadır (Baig vd., 2021).  

Aerojel sentezinde kullanılan en modern yöntem ise üç boyutlu (3D) yazıcılar aracılığıyla 

gerçekleştirilen yöntemdir (addive manufacturing). Yöntemde sentezlenen aerojel benzeri 

malzemenin yüzey alanı artırılarak enerji depolama özellikleri iyileştirilmekte ve yapısal 

performansı artırılmaktadır. 
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Aerojellerin üretiminde kullanılan en yaygın yöntem ise sol-jel işlemidir. Sol; sıvı bir 

ortamda 2 nm ile 0,2 µm boyutundaki kolloidal parçacıkların dağıtılmasıyla oluşmaktadır. Su, 

alkol veya diğer organik sıvılar, sol içindeki bu parçacıkları dağıtmak için “çözücü” olarak 

kullanılmaktadır (Parale vd., 2024). Aerojellerin üretim süreci; polimerizasyonla başlayan, 

ardından jelleşme, hidroliz ve yoğunlaşma ile devam eden çok aşamalı bir prosedürdür (Gurav 

vd., 2010). Bu karmaşık adımlar dizisi, aerojellerde benzersiz yapısal özelliklerin 

geliştirilmesinde büyük önem taşımaktadır.  

2.9.5. Sol-jel yöntemiyle aerojel sentezi 

Nano malzemelerin yapı sektöründe kullanımının yaygınlaşması ile alanda yapılan 

çalışmalar da hız kazanmıştır. Nano malzeme sentezinde kullanılan birçok yöntem olmakla 

beraber, bunlar arasında en yaygın kullanılan yöntem sol-jel prosesidir. Proses; nano malzemenin 

tane boyutunu, yüzey özelliklerini ve mekanik performansını denetlemeye uygun bir yöntemdir. 

Düşük proses sıcaklığı, safsızlıkların giderilmesi için pH değerinin istenen şekilde 

ayarlanabilmesi ve reaksiyon kinetiğinin denetlenebilir oluşu yöntemin avantajları arasındadır 

(Hernández-Contreras vd., 2024).  

Sol-jel prosesi temelde metal alkoksitler, nitratlar, oksit ve hidroksitler gibi katı inorganik 

malzemelerin 100 °C’nin altındaki bir sıcaklıkta su ve katalizörler eşliğinde kimyasal tepkimeye 

sokulmasıyla ilerleyen, aşağıdan yukarıya sentez yaklaşımıdır (Navas vd., 2021). Bu süreçte 

solüsyon içerisindeki taneciklerin sahip olduğu yükler elektrokimyasal etkileşimlerle jel yapısı 

meydana getirmekte ve gelişen bu reaksiyon “polimerleşme reaksiyonu” olarak 

adlandırılmaktadır. Proseste “sol” olarak adlandırılan yapı; sıvı içinde bulunan kolloidal katının 

süspansiyonunu ifade etmektedir. Jel yapısı ise “hidrojel” olarak adlandırılan, katı ve sıvı 

arasında yer alan ara faza verilen addır. Bu yapı, kolloidal taneciklerin çöktürülmesi ile elde 

edilmektedir. Silika kaynağı olarak silisyum alkoksit seçildiğinde jelleşme için bir asit/baz 

katalizörü gerekliyken, geçiş metalleri sadece su ile karıştırıldığında hızla reaksiyona 

girmektedir (Niculescu vd., 2024). Sol-jel sentezi sırasında gerçekleşen hidroliz ve yoğuşma 

reaksiyonları ile jelleşme reaksiyonu Şekil 2.35.’te verilmiştir (Esposito, 2019).  
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Şekil 2.35. Hidroliz, yoğuşma ve jelleşme reaksiyonları. 

Sol çözeltisinin fiziksel ve kimyasal özellikleri; sıcaklık, pH, çözücü türü, suyun molar 

oranı, katalizör tipi ve konsantrasyonları ile karıştırma süresine bağlı olarak değişmektedir. 

Aerojel sentezinin temelini oluşturan hidrojelin nanoyapısal özellikleri ile polimer ağının 

kimyasal yapısı; aerojelin gözenekliliğini, yüzey alanını, işlevselliğini, kararlılığını ve dayanım 

özelliklerini etkilemektedir (X. Zhang vd., 2019). Bu nedenle hidrojel sentezinde kullanılan 

öncüllerin parametrelerini anlamak ve doğru şekilde uyarlamak, optimize edilmiş aerojellerin 

elde edilmesi açısından çok önemlidir. Genellikle asidik katalizör koşulları, daha yoğun ve düşük 

gözenekli aerojel oluşumlarına yol açarken, bazik katalizörler daha hafif ve daha yüksek 

gözenekli yapılar oluşturmaktadır. Gözeneklilik ve yoğunluktaki bu farklılık, aerojelin termal ve 

mekanik özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Asidik ortamda hidroliz reaksiyonu 

yoğunlaşmadan daha hızlı ilerlemekte ve sonuçta sulu ortamda kolayca çözünen, daha az 

dallanmış bir silika ağı oluşmaktadır (Chiang vd., 2003). Baz katalizli reaksiyonlarda, 

yoğunlaşma adımı hidroliz aşamasına göre daha baskındır. Bu nedenle, bazik koşullarda daha 

yoğun ağ yapısı ve daha az sayıda alkoksit ve silanol grubu içeren ürünler elde edilmektedir 

(Soleimani Dorcheh & Abbasi, 2008). 

Ayrıca asidik koşullarda elde edilen daha sıkı çapraz bağlara sahip aerojeller, düşük 

gözenekli ve yüksek dayanım sergilemektedir. Buna karşın bazik koşullar, daha düşük mekanik 

dayanıma ancak daha iyi yalıtım özelliklerine sahip gözenekli aerojellerin oluşumuna ortam 

sağlamaktadır (Douk vd., 2019).  
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Jelleşme süresine etki eden bir diğer önemli parametre de çözücü miktarıdır. Silika 

kaynağı oranına göre çözücü miktarı arttıkça, çözeltideki tanecikler arası mesafe büyümekte ve 

jelleşme süresi lineer olarak artmaktadır. Çözücü miktarı sabit tutulup su oranı artırıldığında su, 

çözücü olarak görev almakta, hammadde konsantrasyonu azalmakta, yoğunlaşma hızı düşmekte 

ve jelleşme süresi artmaktadır. Ayrıca sol-jel prosesinin uygulanma sıcaklığı da önemli 

olmaktadır. Sentez sırasında kullanılan metanol ve etanol gibi çözücüler kaynama noktalarına 

(60-65 °C) kadar ulaştığında jelleşme süresi kısalmaktadır (Formanek vd., 2021). 

Hidrojelden aerojele dönüşüm süreci, üç boyutlu ağ yapısının korunması şartıyla 

çözücünün uzaklaştırılması esasına dayanmaktadır. Şekil 2.36.’da sol-jel yöntemiyle elde edilen 

hidrojel (a), hidrojelden liyofilizasyon yoluyla oluşturulmuş aerojel (b) ve aerojelin SEM 

görüntüsü (c) verilmiştir (Azmi vd., 2021). 

 

Şekil 2.36. Hidrojelden aerojele dönüşüm süreci ve ürünün mikro yapısı.  

Kurutma işlemi sırasında kılcal kuvvetlerin neden olduğu ve hassas nano gözenekli 

yapıyı tehlikeye atabilen yapısal çöküşün azaltılması, en önemli teknolojik zorluklardan biridir. 

Çapraz bağlama yoğunluğu, kurutma sırasında yapısal bütünlüğün belirlenmesinde önemli bir 

rol oynamaktadır. Genellikle yüksek çapraz bağlama daha iyi morfolojik kararlılık ve mekanik 

performans sağlamaktadır (Baimenov vd., 2024). 

En yaygın aerojel türü olan silika aerojellerin sentezinde temel bileşen olan silisyum, 

farklı kaynaklardan elde edilebilmekte ve sentez sırasında kullanılan hammaddenin türüne göre 

farklı fiziksel, kimyasal ve yapısal özelliklere sahip ürün elde edilmektedir (J. Yang vd., 2023). 

Geleneksel silika aerojel sentezinde kullanılan en yaygın silika kaynakları, çoğunlukla ticari 

olarak üretilmiş ve piyasada halihazırda satışı yapılan öncüllerdir. Bu öncüller; tetraetil 

ortosilikat (TEOS), tetrametil ortosilikat (TMOS), metil trimetoksi silan (MTMS) ve sodyum 

silikat (Na2SiO3) olarak bilinmektedir (Hardiane vd., 2023). Bunlar alkoksisilan bazlı olup sol-

jel sürecinde yüksek saflık ve homojenlik sağlamakta, dolayısıyla elde edilen aerojellerin 

gözenek boyutu dağılımı ve yüzey alanı denetlenebilmektedir. Bununla birlikte söz konusu bu 

kimyasalların yüksek maliyeti ve toksik atıklara sebep olması geniş ölçekli kullanımını 
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sınırlamaktadır (Birdsong vd., 2024). Bu nedenle, özellikle son yıllarda doğal silika kaynakları 

ve endüstriyel üretimlerde atık olarak ayrılan ve yüksek silika içeriğine sahip malzemelerin silika 

aerojel sentezinde kullanılabilirliği ilgi konusu olmuştur. Bu sayede hem maliyet etkinliği 

sağlanmakta hem de çevresel etkiler minimize edilmektedir. 

Doğal hammaddelerden elde edilen silika kaynakları; bol bulunurlukları ve yüksek silika 

içerikleri nedeniyle aerojel sentezinde önemli bir alternatif oluşturmaktadır. Özellikle perlit, 

diyatomit, pomza, zeolit, silis kumu, feldspat, kuvars, diyatomit, volkanik tüf ve granitik 

kayaçlar yüksek miktarda SiO2 içermeleri nedeniyle potansiyel silika kaynakları olarak 

değerlendirilmektedir (Balci vd., 2025). Türkiye gibi doğal silis kaynakları bakımından zengin 

ülkelerde bu tür hammadde kullanımı maliyet avantajı ve yerli üretim kapasitesi bakımından 

oldukça önemlidir. Doğal hammadde kökenli silika kaynağı örnekleri Şekil 2.37.’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.37. Doğal hammadde kökenli silika kaynakları (Tasisat, 2026; Canerkaraguler, 2026; Sempas, 2026; 

Volkanatabey, 2026). 

Yenilenebilir enerji araştırmaları ve sürdürülebilir inşaatların geliştirme hedeflerinde, 

katı atıkların geri dönüşümü dünya çapında yaygın bir uygulama haline gelmiştir (Y.-L. Yang 

vd., 2025). Literatürde; ihtiyaç duymadığımız ve bertaraf ettiğimiz her türlü madde “atık” olarak 

ifade edilmektedir. Nüfus artışı, endüstriyel faaliyetlerin genişlemesi ve değişen tüketim 

alışkanlıkları, küresel ölçekte katı atık miktarının artmasındaki başlıca faktörlerdendir. Atıkların 

çeşitli fiziksel ve kimyasal işlemlerden geçirilerek hammaddeye dönüştürülmesi ve üretim 

sürecine yeniden dahil edilme süreci ise “geri dönüşüm” olarak tanımlanmaktadır (Al-Tarbi vd., 

2022).  

Endüstriyel katı atıkların %80'inden fazlası silika bakımından zengindir (Miao vd., 

2022). Çevre kirliliğinin önlenmesi ve sentez sırasında insan sağlığının korunması amacıyla 
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silika aerojellerin yeşil ve kirlilik içermeyen reaktifler kullanılarak sentezlenmeleri büyük önem 

taşımaktadır. Bu bakımdan atık cam, uçucu kül, taban külü, pirinç kabuğu külü, mısır koçanı, 

altın madeni arıtma çamuru, kömür gang minerali, atık döküm kumu gibi atıklar literatürde en 

fazla çalışma konusu olmuş silisyum kaynaklarıdır (Balci vd., 2025; Grabias-Blicharz & Franus, 

2023; Seun Samuel Owoeye vd., 2021). Şekil 2.38.’de çeşitli endüstrilerden elde edilen atık 

silika kaynaklarına örnekler verilmiştir.  

 

Şekil 2.38. Silika açısından zengin endüstriyel kaynaklar (Akerkimya, 2026; Erdoganlargida, 2026; Camkumu, 

2026; Vietnam, 2026; Arex, 2026). 

Silisyum içeren malzemelerden silika elde etmek amacıyla kalsinasyon, kimyasal 

ektraksiyon ve elektrokimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Silika içeren doğal kaynaklar 

genellikle doğrudan çıkartılarak veya işlenerek kullanılırken, endüstriyel atıklardan genellikle 

geri dönüşüm veya diğer işleme yöntemleri kullanılarak silika elde edilmektedir (Miao vd., 

2022). Örneğin; diyatomitler, doğal gözenek yapısı ve yüksek silisyum içeriği sayesinde düşük 

sıcaklıklarda işlem görerek aerojel sentezine uygun hale getirilebilmektedir. Volkanik kökenli 

kayaçlar ise asitle muamele sonucu saflaştırılarak sol-jel yöntemine uygun silika elde 

edilmektedir (Wei vd., 2022). Özellikle termik santrallerden elde edilen ve %50-70 oranında 

amorf silika içeren uçucu küllerden asit liçi ve alkali aktivasyon gibi uygun ön işlemlerle yüksek 

saflıkta silika eldesi mümkündür. Atık camlar da benzer şekilde geri dönüşüm potansiyeli yüksek 

bir silika kaynağı olup aerojel sentezine uygun silika çözeltisi elde etmek mümkündür. Bu 

yaklaşımla, atık yönetimi problemlerinin azaltılması sağlanırken aynı zamanda düşük maliyetli 

aerojel sentezi mümkün olmaktadır (Balci vd., 2025). 
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Bu bölümde genel hatlarıyla özetlenen aerojel sentezindeki işlem basamaklarının ayrıntılı 

açıklaması devam eden başlıklarda detaylandırılmıştır. 

2.9.5.1.  Jelin oluşturulması 

Sol-jel prosesinde ilk adım sıvı fazdaki sol olarak adlandırılan kolloidal matrisin 

hazırlanmasıdır. İşlem; silika bazlı öncüllerin uygun bir katalizörle birlikte suda çözdürülmesiyle 

gerçekleşmektedir (Karamikamkar vd., 2020). Bunların arasında en yaygın öncüllerden TEOS 

ve TMOS’da tetraalkoksi silan (Si(OR)₄) formülü ortaktır ve bu nedenle silika aerojeller geniş 

bir "silika" kategorisi altında sınıflandırılmaktadır (Hæreid vd., 1995). Jelleşme aşamasında, asit 

veya baz katalizli çapraz bağlama reaksiyonları yoluyla jel yapı oluşmakta ve parçacıklar 

dallanarak birbirleriyle etkileşime girmektedir. Daha yüksek bir çekirdeklenme oranı daha fazla 

sayıda küçük kümelerin oluşumunu sağlarken, daha düşük bir büyüme oranı daha küçük parçacık 

boyutlarının korunmasına yardımcı olmaktadır. Şekil 2.39.’da sol-jel yöntemiyle sentezlenen 

jelin oluşum aşamaları ve elde edilen nihai ürün yapısının şematik gösterimi verilmiştir (Jahed 

vd., 2023; Niculescu vd., 2024).  

 

Şekil 2.39. Jel oluşumunun aşamaları.  

Jelleşme noktasında, sol-jel geçişi tamamlanmakta bu da hidroliz ve yoğunlaşma 

süreçlerinin sona erdiğini göstermektedir. Bu aşama, sistemin sıvı çözeltiden katı faza geçişi 

olarak tanımlanan “sol-jel dönüşümünü” ifade etmektedir. Bu süreçte, öncelikle birincil 

parçacıklar oluşmakta ve bunlar daha sonra inci kolye benzeri bir yapıda (neckle-like) birbirine 

bağlanarak ikincil parçacıklara (kümeler) dönüşmektedir (Innocenzi, 2019). Oluşan jeller, 

gözeneklerindeki sıvı çözeltiye göre isimlendirilmektedir. Alkol içerenler alkoljel, su içerenler 

hidrojel ve organik çözücü içerenler organojel olarak sınıflandırılmaktadır (Salimian vd., 2018). 

Süreç sonunda oluşan üç boyutlu ağ; hidrojelin gözeneklilik, yoğunlaşma ve hidroliz oranının 
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dengelenmesiyle ayarlanabilmektedir. Bu denge; pH, sıcaklık ve öncüllerin kimyasal bileşimi 

gibi farklı parametrelerin değiştirilmesiyle sağlanmaktadır (Jahed vd., 2023).  

2.9.5.2.  Jelin yaşlandırılması ve çözücü değişimi 

Hidroliz ve yoğunlaşma süreçleri, jel noktasına ulaşıldıktan sonra da devam etse bile 

difüzyon kısıtlamaları ve reaktif ürünlerin azalması nedeniyle reaksiyonlar daha yavaş 

gerçekleşmektedir. Bu süreç “yaşlandırma aşaması” olarak bilinmektedir. Süreç boyunca gelişen 

reaksiyonlar silika ağının güçlenmesini ve sertleşmesini sağlayarak aerojelin mikro yapısı 

üzerinde önemli bir etki oluşturmaktadır (Iswar vd., 2017). Yaşlandırma reaksiyonunun temel 

prensibi, sol parçacıklarının hareketini hızlandırarak çarpışma olasılığını artırmak ve böylelikle 

siloksan (Si-O-Si) bağ yapısının sayısını çoğaltmaktır. Bu işlemde çözücü ile jel yapı birbirinden 

ayrılarak, jelin kurutulmadan önce dayanıklılığının artırılması sağlanmaktadır (Zhan vd., 2023).  

Aerojel sentezinde yaşlanma aşaması, malzemede optimum fiziksel özelliklere ulaşmak 

için kritik öneme sahiptir. Çapraz bağlanma derecesini artırmak için silika jelin yaşlandırma 

aşamasında TMOS veya TEOS gibi silan öncülleri içeren bir çözeltiye daldırılması en yaygın 

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

 

Şekil 2.40. Aerojel sentezinde çözücü değişimi.  

Bu çözelti, aerojel içindeki parçacıkların düzgün büyümesini ve bağlanmasını sağlamak 

için ideal olan 8 ila 9 arasında kontrollü bir pH değerinde tutulmaktadır. Bu yöntem, yüzey 

modifikasyonuna benzer etki göstermenin yanı sıra kurutma aşamasında silika malzemenin 

kırılmasını önlemeye yardımcı olmaktadır. Böylece aerojelin mekanik streslere karşı direncini 

önemli ölçüde artırarak yapısal bütünlük sağlanmaktadır (Pisarek vd., 2025).  

Yaşlanma işleminin ardından; gözeneklerde kalan tüm sıvı, bir sonraki adım olan 

kurutma işleminden önce uzaklaştırılmalıdır. Bu amaçla jel içinde kalan katalizör, tepkimeye 

girmemiş öncül bileşenler, yüzey aktif maddeler ve diğer kalıntıları gidermek için genellikle bir 
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yıkama işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu kirleticilerin varlığı, jelin hacim yoğunluğunu 

artırabilmekte ve opaklaşmasına neden olmaktadır. Yıkama işlemi genellikle jelin saf alkol 

içerisine batırılması ve gözeneklerdeki sıvının difüzyon yoluyla değiştirilmesi şeklinde 

gerçekleştirilmektedir (Smitha vd., 2006). 

2.9.5.3.  Jelin kurutulması 

Sol-jel yönteminin son ve en önemli adımı “kurutma işlemi” olarak bilinmektedir. Bu 

uygulama, ilgili kılcal kuvvetlere neden olmadan çözücünün matris çerçevesinden çıkarılmasına 

ve jelin nano yapısının kısmi veya tamamen kaybına neden olan iki fazlı bir sisteme 

dayandırılmaktadır. Sıvı fazın uzaklaştırılması tahribatsız bir şekilde gerçekleştirilirse, düzenli 

şekil ve hacme sahip gözenekli bir katı elde etmek mümkün olmaktadır. Şekil 2.41.’de farklı 

kurutma yöntemlerinin aerojel ürünün mikro yapısına etkisi gösterilmiş olup şekil (T. Guo vd., 

2024) kaynağından değiştirilerek yeniden çizilmiştir. 

 

Şekil 2.41. Farklı kurutma yöntemlerinin aerojelin mikro yapısına etkisi. 

Kurutma yöntemlerinin, elde edilen aerojelin yüzey alanı ve gözenekliliği üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu yaygın olarak bilinmektedir. Bu nedenle, nihai ürüne uygun 

kurutma yöntemi seçilmelidir (S. Zhao vd., 2020).  

Sentez sırasında kullanılan çözücünün türüne bağlı olarak farklı kurutma yöntemleri 

tercih edilebilmektedir. Alkol, aseton ve alkanlar, yüksek basınçlı CO2 ile karışabilmeleri veya 

düşük yüzey gerilimleri nedeniyle süperkritik kurutma ve ortam basıncında kurutma yöntemi 

için uygun çözücülerdir. Su ve t- bütanol ise iyi erime noktaları nedeniyle dondurarak kurutma 

yöntemine daha elverişlidir (Takeshita vd., 2025). 
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Aerojellerin kurutulmasında en yaygın kullanılan yöntemlerden biri “atmosferik 

kurutma” olarak da bilinen ortam basıncında kurutmadır. Bu yöntem; oda sıcaklığında ve 

basıncında veya sabit sıcaklığa ayarlanmış bir fırında, malzeme ağırlığı sabit kalana kadar 

kurutulması şeklinde gerçekleştirilmektedir. Ortam basıncında kurutma; düşük maliyet, düşük 

enerji tüketimi ve güvenli işlem basamakları gibi bazı avantajlara sahiptir. Süperkritik kurutma 

koşullarında olduğu gibi yüksek basınçlı ortam ve ekipmanlar gerektirmediğinden hem daha 

ucuz hem de daha güvenli bir yöntemdir. Bununla birlikte, ortam basıncında kurutma yöntemi 

durumunda jel gözeneklerindeki çözücünün heksan gibi yüksek buhar basınçlı (uçucu) susuz 

çözücülerle değiştirilmesi gerekmektedir. Bu işlemle jelin atmosfer koşulunda kurutulması 

sırasında büzülmesi de önlenebilmektedir. Atmosferik kurutma işlemi genellikle 50-120 ºC 

aralıkta, sıcaklığın kademeli olarak artırılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Basit bir prosedür 

olmasına rağmen bu yöntemde kurumanın tamamlanması 48 saatten fazla sürmektedir (Dhua 

vd., 2022). Bu nedenle kurutma süreci, düşük enerji maliyetli ve kolay olsa da zaman açısından 

nispeten uzundur.  

Bir diğer yöntem olan “süperkritik kurutma”; düşük yoğunluklu aerojellerin üretiminde 

kullanılan en yaygın yöntemdir. Süperkritik sıcaklık, bir maddenin ne kadar basınç uygulanırsa 

uygulansın artık sıvı hale geçemeyeceği maksimum sıcaklık olarak ifade edilmektedir. 

Süperkritik kurutma işlemi ise herhangi bir karışımdan istenilen maddenin uygun bir çözücü 

yardımıyla yüksek ısı ve basınçta çekilerek ayrılması işlemine denilmektedir (Z. Li vd., 2025). 

Bu dönüşüm, oda sıcaklığına son derece yakın olan kritik bir sıcaklıkta gerçekleşmekte ve bu da 

aerojel oluşumuyla sonuçlanmaktadır. İşlem sonunda kılcal basınç ortadan kalktığından aerojelin 

gözenekli ve ağsı yapısı korunabilmektedir. Süperkritik kurutma işleminde, kapalı bir kaba 

yerleştirilen ve çözücü açısından zengin jel, karbondioksit veya nadiren metan gazına maruz 

bırakılmaktadır (Chemere vd., 2025). Bu işlem, reaktör içindeki sıcaklığı ve basıncı, jelin 

gözeneklerinde bulunan çözücünün kritik noktasının üzerine çıkardığında gözeneklerdeki sıvı, 

süperkritik akışkana dönüşmektedir. Bu aşamada, akışkanın her molekülü serbestçe hareket 

ettiğinden yüzey gerilimi ortadan kalkmakta ve kılcal kuvvet yok olacağından gözenek yapısı 

deformasyona uğramadan korunmaktadır (Lázár & Fábián, 2016). Kurutmanın ardından 

reaktördeki basınç yavaşça düşürülerek çözücü dışarı atılmakta ve aerojel dışarı alınmaktadır. 

Süperkritik kurutmada çözücü olarak etanol veya karbondioksit tercih edilmektedir. Ancak 

kullanılan organik çözücüler, süperkritik koşullarda patlayıcı ve yanıcı özellik sergilediğinden 

endüstriyel ölçekli üretimlerde güvenlik riskleri oluşturabilmektedir (Ubeyitogullari & Ciftci, 

2017). Süperkritik kurutma yöntemi yüksek kalitede aerojel sentezi için en etkili yöntem olarak 

kabul edilmektedir. Ancak yüksek basınçlı reaktörlere ve hassas sıcaklık kontrolüne olan ihtiyaç 



95 

 

 
95 

hem ekipman maliyetlerini hem de enerji tüketimini önemli ölçüde artırarak endüstriyel ölçekte 

üretimi zorlaştırmaktadır (Z. Li vd., 2025). 

Üç boyutlu, birbirine bağlı mezo ve mikro gözenekli aerojeller elde etmenin etkili 

yollarından biri de “mikrodalga kurutma” yöntemidir. Mikrodalga kurutmanın prensibi, fırında 

hızlı ve düşük sıcaklıklarda gerçekleştiğinden enerji verimliliğine ek olarak zamandan da tasarruf 

sağlamaktadır. Mikrodalganın bir özelliği olan alternatif elektromanyetik alan etkisiyle, sıvı 

moleküller dönerek elektrik dipollerini hizalamaya başlar. Bu hareket, küresel molekül 

titreşiminde bir artışa neden olur ve moleküllerin kendi kendine ısınmasını sağlar. Bu durumda 

malzeme içerisinde homojen ısıtma gerçekleşir ve kuruma sırasında çatlak oluşumu azalır. 

Ortam basıncında kurutmanın aksine, bu işlem için gereken zaman ve enerji tüketimi daha az 

olduğundan yöntem; hızlı kuruma, düşük enerji tüketimi ve yapısal bütünlüğün sağlanması gibi 

avantajlar sunmaktadır. Bu yöntemde; dondurarak kurutma yoluyla elde edilen aerojellerle 

neredeyse özdeş yapılar oluşturulsa da aerojelde makro gözenekler çok daha küçük boyuttadır. 

Endüstriyel uygulaması şu anda sınırlı olsa da ekipman tasarımı ve proses kontrolündeki devam 

eden gelişmeler, mikrodalga destekli kurutmanın gelecekte verimli ve çevre dostu bir alternatif 

olabileceğini düşündürmektedir (X. Zhang, Chen, vd., 2021).  

Aerojellerin geliştirilmesi sırasında, ıslak jeli kurutmak için kullanılan yöntemlerden biri 

de “vakum kurutma” yöntemidir. Bu yöntemle yüksek özgül yüzey alanına ve geniş gözenekli 

yapıya sahip aerojellerin elde edilmesi mümkündür (El-Naggar vd., 2020). Alternatif kurutma 

tekniklerinin aksine, vakumlu kurutma, yüzey modifikasyonu için gelişmiş kolaylık sunarak 

gerekli kurutma süresini azaltmaktadır (Doke vd., 2021). Ayrıca süperkritik kurutmaya kıyasla 

daha kısa süreli ısı kullanımı gerektirdiğinden bu teknik yüksek basınç, yüzey modifikasyonu 

veya zorlu çözücü değişimi süreçlerinde özel ekipman gerektirmeden enerji ve zamandan 

tasarruf sağlamaktadır. 

Yaygın kullanılan bir diğer yöntem ise “dondurarak kurutma” tekniğidir. Dondurarak 

kurutma; ıslak jeldeki sıvının önce katı faza dönüşmek üzere dondurulması, ardından düşük 

basınç altında, vakum ortamında doğrudan gaz fazına süblimleştirilmesi şeklinde 

gerçekleşmektedir (Linhares vd., 2019). Yöntem, ortam basıncında kurutmanın neden 

olabileceği gözenek çökmesi ve kırılma olasılığını azaltmada avantaj sağladığından çeşitli türden 

aerojellerin üretiminde yaygın kullanılmaktadır. Dondurarak kurutma işlemi, genellikle iki 

aşamalı olarak gerçekleşmektedir. İlk aşama, ıslak jelin -45 °C ile -15 °C arasındaki bir sıcaklıkta 

katı duruma dönüştürüldüğü “ön dondurma” adımıdır. İkinci aşamada ise katı haldeki 

çözücünün vakum altında gaza dönüştüğü bir “süblimleşme” adımıdır. Bu aşama, aerojel 

matrisinde gözeneklerin oluşumunu sağlamaktadır (Ni vd., 2016). Ön dondurma aşamasında, 
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sıvı fazda gelişen buz kristalleri hacim artışına neden olmaktadır. Bu oluşum, kabuk 

katmanlarının büzülmesi ve kırılması ile sonuçlanmaktadır. Ayrıca buz kristallerinin farklı 

hızlarda düzensiz büyümesi aerojelin gözenek yapısının homojenliğini azaltmaktadır. Süreç 

sonunda dondurularak kurutulan aerojeller makro gözenekli ve çatlaklı yapı 

sergileyebilmektedir. Şekil 2.42.’de dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen aerojelin 

hazırlanma süreci ve endüstriyel uygulaması gösterilmekte olup şekil; (Cantero vd., 2023) 

kaynağından değiştirilerek yeniden oluşturulmuştur. 

 

Şekil 2.42. Dondurarak kurutma yöntemiyle aerojel hazırlanma süreci.  

