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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AEROJEL TAKVIYESININ FARKLI METOTLARLA TEKSTIL MATERYALINE
AKTARILMASI, TERMAL VE AKUSTIK YALITIM OZELLIKLERININ
INCELENMESI

istikbal GUNDOGDU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Y. Dilek KUT

Otomotiv sektoriinde termal ve ses izolasyonu, kullanict konforu i¢in gerekli olmasinin
yaninda, Ozellikle araclarda aerodinamik ve yakit tasarrufu agisindan da hafif
malzemelerin kullanilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Son yillarda 6zellikle ultra gézenekli yapisi ve hafiflige sahip olan aerojeller ile termal ve
akustik izolasyonlarda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada silika, poliimid ve poliimid-silika aerojeller sentezlenmis ve tela ve kege
kombinasyonunda sikistirilarak olusturulan kompozit yapilara farkli sekillerde
uygulanmistir. Uygulama sonucu, aerojel igermeyen formlanmis kompozit yapi ile
karsilastirilmustir.

Boylece inorganik ve organik aerojel yapilar ve bunlarin hibritleri ile yapilan farkli
uygulamalarin trim malzemelerdeki etkileri degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: aerojel, silika, poliimid, termal izolasyon, akustik izolasyon,

kompozit
2023, xvii + 65 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

Transferring Aerogel Reinforcement to Textile Material with Different Methods,
Investigation of Thermal and Acoustic Insulation Properties

istikbal GUNDOGDU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Y. Dilek KUT

Application of aerogel reinforcements into textile materials with various methods and
investigation of their thermal and acoustic insulation properties

Thermal and acoustic insulation are necessary in the automotive sector, especially in
passenger vehicles. Studies continue about usage of lightweight materials in terms of
aerodynamics and fuel savings, as well as driving comfort.

In recent years, studies have been carried out on thermal and acoustic insulation,
especially with aerogels having ultra-porous structure and lightness.

In this study, silica, polyimide, and polyimide-silica aerogels were synthesized and
applied in different procedures to composite structures formed by compression in the
combination of interlining and felt. The result of the application was compared with the
formed composite structures not containing aerogel.

Thus, the effects of different applications made with inorganic and organic aerogel
structures and their hybrids on trim materials will be evaluated.

Key words: aerogel, silica, polyimide, thermal insulation, acoustic isolation, composite
2023, xvii + 65 pages.
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1. GIRIS

Ulasim, modern yasamin temel bir gereksinimidir, ancak geleneksel i¢ten yanmali motor
hizla yerini iklim degisikligi siirecinde daha ¢evreci bir teknolojiye sahip olan elektrikli
aracglara birakmaktadir. Elektrikli araglar sifir egzoz emisyonuna sahiptir ve gevre icin

¢ok daha iyidir.

Fosil yakitlar gelecekte tiikenecektir. Ayrica kullanimlar1 sonucunda olusacak etkilerden
diinyamiz1 gelecek nesiller i¢in de korumamiz gerekmektedir. Benzinli ve dizel
araclardan kaynaklanan zehirli emisyonlar, insan sagligi {izerinde uzun vadeli olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Elektrikli araglarin emisyon etkisi, benzinli veya dizel araglara

gore ¢ok daha diisiiktiir.

Verimlilik agisindan, elektrikli araglar tekerleklere giic saglamak icin elektrik enerjisinin
yaklasik %60’ 11 sebekeden alabilir, ancak benzinli veya dizel arabalar yakitta depolanan
enerjinin yalnizca %17 ila %21°ini aktararak tekerlekleri ¢evirebilir. Bu yaklasik %80’lik
bir israftir. Elektrikli araclar sifir egzoz emisyonuna sahiptir, ancak elektrik iiretimi
dikkate alindiginda bile, benzinli veya dizel araglar, ortalama elektrik motorlu araglardan
neredeyse 3 kat daha fazla karbondioksit yaymaktadir. Ulkemiz iklim degisikligi
stirecinde stirdiiriilebilir ekonomik bilylimeyi yesil mutabakat eylem plani ile
desteklemektedir. Ayrica petrol ithalatgisi konumunda olmamiz ekonomimizi olumsuz
yonde etkilemektedir. Son donemde TOGG markasi ile atilan adimlar iilkemize elektrikli

ara¢ pazarinda kiiresel bir oyuncu olma imkan1 vermistir.

Bu nedenle elektrikli araglar igin orijinal iiriin iireten (OEM) yedek parga iireticilerinin
de bu yonde gelistirmeler yapmalari gerekmektedir. Bu tez caligmasimi
gergeklestirdigimiz 5200114  nolu  Universite-Sanayi  Isbirligi  kapsaminda
gerceklestirilen TUBITAK projesinde otomotiv sektdrii icin izolatorler iireten Formfleks
Otomotiv Yan Sanayi ve Tic. A.S ile kece ve tela malzemelere kaplama, daldirma, film

ve toz formda monolitik ve hibrit aerojellerin aktarimi gergeklestirilmistir.



Bataryalar elektrikli araglarda en Onemli bilesendir. Depolanan enerji miktar1 arag
menzilini etkilemektedir. Elektrikli araglarda daha biiylik bataryalarin kullanilmasi arag
agirhigimi arttirmakta ve bu durum enerji verimliligini de diisiirmektedir. Bataryalarda
ozellikle kapasite ile ilgili iki kavram 6nemlidir. Bunlar enerji yogunlugu ve giic
yogunlugudur. Enerji yogunlugu (watt.saat/kg) ile depolanan elektrik enerjisi, gii¢

yogunlugu(enerji aktarma hizi) ile bu enerjinin kullanilma hizi ifade edilmektedir.

Otomotiv ireticileri araglarda giriiltii kontroliinii saglayabilmek ac¢isindan tavan
dosemeleri, kap1 panelleri, zemin kaplamalari, 6n paneller ve bagaj kaplamalar1 gibi
cesitli ses emici sistemler kullanarak piyasadaki rekabet gliciinii ve kullanim sirasindaki
konfor beklentilerini arttirmay1 saglamaktadirlar. Ayrica egzoz, motor ve lastiklerden
kaynaklanan giiriiltiiyli de azaltmak i¢in c¢alismalar yapilmaktadir. (R. Padhye ve R.
Nayak, 2016)

Enerji verimliligini arttirmak icin ara¢ i¢inde kullanilan NVH (Noise Vibration
Harshness/Giiriiltii Titresim Darbe) izolasyonu/séniimleme saglayan, i¢ trim, dis trim,
tasit alti koruma, 1s1 kalkani gibi pargalarda kullanilan malzemelerin agirliginin da

azaltilmas1 gerekmektedir.

Ancak kullanilmakta olan malzemenin kalinlig1 ile ilgili sinirlamalar mevcuttur. Ayni
sekilde giiriilti miktar1 aracin hiz1 ve siirlis kosullariyla degiskenlik gdstermektedir. Bu
nedenle kalinlig1 azaltilmis hafif malzemeler ile etkin bir giiriiltii kontrolii saglanmasi
gereklidir. Ayrica bariyerler, ses emiciler, soniimleyiciler ve perdelerin birlikte
kullanilmasiyla da etkinligi gelistirilmis bir giiriiltii kontrolii saglanabilir (R. Padhye ve
R. Nayak, 2016).

Gozenekli yapilar insandan hayvana dogada ¢ok fazla bulunmaktadir. Ozellikle tekstilde
kullanilmakta olan liflerden, meydana getirilen kumaglara kadar her bir yapida gozenekli
yap1i mevcuttur. Ancak tekstil yiizeylerindeki gozeneklilik mikro seviyeler diizeyindedir.

(F. Azam ve digerleri, 2022).



Aerojeller nano-gozenekli hafif yapilardir. Bu tez calismasinda aerojellerin yiiksek
spesifik ylizey alani, yliksek gozeneklilik, diisiik yogunluk, iyi termal ve akustik yalitim

Ozelliklerinden faydalanilmasi amaglanmistir.

Giiniimiizde gittikge artan bir kullanim alanina sahip olan aerojeller, 1931 yilinda
Kistler’in sentezledigi yiiksek 3B gozenekli, ultra hafif ve ultra termal yalitim 6zelliklere
sahip yapilar olmakla birlikte sadece termal 6zellik kazandirmak amaciyla degil, ayni
zamanda hidrofilite 6zelliklerinin veya akustik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde ¢adir, dis mekan giysileri, askeri {iniformalar,
uzay araglari, astronot giysileri, otomotiv, binalar, boru hatlarinin yaliiminda,

paketlemede vb. yaygin olarak kullanilmaktadir. (Q. Liu ve digerleri, 2021)

Her ne kadar aerojellerle ilgili ilk makalenin yayinlanmasi yaklasik bundan 90 y1l 6nceye
dayansa da, takip eden 50 yil boyunca pek fazla ilgi uyandirmamistir. Son 40 yildir
oldukga artan bir ilgiye sahiptir ve 6zellikle bu yiizyilda tekstil iirlinlerine uygulama

konusunda kendisine bir alan bulmustur. (S. J. McNeil, H. Gupta, 2022)

Bu nedenle 6zellikle otomotiv sektoriinde araglarin motor ve i¢ kabinlerinde termal ve
akustik yalitimin saglanmasi amaciyla trim olarak kullanilmakta olan dokunmamis
yiizeylerin termal ve akustik performanslarinin iyilestirilmesi i¢in aerojeller ile yapilacak

uygulamanin, sonuglar1 olumlu olarak etkileyecegi diisiiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akustik

Akustik kelime anlami olarak yanki bilimi, ses dagilimi ve ses ve isitmeyle ilgili bilim
olarak Tiirk Dil Kurumu sézliiklerinde ifade edilmektedir. Yunanca akustikos kdkeninden
gelmektedir. Bu da isitmek ya da isitmeye hazir olmak anlamina gelmektedir. (R. Nayak
ve R. Padhye, 2016)

Akustik bakis agisindan, ses ve giiriiltii atmosferik basing dalgalanmalar ile benzerdir.
Kisiye gore algilama 6zel olmasi nedeniyle bir kisi i¢in ses olan digeri i¢in giiriiltii

olabilir. (Colin H. Hansen ve digerleri, 2017)

2.1.1. Ses Ile Tigili Temel Kavramlar

Bir ortam igerisinde herhangi bir sekilde olusturulan sarsintinin yayilmasina DALGA
OLAYT denir. Dalga olayinda dalgalar, genlik, frekans ve dalga boyu kavramlar ile
karakterize edilirler. Ve bu titresim hareketini yapan noktanin uzanimi DALGA

DENKLEMI ile ifade edilir. (B. Turan, 2022)

Y=Asin2[I (t/T-r/A) (2.1)

Bu denklemde A dalga genligini, T Periyot ve A Dalga boyunu ifade etmektedir.

Bir dalga olayinda;
1- Sogrulma, dalganin siddetinin azalmasi olayidir. Bu ortamin o6zelliklerine
baghdir.
2- Yansima, dalgalarin geldigi ortama geri donmesi olayidir. Bu tamamen
olabilecegi gibi kismi olarak da gergeklesebilir.
3- Kirilma, dalganin gegis yaptigi ikinci ortamda farkli bir yol takip etmesi olayidir.
4- Kirinim, dalganin Oniine bir engel geldiginde engelin arkasinda dalgalarin

gdzlenmesi olayidir.



5- Girisim, ikiden fazla dalganin ayni ortamda hareket ederken birlesip frekanslarina

bagli olarak yeni bir dalga olusturarak hareket etmesi olayidir. (B. Turan, 2022)

Nesnel anlamda ses akustik sinirimizi uyarabilen havadaki basing dalgalar1 olarak
tanimlanabilir. Bu dalgalar havada meydana gelen titresimlerden kaynaklanmaktadir.
Frekans ve siddet agisindan bu dalgalar1 ses olarak algilariz. Kulagimiz 16 Hz (s- 1) ile
16000 Hz frekans araligindaki seslere duyarlidir. Duyarligi sesin frekansina bagli olarak
degisim gdstermektedir. Insan kulagmn algilayabildigi en kiiciik enerji miktar1 10- 12
W/m?, dayanabildigi ve duyum yapabildigi en yiiksek siddet ise 1 W/m? lik bir siddete
karsilik gelmektedir. Kulagimizin duyarlilig1 3000 Hz frekansli ses icin en biiyiiktiir. Ses,
oranlama ile logaritmik olarak ve desibel cinsinden siddet seviyesi titresim enerjisinin

anlattminda kullanilmaktadir. (B. Turan, 2022)
Ortama gore ses dalgalarinin yayilma hizlar1 da farklilik géstermektedir. Buna gore;
Vkatl > V51v1 > Vgaz (22)

olarak gosterilebilir. (B. Turan, 2022)

|_' Dalgaboyu
Akustik 4

basing 7N
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Sekil 2.1. Ses dalgalarinin gosterimi a) ses dalgalarinin havada olusturdugu sikisma ve
genisleme, b) atmosfer basincinin altinda ve iistiindeki basing degisiminin gosterimi
(Christopher L. Morfey, 2000).




Ses, Sekil 2.1a'da gosterildigi gibi, beynimiz tarafindan ses olarak algilanan boyuna
dalgalar seklinde yayilir. (Colin H. Hansen ve digerleri, 2017).

Ses dalgalarinin hiz1 (C) ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli bir sabittir ve

c=kJE/p (2.3)

k : Bir sabit
E : Ortamin elastiklik modiilii (N/m?)

p : Ortamim yogunlugu (kg/m?)

olarak hesaplanir. E ve p, basing ve sicakligin bir fonksiyonudur ve bu nedenle ortamdaki

ses hiz1 da sicaklik ve basing ile degisiklik gosterir. (E. Bilgic¢ ve E. Sadikhov, 1994)

Dalga olayinda dalga hareketinin tam olarak dongiisiiniin saglanmasi i¢in gecen siireye
periyot (T) denir. Frekans (f) ise hareketin bir saniyede kag kez tekrarlandigini ifade eder.
Birimi Hertz (Hz yani 1/saniye) dir ve 1/T’ye esittir. Ses hizi, frekans ile dalga boyunun
(A) ¢arpimudir. Frekans ve dalga boyu ters orantilidir. Yani sesin hiz1 sabit oldugundan
frekans arttikca dalga boyunda kiigiilme meydana gelir. Frekans kiigiildiik¢e dalga

boyunda artis meydana gelir. Bu durumda ses hizi;
V=Arf (2.4)
olarak ifade edilir. (E. Bilgi¢ ve E. Sadikhov, 1994)

Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeliginde “Desibel (dB) birbirinden mertebe farkliliklar
gosteren, nicelikleri anlamli olarak ifade etmede kullanilan logaritmik bir 6l¢ektir. dBA
ise Insan isitme sisteminin diisiik siddetteki seslere karsi en ¢ok hassas oldugu orta ve
yiiksek frekanslara daha fazla agirlik veren, A agirlikli ses seviyesi olarak tabir edilen ve
giiriiltiinlin etkilenim degerlendirilmesi ve kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir ses

seviyesi Olgiitiinii ifade etmektedir.” seklinde tanimlanmigtir. (Anonim, 2022)



Desibel, bel biriminin alt birimidir. 1bel = 10 dB’dir. Bu birim 10’dan 1’e¢ iki ses
arasindaki gii¢c veya yogunlugun oranini ifade eder ve Alexander Graham Bell’in ismine

yapilan atiftan gelmektedir. Gii¢ orani, aradaki logaritmik baglant1 nedeniyle, 10:1 = 1bel,
100:1=2bel ve 1000:1=3bel’dir. (E. Bilgi¢ ve E. Sadikhov, 1994)

B (dB) =10 log(l1/1o) (2.5)
olarak ifade edilmektedir. Burada I1 Sesin yogunlugunu, lo ise referans sesin yogunlugunu
ifade etmektedir. Ses yogunlugu sesin basinci ile sesin hareket ettigi ortamdaki partikiil
biiylikliigiiniin ¢arpimina esittir. (E. Bilgi¢ ve E. Sadikhov, 1994)

I=Pxv (2.6)

Insan kulag1 sesleri lineer dlgekle degil Logaritmik 6lgekle duymaktadir. Bu nedenle

akustik olarak ses biiyiikliiklerinin 6l¢iilmesinde Desibel (dB) kullanilmaktadir.

