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OZ: Aerojeller bilim diinyasina girisleri ile ¢igir acan bilinen en hafif kat: maddelerdir. Hafiflik 6zelliginin yan1 sira birgok dnemli
Ozelligi bir arada tasimaktadirlar. Nano gozeneklere sahip olmalar1 1s1 yalitimi, ses yalitimi ve diistik dielektrik katsayisi gibi oldukca
onemli avantajlar saglamaktadir. Diinya ¢apinda pazar payi her gegen giin artan aerojellerin iiretimi de artmaktadir. Farkli {iretim
parametreleri ve farkli kimyasal yapilar ile farkli 6zellikler elde etme imkanini sunmaktadir. Aerojellerin sahip oldugu istiin
ozelliklerden tekstil malzemelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesinde de faydalanilmaktadir. Ozellikle performans ve fonksiyonellik
beklentisi bulunan teknik tekstil iiriinlerinin gelistirilmesinde kullanilmaya baslanmustir. Silika bazli aerojeller 1s1 iletim katsayilarinin
¢ok diisiik olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Cogunlukla malzemelerin 1s1 yalitim 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilan silika aerojeller,
ayn1 zamanda su itici dzellikleri ile de ilgi ¢gekmektedirler. Literatiirde 6zellikle dokusuz yiizeyler olmak iizere dokuma ve 6rme tekstil
yiizeylerine aerojel uygulamalar {izerine yapilan ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu yazida aerojellerin 6zellikleri, iiretimi ve tekstil
malzemeleri ile birlikte kullanimi1 amaciyla yapilan ¢aligmalar {izerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aerojel, Silika aerojel, Tekstil, Teknik tekstil, Is1 yalitim1

THERMAL INSULATION AND TEXTILE APPLICATIONS WITH AEROJELS

ABSTRACT: Aerogels are the lightest known solids that have been groundbreaking with their introduction to the scientific world. In
addition to their lightness feature, they have many important properties. Having nanopores provides very important advantages such as
thermal insulation, sound insulation and low dielectric coefficient etc. The production of aerogels, whose market share is increasing day
by day around the world, is also increasing. It offers opportunities to obtain different properties with different production parameters
and different chemical structures. The superior properties of aerogels are also used to improve the properties of textile materials. They
are especially used in the development of technical textile products with performance and functionality expectations. Silica-based
aerogels stand out with their very low thermal conductivity coefficients. Silica aerogels, which are mostly used to improve the thermal
insulation properties of materials, also attract attention with their water-repellent properties. In the literature, there are various studies
on aerogel applications on woven and knitted textile surfaces, especially non-woven surfaces. This article focuses on the properties,
production and use of aerogels with textile materials.
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1. GIiRiS

Son yillarda yasanan enerji sikintilar1 ve fosil yakitlarin neden
oldugu cevresel sorunlar (karbon salinimimin artmasi gibi) tiim
diinyay1 cesitli arayislara ve oOnlemler almaya yoneltmistir.
Bunlardan birisi de enerjiyi tasarruflu kullanmak amaciyla gerek
iretimde ve gerekse yasam alanlarinda enerji kayiplarinin en aza
indirilmesi konusudur [1]. Ist kaybinin en fazla oldugu alanin ise
evsel 1snma ve endistriyel 1s1 kayiplarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle binalarm, diinya kiiresel enerjisinin
yaklagik % 401 tiikettigi tahmin edilmektedir [2]. Binalarda
harcanan enerjinin ise % 85’1 1sitma kaynaklidir[3]. Is1 kaynakli
enerji kayiplarinin 6niine gegmek icin gergeklestirilen uygulama-
lardan biri 1s1 yalitimidir. Yapilarda kullanilan dogru 1s1 yalitimi
uygulamalart ile 1sitmada kullanilan enerjiden ortalama % 30-60
oraninda tasarruf edilebilmektedir[4]. Binalarin duvar, gati, taban
vb. bolmelerinde yiiksek kalinlikta yalittm malzemeleri kullani-
labildiginden bu alana yonelik oldukc¢a yiiksek 1s1 yaliim
6zelligine sahip ¢ok sayida malzeme bulunabilmekte ve pratikte
uygulanan basarili uygulamalarla 6nemli tasarruflar da saglana-
bilmektedir. Ne var ki binalardaki en fazla enerji kayiplariin
oldugu pencere vb. camli bdlmelerde, genellikle yapilarda
kullanilan kalin/hacimli malzemeler kullanilamadigindan bu
alanda enerji tasarrufuna yonelik tekstil tabanli yeterince ince ve
etkin malzemelere (6rnegin perde olarak) ihtiya¢ bulunmaktadir.

Diger taraftan, 1s1 yalitim1 giinliik yasantimiz igerisinde kullani-
lan malzemeler agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Asir1 soguk ve
sicaga karst koruyucu giysi ve esya iiretiminde de genellikle
miimkiin oldugunca hafif ve ince, fakat yiiksek 1s1 yalitim (diisiik
181 iletimi) 6zelligine sahip tekstil yiizeyleri tercih edilmektedir.
Ornegin, ¢ok soguk iklimlerde kullanilan dagcilik kiyafetleri,
kayak kiyafetleri, askeri kiyafetler (ayakkabi dahil), uyku
tulumlar1, ¢adir kumaslari vb. ile ¢ok sicak ortamlarda kullanilan
itfaiye kiyafetleri, ergime firmlarinda ¢alisanlarca giyilen
koruyucu giysiler bu oOzelliklerin arandigi alanlarin basinda
gelmektedir [5]. Aerojeller ise tim bu alanlarda diinyanin en
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip maddesi olarak bilinen havadan
bile daha diisiik 1s1 iletim katsayisi degerine sahip olmasi
nedeniyle bir 1s1 yalitim malzemesi olarak ¢ok iyi bir alternatif
olusturmakta ve bir¢ok alanda basariyla kullanilmaktadir [6].

2. AEROJELLER
2.1. Aerojellerin Gelisimi

Aerojeller, Steven Kistler’in 1931 yilinda silika aerojeli elde
etmesiyle bilim diinyasina katilmistir. Silika jellerin ilk defa 1s1
iletim katsayis1 normal hava sartlarinda 0,02 W/mK ve vakum
altinda 0,01 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir[7]. Aerojeller, Guinness
Rekorlar Kitabi’'na giren “en hafif kati madde” olan nano
gozenekli yapiya sahip siiper yalitkan malzemelerdir. Goriin-tiileri
dumana ¢ok benzedigi i¢in “donmus duman” veya “mavi duman”
olarak da adlandirilirlar (Sekil 1).

NASA c¢aligmalarinda aerojellerin énemli bir yere sahip oldugu
bilinmektedir. Aerojeller, jel formunda hazirlanan bir malzeme
icindeki sivi bilesenin hava ile yer degistirmesi ile elde edilen

nano boyutta gézeneklere sahip kati malzemelerdir[8]. 1980°ler-
de silika aerojel konusunda saglanan teknolojik gelismeler, enerji
verimliligi konusundaki hassasiyetin artmasi ve kloroflorokarbon
(CFC) gazlar1 nedeniyle olusan gevresel yiiklerin artisinin oldugu
donem ile ayn1 donemlerdir. Bu donem sonrasi silika aerojeller,
yiiksek yalitim degerleri ve ¢evreci tiretim yontemleri dolayisiyla
geleneksel 1s1 yaliimi karsisinda ilgi ¢ekici bir alternatif
olusturmaktadir [9].

