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OZET

Doktora Tezi

POLYESTER KUMASLARIN ISI YALITIM VE SOLAR OZELLIKLERININ
AEROJEL KAPLAMA YONTEMIYLE GELISTIRILMESI

Atike KOKEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Tekstil malzemeleri yapilan arastirmalar ve teknolojik gelismelerin etkisiyle énemli bir
doniistim igerisindedir. Son yillarda gili¢ tutusurluk, su gecirmezlik, 1s1 yalitimi,
antibakteriyellik gibi 6nemli teknik ve fonksiyonel 6zellikleri saglayan teknik tekstillere
olan ihtiya¢ ve ilgi giderek artmaktadir. Teknolojik gelismelerin 1s1¢inda yeni
malzemelerin gelistirilmesi teknik tekstillerin yayginlasmasinda ve {iretilmesinde 6nemli
bir itici gii¢ olmustur. Aerojeller, gelisimi 6zellikle 1990 yillari sonrasinda hizlanan, siiper
yalitim malzemesi olarak bilinen 6nemli bir malzemesidir. Aerojeller diinyadaki en diisiik
yogunluga ve 1s1 iletim katsayisina sahip kati maddeler olarak tanimlanmaktadirlar.
Tekstil endiistrisinde de fonksiyonel ve teknik tekstillerin elde edilmesinde aerojel
kullanim ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Bu tez calismasinin temel amaci aerojel tozlarinin kaplama prosesinde katki maddesi
olarak kullanimiyla kumaslarin 1s1 yaliim 6zelliklerinin gelistirilmesi ve ilgili parametre
etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla kaplama patlarinda katki maddesi olarak silika
aerojel tozlar1 kullanilarak silindir {izeri rakle yontemi ile polyester kumaslar {izerine
kaplama islemleri uygulanmistir. Calismalar kapsaminda fiksaj sicakligi ve siiresi,
kaplama binder tiirii ve konsantrasyonu, silika aerojel tanecik boyutu ve konsantrasyonu,
kaplama kalinlig1 ve kaplama katmanlarinin etkisinin incelenmesine yonelik kaplamalar
yapilmistir. Kaplanan kumaglarin birim alan agirliklari, kumas kalinlik degerleri, birim
alana aktarilan kuru madde miktar1, sarilik indeksi, 1s1 iletim katsayzisi, 1s1l direng katsayisi
ve solar 6zelliklere ait sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar; ¢alisilan binder
tiirleri arasinda en uygun etkinin saf akrilik ve politiretan bazli binderler ile saglandigini
ve binder konsantrasyonunun yiikselmesiyle birlikte 6zellikle 1s1 iletim katsayisinin
diistiigiinii ortaya koymustur. Ote yandan tez ¢alismasiin temel unsuru olan aerojellerin
11 yalitimina olumlu etkisinin oldugu, konsantrasyon ve partikiil biiyiikliigii arttikca 1s1
iletim katsayisinin azaldigi, solar yansitma degerlerinin ise azaldigi sonucuna ulagilmistir.
Kaplama kalinliginin ve katman sayisinin da aeroejelli kaplamalarda 1s1 iletim
katsayisinin kor kaplamalara kiyasla daha diisiik oldugu goériilmiistiir. Kumas tizerine
aktarilan aerojel miktarinin arttirilmasiyla 1s1 yalitimina katki saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aerojel kaplama, polyester, 1s1 yalitimi, solar 6zellik, teknik tekstil,

tekstil kaplama
2023, xvi + 100 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

IMPROVEMENT OF THERMAL INSULATION AND SOLAR PROPERTIES OF
POLYESTER FABRICS WITH AEROGEL COATING METHOD

Atike KOKEN

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

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Textile materials are in an important transformation through the researches and the
technological developments. In recent years, the need and interest in technical textiles,
which provide important technical and functional properties such as flame retardancy,
water resistance, thermal insulation has been increasing. The development of new
materials has been an important driving force in the spread and production of technical
textiles. The development of aerogels accelerated especially after the 1990s and is an
important insulation material known as super insulation material. Aerogels are defined as
solid materials with the lowest density and lowest thermal conductivity coefficient in the
world. In the textile industry, studies on the use of aerogel in the production of functional
and technical textiles are continuing.

The main purpose of the thesis is to improve the thermal insulation values of fabrics by
using aerogel powders as additives in the coating process and to examine the effects of
related parameters. For this purposes, coating processes were applied on polyester fabrics
by using the knife on roll method by using silica aerogel powders as an additive in coating
pastes. The coatings were made to examine the effect of fixation temperature and time,
coating binder type and concentration, particle size and concentration of silica aerogel,
coating thickness and coating layers. The mass per unit area, thickness, dry add-on,
yellowness index, thermal conductivity and solar properties of the coated fabrics were
evaluated. The results revealed that the most suitable effect among the binder types
examined was achieved with pure acrylic and polyurethane based binders, and with the
increase of the binder concentration, especially the thermal insulation coefficient
decreased. Besides, it has been observed that aerogels have a positive effect on thermal
insulation values, as the concentration and particle size increase, the thermal conductivity
and the solar reflectance properties decrease. Also the coating thickness and coated layers
of the fabric are another promoting factor of the aerogels insulation affect. By increasing
the amount of aerogel transferred onto the fabric by coating thickness and/or layers, it
contributes to thermal insulation.

Key words: Aerogel coating, polyester, thermal insulation, solar properties, technical

textiles, textile coating.
2023, xvi + 100 pages.
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1. GIRIS

Tekstil malzemelerine estetik ve dekoratif 6zelliklerinden farkli olarak teknik ve
fonksiyonel oOzellikler kazandirillarak katma degeri yiiksek nihai iriinler elde
edilebilmektedir. Teknik ve fonksiyonel Ozelliklere sahip bu tiir tekstil malzemeleri
“Teknik Tekstiller” veya “Fonksiyonel Tekstiller” olarak adlandirilmaktadirlar. Is1
yalitim1 saglayan itfaiyeci giysileri, enerji tararufu saglayan perdeler, 1s1l konfor saglayan
kar montlar1 teknik tekstiller alaninda gelistirilen iiriinlere 6rnek teskil etmektedirler.
Teknik tekstillerin elde edilmesinde farkli hammaddelerdeki kumaslar ve farkli

yontemler kullanilmaktadir.