Sesin akustik giicliniin ifadesinde Watt (W) birimi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise
sesin akustik dalgalar seklinde enerji yaymasidir. Igerilen gii¢ enerjinin zamana gore orani

ile ifade edilmektedir. Baz1 seslerin dB ve W degerleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Bir ses kaynaginin ses giicii;
Lw = 10log(W1/Wo) (2.7)

olarak ifade edilmektedir. Burada referans giic diizeyi Wo = 102 Watt olarak

alinmaktadir.

Ses giicii ve ses siddeti ses basincinin karesi ile orantilidir. Burada referans basing diizeyi

Po=20pPa olarak kabul edilmektedir. (E. Bilgic ve E. Sadikhov, 1994)

L, = 10log(P1/Po)? = 20log(P1/Po) (2.8)



Cizelge 2.1 Baz1 ses ve giiriiltii kaynaklarinin ses giicii ve ses giicii diizeyleri (E. Bilgic
ve E. Sadikhov, 1994)

KAYNAK SES GUCU SES GUCU DUZEYI
(W) (dB, 10712 Watt)
Fisilt1 10° 30
Normal konusma 10° 70
Bagirarak konugma 107 90
Kamyon kornas1 101 110
Pervaneli ugak motoru 1 120
Senfoni orkestrasi 10 130
Dort pervaneli ugak 100 140
Dort jet motorlu ucak 5x10* 167
Satiirn roketi 5x 107 197

2.1.2. Guriiltii Ve Etkileri

Ses; tiim Diinya’da var olan ve asla kagamayacagimiz bir olgudur. Ancak teknolojinin
ilerlemesi ve popiilasyonun artmasi ile birlikte mevcut yasamimizda seslerin ¢ogalmasi
beraberinde giiriiltliyvt meydana getirmistir.  GUriiltli, istenmeyen ses olarak

tanimlanmaktadir. (R. Nayak veR. Padhye, 2016)

Insanoglu yasamu igerisinde konfor ihtiyaglarini saglamak acisindan bazi gerekliliklere
ithtiya¢c duyar. Bunlardan biri de yasam alanlar1 icerisinde giiriiltiiniin 6nlenmesidir.
Giriiltiiye maruz kalan kisilerde yorgunluk ve giiriiltiiniin siddetine baglh olarak igitme

kayiplar1 gortilebilmektedir. ( Cizelge2.2)



Cizelge 2.2 Giiriiltii degerleri ve insan iizerine etkileri, Anonim (2011)

30-65 dBA I. Derecedeki Giiriiltiiler
Konforsuzluk
Rahatsizlik
Sikilma Duygusu
Kizginlik
Konsantrasyon ve Uyku Bozuklugu
65-90 dBA I1. Derecedeki Giiriiltiiler
Kalp atiginin degisimi
Solunum hizlanmasi
Beyindeki basincin azalmasi
90-120 dBA I11. Derecedeki Giiriiltiiler

Bas agrisi

120-140 dBA IV. Derecedeki Giiriiltiiler
I¢ kulakta bozukluk

140 > dBA V. Derece Giiriiltiiler

Kulak zarinin patlamasi

M. Oh, K. Shin ve arkadaslar1 (2019) Kore’de yapmis olduklar1 arastirmada, yiiksek
giiriiltii seviyesinin (dB(A)) serebrovaskiiler hastaligi, hipertansiyonu ve kalp hastaligini
onemli Olciide etkiledigini dogrulamislardir. Arastirmaya gore giiriiltiiniin 1 dB(A)
artisinda serebrovaskiiler hastalikta %0,66, hipertansiyonda %0,17 ve kalp hastaliginda
%0,38 oraninda hastaneye yatig sayisinin arttigimi saptamislardir. Bu sonuglardan da
giiriltiiniin insan lizerindeki etkilerinin ne kadar 6nemli oldugu goériilmektedir. (M. Oh,

K. Shin ve digerleri, 2019)

Bu nedenle Akustik tekstillere gereksinim 6zellikle giiriiltiiniin kontroliiniin saglanmasi

acisindan her gecen giin artmaktadir.

2.1.3. Otomotivde Giiriiltii Kontrolii

Arag iireticileri 6zellikle piyasadaki rekabet sartlar1 ve katma deger saglamasi agisindan
giiriiltii kontroliine 6zellikle 6nem vermektedirler. Giiriiltii kontroliiniin saglanabilmesi

amaciyla disaridan gelen giiriiltiiniin kesilmesi agisindan bas stii, kap1 panelleri, zemin



kaplamalar1 gibi boliimlerin haricinde egzoz, motor ve lastikler gibi boliimlerden gelecek
giiriiltiilerin de azaltilmas1 yoniinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. Giiriiltii kontroliiniin, ince

ve hafif materyallerle saglanmasina gereksinim vardir. (R. Nayak ve R. Padhye, 2016)

Girtlti emiciler giiriiltii seviyesini azaltmak, yankilanmay1 ortadan kaldirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Sesin emilimi i¢in kullanilan ana malzemeler gozenekli emiciler ve
panel emicilerdir. Bosluklar, gézenekler veya kanallar igeren gézenekli emiciler, akustik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar lifli graniiller ya da hiicresel

malzemeler olabilmektedir. (W. Sun ve arkadaslari, 2022)

Gozenekli malzemelerde ses dalgalar1 yapiya kolayca girmekte ve ses basinci ile
malzeme gozenekleri igerisinden gecerken hava molekiilleri de bu basing ile ses
dalgasinin frekansinda salinim gdstermektedir. Bu hava molekiilleri salinim esnasinda lif
duvarlariyla etkilesime girerek molekiiliin kinetik enerjisi, stirtiinme ile lif duvarinda 1s1
enerjisine doniismektedir. Bu sicaklik dalgalanmalar1 ve momentumun etkisi ile de ses
enerjisinin yalitimi meydana gelmektedir. Bu nedenle elyaf ylizey piiriizliliigii ve yiizey
alaninin artmasi yapi ig¢erisindeki kivrimliligin artmasi ile ses yalitiminin arttirilmasi igin
uygulanan temel prensiptir. Kivrimlilik ise malzemenin kalinligindan bagimsiz olarak
gecis yolunun gozenekler boyunca uzamasini saglamaktadir. (J.W.W.Madushika ve
W.D.G.Lanarolle, 2022)

Giliniimiizde Ozellikle teknik tekstillere olan talebin artmasi nedeniyle cesitli tekstil
ylzeylerinde istenilen Ozellikler dogal olarak veya fiziksel ve kimyasal o6zellikler
kazanilarak elde edilebilmektedir. I¢ yapisal dzellikler, gozeneklilik ve gegirgenlik gibi

parametreler buradaki en dnemli aragtirma konularidir. (F. Azam ve digerleri, 2022)

Tim tekstil yiizeyleri ister dokuma, orme, ister dokunmamis tekstil ylizeyi olsun
gozenekli bir yapiya sahiptir. F.Azam ve arkadaslari, genel olarak liflerin 35 um — 66 pm
aras1 bir gdzenek boyutuna sahip olduklarini, mikro denye kalinligindaki liflerde ise bu
boyutun 12 pum ile 25 um arasinda oldugunu belirtmektedirler. Dokuma yapilarda ise bu
durum kumasin yapisi ile degismektedir. Burada iplik 6zellikleri, sikliklar ve 6rgii yapisi

gbdzenek boyutunu etkilemektedir. Orme yapilarda ise yapinin fazla esnek olmasi
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nedeniyle tam tanimlama yapilamamaktadir. Ancak dokunmamis yiizeylerde gézenek

boyutlari 1um ile 500 pm arasinda degismektedir. (F. Azam ve digerleri, 2022)

Tekstil iriinlerinin kKimyasal ya da fiziksel islemler sonucunda giiriilti emis
performanslart arttirtlabilmektedir. Lif modifikasyonlar1 veya kimyasal iglemler yeni lif
cesitlerinin bulunmasindan daha az maliyetli olacaktir. Fiziksel modifikasyonlar olarak,
mikro lifler, nano lifler, i¢i bos lifler, bikomponent lifler, kivrim verme, kimyasal
modifikasyonlar olarak, aerojel uygulamalari, alkali uygulamalar1 ve fiziko-kimyasal
modifikasyon olarak plazma uygulamalar1 sayilabilir. (J.W.W.Madushika ve
W.D.G.Lanarolle, 2022)

UNECE Diinya Forumu (WP.29), 24 Haziran 2015 tarihinde, Ara¢ Mevzuatinin
Uyumlastirilmasi amaciyla, arag giiriiltiistine iliskin UN R51.03'i kabul etmis ve UN
R51.03, Ocak 2016'da resmi olarak yaymlanmistir. 1 Temmuz 2016 tarihinden itibaren
araglar i¢in giiriiltii limitleri i¢ adimda azaltilmaktadir. Yeni test yontemi ile, belirli arag
kategorilerinin dis giiriiltiisiinii diinya ¢apindaki tipik kentsel trafik kosullarinda daha
gercekei bir sekilde yansitmasi saglanmistir. Bu sayede sadece araglardaki i¢ konfor
amagli ses yalitimi ile birlikte ¢cevresel etki anlaminda giiriiltiiniin azaltilmasinda ¢evreye
yayilan arag¢ giiriiltii etkilerinin daha gercek¢i olmasi ve iyilestirilmesinin saglanmasi

amaglanmistir. (D. Xie ve digerleri, 2022)
2.1.4. Empedans tiipii test metodu

i
Veri toplama
ucbirimi

Mikrofonlar I |

| o | 1

Numune

Giig kaynag1

Giiclendirici =

Sekil 2.2. Empedans tiipii test diizenegi (Cali, Z., ve digerleri, 2022)
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Empedans tiip metodu; empedans tiipiinde bulunan mikrofonlar arasinda meydana gelen
ses basing farkinin dl¢lilmesi prensibine dayanir. Ses yutum katsayisinin hesaplanmast
icin toplanan veriler bilgisayara aktarilarak sonuclar bir grafik yardimai ile degerlendirilir.

(Kiiciikali Oztiirk, M., ve digerleri, 2010)

2.2. Termal iletkenlik

20. yiizy1lin en biiylik miihendislik basarilar1 arasinda otomobil ve ucak gelistirme, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin, elektronik ekipmanlarin (6rnegin televizyon, cep telefonlari,
bilgisayarlar) ve endiistri otomasyonunun artmasiyla baglantili olarak elektrifikasyon ve
internet yer aliyor. Bu gelismeler, petrol ve dogal gaz ¢ikarma ve aritma teknolojilerinin
ve niikleer teknolojilerin paralel gelisimi ile gectigimiz yiizyi1lda kismen ¢o6ziilen enerji
sektorii tizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Birincisi sinirli kaynak mevcudiyetine
sahipken, ikinci segenek bircok kisitlama bulmus ve tehlikeli atiklarin ve felaket
olaylarinin gezegen ve insanlar {izerindeki ciddi etkileri nedeniyle toplum tarafindan
giivensizlikle kars1 karsiya kalmistir. Bu nedenle, enerji mevcudiyeti sorunu bu yiizyila
da sigramis ve giiniimiizde temiz su kithig1 ile birlikte 21. ylizyilin en biiyiik sorunu haline

gelmistir. (B. Merillas ve digerleri, 2022)

Ekonominin tiim sektorlerini etkileyen enerji krizi, uluslararasi kuruluslart ve
hiikiimetleri, hala verimlilik kisitlamalar1 olmasina ragmen, yenilenebilir ve temiz
enerjilerin gelistirilmesine biiyiik bir parasal ¢aba harcamaya itmektedir. Yine de
enerjinin verimli yonetimi ve kullanimi her zaman giindemde kalmaktadir. (B. Merillas

ve digerleri, 2022)

Bu nedenle aerojeller, hala daha pahali bir segenek olmalarina ragmen, 12—-20 mW/ (mK)
gibi ¢ok diisiik termal iletkenlikleri nedeniyle pazarda yavas yavas yer edinmektedir. (B.
Merillas ve digerleri, 2022)

Ortam sicakligr ve basincinda termal iletkenligin havadan daha diisiikk olmasi i¢in,

hava/gaz ile dolu ¢ok yiiksek gozenekli bir katt malzemeye ihtiyag¢ vardir. Gozenekli ag:

gozeneklerin igindeki havanin/gazin konvektif/iletken 1s1 transfer yollarin1 bloke edecek
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sekilde tasarlanmis, ¢ok diisiik bir kat1 termal iletkenlige sahip olabilen bir 3D kat1 agdan
olugmalidir. Bu, havaninkinden ¢ok daha diisiik termal iletkenliklere ulasabilen termal
siiper yalitim malzemelerinin 6zelligidir; gézenekli bir nano yapi ile elde edilebilir, yani
ortalama gozenek boyutlart 66 nm'nin (ortam sicakliginda kisitlama olmadan hava
molekiillerinin ortalama serbest yolu (MFP)) altindadir. Daha yiiksek 1s1 yalitim
ozelliklerine ve diisiik maliyetlere sahip kat1 tiirii, polimerler ve seramiklerdir (6zellikle
amorf silika), bunlarin kopiikleri, en diisiik 1s1 iletkenlik degerlerine sahip malzeme

yapilaridir. (B. Merillas ve digerleri, 2022).

2.2.1. Gozenekliligin Termal Iletkenlige Etkisi

Is1 transferinin gozenekli bir yapidan gegis yolu oldukca karmasiktir ve derinden
gozeneklilik degerine, gozeneklerin tipine (hiicresel, rastgele, hiyerarsik) ve bunlarin
birbirine baglanabilirligine (acik veya kapali gozenekler) baghidir. Daha verimli
malzemelerin tasarimi i¢in yonergeler olusturmak amaciyla bu karmasik sistemlerin
termal iletkenliginin modellenmesi ¢ok ©nemli bir ihtiyagtir. Ek olarak, ol¢iim
yontemlerinin giivenilirligi ve numunelerin uygulanan kosullari/boyutu ister gegici ister
kararl1 hal 1s1 transferi segcenekleriyle olsun, dogru degerler elde etmek i¢in son derece

onemlidir. (B. Merillas ve digerleri, 2022)

Gozenekli yalitim malzemelerinde 1s1 transferi, kati matris boyunca ve mikro/nano 6lgekli
gbozenekler igindeki gaz molekiilleri yoluyla 1s1 iletimini (Kcond), gozeneklerdeki 1s1
taginimini (Keonv) ve kizilotesi termal radyasyonu (Krad) igerir. Genel olarak, gézenekli

bir yapinin etkin termal iletkenligi,

Ke = Keond + Keonv + Krad (2.9)

olarak tahmin edilebilir. G6zenek boyutu 4 mm'den kiiclikse, gozeneklerdeki konvektif
181 transferi goz ardi edilebilir. Gézenekli yapilarda 1sinimla 1s1 transferi esas olarak i¢sel
optik 6zellikleri (6rnegin, karmasik kirilma indisi) ve i¢ mimarileri tarafindan belirlenir.
Gozenekli yapilarin 1s1inimsal termal iletkenligi, yap1 optik olarak kalin oldugunda (optik

kalinlik> 5) Rosseland yaklasimina dayali olarak degerlendirilebilir. Uzun dalga
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boylarinda (> 5 um) giiclii absorpsiyon nedeniyle, silika aerojeller, organik aerojeller,
seramik aerojeller, polimer bazli kopiikler (6rnegin; polistiren kdpiik, poliiiretan kopiik),
karbon-bazli kopiikler (karbon aerojeller), metal kopiikler ve biyokiitle bazli kopiiklerde
(6rnegin; sicaklik yiiksek veya basing diisiik oldugunda) isinimla birlikte 1s1 transferi daha
baskin hale gelecektir. (B. Merillas ve digerleri, 2022), (H. Liua ve X. Zhao. 2021)