Sekil 1. Aerojel gortintiisii [10]

Aecrojellerin icat edilmesinin ardindan gecen 90 yillik siirede
aerojel arastirmacilart daha ¢ok silika aerojel, resorsinol formal-
dehit (RF) aerojel, karbonize-RF (CRF) aerojel ve aerojel kom-
pozitleri gibi yapilar tizerine odaklanmistir. 2000 yilindan bu yana
ise aerojellerin iiretim kategorileri geniglemistir. Son 20 yillik
stiregte silika olmayan oksit aerojeller, kalkogenit aerojel-ler,
gradyent aerojeller ve diger aerojel kompozitleri gibi farkli
tiirlerde aerojeller arastirilmaya ve iretilmeye baglanmistir. Son
10 yilda ise karbon nanotiip (CNT) aerojeller, grafen aerojeller
(aerografen), karbonitrit aerojeller, silikon aerojeller, organik
aerojeller ve biyolojik aerojellerle galigmalar yapilmaya baslan-
mugtir [8,11]https://www.graphene-info.com/.

Acrojellerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
- Diisiik 1s1 iletkenligi,

- Diisiik dielektrik sabiti,

- Diisiik ses iletim hizi,

- Yiiksek 6zgiil ylizey alani,

- Yiiksek kirilma indisi degeri,

- Diisiik bagil yogunluk ve

- Yiiksek gozeneklilik [12]

Tablo 1. Aerojellerin Fiziksel Ozellikleri [8,10]

Aerojellerin Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 0,003 - 0,35 g/cm®
Hava Boslugu Oram %85- %99
Spesifik Yiizey Alam 600- 1200 m?/g
Kati oram % 0,13 — %15
Ortalama Gozenek Cap1 ~20nm
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2.2. Aerojel Uretimi

Aerojellerin iiretimi sol-jel teknigi kullanilarak sentezlenmesi
yoluyla gergeklesmektedir. Sol-jel teknigine bakildiginda genel
olarak metal alkoksitlerin veya inorganik tuzlarin hidroliz ve
kondenzasyon proseslerinden olustugu goriiliir[13].

Aerojel sentezinde ii¢ 6nemli basamak bulunmaktadir(Sekil 2).

1. Jel Olusumu: Aerojel iiretiminin ilk basamaginda sol hazirla-
narak, katalizor eklenmesiyle birlikte jel formu elde edilmek-
tedir. Bu asamada metal alkoksitler ve metal tuzlar1 gibi
baglaticilar belirli oranlarda su ve asit ¢ozeltisinde biraraya
getirilerek, proses icin belirlenen sicakliklarda karigtirilarak
bir soliisyon haline doniistiiriiliirler. Elde edilen soliisyon
igerisinde ard arda gerceklesen birgok kimyasal reaksiyon
sonucunda bir ag yapist olusur. Bu ag yapist zamanla
biiytliyerek sistem igerisindeki biitiin noktalara ulagarak blok
bir yap1 (jel) meydana getirir. Elde edilen jeller; dagitic1 ara
maddesine gore hydrojel, aquajel, alkojel ve aerojel olarak
isimlendirilmektedir [14].

2. Yaslandirma: Aerojellerin sentezlenmesi sirasinda saglamli-
ginin artirilmasi i¢in ortam basincinda yaslandirma islemi
uygulanmaktadir. Yaglanma islemi esnasinda elde edilen
aerojelin katilik ve mukavemet degeri artmakta ve jel baglari
kuvvetlenmektedir. Artan yaslandirma siiresi ve sicakligi ile,
ortamdaki kurutulmus jeller i¢in dogrusal biiziilme ve yigin
yogunlugu azalir, gbézenek boyutu ve gézenek hacmi artmak-
tadir [15, 16].

3. Cozicii Uzaklagtirma (Kurutma): Son asama olan iigilincii
basamak kurutma igleminde; jel icerisindeki siviyr uzaklas-
tirirken y1gilmasini engellemek, jel iskeletinin yapisal formu-
nu korumak ve bu esnada olusabilecek biiziilmeyi en az diizeye
indirgemeyi saglamak  amaglanmaktadir. Kurutma
asamasinda, siiper kritik kurutma, atmosferik basingta kurut-
ma, dondurarak kurutma ve mikrodalga ile kurutma gibi farkli
yontemler kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanilan yontem
olarak siiper kritik kurutma olup, uygulanan kurutma sicaklik
ve basinci kullanilan ¢oziicliye ait kritik sicaklik ve basingtan
daha yiiksek olmalidir. Kritik basinglar genel olarak 50-100

8 A %

atm araliginda ve kritik sicakliklar ise 300-600 °C araliginda
nispeten yiliksek degerlere sahip oldugundan kullanilan
¢oziiclilerin ¢cogu bu sartlarda tehlikeli, patlayici ve yanici
ozellik gostermektedir. Bu nedenle siiperkritik kurut-ma adimi
yiiksek giivenlik onlemleri gerektirmektedir [17]. Aerojel
iretim asamalarinda; jelin sentezlenmesi, yaslandi-rilmasi ve
kurutma agamasindaki parametrelerin degisimi ile aerojel
ylizey alam1 ve gozenek boyutu degisebilir. Go6zenek
biyiikliigiiniin kiigiilmesi ile birlikte kirilmaya olan duyarlilik
da artar, daha kirilgan yapilar olusur|18].

Sol-Jel Prosesi
A

Si Alkoksit
Alkol
Yaslandirma 4—'
Siiper Kritik Kurutma

AEROGEL

Sekil 2. Aerojel olusum prosesi [19]

Acrojellerin sentezlemesinde baslatici madde olarak kullanilan
malzemelerin ve katalizorlerin tiiri, pH degerleri ve kurutma
sicakligr gibi farkli parametrelerin secimi ile {iretilen aerojeller
cok farkli 6zellikler gostermektedirler [20]. Ayrica, aerojellerin
farkli kimyasallarla modifiye edilmesi ile farkli ozelliklerde
aerojeller elde edilmektedir. Sekil 3’te modifiye edilmemis ve
organo-modifiye edilmis silika aerojellere ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri verilmistir. Modifiye islemleri ile birlikte
aerojellerin gézenek biiyiikliikleri, partikiil biyiikliikleri degisim
gostermektedir.

Sekil 3. Modifiye edilmemis ve organo-modifiye edilmis silika acrojellere ait taramali elektron mikroskobu goriintileri [21]
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Akademik olarak farkli baglangic maddeleri ve tiretim yontem-leri
ile bir¢ok iiriin elde edilmis olsa da diinyadaki ticari 6lgekli olarak
iiretim yapan firma sayist 50°nin altindadir. En fazla tiretici firma
Amerika ve Cin’de bulunmaktadir. Aerojellerin 2018 yili pazar
pay1 581,2 milyon USD olmakla birlikte 2025 yilinda bu pazarin
yaklagik 2 kat artarak 958,8 milyon USD olmasi beklenmektedir.
Cin mengseili ireticiler 6zellikle bu pazarda daha uygun fiyath
iriinler sunmaya baglamistir. Tiirkiye’de bilinen tek aerojel
iireticisi Yalteksan isimli firma olup, diger bircok firma aerojel
iceren kece formunda yalitim malzemesi veya graniillleri ithal
ederek satigin1 yapmaktadir [22]. Ticari boyutta aerojel iiretebilen
veya iretme yolunda ilerleyen baglica firmalar Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

2.3. Aerojellerin Siiflandirilmasi ve Silika Aerojeller

Aerojeller farkli mikroyapida, goriiniimde ve kimyasal yapilarda
elde edilebilmektedirler. Bu nedenle de literatiirde mikroyapila-
rina, kimyasal yapilarina ve goriiniimlerine gore simiflandiril-
maktadir. Gorliniim agisindan sekil ve boyutlarina gére monolit,
toz ve film olmak iizere smiflandirilirlar. Mikroyapisina yapisina

