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Bu galismada ‘Yeryuzuindeki en hafif katt madde’ olarak tanimlanan Aerojelin ¢cimentodaki kullanimi incelenmistir.
Aerojeller %99 duzeylerinde havadan olustuklari icin olduk¢a gbzenekli ve hafif malzemelerdir. Aerojeller doga dostu
olmalari, ileri kimyasal ve termal kararliliklari ve oldukga yiiksek dayanimlari sayesinde gimento igerigine dahil edildiginde
cimento katkilh malzemelerin termal ve akustik izolasyon performanslarina ve birgok 6zelligine ilave saglamaktadir. Bu
nedenle aerojel katkili cimento énimuzdeki yillarda oldukga populer bir malzeme olma 6zelligini tagiyacaktir.
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ABSTRACT

In this study, the use of Airgel, which is defined as ‘the lightest solid substance on earth’, in cement has been investigated.
Since aerogels consist of 99% air, they are very light and porous materials. Aerogels contribute to the acoustic and
thermal insulation performance and many properties of cement-based materials when included in the cement content,
thanks to their environmental friendliness, improved thermal and chemical stability and relatively high strength.
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GiRiS

Teknolojinin gelismesiyle slrekli karsimiza yeni malzemeler ¢cikmakta, karsimiza ¢ikan bu malzemeler, yapi
sektorl de danhil birgok alanda kullaniimaktadir. (Altin, 2014).

Mevcut binalarin yaklasik sifir enerji binalarina dogru yenilenmesini tesvik etmek icin yenilikgi malzemeler
ve ¢oOzumler distnllmektedir. Bu baglamda, insaat sektdrii son zamanlarda nanoteknoloji tarafindan
uretilen cesitli materyalleri kullanarak geleneksel malzemeleri gelistirmeye ¢alismaktadir. Nano teknolojinin
uygulanmasi yapi malzemelerinin performansini kuvvet ve dayaniklilik agisindan énemli élgtide artirabilir
ve kendi kendini temizleyen cepheler, akilli pencereler, siper yalitim malzemeleri ve benzeri gibi kullanisli
Ozellikler ekleyebilir. Aerojel, enerji verimliligi yliksek binalarda ve pencerelerde kullanilabilecek en umut
verici nano malzemelerden biridir ayrica vakum kosullarinda 0.010 W/m2. K’den daha disuk isil iletkenlige
ve iyi optik seffafliga (1sik gecirgenligi) sahip ¢cok gdzenekli bir nanoyapi malzemesidir. (ZAIDI, 2017).

Aerojel, yapi sektériinde bir cesit seffaf izolasyon malzemesi olarak tercih edilen bir malzemedir. Samuel S.
Kistler isimli bilim adami 1930’lu yillarda bu maddeyi kesfetmis ve gelistirmistir. “Diinya Uzerinde kesfedilmis
agirhgr en az olan kati cisim” olarak nitelendiriimektedir. Buz tutmus sis gériniminde, cam gibi seffaf bir
maddedir. Cam gibi seffaf oldugu igin bina dis cephelerinde ve binalarin ¢atilarinda kullanimi olagandir.
Madde bir de “super yalitkan” olarak isimlendiriimektedir. Bu da yapilarda seffaf izolasyon maddesi olarak
kullaniminiizah etmektedir. Ayni zamanda aerojelin yanmazlik performansi da oldukga iyidir. Hentiz bu ydntem
benimsenmemis olsa da bu malzemenin gelecekte binalarin yangin ve i1si yalitiminda da kullanilabilecegi
sOylenebilir. (Altin, 2014).