Mikronun altindaki hiicreler/gézenekler i¢in gaz halindeki termal iletkenlik c¢ok
azalmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, gaz, kiigiik hiicreler/gdzenekler i¢inde tutulur,
yani gaz MFP'lerine (atmosfer basincinda ve oda sicakliginda hava i¢in 66 nm) benzer
boyutlarda bir bosluk i¢inde tutulur, bu da gazin termal iletkenligini azaltir, (B. Merillas
ve digerleri, 2022)

Birim hiicre modellerinde kat1 fazin termal iletkenligi, komsu yap1 bloklar1 arasindaki
araytizler, katt matris boyunca ilerleyen 1s1 transfer yolu ve boyut etkisi nedeniyle
genellikle yap1 blogunun igsel termal iletkenliginden ¢ok daha kiiciiktiir. Kat1 fazin 1s1l
iletkenligi, gbzenekli yapilarin 6l¢iilen 1s1l iletkenligi veya sayisal/teorik hesaplamalarla
elde edilebilir. Ornegin, silika aerojeli i¢in birim hiicre modelinde benimsenen kat1 termal

iletkenligin, silika pargaciklarinin i¢sel termal iletkenliginden (~ 1,34 W/(mK)) ¢ok daha
kii¢iik olan ~ 0,13 W/(mK) oldugu tahmin edilmistir. (H. Liua ve X. Zhao. 2021)

2.2.2. Termal Iletkenligin Ol¢iim Teknikleri

Yalitkan gozenekli malzemelerin sentezlenmesine olan ytiksek ilgi nedeniyle, termal
iletkenliklerini Olgmeye odaklanan ¢esitli teknikler veya durum uyarlamalar
gelistirilmistir. Bu tekniklerin ana siniflandirmasi, gegici yontemler veya kararli durum

yontemleri olmak tizere 1s1 akiginin rejimine dayanmaktadir. (B. Merillas ve digerleri,

2022)

Kisa Siireli Dalga Ile Ol¢iim Metotlari: Bu metotlar, belirli zaman araliklarinda, 1st
kaynagina uzaklig1 bilinen numunedeki bir noktada bir 1s1 darbesine sicaklik tepkisini
degerlendirir. Genel olarak, termal yayilim 6l¢iilmektedir. Is1 kayiplarina kars1 daha az

hassastirlar, hizli sonuclar tiretirler ve kii¢iik numunelerle kullanilabilirler. Ayrica bu
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yontemler kalibrasyon gerektirmez. Yerlesik iki ana teknik vardir: gegici diizlem kaynagi
(TPS) yontemi ve sicak tel yontemi. Bu 6l¢lim tekniklerinin sematik gosterimi Sekil 2.3

1'de sunulmaktadir. (B. Merillas ve digerleri, 2022)

TPS yontemi, numuneye {i¢ boyutlu bir 1s1 akisi olusturan diizlemsel, dairesel bir 1sitma
kaynagi kullanir. Isitma elemani, iki 6zdes, diiz yiizeyli numune pargasi arasina
yerlestirilir (Sekil 2.3.a). Is1 kaynaginin sicakligi zamana bagli 6l¢iilerek termal iletkenlik
elde edilir. ISO 22007-2:2015 standardi, bu y6ntemin hem termal iletkenligin hem de
yayllma egiliminin belirlenmesi i¢in kullanilmasina atifta bulunur. (B. Merillas ve

digerleri, 2022)

Sicak tel yontemi (Sekil 2.3.b), bir dogrusal 1s1 kaynagi lizerinde ¢alisan, elektrikle 1sitilan
tel, numune igerisine batirilir ve numunedeki sicaklik artigi, telden belirli bir mesafede
Olciiliir (alternatif olarak, telin zaman igerisindeki sicakligi Olgiilebilir). Isi, telden
numuneye radyal olarak akar. Bu yontem, standart ASTM C 1113’e gore
uygulanmaktadir. (B. Merillas ve digerleri, 2022)

(a) (b)

. ®
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\ . 2 thermocouple
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Sekil 2.3. (a) TPS metodu semas1 (b) Sicak tel metodu

7T

Kararh Hal Metotlari: Kararli durum yontemlerinin temelleri, numunenin her iki tarafi
arasinda zamanla degismeyen bir sicaklik farki olusturmaya dayanir. Bu sekilde, 1s1
akisinin sabit oldugu ve numune boyunca sicakligin ayni oldugu sabit deger verisine
ulagilana kadar numune boyunca bir sicaklik gradyani desteklenir. Bu nedenle, kararl

durum y6ntemi i¢in Fourier yasasi tek boyutlu bir problem ortaya koyar:

15



Q-d

.-.'!I. ==
.rq.'l'j.T

(2.10.)

Burada Q numune boyunca 1s1 akisidir (W), A 1s1 akisinin iletildigi alandir (m?), d numune
kalinligidir (m) ve AT numune yiizeyleri arasindaki sicaklik farkidir (K). (B. Merillas ve
digerleri, 2022)

2.2.3. Otomotivde Termal Iletkenlik

Otomotiv sektoriinde termal konforun saglanmasi en 6nemli faktorlerden biridir. Termal
konforun saglanmasi sirasinda 1s1 kayiplarinin  Onlenmesi ayni zamanda yakit

tasarrufunun saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Yakit ekonomisinin iyilestirilmesi ve sera gazi emisyon kontrolii konusundaki artan
zorluklar, otomobil {ireticilerinin hafif otomobiller iiretmeleri igin itici gili¢ haline
gelmistir.di- Ayrica agirligin azaltilmasi, {stiin geri doniistiiriilebilirlige ve/veya arag
performansina (6rnegin; gelistirilmis siirlis ekonomisi, frenleme davranislari ve carpisma

dayaniklilig1) katkida bulunabilir. (W. Zhang, J. Xu, 2022)

Kurumsal Ortalama Yakit Ekonomisi (CAFE) standardina gore, otomotiv endiistrisindeki
tim orijinal ekipman ireticilerinin (OEM), filonun ortalama agirligina gore yakit
ekonomisi hedefini karsilamas1 gerekmektedir. Gidilen kilometre bagina CO2 emisyonu
(g/km) agisindan, binek aracglarin ortalama yakit ekonomisi hedefi de ¢ogu tilke ve bolge
i¢in zorlayict olabilmektedir. Yakit ekonomisi iyilestirmesi ve emisyon kontroliiniin yani
sira, daha yliksek performansa ve daha kolay geri doniistiirtilebilirlige daha fazla 6nem
verilmesi, daha hafif, daha gii¢lii ve daha ¢evreci otomobillerin gelistirilmesi yoniinde
tesvikleri arttirmaktadir. Bu nedenle, yeni malzemeler kesfetmek ve gelecegin
otomobilleri i¢in daha verimli yapisal tasarim elde etmek esastir. Simdiye kadar, kiiresel
OEM'ler, giiclii bir sekilde hibrit ve tamamen elektrikli araglar gelistirmek, aktarma

organlarinin verimliligini artirmak ve otomobiller i¢in hafif malzemeleri kesfetmek dahil

16



olmak tizere zorluklarmn iistesinden gelmek i¢in aralarinda en yiiksek onceligin agirlik

tasarrufuna verildigi ¢esitli etkili stratejiler uygulamaktadirlar. (W. Zhang, J. Xu, 2022)

Iklim degisikligi ve kiiresel 1s1nma, biiyiik tehditler olarak ortaya ¢ikarken, teknolojiler
karbon emisyonunu azaltarak karbon nétr bir topluma katkida bulunmakta ve tim

diinyada genis ilgi gormektedir.

Bu c¢ergevede, birincil enerjinin biiylik bir boliimiini tiiketen ulasim sektori,
elektrifikasyonlarla birlikte ¢ok onemli bir gilincelleme geciriyor. Elektrikli araglarin
gelistirilmesiyle birlikte sera gazi emisyonlarinin %20, elektrigin yenilenebilir enerji ile
iiretilmesi durumunda ise %40 daha azaltilabilecegi bildirilmektedir. Ozellikle Asya-
Pasifik bolgelerinde bir¢ok iilke ve kurulus tarafindan bazi dikkate deger politikalar ve
girisimler Onerilmistir. Bu nedenle elektrikli araglarin pazar payir hizla artmaktadir.
Tahminlere gore, 2040 yilina kadar diinya ¢apinda satisa sunulan yeni arabalarin %35'inin
elektrikli olacagi ongoriilmektedir. Enerji tasarrufu ve karbon-nétr bir topluma ulagmak
adina, motor tahrikli sistemler konusu akademik, miithendislik ve yatirim topluluklarindan
biiytik ilgi gormektedir. Elektrikli araglarin pazardaki yayginligini artirmak igin elektrik
motorlarinin daha giiclii olmas1 ve daha yiiksek giic yogunluklari, daha yiiksek tork
yogunluklar1 ve daha yiiksek hizlar saglamasi gerekir. Genel olarak, motorlar daha
yiiksek gilic yogunluklari i¢in tasarlandigindan, motorlardaki kayip yogunlugu hizla
artacaktir, bu da termal yonetimi daha zor hale getirecek ve performans 6l¢iitleri i¢in ana
sinirlama faktorii haline gelecektir. Bu nedenle, gelismis termal yonetim teknolojileri cok

gerekli bir hale gelmektedir. (Wang X.ve digerleri, 2022)

2.6. Aerojel

Aerojeller, jel halindeyken i¢lerinde bulunan sivinin hava ile yer degistirmesi sonucu
olusan yapilardir. S.S. Kistler 1931°de, olusturduklar jelin igerisindeki sivilarin boyut
kayb1 (¢ekme) nin ¢ok az veya hi¢ olmayacagi bir sistem lizerinde ¢alismislardir. Bu
denemeleri sonucunda silika, aliimina, nikel tartarat, stanik oksit, tungstik oksit, jelatin,

agar, nitroseliiloz, selilloz ve yumurta albiimini aerojellerinin basarili olarak sentezini
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saglamiglar ve bunun gelismeye agik bir alan oldugu ve daha birgok farkli aerojelin

tiretilebilecegi sonucuna varmiglardir. (S.S. Kistler, 1931)

A.C. Pierre (2011), aslinda daha Onceleri 1slak jellerin buharlasma ile kurutulmakta
oldugundan, ancak Kistlerin gelistirdigi metot ile jellere emdirilen bir sivinin siiper kritik
bir siviya doniistiiriilerek bosaltilmasi ile yapildigindan bahsetmektedir. Bu uygulama,
kritik sicaklik T¢’yi ve jel gozeneklerindeki sivinin basincinin da Pc’yi gecene kadar

otoklavda 1sitilmasindan ibarettir. (A.C. Pierre, 2011)

Kistler’in gelistirdigi bu siiperkritik uygulamasi jel gézeneklerinin ¢ikisinda bulunan sivi-
buhar meniskiislerinin olusmasini engellemekteydi. Zira bu yarim ay seklinde olusan
dogal yapilar sivi formun mekanik geriliminden ve goézenek duvarlarindaki basing
olusumu ile jellerdeki biiziilmenin gergeklesmesini saglayan yapilardir. Bunun yaninda
stiperkritik sivi gaz olarak bosaltilabilmis ve sonugta 1slak malzemenin kuru kat1 bir

iskeleti elde edilebilmistir. (A.C. Pierre, 2011)

Aerojellerin hazirlanmasi 3 temel adim1 icermektedir:
(1) Sol-Jel Gegisi (Jellesme)
(2) Agin Mitkemmellesmesi (yaslandirma)
(3) Jel-Aerojel Gegisi (kurutma)

Aerojellerin sentezlenmesi igin gerekli olan malzemelerle beklenen sonuca uygun olarak
belirlenen Onciillerin bir siv1 igerisinde kolloidal dagilimi yapilmasi ve sonrasinda
jellesmesinin  saglanmasidir. Boylece sivinin her boliimiinde mevcut bir kati

parcaciklardan olusan ag olusturulmus olur. (E. Barrios ve digerleri, 2019)

Aslinda aerojellerin bulunmasi 90 yil 6nceye dayanmasina ragmen gercek anlamda
ticarilesmeleri ¢ok uzun zaman almistir. Kistler'den sonra ¢ok cesitli aerojel yapilar
sentezlenmis ve yapilan malzemeler ¢esitlenmistir. Silikanin ana bilesen oldugu aerojel

silikatlarin sayis1 giderek artmistir. (A.C. Pierre, 2011)
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Sonu¢ olarak aerojeller 21.ylizyilin en dikkat cekici malzemelerinden biri haline
gelmistir. Ultra gozenekli, diisiik yogunluklu, 6zel ylizey alanimna, yiliksek dielektrik
dayanimina, diisiik termal iletkenlige sahip malzemelerin 6zel bir isleme teknolojisi ile

iiretimi saglanabilmektedir. (E. Barrios ve digerleri, 2019)

2.6.1. Aerojellerin iceriklerine Gore Simflandiriimasi

S. Montes ve H. Maleki (2020), aerojellerin ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabildigini;
ancak kimyasal ve fiziksel Ozellikleri igerigine ve iiretim asamalarina bagli olarak
degisiklik gosterdiginden bahsetmektedir. Sol hazirlanmasindan, jel doniisiimiine,

kurutma metodundan sentez asamalarina kadar ¢esitli sekil ve 6zelliklerde aerojel eldesi

s6z konusudur. (S. Montes ve H. Maleki, 2020)

S. Montes ve H. Maleki (2020) igeriklerine gore siniflandirmanin genel olarak su sekilde

yapilabilecegini belirtmislerdir:

Inorganik aerojeller; genel olarak metal oksitler gibi inorganik polimerlerden olusan bir
yapiya sahiptiler. Bunlara 6rnek silika, titanya, aliimina, zirkonya, niobatlar, tantalatlar,
karisik metal oksitler, metaller, metal kalkojenitler verilebilir. (S. Montes ve H. Maleki,
2020)

Organik aerojeller; temel olarak resorsinol-formaldehit, fenol-formaldehit,
poliakrilatlar, polistirenler, poliiiretanlar, epoksiler gibi sentetik polimerlerden ve
aljinatlar, seliiloz tiirevleri, kitosan, polisakkaritler, proteinler gibi dogal organik

polimerlerden olusan bir yapiya sahiptir. (S. Montes ve H. Maleki, 2020)
Hibrit aerojeller; inorganik yapilarin igerisine organik monomer veya polimerlerin
katilmasiyla elde edilen yapilardir. Giiglii kovalent baglar veya bloklar arasinda bulunan

etkilesim veya baglar ile olusan yapilara sahiptirler. (S. Montes ve H. Maleki, 2020)

Karbon ve Karbiir aerojeller; organik temelli aerojellerin pirolize olmas1 sonucu elde

edilen aerojellerdir. (S. Montes ve H. Maleki, 2020)
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Kistlerin yaptig1 ve onu takip eden ¢aligmalarda yukarida bahsedilen aerojellerden ¢ok
cesitli calismalar yapilmis ancak oOzellikle inorganik ve organik aerojellerdeki
avantajlarin ve dezavantajlarin varligi Q. Liu ve arkadaslan tarafindan ele alinmistir.
Buna gore inorganik aerojellerde yiiksek sicaklik dayanimi goriilmektedir. Ancak silika
gibi yapilarda kirilganlik yiiksektir. Bu nedenle diisilk mekanik dayanimlara sahiptirler.
Poliiiretan ve poliamid gibi bir¢ok sentetik polimerler ve Seliiloz, aljinat gibi bir¢ok dogal
polimerlerden meydana gelen organik aerojeller de ise bunun tam tersine mekanik
dayanimlarn yiiksek, sicaklik dayanimlari diisiiktiir. Bu da aerojellere sinirli bir kullanim
alan1 vermektedir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢aligmalarla silika ¢ozeltisi i¢erisine
polimer eklenmesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu da hibrit
aerojellerin kullanim alaninin daha genis olabilecegini diisiindiirmektedir. (Q. Liu ve

digerleri, 2021)

2.6.2. Aerojellerin Kurutma Sekillerine Gore Siniflandirmasi

Aerojel sentezlerinde literatiirde 3 farkli kurutma sekli uygulanmaktadir.