Tablo 2. Aerojel Ureticileri

bagl olarak da {i¢ kategoriye ayrilmaktadirlar: mikro gézenekli
aerojeller (2 nm), mezogdzenekli aerojeller (2-50 nm) ve karisik
gozenekli aerojeller olarak degerlendirilirler. Aerojeller kimyasal
yapilarina gore ise ti¢ gruba ayrilir: inorganik aerojeller, organik
aerojeller ve kompozit aerojeller. Bunlar metalik alkoksit veya
metal tuzlari gibi inorganik oncii bilesenlerden tiiretilen inorganik
aerojeller. formaldehit fenol reginesi gibi organik 6ncii tirtinlerden
tiretilen organik aerojeller ve hem inorganik hem de organik
onciilerin ~ bir  karismmu  ile  dretilen  kompozit(hibrit)
aerojellerdir[23].

e Inorganik Aerojeller: Inorganik aerojeller metal alkoksit-
lerin nitratlarin ve kloritlerin polikondenzasyonundan sentezle-
nen gapraz bagli ve seffaf hidrojellerden sentezlenmektedirler.
Oksitlerin yiiksek erime noktalari ve ortam sartlarinda oksitlen-
memeleri sayesinde sentezlenen aerojeller genel olarak iyi bir
termal stabiliteye sahiptir. Bu grupta yer alan oksit aerojeller
arasinda silisyum dioksit (SiOy), zirkonyum dioksit (ZrO,),
titanyum dioksit (TiOz) bazli aerojeller 6n plandadir, ancak
Inorganik aerojeller igerisinde en fazla bilinen ve tercih edilen tiirii
dayanikli yapisiyla silika aerojellerdir[24]

NO | FIRMA ADI MENSEI WEB SITESI

1 Active Aerogels Lda. Portekiz www.activeaerogels.com

2 Aerogel Technologies LLC Amerika www.aerogeltechnologies.com
3 Aerosafe Global (American Aerogel) Corp. Amerika www.aerosafeglobal.com

4 Aspen Aerogel Amerika www.aerogel.com

5 BASF SE Almanya www.basf.com

6 Cabot Corporation Almanya /Amerika | www.cabotcorp.com

7 Dow Corning Amerika www.dow.com

8 Enersens SAS Fransa WWW.enersens.eu

9 Green Earth Aerogel Technologies (GEAT) Ispanya www.green-earth-aerogel.com
10 | JIOS Aerogel Corporation Giiney Kore www.jiosaerogel.com

11 Keey Aerogels ispanya www.keey-aerogel.com

12 Marketech International Inc. Amerika www.mkt-intl.com

13 Nexaero Isvicre WWW.NExaero.com

14 | Swenska Aerogel Isveg www.aerogel.se

15 | Taasi Corporation Amerika www.taasi.com/adv.htm

16 Tiem Factory Inc. Japonya www.tiem.jp

17 Yalteksan Yal. Tek. Sav. Sanayi A.S. Tiirkiye www.yalteksan.com.tr

18 Guangdong Alison Hi-Tech Co. Ltd Cin www.ydalison.com

AEROJELLER

Sekil 4. Aerojellerin siniflandirilmasi
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e Organik Aerojeller: Karbon bazli aerojeller bu smifta yer
alip, genellikle amorf nanokarbon yapilar icerirler, ancak bunun
yaninda karbon nanotiipler (CNT'ler), grafen, grafen oksit gibi
nanoyapilarla da elde edilirler. Amorf karbon aerojelleri genel-
likle organik polimer maddelerin karbonizasyonuyla olusturulur-
ken, CNT'ler, grafen ve GO aerojelleri genellikle bu nanomalze-
meleri iskelet yap1 taslar olarak kullanan kolloidal yontemlerle
hazirlanmaktadir. Genel olarak, karbon bazli aerojellerin 6n plana
c¢ikan Ozellikleri ise elektriksel olarak iletken olmalari ile asit ve
alkali korozyonuna karsi oldukca direncli olmalaridir. Karbon
aerojeller inert, zehirsiz ve ¢cevre dostudur. Bu 6zellik-lerinin yant
sira farkli deneysel uygulamalarda goézenek yapisi optimize
edilebilmesi miimkiin oldugundan, son zamanlarda bilim
adamlarinin dikkatini {izerine toplamayi basarmistir. Kar-bon
aerojeller disinda organik aerojeller grubunda organik poli-
merlerden elde edilen aerojellerde yer almaktadir. Resorsinol-
formaldehit (RF), poliimid, aramid ve polibenzoksazin (PBO) gibi
organik  polimer  aerojeller  genellikle ~ monomerlerin
polimerizasyonu yoluyla elde edilir. Poliimid ve aramid bazli
organik polimer aerojeller oldukea iyi esneklik sergiler. Bununla
birlikte, polimer aerojeller genellikle zayif termal stabiliteye
sahiptirler. Ipek fibroin, nanoseliiloz, kitosan ve aljinat gibi biyo-
polimerden elde edilen aerojeller (biyopolimer aerojeller/biyo-
kiitlesel aerojeller) ise dogal ham madde kaynaklarindan ekstrakte
edilen biyokiitlelerin ¢apraz baglama reaksiyonlar1 ile
sentezlenmektedirler. Biyopolimer aerojelleri genellikle ¢ok iyi
biyobozunurluga ve biyouyumluluga sahiptirler[14,24].

o Kompozit/Hibrit Aerojeller: Kompozit aerojeller organik
polimerler ve inorganik maddelerin birarada kullanildigi, jel
olusum prosesi esnasinda farkli baslaticilar kullanilarak elde
edilmektedir. Kompozit aerojeller, mitkemmel yapilar i¢in sen-
tezlenmektedirler. Literatiir ¢aligmalarinin ¢ogunlukla kompozit
yapilar iizerine yogunlagmakta oldugu goriilmektedir[25].

Aerojeller ¢evresel etkileri incelendiginde; ¢evresel yiik kaynak-
larmimn  dretimlerinde kullanilan hammaddelere ve kurutma
yontemine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Biyopolimer
aerojelleri aerojeller igerisinde hammadde agisindan en gevreci
aerojeller olarak goriilmektedirler. En yaygin kullanilan iiretime
sahip olan silika aerojellerin ¢evreci ve toksik olmamasi da

kullanim alanini arttirmaktadir. Organik aerojeller; yapilarinda
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formaldehit veya fenol furfuril alkol gibi kompleks yapilar
icerdiginden havay1 ve suyu kolayca kirletebilmektedirler. Aero-
jellerin sentezlenmesinde en yiiksek g¢evresel etkinin kurutma
isleminden geldigi belirtilmektedir. Aerojellerin cevresel etki
degerlendirme ¢alismalarinda 6zellikle siiper kritik kurutma ve
stiper kritik alti kuruma tizerine yogunlasildigi goriilmektedir.
Calismalarda kritik alti kurutma kullanilarak elde edilen
aerojellerin, genel olarak siiper kritik aerojellere gore daha diisiik
cevresel etkilere sahip, daha gevreci bir yontem oldugu sonucuna
ulastlmaktadir[26].

o Silika Aerojeller: En iyi 1s1 yalittm degeri ve kolay
iretilebilirligi nedeniyle en fazla iiretilen aerojel simifi silika
aerojellerdir. Silika aerojeller yiiksek gozeneklilik, yiliksek yiizey
alani, yiiksek 1s1 yalitim degeri, ¢ok diisiikk yogunluk, diisiik
kirllma katsayisi, diigiik dielektrik sabiti gibi istiin 6zelliklere
sahip nano yapili malzemelerdir (Sekil 5).

Silika aerojellerin iiretiminde kullanilan maddelerin dogada
kolaylikla bulunabilen maddeler olmasi, iiretilebilirlik yoniinden
avantaj saglayarak iiretimi ekonomik hale getirmekte, boylelikle
endiistriyel olarak daha yaygin kullanim alani bulmasina olanak
saglamaktadir. Silika aerojeller ¢ok diisiik kati silika miktarina
sahiptir ve bu durum diisiik 1s1 iletim katsayisina ve dolayisiyla
daha az bir 1s1 iletimine neden olur. Elde edilen bu 6zelliklerinden
dolay1 aerojeller birgok farkli sektérde kullanim alani
bulmaktadir. Aerojeller Sekil 6’da da goriildiigii lizere yalitim,
ingaat, kimya, elektronik, biyomedikal, tarim, filtrasyon, tekstil
alanlarinda birgok farkli uygulamada kullanilmaktadirlar. Bu
sebeple silika aerojellerin {iretimi bir¢ok arastirmanin temelini
olusturmaktadir [ 12,20,27].