AEROJELLERIN TEMEL OZELLIKLERiI VE KULLANIM ALANLARI
Aerojel

Gunumuz teknolojisinin yeni bir icadi gibi goériinse de, aerojelin icadi 1930’larin baslarina kadar uzaniyor.
Steven S. Kistler California’daki Pacific College’da ¢aligiyordu ve islak jel malzemesiyle ayni boyut ve sekilde
kati bir jel yapmanin bir yolunu ariyordu. Bunu elde etmenin en basit yolu da bu yas jelin kimyasina zarar
vermeden binyesindeki suyu ayirmak olarak gériinmusti. Fakat bu islemin dncesinde bazi engeller ortaya
cikmisti; drnegin suyu icerisinden atmak igin kurumaya terk edildiginde jel, biiztlerek boyu kisalacak ve sekli
de degisecekti. Kistler bu yerde dogru bir fikir ortaya atmayla jelin kati bdlgesinin mikro tanecikli oldugunu,
bugulasan suyun da bu tanecikli yapilyr bozacak bir gerilim ylzey kuvveti ortaya koyacagini disindi ve
sonuca ulasmanin yolunu bu sayede anladi. Kistler, Aerojel olusturmak icin en saglam ve guzel yolun, jelin
blnyesindeki suyun yerine havanin gegmesiyle olusacagini disinmustl. Gergekte “Aerojel” kelimesini de
bu yerde buldu (air gel, demek ki hava jeli kelimelerinden geliyor). Kistler’e gére, akiskani buhar basincindan
¢ok daha ylksek basing altinda barindirip sicakhgi yikselttiginizde hassas sicaklikta bu akiskan gaz halini
alacak ve bu sayede akiskanin yerine gaz gececekti. Bu usulde ilk aerojelini ortaya ¢ikaran Kistler ’in bu ilging
maddeyle ilgili makalesi de 1931 yilinda Nature dergisinde ilan edilmisti. (BiLiMveTEKNIK, 2008)

“Diinya Uzerinde kesfedilmis agirligi en az olan kati cisim” olarak belirtilen aerojeller, iginde %95 ve %99,9
mertebelerinde hava barindiran havalandiriimis slinger olarak nitelendiriimekte olup kalan bélim ise seffaf
bir maddedir. Mesela silika ismiyle taninan silikon dioksit. Cok kti¢lk ebatlarda sikisan hava molekdlleri yer
degistiremezler. Bu nedenle bu malzeme ylksek 1si izolasyon 6zelligine sahip olur. Bu olay sayesinde ayni
sekilde ses izolesi icin de saglanir, yer degistiremeyen hava molekiilleri sebebiyle maddenin ses dalgalarini
en dislk oranda gegirmesi meydana gelmekte bu nedenle aerojel madde ¢ok iyi bir ses izole maddesi de
olmaktadir. Bunun sayesinde farkl kimyasal ve fiziksel 6zelligi icinde bulundurur. Aerojel, buz tutmus sis
gbriniminde seffaf bir madde olup, bu nedenle de bina dis cephelerinde kullanimi muhtemeldir. (Altin,
2014).

Aerojelin Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Aerojeller, c¢ok dusik yogunluga, c¢ok diusuk isi iletimine ve disuk dielektrik sabitine sahip olmakla birlikte
¢cok fazla 6zgll ylzey hacmine sahip olmakla birlikte ¢ok kiiclik gdzenekli G¢ boyutlu érgi yapih kati
malzemelerdir. GiUnimuzde ¢ok tlrll aerojeller Uretilmekte ve gaz uyarici sensérleri, sorbent, IsI izolasyon
levhalari ve hidrojen biriktirme gibi ¢cok farkli sektérde kullaniimaktadirlar. Bu sebeple aerojeller hususunda
yapilan arastirmalar son zamanlarda ¢ok biiyiik bir hiza sahip olmustur. (0Z, OZ, & KAYA, 2017).

54



Surdurulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2021, 4(2): 53-58
Cok fazla 1si iletkenlik yetenegine sahip olan aerojelin 1sil iletimi katsayisi yalnizca 0.018 W/mK olup, epey
diustk bir degere sahiptir. Bu nedenle yapinin isi kaybini azalttigi ve ayni sekilde sicak hava bélgelerinde
yazlari digsaridan Is1 kazanimini da azaltmaktadir. BOylece malzeme hem sodutma hem de 1sitma yuklerini
onemli dizeyde diustrmektedir.