Dondurarak kurutma yonteminde kriyojel olusumu sirasinda tiglii noktanin gegilmis
olmast esastir. Donma sonrasi kolloidal ¢ozeltinin igerisindeki buz kiitlelerinin
stiblimasyon yoluyla uzaklagsmasi sonucu geriye gozenekli yapilar kalmaktadir. (A.C.

Pierre, 2011)

Buharlastirma yonteminde kserojel olusumu sirasinda mutlaka gaz-sivi denge egrisinin
gecilmesi gereklidir. Kserojeller atmosfer basinci altinda sivinin uzaklagmasi sonucu

olusan gozenekli yapilardir. (A.C. Pierre, 2011)

Stiperkritik kurutma yonteminde aerojellerin olusumu sirasinda kullanilan stiperkritik
kurutmada kullanilacak gaz bileseninin kritik noktaya ulagsmasi gereklidir. Burada sivinin
basing altinda gaz ile yer degistirmesi ve gozenekli yapilarin ortaya c¢ikmasi

saglanmaktadir. (A.C. Pierre, 2011)
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2.6.3. Aerojeller Ve Sentez Adimlar:

Aerojellerin hazirlanmasi agsamasinda kullanilan geleneksel yontem sol-jel yaklagimidir.
Sol oncii 6ncelikli olarak ¢ozeltiden {iretilir. Kararli bir 3D ara baglant1 yapisi olusturan
katalitik reaksiyonla polimerizasyon veya hidroliz yoluyla solun jele doniistiiriilmesi
ikinci adimi olusturur. Genellikle karigtirma, ¢alkalama veya bilesiklerin eklenmesiyle
birlikte hava kabarciklar1 ortaya c¢ikar. Bu asamalarin tamamlanmasi sonucunda 1slak
jelin 3 boyutlu yapisinin stabilitesini arttirmak i¢in bir yaslandirma iglemi gerceklestirilir.
Sol-jel isleminin disinda, aerojellerin hazirlanmasina yonelik baska yontemler de

raporlanmistir. (Yang W.J. ve digerleri, 2022) (Mekonnen, B.T., ve digerleri, 2021)

Sol-jel sentez prosediirii sunlar1 kapsar:

Jelin hazirlanmasinda; jel fazi genellikle sol-jel yontemiyle elde edilir. Islemin
uygulanmasinda, gerekli oncii madde, dnce bir solvent iginde ¢oziiliir, ardindan jel
olusumunu kolaylagtirmak i¢in bir katalizor eklenir. Genel olarak, jeller dispersiyon
ortamina gore siiflandirilir, 6rnegin hidrojel veya akuajel icin su, alkojel icin alkol ve
acrojel i¢in hava dispersiyon ortamlaridir. (Yang W.J. ve digerleri, 2022) (Mekonnen,
B.T., ve digerleri, 2021)

Jelin yaslandirilmasinda; ilk asamada elde edilen jel, ana sivisinda daha da
yaslandirilacaktir. Yaslandirma islemi sirasinda, jelin yapisint ve Ozelliklerini farkl
oranlarda etkilemek i¢in boyun biiylimesi ve Ostwald olgunlagmas1 dahil olmak {izere iki
farkli mekanizma, aym anda c¢alisacaktir. Islem sirasinda malzeme, kolloidal
parcaciklarin daha siki bir ag olusturdugu boyun bolgesine taginacaktir. Farkli egriliklere
(r) sahip yiizeyler i¢in ¢oziiniirliikteki (S) fark, Kelvin Denklemi (2.1) ile ifade edilen

malzemenin taginmasini yonlendirir.

2:"_-,.' ],-’:”I_
S=5pexp RT )

(2.1)
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Burada So kat1 fazin yag ylizeyinin ¢ozlinlirliigli, Vm katinin molar hacmi, ysl kati-sivi ara
ylizeyinin enerjisi, T sicaklik ve R ideal gaz sabitidir. Tanecikler arasindaki boyun bolgesi
negatif bir egrilige (r<0) ve diisiik ¢Oziiniirliige sahiptir. Malzemeler, bir parcacigin
icblikey yiizeyinden tasinarak bu disblikey alanlarda topaklasacaktir. Daha kiiclik
pargaciklarin ¢oziiniirliigliniin yiiksek olmasi sebebiyle, itici gli¢ ayn1 zamanda en kiiciik
pargaciklar1 ¢ozmek i¢in hareket edecek ve ardindan daha biiyiik pargaciklar {izerine

cokelme gerceklesecektir. (Mekonnen, B.T., ve digerleri, 2021)

Yaglanma siireci, 1slak jele daha yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirir. Ortam
basincinda kurutma (APD) gibi kurutma sirasinda meydana gelen giiclii kilcal kuvvetler
altinda jellerin gozeneklerinin ¢okmesini dnlemek en 6nemli noktadir. Birkag calisma,
jelin uzun siireler boyunca (6rnegin, birka¢ giin veya hatta haftalarca) yaslanmasinin jeli
daha sert hale getirdigini ve siiperkritik kurutma sirasinda aerojellerin biiziilmesini azami

Olciide onledigini gostermistir. (Mekonnen, B.T., ve digerleri, 2021)

Jelin kurutulmasinda; Kritik adim olarak, kilcal basing (Pc) tarafindan yonetilir ve

yonlendirilir. Bu siire¢ denklem (2.2) ile gosterilebilir.

p{zlni
yp— 8

(2.2)

Burada ylv gozenekli sivinin yiizey gerilimini, yp gozenek yarigapini, o yiizeyde adsorbe

edilmis bir katmanin kalinligini ifade etmektedir. (Mekonnen, B.T., ve digerleri, 2021)
2.1.4. Aerojel kurutma sekilleri
Son yillarda, iyilestirilmis bir 3D ag baglantili aerojel yapis1 olusturmak amaciyla cesitli

kurutma teknikleri gelistirilmistir. En yaygin teknikler arasinda Dondurarak kurutma
(FD), ortam basincinda kurutma (APD) ve siiper kritik kurutma (SCD) yer alir.
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FD’de gaz fazi ile sivi arasindaki faz sinir1 olmadigindan Pc hayati bir rol oynamaz.
Coziicii, diisiik genlesme katsayisi ve yiiksek siiblimasyon basinci kullanilarak, genellikle

dondurularak ve vakum altinda siiblimlestirilerek degistirilmektedir.

APD'de buhar ve siv1 arasindaki yiizey gerilimi kaginilmazdir. Jeldeki stres, kuruma hizi

ve gozenek sivi viskozitesi ile dogru orantili, 1slak jelin gecirgenligi ile ters orantilidir.

SCD'de gozenekteki sivi, kritik sicakliginin (Te¢r) ve kritik basincinin (Per) tizerine
gegilerek ¢ikarilir. (Sekil 2.4 (a) ve (b)) Bu durumda, sivi-buhar arayiizii ve Pc yoktur.

Aerojellerin hazirlanmasinda, aerojeli sentezlemek icin kullanilan ana Onciiye bagh
olarak, geleneksel sol-jel teknigi tek adimli, iki adimli veya ¢ok adimli olarak

uygulanabilir. (Mekonnen, B.T., ve digerleri, 2021)

7l . g |
92,1 - N S - — {
‘em? | | o siiperkritik 1000
Kat Sm akiskan =
¢ 11T @, K
Z P, { O
= Buharlasma 1 Kritik <
= i nokta i g 18
: m '/l'vlu nokty
4 | $ ! Buky
Gaz § ,/ <
dgrisi 1 E == > /Sl e
T, 100 -90 80 70 40 50 40 .30 -0 10 0 10 20 30 4 50
Sicakhk Sicaklik, °C
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Saf bir maddenin faz diyagrami, (b) Saf CO> faz diyagrami (S. Dinger ve
digerleri, 2007)

2.6.4. Aerojellerin Ornek Uygulama Calismalari

Aerojellerin tekstillerde kullanimi, tekstillere belirli 6zellikler kazandirmak igin
kullanilan ~ diger malzemelerle  birlikte  degerlendirilmelidir. ~ Malzemelerin
(renklendiriciler disindaki) tekstillere en onemli uygulamasi, bakimi kolay ({itiilenmez,
makinede yikanabilir) ve riizgara ve yagmura dayaniklilik gibi &zellikler kazandiran
esnek polimerik kaplamalardir. Bununla birlikte, siirekli aerojel kaplamalari, tekstillerin

esnekligini biiyiik dlciide azaltir ve tekstiller esnediginde catlama/kopma egilimi gosterir.
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Bu nedenle, aerojeller gibi sert malzemelerin tekstillere siireksiz (parcacikli) bir bi¢imde
uygulanmas1 gerekir. Pigmentler, metal oksitler gibi partikiill maddeler ve mikro
kapstiller, tekstillere renk, kirlenmeye, asinmaya ve boceklerden kaynaklanan hasara
kars1 artan direng gibi arzu edilen 6zellikleri kazandirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle,

aerojellerin tekstillerde en yaygin sekilde arastirildigi ince parcaciklar bigimindedir.
(McNeil, S. J., & Gupta, H., 2022)

S. Kawaoka ve arkadaslari, silika-elyaf kegeleri ve silika-aerojel ¢ekirdek tabakasini
katman katman bir yapida hazirlayarak 1s1 yalittimi saglamak {izere sandvi¢ bir yap1
olusturmuslardir. Calismada, bu uygulamanin otomotiv katalitik konverterleri i¢in termal
genlesme mati olarak Kullanilacagi varsayilmigtir. Calisma iki farkli hazirlama siirecini
ve karsilastirilmasini igermektedir. Karakterizasyon analizleri, 1s1 radyasyonunu 6nlemek
icin SiC pargaciklarinin aerojel c¢ekirdek tabakasina ve 1sitilmis yiizeye yakin
konumlandirilmasinin daha iyi sonug verecegini gostermistir. Calismada uygulanan iki
iiretim prosesinden 1slak iiretim yontemi ile iiretilmis kompozitler iistiin 1s1 yalitim
performansina sahip iken, kuru islem ile iiretilmis kompozitlerde penetrasyonun iyi
olmasi mekanik 6zelliklerde olumlu sonuglar gostermistir. Bu ¢alisma aerojel katkili
kompozit iiretimi sirasinda farkli yaklagimlarin kullanilmasinin optimum siireci bulma

konusunda faydali oldugunu gostermistir. (Kawaoka, S., ve digerleri, 2020).

Sara Estaji ve arkadaslar; silika aerojelleri % 3 ve % 5 oraninda kullanmis bu aerojellerin
polikarbonat/poli(metil metakrilat)’in (PC/PMMA) mekanik &zellikleri, termal
iletkenligi ve optik Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Taramali elektron
mikroskobu sonuglarina goére, PC/PMMA/SA (25/75/3) kompozitinin en iyi dagilima
sahip oldugu, gerilme mukavemeti ve Young modiiliinde ise en iyi sonuglara
PC/PMMA/SA (75/25/5) kompozitlerin sahip oldugu calismada gézlemlenmistir. PC,
PMMA, PC/PMMA (25/75) ve PC/PMMA/SA (25/75/3) disinda hicbir drnek optik
gecirgenlik gdstermemistir. Calismada ayrica ortalama olarak PC/PMMA/SA’nin
(25/75/3), PC/PMMA'dan (25/75) %13 daha fazla 1s1tk emilimine sahip oldugu
belirtilmistir. Calismanin sonucunda yalitim ve seffaf uygulamalar i¢cin PC/PMMA/SA
karistmi kompozitin olasi kullanimimin uygun olacag: ifade edilmistir. (Estaji, S., ve

digerleri, 2021).
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Yan Liu ve arkadaglar tarafindan gerceklestirilen ¢alismada silan birlestirme ajani ile
modifiye edilmis Si0; partikiilleri, yliksek gézenekli silika aerojel ve su bazli poliiiretan
akrilat (WPUA\) igeren ¢ozelti, miikkemmel su iticilik ve belirli bir koruyucu ozellik elde
etmek icin iyi termal kararliliga sahip kumaglar {iretmek amaciyla kaplama ¢ozeltisi
olarak hazirlanmistir. Calismanin sonucunda hazirlanan reg¢ine ile kaplanmis kumasin
termal stabilitesinin, silika aerojel ve silanla modifiye edilmis Si0> eklenerek biiyiik
Olciide iyilestirildigi TGA analizlerinde 600 °C'de %13,19 degeri ile belirtilmistir. Ayrica
aerojel miktarindaki artis sonucu temas agisinin arttigi da c¢aligmada gergeklestirilen
temas agist Ol¢limleri sonucunda gozlemlenmistir. Kimyasal direng analizi, gozenekli
aerojel parcaciklarinin eklenmesinden sonra kumasin benzer kimyasal dirence sahip
oldugunu gostermistir. Calismanin sonucunda gelistirilen bu kaplama recinesinin su
iticilik, 1s1 direnci ve kimyasal diren¢ agisindan koruyucu giysiler gelistirmek i¢in umut

verici oldugu ifade edilmistir. (Xu, L., ve digerleri, 2022).

A1 Ayten ve arkadaslari, misel sisirme ve yap1 yonlendirici ajan kullanilarak sentezlenen
capraz bagli aerojellerin, Seviye IITA tehdidine kars1 balistik performanst deneysel olarak
incelemislerdir. 1k olarak, kiiciik dlgekte silika bazl1 aerojellerin sentezlenmesi ve daha
sonra bunlara izosiyanat ile c¢apraz bag olusumu gerceklestirilmistir. Enerji
absorpsiyonunu 6lgmek icin yapilan karakterizasyon analiz sonuglarma gore istenilen
gbzenek yapisina sahip en iyi numune belirlenerek, balistik testlerde kullanilmak tizere
bliyiik Olcekli imalat gerceklestirilmistir. Farkli katman sayilarina sahip temiz aramid
kumaslar test edilerek arka yiiz sapma degerleri belirlenmistir. 24, 30 ve 36 kath diizgiin
aramid kumaglar sirasiyla 57.32, 43.58 ve 40.38 mm esnetilmistir. Capraz bagl aerojel
orneginin etkinligini anlamak icin diizgiin formunun arka yiliz sapma degeri ilgili
standartta tanimlanan kritik arka yiiz sapma degerine en yakin olacak sekilde aramid
kumasin 30 katmanina yerlestirilmistir. Dikdortgen, biiyilik capli dairesel ve kii¢lik caph
dairesel olmak iizere {i¢ tip aerojel monoliti aramid kumaslarla test edilmistir. Diizgilin
aramid kumas testlerine kiyasla aerojel monolitleri dahil tiim balistik test numunelerinde
%72 oraninda kumasta daha az delinme gozlenmistir. Aramid kumas numunelerinin test
edilmesinde 7 veya 8 kat kumas delinirken, aerojel iceren numunelerde 2 kat kumas
delinmistir. (Ayten, A. 1., ve digerleri, 2020).
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On madde konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak bu silika kaplamanin sade pamuk
numuneleri tizerindeki onemi bu c¢alismada arastirilmistir. Bu nedenle farkli iplik
numarasi, cm basina iplik ve metrekare basina kiitle degerleri ile pamuklu kumasin tig¢
ana dokuma yapist (diiz, saten ve pike) secilmistir. Bundan sonra, sadece diiz dokuma
kumas numuneleri, asidik kosullar altinda hidrolize edilmis ve izleyen adimda 3-
glisidoksipropiltrimetoksisilanin ~ yogunlastirilmasiyla  olusturulan  silika  sole
daldirilmastir. Silanlanmis kumas numuneleri TGA ve FT-IR teknikleri ile karakterize
edilmistir. Termal ozellikler, tiim islem gormiis kumas numunelerinin termal
iletkenligini, direncini ve emilimini hesaplamak icin gelistirilen bir aparat ile 6l¢iilmiistiir.
Diiz dokuma kumaslarin 1s1 yalitim 0&zellikleri ile sol ¢ozeltilerin konsantrasyonu
arasindaki iliski incelenmistir. Kumas dokuma ve yogunlugunun termal 6zellikleri giiclii
bir sekilde etkiledigi bulunmustur. Doku yapis1 arasindaki farklilik agisindan pike orgii
her zaman en diisiik, saten oOrgii yapist en yiiksek degerleri gosterirken diiz
dokuma(bezayag1) arada yer almistir. Islem gérmiis yiiksek yogunluklu pamuklu diiz
dokuma kumasin termal 6zelliklerinin apre maddesi konsantrasyonundan da gii¢lii bir

sekilde etkilendigi kanitlanmistir. (Rosace, G.ve digerleri, 2016)

Venkataraman,M., ve arkadaslar tarafindan ise amorf silika aerojel ile muamele edilmis
Polyester/ polietilen dokunmamis termal sargilar incelenmis ve bunlarin sifirin altindaki
sicakliklarda termodinamik ozellikleri karakterize edilmistir. Fiziksel yapilar, taramali
elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir. Sifirin altindaki sicakliklarda iletkenlik,
Ozdireng ve efiizyon gibi termal 6zellikleri 6lgmek igin bir C- Therm TCi termal iletkenlik
analizori kullanilmistir. Bir termal bobin boyunca konveksiyonla indiiklenen 1s1 transferi,
iki boyutlu bir dizide akan sivilarin gergek hiz dagilimi hakkinda bilgi saglayan pargacik
goriintiilii velosimetri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Numuneler farkli sicaklik gradyanlart
i¢cin incelenmistir. Sonuglarin bilimsel degerlendirmesi sirasinda, termal iletkenlik ve 1s1
yayiliminin sicaklik ve doku yogunlugu ile farklilik gésterdigi bulunmustur. Artan doku
kalinlig1 ile termal diren¢ artmistir. Kumasin yogunlugunda ve yapisinda bulunan
aerojelin, dokunmamig kumaslarin termal 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugu gozlemlenmistir. (Venkataraman,M.,ve digerleri., 2015).