Silika aerojellerin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardir.
Bakildiginda en 6nemli dezavantaji; yiikksek nano gozeneklilik ve
diistik yogunluk sebebiyle kirilganlik ve mukavemetin diisiik
olmasidir. Buna bagli olarak dogrudan 1s1 yaliim malzemesi
olarak kullanilamamaktadir. Diger bir dezavantaji da yiizeyden
yanstyan isinlarmn bir kisminin emici ylizeyden uzaklagmasidir.
Ayrica, sicaklik arttiginda 1s1 iletiminin 6n plana ¢ikmasi ile
aerojelin yalitim 6zelligi kotii etkilenmektedir [9, 28].

Sekil 5. Ornek silika aerojel molokiil ve ag yapis
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Ayrica silika aerojeller yapr olarak, hidrofobik, oleofilik veya
hidrofilik yapida elde edilebilmektedirler[28]. Uretim sirasinda
aerojel yapisi igerisindeki silanol (Si-OH) gruplarmin varligi
hidrofilitenin asil kaynagidir. Ciinkii bu gruplar suyun yapiya
girisini desteklemektedir. Siiper kritik kurutmanin diisiik sicak-
liklarda gerceklemesinde ise yiizeyde hidroksil gruplari (—-OH)
olusur ve aerojel hidrofilik yapida elde edilir. Hidrofobik aero-
jeller ise farkli yontemlerle elde edilebilirler. Yiiksek sicaklikta
stiper kritik kurutma ylizey hidroksil gruplarinin ¢oziicii ile reak-
siyona girmesini ve yapida metoksi gruplarinin (—OCH3)X
olusumunu saglar. Bu sekilde aerojel hidrofobik ozellik kazan-
dirthir[29]. Burada genel olarak trimetilklorasiloksan veya heksa-
metildisiloksan yapilarindan gelen metil gruplart hidrofobik
yapiyt olusturmaktadir [30]. Aerojellerin hidrofobikliginin
arttirilmasi i¢in uygulanan farkli yontemler bulunmaktadir:
Aerojelin hidrofobik karakteri iiretim adimlarindan sol-jel adi-
minda sililasyon ajani ilave edilmesi ile arttirilabilir. Bu yontem
ortam basincinda kurutma yonteminde kullanilmaktadir. Diger bir
yaklagim ise hidrofobikligi arttirmak i¢in kurutmadan sonra
aerojel ylizeyinin modifikasyonudur. Hidrofilik aerojellerin yii-
zeyi, gaz halindeki metanol ile reaksiyona sokularak degistiri-
lebilmektedir. Hidrofobik gruplarin aerojellere yiizey modifikas-
yonu yoluyla graft edilmesi ise hidrofobik aerojel elde edilmesi
icin uygulanan yontemler arasindadir. Li ve arkadaslari tarafin-
dan gerceklestirilen ¢alismada trimetilsilil ve vinil gruplar ile
graft edilen silika aerojelllerin temas agilarinin 90°°den yiiksek
oldugu gériilmiistiir [21]. Uretim sirasinda solvent ile yapi ige-
risinde metoksi (-OCH3)x gruplari olusuyorsa aerojel hidrofobik
yapida olmaktadir[29].

Kullanim yerine gore seffaf goriiniim istenen ve suyun aerojel-
lerin bosluklarini doldurmasinin istenmedigi (su iticilik istenen)
uygulamalar yapilacaksa hidrofob 6zellikli silika aerojeller tercih

edilmektedir [31]. Bu tiir aerojeller genellikle deniz sularindaki
yag kalintilarinin temizlenmesi basta olmak iizere hidrofob 6zellik
beklenen yerlerdeki uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.4. Aerojellerin Is1 ve Ses Yalitim Ozellikleri

Bir malzemenin “1s1 yalitim malzemesi” olarak isimlendirilebil-
mesi i¢cin CEN ve ISO standartlar1 geregi 1s1 iletim katsayisi (A)
degerinin 0,065 W/mK’den daha kiiciik olmasi gerekmektedir.
Buna bagl olarak 0,065 W/mK degerinin altindaki malzemeleri
1s1 yalitim malzemesi, lizerinde olan malzemeler de yap1
malzemesi olarak tanimlanmaktadir[32, 33]. Bir 1s1 yalitim
malzemesinde; 1s1 iletim katsayisi ile 1s1 gegisi (1s1l direng)
arasinda ters oranti bulunmaktadir. Isil iletim katsayisi degeri ne
kadar kiiciikse, 1s1 gecigine gosterilen direng o kadar yiiksek
olmaktadir. Buna gore 1s1 iletim katsayis1 degeri diistiikce daha iyi
1s1 yalitimu elde edilmektedir[34].

2000’1i yillardan sonra malzeme teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte endiistriyel olarak iiretilebilen oldukg¢a diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip yalitim malzemeleri ortaya ¢ikmistir. Bu mal-
zemeler siiper 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanmaktadirlar.
Daha ¢ok cam yiinii, tag yiinii ve strafor gibi 1s1 iletim katsayist
diistik olan geleneksel malzemeler binalarda 1s1 kayiplarini
azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar [35,36].

Aecrojeller yiiksek gozeneklilikleri ve ayn1 zamanda gdzenek-
lerinin nano boyuta sahip sahip olmasina bagl olarak havanin
ortalama yar1 degerine kadar diisiik 1s1 iletim degerine sahiptirler.
Tablo 3’de silika aerojel ile se¢ilmis bazi malzemelerin 1s1 iletim
katsayilar1 verilmistir[2, 6, 37].

BiYOMEDIKAL

YALITIM

* Is1 yalitimi uygulomalar:
* Ses yalitimi uygulamalar

TEKSTILLER

* Teknik tekstil uygulamalar

ELEKTRONIK

* Sensér uygulamaolar
* Daguk dielektrik katsayisi
gerektiren uygulamalar

TARIM

* Tagiyict malzeme uygulamalar:

INSAAT

* Cati uygulamalan
* Duvar uygulamaolar

* Eczacilik
* Doku uygulomalar:

| GEVRESEL FIiLTRASYON
i

KiMYA

* Katalizér uygulamalar
* Ekstroksiyon uygulamalar:
* Nano kanalli malzeme uygulamalar:

DOLGU MADDELERI

* Boyalar

* Vernikler

“ Fonksiyonel sivilar

* Ozel kaplama drinleri/Kompozitler

KiNETiIK ENERJi
ABSORMALAMA

* Sok absorblama uygulamalan
* Titregim abserblama uygulamalan

* Hava filtrosyonu uygulamalar
* Su filtrasyonu uygulamalar
* Yaog filtrosyonu uygulamalars

Sekil 6. Aerojellerin Kullanim Alanlari
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Tablo 3. Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari [2, 6, 37]

Malzeme Isil iletkenlik Katsayisi
(W/(mK)

Hava 0,026
Silika Aerogel 0,018
Tas Yiinii 0,04

Cam Yiinii 0,038
E- Cam igne Mati 0,045
Extriide Polistiren (XPS) 0,03

Poliiiretan Kopiik 0,024
Cellular Cam 0,024
Perlit Tabaka (Genlestirilmis) 0.045

Aerojellerin 1s1 iletim mekanizmalarinin temel olarak; a) kati
iskelet {izerinden kondiiksiyonla 1s1 iletimi, b) gaz fazi {izerinden
kondiiksiyonla 1s1 iletimi, ¢) partikiiller ve bosluklar tizerinden
radyasyonla 1s1 iletimi prensiplerine dayali oldugu goriilmektedir
(Sekil 7)[38].