Dondurarak kurutma yönteminde çözücü, genellikle -50 °C ila -85 °C arasındaki 

sıcaklıkta veya sıvı azot kullanılarak dondurulmaktadır. “Liyofilizasyon” adı verilen bu 

yöntemde gözeneklerde hapsolmuş çözücü, düşük basınç ortamındaki vakumda kurutulmaktadır 

(Niculescu vd., 2024). Bu yöntem, son yıllarda sentez sürecinin önemli bir parçası olarak öne 

çıkmaktadır. Büyük ölçekli üretimler ve yüksek kalitede aerojel elde etmek amacıyla bu yöntem 

kullanılabilmektedir. Yöntemin en önemli avantajları; sentez sürecinde kullanılan hassas 

bileşiklerin verimli bir şekilde korunması, yapı bütünlüğünün muhafaza edilmesi, ürün kalitesi 

ve kararlılığının kontrolüdür. Ayrıca bileşiklerin bünyesindeki çözücü düşük sıcaklıklarda hızla 

buharlaşarak katı faz durumuna geçtiğinden yapı bütünlüğü korunmakta ve homojen, düzenli 

gözenekli bir yapı elde edilmektedir (Członka vd., 2018). Dondurarak kurutma yöntemi ile ürün 

kalitesi ve verimi artarken aynı zamanda sürdürülebilir üretim olanağı sağlanır. Bununla birlikte 

üretim sürecinin uzaması enerji tüketiminde artışa sebep olacağından büyük hacimli üretimlerde 

homojen yapıyı korumak ve kalitedeki tutarlılığı sağlamak amacıyla yöntemin her aşamasının 

izlenmesi gerekmektedir. Gelecekteki araştırmalar, dondurarak kurutma yöntemindeki süreci 

iyileştirecek yeni tekniklerle süreci optimize etmeyi hedefleyerek üretim sürecini kısaltabilecek, 

enerji verimini artırabilecektir. Sonuç olarak bu yöntem çevre dostu, basit ve ekonomiktir. 
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Ayrıca azaltılmış büzülme, yapısal bütünlük ve yüksek gözenekliliğe sahip aerojel elde 

edilmesini sağlayan sürdürülebilir ve etkin bir yöntem olarak ön plana çıkmaktadır (Linhares 

vd., 2019).  

Kurutma aşaması, aerojel üretiminde son aşama olup nihai ürünün yapısal ve fiziksel 

özelliklerini belirleyen en kritik işlemdir. Aerojelin özgül yüzey alanı, gözenekliliği, mekanik 

dayanımı ve termal kararlılık performansı kurutma aşamasından doğrudan etkilenmektedir 

(Bisson vd., 2003). Kurutma aşamasında gözenek yapının korunması için sıvı fazın iskelet yapıyı 

bozmadan gözeneklerden uzaklaştırılması esastır. Ancak bu işlem, rastgele bağlı 

nanopartiküllerden oluşan üç boyutlu yapının yüksek kırılganlığı nedeniyle oldukça zordur. 

Farklı kurutma yöntemleri, farklı özelliklere sahip aerojellerin elde edilmesine olanak tanır. Şekil 

2.43.’te farklı yöntemlerle sentezlenmiş ahşap aerojellerin ve balsa ağacının mikro yapı 

özelliklerini yansıtan SEM görüntüleri verilmiştir. Şekilde; (a1, a2) dondurarak kurutulmuş ahşap 

aerojeli, (b1, b2) süperkritik CO2 ile kurutulmuş ahşap aerojeli, (c1, c2) vakumla kurutulmuş 

ahşap aerojeli, (d1, d2) etüvde kurutulmuş ahşap aerojeli, (e1, e2) doğal olarak kurutulmuş ahşap 

aerojeli ve (f1, f2) balsa ağacını tanımlamaktadır (M. Yin vd., 2025). 

 

Şekil 2.43. Selüloz kökenli bir aerojel numunesinde farklı kurutma yöntemlerinin mikro yapıya etkisi. 

Çalışmaya göre; dondurarak kurutma ve süperkritik kurutma yöntemiyle elde edilen 

üründe odun yapısı büyük oranda korunarak açık gözenek yapı muhafaza edilmiştir. Diğer 

yöntemlerde ise yapısal büzülme ve hücre duvarında çökme gözlendiği rapor edilmiştir (M. Yin 

vd., 2025).  
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Süperkritik kurutma, aerojel yapısını korumadaki etkinliğiyle bilinmektedir. Ancak 

yüksek basınç ve sıcaklık gereksinimi yüksek enerji tüketimine sebep olduğundan yöntemin 

ölçeklenebilirliği sınırlanmakta ve üretim maliyetleri artmaktadır. Öte yandan dondurarak 

kurutma ve ortam basıncında kurutma gibi alternatif yöntemler maliyet, işleme kolaylığı ve 

aerojelin fiziksel özellikleri arasında farklı dengeler kurmada kolaylık sağlamaktadır (Stojanovic 

vd., 2019). Aerojelin yapısal bütünlüğünü tehlikeye atan kılcal kuvvetlerin oluşumunu azaltmak, 

kurutma koşullarının optimize edilmesiyle mümkündür. Böylece aerojeller; ısı yalıtım 

uygulamaları, havacılık ve inşaat endüstrilerindeki yük taşıyıcı bileşenler gibi gelişmiş 

uygulamalar için iyi bir ürün haline gelecektir. 

2.10. Aerojellerde ısı iletim mekanizması 

Bilindiği gibi; termal enerjinin yalıtkan bir malzemeden geçişi üç farklı mekanizma ile 

gerçekleşmektedir. Bunlar; katı iletim, gaz iletim ve radyatif iletimdir. Bu üç bileşenin toplamı, 

bir malzemenin toplam termal iletkenliğini vermektedir. Gözenekli malzemelerde ısı transferi 

konveksiyonel akımlar ve radyasyon yoluyla sağlanmaktadır (B. Ma vd., 2023). Aerojeller 

yüksek özgül yüzey alanına ve düşük yoğunluğa sahip mezo gözenekli amorf malzemelerdir. 

Aerojelde nano parçacıklar rastgele bir araya gelerek ısı iletimini sınırlandıran üç boyutlu ağ 

yapısı oluşturmaktadır. Nano ölçekli gözenek boyutu ve yapısı nedeniyle, normal sıcaklık ve 

basınç altında termal iletkenliği, serbest havanın termal iletkenliğinden daha düşüktür. Bu 

malzemeler eşsiz ısı yalıtım performansı nedeniyle “süper yalıtım malzemeleri” olarak da 

bilinmektedir (C. Li vd., 2021).  

Şekil 2.44.’te aerojellerin ısı transfer mekanizmasının şematik gösterimi verilmiştir. 

Şekilde; mavi renkteki küçük parçacıklar, farklı gaz molekülleri arasında gerçekleşen ısı 

transferini temsil ederken, kırmızı renkteki dalgalı ok radyasyonla iletimi göstermektedir. 

Kırmızı noktalı çizgi ise katı iskelet yapısı boyunca gerçekleşen kondüksiyonla ısı transferini 

temsil etmektedir. Şekil, (Qu vd., 2018) kaynağından değiştirilerek yeniden çizilmiştir. 
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Şekil 2.44. Aerojel yalıtım malzemelerinde ısı transfer mekanizması. 

Katı hal ısı transferi, esas olarak iletim elektronlarının hareketi veya yerel kafes yapıların 

termal titreşimleri yoluyla gerçekleşmektedir. Aerojel gibi nanometre ölçeğinde gözenek 

boyutlarına sahip bir malzemede sistem önemli ölçüde sınırlıdır. Boyut etkisi sebebiyle iskelet 

yapı küçüldükçe fonon saçılması artmaktadır. Bu durum fononların ortalama serbest yolunu 

kısaltarak katı hal ısı iletiminde önemli bir azalmaya yol açmaktadır. Ayrıca bu tür malzemelerin 

karmaşık, seyrek ve kıvrımlı iskelet yapısı ısı transfer yolunu uzatarak ilave termal direnç 

oluşmasına, dolayısıyla katı faz termal iletkenliğin daha da azalmasına neden olmaktadır. Katı 

ve gaz fazları arasındaki minimum etkileşim, genel ısı transferini daha da azaltmakta ve 

aerojellerin ultra düşük termal iletkenliği ortaya çıkmaktadır (B. Wu vd., 2024). 

Aerojellerin ortalama gözenek boyutu, havadaki gaz moleküllerinin izleyeceği serbest 

yoldan (yaklaşık 69 nm) daha küçük olduğundan gaz moleküllerinin serbest hareketi 

kısıtlanmaktadır. Bu durum Knudsen etkisini ortaya çıkarmakta ve gaz molekülleri arasındaki 

ısı transferi ciddi şekilde zayıflamaktadır (Fesmire, 2019). Bu nedenle aerojellerde ısı transferi, 

iletim ve termal radyasyon mekanizmalarıyla gerçekleşirken, etkili konveksiyon 

sağlanamadığından taşınımla ısı transferi ihmal edilmektedir. Bu özellik, geleneksel yalıtım 

malzemelerine kıyasla aerojelleri daha avantajlı hale getirmektedir (Lee vd., 2002). Aerojellerin 

nano gözenekliliği, yalnızca katı ve gaz haldeki ısı transferini sınırlamakla kalmayıp, aynı 

zamanda radyatif ısı transferine karşı kalkan görevi görmektedir. Bununla birlikte, yaklaşık 3-8 

μm dalga boylarına sahip yakın kızılötesi radyasyona karşı yüksek geçirgenliğe sahiptir. Bu 

durum, aerojelin yüksek sıcaklıkta koruma performansını zayıflatmakta ve sıcaklığın artmasıyla 
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ısıl iletkenlik önemli ölçüde artmaktadır (F. Lou vd., 2023). Dolayısıyla, aerojellerde farklı ısı 

transfer mekanizmalarının detaylı bir şekilde analiz edilmesi ve termal iletkenlik davranışının 

doğru anlaşılması, ileri mühendislik uygulamaları için büyük önem taşımaktadır.  

Monolitik silika aerojeller mükemmel ısı yalıtımı sunarken, bu malzemelerin polimer 

matrislerle kompozit formda üretilmeleri ısı iletim davranışında ek karmaşıklıklar meydana 

getirmektedir. Silika aerojel-polimer kompozitlerde, ısıl iletkenlik yalnızca parçacık boyutu ve 

gözeneklilik tarafından değil, aynı zamanda gözenek ölçeğindeki yapı, katı faz bağlantısı ve 

matris infiltrasyonu arasındaki etkileşimlere bağlıdır. Bu faktörler özellikle Knudsen etkisi ve 

fonon saçılması gibi temel mekanizmaları birlikte çalıştırmaktadır. Knudsen etkisi, gözenek 

boyutunun gaz moleküllerinin ortalama serbest yoluna eşit veya ondan daha küçük olduğu 

durumlarda etkin hale gelmektedir (J. Liu vd., 2022). Aerojel sentezinde polimer matrisin 

eklenmesiyle, polimer yapı kısmi olarak aerojel gözeneklerine sızmaktadır. Bu durum gözenek 

boyutunu artırabilmekte ve nano gözeneklerin tıkanmasına sebep olmaktadır. Bu durumda 

Knudsen etkisine bağlı olarak çalışan gözeneklerin oranı ve dolayısıyla gaz fazı katkısı 

azalmaktadır (Almeida vd., 2021).  

Aerojel kompozitte katı fazda fonon saçılması, aerojel parçacıkları ile polimer matris 

arasındaki arayüz bölgelerinde meydana gelmektedir. Bu etki, katı faz termal taşınımın 

azaltılmasına katkıda bulunmaktadır. Öte yandan sürekli veya yarı sürekli bir polimer matrisin 

varlığı, polimer katkısız aerojellere kıyasla katı faz bağlantısını artırabilmektedir. Böylelikle, 

makroskobik düzeyde ısı iletim yolları yeniden oluşturulmakta ve kompozit sistemde taşınımla 

ısı transferi kısmi olarak korunmaktadır (Qian vd., 2021). Sonuç olarak, aerojel-polimer 

kompozitlerinde optimum termal yalıtım elde etmek için nano gözenek yapı muhafaza 

edilmelidir. Buna bağlı olarak gelişen Knudsen etkisinin korunması ve arayüz oluşumunun 

sağlanması yoluyla fonon saçılmasının artırılması prensipleri dengeli bir biçimde yönetilmelidir 

(K. I. Goryunova & Gahramanli, 2024).  

2.11. Aerojellerin genel uygulama alanları 

Aerojeller; ultra hafif yapıları, yüksek gözeneklilikleri ve üstün yalıtım özellikleri 

sayesinde modern mühendislik uygulamalarının değerli bir parçası olarak kabul edilmektedir. 

Bu malzemeler 1930’larda Samuel Kistler tarafından ilk kez ortaya atıldığından beri hem 

akademik araştırmaların hem de endüstriyel uygulamaların ilerlemesinde önemli rol oynamıştır 

(Mazrouei-Sebdani vd., 2021). Aerojellerin güncel kullanım alanları arasında; ısı yalıtım 

malzemeleri, zararlı bileşik adsorbanları, sensörler, dielektrik malzemeler, gaz filtreleri, 
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Cherenkov dedektörleri, kinetik enerji emiciler, katalizörler ve koruyucu giysiler yer almaktadır 

(Jalali vd., 2013; Tabata vd., 2012).  

2.11.1. Pratik ve mühendislik uygulamaları 

Aerojellerin gözenek yapısı ve parçacık boyutlarının denetlenebilir olması özellikle ısı 

yalıtımı, biyomedikal mühendisliği, çevre iyileştirme, enerji depolama ve sensör teknolojileri 

gibi ileri düzey uygulamalar için oldukça umut verici hale getirmektedir (S. Zhang vd., 2023). 

Aerojellerin gözenekli yapılarında bulunan mikro ve mezo gözeneklerin bolluğu, sıvı ve gaz 

fazındaki kirleticilerin tutulmasına uygun geniş adsorpsiyon yüzeyi sağlamaktadır. Bu özellik, 

aerojellerin çevresel iyileştirme çalışmalarında kullanılmasına olanak tanımaktadır. Özellikle 

petrol sızıntılarının giderilmesi ve kirleticilerin uzaklaştırılmasında üstün performans 

sağlamaktadır. Nitekim Meksika Körfezi petrol sızıntısı sırasında kullanılan aerojel tabanlı 

malzemeler, sızıntı petrolün etkili bir şekilde toplanmasını sağlayarak çevresel kriz yönetiminde 

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

Enerji depolama ve dönüşüm uygulamalarında, karbon ve grafen gibi iletken aerojeller, 

yüksek özgül yüzey alanı sayesinde aktif yük depolama kapasitelerini artırmaktadır. Bu yapı, 

elektrolit iyonlarının hızlı difüzyonunu ve göçünü kolaylaştırarak elektrotta iyon taşıma 

verimliliğini sağlamaktadır. Mükemmel elektriksel iletkenlikleri ise esnek sensörler, 

süperkapasitörler ve enerji depolama sistemleri için aerojelleri uygun hale getirmektedir. Ayrıca 

aerojellerin yumuşak yüzeylerle entegrasyonu, tekrar eden mekanik deformasyonlar altında bile 

mükemmel performans kararlılığı sağlayarak giyilebilir elektronik cihazların üretimini mümkün 

kılmaktadır (Mazrouei-Sebdani vd., 2021).  

Biyomedikal alanında; selüloz, jelatin, kitosan gibi doğal polimerlerden türetilen 

aerojeller mükemmel biyouyumluluk ve biyo-bozunurluk sergilemektedir. Bu özellikler 

aerojelleri kontrollü ilaç salınımı, yara iyileştirme ve doku mühendisliği gibi uygulamalar için 

kullanılabilir hale getirmektedir (X. Zhang, Zhou, vd., 2021). Sonuç olarak aerojeller; mevcut 

teknolojik alanların yanı sıra enerji verimli ve biyouyumlu sistemler dahil olmak üzere birçok 

alanda kritik zorlukların üstesinden gelme potansiyeline sahip, devrim niteliğinde malzemelerdir 

(Z. Li vd., 2025). 

2.11.2. Endüstriyel kullanımı ve ticarileşme süreci 

Aerojeller, çeşitli endüstriyel alanlarda önemli potansiyele sahip malzemelerdir. 

Özellikle silika aerojeller, diğer türler arasında pazar payı en yüksek olan aerojel türü olarak öne 

çıkmaktadır. Ancak silika aerojellerin içsel mekanik zayıflıkları daha geniş çapta benimsenmesi 

ve endüstrilerdeki pratik uygulamalarını önemli ölçüde sınırlamaktadır (Azum vd., 2021).  
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Monolitik formdaki aerojeller düşük yoğunluklu olmalarının bir sonucu olarak oldukça 

kırılgan yapı sergilemektedir. Bu durum, yapısal bütünlük ve dayanım gerektiren havacılık, 

otomotiv, inşaat ve enerji sistemleri gibi mühendislik uygulamalarında doğrudan kullanımı 

güçleştirmektedir. Bu yapısal zayıflıkları gidermek amacıyla son yıllarda yürütülen çok sayıda 

çalışma, aerojellerin istenen termal ve yapısal özelliklerinden ödün vermeden mekanik 

dayanımlarını artırmaya odaklanmaktadır (Iswar vd., 2021). Bu stratejiler, aerojellerin mevcut 

avantajlarını koruyarak fiziksel sınırlamalarının üstesinden gelmeyi amaçlamakta ve 

malzemenin yüksek sıcaklık, basınç veya titreşim ortamlarında etkili performans sergilemesini 

sağlamaktadır. Bu gelişmeler aynı zamanda aerojellerin ticari ve endüstriyel uygulamalarda 

yaygın kullanımının önünü açmaktadır (Firoozi vd., 2025).  

Dayanıklılık sınırlamasının üstesinden gelmek için kullanılan en yaygın uygulama, aerojel 

matrislerinin polimerlerle çapraz bağlanmasıdır. Bu yöntemle aerojelde kırılganlık önemli ölçüde 

azaltılarak esnek kompozit sistemler geliştirilmektedir. Günümüzde ticarileşmiş kompozit aerojel 

türler arasında aerojel-dokunmamış kumaş battaniyeler, aerojel-polimer levhalar ve paneller, 

aerojel katkılı çimento, aerojel sıva gibi kompozitler veya toz, granül ve granül dolgulu camlar 

yer almaktadır. Bu ürünler esas olarak konut yalıtımı, endüstriyel izolasyon, ulaşım araçları, 

koruyucu giysi ve ısı depolama sistemleri gibi alanlarda ısı yalıtımı amacıyla kullanılmaktadır 

(Takeshita vd., 2025). Silika aerojeller kadar yaygın olmasa da inorganik ve polimerik esaslı 

birçok aerojel türü için ticarileşme örnekleri bulunmaktadır. Örneğin; karbon aerojeller elektriksel 

iletkenlikleri sayesinde elektrot ve süperkapasitör gibi pil uygulamaları için kullanılırken; poliüre, 

poliüre modifiye silika, poliimid, poliamid, polibenzoksazin ve biyopolimer esaslı aerojeller ise 

kozmetik, gıda endüstrisi, tıp ve ileri mühendislik uygulamalarında yaygınlaşmıştır (S. Zhao vd., 

2015). 

2.12. Aerojellerin inşaat mühendisliği uygulamaları 

Aerojellerin çok sayıda alanda kullanıldığı bilinmekle birlikte en önemli uygulamaları 

inşaat sektöründe gerçekleştirilmektedir. Özellikle silika aerojeller; düşük ısıl iletkenlikleri, 

gözenek yapısı ve hafiflikleri nedeniyle inşat sektöründe geniş uygulama potansiyeline sahiptir. 

Bu malzemeler bina kabuğunda cephe ve duvar kaplamaları, çatı yalıtımı, kompozit yapı 

bileşenleri ile pencere arası dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır (S. Yao vd., 2026) (Şekil 

2.45.).  
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Şekil 2.45. Yapı sektöründe kullanılan tipik aerojel formları. 

Yapı sektöründe aerojel uygulamalarına yönelik çok sayıda çalışma mevcuttur. Örneğin; 

betonda kumun kısmen silika aerojellerle değiştirilmesiyle 0,085 W/(m.K) ısı iletkenliğine ve 

410 kg/m3 yoğunluğa sahip hafif harçlar elde edilmiştir (Júlio vd., 2016). Benzer şekilde aerojel 

ve takviye lifleri içeren köpük beton duvarların uygulamasında %35 oranda enerji verimliliği 

artışı sağlamış, ayrıca 0,162 W/(m.K) ısı iletkenliği ve 4,12 MPa basınç dayanımına ulaşmak 

mümkün olmuştur (P. Liu vd., 2021).  

Silika aerojellerin çimento sıvalarında agrega olarak kullanılma potansiyelinin 

incelendiği bir çalışmada, geleneksel çimento sıvalarından belirgin şekilde daha düşük ısı 

iletkenliği (0,085 W/m.K) ve yoğunluk (0,41 g/cm3) değeri elde edilmiştir (Ganobjak vd., 2020). 

Benzer şekilde aerojel parçacıkların beton matrislerine entegrasyonunda; geleneksel agregaların 

yerini kısmen veya tamamen alabileceği ve betonun ısı yalıtım performansının artabileceğini 

bildirilmiştir (Rostami vd., 2021).  

Silika-silan hibrit takviyeli aerojel kompozitler, malzemenin yalıtım performansını 

korurken aynı zamanda 21 MPa basınç dayanımına ulaşarak mekanik dayanımı artırdığı rapor 

edilmiştir (Iswar vd., 2018). Bazı çalışmalar, modifiye edilmiş silika aerojellerin 300 ºC'nin 

üzerindeki sıcaklıklara maruz kaldıktan sonra bile hidrofobik yapısını koruyabildiğini 

göstermektedir (G. Liu vd., 2012). 

Geniş ölçekli uygulamalara örnek olarak; 1989 yılında inşa edilen bir binaya 6 mm 

kalınlığında bir aerojel sıva uygulanmış ve sonrasında duvarın ısıl iletkenliğinin 1,0 W/ (m.K) 

‘dan 0,3 W/ (m.K)‘ye düştüğü bildirilmiştir. Ayrıca kullanılan sıva, dışarıdan su geçirmezken 

içerideki nemin dışarı çıkmasına izin verecek şekilde tasarlanmış olmasıyla da ön plana çıkmıştır 
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(H. Zhang vd., 2020). Endüstriyel uygulamalarda aerojel kompozitler; yalıtım kalınlığını önemli 

ölçüde azaltarak, alandan tasarruf sağlaması ve nakliye maliyetlerini düşürmesiyle dikkat 

çekmektedir (Şekil 2.45.).  

 

Şekil 2.46. Çeşitli formlarda aerojel yalıtım malzemeleri. a) şilte form, b) levha form (Therealtytoday, 2026). 

Hafif ve kompakt yapıları, boru hatları ve endüstriyel ekipmanlarda ısı kaybını azaltarak 

enerji verimliliğini artırdığı bilinmektedir. Bu avantajlar, aerojelleri hem inşaat hem de 

endüstriyel alanlarda sürdürülebilir ısı yönetimi bakımından umut verici çözümler olarak 

konumlandırmaktadır (Z. Li vd., 2025). Yalıtım alanında ortaya koyduğu tüm yeniliklere rağmen 

inşaat sektöründe aerojel bazlı malzemelerin yaygın kullanımı, yüksek maliyetleri, sınırlı 

mekanik dayanımları ve içsel kırılganlıkları nedeniyle kısıtlıdır (Z. Liu vd., 2025). Ayrıca silika 

aerojellerin yüzeyindeki hidroksil grupları, uzun süre nemli bir ortama maruz kaldıklarında su 

emerek aerojellerin çatlamasına neden olabilmektedir. Aerojellerin mekanik özelliklerini 

iyileştirmek ve uygulanabilirliğini artırmaya yönelik gerçekleştirilen araştırmalar umut verici 

olsa da malzemenin uzun vadeli istikrarı henüz sağlanamamaktadır.   

2.12.1. Saydam yapı elemanları ve cam sistemleri 

Aerojellerin mühendislik uygulamalarından biri aerojel esaslı cam sistemleridir. Bu 

malzemeler, mimari tasarım ve enerji verimliliğinde devrim niteliğinde bir gelişmeyi temsil 

etmektedir. Bu sistem ilk olarak 1980'lerde ortaya atılmış ve sonraki on yıllarda önemli ölçüde 

ilerleme kaydedilmiştir. Aerojel bazlı cam sistemlerine yönelik çalışmalar optik geçirgenliği ve 

ısı yalıtım performansını artırmaktadır. Böylece iç mekan termal konforunu iyileştirmek ve 

enerji tüketimini azaltmak amaçlamaktadır (Hassani vd., 2022). Aerojel bazlı cam sistemleri, 

olağanüstü düşük ısı iletkenlikleri sayesinde geleneksel cam sistemlerine kıyasla üstün 

performanslarıyla tanınmaktadır. Bu alandaki yenilikler arasında hem monolitik hem de granüler 

aerojel bazlı sistemler yer almaktadır. Mimari uygulamalardaki somut bir uygulama olarak; Yale 

Üniversitesi Heykel Binası ve Galerisi’dir. KieranTimberlake mimarlık ofisi tarafından 
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tasarlanan ve 2007 yılında tamamlanan bina, granüler silika aerojelin cam sistemlerinde 

kullanıldığı en başarılı örneklerden biridir. Şekil 2.47.’de Yale Üniversitesi Heykel Binası ve 

Galerisi (a) ile silika aerojel katkılı cam sistemlerinin uygulama örneği (b) yer almaktadır.  

 

Şekil 2.47. Saydam yapı elemanları ve cam sistemlerinde aerojel uygulama örnekleri (Kierantimberlake, 2026). 

 Bir diğer çalışmada arasına aerojel tozu yerleştirilmiş ve alüminyum braketlerle 

kapatılmış iki adet 6 mm cam panelden oluşan bir cam sistemi geliştirilmiştir. Bu aerojel cam 

sistemi yalnızca konforlu bir iç mekan görsel ortamı sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda 

geleneksel tek camlı sistemlere kıyasla klima gereksinimlerini azaltarak ısı kaybını 

sınırlandırmış ve önemli ölçüde enerji tasarrufu sağladığını göstermiştir (D. Li vd., 2022). 

Benzer şekilde granüler silika aerojel ile doldurulmuş iki adet 16 mm boyutunda şeffaf plastik 

levha içeren bir cam sistemi geliştirilmiş ve %35 oranında güneş enerjisi geçirgenliği ve 0,5 

W/(m.K) değerinde düşük bir ısıl iletkenlik katsayısı rapor edilmiştir. Aerojel cam sistemlerinin 

optik ve termal performansı üzerinde aerojel parçacık boyutunun etkisi de oldukça önemli 

olmuştur. Uygulamada, cam ünitelerinde kullanılan daha büyük aerojel granüllerinin, ısı kaybını 

%58 ve ısıl geçirgenliği %38 oranda düşürebileceğini gözlemlenmiştir. Bulgular, parçacık 

morfolojisi ve boyut dağılımının aerojel esaslı cam sistemlerinin performansındaki önemini 

ortaya koymuştur (Y. L. Liu vd., 2023). 

2.12.2. Yalıtım harçları ve dış cephe kaplamaları 

Cam sistemlerine ek olarak nano aerojellerin bina yalıtımında kullanımı, araştırma ve 

endüstriyel ölçekte giderek artan bir ilgi görmektedir. Bunlar; aerojel bazlı sıvalar, çatı panelleri, 

VIP’lar ve yalıtım örtüleri gibi çeşitli yalıtım çözümlerinin geliştirilmesinde önemli rol oynayan 

yenilikçi uygulamalardır (Firoozi vd., 2025). Mevcut çalışmalar, inşaat uygulamalarında aerojel 

bazlı malzemelerin kullanımıyla binalarda enerji tüketiminin %30'un üzerinde azalabileceğini 

göstermektedir (Strzałkowski & Garbalińska, 2022). Bununla birlikte, uygulamanın 
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ölçeklendirilmesi, arayüz ve aerojel malzemelerinin ısı transfer mekanizmasındaki 

etkileşimlerinin nasıl gerçekleştiği konusundaki çalışmalar halen devam etmektedir.  

Aerojel esaslı yalıtım harçları, çimento esaslı bir matrisin granül silika aerojel 

eklenmesiyle elde edilmektedir. Literatürde yer alan bir çalışmada; aerojel katkılı harçta %60 

aerojel içeriği ile 0,1524 W/(m.K) ısıl iletkenlik değeri elde edilmiştir. Harçta, SiO2 aerojel oranı 

hacimce arttıkça, harcın yoğunluğu doğrusal olarak azalmıştır. Buna ek olarak, aerojel 

parçacıklarının doğası gereği düşük dayanıma sahip olması, aerojel oranındaki artış harcın basınç 

ve eğilme dayanımını önemli ölçüde azaltır. Deneysel sonuçlar, harcın 28 gün sonraki nihai 

basınç dayanımının 2,15 MPa, eğilme-çekme dayanımının ise 0,45 MPa olduğunu 

göstermektedir. Harcın ısıl iletkenliği, aerojel içeriği arttıkça azalmakta, özellikle aerojel miktarı 

hacimce %60'a ulaştığında ısıl iletkenliğin 0,6039 W/(m.K)'den 0,1524 W/(m.K)'ye düştüğü 

bildirilmektedir (Z. Liu vd., 2016).  

 Almanya'da 1989 yılında inşa edilen bir binanın restorasyonunda ticari olarak satılan 

aerojel harcı uygulanmış ve dış duvarın ısı transfer katsayısı 1,0 W/(m.K)'den 0,3 W/(m.K)'ye 

düşürülmüştür. Uygulama sonrasında duvar boşluklarındaki ısı köprüleri ortadan kalkmış, ısı 

yalıtımı ve ısıl performansa ek olarak duvarın buhar geçirgenliği performansı da iyileştirilmiştir 

(Ghazi Wakili & Remhof, 2017). Örnek bir uygulama olarak Almanya/ Weimar’da bulunan 

Bauhaus Üniversitesi’nde gerçekleştirilen 30 mm kalınlıklı aerojel sıva uygulaması öncesi (a) ve 

sonrası (b) görüntüleri Şekil 2.48.’de verilmiştir (Ganobjak vd., 2023). 

 

Şekil 2.48. Aerojel sıva uygulaması öncesi (a) ve sonrası (b) görüntüleri.  

Bir başka uygulama örneğinde hazırlanan hafif yalıtım kaplama harcında, ince 

agregaların bir kısmı silika aerojel, EPS ve vermikülit gibi hafif yalıtım agregalarıyla 

değiştirilmiştir. Bulgular, ince agreganın %15'inin EPS ve vermikülit ile değiştirilmesinin, 

malzemenin kaplama dayanımı için gereken minimum gereksinimi karşılayarak 2,40 MPa 
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değerine ulaşmasını sağladığını ortaya koymuştur. Ayrıca hafif yalıtım kaplama harcının ısıl 

iletkenliğinin, silika aerojel eklenmesiyle %60 oranında azaldığı rapor edilmiştir (Bergmann 

Becker vd., 2022).  Literatürde yer alan bir başka çalışmada silika aerojel parçacık boyutunun 

jeopolimer köpük aerojel sıvanın termal yalıtım ve akustik emilim özellikleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Sonuçlar; büyük aerojel parçacıklarının hem termal yalıtımı hem de ses emilimini 

artırmada daha etkili olduğunu, buna karşın daha küçük parçacıkların nispeten sınırlı bir etki 

sergilediğini ortaya koymuştur (Y. X. Chen vd., 2022).  