26



Xiong, X. ve arkadaslarinin yaptigi calismada, silika aerojeli tekstil malzemesine
aktarabilmek i¢in lazer islemi ve laminasyon tekniginin kullanildig1 yeni bir yaklagim
kullanilmistir. Hazirlanan ¢ok katmanli aerojel kapsiillii lamine kumaslarin 1s1 yalitim
performansi, Alambeta cihazi ile 1s1l iletkenlik, 1s1l direng ve 1s1l yayilim ag¢isindan
karakterize edilmistir. Kizilotesi termografi verileri termal kamera ile toplanmustir.
Sikistirma direnci, sikigtirma esnekligi ve kalinlik kaybi gibi sikistirma 6zelliklerini test
etmek icin kullanilmistir. Sonuglar, aerojel kapsiillii yapinin 1s1 yalitimi gelistirme
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gdostermistir. Ayrica, aerojel dolgulu
bosluklara sahip dokunmamis kumaslarin genellikle normal dokunmamis kumaslardan
daha diisiik sikistirma direncine sahip oldugu, hava dolu bosluklara ve aerojel dolgulu
bosluklara sahip numunelerin, normal numunelere gore daha diisiik bir oranda
sikistirmay1 geri kazandig1 gézlemlenmistir. Aerojel kapsiil iceren dokunmamis yiizeyli
kompozitler, aerojel kapsiil aktariimamis kompozitlere kiyasla daha diisiik kalinlik kayb1
sergilemistir. (Xiong, X. ve digerleri, 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullamilan Malzemeler

3.1.1 Kece

Kege malzemeler Formfleks Otomotiv Yan San. ve Tic. A.S. tarafindan proje kapsaminda
tiretilmistir. Tekstil atiklarindan geri doniistiiriilmiis, elyaftan hava yontemi ile tiretilmis
dokunmamus yiizey olarak alt katmanda kullanilmistir. Gramaj1 1000 g/m? dir ve agirlik¢a

%30 epoksi toz regine igermektedir.

3.1.2 Tela

Tela malzemeler Formfleks Otomotiv Yan San. Ve Tic. A.s. tarafindan proje kapsaminda

{iretilmistir. %100 Polyesterden olusan mamul dokusuz yiizeydir. Gramaji 100 g/m? dir.

3.1.3. Silika Aerojel Sentezinde Kullamilan Kimyasal Malzemeler

Monolitik Silika Aerojel sentezinde, Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen metanol
(MetOH) (saflik degeri %99.8) ve tetraetil ortosilikat (TEOS) (saflik degeri %98), isolab
firmasindan tedarik edilen %25’lik amonyum hidroksit (NH4OH) ve 0,5 N hidroklorik
asit (HCI) kimyasallar1 kullanilmistir. (Cizelge 3.1)
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Cizelge 3.1. — Silika aerojel sentezinde kullanilan kimyasallar

Kimyasalin ad1 Kimyasalin yapisi Formiilasyonu CAS Molekiiler
Numarasi | agirhigi
Tetraetil o/ Si(OC2Hs)4 78-10-4 208,33
. SN
ortosilikat J S
(TEOS) /o
Metanol CH3OH 67-56-1 32,04
(MetOH) o
Amonyum
hidroksit NH4OH 1336-21-6 35,04
NH,* OH
(NH4OH)
Hidroklorik asit HCI 7647-01-0 36,46
(HCI) H cl

3.1.4. Poliimid Aerojel Sentezinde Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Monolitik Poliimid Aerojel sentezinde, Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen 4,4'-
oksidianilin (ODA) (saflik degeri % 97), 3,3'4,4'-Bifenil tetrakarboksilik asit dianhidrit
(BPDA) (saflik degeri % 97), piromellitik dianhidrit (PMDA) (saflik degeri % 97), 1,3,5
Benzentrikarbonil trikloriir (BTC) (saflik degeri % 98) , N-Metil-2-Pirrolidon (NMP) ve
edilen metanol (MetOH) (saflik degeri %99.8) kullanilmistir. (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Poliimid aerojel sentezinde kullanilan kimyasallar

Kimyasalin ad1 Kimyasalin yapisi Formiilsyonu CAS Molekiiler
Numaras1 | agirhig
4.,4'-oksidianilin
(ODA) Q JQ/ O(CsHsNH2)2 | 101-80-4 | 200,24
Piromellitik
dianhidrit C10H206 89-32-7 218,12
(PMDA)
3,3'4,4'-Bifenil
tetrakarboksilik C16H606 2420-87-3 | 294,22
asit dianhidrit
(BPDA)
Metanol oH CH3OH 67-56-1 32,04
1,35
Benzentrikarbonil | I
triklortir ) ) CeH3(COCl)3 | 4422-95-1 265,48
(BTC) ‘
N-Metil-2- _
Pirrolidon q CsH9gNO 872-50-4 99,13
(NMP) °
o o
Asetik anhidrit )L)k (CH3C0),0 | 108-24-7 | 102,09
o
Piridin 7 CsHsN 110-86-1 | 79,10




3.1.5. Silika-Poliimid Hibrit Aerojel Sentezinde Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Silika-Poliimid hibrit aerojel sentezinde, Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen
metanol (MetOH) (saflik degeri %99.8), tetraetil ortosilikat (TEOS) (saflik degeri %98),
4,4'-oksidianilin (ODA) (saflik degeri % 97), 3,3'4,4'-Bifenil tetrakarboksilik asit
dianhidrit (BPDA) (saflik degeri % 97), piromellitik dianhidrit (PMDA) (saflik degeri %
97), 1,3,5 Benzentrikarbonil trikloriir (BTC) (saflik degeri % 98) , N-Metil-2-Pirrolidon
(NMP) ve Isolab firmasindan tedarik edilen %25°lik amonyum hidroksit (NH4OH) ve 0,5
N hidroklorik asit (HCI) kimyasallar1 kullanilmistir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2).

3.2. Yontem

3.2.1. Aerojellerin Sentezlenmesi

Cogu aerojel, tipik olarak, oncii maddelerin ¢oziinmesini, sol-jel olusumunu ve jel
kurutmay1 igeren sol-jel islemine dayali olarak yapilir. Sol-jel prosesinde, nano-boyutlu
koloidal partikiiller, 6ncii ¢ozeltilerde kendiliginden veya katalizorle baslatilan hidroliz
ve ¢coklu yogusma reaksiyonlar ile olusturulur. Sol pargaciklari yavas yavas toplanir ve
kiiciik parcacik kiimelerine doniisiir ve kiigiik parcacik kiimeleri birbirleriyle carpisarak
daha biiyiik pargacik kiimeleri olusturur ve sonunda siirekli bir ag yapist meydana gelir.
(Liu, Q., ve digerleri, 2021).

Sol-jel yontemi monolitik/hibrit ve organik/inorganik aerojellerin sentezlenmesinde
kullanilabilmektedir. Aerojellerin sentez adimlar1 “2.1.2. Aerojeller ve sentez adimlar1”

boliimiinde anlatilmistir.

Bu tez ¢alismasi Tiibitak-1505 Universite-Sanayi Isbirligi Destek Programi kapsaminda
‘5200114 proje numarasi ile ‘Aerojel Igeren Formlamaya Uygun Hibrit Kompozit
Yapilarin Gelistirilmesi, Termal ve Akustik Ozelliklerinin Arastirilmas1’ baslikli proje
kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda gerceklestirilen aerojellerin sentezleri

‘Konvansiyonel Malzemeler I¢in Aerojel Takviyesi Ile Diisiik Termal Iletkenlik, Diisiik
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Akustik TIletkenlik Ve lyi Mekanik Ozelliklere Sahip Siiper Yalitim Kegelerin

Gelistirilmesi’ baslikl tez calismasinda belirtilen sekilde sentezlemesi yapilmuistir.

Yapilan ¢alismada hazirlanmis olan numuneler gizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Calisma kapsaminda hazirlanan kompozit numuneler ve igerikleri

Numune

numarasi Icerik
1 Standart Ke¢e + Standart Tela
2 Standart Kege + PU film + Standart Tela
3 Standart Kege + %10 PIA Toz + Standart Tela
4 Standart Kege + %10 SA Toz + Standart Tela
5 Standart Kege + %10 PISA Toz + Standart Tela
6 Standart Kege + %1 PIA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela
7 Standart Kege + %1 SA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela
8 Standart Kege + %1 PISA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela
9 Standart Kege + PIA Tela

10 Standart Kege + Si Aerojel Tela

11 Standart Kege + PISA Tela

12 PIA Kege + PIA Tela

13 SA Kecge + SA Tela

14 PISA Kege + PISA Tela

15 Standart Kege + %10 Ticari SA Toz + Standart Tela
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Cizelge 3.3.de belirtilmis olan numunelerin her birinden 3’er adet numune

hazirlanmustir.

3.2.2. Aerojellerin Toz Formunda Kompozit Yapiya Uygulanmasi

Acrojellerin sentezlenmesi boliimiinde anlatildig sekilde sol-jel yontemi ile sentezlenip
48 saat yaslandirma islemine tutulan Si, P ve PI-Si jeller 40 derecede 100 Bar’da siiper
kritik kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Islem sonrasi elde edilen aerojeller dgiitiiciide

ogiitiilerek toz haline getirilmistir.

Toz haline getirilmis olan aerojeller (Sekil 3.1), 6 cm capinda kesilmis olan tela ile kece

arasina kece-tela kombinasyonu agirliginin %10’u oraninda konularak formlanmistir.

Sekil 3.1. a) Silika aerojel (SA) toz, b) Poliimid aerojel (P1A) toz, c) Polimid-Silika hibrit
aerojel (PISA) toz

3.2.3. Aerojellerin Film Formunda Kompozit Yapiya Uygulanmasi
Sol-jel yontemi ile sentezlenip 48 saat yaslandirma iglemine tutulan Si, Pl ve PI-Si jeller

40 derecede 100 Bar’da siiper kritik islemine tabi tutulmuslardir. Islem sonrasi elde edilen

aerojeller 6giitiiciide 6giitiilerek toz haline getirilmistir.
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Formfleks firmasi tarafindan kullanilmakta olan PU regine igerisine %]1’lik oran ile
katilarak sirastyla SA katkili PU, PIA katkili PU ve PISA katkili PU film tabakalar sekil
3.2 de goriildiigii sekilde elde edilmistir.

Sekil 3.2. a) Karisimin kaliplara dokiilmesi, b) hazirlanan filmlerin goriintiileri

Hazirlanan film numuneleri tela kege arasina yerlestirilerek formlanmistir.

3.2.4. Aerojellerin Kaplama Yéntemi Ile Kompozit Yapiya Uygulanmasi

Sekil 3.3’de goriildiigii tizere, Sol-jel metodu ile sentezlenen sol ¢ozeltisine daldirilan ve
jellesme sonrasi 48 saat yaglandirma islemine tutulan Si, PI ve PI-Si sol emdirilmis telalar
40 derecede 100 Bar’da siiperkritik islemine tabi tutulmuslardir. Islem sonras1 aerojel

telalar kaplama yap1 elde edilmek amaciyla kege {izerine konarak preste formlanmaistir.
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Sekil 3.3. Telaya aerojel uygulamalari (2) PIA, (b) SA, (C)PISA

3.2.5. Aerojellerin Daldirma Yontemi ile Kompozit Yapiya Uygulanmasi

Sol-jel metodu ile sentezlenen karigima daldirilan ve jellesme sonrasi 48 saat yaslandirma
islemine tutulan Si, Pl ve PI-Si sol soliisyonu emdirilmis telalar ve kegeler 40 derecede
100 Bar’da siiperkritik islemine tabi tutulmuslardir. Islem sonrasi iist iiste konarak

formlanmustir.

Sekil 3.4. Kegeye Aerojel uygulamalari, (a) SA, (b) PISA, (c) PIA

3.2.6. Siiperkritik Kurutma Islemi

Aerojel toz, tela ve kece hazirlanmasimin son adimi olan siiper kritik kurutma islemi

Superex Aero-1000 (Sekil 3.5) ile gerceklestirilmistir
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Sekil 3.5. Superex Aero-1000 Siiperkritik kurutma sistemi makinasi

3.2.7. Isil Pres ile Form Verme

Hazirlanan tela kege kombinasyonlar1 kompozit malzeme haline getirilmesi islemi Bursa
Teknoloji Koordinasyon Arge Merkezi’'nde Sekil 3.6’da goriilen POLMAK-PLM30T
cihazinda 170 °C’de gergeklestirilmistir. 3 asamali uygulanan basing isleminde 1.
Asamada 50 bar, 2. Asamada 100 bar, 3. Asamada 150 bar basing uygulanmistir. (Sekil
3.7)

Sekil 3.6. POLMAK-PLM30T — Bursa Teknoloji Koordinasyon Arge Merkezi Termoset-

Termoplastik {iretim hatt1
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Ayarlar Sayfasi

Tarih/Saat i Sistem Ayarlarsy
Set

Aktael

Isi / Ost r ol

Bamn;‘

s/ Alt 168.4°C 170.0°C Tonaj Aktael

Sekil 3.7. Isil pres islemi parametreleri

Sekil 3.8. Formlanmis numuneler

3.2.9. Aerojel Aktarilmis Kece Malzemelerin Termal iletkenlik Ol¢iimii

Aerojel katkili, sol emdirilerek aerojel haline getirilmis, PU film igerisine katilmis ve
katki icermeyen tela kege kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerin termal iletkenlik
olgiimleri Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Laboratuvari’/nda ALAMBETA
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Alambeta cihazi

3.2.10. FT-IR Analizi

Hazirlanmis olan kompozit yapilarda bulunan aerojellerin bag yapisi ve baglanma
bolgelerinin belirlenmesi amaciyla FT-IR analizi yapilmistir. Analizde dalga boyu araligi
400-4000 nmdir. Analizler Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi’nde
bulunan SHIMADZU IR Tracer-100 cihazinda gerceklestirilmistir.