Aerojel maddenin 1s131 belirgin ve esit yayma niteligi vardir. Bu sebeple i¢ mekanda ayni sekilde parlamanin
da 6nune gecerek gorsel rahatlik kosullarini meydana getirir. Hidrofobik 6zellige malik olup bu sebepten
dolayi yapiyr nem ve kiif gibi etkilerinden korur. Ustelik aerojel maddenin fiziksel mukavemeti de oldukga
yuksektir. (Altin, 2014).

Aerojeller ilk olarak jole halindedir. Bu jole, etanol ve silika gibi bir akiskan ¢ézlicliden meydana gelir ve alkojel
olarak isimlendirilir. Silikon alkoksitin (Si(OR)4) bir ¢ézlcu igerisinde su ile polimerize edilmesiyle Alkojeller
meydana gelir. Buradaki reaksiyonda alkoksit zerreleri hidrolizle birleserek silikon-oksijen baglanmasi
meydana getirir ve bu sayede mini polimerler yani oligomerler meydana gelir. Bu oligomerler birleserek
daha sonradan jOlenin kati kismini meydana getirecek olan buyuk tanecikleri meydana getirir. Alkojellerdeki
silika dizilimi ¢ok klglk etanol kutucuklariyla doludur. Jéle blinyesindeki bu ¢ok klguk etanol kutucuklarina
nano-gb6zenek ismi verilir. Bu sebeple aerojel, alkojellerin kurutulmasi ile kati silika katkilarindan akigkanin
ayristinimasiyla meydana getirilir. Bugulasan akiskan ¢éziicl malzemenin jéleden tamamiyla ayrismasi jélenin
biraz kigulmesine ve boyutunun da %10 oranlarinda kugulerek daha siki bir katinin meydana gelmesine
sebep olur. Bu kati maddeye xerojel (bu kisimdaki “xero” 6n eki sert anlamina gelmektedir) ismi verilir. Aerojel
meydana getirilirken ¢dzicl maddeyi buharlastirmaktansa jélenin stper kritik kosullarda kurutulmasi yoluna
gidilir. Saper kritik kurulama, jélenin seklini bozmadan akigkanin uzaklastirilmasi yoludur. Bu yolda kullanilan
super kritik sivilar cogu zaman ylksek basing ve ylksek sicakliktaki yari-gaz/yari-sivilardir. Gergekte bitln
sivilari super kritik sivi hale doénustarilebilir. Bu sivilarin gazlara benzeyen genlesebilme 6zelligi olsa da
yogunluklari ve istiletimi yetenekleri akiskan hale daha benzemektedir. Stiperkritk olarak alkojelin kurulanmasi
isleminde jel igerisindeki ayristiricinin hassas i1sisina varabilmesi igin ilk basta i1sitma islemi olaya dahil olur.
Hassas islya varildiginda joleden ayrilan akiskanin yerine gaz doldurulur. Neticede meydana gelen mavi
renkli kati cisim, silikadan Gretilmis, ici %50 ile %99 oraninda hava ile dolu ¢ok kiigiuk paketler bulunduran
aerojeldir. Aerojellerin mavi boyali olmasinin nedeni havanin mavi renkli olmasiyla ayni nedene dayanir. Her
iki olayda da mavi rengi ortaya koyan stire¢ Rayleigh sacilimidir. Rayleigh dagilimi, beyaz bir isik sizmesinin
kendi dalga boyundan ¢ok daha kiglk olan (6rnegin 5-200 nm) taneciklerin dagiimasiyla agiklanan optik bir
gergektir. Bu gok kiigtik tanecikler, Uzerlerine gelen renksiz 11k siizmesinin biinyesindeki kliglik dalga boylarini
blyUklerinden ¢ok daha kolay dagilmaya ugratir. Bu olayin nedeni de mavi ve mor renge karsilik gelen dalga
boylarinda daha fazla sagiima olacagidir. Gézlerimiz mor dalga boylarina degil de mavi dalga boylarina daha
fazla duyarli oldugu icin yalnizca mavi rengi goririz. Aerojellerde de atom pargalarindan sadece yiz iki yiz
kat daha buyuk olan hava dolu ¢ok kiguk delikler bulunur. Beyaz isik renginin dagilmasindan ve aerojelin
mavi gdézikmesinden mesul olan bu ¢ok kiuclk boyuttaki deliklerdir. Bu mavi renginden dolayi ve hafif olmasi
sebebiyle aerojellerin “mavi sis” olarak isimlendirildigi de dogrudur. (BiLiMveTEKNIK, 2008).