Teknik tekstiller temelde kullanilan tekstil Giriinlerinin 6zelliklerini gelistirmekle birlikte
ortaya ¢ikan yeni problemlere ¢oziim getirmeyi de amaglamaktadir. Son yillarda hiz
kazanan calismalar arasinda mevcut enerji kaynaklarinin en 1yi sekilde yonetilmesi, enerji
kaybi1 yasanan alanlarin optimize edilmesi ve yeni malzemelerle kayiplarin 6nlenmesine
yonelik aragtirmalar artmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %40'm1 evsel
alanlarda tiiketilen enerjinin olusturdugu tahmin edilmektedir (World Economic Forum,
2023). Binalarda ve endiistriyel alanlarda en yiiksek kayiplarin bulundugu enerji
kaynaginin 1s1 enerjisi olmasindan dolay1 1s1 yalitimi uygulamalari olduk¢a dnemlidir.
Bunun disinda endiistriyel alanlarda kullanilan makine ve teghizatlarin uygun
kullanilmamasindan kaynaklanan enerji kayiplar1 da bulunmaktadir. Binalarda yalitim
uygulamalar1 sayesinde 1sitma amagli kullanilan enerjiden yaklasik %30-60 oraninda
tasarruf saglanabilmektedir (Bayraktar ve Bayraktar, 2016). Binalarin farkli yerlerinde
(duvar, cati, taban vb.) farkli yalittim uygulamalar1 yapilabilmektedir. Binalardaki en
yiiksek 1s1 kayiplarinin pencere bulunan alanlardan kaynaklandigi diisiintilerek
konvansiyonel perdelerin teknik yonlerinin gelistirilmesi ile 1s1 yalitimina katki saglayan

teknik tekstil iirtinlerinin gelistirilmesi iizerine ¢aligsmalar son yillarda artmistir.

Diger taraftan bireylerin konfor beklentilerinde de son yillarda degisim yasandigi
goriilmektedir. Daha rahat hareket edebilme kabiliyetine sahip, daha hafif ancak daha
koruyucu kiyafetlere ve esyalara olan talepler artmaktadir. Bu nedenle asir1 soguk veya

sicaga kars1 koruyucu giysi ve esya liretiminde de genellikle miimkiin oldugunca hafif ve



ince, fakat yiiksek 1s1 yalitim (diisiik 1s1 iletimi) 6zelligine sahip tekstil yiizeyleri tercih
edilmektedir. Ornegin, ¢ok soguk iklimlerde kullanilan dagcilik kiyafetleri, kayak
kiyafetleri, askeri kiyafetler (ayakkabi dahil), uyku tulumlari, cadir kumaslar1 vb. ile ¢ok
sicak ortamlarda kullanilan itfaiye kiyafetleri, ergime firinlarinda ¢alisanlarca giyilen
koruyucu giysiler bu 6zelliklerin arandigi alanlarin basinda gelmektedir (Ke ve Wang,
2018).

Tekstil malzemelerinin 1s1 yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemler lif, iplik veya kumas yapisinin elde edilmesinde veya
elde edilen tekstil yilizeyleri {lizerine bitim islemleri uygulanmasi seklindedir. Kaplama

islemi de bu uygulamalardan birisidir.

Kaplama islemi tasiyici (tekstil) yiizeyi iizerine ayr1 bir katman olusturulmasidir. Bu
islem kumasin tek yliziine uygulanabilecegi gibi her iki yiizeyine de uygulanabilme
esnekligi sunmaktadir. Kaplama yontemi teknik tekstillerin elde edilmesinde oldukca
onemli bir yere sahip olup son yillarda endiistride kullanilan en 6nemli siireglerirden biri
haline gelmistir. Kaplama yonteminde kumas iizerine uygulanan kimyasal karisim
(kaplama pat1) igerisine farkli katki maddelerinin (karbon siyahi, kalsit, kaolin,
titanyumdioksit, perlit vb) ilave edilmesi ile farkli Ozelliklerde iirtinler elde
edilebilmektedir (Manasoglu ve Kanik, 2022). Son yillarda gelistirilen yeni malzemeler
kaplama uygulamalar1 iizerine yapilan c¢aligmalara hiz kazandirmistir. Aerojeller de
kaplama islemlerinde kullanilmaya baglanmis olup, tekstil yapilarinin 1s1 yalitim
ozelliklerinin gelistirilmesi bakimindan 6nemli avantajlar saglayan malzemelerdir.
Yiiksek 1s1 yalitim degerleri yaninda oldukga hafif malzemeler olmalar1 bakimindan
dikkat ¢ekmektedirler. Aerojeller, toz, panel veya monolith gibi farkli tiplerde ve
boyutlarda iiretilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda toz formundaki silika aerojellerin tekstil yiizeylerine kaplama
metodu ile uygulanmasiyla 1s1 iletimi diisiik ve yalitim saglayan kismen ince, hafif ve
yumusak (esnek) yapida yiiksek katma degerli teknik kumas yapilariin elde edilmesi

amaclanmustir.



Tez calismasinin birinci agamasinda kaplama binder tiiriiniin ve konsantrasyon etkisinin
incelenmesi amaciyla dort farkl tiirde binder, dort farkli konsantrasyonda kor (katki
maddesiz) ve %2 aerojel konsantrasyonu varliginda %100 polyester kumaslar {izerine
kaplamalar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu asamadan elde edilen bilgiler
dogrultusunda uygun binder tipine ve konsantrasyonuna karar verilerek ti¢ farkli partikiil
biiytikligiindeki aerojelin herbirinin dort farkli konsantrasyonu ile kaplamalar yapilarak
ilgili testler gergeklestirilmistir. Son asamada ise en yiiksek 1s1 yalitim1 saglayan aerogel
tipi ve konsantrasyonu ile ¢ok katmanli kaplama c¢alismalar1 gergeklestirilerek 6zellikleri

incelenmistir.