1. Katiiskelet iizerinden kondiiksiyonla ist iletimi: Acrojelin ag
yapisindan kaynakli olarak kati iskelet {izerinde diistik 1s1
iletkenligine neden olan olduk¢a dolambagh bir iletim yolu
bulunmaktadir. Buna bagli olarak 1s1 iletiminin kati iskelet
iizerinden artmasina saglayan en Onemli faktor aerojelin
yogunlugudur. Yogunluk arttikca malzeme igerisindeki kati
faz artmakta bosluk azalmakta ve 1s1 iletimi artmaktadir.
Buradan hareketle yogunlugu diisiik ve hacmi fazla olan
aerojeller 1s1 yalitim agisindan daha etkindirler.

2. Gaz faz iizerinden st iletimi: Aecrojellerin yapisinda kati
olarak bulunmayan alanlar nano boyuttaki bosluklar1 olustur-
maktadirlar. Aerojellerin yapisinda bulunan bu bosluklarda
eger vakum altinda degilse hava bulunmaktadir. Havanin
normal kosullarda bu bosluklarda hareket etmesi ve 1s1 iletimi
saglamasi beklenmektedir. Ancak aerojeller gaz molekiille-
rinin hareket edebilmesi i¢in gerekli minimum yollardan daha
kiiciik yollara (nanogozeneklere) sahiptirler. Bu nedenle
nanogdzenekler hava gegisine izin vermeyerek havanin
hareketini kisitlamakta bu nedenle de gaz fazi iizerinden 1s1
iletimi sinirli kalmaktadir. Bu nedenle aerojelin 1s1 iletim
katsayisi (1) havadan daha diisiiktiir[39].

3. Radyasyon ile st iletimi: Aerojeller 3-8 pm araligindaki
kizilotesi dalga boyunda neredeyse saydamlagirlar. Bu da
yiiksek sicaklikta 6nemli Glglide artan termal iletkenlige yol
acmaktadir. Radyasyonla 1s1 iletiminin temelinde aerojellerin
kiiciik kiitle, biiylik ylizey alanina sahip olmalart bulunmak-
tadir. Aerojellerin saydamlagmasi sonucunda artan radyas-
yonla 1s1 iletimini azaltmak iizere opaklastirict katki malze-
melerinin (SiC, TiO2 ve C) kullanilmasina yonelik ¢aligmalar
bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda 6nemli bir etki saglamaz-
ken yiiksek sicakliklarda radyasyon ile 1s1 iletimi baskin bir
faktor haline gelmektedir[38, 39].

Aerojellerin bir diger énemli 6zelligi iyi bir ses yalitim malze-
mesi olmasidir. Ses yalitimi agisindan aerojeller incelendiginde
aerojellerin yapilarindaki nano boyutlu bosluklara hava molekiil-
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lerinin hapsolmasi ile birlikte hava akisi gergeklesememekte, buna
bagli olarak da hava molekiilleri hareket edememektedir. Bu
durumda en iyi yalitkan malzeme olan hava molekiillerinin
aerojeller arasina sikigmasi ile hem 1s1 yalitimi, hem de ses
dalgalarinin gecisine minimum diizeyde izin verilmesi ile ses
yalitimi saglanmasina da olanak vermektedir[40]. Aerojellerin ses
yalitim kapasitesi biiyiik 6l¢lide; malzeme hazirlama yonte-mine,
aerojelin yogunluguna ve gézenek yapisina baghdir[41].

NN

3. Isil Radyasyon 2. Gaz Molekiilleri

1. Kat1iskelet iizerinden
121 transferi

Sekil 7. Acrojel i¢inde 151 aktarimi temel prensipleri[38]

Acrojel tiirleri arasinda silika tipi acrojeller diger tiirlere gore daha
yiiksek ses yalitimi saglamaktadir. Kuvars cam malzemeler 5000
m/s ses hizina sahipken silika aerojellerdeki ses hizi 100-300 m/s
araliginda olup inorganik katilar i¢indeki en diisiikk degerdir [42].
Aerojellerin ses yalitim dzellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
ses yalitim Ozelliginin 1s1 yalitim o6zelligi Oniine gecemedigi
goriilmektedir. Insaat sektoriinde hem ses yalitimi hem de 1s1
yalitim ozelliklerini bir arada saglamasi biiyiik bir avantajdir.
Insaat disinda ses yaltimi amagh i¢ mimaride, otomotiv
sektoriinde ve beyaz esya sektoriinde katma degerli diriinlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ancak burada diger ses
yaliim malzemelerine goére maliyetli olmast ve mekanik
Ozelliklerinin zayif olmasi dezavantaj olusturmaktadir.

4. AEROJELLERIN TEKSTIL MATERYALLERINE
UYGULAMALARI

Tekstil materyallerinin katma degeri yiiksek fonksiyonel iiriinler
haline doniistiiriilmesi sirasinda uygulanan farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler tekstil materyallerinin yapilarina,
kullanilan katki maddelerine, yardimer kimyasallara ve uygulama
alanlarina gore degisiklik gostermektedir. incelenen galismalarda
da aerojellerin tekstil materyallerine farkli 6zellikler saglamasi
icin uygulanan farkli yontemler bulunmaktadir. Uygulanan en
yaygin yontemlerden biri dokusuz yiizeyler icerisinde aerojel-
lerin elde edilmesidir. Bu yontem sonucunda aerojel igeren kege
formlarinda ticari yalitim iiriinleri {iretilmektedir. Uretilen aerojel
kegeler ozellikle bina 1s1 yalitiminda, yiiksek sicaklik altinda
¢aligsan bazi iiretim makineleri ile 1s1 iletim hatlarinin yalitiminda
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yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bunlarin disinda ise ¢arpici bir
ornek olarak NASA tarafindan gelistirilen 6zel uzay giysile-rinde
aerojellerin kullanildigindan bahsedilmektedir. Farkli bir alan
olarak sadece yeni bir kaynakta dagcilik sporunda kullanilan
botlarda kullanimina rastlanmistir. North Face firmasi tarafindan
satisa sunulan "Verto S8K" model botlarda uzay elbiselerindeki
aerojel teknolojisinin kullanildig1 ve yiiksek irtifalardaki ¢ok
diisiik sicakliklarda bile ayaklar sicak tuttugu belirtilmektedir
[43].

Yerli iireticilerden Yalteksan firmast Levron markasi ile dnemli
bir kism1 askeri uygulamalarda kullanilmak {izere silika aerojel
nano kompozit kece tretimi yapmaktadir. Aerojel malzemeler
graniil/toz haline getirilerek mikro boyutlarda pargacik halinde
nonwoven kumaslar igerisine piiskiirtme veya dagitma/serpme
(scattering) yontemi ile dolgu olarak uygulanmaktadir. Uretilen
kegelerin kalinliklar1 5-20 mm araliginda degigsmektedir. Elde
edilen kegelerin 1s1 iletim katsayilar1 0,022-0,026 W/mK arali-
ginda olup, -200 °C ile +650 °C arasinda etkinlik gostermektedir.
Kegelerin gozenekliligi ise %90-95’tir [44].

Ticari kullanimlara diger bir 6rnek ise Radford Universitesi’nde
bulunan Dedmon Center Yiizme Havuzu ¢atisina yapilan uygula-
madir. Catida iki kat PTFE kumasg arasinda Cabot firmasindan
tedarik edilen Lumira adi verilen aerojel katki malzemeleri
kullanilmistir. Béylece ultra yiiksek 1s1 yaliiminin elde edildigi ve
ayni zamanda i¢ ortama 151k gecisinin de engellenmedigi
belirtilmektedir. Kompozit yapinin kalinligi 50 mm'den az olup,
orijinal ¢atinin 1s1 yalitim performansinin ii¢ katindan daha fazla
yalitim etkisine sahiptir. Is1 gegirgenlik katsayis1 0,47 W/m?K ve
%3,5'lik dogal 151k gecirgenlik degeri saglanmigtir. Bu sekilde
catinin degisimi ile yillik enerji maliyetinde 91.000 USD’lik
tasarruf ve karbon ayak izinde de 900.000 kg CO; azalmasi
beklendigi belirtilmistir[45].