Yillar boyunca, ¢ok sayida arastirmaci ve girket, bircok benzersiz kati 6zellige sahip oldugu bilinen yuksek
Silika Aerojel potansiyelinin iyilestiriimesine yoénelik ¢alismalarla ilgilenmistir. Tablo 1'de, Silika Aerojellerin
Ozelliklerinden bazilari verilmigtir. (CIZA, 2021).
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Tablo 1. Silika Aerojellerin Ozellikleri.

Ozellik Birim Deger
Partikdl ¢api nm 2-5
Go6zenek capi nm 2-100
Ortalama gbzenek ¢api nm 20-40
Porozite % 85-99,9

ic ylizey alani m2 600-1000
Kutle yogunlugu kg/m?3 3-350
ingaat amagl kiitle yogunluk kg/m? 70-150
Termal iletkenlik W/mK 0,004
ingaat amacl termal iletkenlik W/Kg 0,013-0,014
Basin¢ dayanimi KPa 300
Cekme dayanimi KPa 16
Sicaklik kararliligi °C 600 kadar
Yanma - Evet
Reaktif - Hayir
Yangin sirasinda zehirli gazlar salmasi - Hayir

Aerojelin Kullanim Alanlari

Aerojel; termik izolasyon, akustik izolasyon, havacilik ve uzay kullanimlari, katalizor ile katalizér dolgulari,
yakacak gozleri, kimyasal uyaricilar, ilag yayma sistemleri, kapi ve pencere uygulamalari gibi pek ¢cok sektor-
de kullaniimaktadir. Sizinti temizlemede kimyevi adsorbant, boyalarda izole edici sikilastirici ve emici olarak
kullanim 6zellikleri bulunmaktadir. Cin Ulkesindeki ¢alismalar sonucunda ham petrol kacaklari ile micade-
lede ¢ok 6nemli bir siper gorevine sahip olmak gibi cok fazla kullanim alanina sahiptir. Aerojeller izolasyon
yetenegi sayesinde gemi kazanlarinda minimum izolasyon kalinlidi ve maksimum enerji korunumu sagla-
maktadir. Bu maddelerin estetik binalarda kullanimi ¢ok yaygindir. Genelde binalarin dis cephelerinde gin
ISIgini gegiren dolgu maddesi olarak pencere benzeri bina bilesenlerinde, dis cephede giydirmede kullanilan
geleneksel yapi materyallerinin yerine lif ilaveli aerojelden yararlanma seklindedir. Aerojeller, bosluklu izolas-
yon panellerinin igine konularak da kullaniimaktadir. (Sara¢ & Toplan, 2016).