Kaplanmis kumas numuneleri lizerinde 1s1 yalitim 6zellikleri ve solar 6zellikler (solar
gecirgenlik, yansitma, absorbsiyon) basta olmak {izere kalinlik, birim alan agirhig
(gramaj), rijitlik degerleri ve sarilik/beyazlik indeks degerleri Olciilerek

degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tekstil Kaplamacihig

Kimyasal yapilarla temel tekstil ylizeyi lizerine katman ya da katmanlar olusturulmasi ile
kaplanmis tekstiller elde edilmekte olup son yillarda uygulama alani olduk¢a artmistir.
Tekstil yiizeylerinin kaplanmas ile elde edilen 6zellikler yeni uygulama alanlarina da
olanak saglamaktadir. Giinlimiizde teknik tekstiller olarak bu adlandirilan ve farkli bircok
uygulama alaninda biiyiik 6l¢iide yer kaplayan bu iiriinlerin biiyiik ¢ogunlugu kaplama
prosesleri ile elde edilmektedir. Tasiyici (tekstil malzemesi) zeminin temelde bir ya da
her iki tarafi bir ya da daha fazla polimer tabakasi ile kaplanmaktadir. Temel tekstil
ylizeyine sahip bu tiir iiriinler, kaplama isleminin uygulanmasinin ardindan Klasik tekstil
malzemesine gore bircok gelismis 6zellige ve coklu avantajlara sahiptir. Giinese ve ortam
sartlarina dayanikli ¢adir ve dis mekan tekstilleri, su ge¢irmez montlar, gii¢ tutusur koltuk
kumasglari, 151k gegirmez perdeler, itfaiyeci kiyafetleri vb. tekstil {irlinleri konvansiyonel

tekstil malzemeleri gelisen malzeme ve uygulama teknikleri ile iiretilmektedirler.

Kaplanmis kumas pazar biiylikliigiiniin 2021 yilinda 26,32 milyar Amerikan Dolar1
oldugu 2027 yilina kadar %6,23'lik bir biiylime 31,46 milyar Amerikan Dolara
ulasacagi tahmin edilmektedir (Coated Fabrics Market, 2023).

2.1.1. Kaplamada kullanilan malzemeler

Kaplama isleminde kullanilan malzemelere bakildiginda iki temel grup karsimiza
¢ikmaktadir. Birincisi zeminde kullanilan tekstil yiizeyi (kumas veya iplik) tasiyici olarak
da adlandirilir, digeri ise kimyasallarin karisimi ile olusan kaplama katmanidir (kaplama

pati1) (Sekil 2.1).

Kaplama Katmam
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Sekil 2.1. Kaplama katmanlari



Zemin Kumast

Zemin kumas1 kaplama islemi i¢in temel malzemelerden biridir. Kaplama isleminin en
uygun seviyede ger¢eklesebilmesi ve elde edilen nihai iiriiniin istenen 6zelliklerde olmasi
icin kumag veya tekstil yiizeyi belli 6zelliklere sahip olmalidir. Kaplama asamasina
gecilmeden oOnce tedarikgi tarafindan gonderilen kumagslara girdi kalite kontrol
islemlerinin yapilmasina dikkat edilmeli, gerekli test ve analizler gerceklestirilmelidir.
Bu asamada 0zellikle eger kumas lizerinde beklenmeyen kir, yag, pas vb varsa iyi bir
yikama islemine tabi tutulmalidir. Zemin kumas {izerinde hasil ve dokuma yagi varsa
safsizliklarin ~ uzaklastirilmasina  dikkat edilmelidir. Girdi  kalite kontrollerin
tamamlanmasmin ardindan kaplama iiretim alanina sevk edilmelidir. Kaplanacak
yiizeylerin hazirlanmasinda ve se¢iminde asagidaki hususlara azami o6lciide dikkat

edilmelidir (Sen, 2007).

e Mukavemet ve modiil

e Yorulma davranisi

e Asitlere ve kimyasallara karsi dayanim
e Adhezyon 6zelligine

e Mikrobiyolojik saldirilara kars1 direng
e Saglamlik

e Boyutsal stabilite

e Fiyat

e Tedarikei stirekliligi

Zemin kumasi kaplama islemi sirasinda belli gerginliklere maruz kalacagindan boyutsal
stabilite ve mukavemet oldukca Onemlidir. Boyutsal stabilite konusunda problemli
kumaslara boyutsal stabilite kazandirmak amaciyla belli sicakliklarda fiksaj islemi

uygulanmaktadir.

Kaplama islemi genel olarak iplik, dokuma, 6rme veya nonwoven tekstil yiizeylerinin
hepsine uygulanabilmektedir (Sekil 2.2.). Ancak tekstil yiizeyine gore kaplama

islemlerinde kullanilacak yontem farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.2. Kaplanmis tekstillere 6rnekler a)Kaplanmis dokuma stor perde b) Kaplanmis
dokusuz yiizey cerrahi 6rtii ¢) Kaplanmis 6rme is eldiveni d) kaplanmis iplik

Tekstil zemin kumaglar1 kullanilan hammadde ac¢isindan incelendiginde poliester
kumaglar tiretim ve tiikketimde en yiliksek seviyede kullanilan kumas tiirleridir. Bunun
yaninda farkli uygulama alanlarinda poliamid, akrilik, yiin, pamuk gibi farklh
hammaddeye sahip tekstil kumaslar1 da kullanilmaktadir (Aydemir, 2013).

Zemin kumas olarak termoplastik (poliamid, poliester gibi) esaslt zemin kumaglarinin
kullaniminda 6n fiksaj onerilmektedir. Ayrica kaplama islemi oncesinde uygulanmasi
planlanan apre islemleri bulunuyorsa (su itici vb.) kurutma islemlerinin uygun

sicakliklarda gergeklestirilmesine dikkat edilmelidir.