3.2.11. SEM Analizi

Hazirlanmig olan kompozit yapilarda bulunan aerojellerin morfolojik 6zelliklerini tespiti
amaciyla SEM analizi yapilmistir. Analiz farkli biiylitme ve ¢oziinme araliklarinda
gergeklestirilmistir. Analizler Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Arge Merkezi’'nde

bulunan ZEISS/GEMINI 300 cihazinda gerceklestirilmistir.

3.2.12. TGA Analizi

Monolitik ve hibrit aerojellerin termal izolasyon performanslarinin tespiti igin termal
olarak meydana gelen kiitle kaybi dlgiilerek termogravimetri testi (TGA) yapilmistir.
TGA Analizi i¢in Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Arge Merkezi’nde bulunan TA
markasinin SDT-Q600 model cihaz1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde aerojel katkili kompozit yapilarin SEM, TGA, FT-IR 6l¢tim
sonuglari ile termal ve ses yalitim sonuglarina yer verilmistir.
Ayrica analiz sonuglarina gore aerojel katkili olmayan tela-kege kompozit yapilari ile

aerojel katkil tela-kege kompozit yapilarin performanslari karsilastirilmastir.

4.1. Aerojelsiz Tela-Kegce Kompozit yapinin incelenmesi

Aerojel katkisiz kompozit malzemenin FT-IR (Sekil 4.1.(a)) ve SEM (Sekil 4.1.(b))
analizleri yapilmis ses yutum ve termal iletkenlik dl¢iimleri alinmistir. SEM analizlerinde
altin kaplama yapilmadan goriintii alinmistir. Bu sonuglar toz, kaplama ve daldirma
yontemiyle hazirlanan kompozit yapilarin karsilastirilmasinda kullanilmak iizere elde
edilmistir. FT-IR diyagramlari incelendiginde telaya ait diyagramin Sekil 4.2°de goriilen
polyester FT-IR diyagramiyla ortiistiigii gortilebilir.

Islenmemis polyesterde ester, alkol, anhidrit ve aromatik halkalarin varlig: goriiliir. AlKil
zincirlerinden (C—H) baglar1, 1710 cm™ dalga boyundaki bant, asitten gelen karbonil
grubu v(C=O)'nun esneme titresimiyle iliskili oldugundan 2924 ve 2848 cm™'deki
absorpsiyon bantlar1 vs icin karakteristiktir. 1460 cm™'deki diisiik yogunluklu bant, §(CH
2) titresimlerine karsilik gelir, 1338 ve 1239 cm™'de iki bant—asitten de v(O-C)' ye ve
esterden 1093 ve 1012 cm™'deki iki tepe noktas: v(O—C)'ye, 700 cm™'deki tepe noktasi
benzen halkalarindaki C—H biikiilme ve halka burusma titresimlerine yorumlanir. Bu,
alkol ve anhidritin polyesterde kalint1 reaktanlar olarak kalmasinin bir nedenidir. Bu
sonuglara gore karboksil, ester, anhidrit ve alkol gruplar1 polyester kumasin saf

olmadigimi gostermektedir. (Pasichnyk, M., ve digerleri, 2022)

Bu da sekil 4.1.’deki FT-IR goriintiilerinde detayl1 olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1 Aerojelsiz Tela ve Kege kompozit malzeme FT-IR diyagramlari (a) Tela yiizi
(b) Kege yiizi

| v(C=0)
] v(C=C)+5(NH,)
1 8(CH

T T T
3000 2500 2000 1500

Wavenumber, cm™

Sekil 4.2. (a) polyester, (b) takviyeli polyester, (c) kapli polyesterin Fourier doniisiimii
kizil6tesi spektrumlari (FT-IR). (Pasichnyk, M., ve digerleri, 2022)
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TM3030PIus5861 HM D46 x100 1mm  TM3030Plus5862 X 300 pm

TM3030Plus5863 HM D46 x500 200pm  TM3030Plus5864 HM D47 x1.0k 100 pm

Sekild4.3. Aerojel icermeyen kegeye ait SEM gorintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm
¢oziinme araligi (a), 300 kat biiyiitme-300 pm ¢6ziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200
um ¢oziinme araligi (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)

Geri doniistiiriilmiis kece malzemesinin SEM goriintiisiinde (Sekil 4.3), diizensiz sekilli
liflere ve ag benzeri bir yapiya sahip oldukca gozenekli bir yiizey gozlemlenmektedir.
Lifler, malzeme boyunca karmasik bir agik alanlar ag1 olusturarak i¢ ige gegmis gibi
oldugunu gérmekteyiz. Yiizeyin bazi alanlari liflerin daha homojen bir dagilimi ile daha
plirlizsiiz goriiniir durumda iken, diger alanlar daha piiriizlii ve dokulu goriinmektedir.
Genel olarak, SEM goriintiisii, geri doniistiiriilmiis kece malzemesinin yiiksek derecede

gozeneklilige sahip karmasik, heterojen bir malzeme oldugunu gostermektedir.

Polyester telanin SEM goriintiisiinde (Sekil 4.4), hafif piiriizli bir dokuya ve rastgele bir
lif dagilimina sahip bir yiizey gostermektedir. Lifler, ara sira egilmeler ve biikiilmeler ile
nispeten ince ve diiz goriiniir. Tela, {i¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Baz1 alanlar daha
kompakt ve siki bir sekilde paketlenmis goriiniirken, digerleri daha gevsek, daha agik bir
yapiya sahiptir.
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TM3030PIus5858

HM D36 x1.0k 100 pm

TM3030PIus5859 HM D38 X500 200pm  TM3030Plus5860

Sekild.4. Aerojel icermeyen telaya ait SEM goriintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm ¢ozlinme
araligi (a), 300 kat biiyiitme-300 um ¢o6ziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200 pm
¢oziinme araligi (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)

4.2. Toz Formunda Uygulama

Aerojellerin toz formunda uygulandig: tela kege kompozit yapilarimin boliim 4.1°de
incelenen aerojel icermeyen yapilar ile karsilastirilmasi sonucunda Sekil 4.5.°de
goriildiigii gibi ses yutum katsayilar1 degerlendirildiginde PISA tozun 1400 — 3000 Hz
arasinda diger yapilara gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bir
malzemenin yiizeyindeki mikroskobik diizensizlikler, yliksek frekansli ses dalgalarini
dagitabilir ve emebilir, bu da bu frekanslarda ses emiliminin artmasina neden olur. Bunun
nedeni, yliksek frekansli ses dalgalarmin dalga boylarmin bu mikroskobik
diizensizliklerin boyutunda olmasi, yani onlar tarafindan etkili bir sekilde
sogurulabilmesidir. Burada PISA yapida gozenek boyutunun SA ve PIA yapilardan farkl
yapida oldugu ve bunun sogrulmada etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle silikanin
varligi ile mikroskobik diizensizliklerin olugmasina etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Ancak kompozit yapilara uygulanacak 1s1l pres islemi sirasinda farkli parametreler ve
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farkli sikistirma orani uygulanmasi sonucunda elde edilecek farkli kalinliktaki yapilarda
ve aerojel graniil boyutunun farkli uygulamalari sonucunda gézenekli yapinin daha fazla
artmast nedeniyle performanslarin degisebilecegi distiniilmektedir. (B. Turan, 2022;
B.Sharma ve digerleri, 2022),

Diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda, enerji kayiplarini artiran siirtiinme kayiplarinin
artmast nedeniyle, test edilen numunelerin kalinhiginin artmasiyla dokunmamis
numunelerin ses emme Katsayilar iyilesebilecegi disiiniilmektedir (Seddeq, H. S., ve
digerleri, 2013).
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Sekil 4.5 Kege tela kompozit yap1 ve %10 Aerojel ile formlanmis yapilarin ses yutuculuk
katsayilarinin karsilastirilmasit (aortl: Standart Kece + Standart Tela, aort3 : Standart
Kege + %10 PIA Toz + Standart Tela, aort4 : Standart Kege + %10 SA Toz + Standart
Tela, aort5 : Standart Kege + %10 PISA Toz + Standart Tela)

Termal iletkenlik performanslarina bakildiginda ise SA toz igeren yapinin diger yapilara
gore en iyi degere sahip oldugu goriilmiistiir. Pargaciklar ve yogunluk arasindaki baglanti,
kat1 iletkenligi belirler. Poliimidin petek benzeri ii¢ boyutlu gdzenekli ag yapisinin daha
yogun ve gozenek boyutunun kiigiildiigii ayrica silikanin poliimid hiicreleri lizerine esit
sekilde dagilmig bir gorintii olusturdugu goriilmektedir. Mikronun altindaki
hiicreler/gozenekler i¢cin gaz halindeki termal iletkenlik ¢ok azalir. Gaz fazi kiiclik

hiicreler/gozenekler icinde tutulur, yani gaz MFP'lerine (atmosfer basincinda ve oda
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sicakliginda hava icin 66 nm) benzer boyutlarda bir bosluk i¢inde tutulur, bu da gazin
termal iletkenligini azaltir, Knudsen etkisi olarak bilinen bir etki. Kati termal iletkenlik,
polimer iskeletinin biridir. Aerojel tozu, {i¢ boyutlu bir yap1 olusturan, birbirine bagl
nano boyutlu pargaciklardan olusan bir agdan olusan olduk¢a gozenekli bir malzemedir.
Bu benzersiz yapi, aerojel tozuna c¢ok diisiik bir termal iletkenlik de dahil olmak {izere
olagantistii termal 6zelliklerini verir. Ancak burada PISA hibrit toz yapida goriilen termal
iletkenlik artisinin sikistirilma veya yiiksek sicakliklara maruz kalinca, gézenek yapisinin
¢okmiis olabilecegi veya daha az diizenli hale gelmis olabilecegi, bunun da termal
iletkenlikte bir artisa yol agtigi diisliniilmektedir. Buna ek olarak kegede bulunan
epoksinin sicakligin etkisiyle eriyerek aerojel yapi iizerindeki kii¢lik boyutlu gdzenekleri
doldurarak burada gaz fazinin olusmasini engelledigi de disiiniilebilir. (Lu, X., ve

digerleri, 1995; Karabulut, C., 2022; B. Merillas ve digerleri, 2022).

Buna ek olarak 6zellikle kege yapilarda kullanilan geri doniisiim tekstil atiklarinin her
bolgede ayni olmayacagi, bunun da kege yapisindaki gozenekliligi ve yogunlugu
etkileyebilecegi de gbz dniinde bulundurulmalidir. Bu durum partiler ve yapilarin farklh

boliimlerinde farkli performanslar goriilmesine sebep olabilir.

Termal iletkenlik

M Termal iletkenlik

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Sekil 4.6. Kege tela kompozit yap1 ile %10 Aerojel ile formlanmis yapilarin termal
iletkenliklerinin karsilastirilmasi (1: Standart Kege + Standart Tela, 3 : Standart Kege +
%10 PIA Toz + Standart Tela, 4 : Standart Kece + %10 SA Toz + Standart Tela, 5 :
Standart Kege + %10 PISA Toz + Standart Tela)



4.3. Film Formunda Uygulama

Film formunda uygulamalarin ses yutuculuk performanslari incelendiginde (Sekil 4.7.)
PISA katkil1 PU film i¢eren numunenin performansinin daha iyi oldugu gériilmektedir.
Burada PISA yapida gézenek boyutunun SA ve PIA yapilardan farkli yapida oldugu ve
bunun sogrulmada etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle silikanin varhigi ile
mikroskobik diizensizliklerin olusmasina etkisi oldugu diisiiniilmektedir. PU kopiige
aerojel eklendiginde, malzemenin ses emme Ozelliklerini iyilestirebilen genel
gozenekliligini artirabilir. Aerojel, ses dalgalarini yansitan ve soguran bir ses bariyeri
gorevi gorebilirken, PU kopiik, ses enerjisini dagitan ve ses iletimini azaltan bir ses emici
gorevi gorebiliyor oldugu diistiniilmektedir. (Lu, X., ve digerleri, 1995; Karabulut, C.,
2022; B. Merillas ve digerleri, 2022; Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho, J., ve digerleri,
2019)

Ses emilimindeki spesifik gelisme, PU kopiige eklenen aerojel tipine ve miktarina bagl
oldugu goriilmektedir. Genel olarak, karisimdaki aerojel miktarin1 artirmak, daha iyi ses
emme performansina yol agabilecegi, ancak yogunluk, gii¢ ve termal iletkenlik gibi diger
ozellikleri de etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak burada unutulmamasi gereken, bu
numunenin preslenmeden kaynakli olarak digerlerinden ortalama 0.5 mm daha kalin
oldugudur. Kalinligin tiim numunelerde benzer olmast durumunda, benzer bir davranis
goriilebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle kalinliktan bagimsiz olarak aerojel katkili PU
igeren numunelerin 1000-2500 Hz bandinda aerojel katkisiz PU film igeren yapiya gore
ses yutum katsayisinin daha iyi oldugu goriilebilmektedir. (Lu, X., ve digerleri, 1995;
Karabulut, C., 2022; B. Merillas ve digerleri, 2022; Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho, J.,
ve digerleri, 2019)
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Sekil 4.7. Kece PU film tela kompozit yap1 ve %1 Aerojel katkili PU filmler ile
formlanmis yapilarin ses yutuculuk katsayilarinin karsilastirilmasi. (oort2: Standart Kece
+ PU film + Standart Tela, aort6 : Standart Kece + %1 PIA Toz Eklenmis PU Film+
Standart Tela, aort7 : Standart Kege + %1 SA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela,
aort8 : Standart Kege + %1 PISA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela)

Sekil 4.8°de ki Termal iletkenlik performanslar1 incelendiginde ise en iyi performansin
PISA yapida oldugu goriilmektedir. Aerojel, PU kopiik ile karistirildiginda, ortaya ¢gikan
malzemenin termal iletkenligini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Aerojel, diisiik yogunluklu ve
miilkemmel yalitim 6zelliklerine sahip olduk¢a gozenekli bir malzemedir, PU kopiik ise

iyi yalitim 6zelliklerine sahip hafif bir malzemedir.

PU koplige aerojel eklenmesi, malzemeden gecebilecek 1s1 miktarini azaltarak yalitim
performansini artirabilir. Ortaya ¢ikan malzemenin termal iletkenligi, kullanilan aerojel
miktarina ve tiiriine bagh olarak azaltilabilir. (Lu, X., ve digerleri, 1995; Karabulut, C.,
2022; B. Merillas ve digerleri, 2022; Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho, J., ve digerleri,
2019)

Ses yutum performansini incelerken yukarida ses emilimindeki spesifik gelisme, PU
koplige eklenen aerojel tipine ve miktarina bagli oldugunu ve genel olarak, karisimdaki
aerojel miktarim1 artirmak, daha iyi ses emme performansina yol agabilecegi, ancak
yogunluk, gii¢ ve termal iletkenlik gibi diger 6zellikleri de etkileyebilecegi seklinde
yorumlamistik. Burada %1°lik SA ve PIA yapilarin PU kopiik ile karigiminda her ne

kadar ses yutum 0zelliklerinde iyilesme gozlemlenmis olsa da termal iletkenlik
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performansini diistirdiigii gortilmektedir. (Lu, X., ve digerleri, 1995; Karabulut, C., 2022;
B. Merillas ve digerleri, 2022; Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho, J., ve digerleri, 2019)

Yine termal iletkenlik sonuglar1 incelendiginde PISA - PU film yapisinda olmasinin yine
ozellikle silikanin varligi ile mikroskobik diizensizliklerin olugmasina etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Silikanin hidrofilik yapist ve poliimid varligi ile olusan bu yapinin
hidrofilik 6zellik nedeniyle bilinyesine PU kopiik almasi neticesinde bu mikro gozenekli
yapmin daha fazla korundugu ve hem yansitici disiiniilmektedir. (Lu, X., ve digerleri,
1995; Karabulut, C., 2022; B. Merillas ve digerleri, 2022; Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho,
J., ve digerleri, 2019)

Genel olarak, PU kopiige aerojel eklenmesi, termal iletkenlikte dnemli bir azalmaya yol
acarak, elde edilen malzemeyi yalitim uygulamalar1 i¢cin miikkemmel bir se¢cim haline
getirebilir. (Lu, X., ve digerleri, 1995; Karabulut, C., 2022; B. Merillas ve digerleri, 2022;
Liu, T., ve digerleri, 2019; Cho, J., ve digerleri, 2019)

Termal iletkenlik

(o]

W Termal iletkenlik
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Sekil 4.8. Kece PU film tela kompozit yap1 ve %1 Aerojel katkili PU filmler ile
formlanmis yapilarin termal iletkenliklerinin karsilastirilmasi. (2: Standart Kege + PU
film + Standart Tela, 6 : Standart Kege + %1 PIA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela,
7 : Standart Kege + %1 SA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela, 8 : Standart Kege +
%1 PISA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela)



4.4, Kaplama Formunda Uygulama

PI1A katkil tela ile kecenin kaplanarak formlanmasi igslemi sonucunda elde edilen yapiya
ait analiz sonugclar1 incelendiginde; Sekil 4.9.de goriilen SEM goriintiilerinde yapidaki
gozeneklilik goriilebilmektedir. PIA’in sentezlenmesi sirasinda sol fazindan jel fazina
gecisin ¢ok hizli olmasi sebebiyle tela yapist igerisinde yogunlugun daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. PIA agik gbzenekli yapisinin varligr Sekil 4.9°de goriilebilmektedir.