SiO2 aerojel parçacıklarının çeşitli katkı maddeleri ve dağıtıcılarla birleştirilmesiyle 

geliştirilen aerojel kaplamalar; reçineler, çözücüler veya pigmentlerle yüksek hızlı dispersiyon 

yoluyla hazırlanmış bir bulamaçtır. Bu kaplamalar, yüksek sıcaklıklara karşı olağanüstü direnç 

gösterir ve 200 ºC sıcaklığın üzerinde bile performanslarını koruyarak üstün termal kararlılık 

sağlamaktadır. Aerojel kaplamalar duvarlardaki ısı iletimini azaltarak termal yalıtım özelliklerini 

iyileştirmektedir. Kaplamanın son derece düşük ısıl iletkenliği binanın iç ve dış ortamları 

arasındaki ısı transferini azaltırken yüksek performanslı yalıtkan görevi görmektedir (Mekonnen 

vd., 2021). 

Aerojel kaplamalar; bina ısıtma boruları, diğer yüksek sıcaklık bileşenleri, beton, tuğla 

ve çelik yüzey yalıtımında uygulanabilmektedir. Ayrıca bina duvarlarına uygulandığında akustik 

sönümleme ve ses emilimi avantajı sağladığı bildirilmektedir (Lu vd., 2024). Kaplamalar üzerine 

gerçekleştirilen bir çalışmada; silika aerojeli akrilik emülsiyona entegre ederek kompozit bir ısı 

yalıtım malzemesi geliştirilmiştir. Araştırmada, karışımdaki silika aerojel mikro kürelerinin 

hacimce %30'un altında olması durumunda, kaplamanın ısı iletkenliğinde bir azalma 

gözlenmezken, bu oran hacimce %30'un üzerinde olduğunda gözenekliliğin artması ve 

yoğunluğun azalması ile ısı yalıtımının iyileştirildiği ifade edilmiştir (F. He vd., 2019). Benzer 

şekilde polimer matrisine aerojel entegre ederek, yüksek performanslı silika aerojel termal 

yalıtım kaplamaları tasarlanmıştır. Bu yapı, hafiflik ve yüksek gözeneklilik sayesinde 0,050 

W/(m.K) kadar düşük bir ısıl iletkenlik değeri sağlamıştır (Di vd., 2022).  

2.12.3. Aerojel katkılı köpük beton uygulamaları 

Çeşitli yapı kompozitlerine ek olarak aerojellerin doğrudan beton sistemlerine entegre 

edilmesiyle, aerojel beton gibi yeni nesil malzemeler geliştirilmektedir (Şekil 2.49.) (T. Xu vd., 

2025).  
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Şekil 2.49. Aerojel katkılı köpük beton uygulaması. a) el örnekleri ve b) mikroskobik yapısı.  

Uygulamaya dair örneklerden biri; çimento, aerojel ve köpük oranlarının optimize 

edilmesiyle yüksek performanslı aerojel köpük beton eldesidir. Bulgular; 0,049 W/ (m.K) ısıl 

iletkenliğe ve 198 kg/m3 yoğunluğa sahip yüksek performanslı aerojel köpük betonun hacimce 

%0,05 çimento, %0,308 aerojel ve %0,642 köpük kullanılarak elde edildiğini rapor etmiştir (P. 

Li vd., 2019). Bir başka çalışmada; aerojel köpük betonun sıradan betonla karşılaştırması 

yapılmış, aerojel betonda ısı kaybının yaklaşık %33 oranında azaldığı ifade edilmiştir (H. Zhang 

vd., 2020). (H. Wu vd., 2023) tarafından yapılan çalışmada; betonda ultra hafif aerojel 

kullanımının, geleneksel köpük betona kıyasla ısı iletkenliği ve yoğunluğu önemli ölçüde 

azalttığı ifade edilmiştir. Bu sayede %49 maliyet tasarrufu sağlanmış ve cephelerden 

kaynaklanan ısı kaybı %9 oranında azalmıştır. Aerojel köpük beton düşük yoğunluk, yüksek 

gözeneklilik ve üstün yalıtım performansı ile ön plana çıkan, son teknoloji ürünü bir malzemedir. 

Düşük ısıl iletkenlik değerleriyle aerojel köpük beton, geleneksel betona kıyasla %33'e varan 

oranda ısı kaybını azaltmada etkili olmuştur. 

Aerojel takviyesi, betonun yoğunluğunu önemli ölçüde azaltarak hafif ama güçlü 

malzemeler ortaya çıkarmaktadır. Bu benzersiz özelliklerin kombinasyonu, aerojel köpük betonu 

çok çeşitli uygulamalar için umut vadeden bir malzeme haline getirmektedir. Tüm bu 

avantajların yanında aerojel köpük beton üretiminde aerojel türü, bileşen oranlarının optimize 

edilmesi, çimento matrisinde aerojel parçacıklarının homojen bir şekilde dağılması, dikkatli bir 

bileşim tasarımı ve işleme süreci oldukça önemlidir. Bu nedenle, malzemenin pratik 

uygulamasında kaynak temini ve maliyet etkinliği de dahil olmak üzere tüm kriterler dikkatle 

ele alınmalıdır (Lu vd., 2024).  
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2.12.4. Yüksek performanslı yalıtım panelleri 

Gelişmiş güvenlik profili ve düşük ısıl iletkenliği ile karakterize edilen aerojel esaslı 

yalıtım panelleri, geleneksel bina yalıtım panellerinde gözlenen mekanik dayanım ve yangın 

güvenlik riskleri gibi sorunlara çözüm sunmaktadır (Şekil 2.50.).  

 

Şekil 2.50. Levha formundaki aerojeller ve uygulaması (Tapecompanies, 2026). 

Aerojellerde mikro yapı özelliklerin ısıl iletkenliği nasıl etkilediğini inceleyen bir 

çalışma; geleneksel dış duvar yalıtımına kıyasla ısı akışında yaklaşık %40 ve iç yüzey 

sıcaklığında yaklaşık %20 oranında azalma tespit edilmiştir (Liang vd., 2020). Dış duvar 

uygulamaları için aerojel esaslı ısı yalıtım harcı ve panellerine olan ilgi artma eğilimindedir. Bu 

bağlamda, aerojellerin nanometre ölçeğindeki özelliklerinin ve ısı transfer mekanizmalarıyla 

nasıl etkileşime girdiğinin anlaşılması oldukça önemlidir. Konuyla ilgili araştırmalar, aerojel 

yalıtım panellerinde maliyet optimizasyona ve uygulama alanlarının genişletilmesine olanak 

tanımaktadır (Lu vd., 2024).  

2.13. Aerojel bazlı kompozitlerin sınıflandırılması ve uygulamaları 

Enerji verimliliği hedeflerinin yanı sıra sürdürülebilir kalkınma stratejileri 

doğrultusunda, birden fazla malzemenin sinerjik biçimde bir araya getirilmesiyle kompozit 

yalıtım malzemeleri elde edilmektedir (Ali vd., 2024). Bu tür malzemeler, her bir bileşenin 

kendine özgü fiziko-mekanik özelliklerinden faydalanıldığında yalnızca ısı yalıtımı değil aynı 

zamanda mekanik dayanım, yangın direnci, çevresel sürdürülebilirlik gibi çoklu işlevler 

sunmaktadır. Yeni nesil kompozit malzemelerin termal özelliklerinin iyileştirilmesi, binaların 

enerji verimliliğini artırmak için potansiyel bir çözümdür. Isıl iletkenliği düşük, sürdürülebilir 

ve hafif malzemelerin akıllıca seçilmesi, binalardaki enerji talebini azaltmakta ve ısıtma veya 
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soğutma için harcanan enerjiyi önemli ölçüde düşürebilmektedir (Lakreb vd., 2023). Kompozit 

malzemeler, kimyasal ve fiziksel olarak farklı iki veya daha çok fazdan oluşan, belirgin bir ara 

yüzle ayrılmış mühendislik sistemleridir. Genel olarak kompozit bir malzeme üç farklı faz 

içermektedir (Şekil 2.51.).  

 

Şekil 2.51. Kompozit bir malzemenin içerdiği faz bileşenleri. 

Sürekli faz olarak da bilinen matris fazı, kompozitte yük aktarımı ve bütünlük 

sağlamaktadır. Matris malzemeyle çevrili, matris içerisinde dağılmış olarak bulunan dolgu veya 

takviye fazı ise malzemeye asıl fiziko-mekanik özellikleri kazandırmaktadır. Arayüz fazı ise 

matris ve dolgu fazlarından farklı yapısal özelliklere sahip olan bağlayıcı faz olarak 

adlandırılmaktadır (Jose & Joseph, 2012).  

Aerojeller, son yıllarda ısı yalıtımı için en yüksek potansiyele sahip malzemelerden biri 

olarak ortaya çıkmış ve çeşitli matrislerde geleneksel malzemelerin yerini almak üzere giderek 

daha fazla yaygınlaşmıştır. Günümüzde aerojel içeren malzemeler paneller, şilteler, harçlar, 

çimentolar ve sıvalar gibi bina uygulamaları için aerojel içeren kompozitler biçiminde 

üretilmekte ve test edilmektedir (K. Goryunova vd., 2023). Kompozit yapıda silika aerojellerin 

eklenmesiyle yoğunluğu azalmakta ve yalıtım performansı önemli ölçüde iyileşmektedir. 

Örneğin; VIP veya şilte şeklinde uygulandığında ısıl iletkenlikler 0,014 ile 0,026 W/(m.K) 

arasında değişirken; çimento, harç veya betona katkılandığında bu değerler genellikle daha 

yüksektir. Ancak aerojel katkı, nihai ürünün mekanik özellikleri üzerinde olumsuz etkilere sebep 

olmaktadır. Özellikle silika aerojeller, ileri malzeme teknolojilerinin yüksek potansiyelli ürünü 

olmasına rağmen kırılganlıkları ve düşük mekanik dayanıklılıkları nedeniyle pratik 

uygulamalarda doğrudan kullanımları güçtür.  Özellikle toz formundaki silika aerojellerin üstün 

ısıl performanslarının korunurken aynı zamanda işlenebilirliklerini, dayanıklılıklarını ve 

işlevselliğini artırmak için ikincil fazlarla birleştirilmesi etkili bir yöntemdir (Peng vd., 2021). 
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Nano parçacık boyutundaki silika aerojeller, polimerler de dahil olmak üzere çok çeşitli 

matrislerle uyumluluk sergilemekte ve bu sayede üstün mekanik işlenebilirlik avantajı sağladığı 

bilinmektedir. Aerojel bazlı kompozitler, bileşimlerinde kullanılan dolgu veya destek 

maddesinin türüne göre sınıflandırılmaktadır. Günümüzde, aerojellerin kırılgan yapısını 

güçlendirmek veya aerojelleri kompozitlerin matrisine dolgu maddesi olarak yerleştirmek için 

çok çeşitli malzemeler kullanmaktadır. Bu kapsamda en sık kullanılan aerojel kompozitler; 

aerojel-lif kompozitler, aerojel-çimento kompozitler ve aerojel-polimer kompozitlerdir.  

2.13.1. Lif katkılı aerojel kompozitler 

Aerojellerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi ve kırılganlık sorunlarının 

giderilmesinde en etkili yöntemlerden biri lif takviyesidir. Lif takviyeli sistemlerde liflerin 

iskelet yapıya desteğinin yanı sıra kırılma genleşmesi üzerindeki engelleyici etkisini kullanarak 

kompozit aerojellerin mekanik özellikleri iyileştirilmektedir (X. Zhang vd., 2020). Bu durumda 

hem aerojellerin iskelet yapısı için bir takviye hem de aerojel parçacıklarının boyutunun homojen 

hale getirilmesi sağlanmaktadır. Aerojellerin mekanik özelliklerini iyileştirmede lif takviyesine 

ek olarak polimer çapraz bağlama ve esnek grup ikamesi yöntemleri de yaygın kullanılmaktadır. 

Şekil 2.52.’de karbon fiber/karbon aerojel kompozit (a) ve aerojel kompozit içindeki karbon 

aerojellerin SEM görüntüsü (b) verilmiştir (Feng vd., 2012).  

 

Şekil 2.52. Karbon fiber ve karbon aerojellerin SEM görüntüleri.  
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Günümüzde aerojel-lif kompozit sistemlerinin geliştirilmesinde inorganik ve organik 

kökenli lifler kullanılmaktadır. En yaygın kullanılan türleri; cam elyaflar, silisyum karbür 

elyaflar, karbon elyaflar ve silika nanoteller olarak bilinmektedir (J. He vd., 2023). Bu lifler, 

aerojel matris içerisinde yapısal bütünlüğü korumaya yardımcı olurken aynı zamanda 

malzemenin mekanik ve termal özellikleri arasında optimum performansın elde edilmesine 

olanak tanımaktadır. 

2.13.2. Çimento esaslı aerojel kompozitler 

Bir malzemenin veya kompozitin ısı yalıtım performansını artırmak için, ısı transferini 

sınırlayan yalıtkanlar malzeme matrisine gömülebilmektedir. Havanın yüksek yalıtkanlığı 

sayesinde çimento esaslı matriste hava boşluklarının artırılması, hafif çimento esaslı malzemeler 

üretmek için yaygın olarak kullanılan bir yaklaşımdır. Bu amaçla gaz beton veya köpük beton 

gibi sistemlerde kimyasal, fiziksel veya mekanik yöntemler kullanılarak, toplam malzeme 

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

Şekil 2.53.’te bir çalışmada hazırlanan aerojel katkılı harcın mikro yapı özellikleri 

verilmiştir. Şekilde; a) aerojel içermeyen standart harcın ve b) hacimce %40 aerojel içeren harcın 

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

 

Şekil 2.53. Standart kum içeren harç ve aerojel katkılı harcın SEM görüntüleri. 

Yüksek oranda gözenek içeren köpük betonlar, minimum mekanik performansa sahiptir. 

Bu nedenle bu malzemeler taşıyıcı elemanlar yerine yalnızca dekoratif sıvalar veya ısı yalıtım 

panelleri gibi yapı elemanlarında kullanılabilmektedir. Bu kısıtlılığın giderilmesi amacıyla cam 

boncuklar, genleştirilmiş perlit, pomza agregası ve aerojeller gibi çeşitli dolgu maddeleri 

kullanılarak ısı iletkenlik katsayısını azaltmak ve mekanik dayanımı artırmak amaçlanmaktadır 

(Z. Liu vd., 2016). Aerojeller, çimento esaslı kompozitlerde genellikle ince agregaların kısmi 
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ikamesi olarak kullanılmakta ve hacimce %0-60 arasında değişen miktarlarda katkılanmaktadır 

(Oey vd., 2013). Bu oran; hedeflenen malzeme yoğunluğu, mekanik dayanım ve yalıtım 

performansı gibi kriterlere göre optimize edilmektedir.  

2.13.3. Polimer matrisli aerojel kompozitler 

Silika aerojellerin uygulama alanlarının genişlemesiyle inşaat sektöründe geleneksel 

malzemelerin yerine çeşitli matrislere yerleştirilerek yeni kompozit malzemeler üretilmenin önü 

açılmıştır. Çeşitli kompozit yapılar arasında, polimer matrisli sistemler; çok yönlülükleri, hafif 

yapıları ve üretim kolaylıkları nedeniyle büyük ilgi görmektedir. Bu tür sistemlerde, aerojel fazı 

genellikle sürekli bir polimerik matrisin içine gömülmekte veya matris tarafından 

desteklenmektedir. Bu da mekanik dayanıklılık ve ısı yalıtım performansı arasında etkili bir 

denge sağlamaktadır (D. Kang vd., 2024). Deneysel bir çalışmada poliüretan (PU) matrisinde, 

silika aerojel ve montmorillonit nanoparçacıklar kullanarak nano köpük üretilmiştir. Hacimce 

%4 oranında nanoparçacık içeren düşük yoğunluklu köpükler; daha küçük hücre çapı, düzenli 

morfoloji, düşük ısı iletkenlik, düşük nem emilimi ve buhar geçirgenliği gibi özellikleri 

iyileştirmiş ayrıca mekanik dayanımı da önemli ölçüde artırmıştır (Stazi vd., 2019). 

Bazı polimer sistemlerinde, jel oluşumu sırasında gözenekli yapıların gelişimi ve katı 

polimerik bileşenler arasında güçlü etkileşimleri desteklemek amacıyla çapraz bağlayıcı 

maddeler eklenmektedir. Sentetik polimer aerojellerin (poliimid aerojel) üretiminde diaminler 

ve dianhidritlere ek olarak, üç işlevli bir amin çapraz bağlayıcılar kullanılmaktadır (Vivod vd., 

2020). Jelleşme süresini etkileyen çok sayıda faktör arasında; polimer konsantrasyonu, kimyasal 

bileşim, katkı maddeleri, sıcaklık ve pH önemli ölçüde etkilidir (Formanek vd., 2021). Jelleşmeyi 

desteklemek için fenolik reçine ve poliakrilamid gibi polimerler, kürleme ajanı olarak silika veya 

alümina nanopartiküller eklenmesi gerekirken, termoplastik polimerler doğrudan jelleşerek 

güçlendirilmiş bir ağ oluşumuna olanak tanımaktadır (Q. Wu & Ge, 2021). Özellikle polivinil 

alkol (PVA), mükemmel biyouyumluluğu ve biyolojik olarak parçalanabilir bir malzeme olması 

nedeniyle kompozit sistemlerde yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Şekil 2.54.’te kitosan ve farklı oranlarda polimer içeren aerojellerin SEM görüntüleri 

verilmiştir. Şekilde; a) kitosan mikroküreleri, b) %25 PVA içeren numuneyi, c) %33 PVA içeren 

numuneyi ve d) %50 PVA içeren numuneyi temsil etmektedir. PVA oranındaki artışla birlikte 

kitosanın kapalı mikro yapısının yerini daha geniş gözenek yapısına sahip ağsı yapıya bıraktığı 

gözlenmiştir. Özellikle %50 oranında PVA içeren aerojel kompozitin makro gözenek yapısı 

açıkça görülmektedir (J. Xu vd., 2021).   



114 

 

 
114 

 

Şekil 2.54. Farklı PVA içeriklerine sahip polimer katkılı aerojellerin SEM görüntüleri. 

 PVA zincirinde bulunan bol miktardaki hidroksil grupları, hidrofilik aerojel 

parçacıklarıyla güçlü hidrojen bağı oluşturmayı sağlarken, aynı zamanda aerojellerin matris içinde 

düzgün dağılmasını da kolaylaştırmaktadır. Dolayısıyla, PVA bu tür kompozit uygulamalar için 

umut verici bir aday olarak değerlendirilmektedir (Balci vd., 2025).  

2.14. Aerojel uygulamalarındaki kısıtlılıklar ve geliştirme önerileri 

Nano gözenekleri, yüksek yüzey alanı ve birbirine bağlı ağ yapısına sahip aerojeller, 

makro ölçekteki fiziksel özellikleri önemli ölçüde etkilemektedir. Bu karakteristik 

yapı; aerojellere üstün ısı yalıtım kabiliyetleri, düşük yoğunluk ve yüksek geçirgenlik özellikleri 

kazandırmaktadır. Özellikle uygun maliyetli olmaları nedeniyle SiO2 tabanlı aerojeller ileri 

düzey bina yalıtım sistemlerinde sıklıkla tercih edilmektedir. Bununla birlikte toz formdaki SiO2 

aerojellerin hafif ve hidrofobik yapısı, su ve çimento matrislerinde doğrudan dağılımlarını 

sınırlamaktadır. Bu durum çimento esaslı uygulamalarda bağ dayanımı ve homojenlik açısından 

sorunlara sebep olmaktadır. Bu sorunun ele alınması, ısı transfer performansını etkileyen aerojel 

özelliklerinin sistematik bir şekilde incelenmesini ve farklı ölçeklerdeki etkilerinin anlaşılmasını 

gerektirmektedir. Buna ek olarak arayüz mikro yapılarının ve termal direncinin ısı transfer 

mekanizmalarının anlaşılması çok önemlidir. Ayrıca arayüzdeki kimyasal etkileşimlerin, 

morfolojik ve termal davranışlarının bütüncül olarak ele alınması, verimli ısı yalıtım ürünlerinin 

geliştirilmesine olanak tanımaktadır (Lu vd., 2024).  
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Aerojeller ısı yalıtımında sayısız avantaja sahip malzemeler olmasına rağmen 

mühendislik uygulamalarında yaygınlaşmasını sınırlayan bazı engeller bulunmaktadır. Bunların 

başında ısı yalıtım mekanizmalarının yeterince anlaşılamaması, uygun destek sistemlerindeki 

eksiklikler, yüksek üretim maliyetleri ve standardizasyon metodolojilerinin geliştirilememiş 

olması gibi faktörler ön plana çıkmaktadır. Özellikle binaların dış cephe yalıtımında aerojel 

yalıtım malzemelerinin endüstriyel ölçekte üretimi ve uygulanabilirliğinin artırılması amacıyla 

gelecekteki araştırmalar iki temel konuya öncelik vermelidir (Lu vd., 2024). Bunlardan ilki, ısı 

yalıtım mekanizmalarının anlaşılmasıdır. Aerojel yalıtım malzemeleri geleneksel yalıtım 

malzemelerinden farklı olarak yalnızca kondüksiyonla iletimi değil, aynı zamanda konveksiyon 

ve radyasyonla iletimi de hesaba katmaktadır. Özellikle, ısı radyasyonunun katkısını ölçmek 

önemli bir zorluktur. Bu nedenle aerojelleri mikro ölçekli malzeme kategorisinde ele alarak, ısı 

transfer mekanizmasının incelenmesi, termal hesaplama modelinin standartlaştırılması ve geniş 

ölçekli uygulamaların hayata geçirilmesi oldukça önemlidir. Ayrıca aerojel ağ yapılarının 

oluşum mekanizması, yüzey bileşimi ve kimyasal yapının düzenlenmesi, yüksek sıcaklıkta 

yapısal kararlılığın kontrolü gibi konularda yapılan araştırmalar büyük oranda katkı 

sağlayacaktır. Bir diğer önemli konu ise aerojellerin üretim maliyetlerinin düşürülmesi ve 

verimliliğinin artırılmasıdır. İnşaat sektörü gibi geniş hacimli uygulama alanlarında aerojel 

üretiminin düşük maliyetli üretimi; yüksek enerji tüketimi, düşük günlük üretim oranları ve uzun 

üretim döngüleri gibi sorunların giderilmesiyle mümkündür. Böylelikle üretim verimliliğinin 

artırılmasının yanı sıra büyük hacimli, düşük maliyetli aerojeller elde edilebilmektedir. Ayrıca 

aerojel miktarının azaltılıp yalıtım performansının korunduğu hibrit sistemler ve yenilikçi 

yapısal tasarıma sahip kompozitlerin geliştirilmesiyle ekonomik ve çevresel açıdan 

sürdürülebilir ürün elde etmek mümkün olacaktır (Balci vd., 2025; Lu vd., 2024). 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu bölümde; tez çalışması kapsamında kullanılan sarf malzemeler, kimyasallar, sentez 

yöntemleri, sentez koşulları ve karakterizasyon yöntemleri detaylıca açıklanmıştır. Tez çalışması 

süresince sentezlenen numunelerin adlandırılması Tablo 3.1’de verilmiştir.  

Tablo 3.1. Tez çalışması sırasında hazırlanan numunelerin kodları ve tanımları. 

Numune Kodu Numune Tanımı 

LWA Hafif aerojel 

DT-LWA Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojel 

UK-LWA Uçucu kül ile sentezlenen hafif aerojel 

TK-LWA Taban külü ile sentezlenen hafif aerojel 

DT-LWA-Kaplanmış Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojel yüzeyinin yangın geciktirici 
solüsyonla kaplandığı numune 

UK-LWA-Kaplanmış Uçucu kül ile sentezlenen hafif aerojel yüzeyinin yangın geciktirici 
solüsyonla kaplandığı numune 

TK-LWA-Kaplanmış Taban külü ile sentezlenen hafif aerojel yüzeyinin yangın geciktirici 
solüsyonla kaplandığı numune 

DT-LWA-Kompozit Diyatomit ile sentezlenen hafif aerojelin alçıpanla birleştirilmesi ile elde 
edilen kompozit 

UK-LWA-Kompozit Uçucu kül ile sentezlenen hafif aerojelin alçıpanla birleştirilmesi ile elde 
edilen kompozit 

TK-LWA-Kompozit Taban külü ile sentezlenen hafif aerojelin alçıpanla birleştirilmesi ile elde 
edilen kompozit 

DT-LWA-Kutu DT-LWA kompozit kullanarak tasarlanmış test kutusu 

UK-LWA-Kutu UK-LWA kompozit kullanarak tasarlanmış test kutusu 

TK-LWA-Kutu TK-LWA kompozit kullanarak tasarlanmış test kutusu 

3.1. Aerojel sentezinde kullanılan silisyum kaynakları  

Aerojel sentezinde en büyük problemlerden biri, hammaddelerin pahalı kimyasallardan 

ibaret olmasıdır. Bu kısıtlılığı gidermek ve özellikle silika kaynağı olarak kimyasallar yerine 

düşük maliyetli endüstriyel atıklar ve doğal kaynakların aerojel sentezinde kullanımı araştırma 

konusu olmuştur. Bu kaynaklar, silika üretiminde ve çeşitli endüstriyel uygulamalarda önemli 

bir rol oynamaktadır. 
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Tez çalışması kapsamında aerojel sentezinde kullanılan silisyum kaynakları; UK, TK ve 

DT olarak seçilmiştir. Her üç silika kaynağı da herhangi bir ön işlem uygulanmadan, doğrudan 

aerojel sentezine dahil edilmiştir. Çalışmada esas amaç; yerel kaynakların kullanıldığı, toksik 

kimyasallar yerine biyo-bozunur özellikteki polimer katkılarla çevreci yalıtım ürünleri 

tasarlamaktır. Bu bağlamda; ileri teknolojik yöntemler kullanılarak, geleneksel yöntemlerle elde 

edilemeyecek kadar hafif ve gözenekli yapıda aerojeller elde edilmiştir. Seçilen silika kaynakları 

ile gerçekleştirilen bu yeşil sentez süreci hem maliyet etkin hem de çevreci ürün eldesini 

mümkün kılmıştır.  

Uçucu kül terimi, çoğunlukla parçacıkları baca gazından yakalanan ve elektrostatik veya 

mekanik çökeltme yoluyla toplanan ince atığı ifade etmek için kullanılmaktadır (H. Zhou vd., 

2022). Yapısı bakımından heterojen, gözenekli ve düzensiz şekilli özellikler sunmaktadır. 

Endüstriyel bir yan ürün olan uçucu kül, düşük maliyetli olup yaygın bulunurluğa sahiptir. 

Kimyasal bileşimi açısından UK; silisyum (Si), kalsiyum (Ca), alüminyum (Al), demir (Fe), 

magnezyum (Mg), kükürt (S) ve karbon (C) gibi ana elementlerle birlikte çeşitli eser elementler 

içermektedir. Bileşiminin büyük bir kısmını silisyum ve alüminyum oksitler oluşturmaktadır. 

Genellikle camsı alüminyum-silikat matrisi, kuvars, mullit, kalsit ve manyetitten oluşan, düşük 

yoğunluklu, içi boş küreciklerden (senosfer) meydana gelmektedir (Grabias-Blicharz & Franus, 

2023). Ortalama parçacık boyutu yaklaşık 20 μm, yüzey alanı 300-500 m²/kg ve ortalama 

yoğunlukları 0,54-0,86 g/cm³ olarak bilinmektedir (Z. T. Yao vd., 2015). Termik santrallerde 

atık olarak ortaya çıkan uçucu külün küresel kullanım oranı, toplam üretimin yalnızca %25’i 

kadardır. Geriye kalan UK atıkları ise doğrudan doğaya bırakılmaktadır (Duong vd., 2021). Her 

atık gibi uçucu küller de doğaya salıverildiklerinde çevre kirliliği, ekolojik tehdit ve sağlık 

sorunlarına neden olabilecek potansiyel haline gelmekte; ayrıca depolanmaları durumunda 

işletme maliyetinin artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle kömürün yanması ile ortaya çıkan 

bu atıkların endüstriyel sürdürülebilirliğe dahil edilmesi için farklı yöntemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunlardan biri de uçucu kül katkılı aerojel sentezi olup ısı yalıtımında etkin rol 

oynayan yapı malzemeleri elde etmede kullanmaktır. SiO2 ve Al2O3 içeren uçucu külün senteze 

dahil edilmesi ile atık yönetimi ve sürdürülebilirliğe sağladığı katkıya ilaveten, aerojelin kırılgan 

yapısı ve düşük mekanik dayanımını iyileştirdiği rapor edilmiştir (Le vd., 2024). 

Taban külü ise kömürle çalışan elektrik santrallerinde, yanma ürünü olarak fırının 

tabanında biriken uçucu külden daha ağır olduğundan baca gazı yoluyla taşınması zor olan 

endüstriyel atıktır. Gözenekli ve köşeli parçacık yapısına sahip olup toplam külün %15-30 

kadarını oluşturmaktadır (Ghanim vd., 2025). Taban külünün depolama alanlarında bertaraf 

edilmesi, ciddi çevresel sorunlara sebep olmaktadır. Uçucu külle kıyaslandığında taban külü 
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daha yüksek ağır metal bileşimine sahip olduğundan yeraltı sularında kirliliği oluşturmaktadır. 

Birincil endüstriyel atık olan taban külünün geri dönüştürülmesi ve bertaraf edilmesi ile 

depolama alanı kullanımı, maliyet ve enerji tasarrufu sağlanmış olacaktır (Al Biajawi vd., 2022). 

Taban külü bileşimi yakılan kömürün türüne, yakma teknolojisine ve kazan koşullarına bağlı 

olarak değişkenlik göstermekte olup %70'den fazla SiO2, değişken oranlarda Al2O3, demir oksit 

(Fe2O3) ve kalsiyum oksit (CaO) içermektedir (Ramzi Hannan vd., 2017). TK’nın inşaat 

sektöründe agrega, çimento ve puzolanik katkı olarak kullanımı etkili yöntemler olarak öne 

çıkmaktadır. Taban külünden sodyum silikat çözeltisi elde edilerek jeopolimer üretimi ve sol jel 

işlemleriyle de aerojel sentezine dair çalışmalar gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır (Gao vd., 2024). 

Bu yöntemler, küresel ölçekte enerji tüketimini en aza indirmektedir. Ayrıca endüstriyel yan 

ürünlerin verimli kullanımını teşvik ettiğinden; döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir kalkınma 

ilkeleriyle uyumludur. Bu tür uygulamalar; depolama alanlarında çok yer kaplayan, toprak ve 

yeraltı su kirliliğine sebep olan atık taban külünün miktarını önemli ölçüde azaltmaktadır.  

Diyatomitler, Diyatome adı verilen tek hücreli denizel canlıların 1-1000 μm boyutlu fosil 

iskeletlerinden meydana gelen, amorf, organik esaslı kayaçlardır. Diyatomeler öldüğünde silis 

içeren kabukları çökelerek diyatomit rezervlerini meydana getirmektedir. Özellikle volkanik 

etkinliğin daha yoğun olduğu alanlarda, çeşitli deniz veya göl yataklarında çökelen diyatomit 

rezervleri kıtasal hareketlerle yükselmekte ve beyaz renkli katmanları meydana getirmektedir. 