Kaplama Maddeleri

Kaplama isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan temel maddelerden digeri de
uygun viskoziteye sahip kaplama karigimi (kaplama pati)’dir. Kaplama patinin ise temel
tast uzun zincirli lineer molekiil yapisindaki termoplastik polimerlerdir. Kaplama
islemlerinde kullanilan bu tiir polimerlerin bir kismi ¢apraz bag yapabilmekte, bir kismi
ise kaplama pati igerisine ¢apraz baglayict yardimei kimyasallar ilave edilmesi ile capraz
bag olusturmaktadir. Kaplama patinda kullanilacak polimer ozellikleri son iirliniin
dayanikliligimi ve performansint dogrudan etkilemektedir. Kaplama islemi sirasinda
zemin kumasi ve kullanilan polimerler ile diger yardimci kimyasallar 1siya maruz
kalmakta olup malzemelerin 1s1ya kars1 gosterecekleri karakter hakkinda bilgi sahibi
olunmasi gerekmektedir. Kaplama kimyasallarinin iiretime alinmadan 6nce zemin

kumasinda oldugu gibi ilgili girdi kalite kontrol testleri ve analizleri ger¢eklestirilmelidir.



Kaplama malzemelerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken parametreler asagida

verilmistir:

Adhezyon 6zelligi

Molekiil agirhigi

Reolojik ozellikler

Camlagma sicakligi

Kat1 madde orani

pH

Viskozite

Fiyat

Tedarikgi stirekliligi (Akovali, 2012)

Kaplama Prosesi

Kaplama isleminin temel amaci son iriinde istenen Ozelliklerin saglandigi yapilara

ulasilmasi olup teknik ve fonksiyonel gereklilikleri de bu yonde saglamak gerekmektedir.

Uygun zemin kumasinin ve uygun polimerlerin se¢imi kadar uygun kaplama yontemiyle

optimum parametrelerin se¢imi de olduk¢a dnemlidir. Kaplama islemlerinde uygulanan

adimlar Sekil2.3’te de gosterildigi iizere su sekildedir:

1-

Kumas Hazirhk: Ham kumaglarin 6n kalite kontrolii ve kaplamaya hazir hale
getirilmesidir.

Kaplama Patinin Hazirlanmasi: Kaplama isleminde kullanilacak olan kaplama
patinin daha 6nceden belirlenmis olan kaplama regetelerine ve parametrelerine
uygun olarak hazirlanmasi islemidir.

Kaplama: Kaplama makinesinde uygun gerginlik parametreleriyle kumas
beslemesinin yapilarak kaplama islemine kumas beslenir. Kaplama maddesinin
(patinin) uygun yontem ve parametrelerle kumas yilizeyine aktarilmasi

Kurutma ve Fiksaj: Kaplamanmn hemen ardindan uygun sicakliklarda
kurutulmasi ve fiksajidir. Gerektigi durumlarda kalandirma islemi ile kaplanmis
kumas yiizeyinin istenen 0zelliklere sahip olmasi i¢in sicak veya soguk silindirler

arasinda basing uygulanir ve ardindan kumaslarin sarim islemi yapilir.



KAPLAMA PATI KURUTMA VE FIKSE
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Sekil 2.3. Kaplama prosesi

Bu adimlarin en iyi sekilde uygulanmasi i¢in ise su parametrelerin gz Oniine alinmasi
oldukc¢a 6nemlidir:

e Kumasin 6zellikleri (lifin cinsi),

e Kumasin konstriiksiyonu,

e Kaplama maddesinin formu ve viskozitesi

e Kaplamanin kumasin hangi yoniine uygulanacagi (tek veya ¢ift yonlii)

e Kaplama sonunda {iriinden beklenen 6zellikler

Kaplama prosesindeki en temel adim kaplama islemidir. Kaplama islemlerinde kullanilan
yontem ve makinalar liretilmek istenen son iriin i¢in gerekli parametrelere uygun
secilmelidirler. Son yillarda gelisen teknoloji ve hassas kontrol mekanizmalar tireticiler
icin onemli olup, kullanim ve ayar kontrollerinin kolaylagtirilmasinin yaninda fire
oranlarinin ve hatalarin azalmasina katki saglamaktadir. Kaplama makinalarina

bakildiginda temelde kullanilan metotlar Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kaplama metotlar1 (Bulut ve Siilar, 2008; Kanik ve Manasoglu, 2015)

Kaplama R S,

Metodu Kaplama Sekli ve Ozellikleri
Kaplama yontemleri i¢indeki tarihi en eskiye dayanan yontemlerdendir. Kaplama

. pat1 kumayg iizerine direkt sekilde aktarilarak sabit bir rakle sayesinde diizgiin olarak

Bicakh (rakleli o Lo . o .

kaplama) kumasa siiriilmesi saglanmaktadir. Genellikle diizgiin yilizeyli dokuma kumaslara
uygulanmaktadir. Farkli uygulama tiirleri bulunmaktadir: havada rakle, masa
iizerinde rakle, silindir tizerinde rakle, kauguk blanket {izerinde rakle




Cizelge 2.1. Kaplama metotlar1 (Bulut ve Siilar, 2008; Kanik ve Manasoglu,

2015)(devam)
Kaplama Kaplama Sekli ve Ozellikleri
Metodu P
Maver Kumas yiizeyine verilen kaplama patinin fazlas1t Mayer ¢ubugu ad1 verilen bu tel
l))/ Kl sargili silindir ile styrilarak kaplama madde miktar1 ayarlanabilmektedir. Diisiik
Cubuklu viskoziteli kaplama patlariyla diisiik gramaja sahip kaplama gergeklestirilmesi i¢in
Kaplama N -
uygulanan yontemlerden biridir.
Silindir Diisiik  viskoziteli kaplama patlariyla disiik gramaja sahip kaplama
Kaplama gerceklestirilmesi igin uygulanan yontemlerden biridir.

Doner sablon ile
kaplama

Rotasyon baski teknigine benzer yontemle, delikli rotasyon silindirleri igerisine
kaplama patinin beslenmesi ve beslenen kaplama patinin deliklerden bir rakle veya
gubuk yardimiyla kumas Tlizerine itilmesi sayesinde kaplama islemi
gerceklesmektedir.  Solvent ve su bazli kaplamalar ile PVC kaplamalarinda
uygulanmaktadir.

Piiskiirtme ile
Kaplama

Kaplama pat1 kumas iizerine piiskiirtme saglayan jetlerle aktarilmaktadir. Jetlerin
calismast i¢in diisiik viskoziteye sahip, kolay temizlenebilir olmasi agisindan da su
bazli kaplama patlar1 tercih edilmektedir. Bu metod ile ¢ok ince kaplamalar
yapilabilmektedir.