HM D3.8 x100

HM D38 x10k

e, |
TM3030Plus5889 HM D38 x500 200pm  TM3030Plus5890 100 pm

Sekil 4.9. PIA igeren telaya ait SEM goriintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm ¢dzlinme araligi
(@), 300 kat biiyiitme-300 um ¢oziinme araligi (b), 500 kat biiytitme-200 pm ¢6ziinme
aralig1 (), 1000 kat biiylitme-100 um ¢6ziinme araligi (d)

Alinmig olan SEM goriintiilerinde farkli biiylitme ve ¢oziinme araliklarinda poliimid
aerojellerin paketlenmis kiimeleri ile karsilasilmistir. Kege kumas ile olugturulmus olan
yap1 SEM cihazinda daha yiiksek derecelerde biiyiitme ve yaklasmaya izin vermemistir.
Bu nedenle gozenekli yapinin varligi goriintiilenememistir. (Siileyman Koytepe, 2007;
Carolina Simon Herrero ve digerleri, 2019; Shahriar Ghaffari Mosanenzadeh ve digerleri,

2020; Emrah Cakmake1, 2013).
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Sekil 4.10. PIA iceren telaya ait FT-IR diyagrami (a), ve aerojel igermeyen telanin FT-IR
diyagramlarinin karsilagtirilmasi (b)

Tipik bir PI’da IR absorpsiyonu piklerinin, C=0 karboksilik asit 1760-1690 cm™, C=0
Keton 1715 cm™, C=C Aromatik 1700-1500 cm™, C—N Aromatik 1335-1250 cm
arasinda olmasi beklenir. (Maurer, M. L., Tooker, A. C., & Felix, S. H., 2014). Bu

degerler numunelerin FT-IR diyagramlarindaki tepe noktalariyla uyumludur.

FT-IR diyagramlar1 Sekil 4.10. incelendiginde Pl tela’nin diyagraminda piklerin varlig

goriilmektedir.

SA Kkatkih tela ile kecenin kaplanarak formlanmasi islemi sonucunda elde edilen yapiya
ait analiz sonuglar1 incelendiginde; Sekil 4.11.de goriilen SEM goriintiilerinde yapidaki
gozeneklilik goriilebilmektedir. SA’nin sentezlenmesi sirasinda sol fazindan jel fazina
gecisin Pl’in jellesmesine gore ¢ok yavas olmasi sebebiyle yapi icerisinde daha az
miktarda goriilmektedir. Bolgesel agidan bakildiginda hiicresel aerojel yapilarin varligi

net bir bi¢imde goriilebilmektedir.
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TM3030Plus5895 HM D35 x300 300 pm

HM D3.8 x100 1mm

HM D35 x500 200 pm

100 pm

TM3030Plus5894 HM D35 x1.0k

TM3030PIus5893

Sekil 4.11. Si aerojel igeren telaya ait SEM goriintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm ¢éziinme
araligi (a), 300 kat biiyiitme-300 um ¢o6ziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200 pm
¢oziinme araligi (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)
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Sekil 4.12. SA iceren telaya ait FT-IR diyagrami (a), ve aerojel igermeyen telanin FT-IR
diyagramlarinin karsilagtirilmasi (b)

Sekil 4.12’te bulunan FT-IR diyagramlarinin incelenmesinde 968 cm™ seviyede gelen
yeni tepe noktasi ile 800-1250 cm™ aras1 gozlemlenmesi beklenen Si-O titresimlerinin

varhigini ifade ettigi diistiniilmektedir.
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Tiim absorpsiyon tepe noktalari, dalga sayisi degerleri ile etiketlenmistir. Polyester
bilesen spektrumunda ester bagmin karbonil grubunun C=O simetrik gerilme
titresimlerinden dolay1 1720 cm™'de bir absorpsiyon bandi ve benzen halkasinin C-H ve
C-C titresimlerinden kaynaklanan 850, 793 ve 720 cm™'deki ve Polyester elyaflarmn C-
OH ve C-O-C titresimine ait 1370, 1338, 1240 ve 1095 cm™'deki sogurma bantlar:
gozlendi. (Twaffiek, S., & Elhadad, S., 2020) Bu degerler numunelerin FT-IR

diyagramlarindaki tepe noktalariyla uyumludur.

PISA katkili tela ile kegenin kaplanarak formlanmasinda PI’nin hizli jellesmesi nedeniyle
tela igerisinde ve yiizeyinde PISA’nin daha yogun olarak bulunmasina sebep olmustur.
Aerojel yapr telanin ylizeyini tam olarak kaplamistir. Sekil 4.13’de tela yiizeyindeki

gbzenekli yapinin varligi net olarak goriilebilmektedir.

HM D3.7 x300 300 pm

TM3030PIus5869 HM D3.7 x100 1mm  TM3030Plus5870

HM D37 x10k 100 pm

TM3030PIus5871 HM D3.7 x500 200pm  TM3030Plus5872
Sekil4.13. PISA igeren telaya ait SEM goriintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm ¢6ziinme

aralig1 (a), 300 kat biiyiitme-300 um ¢o6ziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200 um
¢ozlinme aralig1 (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)
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Silikanin, poliimidin petek benzeri li¢ boyutlu gézenekli ag yapisinin daha yogun oldugu
bir goriintii olusturdugu goriilmektedir. Ancak silika-poliimid hibrit kompozit yapilar ve
farkli baslangi¢c maddeleri ile sentezlenmis yapilarla uyumu karsilastirildiginda benzerlik
goriilmektedir (Shuai Wu ve arkadaglari, 2016; Peng Yan ve arkadaslari, 2014; Wei Fan
ve arkadaglari, 2019; Xinhai Zhang ve arkadaslari, 2020; Karabulut, C., 2022).
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Sekil 4.14. PISA igeren tela’ya ait FT-IR diyagramui (a), ve aerojel icermeyen tela’nin FT-
IR diyagramlarinin karsilagtirilmasi (b)

Sekil 4.14’te bulunan FT-IR diyagramlarmin incelenmesinde 1095 ve 1168 cm™
seviyelerinde gelen yeni tepe noktalari ile 800-1250 cm™ aras1 gozlemlenmesi beklenen
Si-O titresimlerinin varligmi ifade ettigi diisiiniilmektedir. 1500 cm™ seviyesinde gelen
C=C Aromatik bag tepe noktast ayni sekilde PIA tela FT-IR diyagraminda da

goriilebilmektedir.
Aerojel tela kaplamali yapilarin ses yutuculuk katsayilariin karsilastirilmasi (Sekil 4.15)

incelendiginde tela formunda aerojel yapilarinin aerojel igermeyen yapiya gore daha iyi

performans gosterdigi goriilebilir.
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Sekil 4.15. Acrojel icermeyen kege tela kompozit yapt ve Aerojel katkili tela ile
formlanmis yapilarin ses yutuculuk katsayilarinin karsilastirilmasi. (oortl: Standart Kece
+ Standart Tela, aort9 : Standart Kece + PIA Tela, aortl0 : Standart Kege + SA Tela,
aortll : Standart Kege + PISA Tela)

Toz formunda uygulama bolimiinde bir malzemenin yiizeyindeki mikroskobik
diizensizliklerin, yliksek frekansl ses dalgalarin1 dagitabilecegi ve emebilecegi, bunun da
bu frekanslarda ses emiliminin artmasina sebep olabilecegi belirtilmisti. Bunun nedeni,
yiiksek frekansli ses dalgalarimin dalga boylarinin bu mikroskobik diizensizliklerin
boyutunda olmasi, yani onlar tarafindan etkili bir sekilde sogurulabilmesidir. Ancak
kompozit yapilara uygulanacak 1s1l pres islemi sirasinda farkli parametreler ve farkli
sikistirma oran1 uygulanmasi sonucunda elde edilecek farkli kalinliktaki yapilarda
gozeneklilikte meydana gelecek degisim nedeniyle, performanslarin etkilenebilecegi

diistiniilmektedir (B. Turan, 2022; B.Sharma ve digerleri, 2022).

Diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda, enerji kayiplarini artiran siirtiinme kayiplarinin
artmast nedeniyle, test edilen numunelerin kalinliginin artmasiyla dokunmamis
numunelerin ses emme katsayilarinin iyilesebilecegi diisiiniilmektedir (Seddeq, H. S., ve

digerleri, 2013).
Aerojel tela kaplamali yapilarin termal iletkenliklerinin karsilastirilmasi (Sekil 4.16)

incelendiginde tela formunda aerojel yapilarinin aerojel igermeyen yapiya gore daha iyi

performans gosterdigi goriilebilir.
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Sekil 4.16. Aerojel katkisiz kece tela kompozit yap1 ve Aerojel katkili tela ile formlanmis
yapilarin termal iletkenliklerinin karsilastirilmasi. (1: Standart Kege + Standart Tela, 9 :
Standart Kece + PIA Tela, 10 : Standart Kece + SA Tela, 11 : Standart Kece + PISA Tela)

Hem termal hem de akustik anlamda daha iyi performansa sahip olan tela kaplamalarin
ylizeyde olusan gozenekli katman ile azaltilan iletimin kege formundaki aradaki
bosluklarla daha da diisiirdiigti disiiniilmektedir. Tela formunun kalinliginin kege forma
gbre daha ince olmasi sebebiyle daldirma sonrasi yapi igerisinde kalan aerojellerin 1s1l
pres islemi ile sikistirllmasinda gozenekli yapinin ¢ok fazla bozulmamasinin etken
olabilecegi diisiiniilmektedir. En Onemlisi, yeterince yiiksek silika aerojel iceren
kompozitler, diisiik hacimli bir biiziilme sergiler ve yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra yliksek ylizey alanimi korur. Boylece gozenekli yap1 korunur. Agik gozenekli
yapinin akustik olarak yilizey alaniyla birlikte ortak malzeme ozelliklerinin etkisi de
dikkate alinmaktadir. (Kantor, Z., ve digerleri, 2022), (Dong, W. , ve digerleri, 2009).

4.5. Daldirma Formunda Uygulama

PIA daldirmah kege formunun SEM goriintiileri Sekil 4.17°da goriilmektedir. Kege
formu igerisinde PI Aerojel yapinin hi¢ bosluksuz tam olarak olusmus oldugu ve 1s1l pres
islemi ile agik gozenekli yapinin kaybolmus oldugu diistiniilmektedir. Burada Pl

tamamen hiicresel yapilar halinde goriilmektedir.
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TM3030Plus5865 HM D3.6 x100 1mm  TM3030Plus5866

HM D35 x300 300 pym

TM3030Plus5867 HM D35 x500 200pm  TM3030Plus5868

HM D36 x1.0k 100 pm

Sekild.17. PIA igeren keceye ait SEM goriintiileri, 100 kat biiyiitme-1 mm ¢oziinme
araligi (a), 300 kat biiyiitme-300 um ¢o6ziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200 pm
¢oziinme araligi (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)
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Sekil 4.18. PIA iceren keceye ait FT-IR diyagrami (a), ve aerojel igermeyen kecenin FT-
IR diyagramlariin karsilastiriimasi (b)

Tipik bir PI’da IR absorpsiyonu piklerinin su degerler arasinda olmasi beklenir;

- C=0 karboksilik asit 1760-1690 cm™,
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- C=0 Keton 1715 cm™,

- C=C Aromatik 1700-1500 cm™,

- C—N Aromatik 1335-1250 cm™ (Maurer, M. L., Tooker, A. C., & Felix, S. H.,
2014).

FT-IR diyagramlar1 Sekil 4.18. incelendiginde PIA kegenin diyagraminda belirtilen

piklerin varlig1 goriilmektedir.

TM3030Plus5896 HM D13.1 x300 300 pm

TM3030PIus5897 HM D13.1x500 200 pm  TM3030Plus5898 HM D13.1 x1.0k 100 pm

Sekil4.19. SA iceren kegeye ait SEM goriintiileri, 100 kat biiylitme-1 mm ¢odziinme araligi
(@), 300 kat biiyiitme-300 um ¢6ziinme araligi (b), 500 kat biiylitme-200 pm ¢oziinme
aralig1 (c), 1000 kat biiyiitme-100 pm ¢dziinme araligi (d)

SA daldirmali kece formunun SEM goriintiileri sekil 4.19°de goriilmektedir. Kege formu

icerisinde Si aerojel yapinin PIA igeren kece forma gore daha pargali bir yapiya sahip

oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.20. SA iceren kegeye ait FT-IR diyagrami (a), ve aerojel icermeyen kecenin FT-
IR diyagramlarinin karsilagtirilmasi (b)

FT-IR diyagramlari incelendiginde ise 800-1250 aras1 gozlemlenmesi beklenen Si-O

titresimlerinin varligin ifade ettigi diisiiniilmektedir.

TM3030Plus5883 HM D4.2 x100 1mm

TM3030Pius5884 — HM D42 x300 300pm

HM D4.2 x500 200 ym

HM D4.2 x1.0k 100 ym

TM3030PIlus5886

3030Plu55885
Sekil4.21. PISA iceren kegeye ait SEM goriintiileri, 100 kat biiyiitme-1 mm ¢oziinme

araligr (a), 300 kat biiyiitme-300 pm ¢oziinme araligi (b), 500 kat biiyiitme-200 pm
¢oziinme aralig1 (¢), 1000 kat biiyiitme-100 um ¢oziinme araligi (d)
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PISA iceren keceye ait SEM goriintiileri incelendiginde yiizeydeki agik gdzenek yapisi

goriilebilmektedir.