AEROJEL’IN GIMENTODA KULLANIMI

Enerjinin hesapli bir sekilde kullanilimasi fikri bitin endustriyel sektorlerde oldugu gibi yapi sektoriinde de
kullanimi kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Yapi sektoriinde ilerletilen calismalar fazla diizeyde enerji
harcanmasini getirmektedir. Cogalan enerji tiiketimi ve dlinya ¢apinda isinma seviyesi de artmaktadir bu du-
rumda gerek ekonomi gerekse ekosistem acisindan dizeltiimesi mimkiin olmayan sorunlar dogurmaktadir
(Karahan, 2017). Cimento gelisiminde 1 kg ¢cimento meydana getiriimesi esnasinda yaklasik olarak 1,0 kg
CO02 salinimi meydana gelmekte ve ayni zamanda da kg basina 1,5 kWh eneriji tiiketiimektedir. Cimento tre-
timinin fazla maliyeti ve CO2 yayilimi g6z 6nline getirilerek glinimiizde ¢imento hamurlari yerine baglayici
madde iceriginde ¢imento oraninin azaltildi§i doga-dostu harg dizaynlari tzerine slrekli deneysel ¢alismalar
meydana getirilimektedir (Bostanci, 2018) .

Malzeme iliminde cimento igerikli malzemelerin iglevsel ve izolasyon performanslarinin gelistiriimesi icin
nano boyuttaki maddelerin ¢gimento igerigine dahil edilmesi konusunda da sik¢a calisiimaktadir. Nano mad-
deler, kalsiyum silikat 6zelligi icerisinde ¢ogu zaman bosluk doldurarak mini yapi niteliklerini gelistirmekte ve
kokenlerine bagli olarak hem de hidrolik aktiviteleri yardimiyla da hidratasyon surekliligine ciddi seviyede etki
edebilmektedir (Morsy, & EI-Khodary, 2018). Son zamanlarda mini-maddeler arasinda silika aerojelleri temel
alan calismalar hizla gogalmaktadir. Silika aerojeller, su gerektiren aktive gostermemekle beraber kendilerine
has por yapisi ve yiuksek seviyede hava bulundurmasina ragmen kati iskeletlerini degistirmeyecek bicimde
uretilmektedir. Dlnya Uzerinde bilinen en hafif kati madde olarak kabul edilen silika aerojellerin gimento bu-
lunduran karigsimlarda kullaniimasi cogu zaman malzemelerin isi yalitim veya ses yalitim performanslarinin
cogaltiimasi Gzerine odaklidir.
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Fakat silika aerojeller %99,8 mertebelerine erisebilen por yogunluguna ragmen kendi agirliklarinin 1600 kati
seviyelerinde yUk tasiyabilmektedirler. Pargacik yogunluklarinin hava pargaciklarina kiyasla 4 -5 kat daha
¢cok oldugu ortadadir. Alkali- aktive edilmis karisimlarda silika aerojellerin ¢ok diistik katki oranlarinda kulla-
nilmasina yonelik gelistirilen calismalar sinirli seviyededir. Ortaya konan ¢alismalar esit aktivatdr karigimi igin
dozajlarda uygun degderli seviyede artan aerojel katkilari ve kismi olarak mukavemet artiginin saptanabilece-
gini gostermektedir. (Bostanci, 2020 )

Cimento igerikli maddelerde silika aerojeller gogu zaman fazla izolasyon hedefleri dogrultusunda toprak ile
yer degistirilerek fazla seviyede kullaniimakta ve mecburen basing ve egilme mukavemetlerinde buyuk du-
susler gézukmektedir. Cok fazla dayanimli hazir beton Uretiminde %50 oranlarinda kullanilan silika aerojel
muhtevasi sebebiyle basing mukavemetleri 20 MPa dlzeylerine indirgenmektedir. Ortaya ¢ikan dayanim
dususleri esasinda silika aerojellerin gimento iceren malzemelerde hafif cakil olarak islevsel rol Gistlenmesi ile
ilgilidir. 28 gunlik kapta ylksek seviyedeki silika aerojel muhtevasi i¢in 1187 kg/m3 ’lik atom hacim agirligi-
na gore basing mukavemetini 18.63 MPa olarak ortaya koymuslardir. Ayni kiir zamani sonunda ise burulma
dayanimi 3.66 MPa olarak tespit edilmistir. Liu vd. ye gére hacimce %60 seviyelerinde aerojel igeren 6rnek-
lerde 2.15 MPa’lik basing mukavemeti ve 0.45 MPa’lik egilme mukavemeti ortaya konmustur. Diger yandan
karigimlarda silika aerojel maddesinin ¢imento katki malzemesi olarak kullaniminda da silika aerojel karigimi-
nin az olmasi nedeniyle mekanik mukavemetlerde ¢ogu zaman ciddi seviyede disusler gézlenmemektedir.
Silika aerojel muhtevasinin % 0,1 den % 0,7 seviyelerine dogru olan artigi basing mukavemetlerinde benzer
mukavemet degerlerini gorirken %1,0 aerojel katki oranindaysa kontrol numunesine gére 56,5 MPa’ dan
57,0 MPa’ seviyelerine kadar kismi bir artiginda gézlenebilecegini ortaya ¢ikarmigtir. (Bostanci, 2020 ).