Ekstriizyon ile
Kaplama

Termoplastik polimer ekstriiderlerle kaplama islemine uygun sekilde eriyik hale
getirilmektedir. Silindirler arasinda bulunan kumas ile eriyik kaplanmakta ve
sogutma silindirinin kullanimu ile birlikte eriyik kumasa sabit hale getirilmektedir.

Kuru toz
kaplama

Kuru toz kaplama yontemi ad1 verilen bu yontemde termoplastik toz veya graniiller
kumas tizerine dagitilir ve ardindan kumasin girdigi firinda tozlar eriyik hale
gelerek film olusturur. Bu yontem iki sekilde uygulanabilmektedir: serpme ile
kaplama ve toz nokta kaplama. Polietilen(PE), etilen vinil asetat (EVA), poliamid
(PA), poliester (PES), ve bunlarin bazi kopolimerleri gibi eritilebilen polimer
tozlar1 kullanilmaktadir.

Kalandir ile

Kat1 haldeki kaplama maddesinin sicak silindirler arasinda film olusturacak yapiya
doniismesi ve silindirlerin yiizeylerinden kumasa transferi séz konusudur.

kaplama Silindirlerin  birbirleri arasindaki bosluk miktar1 kaplama miktarinin
ayarlanmasinda 6nemlidir.
Transfer kaplama yonteminde Oncelikle tasiyici olarak adlandirilan kagit veya
benzeri bir yap1 lizerine kaplama maddesi aktarilmakta ardindan kurutma oncesi
kaplama yapilan tasiyici ilizerine kumas beslenmektedir. Kurutma sonrasinda

Transfer e o .

kaplama ﬁlllnfilrler aFa'smda'n gegirllen tastyici-kaplama maddesi-kumas kaplamanin kumas
lizerine gegirilmesini saglar ve ardindan kaplanmis kumas ayri, tastyict zemin ayr1
sarilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, hassas yapilar; dokusuz yiizey
kumaslar, 6rme kumaslar, likralt kumaglar sorunsuz bir sekilde kaplanabilmektedir.
Tarihi en eskiye dayanan kaplama yontemidir. Sadece kumas iizerine degil bunun

Daldirma yaninda ipliklerin, seritlerin de kaplanmasinda uygulanmaktadir. Yontemde

Teknigi kaplama pati igerisine daldirtlan kumasin fulardda emdirilmesi, silindirler

ile Kaplama yardimiyla fazla maddenin sikilmasi ile kaplama gerceklesmis olmaktadir.

Ardindan kurutma ve fiksaj islemleri gerceklestirilmektedir.




2.2. Aerojeller

Aecrojeller diinyadaki en diisikk 1s1 iletimi katsayisina sahip kati madde olarak
bilinmektedirler. Havanin 1s1 iletim kaysayisindan bile daha 1s1 iletim katsayisina sahip
olan aerojellerin, 1s1 yalittm malzemeleri igerisinde diger malzemelere gore ¢ok iyi bir
alternatif olusturarak pek c¢ok farkli sektorde basarili bir sekilde kullanimlari
bulunmaktadir (Caps ve Fricke, 2004). Aerojeller, bilim diinyasina girisi ilk kez 1931
yilinda S. Kistler’in silika aerojel elde etmesiyle olmustur. Silika aerojellerin ilk kez
olgiilen 1s1 iletim katsayilar1 normal hava sartlar1 altinda 0,02 W/mK ve vakum sartlari
altinda ise 0,01 W/mK olarak ol¢iilmistiir (Venkataraman ve ark. 2014). Guinness
Rekorlar Kitabi igerisindeki “en hafif katt madde” tanimlamasi aerojeller igin yapilmis
olup, bu maddeler nano gozenelilige sahip siiper yaliim saglayan maddelerdir.
Aecrojellerin goriintimlerinin dumana benzemesinden dolayr “donmus duman” ya da

“mavi duman” gibi isimlerle de anilirlar (Sekil 2.4).

Aerojeller temelde jel formuna getirilmis kimyasal yapi igerisindeki sivi bilesenle
havanin yer degistirmesi ile elde edilirler. Aerojellerin en 6nemli 6zelligi nano boyuta
sahip gozeneklerinin bulunmasidir(Yiicel ve Temel, 2016). NASA tarafindan da
gerceklestirilen ¢alismalarda aerojellerle yalitim 6zelligi kazandirilmasi yoniinde
arastirmalar yapilmaktadir. 1980 yillarinda 6zellikle silika aerojellerin elde edilmesinde
saglanan teknolojik gelismelerle, enerjinin verimli bir sekilde kullanimia yonelik
hassasiyetlerin artmasi ve kloroflorokarbon (CFC) gazlarinin dolayisiyla meydana gelen
cevresel yiiklerin artisinin oldugu dénem es zamanli donemlerdir. Bu yillardan sonraki
siirecte silika aerojeller, yiiksek 1s1 yalitimi 6zellikleri ve daha cevreci iiretimleri
nedeniyle mevcut bilinen 1s1 yalitim maddelerine gore oldukg¢a dikkat ¢eken bir alternatif

haline gelmeye baslamiglardir(Yesildal, 2002).
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Sekil 2.4. Aerojel goriintiisii (TUBITAK, 2021)

Aerojellerin ilk elde edilmesinden sonraki 90 yillik siirecte, aragtirmacilarin silika aerojel,
resorsinol formaldehit (RF) aerojel, karbonize-RF (CRF) aerojel ve aerojel kompozitleri
gibi farkli alanlara yoneldikleri goriilmektedir. 2000°1i yillardan bu zamana kadar
aerojeller iizerine yapilan ¢alisma alanlar1 da genisletilmistir. Son 20 yil icerisinde ise
silika bazli olmayan oksit aerojeller, kalkogenit aerojeller, gradyent acrojeller ve diger
aerojel kompozitleri gibi farkli tiirlerde aerojeller arastirilmaya ve iiretilmeye
baslanmistir. Karbon nanotiip (CNT) aerojeller, grafen aerojeller (aerografen), karbonitrit
aerojeller, silikon aerojeller, organik aerojeller ve biyolojik aerojellerle ¢aligmalarin ise
son 10 yil igerisinde hiz kazandig: bilinmektedir (Yiicel ve Temel, 2016; Nanokar Nano

Teknolojik Coziimler, 2020). Aerojellere ait fiziki 6zellikler Cizelge 2.2.”de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aerojellere ait fiziki ozellikler (Yiicel ve Temel, 2016; TUBITAK, 2021)

Aerojellerin Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk 0,003 - 0,35 g/cm®
Hava Boslugu Oram %85- %99
Spesifik Yiizey Alani 600- 1200 m?%/g
Kati oram %0,13 — %15
Ortalama Gozenek Capi ~20 nm

Aerojellerin genel 6zellikleri ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
- Is1 iletimi katsayis1 diistiktiir.