Sedimanter bir kayaç türü olan diyatomitlerin termal kararlılıkları, olağanüstü fiziksel ve 

kimyasal özellikleri sayesinde birçok endüstriyel uygulama alanında kullanımı mümkündür. 

Bunlar; tarımda böcek ilaçları için taşıyıcı ajan, petrol ve türevleri için absorban, boya ve betonda 

katkı malzemesi olarak kullanılmaktadır. Ayrıca filtrasyon, arıtma, ses yalıtımı ve benzeri birçok 

etkili bir malzemedir (Pereira vd., 2024). DT’ler kimyasal olarak kararlılığı yüksek, düşük 

yoğunluklu (1,9-2,4 g/cm3), gözenekli ve yüksek spesifik yüzey (500-1500 m2/g) alanına sahip 

olmakla birlikte %80-90 oranında SiO2 içermektedir (Y. Yang vd., 2022). Hacminin yaklaşık 

%90’ı boşluk yapısındadır ve ısıl iletkenliği oldukça düşüktür. Bu sayede özellikle silika bazlı 

malzemelerin üretimi için önemli bir hammadde kaynağıdır (Balci vd., 2025). Diyatomitler esas 

olarak silika içerirken, az miktarda demir oksit (Fe2O3), alüminyum oksit (Al2O3) gibi mineraller 

de içermektedir (Aggrey vd., 2021). Elementel hücre yapısı, her bir oksijen atomunun iki bitişik 

tetrahedral arasında dağıtıldığı şekilde düzenlenmiş SiO4 ve alüminyum tetraoksit (AlO4) 

tetrahedral moleküllerinden oluşmaktadır. Mineralojik görünümlerinde biyojenik kökenli amorf 

opal faz baskın olup kristal yapıda kuvars, muskovit, kaolinit ve feldispat izlerine 

rastlanmaktadır. Diyatomitlerin kimyasal yapısı esas olarak kuvars formunda silika, kalsit 

formunda kalsiyum karbonat ve kalsiyum sülfat formunda alçıtaşından meydana gelmektedir 
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(Wahba vd., 2025). Ülkemizde; İç Anadolu’nun güneydoğusu (Niğde, Kayseri ve Nevşehir), 

Ankara-Çankırı bölgesi, Batı Anadolu (Afyon, Kütahya ve Uşak) ve Doğu Anadolu bölgesinde 

diyatomit oluşumlarına rastlanmaktadır. İnşaat ve yapı malzemeleri alanında diyatomit üzerine 

yapılan çalışmaların çoğunluğu betona katkılanmış diyatomitin fiziksel ve mekanik özellikleri 

konusuna odaklanmaktadır. Mevcut literatür çalışmaları incelendiğinde, aerojel sentezinden 

ziyade diyatomitin katkı olarak kullanıldığı yalıtım malzemeler üzerine daha fazla çalışma 

olduğu görülmektedir (Z. Liu vd., 2023). Diyatomitin silika aerojel sentezinde hammadde olarak 

kullanımını araştıran çalışmalar ise oldukça sınırlıdır. Mevcut çalışmalarda DT genellikle silika 

kaynağı olarak seçilip sodyum hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCI) gibi kimyasallarla ön 

işleme maruz bırakılarak saflaştırıldıktan sonra aerojel sentezinde kullanılmıştır (Rubino vd., 

2024). 

Bu tez çalışmasında herhangi bir ön işlem uygulanmadan kullanılan ham diyatomit, 

uçucu kül ve taban külünün, sol jel yöntemiyle sentezlenen aerojellere iskelet yapı sağlaması 

amaçlanmıştır. Bu durum aerojel sentezinde ortaya çıkan pahalılık sorununu azaltmaya katkı 

sağlamaktadır. Literatürde diyatomit ve taban külü kullanılarak bu yöntemle yapılmış başka bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Kullanılan F-sınıfı UK ve TK numuneleri Kütahya’da faaliyet 

gösteren Çelikler Seyitömer Termik Santrali’nden temin edilmiştir. Diyatomit numuneler de yine 

Kütahya bölgesinden temin edilmiştir. Sentez sırasında kullanılan UK, TK ve DT kaynaklarının 

toz formundaki görüntüleri Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Sentez sırasında kullanılan silika kaynakları. 

3.2. Aerojel sentezinde kullanılan kimyasallar ve diğer malzemeler 

Tez çalışması kapsamında; hafif aerojellerin sentezlenmesi sırasında bağlayıcı olarak 

Polivinil alkol (PVA) ve karboksimetil selüloz (CMC) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 
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PVA; yaklaşık 89.000-98.000 g/mol molekül ağırlığına, %99+ hidroliz derecesine ve 1,19 g/cm3 

yoğunluğa sahiptir. İkincil bağlayıcı olarak kullanılan karboksimetil selülozun yoğunluğu ürün 

etiketinde 1,59 g/cm3 olarak ifade edilmiştir.  

PVA; suda çözünebilen, biyo-bozunur ve düşük toksisiteye sahip bir polimerdir. Vinil 

asetatın polimerizasyonu ile elde edilen polivinil asetatın alkali veya asidik hidroliziyle 

üretilmektedir. Polimerin kristalinliği, çözünürlüğü ve mekanik özellikleri hidroliz derecesi ve 

moleküler ağırlığa bağlı olarak değişmektedir. Moleküler yapısı –CH₂–CHOH– şeklinde olup 

hidroksil grupları yoğun hidrojen bağı oluşturmaktadır. Hidrofilik yapısı nedeniyle 60-95 ºC 

aralığındaki sıcaklıklarda, mekanik karıştırma yoluyla çözünmektedir. Cam geçiş sıcaklığı (Tg) 

yaklaşık 85-100 °C aralığında olup tam kristalize olanların ergime sıcaklıkları yaklaşık 200-230 

°C olarak bildirilmiştir.   

CMC; doğal selüloz zincirlerinin hidroksil gruplarına karboksimetil gruplarının 

bağlanmasıyla elde edilen, kolay çözünebilen, toksik olmayan ve ucuz bir selüloz eteridir. 

İnorganik dolgular ve partiküllerle birlikte kullanıldığında iyi bir stabilizasyon performansı 

sergilemektedir. Moleküler yapısı anyonik COO⁻ grupları içermektedir. CMC, biyo-bazlı olup 

kıvam artırıcı, stabilizatör, bağlayıcı ve film oluşturucu olarak gıda, ilaç, boya ve inşaat gibi 

birçok alanda yaygın kullanılmaktadır (That Buu vd., 2023).  

Silika aerojel sentezinde kimyasal çapraz bağlar, aerojel performansının 

iyileştirilmesinde oldukça etkilidir. En yaygın kullanılan çapraz bağlayıcı polimerlerden biri de 

PVA olarak bilinmektedir. Aerojel sentezinde PVA’nın tek başına kullanılması destek yapısının 

kararsız olmasına sebep olarak kurutma sırasında çökmeye neden olabilmektedir. Bu nedenle 

selülozik kökenli ikincil bağlayıcı varlığı performansın iyileştirilmesi için önemli bir faktördür. 

PVA polimerine eşlik eden ikincil bağlayıcı CMC’nin varlığı çapraz bağlanma derecesini 

artırarak aerojelin mekanik dayanımını, dayanıklılığını ve çevresel faktörlere karşı direncini 

önemli ölçüde iyileştirmektedir (Y. Xu vd., 2023).  

PVA’nın -OH grupları, silika kaynağı yüzeyinde bulunan silanol grupları (≡Si–OH) ile 

hidrojen bağları kurarken, CMC’nin karboksilat (–COO⁻) grupları hem PVA’nın (hidroksil) -

OH gruplarıyla hidrojen bağı oluşturur hem de silika kaynağı ile elektrostatik etkileşime girerek 

stabil ağ yapısını meydana getirmektedir. Ortaya çıkan matriste hem organik polimerlerin 

esnekliği hem de inorganik silika kaynağının gözenekli yapısı birlikte çalışarak daha dayanıklı 

aerojel yapıyı meydana getirmektedir. Organik-inorganik kompozit aerojel olarak adlandırılan 

bu kombinasyon hem çevre dostu hem de mekanik olarak dayanıklı aerojellerin elde edilmesini 

mümkün kılmaktadır (J. Zhang vd., 2024). Aerojel yapısında bulunan PVA konsantrasyonu 
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arttıkça üç boyutlu ağ yapı daha düzenli hale gelerek kararlı ve düzenlenmiş gözenek yapısına 

sahip aerojellerin elde edilmesini sağlamaktadır. Bu durumda elde edilen üç boyutlu ağ yapı 

fonon saçılmasını azaltarak katı haldeki ısı transferini sınırlamaktadır (Su vd., 2024).  

CMC, toz formdaki silika kaynağının jel yapı içerisinde homojen dağılmasını 

kolaylaştırmaktadır. Ayrıca düşük konsantrasyonlarda kullanıldığında bile sistemin viskozitesini 

optimize ederek döküm ve kalıplama işlemlerinin daha kontrollü şekilde gerçekleştirilmesine 

olanak tanımaktadır. Bu sayede toz formdaki silika kaynaklarının (DT, UK ve TK) yığılması 

engellenmekte, jel yapının daha düzenli ağ yapı sergilemesini, nihai ürünün homojen gözenekli, 

düşük yoğunluklu ve daha hafif olmasını sağlamaktadır. DT, UK ve TK bileşiminde bulunan 

SiO2 ile meydana gelen Si-O-Si ağ yapısı, nano boyutta gözenek yapısını geliştirmeyi 

desteklerken ısıl iletkenlik değerinin azalmasına yardımcı olmaktadır (Mo vd., 2025). Sentez 

sırasında çözücü olarak yalnızca saf su kullanılmıştır.  

Aerojellerin yangına dayanımını artırmak amacıyla numune yüzeyleri Hi-Tech marka 

“fire-proof” (yanmaz/yangın geciktirici) yangın geciktirici solüsyon kullanılarak kaplanmıştır. 

Aerojellerin alçıpanla birleştirilmesi ile elde edilen kompozitlerin hazırlanmasında 1 cm 

kalınlığa 15 cm uzunluğa sahip hazır alçıpan levhalar kullanılmıştır. Test kutularının 

hazırlanmasında da yine aynı alçıpan levhalar kullanılmıştır.  

Islak jellerin kalıba alınmadan önce katı parçacıkların dağıtılması ve gözenek oluşumun 

desteklenmesi amacıyla DLAB D-160 marka homojenizatör kullanılmıştır. 

Islak jellerin ön dondurma işleminde Wisd/Wisd 22 marka/model ultra düşük sıcaklık 

dondurucusu kullanılmıştır. 

Teknosem-Toros TRS 2/2V model dondurarak kurutucu (liyofilizatör) cihazı kullanılarak 

kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir.  

3.3. Karakterizasyon yöntemleri 

Tez çalışması kapsamında; hammaddelerin ve aerojellerin yüzey özellikleri ile mikro 

yapıları SEM-EDX analiziyle karakterize edilmiştir. Spesifik kimyasal bileşimlerin ve yüzey 

fonksiyonel gruplarının tespiti ise FT-IR analiziyle gerçekleştirilmiştir. Hammadde ve 

aerojellerin kristal yapı tespitinde XRD yöntemi kullanılmış, hammaddelerin kimyasal bileşimi 

ve kızdırma kaybı değerleri ise XRF yöntemiyle karakterize edilmiştir. Aerojeller ve aerojel 

kompozitlerin numune yüzey sıcaklıkları ile test kutularının kutu içi sıcaklık değişimlerinin 

izlenmesi termal kamera aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrıca test kutusu olarak hazırlanan 

numunelerin kutu içi sıcaklık verileri Ardunio DHT11 sensörü ile alınmış ve zamana bağlı 
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sıcaklık değişim grafikleri hazırlanmıştır. Sentezlenen aerojellerin ısıl iletkenlik katsayıları TS 

EN 12664 standardına uygun olarak ölçülmüştür (TS EN, 29 Kasım 2001). Aerojellerin yük 

karşısındaki birim deformasyon yüzdelerinin hesaplanmasında kullanılan veriler, nokta yükleme 

test cihazı kullanılarak oluşturulmuş, yanma karşısındaki davranışı ise video kaydına alınmıştır. 

Tez içeriğinde kullanılan şekil ve grafiklerin çiziminde OriginLab, 

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

yararlanılmıştır.  

3.3.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDX) analizi 

Aerojel numunelerin yüzey özelliklerinin belirlenmesi, mikro yapı özelliklerinin 

araştırılması ve parçacık boyutunun tespiti amacıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

gerçekleştirilmiştir. Analiz sırasında Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı’nda bulunan ZEISS marka SUPRA 40V model SEM-EDX cihazı kullanılmıştır. 

Görüntüleme; 15-10 kV ivmelenme voltajı altında, çalışma aralığı (WD) yaklaşık 8-10 mm 

olacak şekilde ikincil elektron dedektörü kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.2.).  

 

Şekil 3.2. Taramalı elektron mikroskobu (a) ve kaplama cihazı (b) görünümü. 

Enerji dağıtıcılı X-ışınları spektroskopisi (EDX) analizi ile silika aerojellerin elementel 

bileşimleri analiz edilmiştir. SEM analizinden önce, numunelerin iletken hale gelebilmesi için 

platin (Pt) ile kaplama yapılmıştır. Kaplama; Quorum marka, Q300 model kaplama cihazıyla 

gerçekleştirilmiştir. Cihaz, kaplama süresi 1 dakika ve kaplama kalınlığı yaklaşık 100 nm olacak 

şekilde ayarlanmıştır. 

3.3.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizi 

Tez çalışması kapsamında elde edilen aerojellerin ve silika kaynağı olarak kullanılan 

hammaddelerin spesifik kimyasal bileşimleri ile yüzey fonksiyonel gruplarının tespitinde FT-IR 

spektroskopisi yöntemi kullanılmıştır (Şekil 3.3.).  

https://www.biorender.com/
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Şekil 3.3. Fonksiyonel grupların tespitinde kullanılan FT-IR spektroskopisi cihazı. 

Analiz; Kütahya Dumlupınar Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi SRG Nano Teknoloji 

ve Biyoteknoloji Laboratuvarı’nda bulunan Perkin Elmer /Spectrum Two marka/model cihaz 

kullanılarak gerçekleştirilmiş olup 400-4000 cm-1 dalga boyu aralığında tarama yapılmıştır. 

3.3.3. X-ışını kırınımı (XRD) analizi 

Silika kaynakları ve aerojellerin kristal yapıları; Eskişehir Osmangazi Üniversitesi 

Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi (ARUM)’nde bulunan 

Panalytical ZETIUM marka/model XRD cihazı ile tespit edilmiştir. Tarama aralığı (2q) 5-90º 

olarak seçilmiştir. Kristal yapı tespitinde kullanılan XRD cihazı Şekil 3.4.’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Kristal yapı tespitinde kullanılan XRD cihazı. 
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3.3.4. X-ışını floresans spektrometrisi (XRF) analizi 

Aerojel sentezinde kullanılan silika kaynaklarının kimyasal kompozisyonu; Kütahya 

Dumlupınar Üniversitesi İleri Teknolojiler Tasarım Araştırma Geliştirme ve Uygulama Merkezi 

(İLTEM)’nde bulunan Panalytical/AxiosMax marka/model XRF cihazı ve Omnion veri tabanı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kimyasal bileşimin tespitinde kullanılan XRF cihazı Şekil 

3.5.’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.5. Kimyasal bileşimin tespitinde kullanılan XRF cihazı. 

UK ve TK numunelerinin analize hazırlanmasında “preslenmiş toz yöntemi” 

kullanılırken, DT numunesi “eritilmiş cam disk yöntemi” kullanılarak analiz edilmiştir. 

3.3.5. Yoğunluk ve porozite hesaplamaları 

Sentez ve kurutma aşamalarının ardından elde edilen aerojel numunelerinin fiziksel 

özelliklerinin belirlenmesi için yığın yoğunluğu, gerçek yoğunluğu ve gözenekliliği 

hesaplanmıştır. Numunelerin yığın yoğunluklarının hesaplanmasında “geometrik-gravimetrik” 

yöntem tercih edilmiştir. Her üç numune hassas terazide tartılarak kütleleri alınmış, hacimleri 

ise en-boy-yükseklik değerleri üzerinden hesaplanmıştır. 

Aerojel numunelerin yığın yoğunlukları (ρa) D.13’te verilen formülden yola çıkarak 

hesaplanmıştır. Formülde m, numune kütlesini ve v değeri numunenin toplam hacmini temsil 

etmektedir.   

𝜌* =
9
(

                                                                                                                      (D.13) 
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Aerojelleri oluşturan matris ve dolgu maddelerinden oluşan katı fazın gerçek 

yoğunluğunun hesaplanmasında “Karışımlar Kuralı” dikkate alınmıştır. D.14’te verilen 

formülde yer alan mN; aerojel türüne göre kullanılan diyatomit, uçucu kül ve taban külü kütlesi 

(g), mCMC CMC kütlesi (g), mPVA PVA kütlesi (g), ρN, ρCMC ve ρPVA ise sırasıyla numune (ham 

diyatomit, uçucu kül, taban külü) CMC ve PVA’nın özgül yoğunluklarıdır. PVA ve CMC için 

firmanın verdiği yoğunluk değerleri baz alınırken, hammaddeler için literatürde yer alan değerler 

kullanılmıştır (ρPVA: 1,19 g/cm3, ρCMC: 1,59 g/cm3, ρDT: ~ 2,05 g/cm3, ρUK: ~ 2,26 g/cm3, ρTK: ~ 

2,37 g/cm3 olarak alınmıştır). 

𝜌> =
9#?9$%$?9&'(
)#
*#

?)$%$
*$%$

?)&'(
*&'(

                                                                                               (D.14) 

Gerçek yoğunluk ve yığın yoğunluk değerlerinin hesaplanmasıyla birlikte boşluk hacmi 

yüzdesini hesaplamak mümkündür. Gözeneklilik (Φ) oranının % cinsinden hesaplanmasında 

numunelerin yığın yoğunluklarının (ρa) sentez sırasında kullanılan bileşenlerin gerçek 

yoğunluklarına (ρb) oranı kullanılmış ve hesaplama formülü D.15’te verilmiştir.  

Φ = (1 − ;+
;,
) × 100                                                                                                 (D.15) 

3.3.6. Termal kamera analizi 

Uçucu kül, taban külü ve diyatomit katkılı aerojeller ile aerojel kompozitlerin zamana 

bağlı sıcaklığa karşı gösterdiği ısıl değişimleri izlenmiştir. Ölçümler, Kütahya Dumlupınar 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi SRG Nano Teknoloji ve Biyoteknoloji Laboratuvarı’nda 

bulunan Testo 885-2 termal kamera kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümler için numuneler 

sırasıyla 100 °C’de 60 dakika ısınma ve 60 dakika süre ile doğal soğumaya tabi tutulmuştur. 

Numuneleri ısıtmak için ısıtıcılı manyetik karıştırıcı kullanılmıştır. Ölçümler sırasında kullanılan 

termal kamera düzeneği Şekil 3.6.’da verilmiştir. 
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Şekil 3.6. Termal kamera test düzeneği. 

Alçıpan ile birleştirilerek hazırlanan LWA-kompozitler ise alçıpandan oluşan bir test 

kutusu düzeneğine entegre edilerek termal kamera görüntüleri alınmış, aynı zamanda Ardunio 

DHT11 sensörü ile kutu içi sıcaklıklar ölçülmüştür. Test kutularında kutu içi sıcaklık 

ölçümlerinin gerçekleştirildiği test düzeneği ve Ardunio sisteminin şematik gösterimi Şekil 

3.7.’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.7. Test kutularının sıcaklık ölçümünde kullanılan termal kamera test düzeneği ve ardunio sistemi. 
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3.3.7. Isıl iletkenlik analizi 

DT-LWA, UK-LWA ve TK-LWA numunelerinin ısıl iletkenlik katsayıları, Süleyman 

Demirel Üniversitesi Doğal ve Endüstriyel Yapı Malzemeleri Araştırma Uygulama Merkezi 

(DEYMAM)’nde bulunan Lasercomp HFM Fox50 ısı akış ölçer cihazı kullanılarak ölçülmüştür. 

Ölçümler TS EN 12664 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir (TS EN, 29 Kasım 2001). 

Ölçümler için kullanılan cihaz Şekil 3.8.’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.8. Isıl iletkenlik ölçüm cihazı.  

Numunenin yüzey sıcaklıklarının takibi, cihazın alt ve üst plakalarında bulunan ve 0,1 °C 

çözünürlükle ölçüm alabilen termokupllar aracılığıyla yapılmaktadır. Sistem; üst ve alt plakalar, 

iki ısı akış ölçer ve ısı kayıplarını önlemek için bir koruyucudan oluşmaktadır (Davraz vd., 2025). 

Cihaz doğruluğu ± %1 iken tekrarlanabilirlik değeri ± %0,5 olarak belirtilmiştir. Isıl iletkenlik 

ölçümleri, kuru ortam koşulunda ve 10 °C’lik sıcaklık artışıyla gerçekleştirilmiştir. 

3.3.8. Basınç deneyi 

TK, UK ve DT kullanılarak sentezlenen aerojellerin belirli yükler karşısında sergilediği 

deformasyon davranışı test edilmiştir. Testin temel amacı, gerçek ortam koşullarında aerojel 

numunelerin yük taşıma kapasitesi ve yapısal bütünlüğünü ortaya koymaktır. Ayrıca elde 

edilecek veriler, aerojel matrise katkılanan farklı silika kaynaklarının iskelet yapıyı nasıl 

etkilediğini ve malzemenin darbe sönümleme yeteneğini açıklamaktadır. Bu amaçla her bir 

LWA numunesi 20x20 mm küp şeklindeki geometrilerde kesilmiştir. Her bir LWA türü için beş 

farklı örnek hazırlanmıştır. Her bir numunenin başlangıçtaki yükseklikleri kumpas yardımıyla 
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ölçülmüştür. Numuneler sırasıyla, nokta yükleme test cihazının alt ve üst metal plakaları arasına 

yerleştirilmiş ve belirli kuvvetlerde statik yük uygulanmıştır. Her bir yük karşısında numunedeki 

boyutsal değişim kumpasla ölçülerek kaydedilmiştir. D.16’da gösterildiği gibi; uygulanan kütle, 

yerçekimi ivmesi (g=9,81 m/s2) ile çarpılarak Newton cinsinden kuvvete (𝐹) dönüştürülmüştür.  

𝐹 = 𝑚 × 𝑔                                                                                                                (D.16) 

Newton cinsinden hesaplanan yük, numunenin yüzey alanına (A) bölünerek malzemenin 

direncini ifade eden gerilme (𝜎) kPa değerine dönüştürülmüştür. İlgili denklem, D.17’de 

verilmiştir.  

𝜎 = 	 @
A
                                                                                                                        (D.17) 

Her bir kuvvete karşılık gelen uzunluk farkı (∆L) kaydedilerek veri setleri 

oluşturulmuştur. Ölçülen uzunluk farkının başlangıçtaki uzunluğa (L0) oranı yüzdesi, D.18’de 

verilen formül kullanılarak hesaplanmış ve birim deformasyon değerleri (𝜀) tespit edilmiştir.  

𝜀 = ∆C
C-
× 100                                                                                                            (D.18) 

Elde edilen veri setleri, numunelerin geometrisinden bağımsız olarak gerilme-birim şekil 

değiştirme grafiğini ortaya koymuştur. Aerojellerin basınç davranışı karşısındaki birim şekil 

değiştirme yüzdesinin hesaplanmasında; Kütahya Dumlupınar Üniversitesi İnşaat Mühendisliği 

Fakültesi Yapı Malzemeleri Laboratuvarı’nda bulunan Yüksel Kaya Makine-Nokta Yükleme 

Test Cihazı kullanılmıştır (Şekil 3.9.). 

 

Şekil 3.9. Basınç dayanımı deney düzeneği 
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3.3.9. Yanma davranışı testi 

Bu çalışmada diyatomit, uçucu kül ve taban külü ile sentezlenen aerojel numunelerin 

yangına karşı dayanımını artırmak amacıyla yangın geciktirici kullanılmıştır. Yaklaşık 76*26 

mm boyutunda kesilen numuneler, yangın geciktirici solüsyon ile 1 saat aralıklarla, iki kat olacak 

şekilde kaplanmıştır. Numuneler yaklaşık 50 °C sıcaklıklı etüvde kurutulmuş ve ardından yakma 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Tutuşturma öncesi ve sonrasında numunelerin yanma davranışı 

görüntülenmiş, video kaydı alınmıştır. Yakma testi sonrası alınan video kaydından t0, t30 ve t90 

sürelerinde kesitler çıkarılarak numunelerin tutuşma ve alev yayma durumları 

değerlendirilmiştir. 

3.4. Aerojellerin optimizasyonu 

Tez çalışması kapsamında sentezlenen aerojeller için silisyum kaynağı olarak uçucu kül, 

taban külü ve diyatomitlerden seçilmiştir. Mevcut aerojel sentezinden farklı olarak uygulanan bu 

yöntem için taban külü ve diyatomitin silika kaynağı olarak kullanıldığı herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Uçucu kül ve taban külü; SiO2 içeren atık geri kazanımı malzemelerdir. Bunlar, 

sentez sırasında inorganik iskelet yapı oluşumuna katkıda bulunmaktadır. Fe2O3 ve Al2O3 

içermeleri sayesinde aerojelin rijit yapı kazanmasını sağlamaktadır. Diyatomit ise doğal 

puzolanik özellikte ve mikro gözenekli yapıda olan, yüksek silis içerikli malzemedir. İçerdiği 

yüksek orandaki SiO2, polimer katkılara tutunarak yalıtım performansını iyileştirmektedir.  

Sentez sırasında kullanılan birincil bağlayıcı, biyolojik olarak parçalanabilen polivinil 

alkol, suda kolay çözünebilen sentetik polimer olarak bilinmektedir. Karboksimetil selüloz ise 

selülozik kökenli doğal polimerdir. PVA’nın sentezdeki rolü çapraz bağlayıcı iken CMC ise üç 

boyutlu yapı oluşumunu desteklemektedir (That Buu vd., 2023). CMC kullanımının bir diğer 

amacı ise homojenizatör aşamasında toz parçacıkların dibe çökmesini ve elde edilen köpük 

yapının sönmesini engellemektir. 90 °C karıştırma sıcaklığında PVA ve CMC molekülleri 

homojen hale getirilerek bağlayıcı matris faz elde edilmiş ve aerojellerin esnekliği sağlanmıştır. 

Islak jeller, ön dondurma işlemi öncesi homojenizatörde 15 dakika süreyle yüksek devirde (2000 

rpm) köpürtülmüş ve mikro gözenek oluşumu desteklenmiştir. Bu işlem, nihai ürünün daha hafif 

ve yüksek yalıtım performansı kazanmasını sağlamıştır.  

Kurutma yöntemi olarak dondurarak kurutma tercih edilmiştir. Islak jelin dondurulması 

sırasında, bünyesindeki suyun buz kristallerine dönüşerek matriste dağılması sağlanmıştır. 

Kurutma aşamasında ise iskelet yapı bütünlüğü korunarak, buz kristalleri sıvılaşmadan vakum 

altında buharlaştırılmıştır. Buharlaşma sonucu buz kristallerinin yerini hava boşluklarına 

bırakması hedeflenmiştir. Sentez sırasında çözücü olarak yalnızca saf su kullanılmıştır. Saf 
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suyun reaksiyondaki kullanım amacı; PVA ve CMC çözünmesini sağlamak ve nihai üründe 

hiyerarşik gözenek yapısının oluşumunu sağlayan buz kristalleri oluşturmaktır.   

Sentez sırasında öğütülmüş UK, TK ve DT kütlece %3, PVA kütlece %2 ve CMC kütlece 

%0,5 oranında kullanılmıştır. Öncelikle PVA, CMC ve saf su 90 °C’de homojen hale gelene 

kadar karıştırılarak sol çözeltisi hazırlanmıştır. Ardından kütlece %3 oranda uçucu kül, taban 

külü ve diyatomit her bir sol çözeltisine ilave edilerek 80 °C’de 3 saat süreyle karıştırılmıştır. 

Her bir aerojel türü için hazırlanan sol çözeltisi ve karıştırma aşaması Şekil 3.10.’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.10. Islak jellerin hazırlanması. 

Karıştırma işleminin ardından her bir numune plastik petri kaplarına alınarak 30 dk. 

süreyle bekletilmiştir (Şekil 3.11.). 

 

Şekil 3.11. Kalıba alınmış ıslak jeller (sol) ve kurutma sonrası görünümleri (sağ). 
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Islak jel numuneler önce -80 °C’de 48 saat dondurulmuş, ardından 48 saat süreyle -60 

°C’de 1x10-3 milibar vakum altında dondurularak kurutulmuştur. Sentezlenen numuneler 

yaklaşık 8 cm çapında ve 0,7 cm kalınlığındadır (Şekil 3.12.).  

 

Şekil 3.12. Dondurma ve kurutma aşamaları ile nihai ürünlerin genel görünümü. 

Kurutulmuş aerojel numunelerin bazılarında yapısal bütünlüğün bozulması polimer 

oranına bağlı olarak meydana gelen bir durumdur. Bu sebeple bir sonraki reçetede farklı polimer 

oranları denenerek sentez gerçekleştirilmiştir. Bahsi geçen yeni reçetede PVA oranı kütlece %5, 

%7,5 ve %10 olarak belirlenmiş, silika kaynağı olarak yalnızca diyatomit kullanılmıştır. PVA 

içeriğinin değiştirilmesi dışında diğer tüm parametreler önceki sentezle aynı seçilmiştir. Elde 

edilen nihai ürünler Şekil 3.13.’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.13. Farklı PVA oranlarında hazırlanan aerojellerin fiziki görünümü. 
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3.5. Aerojellerin ve aerojel kompozitlerin sentezlenmesi 

Ön sentez çalışmalarının ardından optimum PVA oranı %10 olarak belirlenmiştir. Tez 

çalışması kapsamında sentezlenecek aerojellerin kütlece %10 PVA, %3 silika kaynağı ve %0,5 

CMC kullanılarak sentezlenmesi kararlaştırılmıştır. Aerojel sentezinde silisyum kaynağı olarak 

uçucu kül, taban külü ve diyatomit kullanılmıştır. Silisyum kaynağı olarak seçilen hammaddeler, 

PVA ve CMC ile birlikte kullanıldığında mekanik dayanımı yüksek, nispeten düşük maliyetli 

kompozitlerin elde edilmesi mümkün olmaktadır. Hem PVA hem de CMC suda çözünebilir, 

toksik olmayan ve kaynağı bol polimerlerdir. Bağlayıcı olarak PVA ve CMC kullanılarak elde 

edilen homojen karışım dondurularak kurutulmuş ve elde edilen aerojeller karakterize edilmiştir. 