Literatiirde yer alan akademik ¢aligsmalarda ise 1930°dan bu yana
aerojellerin gelistirilmesi ile ilgili birgok arastirmanin oldugu
goriilmektedir. Calismalarin bilylik ¢ogunlugu yapilan arastirma-
larin hizlandig1 1990°dan sonraki doneme aittir. Tekstil malze-
melerine aerojellerin uygulanmas: ile ilgili ¢aligmalar ise genel
olarak 2000 yilindan sonra artmaya baglamistir. Tekstil alanin-
daki akademik caligmalarin genel olarak nonwoven yiizeylere
aerojellerin depolanmasina yonelik oldugu goriilmektedir[46].
Tekstil kumaslar1 {izerine emdirme ve kaplama yontemi ile
uygulamaya yonelik arastirmalar ise olduk¢a sinirlidir.

Aerojellerin dogrudan kumas iizerine emdirilmesi yontemini Jin
ve arkadaslar1 arastirmistir. Calismada Cabot firmasina ait 7-11
pm partikiil biiytikligiinde aerojeller kiitlece %5 oraninda
kullanilmstir. Aerojeller aseton ¢ozeltisinde dagitilarak itfaiyeci
kiyafetlerine apre iglemi ile aktarilmistir. Ardindan aerojellerin toz
olarak dagilmasmi engellemek icin apre islemi uygulanan
kumagslarin her iki tarafi da PTFE kumas ile lamine edilmistir.
Caligmada kumays iizerine aktarilan aerojel oranlarina (add-on) ve
laminasyon uygulanip uygulanmamasina gore yanma degerleri
kiyaslanmigtir. Elde edilen kumaslarin alev 1s1 gegisi ile ilgili ISO
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9151 testi 1s1 akis yoZunlugu 80 kW/m? olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Laminasyon uygulanmayan kumasa gore
laminasyon uygulanan kumaslarin bu testten gectigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda kumaslarin LOI degerleri de karsilastirilmis ve
kumasglara aktarilan aerojel miktari arttikga yanma igin gereken
LOI degerinin de arttig1 sonucu paylasiimistir [47].

Prevolnik ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismanin temeli
silika aerojel iceren dokusuz yiizey kumaslarin polyester ¢ozgiilii
orme kumaslarla laminasyonu iizerinedir. Yapilan c¢aligmada
silika aerojel igeren kege ve polyester ¢ozgiilii 6rme kumas hava
gecirgenligi bulunan membranla birbirine lamine edilmistir. 5
katmana sahip laminasyonlu yapi iyi mekanik 6zellikleri olan,
asinmaya karsit yiiksek dayanimli, hidrofobik ve oleofobik bir
malzemedir. Ayni zamanda iyi 1s1 yalitim ozelligine sahiptir.
Calismada kullanilan silika aerojel dokunun 1s1 iletim katsayisi
0.013-0.016 W/mK araligindayken lamine iiriiniin 1s1 iletim
katsayis1 0,0474 W/mK degerindedir. Calisma sonucunda elde
edilen yapinin klasik 1s1 yalitiminda kullanilan neoprene gore daha
yiiksek 1s1 yalitimi sagladigi belirtilmektedir. Elde edilen lamine
yapinin bir dezavantaji olarak daha agir ve ayni zamanda rijit
oldugu belirtilmistir. Caligmada ayrica silika aerojellerin kullanim
sirasinda ezilme egiliminde oldugu ancak belirli bir siire
kullanimdan sonra daha yumusak ve daha esnek hale geldiklerine
vurgu yapilmustir. Elde edilen silika aerojel lamine yapinin uyku
tulumlari, dis mekan tekstilleri, kisisel koruyucu tekstiler gibi
teknik tekstil alanlarinda kullanima uygun oldugu one
strilmiistiir[48].

Shaid ve arkadaglari tarafindan itfaiyeci giysilerinin termofizyo-
lojik oOzelliklerini  gelistirmek iizere akrilik-yiin ~ karigimi
kumaslara siiper hidrofobik aerojeller uygulanmistir. Uygulama
sonras1 hava ve nem gegcirgenligi, 1s1 transferi gibi termofizyo-
lojik konfor testleri yapilmstir. Calismada 230 g/m?birim agirhiga
sahip %65/35 akrilik—yiin karisimi kumasa Cabot firma-sindan
tedarik edilen Nanogel isimli aerojeller %2, %4 ve %8 olmak
iizere akrilik binder kullanilarak kaplama yapilmistir. Kaplanan
kumaglar 105 °C sicaklikta 10 dakika siireyle kurutma ve fikse
islemine tabi tutulmustur. Kaplama islemi sonrast kumasglarin
birim agirliklari, kalinliklari, hava gegirgenlikleri ve 1s1 iletim
katsayilar1 Slgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda aerojel kaplanmis
kumaslarin daha iyi hava gecirgenlik degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Is1 yalitim i¢in ise sadece %2 katkili kumasin 1s1
iletim katsayist 6l¢iilmiistiir. Kor kaplama ile kiyas-landiginda
%68’lik bir iyilesme oldugu sonucuna vartlmistir. Kullanilan
uygun kivamlastiricinin ise nem gegirgenligini olumlu yonde
etkiledigi belirtilmistir[49].

Razzaghi ve arkadaslari fenolik aerojellerin polyester kegelerde 1s1
yalitimi amagli kullanilmasina yonelik bir ¢aligma gergekles-
tirmiglerdir. Calismanin amacr siiper kritik kurutmaya alternatif
bir aerojel iiretme yonteminin arastirilmasidir. Caligmada 1,5 mm
kalinliginda hazir polyester kege igerisine aerojel elde edilmesi
amaclanmistir. Caligmada jel yapisinin elde edilmesi igin
oncelikle agirlikga farkli oranlarda novolac reginesi ve 2-propanol
iceren sol ¢ozeltisi hazirlanmistir. Sol ¢ozeltisi igeren polyester
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kece polipropilen bir kalip icerisinde otoklava yerles-tirilmistir.
Otoklavin kapagi sikica kapatilarak firin igerisine yerlestirilerek 5
saat 120°'de tutulmustur. Bu siiresinin ardindan firmin ortam
sicakligina diismesi beklenerek numunenin kaliptan ayrilmasi
saglanmigtir. Numune polyester kece iizerinde olugan novolak
jeller, bilylk miktarlarda ¢6ziicinin hizli  bir sekilde
uzaklastirilmasindan kaynaklanacak olan g¢atlamanin &nlenmesi
icin ortam kosullarinda kurutulmustur. Daha sonra, es zamanli
kiirlenmesi ve ¢oziiciiniin tamaminin uzaklastirilmast igin
numuneler; 90°C'de 24 saat ve 120°C'de 24 saat islem goérmek
iizere firma yerlestirilmistir. Islemlerin sonucunda farkli kiitle
oranlarinda aerojeller elde edilmistir. Elde edilen aerojel-kege
yapilarin 1s1 iletim katsayilar1 sicak plaka (hot-plate) yontemi ile
Ol¢iilmiistiir. Caligmada hi¢ aerojel icermeyen kege ile aerojel
iceren keceler karsilastirildiginda aerojel elde edilmesi sirasinda
kullanilan solvent-recine oranmnin olduk¢a Onemli oldugu
goriilmistiir. Calismada en diisiik 1s1 iletim katsayisina %85-%15
oraninda ulasilmistir. Cozeltideki recine miktar1 arttikca olusan
aerojellerde gozeneklilik azalmakta bu nedenle de 1s1 iletkenligi
de artmaktadir. Aerojel icermeyen numunelerin (0,0676 W/mK),
%70-%30 solven-re¢ine orani ile elde edilen aerojelli numunelere
(0,0921 W/mK) kiyasla 1s1 iletim katsayilarinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir[50].