- Dielektrik sabiti degeri diisiiktiir.

- Ses iletim hiz1 duigtiktiir.

- Ozgiil yiizey alanlar1 yiiksektir.

- Kirtllma indisi degerleri yiiksektir.

- Bagil yogunluklar: diistiktiir.

- Gozenekli yap1 yiiksektir(Venkataraman ve ark. 2016).
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2.2.1. Aerojel iiretimi

Aerojeller liretim yontemi temel olarak sol-jel metoduyla sentezleme yontemine dayanir.
Sol-jel metodunda; ¢ogunlukla metal alkoksitlerin veya inorganik tuzlarin hidroliz ve
kondenzasyon prosesleri yer almaktadir(Oz ve ark. 2018). Aerojel sentezi temelde 3

asamadan olusan bir prosese sahiptir(Sekil 2.5.).

1. Jel Olusumu: ilk asama soliin hazirlanmas1 asamasidir. Bu asamada sole katalizor
eklenmesiyle birlikte ilk olarak jel formu olusturulmaktadir. Metal alkoksitler ve metal
tuzlarina benzer baslatict maddeler formiilasyona uygun oranlarda suyun ve asitin
bulundugu ¢o6zeltide bir araya getirilirler ve belirlenen sartlarda ve sicakliklarda
karistirma islemiyle soliisyon formuna ulasirlar. Olusan soliisyonun iginde arka arkaya
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin ardindan bir ag yapisi elde edilir. Elde edilen ag
yapist zamanla biiyliyerek blok halinde bir forma (jel) ulasir. Olusan bu jeller; dagitic
ara maddesine gore hydrojel, aquajel, alkojel ve aerojel olarak isimlendirilmektedir
(Kesik, 2019).

2. Yaslandirma: Aerojellerin sentezlenmesi sirasinda saglamliginin artirilmasi igin
ortam basincinda yaslandirma yapilmaktadir. Yaslandirma ile aerojelin katilasmaya ve
mukavemetinin artmaya basladigi goriiliir ve boylece jelin baglarinin kuvvetlenmesine
olanak saglanmaktadir. Yaslandirma isleminin siiresinin ve sicakliginin artmasiyla,
ortamdaki kurutulmus jellerin dogrusal biiziilme ve yigin yogunlugu azaldigi,
gozeneklerin boyutunun ve hacminin de arttigi bilinmektedir (Iswar, 2017; Metal
Diinyasi, 2022).

3. Coziicii Uzaklastirma (Kurutma): Aerojel liretimin sonuncu asamasi ise kurutma
islemidir. Bu asamada jelin i¢inde bulunan sivi uzaklastirilirken yigilmanin
engellenmesi, jelin iskelet yapisinin formunun korunmasi ve es zamanli olarak
gerceklesebilecek biiziilmenin en aza indirgenmesini saglamak amaglanmaktadir.
Kurutma isleminin gergeklestirilmesinde farkli yontemler uygulanabilmektedir,
bunlar siiper kritik kurutma, atmosferik basingta kurutma, dondurarak kurutma ve
mikrodalgayal kurutmadir. Bu yontemler igerisinde en fazla kullanilan metod ise siiper

kritik kurutmadir. Siiper kritik kurutma isleminde uygulama yapilan kurutma sicakligi

12



ve basing kullanilan ¢dziiciiye ait kritik sicaklik ve basingtan daha yiiksek olmalidir.
Kritik basing degerlerinin genellikle 50-100 atm araliginda ve kritik sicaklik
degerlerinin de 300-600 °C araliginda olup, oldukga yiiksek degerlere sahip
oldugundan proseste yer alan ¢oziicii maddelerin birgogu bu kosullarda tehlikeli,
patlayict ve yanict Ozelliktedirler. Buna bagli olarak siiperkritik kurutmanin
gerceklestirildigi ortamlara yiiksek 6nem verilmesi ve giivenlik dnlemlerinin uygun
sekle getirilmesi zorunluluk arz etmektedir (Getir, 2019). Aerojelin tretiminde; jel
sentezleme, yaslandirma ve kurutma islemlerinde uygulanan proseslerdeki
parametrelerin degistirilmesiyle elde edilen aerojellerin yiizey alanlari ve gézeneklerin
boyutlar1 degisebilmektedir. Gozenek biiylikliigliniin kiiclilmesi ile birlikte kirllmaya
olan duyarlilik da artar, daha kirilgan yapilar olusur (Projack, 2019).

Sol-Jel Prosesi

Yaslandirma 4_,

Siiper Kritik Kurutma

AEROGEL

Sekil 2.5. Aerojel olusum prosesi (Maleki, 2014)
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Aerojellerin sentezleme asamasinda segilen baslaticilarin ve katalizorlerin ¢esidi, pH
degerleri ve kurutmanin gerceklestirildigi sicaklik gibi etki eden parametrelerin segimine
bagli olarak elde edilen aerojel yapilar1 farkli 6zelliklere sahip olmaktadirlar(Yilmaz,
2013). Ayn1 zamanda, aerojel yapilarin farkli kimyasal bilesenlerle modifiye edilmesiyle
farkli 6zelliklere sahip aerojel yapilara ulagilmaktadir. Sekil 2.6.’da modifiye edilmemis
ve organo-modifiye edilmis silika aerojellerin taramali elektron mikroskobundan alinan
goriintimleri verilmistir. Modifikasyona bagli olarak aerojel yapilarin gozeneklerinin

biiyiikliikleri ve partikiillerinin biiytikliikleri farkli bir sekle doniisebilmektedirler.