Sentez sırasında kullanılan tüm parametreler Tablo 3.2’de verilmiştir. 

Tablo 3.2. LWA numunelerin hazırlanmasında kullanılan sentez parametreleri. 

Sentez Parametreleri UK-LWA TK-LWA DT-LWA 

Silika Kaynağı Miktarı Küt. %3 Küt. %3 Küt. %3 

PVA Miktarı Küt. %10 Küt. %10 Küt. %10 

CMC Miktarı Küt. %0,5 Küt. %0,5 Küt. %0,5 

Saf Su Miktarı 100 ml 100 ml 100 ml 

Sentez Sıcaklığı 80 °C 80 °C 80 °C 

Sentez Süresi 3 sa. 3 sa. 3 sa. 

Homojenizasyon Süresi 2000 rpm/15 dk. 2000 rpm/15 dk. 2000 rpm/15 dk. 

Dondurma 
Süresi/Koşulları -80 °C/48 sa. -80 °C/48 sa. -80 °C/48 sa. 

Kurutma 
Süresi/Koşulları -60 °C/1x10-3 mbar -60 °C/1x10-3 mbar -60 °C/1x10-3 mbar 

Üç ayrı beherde 100’er ml saf su ısıtıldıktan sonra PVA ve CMC eklenerek 80 °C’de 

homojen hale gelene kadar karıştırılmıştır. Ardından kütlece %3 oranda uçucu kül, taban külü 

ve diyatomit her bir sol çözeltisine ayrı ayrı ilave edilerek 80 °C’de 3 saat süreyle karıştırılmıştır 

(Şekil 3.14.).  
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Şekil 3.14. Aerojellerin sentez aşamaları. 

Hazırlanan sol çözeltileri bir müddet soğutulduktan sonra homojenizatörde 2000 rpm 

hızda yaklaşık 15 dakika süreyle homojenize edilmiştir. LWA-Kompozitlerin hazırlanması 

amacıyla elde edilen solüsyonların bir kısmı 1 cm kalınlığa 15 cm uzunluğa sahip hazır alçıpan 

levha üzerine dökülmüş, kalan kısmı ise alçıpansız olarak hazırlanmıştır. Islak jel numuneler 

önce -80 °C’de 48 saat dondurulmuş, ardından 48 saat süreyle -60 °C’de 1x10-3 milibar vakum 

altında dondurularak kurutulmuştur (Şekil 3.15.) 

 

Şekil 3.15. LWA-Kompozitlerin kalıba alınması ve kurutma sonrası görünümü. 
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Kurutma işlemi sonrasında elde edilen aerojel kompozitlerin el örneği ve şematik 

gösterimi Şekil 3.16’da, elde edilen üç farklı LWA-Kompozit örneği Şekil 3.17’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.16. LWA-Kompozit örneği ve şematik gösterimi. 

 

Şekil 3.17. Elde edilen üç farklı LWA-Kompozit örneği. 

LWA-Kompozit numunelerin hazırlanmasının ardından, gerçek bir test odası 

simülasyonunu elde etmek amacıyla LWA-Kompozit numunelerle test kutuları tasarlanmıştır.  

3.6. Aerojel kompozitlerin test kutusu olarak dizaynı 

LWA kompozit yapısının, ısı yalıtımındaki etkisinin anlaşılması için Şekil 3.18.’de 

görülen alçıpan duvarlara sahip bir test kutusu tasarlanmıştır. Kutunun ısınma ve soğuma 

süreçlerindeki sıcaklık değişimleri gözlemlenerek yalıtım performansı değerlendirilmiştir.  
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Şekil 3.18. Alçıpan duvarlara sahip test kutusu tasarımı ve ardunio düzeneği. 

Test kutusu düzeneği; alçıpan, DT-LWA-Kompozit, UK-LWA-Kompozit ve TK-LWA-

Kompozit kullanılarak hazırlanmıştır. Tabandan ısıtılan kutunun alt duvarı, LWA numunelerin 

alçıpanla birleştirilmesinden oluşan kompozitlerden meydana gelmektedir. Test kutularının iç 

ortam ısısı Ardunio DHT11 sensörü ile ölçülürken, yüzey sıcaklıkları termal kamera kullanılarak 

tespit edilmiştir. Alçıpan ve UK-TK-DT LWA-Kompozit altlığa sahip test kutuları 

hazırlandıktan sonra ayrı ayrı dış sıcaklıkları ve iç sıcaklıkları ölçülmüştür. İlk 60 dakikada 

sıcaklık yaklaşık 100 °C’de sabit tutulmuş ve 60 dakikada sonunda ısı kaynağı kapatılarak doğal 

soğuma gözlenmiştir. DT-LWA-Kompozit, UK-LWA-Kompozit ve TK-LWA-Kompozit 

numunelerde yapılan ölçüm sonuçları tamamı alçıpandan oluşan kontrol numunesine ait verilerle 

karşılaştırılmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde, aerojel sentezinde kullanılan hammaddelerin SEM-EDX karakterizasyon 

sonuçları ile tez çalışması kapsamında hazırlanan LWA, LWA-Kompozit, LWA-Kutu ve LWA-

Kaplanmış numunelerin tüm analiz sonuçları detaylı bir şekilde ele alınmıştır.   

4.1. Hammaddelerin karakterizasyon sonuçları 

Aerojel sentezinde silika kaynağı olarak kullanılan ham UK, TK ve DT numunelerinin 

elementel bileşimlerinin oksit formunda yüzdesi ve kızdırma kaybı değerleri (LOI), XRF 

yöntemi kullanılarak tespit edilmiştir. Ham silika kaynaklarının XRF sonuçları Tablo 4.1.’de 

verilmiştir.  

Tablo 4.1. Hammaddelerin XRF analiz sonuçları. 

Oks<t B<leşen< Uçucu Kül  
(Küt. %) 

Taban Külü 
(Küt. %) 

D<yatom<t  
(Küt. %) 

SkO2 54,02 48,12 89,79 

Al2O3 16,85 11,27 1,55 

Fe2O3 15,81 14,23 0,59 

CaO 5,58 3,87 0,44 

MgO 1,62 0,97 0,03 

K2O 1,41 0,91 0,15 

TkO2 0,81 0,71 0,09 

NkO 0,47 0,41 - 

SO3 0,42 0,30 - 

Na2O 0,41 0,20 0,05 

Cr2O3 - 0,17 - 

MnO 0,13 0,08 - 

BaO 0,07 0,08 - 

LOI  2,942 19,688 7,319 

Analiz sonuçları değerlendirildiğinde; uçucu kül için SiO2+Al2O3+Fe2O3 toplamı %86,68 

(>%70) ve CaO oranı <%10 olarak hesaplanmıştır. Bu sebeple numune, ASTM C618-22 

standardına göre F-Sınıfı uçucu kül olarak sınıflandırılmaktadır (ASTM, 2022) (Oyedotun, 

2018). Kızdırma kaybı değerleri bakımından; en yüksek ateş zayiatı beklenildiği üzere taban 

külü numunesinde ölçülmüştür. Numunede Si ve Al oksitlerin varlığı, aerojel yapıda ağ yapısını 

destekleyerek aerojelin dayanımını ve termal kararlılığını artırmada etkili rol oynayacaktır. 

Yüksek LOI değeri, yüksek oranda karbon içeren kömürün varlığından veya termik santralde 
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yanma veriminin nispeten düşük olmasından kaynaklanmaktadır. UK ve TK numunelerinin 

Fe2O3 içeriği, nihai ürünün koyu renkli olmasına neden olacaktır.  

Ham diyatomit numunesinde SiO2 içeriğinin oldukça yüksek olması, numunenin amorf 

silika yapısını ortaya koymaktadır. Yüksek silis oranı, aerojelin sağlam iskelet yapısının 

oluşumunu desteklemektedir. Aynı zamanda demir ve alümina oksit oranlarının düşük olması, 

DT numunesinde beyazlık derecesinin yüksek oluşunu açıklamaktadır. Uçucu kül ve taban 

külündeki Al2O3 ile Fe2O3 ve diyatomitteki SiO2 inorganik tozları sentez sırasında suyla temas 

ettiğinde, yüzeyleri hidroksil (-OH) gruplarıyla kaplanmaktadır. Böylece kompozit yapıda 

polimerik matris (PVA/CMC) ile inorganik faz arasında aerojelin iskelet yapısını oluşturan 

çapraz bağ oluşumları meydana gelecektir. Hammaddede düşük ısıl iletkenlik değerine sahip 

SiO2 ve Al2O3 oksitler, polimer matrise entegre olduğunda nihai ürünün yalıtım verimini 

artıracaktır (Touina vd., 2021). Aerojel sentezinde silika kaynağı olarak kullanılan TK, UK ve 

DT örneklerinin mikro yapı karakteristiği ve elementel bileşimi SEM-EDX analiziyle 

karakterize edilmiştir. Diyatomlar; mikrometreden nanometreye kadar değişen boyutlarda 

gözenek yapısına ve silika bazlı hücre duvarına sahip sucul canlılardır. Tek hücreli mikro alg 

olarak adlandırılan diyatomların amorf silika yapıdaki hücre duvarı, nesilden nesile aktarılan 

silisli kabuk yapı (früstül) olarak bilinmektedir (Walsh vd., 2017). Diyatomit ise fosilleşmiş 

diyatome kalıntılarından oluşan silisli sedimanter kayaçtır. Kimyasal olarak inert yapıda, 

oldukça gözenekli morfolojiye ve yüksek yüzey alanına sahiptir. Ham diyatomitin SEM analiz 

görüntüleri incelendiğinde genellikle çubuksu veya pulsu yapısı biyojenik kökenli diyatomların 

varlığını doğrulamaktadır. Ayrıca silis kabuklu diyatomların gözenekli yapısı da açıkça 

görülmektedir (Şekil 4.1.). 

 

Şekil 4.1. Ham diyatomitin SEM analiz görüntüleri. 
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EDX spektrumunda diyatomitin bileşimi kantitatif olarak hesaplanabilmektedir. 

Numunede yüksek karbon içeriği (kütlece %46), diyatomitin bünyesindeki biyolojik kökenli 

kalıntılar ve organik kökenli maddelerden kaynaklanmaktadır (Şekil 4.2.). Yüksek Si (kütlece 

%11,44) ve O (kütlece %42,56) elementlerinin varlığı, diyatomitin doğal bileşimine 

atfedilmektedir (Reka vd., 2021). Elementlerin olası bileşik dağılımında atomik oran bakımından 

O/Si yaklaşık 2:1 olarak hesaplanmış olup bu değer amorf SiO2 için ideal molar oranını 

yansıtmaktadır (Dicha vd., 2025).  

 

Şekil 4.2. Ham diyatomitin EDX analiz sonuçları. 

Enerji santrallerinde kömürün yanması sırasında %10-20 oranda taban külü elde 

edilirken, ortaya çıkan uçucu kül oranı %80-90 kadardır. Taban külü ve uçucu kül benzer 

kimyasal bileşime sahipken, taban külü uçucu küle kıyasla daha az reaktiftir. Uçucu kül 

genellikle mükemmel yuvarlak, pürüzsüz ve sağlam yapıda çok sayıda küçük küreler şeklindedir. 

Bu yapı yüksek yüzey alanı ve hafifliği nedeniyle hava üflendiğinde hareket ettiğinden uçucu 

kül olarak adlandırılır. Taban külü ise çok daha düzensiz, büyük, kompakt ve gözenekli mikro 

yapısıyla ön plana çıkar. Uçucu küller elektrostatik ayırıcılar kullanılarak toplanırken taban külü 

fırın tabanına düşen iri erimiş kül olarak ifade edilir (Haberl & Schuster, 2019).  

Hem UK hem de TK amorf ve kristalin fazların heterojen karışımına sahip, yanmış kömür 

kalıntılarıdır. UK ve TK aynı tesisten çıkmış olsa bile farklı bileşimlere sahip olmaları 

mümkündür. UK bileşiminde baskın elementleri alüminyum (Al), kalsiyum (Ca), magnezyum 

(Mg), sodyum (Na) ve silisyum (Si) olan ferro-alüminosilikatlar yer almaktadır  (Tsakalou vd., 

2018). Ham taban külünün SEM analiz görüntüsü Şekil 4.3’te verilmiştir. TK numunesine ait 

SEM görüntüleri incelendiğinde; UK’ya oranla daha iri taneli, düzensiz, yoğun ve eriyik yapılı 

parçacıkların var olduğu söylenebilmektedir. Camsı ve kompakt yapıdaki iri parçacıklar, keskin 

köşeli, parçalı mineral fazlardan meydana gelmektedir. UK numunesinin aksine TK’da küresel 

yapının varlığından söz edilmemektedir. TK numunesinin doğrudan fırın tabanında birikmiş 

olması bu köşeli ve taneli yapıyı açıklamaktadır. TK, yüksek sıcaklıklarda ergiyen mineral 

fazların soğuyarak katılaşması sonucu oluşmuş ve fırın tabanında toplanmış atıklardır (Seraya 

vd., 2025). Si ve Al oranı UK numunesine göre daha düşük olması, TK numunesinin daha az 
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amorf camsı faz ve daha kristalin yapı sergilediğini ortaya koymaktadır. Literatürde tipik TK’nın 

hematit, kuvars, feldspat ve mullit gibi kararlı kristalin faz içerdiği bilinmektedir (Smołka-

Danielowska vd., 2019).  

 

Şekil 4.3. Ham taban külünün 10KX büyütmede SEM analiz görüntüsü.  

TK numunesinin EDX spektrumunda Fe içeriğinin yüksek olması (kütlece %5,86); 

kömürün kazan türü ve sıcaklığına bağlı olarak hematit, manyetit ve benzeri formlarda demir 

oksit fazına işaret etmektedir (Şekil 4.4.). UK ile benzer şekilde Ca (kütlece %1,59) ve Mg 

(kütlece %1,97) oranının düşük olması numunenin düşük kireç içeren F-sınıfı kül karakterini 

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

 

Şekil 4.4. Ham taban külünün EDX analiz sonuçları. 

Ham UK numunesinin SEM görüntüsü Şekil 4.5’te verilmiştir. UK özellikleri; kömürün 

mineralojik bileşimi, tipi, inceliği, fırın sıcaklığı ve minerallerin fırında tutulma süresi gibi 

faktörlere bağlıdır. Toz kömürle çalışan fırınlarda, çalışma sıcaklığı 1400 °C'yi aştığında yüksek 

sıcaklık etkisiyle kömürde bulunan minerallerde oksitlenme, ayrışma, kaynaşma, parçalanma 

veya aglomerasyon gözlenebilmektedir. Bu durum, uçucu külün morfolojik yapısında 
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değişikliğe sebep olmaktadır. Genel morfolojik yapıda küresel tanelere ek olarak büyük boyutlu, 

düzensiz şekilli yanmamış karbon parçaları gelişmektedir. Hızlı soğuma sırasında tanecikler 

arasındaki difüzyon etkisiyle alüminosilikat ve demir açısından zengin kümeleşmiş küreler ve 

düzensiz amorf parçacıklar meydana gelmektedir (Paul vd., 2007).  

 

Şekil 4.5. Ham uçucu külün 10KX büyütmede SEM analiz görüntüsü.  

SEM görüntüsü incelendiğinde; UK numunesinin camsı, parçalı ve düzensiz yüzeye 

sahip morfoloji sergilediği görülmektedir. Küresel ve yarı küresel taneler yer yer aglomeralaşmış 

veya bozunmuş yapıdadır. Numunede camsı amorf faz ile kristalin faz birlikte yer almaktadır. 

Numune, mineralojik olarak heterojen morfolojik yapı sergilemektedir. Ham UK numunesinin 

EDX analizinde Al, Si ve Fe elementlerine ait belirgin pikler görülmektedir. Düşük Ca (kütlece 

%2,44) miktarı bu numunenin tipik düşük kireç içeren F-sınıfı uçucu kül olduğuna işaret 

etmektedir (Şekil 4.6). Bileşimde yüksek karbon miktarı (kütlece %6,79) numunede yanmamış 

karbon veya kömür kalıntılarından kaynaklanmaktadır. Numune bileşimindeki dağılım 

literatürle de uyum göstermektedir (Haberl & Schuster, 2019; Sutcu vd., 2019).  

 

Şekil 4.6. Ham uçucu külün EDX analiz sonuçları. 
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4.2. Aerojellerin SEM-EDX analizi sonuçları 

Diyatomit, uçucu kül ve taban külü ile sentezlenen aerojellerin yüzey morfolojileri 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) cihazında SE detektör kullanılarak, 10-15 kV voltaj altında 

belirlenmiştir. Enerji dağıtıcılı X-ışınları spektroskopisi (EDX) analizi ile silika aerojellerin 

elementel bileşimleri analiz edilmiştir. Şekil 4.7, Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da sırasıyla diyatomit, 

taban külü ve uçucu kül ile sentezlenen aerojellerin SEM görüntüleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.7. DT-LWA numunesinin SEM analiz görüntüleri. a) 300 X büyütmedeki gözenek yapısı, b) 1000 X 

büyütmedeki gözenek yapısı görünümü. 

SEM görüntüleri tüm numunelerin gözenek yapısını ortaya koymaktadır. Özellikle 

diyatomit katkılı aerojelin homojen dağılımlı, düzenli hücresel yapı sergilediği görülmektedir. 

Gözeneklerin homojen dağılımında, solüsyonun yüksek devirde iyi bir şekilde karıştırılmasının 

katkı sağladığı düşünülmektedir.  

 

Şekil 4.8. TK-LWA numunesinin SEM analiz görüntüleri. a) 300 X büyütmedeki gözenek yapısı, b) 1000X 

büyütmedeki gözenek yapısı görünümü. 

SEM görüntülerinde çok sayıda birbirine bağlı, kapalı hücre 3D gözenek yapısının varlığı 

açıkça görülmektedir. Söz konusu gözeneklerin ısı ve ses yalıtımında etkin rol oynadığı 
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bilinmektedir. Sentezlenen aerojellerin düzenli, homojen hücre yapısı sayesinde gözenekler 

içinde hapsolmuş hava miktarı artmaktadır (F. Lou vd., 2023). Yalıtım malzemesinin 

gözeneklerinde tutulan hava hacmi, ısı iletimini engellemeye yardımcı olarak ısı yalıtımını 

mümkün hale getirmektedir. Gözenek yapısı sayesinde elde edilen hafiflik ise binalarda yapı 

yükünün azalmasını sağlarken, aerojelin alçıpan gibi yapı malzemesi ile birleştirilmesiyle hafif 

yalıtım kompoziti elde etmek mümkün olacaktır. Sentez sırasında aerojellerin kurutulmasında 

dondurarak kurutma yöntemi tercih edilmiştir. Dondurarak kurutma sırasında hidrojelde bulunan 

sıvı faz hızla katı faz durumuna geçmektedir. Böylelikle yapı bütünlüğü korunurken, homojen, 

düzenli gözenekli yapı elde edilmiş olur. Aerojelin iç yapısında elde edilen homojen düzenli 

poroz yapı sayesinde ısı yalıtım performansı artırılmış olmaktadır. Sentez sırasında PVA, CMC, 

uçucu kül, taban külü ve diyatomit her bir numunede oransal olarak eş miktarda kullanılmıştır. 

Literatür çalışmaları katkı miktarının artırılmasının nihai aerojelin yoğunluğunda artışa, boşluk 

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

 

Şekil 4.9. UK-LWA numunesinin SEM analiz görüntüleri. a) 300 X büyütmedeki gözenek yapısı, b) 1000 X 

büyütmedeki gözenek yapısı görünümü. 

SEM görüntülerinde dikkat çeken en önemli yapı, gözenek çeperlerinin düzensiz ve 

kıvrımlı petek yapı oluşturmuş olmasıdır. Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilmiş 

polimerik aerojellerde yönlenmiş veya düzensiz yapıda petek benzeri yapıların oluşumuna 

sıklıkla rastlanmaktadır. Kurutma aşamasında buz kristallerinin büyümesiyle sıkışan ince 

çeperler ısı transferini engelleyici rol oynamaktadır. Ayrıca bu yapılar, katı faz üzerinden iletilen 

ısının izlemesi gereken ortalama serbest yolu uzatarak ısı transferinde önemli ölçüde gecikme 

sağlamaktadır (J. Zhou vd., 2024). Söz konusu kapalı gözeneklerdeki durgun hava sayesinde 

doğal konveksiyonu sıfırlayarak gaz moleküllerinin serbest hareketini kısıtlar ve gaz fazı ısı 

iletimini minimumda tutmaya yardımcı olur (Zhong vd., 2014). Hücresel yapı yönlenmelerin ve 

gözeneklerde hapsedilmiş hava boşluklarının fonon saçılmasını artırdığını, böylece katı faz 

üzerinden gerçekleşen ısı iletimini büyük oranda düşürdüğü çeşitli araştırmalarla kanıtlanmıştır 
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(L. Li vd., 2025). Tez çalışması kapsamında sentezlenen aerojellerde bu yapı literatür 

çalışmalarıyla uyumludur. 

LWA numunelerinin EDX spektrumu Şekil 4.10’da verilmiştir. Şekilde; a) DT-LWA 

numunesi, b) UK-LWA numunesi ve c) TK-LWA numunesinin EDX spektrumunu temsil 

etmektedir. EDX spektrumu incelendiğinde; diyatomit ile sentezlenmiş aerojelin büyük oranda 

silisyum (Si), karbon (C) ve oksijen (O) içerirken, az miktarda klor (Cl) ve sodyum (Na) 

elementlerinden meydana geldiğini söylemek mümkündür.  

 

Şekil 4.10. DT, UK ve TK-LWA numunelerinin EDX analiz sonuçları.  

Uçucu kül ve taban külü katkılı aerojellerde ise diyatomitli numuneden farklı olarak az 

miktarda Al safsızlığı içermektedir. Aerojel numunelerin EDX spektrumuna göre, nispeten 
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homojen dağılımlı elementel yapı gözlenmektedir. SEM ve EDX sonuçlarının literatürle uyumlu 

olduğu söylenebilmektedir (That Buu vd., 2023).  

4.3. Aerojellerin FT-IR analizi sonuçları 

Bağlayıcı olarak PVA ve CMC kullanılarak elde edilen homojen karışım, dondurularak 

kurutulmuş ve elde edilen aerojeller, optimum reçetenin belirlenmesi amacıyla karakterize 

edilmiştir. Bu kapsamda %5, %7,5 ve %10 PVA içeren her bir numunenin FT-IR spektrumu 

alınmış ve termal kamera ölçümleri yapılmıştır. Aerojel numunelerin FT-IR spektrumu Şekil 

4.11’de verilmiştir. Spektrumda 3400-1600 cm-1 dalga boylarında gözlemlenen pikler, aerojel 

sentezi sırasında fiziksel olarak adsorbe edilmiş sudan ve PVA polimerinin hidrojen bağından 

kaynaklanan -OH gruplarını temsil etmektedir (Duong vd., 2021). 2900 ve 1380 cm-1‘de görülen 

iki pik C-H adsorpsiyon piki olup sentez sırasında kullanılan PVA polimerinden 

kaynaklanmaktadır (Nguyen vd., 2020). 1250-850 cm-1 adsorpsiyon pikleri Si-C bağlarının 

deformasyon ve gerilme titreşimlerine karşılık gelmektedir. 1000-750 cm-1 adsorpsiyon pikleri 

ise karakteristik Si-O-Si bağ yapısının asimetrik titreşimleridir. Ayrıca 460 cm-1 pikler O-Si-O 

bağ yapısına işaret eden bükülme titreşimleridir. FT-IR sonuçlarının literatürle uyumlu olduğunu 

söylemek mümkündür (Duong vd., 2021). Farklı polimer içerikli numunelerden %10 PVA içeren 

numunenin özellikle 3300-3400 cm-1 dalga boyları ve 1000-750 cm-1 adsorpsiyon piklerinin 

belirginleşmesi, diyatomit-polimer etkileşiminin daha güçlü bağlarla sonuçlandığına işaret 

etmektedir. Aerojellerin yapısal bütünlüğünün korunması ve güçlü bağ yapısının oluşması için 

optimum oranın %10 PVA olduğuna kanaat getirilmiştir.  

 

Şekil 4.11. Farklı polimer oranına sahip DT-LWA numunelerin FT-IR grafiği. 
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Uçucu kül, taban külü ve diyatomit kullanılarak sentezlenen aerojel numunelerin FT-IR 

spektrumları sırasıyla Şekil 4.12., Şekil 4.13. ve Şekil 4.14’te; karakteristik piklere ait 

fonksiyonel gruplar ise Tablo 4.2’de verilmiştir. FT-IR grafiklerinde ham silika kaynakları ile 

bu kaynaklardan sentezlenen aerojellerin spektrumları karşılaştırılmalı olarak verilmiştir. Uçucu 

kül katkılı aerojel için; PVA’nın tipik bantlarını temsil eden 3310 cm-1 dalga boyu civarındaki 

geniş ve güçlü pik -OH bağının germe pikidir. Aynı pik taban külü için 3318, diyatomit katkılı 

aerojel için 3315 cm-1 dalga boyunda gözlemlenmiştir. Söz konusu pik absorpsiyon tepe noktası 

katı parçaları bir arada tutmaya yarayan, aerojel matristeki en önemli bağlardan biri olan hidrojen 

bağının varlığına işaret etmektedir (Le vd., 2024).  

Tablo 4.2. FT-IR spektrumlarındaki karakteristik titreşim frekansları. 

Fonksiyonel Gruplar 
Dalga Boyu (cm-1) 

DT- LWA UK-LWA TK- LWA 

O-Si-O 423 419 423 

Si-O-(Si) 1085 1089 1087 

C-H 1240 1245 1246 

Si-O/C-O 1375 1321 1325 

C-O 1730 1733 1733 

C-H 2909 2922 2918 

-OH 3315 3310 3318 

Uçucu kül, taban külü ve diyatomit için sırasıyla 2922, 2918 ve 2909 cm-1 dalga 

boylarındaki bant C-H fonksiyonel grubu, PVA ve CMC varlığından kaynaklanmaktadır. Uçucu 

kül aerojel için 1321-1245 cm-1 dalga boylarında görülen iki pik PVA/CMC kaynaklı hidroksil 

grupları (C-OH) ve C-H adsorpsiyon pikini temsil etmektedir (Le vd., 2024). 1089 ve 846 cm-1 

dalga boylarında gözlemlenen yoğun asimetrik gerilme titreşimi Sİ-O-Si varlığına işaret ederken, 

525 cm-1 dalga boylarında O-Si-O bağı gözlenmektedir (Şekil 4.12.). 946 cm-1 dalga boyundaki 

pikler ise Al-O veya Al-OH alüminyum silikatların veya alüminyum alümina silikatların 

varlığına işaret etmektedir (Do vd., 2021).  
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Şekil 4.12. Ham uçucu kül ve uçucu kül katkılı aerojelin FT-IR grafiği. 

Taban külü için; 2918 cm-1 dalga boyunda kömürün yanması ile ortaya çıkan C-H grubu, 

1733 cm-1 dalga boyundaki pik ham taban külü ve taban külü katkılı LWA için kömürün 

oksidasyonu ile ilişkilendirilen C=O bağı, 1325-1246 cm-1 dalga boylarında Si-O ve C-O 

fonksiyonel grubu gözlenmektedir (Şekil 4.13.). Spektrumda 847 cm-1 dalga boyu civarında 

gözlenen pik Sİ-O-M (M=Si veya Al) grubuna işaret ederken, 423 cm-1 dalga boyundaki pikin 

kaolin ve illit gibi kil minerallerinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Y. X. Chen & Yu, 2024).  

 

Şekil 4.13. Ham taban külü ve taban külü katkılı aerojellerin FT-IR grafiği. 

Diyatomit için; 1085 cm-1 dalga boyunda gözlenen karakteristik pik Si-O-Si grubu ve 423 

cm-1 dalga boyunda O-Si-O fonksiyonel grubu temsil etmektedir (S. Liu vd., 2018). 1730 cm-1 
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civarında gelişen yeni pik oluşumunun ise PVA ile diyatomitin etkileşiminden kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  

 

Şekil 4.14. Ham diyatomit ve diyatomit katkılı aerojelin FT-IR grafiği. 

Sentezlenen aerojellerin FT-IR analizi ve EDX sonuçlarına göre nihai ürünlerin 

çoğunluğu Si, O ve C bileşiminden meydana gelmektedir. FT-IR spektrumu ise PVA ve CMC 

varlığını doğrularken aynı zamanda Si-O-Si bağ yapısını açıkça ortaya koymaktadır.  

4.4. Aerojellerin XRD analizi sonuçları 

Ham UK, DT ve TK ile bunlardan sentezlenen LWA numunelerinin kristal yapısı XRD 

yöntemi kullanılarak ortaya konulmuştur. Şekil 4.15’te ham DT numunesinin XRD deseni 

verilmektedir. Spektrumda 2q yaklaşık 20° civarında diatom ve silikanın karakteristiği olan, 

keskin piklerin neredeyse hiç bulunmadığı, oldukça yayvan ve geniş tepe yapısı gözlenmiştir. 

Bu pik, tipik amorf silisin karakteristiğidir (Z. Liu vd., 2022). Temelde, opal-A adı verilen amorf 

SiO2.nH2O, XRD spektrumunda 2q yaklaşık 20°- 24° aralığında geniş bir tepe olarak 

görülmektedir. Ham DT, yüksek reaktif ve saf amorf silika kaynağıdır. XRD desenlerinde 

safsızlık mineralleri olarak kuvars fazı ve muskovit fazı yer almaktadır. XRD, bu yapıyı açıkça 

ortaya koymaktadır (Z. Hu vd., 2017). 
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Şekil 4.15. Ham diyatomit ve diyatomitle sentezlenen aerojelin XRD grafiği. 

DT-LWA numunesinin XRD deseninde 2q yaklaşık 14º, 17 ve 24º civarında keskin ve 

yüksek kristalin pik oluşumu mevcuttur (2θ 13,87º, 16,68º ve 25,39º) (Balci vd., 2025).  Bu 

pikler, LWA yapısında yer alan PVA’dan kaynaklanmaktadır. 2q yaklaşık 19,5º’deki pik, 

PVA’nın ana kristalin pikini gösterirken 2q yaklaşık 40º civarındaki daha zayıf ve geniş pik PVA 

ikincil pikidir. 2q yaklaşık 20-22º aralığındaki amorf zemin ise diyatomit matrisin amorf 

karakterini yansıtmaktadır (Balci vd., 2025; Yi vd., 2024). DT-LWA numunenin XRD 

grafiğinde gözlenen 2q yaklaşık 26º civarındaki zayıf pik, diyatomitin yapısındaki eser miktarda 

kristalin kuvarsa işaret etmektedir.  