Silika aerojellerin gelisimi igin yakin zamanda yapilan deneysel ¢alismalar, silika aerojellerin fazla géze-
neklilik degerlerini distinerek genellikle érneklerin ses, yangin ve sicaklik izolasyon performanslarina olan
faydalari tzerine g¢alisiimistir. Calismanin odak merkezi asagi yukari 20 MPa basing mukavemetine sahip
karigim drneklerindeki bozulma tutumunun silika aerojel katkilari ile artip azalmasinin arastiriimasi konusun-
dadir. Silika aerojel katkilarinin esdeger basing mukavemetleri altinda drneklerin deformasyon olayina olan
etki islevinin anlasilmasi énemle bina duvarlarinda kullanilacak ¢imento igerikli ve silika aerojel igerikli blok
elemanlarin 6nimuzdeki yillarda dizayn girisimleri igin gok dnemlidir (Provis, 2014)

GCIMENTO iCERIGINDE AEROJEL KULLANIMININ AVANTAJLARI

 Hafiflik: Aerojel katkili gimentolar sayesinde daha hafif beton Uretilebildidi icin bu da depreme karsi daha
dayanikl yapi olusmasini sagliyor.

» Alandan tasarruf: Aerojel katkili malzemeler sayesinde daha ince izolasyon malzemeleri Uretilebildigi igin
alandan tasarruf saglaniyor.

 Aerojel katkili betonlar Karbon salinimini ciddi dlizeyde azaltarak dogaya zarari dnluyor.

» Konut binalarinda kullanimda ¢ok ince seviyelerde ses yalitimini da saglamasi ¢ok dnemlidir.

* Aerojel katkili malzemeler su yalitimi da sagliyor.

* Aerojel katkili dis cephe kaplama malzemeleri solmaya karsi direng gosteriyor.

SONUGLAR

» Aerojeller, cimento igerigine dahil edildiklerinde fazla gdzenekli yapilari sayesinde ¢imento icerikli malze-
melerin ses ve isI izolasyon performanslarina katki saglayabilirler.

» Dusuk 1s1 iletkenligi sayesinde Aerojel katkili cimento ve harglar izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

* Aerojellerin yangin direngleri de ¢ok iyi oldugu icin bu maddenin henlz bu amag igin kullanilmasa da 6nu-
muzdeki yillarda yapilarda yangin izolasyonunda da kullanilabilecegi tartisiimaz.

* Aerojeller sayesinde ortaya ¢ikan tokluk kazanci, c¢imento Uretiminde aerojel katkisini kullanmak igin bir
nedendir.

+ Kalsiyum — silikat matrisine dahil olan silika aerojeller, zorluk yasayan kalsiyum-silikat liflerinin cok daha az
zorlanan liflere germe aktarabilme yetenegini gelistirebilmektedir.

» Cok az aerojel katki seviyesinde artan aktivatér miktari iglevsel 6zelliklerin gelisimine katki saglarken ¢ok
fazla aerojel katki miktarinda ¢ok az aktivator miktari uygun deger islevsel verim icin tercih edilebilir.
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