D Trimetilsilil 4
/ e % ..-“

!
>
£
-

Sekil 2.6. Modifiye silika aerojellere ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri (Li ve
ark., 2020)

Akademik calismalarda baslangi¢c maddeleri ve tiretim yontemlerinin farkli segimleriyle
farkli iriinlere ulagilmis olmasina ragmen dinyada ticari olarak iretimin

gerceklestirildigi firmalarin sayisina baktigimizda 50’den azdir.
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Cizelge 2.3. Aerojel iireticileri

NO FiRMA ADI MENSEI WEB SITESI

1 Active Aerogels Lda. Portekiz www.activeaerogels.com

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

4 Aspen Aerogel Amerika www.aerogel.com

5 BASF SE Almanya www.basf.com

6 Cabot Corporation Almanya www.cabotcorp.com

7 Dow Corning Amerika www.dow.com

8 Enersens SAS Fransa WWW.enersens.eu

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

11  Keey Aerogels Ispanya www.keey-aerogel.com

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

13 Nexaero Isvigre WWW.Nexaero.com

14 Swenska Aerogel Isveg www.aerogel.se

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

16  Tiem Factory Inc. Japonya www.tiem.jp

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

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

Aerojel tiretimi yapan tiretici firmalar ¢ogunlukla Amerika ve Cin’de yer almaktadirlar.
Ticari 6lgekte aerojel iiretimi yapabilen ya da iiretmek iizere g¢slismalarini siirdiiren
firmalara ait bilgiler Cizelge 2.3.’te verilmistir. Aerojel pazar1 2020 yilinda 638 milyon
USD pay almis olup 2025 yilina gelindiginde bu paym yaklasik iki kata yakin artisla
1,045 milyon USD’ye ulagsmasi1 ongoriilmektedir. Cinli tireticilerin ise pazara daha fiyati
diisiik {irinlerle giris yapmaya basladig1 da goriilmektedir. Ulkemizde aerojel iireticisi

olarak bilinen tek firma Yalteksan’dir(Market and Markets, 2023).

2.2.2. Aerojellerin simiflandirilmasi

Aerojellerin smiflandirilmasinda temelde mikroyap1, goriiniim ve kimyasal yapilari 6n
plana ¢ikmaktadir(Sekil 2.7.). Goriintimleri yoniinden sekillerine ve boyutsal durumlarina
bagli olarak monolit yapida, toz yapida veya film yapida bulunabilmektedirler.

Mikroyapilari agisindan bakildiginda ise: mikro gozeneklik (2 nm), mezogozeneklilik (2-
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50 nm) ve karisik gézeneklilik agisindan siniflandirilirlar. Aerojellerin kimyasal yapilari
acisindanda ti¢ sinifa ayrildiklart goriilmektedir: inorganik aerojeller, organik aerojeller
ve kompozit aerojeller. Bu tiir aerojeller metalik alkoksit veya metal tuzlarina gibi
inorganik oncii bilesenlerden tiiretilen inorganik aerojeller, formaldehit fenol reginesi gibi
organik oncil triinlerden iiretilen organik aerojeller ve hem inorganik hem de organik

onciilerin bir karigimi ile tiretilen kompozit(hibrit) aerojellerdir (Moheman ve ark. 2021).

e Inorganik Aerojeller: Inorganik aerojellere baktigimizda metal alkoksitlerin
nitratlarin ve kloritlerin polikondenzasyonu yontemiyle capraz bagli ve seffaf
hidrojellerden sentezlenmekte olan aerojellerdir.  Oksitlerin erime noktalarinin
yiiksekligi ve ortam kosullarinda oksitlenmemeden kalmalarina bagl olarak sentezlenen
aerojeller genel olarak iyi bir 1s1l stabiliteye sahiptir. Bu sinifta bulunan oksit aerojeller
arasinda silisyum dioksit (SiO2), zirkonyum dioksit (ZrOy), titanyum dioksit (TiO>)
bazli aerojel yapilarin 6n planda oldugu goriilmektedir. Ancak inorganik aerojeller in
icinde en ¢ok bilinen ve tercih edilen ¢esidir dayanikli yapisi nedeniyle silika
aerojellerdir (Feng ve ark. 2021).

e Organik Aerojeller: Karbon bazli aerojellerin dahil oldugu bu smif, genel olarak
amorf yapili nanokarbon yapilar1 icermektedirler. Bununla beraber karbon nanotiip
(CNT), grafen, grafen oksit gibi nanoyapilarla da elde edilirler. Amorf yapili karbon
aerojeller genel olarak organik polimerlerin karbonizasyonu ile elde edilmektedirler,
karbonnanotiipler, grafen ve grafen oksit (GO) aerojeller ise genel olarak bu
nanomalzemeleri iskelet yap1 taslar1 olarak kullanan kolloidal yontemler vasitasiyla
olusturulmaktadirlar. Genellikle, karbon bazli aerojellerde 6n plandaki Ozellikler;
elektriksel iletkenlik ve asit-baz korozyonlarina karsin direnglerinin yiiksek olmasidir.
Karbon aerojellerin inert yapida, zehir igermemeleri ve ¢evreci olmalart da diger 6nemli
ozelliklerindendir. Belirtilen 6zelliklerinden farkli olarak yapilan deneylerde gozenekli
yapinin optimizasyonunun miimkiin olmasi, son yillarda bilim insanlarmin dikkatlerini
cekmektedir. Karbon aerojellerin disinda organik aerojel sinifinda organik polimerlerle
elde edilen aerojel gesitleri bulunmaktadir. Resorsinol-formaldehit (RF), poliimid, aramid
ve polibenzoksazin(PBO) gibi organik polimer esasli aerojel tiirleri cogunlukla monomer

yapilarin polimerizasyon islemleriyle iiretilmektedirler. Poliimid ve aramid temelli
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organik polimer aerojellerin esneme o6zellikleri oldukca iyidir. Ayrica, polimer
aerojellerin 1s1 stabilite 6zellikleri zayiftir. Ipek fibroin, nanoseliiloz, kitosan ve aljinat a
benzer biyopolimerle iiretilen aerojeller (biyopolimer aerojeller/biyokiitlesel aerojeller)
dogal hammadde kaynaklarinin ekstrakte edildigi biyokiitlelerin ¢apraz baglama
reaksiyonlarinin sonucu olugsmaktadirlar. Biyopolimer aerojellerde en temel 6zellik cok