Ham UK numunesinin XRD yapısı ham TK ile benzerlik göstermektedir (Şekil 4.16). 2q 

yaklaşık 27º ve 35º civarında keskin pikler burada da görülmektedir. 2q yaklaşık 27º kuvars, 2q 

yaklaşık 35º ise mullit varlığına işaret etmektedir. UK, TK’ya göre daha yüksek sıcaklıklara 

maruz kaldığından XRD deseninde kristalin piklerin ardından geniş amorf tepe oluşumu 

gözlenmektedir. Bu tepenin yüksekliği ve yayvan oluşu, yüksek oranda amorf silisli cam faza ve 

yüksek puzolanik aktiviteye işaret etmektedir (C. Wang vd., 2020). UK-LWA numunesinin XRD 

deseninde 2q yaklaşık 20º civarında yaygın halde amorf tepe ile karakterize edilmektedir. 2q 

yaklaşık 27º de numunede polimerik matrisin seyreltme etkisiyle kristalin piklerin şiddeti 

azalmıştır. Bu bağlamda UK amorf camsı fazının, solün jelleşme sürecinde aktif rol oynadığı 

düşünülmektedir. Jel yapıda homojen dağılım ve jelleşme eğilimi, kristal piklerin kaybolmasına 

neden olmaktadır. TK-LWA’ya göre amorf fazın daha baskın olması, UK yapısının reaktivite ve 

puzolanik etkisi ile açıklanabilmektedir  (Ali vd., 2022). UK için XRD deseninde yer alan kristal 

fazlar; numunenin mullit ve kuvars ile amorf maddeler içerdiğini doğrulamaktadır. 
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Şekil 4.16. Ham uçucu kül ve uçucu külle sentezlenen aerojelin XRD grafiği. 

Ham TK numunesinin XRD grafiği incelendiğinde (Şekil 4.17), numunenin başta kuvars 

olmak üzere yüksek oranda kristalin fazlar içerdiği görülmektedir. Spektrumda 2q yaklaşık 27º, 

α-SiO2 formundaki kuvarsın varlığına işaret etmektedir. 2q yaklaşık 29º ve 52º açılardaki baskın 

pikler, taban külünün yüksek Ca içeriği ve yavaş soğumasına bağlı olarak gelişen anortit fazını 

temsil etmektedir. Ayrıca eser miktarda mullit (3Al2O3.2SiO2) ve hematit (Fe2O3) pikleri 

gözlenmektedir (Xia vd., 2025). TK-LWA numunesinde 2q yaklaşık 20º civarında keskin 

piklerden ziyade yayvan ve geniş amorf tepenin baskın olduğu görülmektedir. Bu durum, sol-jel 

işlemiyle başlangıçta kristal yapıdaki kuvarsın polimer matriste dağılmasıyla 

açıklanabilmektedir. Taban külünün puzolanik yapısı sulu ortamda polimer ve reaktiflerle amorf 

silikat jel matrise katkıda bulunarak amorf yapıya dönüşümünü desteklemektedir (Hanh vd., 

2024). XRD grafiği, TK’nin aerojel matrise başarıyla entegre edildiğini açıklamaktadır. XRD 

deseninde silikanın belirgin piklerinin olmaması, silikanın PVA matrisinin tamamına eşit olarak 

dağıldığını, amorf tepe varlığı ise gözenekli ve düzensiz yapıdaki aerojel iskeletin oluştuğu 

göstermektedir (Cong vd., 2024). 
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Şekil 4.17. Ham taban külü ve taban külü ile sentezlenen aerojelin XRD grafiği. 

Sonuç olarak; amorf yapıdaki ham DT, polimerik matris (PVA/CMC) entegrasyonu 

sırasında polimer zincirler kendi içinde düzenli ve yarı kristalin yapı oluşumunu 

desteklemektedir. UK ve TK örneklerinde kristalin yapı polimer matrisinde dağılarak seyreltici 

etki ortaya çıkarmıştır. DT-LWA numunesinde gözlenen polimerik matris düzeni ve diyatomitin 

doğal gözenekli yapısı malzemenin mikroyapısal kararlılığına katkı sunmaktadır.  

4.5. Aerojellerin yoğunluk ve porozite hesaplaması sonuçları 

Tez çalışması kapsamında üç farklı malzeme kullanılarak aerojel numuneler 

sentezlenmiştir. Elde edilen LWA numunelerinin fiziksel parametreleri ve hacim hesaplaması 

Tablo 4.3’te detaylıca verilmiştir.  

Tablo 4.3. Sentezlenen aerojellerin kütle, boyut ve hacimleri. 

Numune Adı Kütle (g) Gen<şl<k (cm) Uzunluk (cm) Yüksekl<k (cm) Dış Hac<m (cm3) 

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 eş boyutlara sahip aerojel numunelerin kütleleri; DT için 11,55 g, UK için 

10,67 g ve TK için 13,54 g olarak ölçülmüştür. Başlangıçta her üç sentez için de aynı miktarda 

PVA, CMC ve hammadde kullanılmış olmasına rağmen uçucu kül ile sentezlenen nihai numune 

diğer iki aerojel numunesinden daha düşük kütleye sahiptir.  
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Her bir numune için kütlenin toplam hacme oranından elde edilen “yığın yoğunluk” 

değerleri (ρa) ve aerojellerin her bir bileşenini kapsayan “gerçek yoğunluk” değerleri (ρb) 

hesaplanmıştır. Gerçek yoğunluk ve yığın yoğunluk değerlerinin hesaplanmasıyla birlikte 

“boşluk hacmi” tespit edilmiştir. Hesaplama sonuçları Tablo 4.4’te verilmiştir.  

Tablo 4.4. Sentezlenen aerojellerin yoğunluk ve gözeneklilik değerleri. 

Numune Adı Yığın Yoğunluk 
ρa (g/cm3) 

Gerçek Yoğunluk 
ρb (g/cm3) 

Boşluk Hacm< 
Φ (%) 

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. incelendiğinde; aerojellerin yığın yoğunlukları arasında en düşük yoğunluk 

değeri 0,099 g/cm3 ile UK-LWA, en yüksek değer ise TK-LWA numunede tespit edilmiştir 

(0,142 g/cm3). Yığın yoğunluk değerleri, numunelerin ultra hafif yapısını ortaya koymaktadır. 

Numunelerin gerçek yoğunluk değerleri “karışımlar kuralından” yola çıkılarak hesaplanmış ve 

1,341-1,366 g/cm3 aralığında değişen değerler iskelet yoğunluğunu tutarlı bir şekilde ortaya 

koymuştur. Gözeneklilik değerleri arasında; %92,71 ile UK-LWA en yüksek gözenekliliğe sahip 

numune iken TK-LWA numunesinde %89,60 en düşük gözeneklilik değeri hesaplanmıştır. UK-

LWA numunesinin yüksek gözenekliliği, silika kaynağının polimer matriste en verimli gözenek 

yapıyı oluşturduğuna işaret etmektedir. 

Literatür çalışmalarıyla karşılaştırıldığında; (Do vd., 2021) tarafından yapılan bir 

çalışmada uçucu kül katkılı aerojel sentezlenmiş, kütlece %3 uçucu kül katkılı aerojelin 0,072 

g/cm3 yoğunluğa ve %95,78 gözenekliliğe sahip olduğunu bildirmiştir. Sentez sırasında uçucu 

kül katkı miktarının artmasının yoğunlukta bir artışa ve gözeneklilikte ise azalmaya sebep 

olmuştur. Bir başka çalışmada (Le vd., 2024), atık lastik ve uçucu kül kullanarak sentezledikleri 

aerojellerde ultra düşük yoğunluk (0,055 g/cm3) ve gözeneklilik (%95,6) elde edildiği rapor 

edilmiştir. Uçucu kül ve bağlayıcı olarak PVA kullanılarak sentezlenen bir başka aerojel 

numunesinde 0,10-0,19 g/cm3 yoğunluk ve %90’a yakın yüksek gözenekli yapı elde edilmiştir. 

Sentez sırasında uçucu kül ağırlıkça %2,5 ve PVA ağırlıkça %1 oranda kullanılmıştır (Duong 

vd., 2021). Sonuçlar; sentezlenen numunelerin düşük yoğunluklu, oldukça yüksek gözeneklilikte 

olduğunu göstermekte ve literatür sonuçları ile de uyum sağlamaktadır.  

4.6. Aerojellerin ısıl iletkenlik analizi sonuçları 

Diyatomitle sentezlenen alçıpansız aerojel numunenin ısıl iletkenliği 0,041 W/(m.K) 

olarak ölçülmüştür (Balci vd., 2025). Bu değer UK-LWA için 0,040 W/(m.K) ve TK-LWA 
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numunesi için 0,031 W/(m.K) olarak tespit edilmiştir. Literatür çalışmaları incelendiğinde; lastik 

aerojeller 0,035-0,047 W/(m.K) ısıl iletkenlik değeri sergilerken (Ba Thai vd., 2019), termik 

santrallerde kömür yakılmasından kaynaklanan katı atık olan uçucu külden sentezlenen aerojelin 

termal iletkenliği 0,042–0,050 W/(m.K) ölçülmüştür (Duong vd., 2021). Bir başka çalışmada 

uçucu kül ve polimer katkılı aerojelin termal iletkenliği 0,040-0,047 W/(m.K) olarak 

bildirilmiştir (Do vd., 2021). İçi boş kapok lifleri kullanılarak sentezlenen aerojelin termal 

iletkenliği ise 0,0531 W/(m.K) olarak ölçülmüştür (Y. Xu vd., 2023). Geleneksel yalıtım 

malzemelerinden genleştirilmiş polistirenin ısıl iletkenlik değeri 0,030-0,040 W/(m.K), mineral 

yünü 0,030-0,040 W/(m.K) ve cam yünü için 0,033-0,044 W/(m.K) olduğu bilinmektedir (Zhu 

vd., 2025). Bu bağlamda, tez çalışması kapsamında sentezlenen aerojellerde yüksek ısı yalıtım 

performansı elde edilmiştir. 

Isıl iletkenlik sonuçlarına göre TK-LWA numunesinin beklenenden daha düşük ısıl 

iletkenlik değerine sahip olduğu dikkat çekicidir. Diğer iki numuneden daha düşük gözenekliliğe 

sahip olmasına rağmen en düşük ısıl iletkenlik değerini vermesi, gözenek boyutu dağılımı ve 

kapalı hücre gözenek yapısının oranı ile açıklanmaktadır (X. Yang vd., 2013). Ayrıca numunenin 

daha yüksek yığın yoğunluğa sahip olması, konveksiyonla ısı transferini kısıtlamış ve ısıl 

iletkenlik değerini düşürmüş olabileceği sonucuna varılmıştır. Analiz sonuçları 

değerlendirildiğinde; ısıl iletkenlik sonuçları hem ticari yalıtım malzemeleri hem de laboratuvar 

ölçekli çalışmalarla elde edilen yeni nesil aerojel yalıtım malzemeleri ile uyumludur. Ayrıca 

numuneler, düşük ısıl iletkenlik değeri ile yalıtım uygulamaları için oldukça umut vericidir.  

4.7. Aerojellerin basınç deneyi sonuçları 

Gözenekli malzemelerin basınç gerilmesi karşısındaki birim şekil değiştirmesi üç bölgeli 

mekanik modelle temsil edilmektedir. Şekil 4.18.’de DT-LWA numunesinin, Şekil 4.19. ’da TK-

LWA numunesinin ve Şekil 4.20. ’de UK-LWA numunesinin gerilme-şekil değiştirme grafiği 

verilmiştir.  

Doğrusal elastik bölge; grafikte eğrinin başlangıçtan itibaren lineer bir şekilde yükseldiği 

kısımdır. Bu bölge malzemenin yük karşısındaki ilk direncini göstermektedir. Hooke yasasına 

göre açıklanan bölgenin sınırı, eğimin değişmeye başladığı yer olarak bilinmektedir. Bu bölgede 

iskelet yapı eğilir, bükülür ama çökmez. Bölge eğimi ne kadar dikse malzeme o kadar sert (rijit) 

karakterlidir (X. Wang vd., 2025). TK-LWA numunesi bu bölgede sert yapısıyla en iyi 

performansı gösterirken, UK-LWA numunesi dengeli direnç göstermiştir. DT-LWA 

numunesinde ise en zayıf performans gözlenmiş, malzeme oldukça yumuşak ve esnemeye 

meyilli yapı sergilemiştir. 
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Plato bölgesi; malzemenin yük altında deforme olma oranını ve enerji sönümleme 

kapasitesini temsil etmektedir. Bu bölgede gerilme (yük) fazla artmasa da malzeme sürekli 

olarak şekil değiştirmekte ve deformasyon devam etmektedir (enerji sönümleme yeteneği). Plato 

bölgesinde iskelet yapının çökmeye başlamasıyla birlikte grafikteki eğri yatay hale gelmiştir. 

DT-LWA numunesi bu bölgede %15-80 arasında mükemmel plato çizmiştir (Şekil 4.18.). 

Eğrinin yapısı, diyatomitten kaynaklanan gözenek yapıdaki hava boşluklarının ezildiğini ve 

malzemenin uzun süre enerji sönümlediğini göstermektedir. TK-LWA numunesinde ise taban 

külü içeriği esnemeksizin hemen yoğunlaşmaya geçtiğinden bu bölge oldukça dardır. UK-LWA 

ise orta derecede enerji sönümlemiştir. 

 

Şekil 4.18. DT-LWA numunesinin gerilme-şekil değiştirme grafiği. 

Yoğunlaşma bölgesi; malzemenin boşluk hacminin yok olduğu ve tamamen katılaştığı 

deformasyon miktarını yansıtmaktadır. Bu bölgede plato sonundaki yatay seyir sonlanmakta ve 

ani yukarı hareket başlamaktadır. Bu noktada hücre duvarları birbirine temas etmekte ve 

malzeme katı-gözeneksiz hale dönüşmektedir. TK-LWA numunesi hemen sıkışıp katılaşarak 

%28 civarında yoğunlaşırken, UK-LWA ve DT-LWA numuneleri daha geç yoğunlaşmıştır. 

Özellikle DT-LWA numunesinin %85 sonrası yoğunlaşmaya başlaması, numunenin yüksek 

sıkıştırılabilirlik özelliğini ortaya koymaktadır.  

TK-LWA numunesinde lineer bölge %0-20, plato bölgesi %22-28 ve yoğunlaşma bölgesi 

%30’dan sonrasını temsil etmektedir. Mekanik yük taşıma kapasitesi en yüksek değerdeki 

numunedir (Şekil 4.19.). UK-LWA numunesinde lineer bölgede %0-15, plato bölgesi %22-50 

ve yoğunlaşma bölgesinde %55-68 ve sonrasını temsil etmektedir. Numunenin enerji (darbe) 

sönümleme oranı en yüksektir. DT-LWA numunesinde ise lineer bölge %0-10, plato bölge %15-
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75 ve yoğunlaşma bölgesi %80-95 ve sonrasını temsil etmektedir. Numune yüksek gözenekli 

yapısı nedeniyle uzun plato bölgesinin ardından eğri aniden dikleşerek yoğunlaşma fazına 

geçmiştir. 

 

Şekil 4.19. TK-LWA numunesinin gerilme-şekil değiştirme grafiği. 

%10 birim deformasyonu gösteren doğrusal elastik bölgedeki numune davranışları 

değerlendirilmiştir. TK-LWA numunesinde iskelet yapı daha sert olduğundan %10 deformasyon 

için yaklaşık 165 kPa yük gerekmiştir. UK-LWA için küresel tanelerin sağladığı bir miktar 

esneklikle aynı deformasyona daha az yükle (85 kPa) ulaşmıştır. DT-LWA numunesi ise yüksek 

gözenekli yapıda olduğu için çok küçük bir yükte (41 kPa) %10 oranda deforme olmuştur.  

%30 deformasyona ulaşmak için TK-LWA numunesinde 735 kPa yük ölçülmüştür. Bu 

noktada malzeme yoğunlaşmayı başlatmış, gözenek yapı bozulmuş ve numune tamamen 

sıkışmıştır. TK-LWA burada maksimum taşıma kapasitesine ulaşmıştır. UK-LWA ve DT-LWA 

için %30 deformasyon enerji sönümleme aşamasını temsil eden plato bölgesini temsil 

etmektedir. UK-LWA numunesinde 245 kPa civarında plato bölgesi başlamış ve TK-LWA 

numunesine göre 3 kat daha düşük dirençle sünekliği korumuştur (Şekil 4.20.). DT-LWA 

numunesi ise TK-LWA’dan 6 kat daha yumuşak davranmaktadır. En rijit numune olan TK-

LWA, DT-LWA’dan 4 kat daha fazla yük taşıyabilmektedir. UK-LWA ve DT-LWA için 

gözenek yapı kapanmaya devam etmekte ve gelen yük hala malzeme tarafından yutulmaktadır 

(Balci vd., 2025). UK-LWA numunede; uçucu külün küresel mikro yapısı, uygulanan yük altında 

kayarak kontrollü ezilmeyi mümkün kılmakta ve numune darbe emici özellik sergilemektedir. 

Ayrıca uçucu kül tanecikleri doğası gereği daha paketlenebilir yapıda olduğundan yük altında 

daha fazla deformasyona olanak tanımaktadır. Taban külü, daha yoğun ve az gözenekli yapıda 
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olduğundan daha az şekil değiştirmiş ve erkenden yoğunlaşmıştır. DT-LWA ise oldukça esnek 

ve gözenekli yapıdadır. Numunede, diyatomitin gözenekli yapısı plato bölgesini uzatır, malzeme 

ezilirken aldığı yükü uzun süre hapseder, mekanik dayanım düşük ama gözeneklilik yüksektir. 

UK-LWA numunesi, DT-LWA’ya kıyasla daha kısa plato bölgesine sahip olup erken 

yoğunlaşmıştır. Bu da DT-LWA’dan daha az gözenekli ve daha yüksek birim hacim ağırlıklı 

olduğunu göstermektedir. Özetlemek gerekirse; TK-LWA duvar gibi davranırken, DT-LWA 

sünger benzeri yapı sergilemekte, UK-LWA ise hibrit karakter ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 4.20. UK-LWA numunesinin gerilme-şekil değiştirme grafiği. 

(Paulauskiene vd., 2024) tarafından yapılan bir çalışmada selüloz bazlı aerojelin %5-10 

deformasyon karşısında doğrusal elastik davrandığı bildirilmiştir. Bu değerin sonrasında numune 

kalıcı olarak ezilirken, aerojele kenevir lifi katkılamasıyla birlikte doğrusal elastik bölge %20’ye 

kadar artırılmıştır. Bu değer, TK-LWA numunesi ile benzerlik göstermektedir. Cam elyafla 

güçlendirilmiş ve yüzey modifikasyonu yoluyla hidrofobik hale getirilmiş silika aerojelde %30 

birim deformasyondaki basınç dayanımlarının 95-256 kPa aralığında değiştiği rapor edilmiştir. 

Bu değerler DT-LWA ve UK-LWA numunelerle uyumlu iken TK-LWA numunesi, cam 

elyaf/aerojel kompozitlerde kaydedilen en yüksek değerin yaklaşık üç katı kadardır (Shafi & 

Zhao, 2020). Bir başka çalışmada kuvars lif takviyeli fenolik reçine aerojel kompozitlerinin 

farklı reçine miktarlarındaki basınç dayanımları karşılaştırılmıştır. %10 reçine içeren numunede, 

%10 birim deformasyon için 237 kPa, %15 reçine içeren numunede ise 734 kPa basınç değeri 

ölçülmüştür. Sonuçlar UK-LWA ve TK-LWA numuneleri ile uyumludur (D. Zhao vd., 2026). 

(Q. Wang vd., 2023) tarafından yapılan bir çalışmada, aktif karbonla güçlendirilmiş poliüretan 

kompozit aerojeller sentezlenmiştir. Termoplastik poliüretan için bu değer 5,4 kPa olarak 
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bilinmekte olup aktif karbon/PUR kompozit aerojellerde %50 birim deformasyon için ölçülen 

basınç dayanımı 86 kPa olarak bildirilmiştir. En zayıf numune olan DT-LWA bile %30 

deformasyonda 123 kPa değeri vermiştir. Literatür verilerine göre poliüretan köpük 5 kPa'dan 

daha düşük bir gerilimle %10'luk gerinime ulaşarak belirgin bir elastik davranış sergilemektedir. 

Saf silika aerojellerin yaklaşık %12 deformasyon için 30 kPa yükte yapısal bütünlüğün 

kaybolduğu bilinmektedir. PUR ile güçlendirilmiş silika aerojel köpükte, %10 gerinim için 15-

20 kPa basınç dayanımı ölçülürken, numuneye %40'tan daha yüksek bir gerilim uygulandığında 

kalıcı ve geri dönüşümsüz olarak deforme olmuştur. Elde edilen kompozitin gözeneklilik 

değerlerinin %85,7-92,3 arasında değiştiği raporlanmıştır (Merillas, Lamy-Mendes, vd., 2022).  

DT-LWA numunesinin %90’ın üzerindeki deformasyon oranlarına parçalanmadan 

ulaşabilmesi, literatürdeki aerojel monolitlere göre yapısal kararlılığının daha yüksek olduğunu 

ve numunenin daha esnek olduğunu göstermektedir. UK-LWA numunesine benzer şekilde 

yapılan bir çalışmada UK katkılı polimerik aerojel için 254 kPa basınç dayanımı değeri rapor 

edilmiş olup bu değer UK-LWA için ölçülen değerle (245 kPa) uyum göstermektedir (Do vd., 

2021). Ayrıca geleneksel aerojellerle karşılaştırıldığında sentezlenen aerojeller, düşük yoğunluk 

ve yüksek gözeneklilik değerlerine rağmen nispeten yüksek dayanım göstermiştir (Y. Xu vd., 

2023).  

4.8. Aerojellerin yanma davranışı testi sonuçları 

Tez çalışması kapsamında LWA numunelerinin yangın karşısındaki davranışını 

gözlemlemek ve yangın geciktirici solüsyon uygulamasının LWA-Kaplanmış numunelere nasıl 

etki ettiğini anlamak amacıyla yanma testi gerçekleştirilmiştir. DT-LWA numunesinin yangın 

dayanım testi öncesi ve sonrası görüntüleri Şekil 4.21.’de verilmiştir. Şekilde; a-b) kaplanmamış 

numunenin t0 ve t30 anındaki görünümü, c-d) kaplanmış numunenin t0 ve t30 anındaki 

görünümünü temsil etmektedir (Balci vd., 2025). 
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Şekil 4.21. DT- LWA ve DT-LWA kaplanmış numunenin yanma testi.  

Yangın geciktirici ile kaplanmamış numune, kesintisiz olarak yakma işleminin başlaması 

ile birlikte hızla tutuşmuş, alevler numune boyunca ilerlemiş ve yakma işlemi boyunca yoğun 

duman yayılımı gözlenmiştir. 30. saniye sonunda numune neredeyse tamamen kül haline 

gelmiştir. Yüzeyi kaplanmış numunede ise tutuşma hızının daha yavaş olduğu gözlenmiştir. 

Alev, numune boyunca daha yavaş ilerlemiş, çıkan duman miktarı azalmıştır. 30. saniyede 

kaplamasız numuneye kıyasla kalan numunede kısmi bütünlük korunmuştur. Sentezlenen 

aerojelin yangına karşı dayanımının yüzey modifikasyonu ile iyileştirilmesinin mümkün olduğu 

görülmüştür. TK-LWA numunesinin yangın dayanım testi sonrası görüntüleri Şekil 4.22.’de 

verilmiştir. Şekilde; a-b) kaplanmamış numunenin t0 ve t30 anındaki görünümü, c-d) kaplanmış 

numunenin t0 ve t30 anındaki görünümünü temsil etmektedir. 
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Şekil 4.22. TK- LWA ve TK-LWA-Kaplanmış numunenin yanma testi.  

Başlangıçta yangın geciktirici kaplanmamış numune 30 saniyelik doğrudan aleve maruz 

bırakıldığında numune yüzeyinde yanma ve parlama gözlenmektedir. 30 saniye sonunda 

alevlerin numune yüzeyinde ilerlemesiyle birlikte malzeme bütünlüğü bozulmuştur. Yangın 

geciktirici kaplanmış numunede, kaplama etkisiyle numune yüzeyinde ince bir tabaka meydana 

gelir. Yanmayı geciktirici bu katman sayesinde alevin malzeme yüzeyinde ilerlemesi 

sınırlanmaktadır. Böylelikle numunede yapısal bütünlük büyük ölçüde korunmuştur. Yangın 

geciktirici katmanın ısı transferini sınırlaması ve tutuşmayı yavaşlatma performansı ile 

numunenin yanma davranışı önemli ölçüde iyileşmiştir.  UK-LWA numunesinin yangın 

dayanım testi sonrası görüntüleri Şekil 4.23.’te verilmiştir. Şekilde; a-b) kaplanmamış 

numunenin t0 ve t30 anındaki görünümü, c-d) kaplanmış numunenin t0 ve t30 anındaki 

görünümünü temsil etmektedir. 
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Şekil 4.23. UK- LWA ve UK-LWA-Kaplanmış numunenin yanma testi.  

UK-LWA numunesinde gerçekleştirilen yanma testi sonuçları TK-LWA numunesine 

benzer şekilde sonuçlanmıştır. UK-LWA kaplanmamış numunenin 30 saniye süreyle doğrudan 

aleve maruz bırakılmasıyla numunenin hızla tutuştuğu gözlenmektedir. Yakma sonucu numune 

yüzeyinde kararma ve alev parlaması gelişirken belirgin yüzey bozunması oluşmuştur. 

Kaplamasız numunenin yanma davranışını sürdürmeye yatkın bir yapı sergilediği 

söylenebilmektedir. UK-LWA-kaplanmış numunede ise başlangıçtaki homojen yapının büyük 

ölçüde korunduğu, yanma olayının küçük bir alanla sınırlı kaldığı görülmüştür. Kaplamanın 

etkisiyle alevlerin numune yüzeyinde ilerlemesi sınırlı olduğundan yapısal bütünlüğün 

korunması mümkün olmuştur. Ayrıca TK-LWA numunesine göre yangın geciktiriciyle 

kaplanmış UK-LWA numunesi daha zor tutuşmuş ve alevlerin ilerlemesi daha uzun sürede 

gerçekleşmiştir. UK-LWA ve TK-LWA numunelerinin uzun süreli (90 saniye) doğrudan aleve 

maruz kalmalarının ardından ortaya çıkan yanma davranışı Şekil 4.24.’te verilmiştir. Şekilde; a) 

UK- LWA-Kaplanmış numunenin ve b) TK-LWA-Kaplanmış numunenin t90 saniyedeki 

görünümü temsil edilmektedir. 
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Şekil 4.24. UK- LWA-Kaplanmış ve TK-LWA-Kaplanmış numunelerin uzun süreli yanma testi.  

Her iki numunenin de 90 saniye sonunda yapısal bütünlüğü büyük ölçüde muhafaza etmiş 

olduğu açıkça görülmektedir. Kaplanmış numunelerde alevin numune yüzeyinde ilerlemesi 

kaplanmamış numunelere oranla çok daha yavaş ve sınırlı olmuştur. Kaplanmamış numuneler 

tutuşmaya karşı daha az dirençli ve yanmayı sürdürürken kaplanmış numunelerde tutuşma ve 

yanma süresi daha uzun olmuştur. Yangın geciktirici kaplama, çeşitli yangın senaryolarında her 

üç numune için de tutuşmayı ve alev yayılımını engellemeyi sağlayan bariyer etkisi 

oluşturmuştur. TK-LWA-kaplanmış numunede 90 saniyelik alev maruziyeti sonucunda UK-

LWA-kaplanmış numuneye göre yanma reaksiyonu ve alevlerin numune yüzeyinde yayılımı 

daha sınırlı kalmıştır. Bu durum, yangın geciktirici kaplamanın numune gözeneklerine daha iyi 

yerleşmesiyle açıklanmaktadır (H. Yang vd., 2025).   

Geleneksel yalıtım malzemeleri genellikle inorganik dolgu malzemeleri ile organik 

bağlayıcılar kullanılarak elde edilmektedir. Bu malzemelerin yangın dayanımının sınırlı olduğu 

bilinmektedir. Yapı malzemelerinin yangına dayanıklılığı, yangının yayılmasını sınırlamak ve 

tahliye süresini uzatmak ve bina sakinlerinin güvenliğini sağlamak için oldukça önemlidir. Bu 

bağlamda, kaplamaların ve yalıtım panellerinin yangına dayanıklı olması alev yayılımını ve 

toksik duman emisyonunu azaltmada etkilidir (Feng vd., 2024).  
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Malzemenin alev geciktirici özellik kazanma prensibi temelde iki farklı şekilde 

çalışmaktadır. Bunlardan ilki fiziksel etkidir. Bu mekanizma; soğutma, malzeme yüzeyinde 

koruyucu tabaka oluşturma ve yanıcı gaz yoğunluğunun seyreltilmesi şeklinde çalışmaktadır 

(Shan vd., 2015). Kimyasal etki mekanizmasında ise katı fazda daha çok kömür oluşturmak 

suretiyle malzemenin daha zor yanması sağlanır. Buna ek olarak gaz fazında etki ile alevlerin 

ilerlemesi durdurulabilmektedir. Polimerik malzemelerde yanma olayı; ısıtma, piroliz, tutuşma 

ve ısıl bozulmanın yayılması şeklinde devam eden süreçlerden meydana gelmektedir (Kashiwagi 

vd., 2008). Alev geciktirici katkı veya ürünler yanma sürecindeki bu adımlara müdahale ederek 

yanma mekanizmasını yavaşlatmayı ya da durdurmayı amaçlamaktadır. Örneğin; literatürde yer 

alan bir çalışmada MTMS ile modifiye edilmiş selülozik aerojelin yangın davranışı 

incelenmiştir. Çapraz bağ yapısını artırmak için ağırlıkça %0,4 oranında PVA içeren numunenin 

yanma testinde 39 saniye sonunda kendiliğinden sönme gözlenmiştir. Teste tabi tutulan numune 

alanının yalnızca yarısı yanmış ve üç boyutlu ağ yapının sağlam kaldığı belirtilmiştir (Mo vd., 

2025). Buradaki temel prensip, PVA’nın yanma sırasında karbonlaşması ve MTMS’nin yüksek 

sıcaklıklarda bozunarak SiO2 üretimini teşvik etmesi olarak açıklanmaktadır. Bu durumda 

numune yüzeyinde gelişen karbon-seramik hibrit kaplama yanmaya karşı koruyucu tabaka 

meydana getirmiştir.  