Her li¢ numuneye ait empedans 6l¢lim sonuglarinin karsilastirilmasinda SA igceren kece
ve SA iceren Tela kombinasyonu ile hazirlanan kompozit yapmin daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmektedir. PI iceren yapilarin 2400 Hz {izerinde diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Ancak 1400-2400 Hz bandinda Aerojel igeren yapilarin Ses yutuculuk
katsayilarinin daha ytiksek oldugu grafikte (Sekil 4.22) goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Aerojel icermeyen kege tela kompozit yapt ve Aerojel katkili tela kege
formlanmig yapilarin ses yutuculuk katsayilarinin karsilastirilmasi. (aortl: Standart Kege
+ Standart Tela, aortl2 : PIA Kege + PIA Tela, aortl3 : SA Kege + SA Tela, aortl4 :
PISA Kece + PISA Tela)

Toz formunda uygulama bdliimiinde bir malzemenin yiizeyindeki mikroskobik
diizensizliklerin, yiiksek frekansli ses dalgalarin1 dagitabilecegi ve emebilecegi, bunun da
bu frekanslarda ses emiliminin artmasina sebep olabilecegi belirtilmisti. Bunun nedeni,
yiiksek frekansli ses dalgalarinin dalga boylarimin bu mikroskobik diizensizliklerin
boyutunda olmasi, yani onlar tarafindan etkili bir sekilde sogurulabilmesidir. Ancak

kompozit yapilara uygulanacak 1sil pres islemi sirasinda farkli parametreler ve farkli
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sikistirma oran1 uygulanmasi sonucunda elde edilecek farkli kalinliktaki yapilarda
gozeneklilikte meydana gelecek degisim nedeniyle, performanslarin etkilenebilecegi
diistiniilmektedir. (B. Turan, 2022; B.Sharma ve digerleri, 2022),

Termal iletkenlik
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Sekil 4.23. Aerojel katkisiz kege tela kompozit yap1 ve Aerojel katkili tela kege
formlanmis yapilarin termal iletkenliklerinin karsilastirilmasi. (1. Standart Kege +
Standart Tela, 12 : PIA Kege + PIA Tela, 13 : SA Kege + SA Tela, 14 : PISA Kege +
PISA Tela)

Sekil 4.23’teki termal iletkenlik degerleri incelendiginde ise hem kege hem de tela formu
aerojel uygulanmasinda performanslarin aerojel icermeyen kompozit yapiya gore daha
olumsuz bir sonug¢ verdigi goriilmektedir. Parcaciklar ve yogunluk arasindaki baglanti,
kat1 iletkenligi belirler. Mikronun altindaki hiicreler/gézenekler i¢in gaz halindeki termal
iletkenlik ¢ok azalir. Burada hem kege hem de tela ylizeylere sol ¢ozeltisine daldirilarak
elde edilmis olan yapilarda dokunmamus yiizey igerisindeki oransal miktarin kontroliiniin
zor olmasi nedeniyle yapi igerisindeki aerojel miktarinin, yapinin kendi agirligi kadar bir
oranda olmas1 ve kece i¢ yapisi icerisinde konumlanan yapilarin 6zellikle PIA olanda
gozenekli yapmin olugmasini zorlagtirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yapinin sol
ile dolu olmas1 nedeniyle hem yaslandirmada hem de stiper kritik asamalarinda islemlerin

etkinligi de incelenmelidir.
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4.6. Sentezlenmis Olan Aerojel Yapilarin TGA Grafiklerinin incelenmesi

Sentezlenmis olan aerojellerin proje kapsaminda gergeklestirilmis olan TGA grafiklerinin

incelenmesi bu boliimde gerceklestirilecektir.

SA yapilarimn TGA grafigi Sekil 4.24’te goriilmektedir. 0-900 °C araliginda
gergeklestirilen analizde yapida kalinti olarak kalan ¢dziiciilerin varligi ve bunlarin
buharlagmalar1 151°C’ye kadar diisiisiin gerceklesmesine sebep olmustur. 599°C’ye
kadar Si-CH3 (331°C’ye kadar) ve metil gruplarmin (331°C’den sonra) oksidasyonunun
gerceklestigi  goriilebilmektedir.  599°C itibariyle kristalizasyonun gergeklestigi

goriilebilir.
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Sekil 4.24. SA’ya ait TGA analiz grafigi

PIA yapilarin TGA grafigi Sekil 4.25°te goriilmektedir. Literatiirde yapilan incelemelerde
Poliimidin sicakligin etkisi ile yap1 ve gozenek kaybina ugradigidir. TGA analizinde de
220 °C’ye kadar gergeklesen 1. Isil olay sonucunda %16,82’lik bir kayip goriilmektedir.
220 — 600 °C arasinda gerceklesen 2. Isil olayda ise kiitle kaybinin ayni stabilitede devam
etmekte oldugu goriilmektedir. 600 °C {izeri ise ani ve yogun bir kiitle diisiinden

bahsedilebilir. Bunun da yapidaki termal bozulmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.25. PI’ya ait TGA analiz grafigi

PISA yapilarin TGA grafigi Sekil 4.26’da goriilmektedir. Hem PIA hem de SA TGA

grafiklerinde hem de bu grafikte yapilarin 600 °C ye kadar ana yapmin korundugu

goriilmektedir. Ancak PD’in sicaklikla birlikte gdzenek yapisini kaybettigi ancak hibrit

yapida bu yapmin Si tarafindan tutuldugu literatiirde de bahsedilmektedir. Boylece

gerceklesen analiz grafiginin de bu yorumlarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.7. Tiim numunelerin termal ve ses iletim degerlerinin karsilastirilmasi

Boliim 3.2.1. de belirtilmis olan numunelerin test sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge

4.1°de goriilmektedir.

Cizelgede belirtilmis olan Aorttermal iletkenlik, aort termal yayilma, borttermal yutma, hort

numune kalinlig1, port en yiiksek 1s1 akim yogunlugu orani (qlmax/qs), Qort en yiiksek 1s1

akim yogunlugu (ql max) degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Termal 6l¢liim sonuglari tablosu

Numune ;»ort Aort bort Fort hort port qort
1 - Standart Kege + Standart Tela 88.50 0.42 | 250.33 | 15.83 1.45 1.55| 0.406
2 - Standart Kege + PU film + Standart
Tela 77.63 0.13]|164.28| 17.43 1.35 1.46 | 0.360
3 - Standart Kege + %10 PIA Toz +
Standart Tela 85.38 0.14 | 250.25| 15.93 1.36 1.75| 0.467
4 - Standart Kege + %10 SA Toz +
Standart Tela 65.85 0.18 |174.00 | 22.45 1.47 1.35| 0.267
5 - Standart Kege + %10 PISA Toz +
Standart Tela 99.55 0.64 | 404.00| 15.63 1.56 1.30| 0.349
6 - Standart Kege + %1 PIA Toz Eklenmis
PU Film+ Standart Tela 82.30 0.09 | 283.25| 19.03 1.56 2.12| 0.469
7 - Standart Kege + %1 SA Toz Eklenmis
PU Film+ Standart Tela 87.78 0.18 | 230.67 | 19.48 1.69 1.52| 0.346
8 - Standart Kege + %1 PISA Toz Eklenmis
PU Film+ Standart Tela 62.80 0.15|135.20| 39.48 2.44 2.93| 0.343
9- Standart Kege + PIA Tela 74.98 0.17 | 185.00 | 31.75 2.34 2.53| 0.343
10- Standart Kege + SA Tela 65.73 0.19 | 152.25| 37.80 2.48 3.00| 0.348
11 - Standart Kege + PISA Tela 64.35 0.17 | 159.25| 35.70 2.30 3.03| 0.380
12 - PIA Kege + PIA Tela 133.75 0.17 | 359.75| 18.80 2.51 2.08| 0.456
13 - SA Kege + PIA Tela 89.75 0.18 | 214.00| 27.78 2.42 2.58 | 0.408
14 - PISA Kege + PISA Tela 97.53 0.18 | 304.25| 26.53 2.58 2.29| 0.421
15 - Standart Kece + %10 Ticari SA Toz +
Standart Tela 66.90 0.08 | 243.33 | 24.95 1.68 2.42| 0.437
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Sekil 4.28. Numunelerin ses yutuculuk katsayilarinin karsilastirilmasi

Yapilmis olan ¢aligmalarda aerojellerin dokunmamuis yiizeylere ya kaplama ya da yapinin
iiretimi sirasinda elyafa yapilan kegelestirme islemi sirasinda oransal olarak partikiillerin
verilmesi seklinde en iyi sonuglara ulasildigi gériilmektedir. (Zhou, L ve digerleri, 2022),
(Sun, W., ve digerleri 2022), (Madushika, J. W. A., & Lanarolle, W. D. G., 2022),
(Mazrouei-Sebdani, Z., ve digerleri, 2021).
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Ayrica literatlir arastirmalarinda, uygulamada kullanilacak olan aerojel partikiil
biiyiikliikleri, uygulanma sekilleri, oranlar1 ve yap1 igerisindeki dagilimlarinin da
yapilacak olan uygulamaya bagli olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Bunun disinda bir
diger dnemli nokta da aerojel ile yapilmis olan caligmalarda belirtildigi gibi, aerojelin
miktariin fazla olmasinin yapinin performansini her zaman arttirmadigidir. Burada

yukarida belirtilen parametrelerin de etkisi olmaktadir.

Termal (Sekil 4.27) ve empedans (Sekil 4.28) performanslart karsilastirildiginda en iyi
sonucu veren numunelerin Standart Kece + %10 SA Toz + Standart Tela, Standart Kece
+ %1 PISA Toz Eklenmis PU Film+ Standart Tela, Standart Kege + PIA Tela, Standart
Kece + SA Tela ve Standart Kece + PISA Tela numuneler oldugu diyagramlardan
anlasiimaktadir. Ozellikle silikanin varligmin mikroskobik diizensizliklerin olusmasina
etkisi oldugu diisliniilmektedir. PU kopiige aerojel eklendiginde, malzemenin ses emme
ozelliklerini iyilestirebilen genel gozenekliligi artirabilir. Aerojel, ses dalgalarini yansitan
ve soguran bir ses bariyeri gorevi gorebilirken, PU kopiigiin, ses enerjisini dagitan ve ses
iletimini azaltan bir ses emici gorevi gordiigii diisiiniilmektedir. Hem termal hem de
akustik anlamda daha iyi performansa sahip olan tela kaplamalarin yilizeyde olusan
gozenekli katman ile azaltilan iletimin kece formundaki aradaki bosluklarla daha da
diigirdiigii distinilmektedir. Tela formunun kalinliginin kege forma gore daha ince
olmas1 sebebiyle daldirma sonras1 yapr igerisinde kalan aerojellerin 1s1l pres islemi ile
sikistirllmasinda gozenekli yapinin ¢ok fazla bozulmamasinin etken olabilecegi
diistiniilmektedir. En 6nemlisi, yeterince yiiksek silika aerojel iceren kompozitler, diisiik
hacimli bir biiziilme sergiler ve yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra yiiksek yiizey
alanimi korur. Boylece gozenekli yapr korunur. Acik gozenekli yapinin akustik olarak
ylzey alaniyla birlikte ortak malzeme ozelliklerinde etkisi de dikkate alinmaktadir.

(Kantor, Z., ve digerleri, 2022), (Dong, W. , ve digerleri, 2009).

Ancak yine de belirtildigi lizere partikiil biiylikliigli, numune kalinlig1 ve yapi icerisindeki

homojen dagilimlarinin sonuglari etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
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Ayrica geri doniisiim kece olmasi yani tekstil kirpintilarindan kazanilan kege formunun
kullanilmast nedeniyle yapiin her yerinde ayni icerik yapisina sahip olmadig1 da goz
oniinde bulundurulmalidir. Hidrofobik ve hidrofilik farkli elyaf tiplerinin farkl
yogunluklarmin da daldirma ydntemlerinde sol soliisyonunun biinyeye katilmasini
etkileyebilecegi ongoriilebilir. Bu ¢alismada kullanilan numunelerde kegenin her bolgede
ayni Ozelliklere sahip oldugu yani homojen bir yapiya sahip oldugu varsayilarak

caligmalar gerceklestirilmistir.

DSC/TGA grafiklerinin akustik ve termal iletkenlik sonuglarinin incelenmesi sirasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Si’nin yapidaki varliginin gozenek boyutlarini 1sil
islemde tutmasi sonucunda silika igeren yapilarin performanslarinin diger yapilara gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. (Kantor, Z., ve digerleri, 2022), (Dong, W. , ve
digerleri, 2009).
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5. SONUC

Aerojellerin ultra yiliksek gozenekli yapisi, termal ve akustik iletkenliklerinin diisiik
olmas1 sebebiyle son yillarda oldukea fazla arastirma alani bulmaktadir. Ozellikle ¢evreci
stirdiiriilebilir yaklagimlarla otomotiv endiistrisinde hem fosil yakitli hem de elektrikli
araclarda yakit tiiketimini azaltmak ve kullanici konforunun arttirilabilmesi amaciyla
hafif ve termal ve akustik yaliimla 6nem kazanmistir. Bu aym zamanda hafif

malzemelerin de kullanimini gerektirmektedir.

Bu tez calismasi 5200114 proje numarali ‘Aerojel Iceren Formlamaya Uygun Hibrit
Kompozit Yapilarin Gelistirilmesi, Termal ve Akustik Ozelliklerinin Arastiriimasi’
baslikl1 projenin Tiibitak-1505 Universite-Sanayi Isbirligi Destek Progranmi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Hem otomotive hem de havacilik ve savunma sanayi sistemlerinde
kullanilmakta olan NVH sistemi icerisindeki i¢ trim yapilarin akustik ve termal
ozelliklerine aerojel yapilarin etkisinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Tez caligsmasi
kapsaminda Tela Kece ve Tela PU Kege seklinde iiretilmekte olan yapilara 4 farkl
uygulama seklinde monolit ve hibrit yapilarin uygulanarak yapiya olan etkileri

incelenmistir.

Caligsmada 3 aerojel yap1 kullanilmigstir.

- Silika Aerojel (SA)
- Poliimid Aerojel (P1A)
- Silika-Polimid Hibrit Aerojel (PISA)

Hazirlanmig olan aerojel yapilara 500-4000 nm dalga boyu araliginda FT-IR analizi
yapilmis ve karakteristik yapilart incelenmistir. Farkli ¢6ziiniirlik boyutlarinda SEM
goriintiileri ile sol soliisyonuna daldirma metodu ile yapiya kazandirilan aerojel formlarin
yiizey Ozelliklerine bakilmistir. Kiitle kayb1 ve 1s1l davraniglarinin incelenmesi 0-1000 °C

arasinda gerceklestirilen TGA analizleri ile saglanmistir.
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Bu ¢alismada, inorganik, organik ve hibrit aerojel yapilarin farkli sekillerde otomotiv trim

malzemelerine aktarimi incelenmistir.

Yapilmis olan ¢aligmada literatiirdeki verilerle uyumlu olarak gézenekliligin termal ve
akustik ozellikleri arttirici sonuglart gozlemlenmistir. Ancak 6zellikle kege yapilarda ig
yapida kalan aerojellerin performansi arttirmadigi da gozlemlenmistir. Bunun nedeninin
yapinin arasinda kalmalar1 nedeniyle daha sik1 bir yap1 olusmasi ve gozenekli yapinin
yeteri kadar olusamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Kege gibi kalin ve yogun yapilarda i¢

kisimlardaki yaslandirma ve siiperkritik gibi islemlerin verimligi de aragtirilmalidir.

Yapi igerisine liretim esnasinda aerojellerin dahil edilmesinin performansini daha ¢ok
arttirabilecegi ve {irlin kalinliklarinin artmasi ile agik gozenek varliginin daha da
artabilecegi de hem calismada yapilan farkli uygulamalarda hem de yapilmis olan daha
onceki ¢alismalarda diistiniilmektedir. Zira bu ¢alismada meydana getirilen numuneler
stiperkritik islemleri sonrasinda 1s1l islemle preslenmislerdir. Tekstil yilizeyinin hacminin
kiigiilmesi ile yapilarin icerisindeki gozenekli yapilarin sikigsmis olduklari sonucuna da

ulasilabilir.

Tela yiizeylerin daldirma islemi sonucunda aerojel yapiya kavusturulmasinda ise telanin
zaten kegeye gore ince olan yapisinin 1s1l presleme sirasinda ¢ok fazla etkilenmedigi ve

gbzenekli yapinin kece formlara gore daha ¢ok korundugu diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada ayrica silika igeriginin monolit ve hibrit aerojel yapilarda gézenek
yapist ve miktarinin korunmasinda rol oynadig1 de goriilmektedir. Daha 6nce yapilmis
olan ¢aligmalarda da belirtildigi gibi gozenekli yapinin termal ve akustik performansinin
yiikselmesini saglayan agik gozenekli yapilarin korunmasinda Silika’nin miktarsal olarak

varligi onemlidir.
Otomotivde 6zellikle ihtiyag¢ olan ince, hafif, termal ve akustik 6zellikleri iyi kompozit

yapilarin elde edilmesi i¢in alinmis olan sonuglarin umut verici oldugu ve gelistirilmeye

acik oldugu diisiintilmektedir.
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