Yiksek 1s1 yalitimina sahip hafif kumaslar elde edilmek iizere
Jabari ve arkadaslar1 hazirladiklar1 aerojel-PVC karigimi kapla-
ma patlarini polyester kumaslar {izerine bigak kaplama yontemi ile
uygulamiglardir. Aerojel-PVC kompozit igin farkli tiirlerde
plastisoller, pasta kimyasali, stabilizator, titanyum dioksit ve
renklendirici kullanilmigtir. Aerojel orani ise kullanilan kimyasal
agirhiginim %0, %2, %3 ve %41 olmak iizere ilave edilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda %4 katkili kaplama pati ile
de en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip kumas elde edilmistir.
Agirlikca %5 aerojel ilave edilmesi sirasinda kaplama patinin
viskozitesi ¢ok ylikseldiginden kaplama yapilamadig1 belirtilmis-
tir. Bu nedenle calisma %4 aerojel katkisina kadar yapilabil-
mistir[51].

Maseraa ve arkadaslar1 mevcut binalarin 1s1 yalitimlari i¢in siiper
yalitkan aerojel esasli tekstil duvar kagidinin gelistirilmesi iizerine
bir sistem elde etmek iizere ¢alisma yapmistir. Sistem aerojel ile
emprenye edilmis yalitim katmanini olusturan tekstil katman1 ve
kolayca yapistirilip  degistirilebilen bir kumas yapi-dan
olusturulmustur. Calismada aerojellerle uyumlu olmasi agisindan
yaklagik 6 mm kalmliginda polyester gii¢ tutusur nonwoven kege
secilmistir. Diisiik yogunluga, yiiksek gozenek-lilige ve diisiik 1s1
iletkenligine sahip silika aerojeller kumasa aktarilmigtir.
Nonwoven yiizey arasindaki bosluklar aerojel ile doldurulmustur.
Arkasindan tekstil kumas yapilar1 polietilen tozunun yapistiric
etkisinden yararlanilarak lamine edilmistir. Boylece 3 katmanli bir
lamine yapi1 elde edilmistir. Elde edilen lamine yapilarin 1sil
iletkenligi ol¢iilmistiir. Baslangigta elde edilen aerojel igeren
dokusuz yiizeyin 1s1 iletim katsayisi 0,025 W/mK iken 3 kath

lamine yapim st iletim  katsayist 0,035 W/mK’dir.
Gergeklestirilen  ¢alisma  sonunda elde  edilen  {irlin
patentlenmistir[52].

Atike KOKEN
Mehmet KANIK

Bhuiyan ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada kimyasallara karst
koruyucu kiyafetlerin konfor 6zelliklerinin gelistirilmesi amacla-
narak %100 pamuklu kumaglar {izerine poliiiretan ve silika
aerojellerin kaplanmasi arastirilmistir. Kaplama igleminde su bazl
poliiiretan %40-70 oranlarinda, Cabot firmasindan temin edilen
100-1200 mikron araligindaki silika aerojeller kullanilmig-tir.
Caligmada aerojel tozlar1 regete igerisindeki binder oraninin %0,5,
%1, %2 ve %3’u olacak gekilde kaplama patina eklenmis-tir.
Kaplama islemi pasta olarak bicak kaplama yontemiyle
uygulanmistir. Kaplanan numunelerin FTIR analizlerinde sadece
poliiiretan ile kaplanmis numunelerin spektrumlart ile aerojel
katkili kaplanmis numunelerin spektrumlari arasinda fark olma-
dig1 goriilmistiir. Bu benzerligin kumas lizerinde dagitilmis olan
aerojel partikiillerinin pamuk lifleri veya poliiliretan binder ile
herhangi bir bag yapmadigini gosterdigi belirtilmistir. SEM
goriintiilerinde ise sadece poliiiretan kaplanmig olan pamuk
kumaslarda liflerin tiim araliklarinin tamamen binder ile doldugu
ve plirlizsiiz bir ylizey elde edildigi goriiliirken, aerojel katkili
kaplanmis kumas ylizeylerinde aerojel partikiillerinin agregas-
yonu sonucu piiriizliillik olustugu gorilmiistiir. Su gegirgenligi
test sonuglarinda kaplanmig kumaslarin hidrofobik aerojel ve
yapist geregi hidrofobik olan poliliretan ile birlikte daha fazla
hidrofobik yilizey olmasi beklenmistir. Ancak sadece poliiiretan
kaplanmig numunelerin temas agilarinin aerojel katkili kaplama-
lardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma ise aerojel
katkili kaplama yiizeylerinin piriizliligiiniin neden oldugu
diistiniilmustiir. Isil direng 6l¢limiinde ise pamugun 1s1l direnci-nin
politiretandan diisiik olmasi nedeniyle kor kaplamada kaplan-
mamig numuneye gore daha diisiik 1s1l direng bulunmaktadir.
Ancak aerojel katki orani arttikga pamuktan daha yiiksek 1sil
direng elde edildigi ve 1s1 iletim katsayisinin diistiigii goriilmiis-
tiir. Kaplanmamis numune ile %3 konsantrasyonda aerojel ile
kaplanan numunelerin 1s1 yalitimlari birbirlerine oldukca yakindir.
Konsantrasyon %4 ‘e ¢iktiginda kaplanmis kumasin, kaplanmamis
pamuk kumasa gore daha yiiksek 1s1l dirence sahip oldugu
gOriilmiistiir[53].