Yanma sırasında yüksek oranda çapraz bağ yapıdaki PVA ağı aerojel numunenin 

yüzeyindeki çatlak ve gözenekleri doldurarak yanıcı gazların numunede yayılımını 

sınırlandırmaktadır. Bu durum katı faz bariyer etkisiyle açıklanmaktadır (Luo vd., 2025). Yüksek 

sıcaklık ve dehidratasyon etkisiyle PVA yapısında meydana gelen karbon, MTMS’nin 

parçalanmasıyla ortaya çıkan SiO2 parçacıkları kimyasal bağ oluşturarak Si-O-C yapısının 

gelişimini teşvik etmektedir. Bu yapı yüksek erime noktasına sahip olduğundan termal 

kararlılığın korunumu mümkün olmaktadır. Böylelikle ısıya dayanıklı, oksijen geçişini 

sınırlayabilen bariyer ortaya çıkmaktadır. Söz konusu karbon- seramik bariyer oksijen salınımını 

azaltmakta, ısı transferini sınırlamakta, radyasyonla ısı yayılımını azaltmakta ve malzemenin iç 

kısmındaki sıcaklık artışını yavaşlatarak yanma reaksiyonunu zayıflatmaktadır. SiO2 üretimiyle 

gelişen gaz fazındaki alev inhibisyonu reaksiyonu kesintiye uğratmaktadır. Böylece numune 

kendiliğinden sönebilmekte, yüksek sıcaklıklarda yapısal bütünlük korunabilmekte ve aerojelin 

yangın davranışı yüksek oranda iyileşmektedir (Y.-W. Liu vd., 2024). DT, UK ve TK-LWA 

numuneleri için de durum benzer şekilde gelişmektedir. PVA ve CMC yanma sırasında karbonlu 

yapı oluşumunu desteklemektedir. Yüksek sıcaklık etkisiyle PVA yoğun ve ağsı iskelet yapı 

geliştirirken CMC ise yüksek karbon sayesinde gözenekli, yüksek hacimli ve şişebilen yapıda 

karbon tabakası meydana getirmektedir. Bu tabaka iki farklı polimerin karbonlaşmasıyla elde 
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edilen güçlü bir bariyer görevi yapmaktadır (Boruah & Sarma, 2025). DT, TK ve UK bileşiminde 

bulunan çeşitli metal oksitler yanma sırasında karbon tabakasına entegre olmaktadır. Metal 

oksitlerin kısmi ergimesi sonucu gelişen seramik film kaplama sayesinde termal bariyer etkisi 

daha güçlü gelişebilmektedir. Ayrıca PVA ve CMC gibi polimerlerin yanması sonucu ortaya 

çıkan CO2 ve su (H2O) gibi inert gazlar oksijen yoğunluğunu azaltarak yanıcı etkiyi 

sınırlandırmaktadır. Bu üçlü kombinasyonla aerojelin, yüksek sıcaklıklarda yapısal çökmesi 

önlenmekte ve yapısal bütünlüğün korunması sağlanmaktadır (An vd., 2025).   

Aerojel numunelerinin alev karşısındaki davranışının incelendiği bu deneyde; her üç 

numune için yangın geciktirici kaplama uygulaması alevlerin yayılımını büyük ölçüde 

sınırlamış, yüzeyde gelişecek tahribatı azaltmış ve malzemenin yapısal bütünlüğünün 

korunmasına katkı sağlamıştır. Bu bağlamda uygulanan yangın geciktirici kaplamanın kısa süreli 

alev temasında etkin rol oynadığı söylenebilmektedir. Polimerik aerojellerin yanıcılığını 

önlemek için alev geciktirici ajanların kullanılmasının başarılı sonuçlar vereceği çeşitli 

çalışmalarda bildirilmiştir. Sonuçların bu çalışmada üretilen aerojel numuneleri ile uyumlu 

olduğu söylenebilmektedir (Ge vd., 2025). Yanma testi sonrasında numunelerin TS EN 13501-

1 standardına göre yangın sınıfları değerlendirilmiştir. DT-LWA numunesi kaplamasız halde E/F 

sınıfı yanıcı özellik sergilerken, kaplama yapılan numunede yangın sınıfı A2 veya B olarak 

tanımlanmaktadır. Kaplamasız TK-LWA ve UK-LWA numunelerinde ısı kaynağı çekildiğinde 

malzeme kendi kendine sönebilmekte ve bu durumda yangın sınıfları C sınıfına daha yakın 

olmaktadır. TK-LWA ve UK-LWA numuneleri kaplandığında ise B sınıfı zor alevlenici veya 

A2 sınıfı sınırlı yanıcılık özelliği sergilediği gözlemlenmiştir.  

4.9. Termal kamera analizi sonuçları 

Tez çalışması kapsamında elde edilen LWA, LWA-Kompozit ve LWA-Kutu 

numunelerin ısınma ve soğuma davranışı karşısında, zamana bağlı sıcaklık değişimi ve termal 

kamera görüntüleri elde edilmiştir. Termal kamera çekimleri; numunelerin dış ortam 

koşullarından korunması için pleksi kabin içinde gerçekleştirilmiştir.  

4.9.1. Aerojellerin termal kamera analizi sonuçları 

Farklı konsantrasyonlar içeren ve diyatomit kaynağı kullanılarak elde edilmiş aerojel 

numunelerinin ısıyı iletme ve ısı karşısında kararlılık durumlarını gözlemlemek amacıyla termal 

görüntüleme yapılmış ve zamana bağlı sıcaklık değişim grafikleri oluşturulmuştur.  

Ölçümler için aerojel numuneleri ısıtıcı levha üzerine yerleştirilmiş ve levha ısıtılmaya 

başlanmıştır. Numuneler yaklaşık 100 °C’ye kadar ısıtılmış sıcak levha üzerine yerleştirilmiş ve 

zamana bağlı sıcaklık değişimleri üç farklı nokta üzerinden ölçülmüştür. Isıtma işlemi yaklaşık 
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14 dakika boyunca kesintisiz olarak devam etmiş ve malzemenin ısıl doygunluğa ulaşma süreci 

takip edilmiştir (Şekil 4.25). 

 

Şekil 4.25. Termal kamera ölçüm düzeneği. 

Numune yüzey sıcaklıkları %5 PVA için M3 noktasında, %7,5 PVA için M1 noktasında 

ve %10 PVA için M3 noktasında ölçülmüştür. Levha yüzey sıcaklıkları ise %5 PVA ve %10 

PVA için M1 ve M2 noktalarından ölçülürken, %7,5 PVA için M2 ve M3 noktalarından ölçüm 

alınmıştır (Tablo 4.5.).  

Tablo 4.5. Optimizasyon çalışmalarından elde edilen aerojellerin termal görüntüleme analiz sonuçları. 

Numune Adı %5 PVA %7,5 PVA %10 PVA 

Numune Yüzey Sıcaklığı Ölçüm Noktası M3 M1 M3 

Levha Yüzey Sıcaklığı Ölçüm 

Noktası 
M1, M2 M2, M3 M1, M2 

Levha Yüzeyinde Maksimum Sıcaklık ~ 88 °C ~ 98 °C ~ 93 °C 

Numune Yüzeyinde Nihai Sıcaklık 63,6 °C 59,6 oC 59,4 °C 

%5 PVA içeren numunede termal kamera görüntüleri ve zamana bağlı sıcaklık değişim 

grafikleri Şekil 4.26. a-c’de verilmiştir. Yaklaşık 19 °C ile başlayan numune yüzey sıcaklığı 

(M3) 14. dakikada 63,6 °C ile son bulmuştur. Aynı numune için ısıtma sonunda levha 

yüzeyindeki maksimum sıcaklık (M2) 88,4 °C olarak ölçülmüş olup sıcaklık farkı yaklaşık 24,4 

°C olarak hesaplanmıştır. Numunenin zamana bağlı sıcaklık grafiğinde (Şekil 4.26. c) yaklaşık 

6. dakikadan itibaren sıcaklıkların dengeye ulaştığı görülmektedir. Ayrıca M3 noktasında 

numune yüzeyindeki sıcaklık değişimleri diğer numunelere kıyasla daha dalgalı bir seyir 
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göstermiştir. Bu durum, düşük konsantrasyonda PVA kullanımının ısıl kararlılığı azalttığını 

düşündürmektedir.  

%7,5 PVA içeren numunede ısı kaynağından okunan ortalama sıcaklık yaklaşık 98 °C 

iken numune yüzeyinde sıcaklık 59,6 °C olarak ölçülmüş ve sıcaklık farkı 38,4 °C olarak 

hesaplanmıştır (Şekil 4.26. d-f).  

%10 PVA içeren numunede, levha yüzey sıcaklığı ortalaması yaklaşık 93 °C iken 

numune sıcaklığı 59,4 °C olarak ölçülmüştür. Numunede levha yüzeyi ile numune yüzeyi 

arasındaki sıcaklık farkı yaklaşık 33,6 °C olarak hesaplanmıştır. Bu durum, numunenin yüksek 

ısıl direncini ortaya koymaktadır. Ayrıca numune, 6. dakikadan itibaren ısıl doygunluğa ulaşarak 

sabit sıcaklık rejimi sergileyebileceğini ortaya koymuştur.  

%5 PVA oranı %10’a çıkarıldığında, numunenin yüzey sıcaklığı 4,2 °C kadar daha düşük 

ölçülmüştür. Aynı zamanda %10 PVA numunesi diğer numunelerden daha düşük sıcaklıkta 

(59,4 °C) stabil hale gelmiştir (Şekil 4.26. g-ı). 

 

Şekil 4.26. Aerojel numunelerin termal kamera ölçüm sonuçları. 

%10 PVA içeren numunede M1 noktasında alınan sıcaklık eğrisi diğer numunelere 

kıyasla daha stabil bir seyir göstermiştir. Aynı numune için ısıl kararlılık daha belirgindir. Grafik, 

numunenin ısıl doygunluğa ulaştıktan sonra enerjiyi daha dengeli şekilde yönettiğini ortaya 
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koymaktadır. Termal kamera görüntüleri, %10 PVA numunesindeki sıcaklık dağılımının diğer 

numunelere kıyasla daha düzenli ve homojen olduğunu göstermektedir. Yaklaşık 5. dakikadan 

itibaren zamana bağlı sıcaklık eğrisi sabit bir seyir göstermiştir. %5 PVA içeren numunede levha 

yüzeyi daha düşük sıcaklıkta olmasına rağmen numunenin daha fazla ısınmış olması, daha zayıf 

ısıl bariyer sergilediğini ortaya koymaktadır. %10 PVA içeren aerojel numune, %5 PVA içerene 

göre %6,6 oranda daha iyi yalıtım performansı sağlamaktadır. Polimer oranının artması ısı 

iletkenliğini azaltacağı gibi ek olarak mekanik dayanımı da destekleyecek dirençli bir matris 

oluşturabilecektir.  

Optimizasyon çalışmalarının ardından nihai reçeteye uygun olarak hazırlanan aerojel 

numunelerin ısı karşısında nasıl davranacağını anlamak için termal kamera ölçümü yapılmıştır. 

Bu kapsamda yaklaşık 100 °C’ye ısıtılan bir levha üzerine LWA numuneler konularak 1 saat 

ısıtma ve ardından 1 saat süreyle doğal soğuma yapılmış, zamana bağlı sıcaklık değişimleri 

karakterize edilmiştir. TK-LWA numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.27.’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.27. TK-LWA numunesinin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

TK-LWA numunenin ısıtma başlangıcında levha yüzey sıcaklığı (M1-M2) yaklaşık 26 

°C iken 60 dakika sonunda sıcaklık yaklaşık 112 °C’ye yükselmiştir. Malzemenin yüzey 

sıcaklıkları (M3-M4-M5) ise 22 °C’den başlayıp 60 dakika sonunda 57-62 °C aralığında 

ölçülmüş, bazı noktalarda 77 °C’ye kadar yükselmiştir. Bu değerler numunenin alt kısımdan 

gelen yüksek ısıyı yüzeye sınırlı şekilde ilettiğini ve ısı iletimini önemli ölçüde azalttığını 

göstermektedir. Soğuma evresinde levha sıcaklığı hızlıca 27 °C’ye gerilerken, numune 

yüzeyinde sıcaklık 24 °C ölçülmüştür. Yüksek sıcaklıklara rağmen numune yüzeyinde sıcaklık 
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artışının sınırlı olması etkili bir ısı yalıtımı performansını desteklemektedir. Ayrıca TK-LWA 

numunesinin ısı transferini yavaşlattığı ısınma ve soğuma döngülerinde belirgin olarak 

görülmektedir.  

Isınma grafiği incelendiğinde (a); levha yüzey sıcaklık eğrisi dalgalı seyir gösterirken bu 

durum numune sıcaklık eğrisine yansımamış, eğri yatay bir seyir göstermiştir. Bu seyir, 

numunenin ani şok dalgalanmasını mükemmel şekilde sönümlediğini göstermektedir. TK-LWA 

numunesi, yaklaşık 46 °C kadar düşüşle ısıl direnç oluşturmayı başarmıştır. Numune 

yüzeyindeki ölçüm noktalarında sıcaklık değerlerinin birbirine yakınlığı, aerojelin homojen 

yapısını kanıtlamaktadır. Doğal soğumanın başlamasıyla birlikte levha yüzeyi hızla soğurken, 

numune yüzeyinin daha yavaş ve kademeli olarak soğuması, taban külünün inorganik yapısı ve 

aerojel numunenin gözeneklerinde ısınan havayı bir miktar tutabilmesi ile ilişkilendirilmektedir.   

UK-LWA numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal 

kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal 

kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.28.’de verilmiştir. 

  

Şekil 4.28. UK-LWA numunesinin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Numunenin ısınma grafiği (a) incelendiğinde; ısıtıcı yüzey sıcaklığı (M1-M2) 36 oC ile 

başlarken, t60 anında 136 oC ile sonlanmıştır. t60 anında numune yüzeyindeki (M4) maksimum 

sıcaklık 78 oC olarak ölçülmüştür. Numuneye ait soğuma grafiği (d) incelendiğinde; ısıtıcı yüzey 

sıcaklığı başlangıçta (t0) 138 oC iken t60 sonunda yaklaşık 27 oC olarak ölçülmüştür. Numune 

yüzey sıcaklığı soğuma başlangıcında yaklaşık 77 oC iken süreç sonunda ölçülen sıcaklıklar 

yaklaşık 24 °C’ye düşmüştür. Yaklaşık 42-53 °C aralığında bir sıcaklık kaybı, malzemenin ısıyı 

tutma ve iletme kabiliyetinin dengeli hareket ettiğini ortaya koymaktadır. Numunede başlangıç 

ısısı TK-LWA’ya göre bir miktar fazla olduğu görülmektedir. Bu sebeple levha yüzey 
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sıcaklığında daha sert dalgalanma gözlenmiştir. Bu durum numunenin daha yüksek sıcaklığa 

maruz kaldığını göstermektedir. t60 anında, ısınma fazında numune yüzeyinde ölçülen 

sıcaklıklar arasında yaklaşık 9 °C kadar fark olması, UK-LWA numunesinin daha az homojenlik 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. Isınma sonunda levha yüzeyi ile numune yüzey sıcaklığı 

arasında yaklaşık 58 °C’lik fark, ısıtıcının daha yüksek sıcaklıklara çıkması ile birlikte 

numunenin yüksek oranda sıcaklığı absorbe etmesiyle ilişkilendirilmektedir. TK-LWA 

numunesi gibi yüksek ısıl direnç gösteren numunede daha az homojenlik görülmektedir. Soğuma 

fazında numune yüzeyindeki sıcaklık değişiminin yavaş olması, ısının zamanla ve kontrollü 

şekilde dışarı verildiğine işaret etmektedir. Bu durum, malzemenin ısı depolama kapasitesinin 

verimliliği ile ilişkilendirilmektedir.  

DT-LWA numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal 

kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal 

kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.29.’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.29. DT-LWA numunesinin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Diyatomit katkılı aerojel numunesi ısınmanın başlangıcında; levha yüzey sıcaklığı 

yaklaşık 26 °C iken numune yüzey sıcaklığı yaklaşık 20 °C olarak ölçülmüştür. Isıtma sonunda 

levha yüzeyinde (M1-M2) sıcaklık yaklaşık 108 °C’ye kadar yükselmesine rağmen numunenin 

yüzeyindeki maksimum sıcaklık yaklaşık 56 °C olarak ölçülmüştür. Soğuma başlangıcında (t0) 

numune yüzeyinde ölçülen ısı yaklaşık 54 °C iken levha yüzey sıcaklığı 102 °C ölçülmüştür. 

Doğal soğuma süresi tamamlandığında (t60) numune yüzey sıcaklığı maksimum 24,6 °C ve 

levha yüzey sıcaklığı 27,2 °C olarak ölçülmüştür. DT-LWA numunesinde levha yüzey sıcaklığı 

başlangıçta hızla yükselmesine rağmen numune yüzeyinde ölçülen sıcaklıklar yaklaşık 55 °C 

civarında, kontrollü bir şekilde artış göstermiştir. Bu durum, numunenin ısıyı tutma ve ısıl direnç 
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gösterme konusunda diğer iki numuneden daha iyi performans sergilediğini ortaya koymaktadır. 

Numune yüzeyinden alınan sıcaklık değerlerinin birbirine çok yakın oluşu, numunede homojen 

yapı varlığını ortaya koyarken aynı zamanda oldukça başarılı yalıtım özelliğine de işaret 

etmektedir. Doğal soğumanın başlamasıyla birlikte numune ısısının yavaşça kaybedilmesi, ısı 

tutma kapasitesi, termal kararlılık ve etkin ısı yalıtımını ortaya koymaktadır.  

Alçıpan plak kullanılmadan sentezlenen üç farklı aerojel numunesinin (DT-LWA, TK-

LWA ve UK-LWA) ısınma ve soğuma döngülerinde alınan sıcaklık değerleri Tablo 4.6.’da 

verilmiştir. Tablodaki değerler, ölçüm noktalarından alınan maksimum değerleri göstermektedir.  

Tablo 4.6. LWA numuneleri için ölçüm noktalarından alınan sıcaklık değerleri. 

Numune Adı Ölçüm Noktası 
Isınma Soğuma 

t0 t60 DT t0 t60 DT 

TK-LWA 
Levha Yüzey< ~26 °C ~107 °C 81 °C ~105 °C ~27 °C 78 °C 

Numune Yüzey< ~21 °C ~62 °C 41 °C ~77 °C ~24 °C 53 °C 

UK-LWA 
Levha Yüzey< ~16 °C ~130 °C 114 °C ~138 °C ~27 °C 111 °C 

Numune Yüzey< ~17 °C ~77 °C 60 °C ~77 °C ~24 °C 53 °C 

DT-LWA 
Levha Yüzey< ~26 °C ~108 °C 82 °C ~102 °C ~27,2 °C 74,8 °C 

Numune Yüzey< ~21 °C ~56 °C 35 °C ~54 °C ~24,6 °C 29,4 °C 

DT-LWA numunesinin yüzey sıcaklıklarının en düşük değerde ölçülmesi, numunenin en 

etkili yalıtım performansına sahip olduğunu göstermektedir. TK-LWA numunesi, DT-LWA 

numunesine benzer şekilde dengeli bir performans göstererek ısıyı sınırlı bir şekilde iletmiş ve 

yüksek oranda bünyesinde tutabilmiştir. UK-LWA numunesinde ise yüzey sıcaklıkları diğer 

numunelerden daha fazla ölçülmüştür. Numunede ısı iletimi gecikmeli olarak gerçekleştiğinden 

orta düzeyde ve sınırlı yalıtım performansı göstermiştir. DT-LWA numunesi yüksek ısıl yalıtım 

gereken uygulamalara iyi bir malzeme olarak öne çıkarken, ekonomiklik ve performans 

açısından UK-LWA ve TK-LWA numuneleri ortalama değerler sunan dengeli bir profil 

sergilemiştir. 

4.9.2.  Aerojel kompozitlerin termal kamera analizi sonuçları 

Alçıpan ile birleştirilerek hazırlanan LWA-Kompozit örneklerinin aerojel yüzeyleri 

ısıtıcı levhaya temas edecek şekilde yerleştirilmiş ve sıcaklık değişimleri izlenmiştir. 

Uygulamadaki amaç, bina yalıtım uygulamalarında dıştan yalıtımı simüle etmektir.  
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TK-LWA alçıpan kompozit numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.30.’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.30. TK-LWA-Kompozitin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Taban külü ile sentezlenen aerojel kompozit için ısınma grafiği (a) incelendiğinde; ısıtıcı 

yüzey sıcaklığı (M1-M2) başlangıç anında (t0) yaklaşık 18 oC iken numune yüzeyinde (M3-M4-

M5) sıcaklıklar 20 oC altında ölçülmüştür. Isıtıcı yüzeyi için ölçülen en yüksek sıcaklık t60 

anında yaklaşık 105 oC ile sonlanmıştır. Numune yüzeyi sıcaklık t60 anında yaklaşık 50 oC ile 

son bulmaktadır. Kompozitin soğuma grafiği incelendiğinde; t0 anında ısıtıcı yüzey sıcaklığı 

yaklaşık 105 oC iken numune yüzeyi sıcaklık 50 oC civarında ölçülmüştür. Isıtıcı yüzeyi t60 

anında ani bir düşüşle 28 oC iken numune yüzey sıcaklığı 25 oC olarak ölçülmüştür. M1 ve M2 

(ısıtıcı yüzey sıcaklığı) başlangıçtan itibaren ani ve hızlı bir düşüş eğilimindedir. Levha 

yüzeyinde 100 °C üzeri sıcaklıklara rağmen yüzey sıcaklıklarının 51 °C ile sınırlı kalması ısı 

geçişinin kontrol altında tutulduğunu göstermektedir. TK-LWA numunesinin termal kamera 

görüntülemesinde, numune yüzeyinde sıcaklık yaklaşık 62 °C olarak kaydedilirken, TK-LWA- 

kompozit numunede yüzey sıcaklığı yaklaşık 51 °C’ye inerek 11 °C kadar performans iyileşmesi 

elde edilmiştir. LWA numuneler alçıpanla birleştirildiğinde, yüzeyden alınan ölçümlerin 

birbirine yakın değerlerde olması, alçıpanın homojen yapıda olması ile açıklanmaktadır. Soğuma 

fazında, levha yüzey sıcaklıklarındaki dalgalı seyir, kompozitte gözlenmemiştir. t60 anında levha 

yüzeyi ile alçıpan yüzeyi sıcaklıkları birbirine çok yakındır. Bu durum, aerojel katmanın ısıyı 

kontrollü ve hızlı bir şekilde salıverdiğini, bünyesinde aşırı ısı depolamadığını göstermektedir. 

Yalnızca TK-LWA numunesi kullanımı ile kıyaslandığında, kompozit formda yalıtım 

performansının %18 oranında iyileştiği gözlemlenmiştir.  
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UK-LWA kompozit numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.31.’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.31. UK-LWA-Kompozitin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Uçucu kül katkılı aerojel kompozit numunesinin ısınma ve soğuma grafiği 

incelendiğinde; ısınmanın başlamasından itibaren yüzey sıcaklıklarındaki artış 29-37 °C arasında 

kalmıştır. Yüksek levha sıcaklığına rağmen numunenin belli bir oranda yalıtım direnci 

oluşturduğu söylenebilir. Numune yüzeyindeki sıcaklık farkının 5-8 °C arasında olması, ısının 

malzeme içinde homojen şekilde dağılabildiğine işaret edebilmektedir. Bu durum malzemede 

ısıl iletiminin kararlı mekanizma sergilediğini kanıtlamaktadır. Soğumanın başlangıcından 

itibaren 60 dakika içinde yüzey sıcaklıkları 30-31 °C’ye inmiştir. Bu durum numunenin ısıyı 

bünyesinde tutarak kontrollü bir şekilde dışarı verdiği anlamına gelir. Yüzey sıcaklıklarının 

kontrollü bir şekilde artmasıyla ısı iletiminin gecikmesi sağlamıştır. Diğer iki numuneden farklı 

olarak, UK-LWA numunesinde ölçüm noktalarına dış ortam da eklenmiştir. Levha yüzey 

sıcaklığı, termal skala verileri baz alınarak tespit edilmiştir. Levha sıcaklığı yaklaşık 158 °C’ye 

kadar çıktığı durumlarda numune yüzey sıcaklıklarının 60 °C civarında ölçülmesi, yüksek ısı 

etkisindeki direncini göstermektedir. UK-LWA numunesiyle kıyaslandığında kompozit 

numunenin yaklaşık 20 °C kadar düşürerek yalıtım performansını iyileştirdiği görülmektedir. 

Numune yüzey sıcaklığı yaklaşık 60 °C civarında iken dış ortam ısısının 39 °C civarında 

ölçülmesi, kompozitin çevresel ısı yayılımını kontrollü olarak sağladığını göstermektedir.   

DT-LWA alçıpan kompozit numunesinin ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 

sürelerindeki termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.32.’de verilmiştir. 
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Şekil 4.32. DT-LWA-Kompozitin ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Diyatomit ile sentezlenen aerojel kompozit için ısınma grafiği (a) incelendiğinde yaklaşık 

26 oC ile başlayan M4-M5 noktalarındaki levha sıcaklığı yaklaşık iki dk. içinde 150 oC’ye 

çıkarken, aynı sürede numune yüzeyi sıcaklık noktalarında (M1-M2-M3) 32 oC olarak 

gözlenmiştir. t60 anında ısıtıcı yüzey sıcaklığı yaklaşık 108 oC ile son bulmuştur. 108 oC kadar 

yüksek sıcaklıklara rağmen numune yüzey sıcaklıklarında yalnızca 24-28 °C sıcaklık artışı, 

malzemenin etkin yalıtım performansına işaret etmektedir. DT-LWA-Kompozit için levha 

yüzeyinde sıcaklıklar yaklaşık 120 °C civarında iken numune yüzey sıcaklığı 57 °C civarında 

ölçülmüştür. Elde edilen yaklaşık 65 °C’lik sıcaklık farkı, numunenin sağladığı ısı bariyerini 

ortaya koymaktadır. Dış ortam ısısı, t60 anında yaklaşık 33 °C olarak ölçülmüştür. Aynı süre 

için numune yüzeyinde ölçülen sıcaklık yaklaşık 55 °C olması ısının çevreye iletimini 

sınırladığının göstergesidir. Soğuma döngüsünde, numune sıcaklığının oda ısısına kadar 

düşüşünün kontrollü şekilde gerçekleştiği görülmektedir. Ölçüm sonuçları incelendiğinde 

numune yüzeyinin tüm ölçüm noktalarında (M1-M2-M3) ısı artışının neredeyse aynı değerleri 

vermesi, numunenin homojen yapıda olduğu ve böylece dengeli ve kararlı bir ısıl iletimin 

mümkün olduğuna işaret etmektedir. Bu durum, ısının yüzeye oldukça dengeli bir şekilde 

dağıldığını ve alçıpanla aerojel yapının oldukça başarılı şekilde birleştirildiğini göstermektedir. 

Aynı numune için soğuma grafiği incelendiğinde (d) ısıtıcı yüzeyi başlangıçta (t0) yaklaşık 112 
oC iken numune yüzeyi sıcaklığı yaklaşık 50 oC ile başlamaktadır. Numune yüzey sıcaklığı t60 

anında yaklaşık 26 oC iken ısıtıcı yüzeyi 29 oC ile sonlanmıştır. 

LWA-Kompozit numunelerin ısınma ve soğuma döngülerinde alınan sıcaklık değerleri 

Tablo 4.7.’de verilmiştir. Tablodaki değerler, ölçüm noktalarından alınan maksimum sıcaklıkları 

göstermektedir.  
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Tablo 4.7. LWA-Kompozit numuneleri için ölçüm noktalarından alınan sıcaklık değerleri. 

Numune Adı Ölçüm Noktası 
Isınma Soğuma 

t0 t60 DT t0 t60 DT 

TK-LWA-Kompoz<t 
Levha Yüzey< ~18 °C ~105 °C 87 °C ~105 °C ~28 °C 77 °C 

Numune Yüzey< ~20 °C ~50 °C 30 °C ~50 °C ~25 °C 25 °C 

UK-LWA-Kompoz<t 
Dış Ortam ~24 °C ~158 °C 134 °C ~38 °C ~27 °C 11 °C 

Numune Yüzey< ~26 °C ~60 °C 34 °C ~62 °C ~31 °C 31 °C 

DT-LWA-Kompoz<t 
Levha Yüzey< ~26 °C ~108 °C 82 °C ~112 °C ~29 °C 83 °C 

Numune Yüzey< ~32 °C ~53 °C 21°C ~50 °C ~26 °C 24 °C 

Yalıtım performansı açısından üç kompozit numune karşılaştırıldığında DT-LWA-

Kompozit numune en iyi yalıtım performansını, TK-LWA-Kompozit numunesi en iyi 

homojenliği ve UK-LWA-Kompozit numune en yüksek ısıl yük dayanımı göstermiştir. Soğuma 

fazında; TK-LWA kompozitte hızlı soğuma gözlenmiştir. Numune, ısıyı hızla dışarı iletmiş ve 

iç ortamın çabuk soğumasına neden olmuştur. UK-LWA kompozit için soğuma hızı orta 

derecede iken DT-LWA kompozitte yavaş soğuma gözlenmiştir. Bu durum numunenin sıcaklık 

değişimlerine karşı dirençli olma eğilimini, yüksek sıcaklıkta daha az yüzey ısısı ve uzun süreli 

ısı tutuşu ile en kararlı numune olma özelliğini göstermektedir. UK-LWA-Kompozit için, 

ekstrem ısınma koşullarında bile ısının alçıpan yüzeyine geçiş miktarının az olması, numunenin 

ısıl yük altında termal kararlılığını ortaya koymuştur. Ayrıca LWA numunelere göre kompozitler 

%25’e varan performans iyileşmesi kazanmıştır. 