Altay ve arkadaglariin gergeklestirdigi arastirmada dis giyimde
kullanilan %100 polyester ¢ozgiilii 6rme kumas iizerine ¢aligil-
mistir. Su ve kir iticilik Ozellikleri saglanmak iizere Aspen
Aerogels firmasindan temin edilen silika aerojel hazir pasta ve
silika aerojel binder ile 5 farkli konsantrasyonda hazirlanan
cozeltiler oda sicakliginda emdirme yontemiyle uygulanmustir.
Emdirme isleminin ardindan 100 °C sicaklikta 10 dakika kurutma
ve fikse yapilmistir. Kumaglarin emdirme islemi sonunda %1,3
agirhik artisi hesaplanmistir. Elde edilen kumas-larin kimyasal
karakterizasyonu i¢in FTIR, termal karakterzias-yonu i¢ginse DSC
analizleri gergeklestirilmistir. DSC sonuglarin-da aerojelin termal
iletkenlik iizerine etkisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin ¢ok az miktarda aerojelin kumasa aktarilmis olmasi ile
ilgili oldugu belirtilmistir. Ayrica elde edilen kumaglara su iticilik
ve kir iticilik testleri yapilmisg, bu 6zelliklere aerojellerin iyi yonde
bir katki sagladig1 vurgulan-mistir. Kumaslarm 170° temas agisina
sahip siiper hidrofobik yiizeyler oldugu sonucuna ulasilmistir. En
iyi test sonug¢lariin en yiiksek aerojel konsantrasyonuna sahip
caligmada oldugu belirtilmistir[54].
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Aerojellerin elektromanyetik kalkanlamaya etkisinin arastiril-
mas1 amaciyla Wang ve arkadaslart pamuklu kumasg iizerine su
bazli poliiiretan binder yardimiyla indirgenmis grafen oksit —
karbon nanotiip aerojelleri kaplama yontemiyle uygulamiglardir.
Calismada oncelikle grafen oksit (GO) modifiye Hummel metodu
ile toz formunda elde edilmistir. Diger yandan karbon
nanotiiplerin ylizey aktivasyonunun ve suda dagilabilirliginin
arttirilmas1 amaciyla karbon nanotiiplere(CNTs) yiizey modifi-
kasyon islemleri uygulanmistir. Her iki islemin ardindan
indirgenmis grafen oksit -karbon nanotiip aerojeller (rGO-CNTS)
elde edilmigstir. Aerojellerin elde edilmesinde belirli oranlarda
grafen tozu ve CNTs deiyonize suya iyi bir dagilma saglamasi i¢in
polivinilpirolidon de kullanilarak iiretilmistir. Hem grafen oksitin
hem de modifiye edilmis CNT'lerin kenar bolgelerinde bulunan
bircok oksijen igeren fonksiyonel gruplar bulunmak-tadir. Bu
gruplar elektromanyetik kalkanlama 6zelliginin saglan-masinda
onemli bir etken olan iletkenligi biiyiik Olgiide etkile-mektedir.
Elde edilen rGO-CNTs aerojeller belirli kalinliga sahip plaka
seklindedir. Bu plakanin Olciileri ile ayni Olciilerde pamuklu
kumas deiyonize suda sodyum hidroksit ve silikon bazli disiik
kopiik olusumu saglayan ajan (kopiik kesici) ile 6n islemden
gecirilerek hazirlanmigtir. Hazirlanan kumag belirli oranlarda su
bazli poliiiretan binderle kaplanarak {izerine ayn1 6lgiilerde daha
once elde edilen rGO-CNTs aerojel plaka yerles-tirilmistir. Elde
edilen kompozit yapi iizerine aerojellerin tahriba-tinin 6nlenmesi
amaciyla yeniden su bazli poliiiretan binder ile kaplanmistir. Su
bazli poliiiretan binderin katilasmasinin saglan-masi amaciyla
iiretilen kompozit kumas vakumlu firnda 60 C’de 12 saat
kurutularak nihai  {rtin  elde edilmistir.  Gergeklestirilen
deneylerden elde edilen kompozit kumaslar alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu kullanilarak karakterize edilmistir.
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi, elektrik iletkenligi, kom-
pozit yapida kumas-aerojel yiizeylerinin birbirlerinden ayrilma
Ozelliginin test edilmesi amaciyla ultrafonik islem ve hava
gegirgenligi testleri uygulanmistir. Karakterizasyon g¢aligmala-
rinda elde edilen aerojel yapisinin kullanilan CNTs miktarindan
etkilendigi goriilmiistiir. Az miktarda kullanilan CNTs, aerojelin
gozenek boyutunu kiigiiltmeye ve bdylece elektromanyetik
kalkanlama etkinligini iyilestirmeye yardimci olmaktadir. Fazla
CNTs miktarlarinda ise aerojelin 3 boyutlu yapisinin zarar verdigi
goriilmistiir. Elektromanyetik kalkanlama 6zelliginin GO:CNTs
oraninin 7:3 ‘ten daha yiiksek oldugu durumlarda yani CNTs’lerin
oraninin  ylkselmesi ile aerojelin etkinliginin azaldig1
belirtilmistir. Kompozit yap1 incelendiginde birim alana uygula-
nan su bazli poliliretan binder miktari arttik¢a birim agirhiginda
arttig1 gozlemlenmistir. Kullanilan poliiiretan binderin oraninin
azalmasi ile kompozit kumas tizerindeki yapilarin birbirlerinden
ayrilmalar1 daha kolay olmaktadir. Poliiretan binder miktar:
arttikga daha giiclii tutunma saglanmaktadir. Kompozit kumasin
hava gecirgenligi agisinda diisiik gecirgenlige sahip oldugu,
binder miktar ile ters orantili oldugu belirtilmistir. Gerilme ve
patlama mukavemetlerinin poliliretan binderin yapiya dahil
edilmesiyle arttig1 g6zlenmistir. Kompozit kumasin ylizey direnci,
artan aerojel miktar ile birlikte diismektedir. Grafen ve CNT'ler
tarafindan olusturulan iletken ag, elektromanyetik kalkanlama
gerekliliklerine uygun bir sekildedir ve artan aerojel miktariyla

aerojel gozenekli agda yapist icinde daha iletken bir yol olugsmakta
boylece kumas yiizey direnci azalmaktadir. Toplam
elektromanyetik kalkanlama etkisinin incelenmesinde kompozit
kumasta, artan aerojel miktar1 nedeniyle kalkanlama &6zelliginin
siirekli olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Aerojel agirlik yiizdesi
%27'nin iizerinde oldugunda, X-bandinda 34 dB'den fazla iyi
elektromanyetik kalkanlama degeri elde edilerek sivil gereksinim
olan 20 dB'lik elektromanyetik kalkanlama etki degerinin olduk¢a
istiine ¢ikilmistir[55].

5. SONUC

Aerojeller iistiin performans ozelliklerine bagli olarak birgok
alanda kullanima agik olan yenilik¢i malzemelerdir. Aerojellerin
on plana ¢ikan ozellikleri yalitim ozellikleridir. Kiiresel 1sin-
mayla birlikte hem bireylerin hem de endiistrinin 1s1 yalitimi
ihtiyacinin artacagi, enerji verimliliginin 6n planda olacagi goz
oniine alindiginda teknik tekstiller kategorisinde degerlendirilen
aerojellerin yakin gelecekte 6nemli bir yere sahip olmasi beklen-
mektedir. Ancak giiniimiizde aerojeller iistiin 6zelliklerinin ya-
ninda diger yalitim malzemelerine gore daha yiiksek maliyetli-
dirler. Ayn1 zamanda aerojellerin termal iletkenligi, ayn1
sicakliktaki durgun havaninkinden bile daha diisiik oldugundan,
aerojeller siiper termal yalitkan malzemelerden biri olarak kabul
edilirler ancak nano gozenekli yapilarma bagli olarak amorf
bolgelerinin fazlalig1 zayif mekanik 6zellik gostermelerine sebep
olmaktadir. Ornegin polimer kopiik malzemeleri ile kiyaslandi-
ginda saf silika aerojellerin gekme mukavemetinin 6nemli dlgiide
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, aerojel malzeme
arastirmalarindaki mevcut calismalar; oncelikle tiretim maliyet-
lerini diisiirmeye ve malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestir-
meye yoneliktir[56,57].Tekstil sektoriinde o6zellikle 1s1 yalitimi
gerektiren endiistriyel makinalarm yalittimi, pencerelerden 1s1
kayiplarinin azaltilmast igin perdelerde yalitim, gii¢ tutusur
kiyafetler, spor kiyafetleri, itfaiyeci kiyafetleri alanlarinda
kullanimin artacagi 6ngoriilmektedir.

Aerojellerin diger ticari ve akademik uygulama alanlaria bakil-
diginda ¢aligmalarin uygulama alanlar1 arasinda; ileri teknolojiye
sahip triinlerin {iretimi, ileri teknolojiye sahip iiriinlerin yalitimi,
uydu yalitimi, NASA ve CERN caligmalar1 ile ¢esitli bilimsel
aragtirmalar, yalittm Ozellikli boya ftretimi, hava araglarmin
yalitim sistemi ve kabin yalitimi, IR, RF, ¢coklu kamuflaj sistem-
leri, balistik uygulamalar, tip ve eczacilik, kozmetik sektorleridir
[22]. Aerojel iiretimi konusundaki bilimsel c¢alismalar hiz
kesmeden devam ederken bu konuda ticarilesme yolunda ilerle-
yen firma sayisinin da artig gdsterdigi incelenen yayinlanmis pazar
arastirmasi raporlarinda yer almaktadir. Raporlarda 2021 yili
itibari ile aerojel iiretimi iizerine yatirim yapan veya bu yondeki
yatirimlari ile artik daha fazla 6n plana ¢ikan firma sayisinda da
artis oldugu goriilmektedir[22]. Aerojellerin yakin gelecekte
gelisen teknolojiler ve iiretiminin artmasiyla maliye-tinin diismesi
ve kullaniminin yayginlagsmasi beklenmektedir[58-60].
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