4.9.3. Aerojel kompozit kutuların termal kamera analizi sonuçları 

LWA-Kompozitlerin gerçek bir oda modelinde yalıtım performansının nasıl olacağını 

anlamak için test kutusu hazırlanmıştır. Buradaki amaç, teorik değerlerin ötesinde gerçek 

uygulama koşullarında ısıl performansın tespitidir. Test kutusunun ana gövdesi alçıpandan 

yapılmış, sıcak levha ile temas eden yüzeye ise kompozit numune entegre edilmiştir. Levhaya 

temas eden kompozitte LWA katmanı kutunun iç kısmında yer aldığından, bu simülasyon içten 

yalıtım modelini temsil etmektedir.  İlk olarak; LWA kompozitlerin karşılaştırılması amacıyla 

alçıpan altlığa sahip test kutusu ile ölçümlere başlanmıştır. Alçıpandan yapılmış test kutusunun 

ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal kamera görüntüleri (b-c), 

soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki termal kamera görüntüleri (e-f) 

Şekil 4.33.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.33. Alçıpandan yapılmış test kutusunun ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Kontrol numunesinde levha yüzey sıcaklığı t60 anında yaklaşık 116 °C civarında 

ölçülürken, kutu yüzeyinde maksimum sıcaklık değeri yaklaşık 45 °C olarak ölçülmüştür. Bu 

durum iç ısı enerjisinin önemli bir kısmının kutu içinde tutulduğunu ve dış yüzeylere sınırlı bir 

şekilde aktarıldığını göstermektedir. Dış ortam sıcaklığı ise sadece 28 °C’den 31 °C’ye 

yükselmiştir. Bu durum, kutudan çevreye çok düşük miktarda ısı transferi olduğunu ve yalıtımın 

dış ortamı koruma açısından etkili olduğunu göstermektedir. Soğuma aşamasında, levha yüzeyi 

ile numune yüzeyinin soğuma seyri neredeyse paralel gelişmiştir. Isıtıcılı levhada sıcaklık 115 

°C’den 38 °C’ye hızla soğumasına karşın, kutu yüzeyi (M8) yalnızca 49 °C’den 35 °C’ye 

düşmüştür. Bu değerler yüzeyin ısıl kütlesinin yüksek olduğunu, yani ısıyı tutup yavaşça 

saldığını gösterir. Dış ortamda sadece 2-3 °C'lik bir sıcaklık düşüşü olması, ısı alışverişinin sınırlı 

kaldığını göstermektedir. Bu bağlamda, kontrol kutusunun hızlı ısınma ve yüksek ısıl geçirgenlik 

sergilediği söylenebilmektedir.   

TK-LWA test kutusunun ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.34.’te verilmiştir.  
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Şekil 4.34. TK-LWA test kutusunun ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Isınma sürecinde ısıtıcı levha sıcaklığının 27 °C’den 80 °C’ye yükseldiği görülmektedir. 

Kutu yüzeyinde ölçülen sıcaklıkların maksimum 29 °C olması, TK-LWA-Kompozitin ısı 

iletimini engellediğini ortaya koymaktadır. Tamamı alçıpandan oluşan kontrol numunesinde dış 

yüzey sıcaklığı yaklaşık 45 °C iken kompozitin varlığı sıcaklığı yaklaşık 18 °C kadar tutmuştur. 

Aynı zamanda dış ortam sıcaklığının 21 °C’de sabit kaldığı görülmektedir. Düşük sıcaklık artışı 

kutunun içten dışa ısı iletimini önemli ölçüde sınırladığını, dolayısıyla iyi bir yalıtım sağladığını 

göstermektedir. Soğuma sürecinde levha sıcaklığı 79 °C’den 29 °C’ye, kutu yüzeyi ise 28-29 

°C’den 23-25 °C’ye kadar düşmüştür. Doğal soğumada levha sıcaklığı hızla düşerken, numune 

yüzeyinde ölçülen sıcaklıkların daha yavaş bir şekilde azalması, sistemin sıcaklık 

değişimlerinden daha az etkilendiğini göstermektedir.  

UK-LWA test kutusunun ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.35.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.35. UK-LWA test kutusunun ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Isınma aşamasında levha sıcaklığı yaklaşık 100 °C iken kutu yüzeyinde yalnızca 7-

10 °C’lik bir sıcaklık artışı gözlemlenmiştir. Isınma grafiği incelendiğinde t30 anından itibaren 

ısınma eğrisi yatay dengeye ulaşarak malzemenin ısı sönümleme kapasitesini ortaya koymuştur. 

Başlangıçta 26 °C olan numune yüzey sıcaklıkları, ısıtmanın 60. dakikasında 36 °C’ye 

ulaşmıştır. Bu durum, uçucu kül katkılı yapının ısı geçişine karşı belirli bir direnç gösterdiğini 

ve ısıyı yüzeye sınırlı ölçüde ilettiğini ortaya koymaktadır. Soğuma fazında levha yüzey sıcaklığı 

hızla düşerken, kutu yüzeyinde ölçülen sıcaklık değişimi daha yavaş ilerlemiştir. Soğuma 

aşamasında yüzey sıcaklıkları 3-6 °C’lik bir düşüş göstermiştir. Bu durum numunenin bir miktar 

ısıyı bünyesinde tutabildiğini göstermektedir. Dış ortam sıcaklıklarında gerçekleşen yaklaşık 

2 °C’lik ısı değişimi de test kutusundaki ısı kaybının son derece düşük seviyelerde olduğuna 

işaret etmektedir. 

DT-LWA test kutusunun ısınma grafiği (a), ısınma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (b-c), soğuma grafiği (d) ve soğuma sırasında t0 ve t60 sürelerindeki 

termal kamera görüntüleri (e-f) Şekil 4.36.’da verilmiştir. 
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Şekil 4.36. DT-LWA test kutusunun ısınma ve soğuma grafikleri ile termal kamera görüntüleri. 

Numunede t60 anında ulaşılan levha sıcaklığı yaklaşık 133 °C değerlerine kadar 

ulaşırken, kutu yüzeyinde ölçülen sıcaklıklar maksimum 41 °C olarak ölçülmüştür. Oluşan 

sıcaklık farkı (yaklaşık 80-90 °C) ciddi bir ısıl bariyerin varlığına işaret etmektedir. Bu noktada 

dış ortam sıcaklıklarının yaklaşık 37 °C iken kutu yüzey sıcaklığının 40 °C civarında ölçülmüş 

olması, ısının kutu içinde hapsedilme yeteneğiyle ilişkilendirilmektedir. Alçıpan tabanlı test 

kutusu ile karşılaştırıldığında, LWA kompozit tabanlı kutu, benzer profilde sıcaklık profilleri 

sergilemesine rağmen LWA’nın varlığı daha düşük yüzey sıcaklıklarının elde edilmesini 

sağlamıştır. Isı akışının başlamasından itibaren levha yüzeyinde ölçülen sıcaklıklar 30 °C’den 

123 °C’ye yükselmiştir. Soğuma döngüsünde kutu yüzey sıcaklığı 36 °C’ye kadar düşmüştür. 

Soğuma sürecinde kutu yüzey sıcaklıkları iç sıcaklıklara oranla daha yavaş düşüş 

sergilemektedir. Bu durum malzemenin ısıyı yavaş bıraktığının göstergesidir. 

Test kutularının zamana bağlı sıcaklık değişimlerinin gözlemlenmesi için; kutuların 

ısıtıcı plakayla temas eden alt yüzeyleri dışında tüm yüzeyleri geleneksel alçıpan levhadan 

yapılmıştır. Bu alt yüzeyler, üç farklı mineral katkı maddesiyle (uçucu kül, taban külü ve 

diyatomit) sentezlenen aerojelin alçıpanla birleştirilmesinden oluşmuş, böylece alçıpanla çift 

katmanlı bir yapı elde edilmiştir. Kutuların altına yerleştirilen ısıtıcılı manyetik karıştırıcı, ısı 

kaynağı olarak kullanılmış ve plaka sıcaklığı yaklaşık 100 °C'ye ayarlanmıştır. Yüzey 

sıcaklıklarının ölçümü ise termal kamera ile gerçekleştirilmiş hem ısınma hem de soğuma 

süreçleri izlenmiştir. Test kutularına ait ısınma ve soğuma döngülerinde alınan sıcaklık değerleri 

Tablo 4.8.’de verilmiştir. Tablodaki değerler, ölçüm noktalarından alınan maksimum değerleri 

göstermektedir.  
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Tablo 4.8. LWA-Kutu numuneleri için ölçüm noktalarından alınan sıcaklık değerleri. 

Numune Adı Ölçüm Noktası 
Isınma Soğuma 

t0 t60 DT t0 t60 DT 

Alçıpan-Kutu 
Levha Yüzey< ~30 °C ~115 °C 85 °C ~115 °C ~49 °C 66 °C 

Numune Yüzey< ~31 °C ~45 °C 14 °C ~38 °C ~35 °C 3 °C 

TK-LWA-Kutu 
Levha Yüzey< ~27 °C ~80 °C 53 °C ~79 °C ~29 °C 50 °C 

Numune Yüzey< ~24 °C ~29 °C 5 °C ~29 °C ~25 °C 4 °C 

UK-LWA-Kutu 
Dış Ortam ~24 °C ~110 °C 86 °C ~108 °C ~35 °C 73 °C 

Numune Yüzey< ~26 °C ~36 °C 10 °C ~36 °C ~30 °C 6 °C 

DT-LWA-Kutu 
Levha Yüzey< ~26 °C ~133 °C 107 °C ~112 °C ~29 °C 83 °C 

Numune Yüzey< ~32 °C ~41 °C 9 °C ~50 °C ~36 °C 14 °C 

TK-LWA test kutusu, deney süresince en düşük yüzey sıcaklık artışını göstermiştir. 

Başlangıçta 24 °C civarında olan kutu üst yüzeyi, 60 dakikalık ısıtma sonunda yalnızca 2-5 °C 

artarak maksimum 29 °C’ye ulaşmıştır. Bu düşük artış, kompozitin yüksek yalıtım kapasitesine 

işaret etmektedir.  

DT-LWA test kutusunda ısınma sonunda yüzey sıcaklıkları 53-57 °C aralığında 

kalmıştır.  Bu değer, taban külüne göre daha yüksek bir ısı iletimine işaret etmekle birlikte, ısıtıcı 

levha ile kutu yüzeyi arasında yaklaşık 45-50 °C'lik bir sıcaklık farkı bulunması nedeniyle orta 

seviyede bir yalıtım performansı sergilediği söylenebilir. Ayrıca soğuma evresinde yüzey 

sıcaklıklarının kademeli şekilde düşmesi DT-LWA numunesinin orta-yüksek düzeyde ısıl 

atalet gösterdiğini, yani yapının ısıyı absorbe edip bir süre bünyesinde tuttuğunu göstermektedir.  

UK-LWA test kutusu ısıtma sonunda 36 °C’lik yüzey sıcaklığına ulaşarak yaklaşık 65-

70 °C’lik bir sıcaklık farkı korunmuştur. Bu durum, numunenin belirli bir düzeyde ısı geçişini 

engellediğini, ancak diyatomit veya taban külüne kıyasla daha fazla ısı ilettiğine işaret 

etmektedir. Bununla birlikte, yüzey sıcaklıklarının 33-36 °C gibi çok sınırlı bir aralıkta 

seyretmesi malzemenin homojen ısı dağılımı sağladığını ve üretim kalitesinin yüksek olduğunu 

düşündürmektedir. Karşılaştırma amacıyla kullanılan klasik alçıpan kutuda ise yüzey sıcaklıkları 

60 dakikalık ısıtma sonucunda 43-49 °C seviyelerine ulaşmıştır. Bu değer, alçıpanın belirli bir 

düzeyde yalıtım sunduğunu ancak katkılı kompozitlere göre daha yüksek ısı geçişine izin 

verdiğini ortaya koymaktadır. Soğuma sürecinde sıcaklıkların yavaş düşmesi, alçıpanın ısıyı geç 

iletip uzun süre muhafaza ettiğini göstermektedir. Kutu içinde sınırlı ısınma, yüzeyin geç 
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soğuması ve dış ortamın etkilenmemesi yalıtım performansı açısından olumlu performansa 

olanak tanıyacaktır.  

Deney sonuçları değerlendirildiğinde; taban külü katkılı kompozit kutu, yüzey 

sıcaklığındaki en düşük artışı göstererek en etkili ısı yalıtımını sağlamıştır. Diyatomit katkılı 

kompozit hem ısı geçişini sınırlaması hem de sıcaklığı zaman içinde dengelemesi bakımından ısı 

dengeleyici bir özellik sergilemiştir. Uçucu kül katkılı kompozit ise yüzey sıcaklığı bakımından 

orta düzeyde bir yalıtım sunmakla birlikte, yüzey sıcaklığının homojenliğiyle dikkat 

çekmiştir. Alçıpan kutu, kompozit katkılı örneklerle karşılaştırıldığında daha zayıf bir yalıtım 

göstermiştir. Kontrol numunesi olan alçıpan kutu, yaklaşık 114 °C levha sıcaklığı ve yaklaşık 45 

°C numune yüzey sıcaklığı değerleriyle en yüksek ısı geçirgenliği göstermiştir. TK-LWA-Kutu 

için bu değerler sırasıyla 80 °C ve 28 °C olarak ölçülmüş, numunenin düşük ısı etkisinde 

mükemmel yalıtım sergilediğini ortaya konulmuştur. UK-LWA-Kutu numunesi için; levha 

yüzeyinde yaklaşık 108 °C ve numune yüzeyinde ortalama 36 °C sıcaklık tespiti, numunenin 

daha yüksek ısıl yükte dengeli yalıtım performansına işaret etmektedir. Aşırı ısınma koşulunun 

gözlendiği DT-LWA-Kutu numunesi için levha yüzeyinde yaklaşık 127 °C sıcaklık ölçülürken, 

kutu yüzey sıcaklığı yalnızca 40 °C civarında ölçülmüştür. Bu durum, numunenin en iyi 

performans gösteren kompozit olduğuna işaret etmektedir. 

4.9.4. Aerojel kompozit kutuların iç ortam sıcaklık ölçüm sonuçları 

LWA-Kutu olarak adlandırılan numunelerin kutu içi sıcaklık ölçümleriyle elde edilen 

verilerle zamana bağlı sıcaklık değişim grafikleri oluşturulmuştur. Her üç numune için 60 dk. 

ısınma ve 60 dk. soğuma süreleri sırasındaki ısıl performansı, Alçıpan-Kutu olarak adlandırılan 

kontrol numunesi verileri ile karşılaştırılmıştır. Zamana bağlı sıcaklık değişim grafiğinin eğrisi, 

malzemenin yalıtım performansı hakkında bilgi sahibi olmayı sağlamaktadır. Buna göre grafik 

eğrisi ne kadar yatıksa yalıtım performansı o kadar iyi, eğri ne kadar geç yükseliyorsa ısıl 

gecikme kapasitesi o kadar yüksek ve tepe noktası ne kadar düşükse malzemenin ısıl direnci o 

kadar fazladır. Isınma fazında, numunenin yaklaşık 100 °C’lik sıcaklığa maruz kalmasıyla 

birlikte iç ortam sıcaklığındaki DT artışı hesaplanmıştır. Numunelerin başlangıç sıcaklıklarındaki 

değişim (±11 °C), ortam sıcaklığından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle numunelerin performans 

değerlendirmeleri mutlak sıcaklık değerleri üzerinden yapılmayıp, başlangıç durumlarına göre 

sıcaklık değişimlerini ifade eden DT üzerinden gerçekleştirilmiştir.  

DT-LWA-Kutu numunesinde kutu içi sıcaklıkların, kontrol numunesine kıyasla daha 

düşük olduğu kaydedilmiştir (Şekil 4.37.). Isınma fazında (0-60 dk.), kontrol numunesinde 

yaklaşık 60 °C’de tepe noktası gözlemlenirken, DT-LWA-Kutu numunesinde ulaşılan tepe 
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noktası sıcaklığı yaklaşık 54 °C olarak ölçülmüştür. Bu durumda iç ortam sıcaklığında tespit 

edilen yaklaşık 6 °C’lik sıcaklık farkı, DT-LWA-Kompozitin yalıtım özelliğinden 

kaynaklanmaktadır. DT-LWA-Kutu numunesine ait grafik çizgisinin (kırmızı çizgi) daha düşük 

eğimde olması, ısı iletiminin geleneksel alçıpan numuneye kıyasla daha yavaş olduğunu 

göstermektedir. DT-LWA-Kutu numunesinde ısınma eğrisinin tepe noktasına ulaşma eğilimi, 

alçıpana göre daha yayvan şekilde kaydedilmiştir. Bu durum, LWA’nın yüksek gözenekli 

yapısının ısıl bariyer olarak görev yaptığını göstermektedir. Böylece, yüzey ısısının iç ortama 

ulaşma süresi gecikmektedir (H. Liu & Zhao, 2022).  

 

Şekil 4.37. DT-LWA test kutusunun kutu içi sıcaklık grafiği. 

Soğuma fazında (60-120 dk.) ise DT-LWA-Kutu numunesine ait sıcaklık eğrisinin, 

alçıpana benzer bir davranış sergilemekte olduğu gözlenmektedir. 60. dakikadan itibaren ısının 

kesilmesi ile birlikte, DT-LWA-Kutu numunesinde, mevcut termal kütlenin alçıpanla uyumlu 

bir karakter sergilediği ve eğrinin bir süre sonra çakıştığı görülmüştür. Alçıpan kontrol 

numunesinin sıcaklığı ısınma fazında yaklaşık 33,5 °C’den 60,5 °C’ye çıkarak  DT = ~ 27 °C ile 

%86 artış sergilerken, DT-LWA-Kutu numunesi ise ~ 32 °C’den 53,5 °C’ye çıkarak  DT= ~ 21,5 

°C ile %67,19’luk artış göstermiştir. 

TK-LWA-Kutu numunesinde ise ısınma fazında gözlenen eğrinin, alçıpan numune 

eğrisine kıyasla daha yatay bir seyir izlediği gözlenmiştir (Şekil 4.38.). Isınmanın başlangıcından 

itibaren alçıpan kutunun iç ortam ısısı hızla yükselirken (~ 60 °C), TK-LWA-Kutuda eğri, 40. 

dakikadan sonra neredeyse hiç artış göstermemektedir. TK-LWA-Kutu numunesinde tepe 
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noktasında gözlenen sıcaklık ~ 48 °C olarak kaydedilmiştir. Bu veriler, TK-LWA-Kompozitin 

ısı karşısında gösterdiği direncin yüksek olduğuna işaret etmektedir.  

 

Şekil 4.38. TK-LWA test kutusunun kutu içi sıcaklık grafiği. 

Soğuma fazında ise numunede gözlenen sıcaklık düşüşü oldukça istikrarlı bir şekilde 

seyrederek 120 dakika sonunda yaklaşık 31 °C’ye inmektedir. Bu durum, numunenin dış yüzey 

sıcaklığının iç ortama transferinde ısı kalkanı olarak çalıştığını ve ısı geçişini büyük ölçüde 

engellediğini göstermektedir. Buna ek olarak, numuneler oldukça etkili termal kütle davranışı 

ortaya koymaktadır. Bilindiği üzere, kontrol numunesi ısınma fazında yaklaşık DT= ~ 27 °C’lik 

sıcaklık artışı sergilerken, TK-LWA-Kutu numunesi ise ~ 22,5 °C’den 48 °C’ye çıkarak  DT= ~ 

25,5 °C’lik artış göstermiştir. Toplam sıcaklık artışı (DT) neredeyse aynı gibi olsa da TK-LWA-

Kutu numunede eğrinin 40. dakikadan itibaren yatay seyir göstermesi, numunenin belli bir ısıl 

doygunluğa ulaştıktan sonra ısı geçişini neredeyse sonlandırdığına, dolayısıyla ısıl kapasitesinin 

yüksek olduğuna işaret etmektedir.  Kontrol numunesi ve UK-LWA-Kutu numunesinde ısınma 

ve soğuma fazında kaydedilen kutu içi sıcaklıklardan elde edilen grafik Şekil 4.39.’da verilmiştir.  
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Şekil 4.39. UK-LWA test kutusunun kutu içi sıcaklık grafiği. 

Isınma fazında kontrol numunesi 27 °C’lik artışla yaklaşık 60 °C’ye ulaşırken, LWA-

Kutu numunesi başlangıç sıcaklığına göre yalnızca 18,5 °C artış göstermiştir. Ortaya çıkan 8,5 

°C’lik sıcaklık farkı, numunenin ısıl performansının diğer iki numuneye kıyasla daha iyi 

olduğunu ortaya koymaktadır. Numunede, alçıpana göre kaydedilen %31,5’lik sıcaklık düşüşü, 

ısının sönümlenme performansını ortaya koymaktadır. Soğuma fazında, numunenin ısıyı iletme 

kabiliyeti ortaya konulmuştur. Soğumanın başlangıcından itibaren, yaklaşık 45 °C olan 

sıcaklıklar süre sonunda 31,5 °C’ye inerek alçıpana kıyasla daha yavaş soğuma davranışı 

sergilemiştir.  

UK-LWA numunesinin zamana bağlı sıcaklık değişim eğrisi incelendiğinde, 40. 

dakikadan itibaren yatay hale gelen eğrinin yaklaşık 45 °C’de ısıl dengeye ulaşarak ısı kalkanı 

gibi davrandığını göstermektedir. Ortaya çıkan plato etkisi, UK’nin içi boş küreciklerden oluşan 

mikro yapısına bağlı olarak gelişen kararlı ısıl performansının bir sonucu olduğu 

düşünülmektedir (Latifi vd., 2015). Isınma fazında kontrol numunesinde (DT =27 °C) %80,6 

sıcaklık artışı hesaplanırken, DT-LWA-Kutu numunede (DT =21,5 °C) %67,2 ve TK-LWA-Kutu 

numunede (DT =25,5 °C) %113,3 artış kaydedilmiştir. UK-LWA-Kutu numunesinde (DT =18,5 

°C) %69,8 oranında sıcaklık artışı ölçülmüştür. Numunelerin ısınma fazındaki sıcaklık 

değişimleri Tablo 4.9.’da verilmiştir. 
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Tablo 4.9. Isınma fazında kaydedilen sıcaklık değişimleri. 

Numune Adı Başlangıç Sıcaklığı 
(T0) 

B<t<ş Sıcaklığı 
(T60) 

Sıcaklık Farkı  
(DT) 

Alçıpan-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 

Isınma fazında DT-LWA-Kompozit numunesi, kontrol numunesine kıyasla sıcaklık 

artışını %20,4 oranda sönümlerken, TK-LWA-Kompozit numune %5,6 ve UK-LWA-Kompozit 

numunesi %31,5 oranda sönümlemiştir. Her üç LWA numunesi karşılaştırıldığında; UK-LWA-

Kutu numunesinde en yüksek verim kaydedilirken, DT-LWA-Kutu numunesi onu takip 

etmektedir. Buna ek olarak TK-LWA-Kutunun sıcaklık artışına karşı gösterdiği direncin yalıtım 

performansı bakımından daha etkili olduğu söylenebilmektedir.  

Soğuma fazında, ısı kaynağının kapatılmasının ardından numunenin iç ortam 

sıcaklığındaki DT düşüşü hesaplanmıştır. Numunelerin soğuma fazındaki sıcaklık değişimleri 

Tablo 4.10.’da verilmiştir. 

Tablo 4.10. Soğuma fazında kaydedilen sıcaklık değişimleri. 

Numune Adı Başlangıç Sıcaklığı 
(T60) 

B<t<ş Sıcaklığı 
(T120) 

Sıcaklık Farkı  
(DT) 

Alçıpan-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 

Soğuma fazında kontrol numunesinde (DT =-19,5 °C) %32,2 oranda sıcaklık düşüşü 

hesaplanmıştır. DT-LWA-Kompozit numunesi, %23,4 oranda soğuyarak kontrol numunesine 

kıyasla daha yavaş soğuma performansı sergilerken, UK-LWA-Kompozit buna oranla (DT =-

13,5 °C) %6,8 daha yavaş soğuma göstermiştir. TK-LWA-Kompozit numunede ise (DT =-17 

°C) %35,4 oranda soğuma gerçekleşmiş ve kontrol numunesinden daha hızlı soğumuştur. DT-

LWA-Kutu numunenin ısıyı hapsetme kapasitesi TK-LWA-Kutuya göre daha yüksek 

performans sergilerken, en iyi yalıtkan olarak UK-LWA-Kutu numunesi öne çıkmaktadır. Isı 

geçişini engellemede en başarılı numune UK-LWA-Kutu iken ısı kaybını yavaşlatmada DT-
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LWA-Kutu numune ön plana çıkmıştır. TK-LWA-Kutu numune ise daha zayıf yalıtım 

performansına karşın daha stabil bir termal karakteristik sergilemiştir.  

DT-LWA numunesinde diyatomitin gözenekli yapısı ısı iletimini sınırlandırarak %20 

oranında iyileşme sağlarken, TK numunesinde daha zayıf ısıl dengeye daha etkili ısıl depolama 

eşlik etmektedir. Buna ek olarak, LWA bileşiminde bulunan PVA ve CMC’nin organik 

yapısındaki matris bileşenlerinin meydana getirdiği üç boyutlu ağ yapısı, havayı hapsederek 

ısının fononlar aracılığıyla iletimini sınırlandırdığı sonucuna varılabilmektedir (B. Li vd., 2024).  

UK-LWA-Kutu yüksek ısıl direnciyle en düşük ısıl iletkenlik sunarken, DT-LWA-Kutu 

dengeli bir ısıl direnç performansı sunmaktadır. TK-LWA-Kutu ise geleneksel yapı 

malzemelerinden (alçıpan) daha iyi performansa sahip olup UK ve DT numunesine göre daha 

yüksek ısıl iletkenlik performansı sergilemektedir. UK-LWA-Kutuda yalıtım verimliliği %31,5 

olarak hesaplanmış olup diğer iki LWA numunesine kıyasla daha üstün performans sergilediği 

ve enerji verimliliği bağlamında en güçlü malzeme olduğu tespit edilmiştir.   

Çalışma neticesinde uçucu kül ve taban külü atıkları ile diyatomitlerden elde edilen LWA 

ve LWA kompozitleri hem düşük maliyet hem de üretim kolaylığı dikkate alınarak elde 

edilmiştir. Aerojel ürünlerin binalarda ısı yalıtım amaçlı kullanımının mümkün olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tez çalışması kapsamında; endüstriyel atıklar ve doğal silika kaynakları aerojellere 

dönüştürülmüştür. Araştırmanın temel amacı binalarda enerji verimliliğine katkı sağlayacak ısı 

yalıtım malzemelerinin geliştirilmesidir. Bu amaçla uygulanan metodoloji, ileri teknolojilere 

atfedilen ve nano malzeme sentezine olanak tanıyan sol-jel yöntemi olarak seçilmiştir. Sentez 

sırasında saf su dışında herhangi bir kimyasal çözücü kullanılmamış, silika kaynağı olarak 

kullanılan hammaddeler hiçbir kimyasal ön işlemden geçirilmemiştir. Böylelikle yeşil sentez 

koşulları sağlanmış; çevresel etkiler, yüksek maliyet ve uzun üretim süresi minimize edilmiştir. 

Aerojellerin kurutulmasında laboratuvar ölçekli liyofilizatör kullanılarak dondurularak kurutma 

yapılmıştır. Bu tez çalışması sonucunda elde edilen bulgular değerlendirildiğinde;    

• Diyatomit, uçucu kül ve taban külü ile sentezlenen LWA numunelerin SEM görüntüleri 

kapalı gözenek yapısını kanıtlamıştır. FT-IR spektrumu, PVA ve CMC varlığını doğrularken 

aynı zamanda Si-O-Si bağ yapısını açıkça ortaya koymuştur. Aerojellerin yığın yoğunlukları 

(ρa) arasında en düşük yoğunluk değeri 0,099 g/cm3 ile UK-LWA, en yüksek değer ise TK-

LWA numunede tespit edilmiştir (0,142 g/cm3). Numunelerin gözeneklilik değerleri 

arasında; %92,71 ile UK-LWA en yüksek gözenekliliğe sahip numune iken TK-LWA 

numunesinde %89,60 en düşük gözeneklilik değeri hesaplanmıştır. DT-LWA numunesinin 

ısıl iletkenliği 0,041 W/(m.K) olarak ölçülmüştür. Bu değer UK-LWA için 0,040 W/(m.K) 

ve TK-LWA numunesi için 0,031 W/(m.K) olarak tespit edilmiştir. LWA numunelerin 

birim-şekil değiştirme grafiğinde; TK-LWA numunesinde %10 deformasyon için yaklaşık 

165 kPa yük gerekmiştir. UK-LWA için 85 kPa iken, DT-LWA numunesi ise yüksek 

gözenekli yapıda olduğu için 41 kPa yük altında %10 oranda deforme olmuştur.  

• Aerojellere yapılan yangın geciktirici kaplama, alevlerin yayılımını büyük ölçüde sınırlamış, 

yüzeyde gelişecek tahribatı azaltmış ve malzemenin yapısal bütünlüğünün korunmasına 

katkı sağlamıştır.  

• Sentezlenen LWA ve LWA-Kompozit numunelerin termal kamera ölçümleri, DT-

LWA numunesinin en etkili yalıtım performansı sergilediğini doğrulamıştır. Ayrıca LWA 

numunelere göre kompozitlerde %25’e varan performans iyileşmesi sağlanmıştır. LWA-

Kompozitlerin gerçek bir oda modelinde yalıtım performansının nasıl olacağını anlamak için 

test kutusu tasarlanmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde; TK-LWA-Kutu, yüzey 

sıcaklığındaki en düşük artışı göstererek en etkili ısı yalıtımını sağlamıştır.  

• LWA-Kompozitlerin kutu içi sıcaklık ölçümleri Ardunio DHT11 sensörü kullanılarak 

alınmıştır. UK-LWA-Kutunun yalıtım verimliliği %31,5 olarak hesaplanmış, diğer iki LWA 
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numunesine kıyasla daha üstün performans sergilediği ve enerji verimliliği bağlamında en 

etkili malzeme olduğu ortaya konulmuştur.    

• Malzeme üretiminde endüstriyel atık kullanımı yaklaşımı; atık yönetimi, ekonomik fayda ve 

döngüsel ekonomi hedefleriyle de uyum sağlamaktadır. Bu yenilikçi malzemelerin çağdaş 

mimari çerçeveye entegre edilmesiyle mühendisler ve mimarlar, binaların termal 

performansını ve sürdürülebilirliğini önemli ölçüde artırarak yeni nesil yeşil bina 

teknolojilerinin önünü açabilecektir. 

• Gelecek araştırmalarda; geliştirilen aerojellerin üretimindeki enerji tüketimini, geleneksel 

yalıtım malzemelerinin üretimleriyle kıyaslayan kapsamlı bir YDD gerçekleştirilerek net bir 

karbon ayak izi hesaplaması yapılabilir. Ayrıca bu çalışmada kullanılan endüstriyel atıklar 

ve diyatomit dışında farklı silika kaynaklarının hammadde olarak kullanımı araştırılabilir. 

Bir diğer araştırma önerisi olarak; malzemenin fonksiyonelliğini artırmak amacıyla, 

aerojellere güneş ışığını yansıtıcı pigment eklenerek serin kaplama özelliği kazandırılabilir. 

Böylelikle binalarda pasif soğutma potansiyelinin araştırılması mümkün olacaktır. Ayrıca 

daha geniş bir endüstriyel ürün çeşitliliği elde etmek amacıyla farklı matris malzeme 

kombinasyonları denenebilir. Son olarak, elde edilen aerojel kompozit sistemlerin ısı yalıtım 

performansının yanısıra ses yalıtım performanslarının araştırılması, çalışmanın literatürdeki 

çok yönlülüğünü ve araştırma derinliğini artıracaktır.  
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