Iyi biyobozunma ve biyouyumluluga sahip olmalaridir(Kesik, 2019; Feng ve ark. 2021).

o Kompozit/Hibrit Aerojeller: Kompozit aerojellerin bulundugu bu smif organik
polimerlerle inorganik maddelerin birlikte yer aldigi simiftir. Jel olusumunda ise farkli
baslaticilar Kullanilmaktadir. Kompozit aerojellerin iiretilmesindeki temek esas ise
miikemmel yapilarin elde edilmesini saglamaktir. Literatiirde yer alan calismalara
bakildiginda ise biiylik ¢ogunlugun kompozit yapilar iizerine odaklanmaya basladigi
goriilmektedir (Alwin ve Sahaya Shajan, 2020).

- - nRﬁAHIKﬁERﬂJELLEH
- MMFESAL .+ INORGANIK AERQIE
: » KOMPOZIT (HIBRIT) ﬁEHﬂJELLEH

= MIKRO GOZEMEKLI AEROJELLER

eere MIMROYAPRI o WEZOQ GOZEMEKLI AFROJELLER
AEHOJELLER + KARISIK GOZEMEKLI AERO|ELLER

M o=ooo o+ MOMOLIT AEROJELLER
GORUNUM . Tp7 AEROJELLER
+ FiLM AERO]ELLER

Sekil 2.7. Aerojellerin siniflandirilmasi (Koken ve Kanik, 2022)

Aerojellerin ¢evreye olan etkilerine bakildiginda; ¢evresel yiiklerin kaynaginda tiretimde
yer alan hammaddelerin ve kurutma islemlerinin/yontemlerininin oldugu goriilmektedir.
Bu asamalarda yapilan secimlere gore ¢evresel ylikler degismektedir. Hammadde
yoniinden bakildiginda en g¢evre dostu aerojel tiiriiniin biyopolimer aerojeller oldugu
asikardir. En fazla iiretimi yapilan silika aerojeller de ¢evre dostu olup zehirli igerige
sahip olmamas1 yonilyle kullanim alanini genisletmektedir. Organik aerojellere

bakildiginda ise yapilarindaki formaldehit veya fenol furfuril alkol benzeri kompleksler
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icermeleri nedeniyle hava ve suyu kolaylikla kirletebilme egilimindedirler. Aerojellerin
elde edilmesindeki en biiyiik ¢evresel yiik kurutma islemlerinden kaynaklanmaktadir.
Aerojellerin gevresel yiiklerinin degerlendirilmesi calismalar1 genellikle siiper kritik
kurutma ve siiper kritik alt1 kuruma tlizerine yogunlagsmaktadir. Calismalarin sonuglari
degerlendirildiginde kritik alt1 kurutmanin secildigi yontemle sentezlenen aerojellerin,
genellikle siiper kritik ortamda kurutulan aerojeller yapilara nazaran daha az c¢evresel
yiiklerinin oldugu gorilmiistiir. Kritik altt kurutma islemlerinin daha ¢evre dostu bir

se¢im oldugu sonucuna varilmaktadir(Pinto ve ark. 2020).

2.2.3. Silika aerojeller

En disiik 1s1 iletim katsayist ve kolaylikla iiretilebilme 6zelliklerine bagli olarak en ¢ok
tiretilmekte olan aerojel grubu silika aerojellerdir. Silika aerojeller yiiksek gézenekli yapi,
yiiksek yiizey alani, diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri, oldukca diisiik yogunluk, diisiik
kirllma katsayisi, diisiik dielektrik sabiti gibi iistiin 6zelliklere sahip nano yapili

malzemelerdir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Ornek silika aerojel molokiil ve ag yapisi

Silika aerojeller dogada kolayca bulunmakta olan hammaddelerden elde edilebilmelerine
bagli olarak tiretilebilirlik agisindan avantajlar saglamakta ve tiretimlerini ekonomik hale
getirmektedir. Bu avantaj da silika aerojellerin endiistride daha yaygin kullanim alanina
sahip olmalarina olanak saglamaktadir. Silika aerojel grubu yapilarinda oldukg¢a az
miktarda kati silika bulundurmaktadir, boylece de silika aerojellerin 1s1 iletim katsayist
diistiktiir ve buna bagl olarak da 1s1 yalitim1 saglayabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden
otiirii silika aerojeller farkli bir¢ok sektoriin igerisine girerek kullanimlarini arttirmistir.

Sekil 2.9.’de de goriildiigi lizere yalitim, ingaat, kimya, elektronik, biyomedikal, tarim,
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filtrasyon, tekstil alanlarindaki farkli birgok uygulamalarda yer almaktadirlar. Bu nedenle
silika aerojellerin elde edilmelerine yonelik birgok arastirma yer almaktadir
(Venkataraman ve ark. 2016; Yilmaz, 2013; Hrubesh, 1998).

BiYOMEDIKAL .
YALITIM  Eorrr T KiMYA ‘

* Doku uygulomalar

* Katalizér uygulamalar
* Ekstraksiyon uygulamalar
* Nano kanalli malzeme uygulamalar

® Isi yalitimi uygulamalar
® Ses yalitimi uygulamalar:

TEKSTILLER

* Teknik tekstil uygulamalar

DOLGU MADDELERI

* Boyalar

* Vernikler

* Fonksiyonel sivilar

* Ozel kaplama drinleri/Kompozitler

ELEKTRONIK

* Sensdr uygulomalar
* Dagik dielektrik katsayis
gerektiren uygulamalar

KINETiK ENERJi

TARIM ABSORMALAMA

* Sek absorbloma uygulamalar
* Tagiyict malzeme uygulamalary

* Titregim absorblama uygulamalar

B
INSAAT B CEVRESEL FILTRASYON
. * Hava filtrasyonu uygulamalar
5 %ah uygu.nlmalnrl * Su filtrasyonu uygulomalan

wvar uygulomator * Yad filtrosyonu uygulamalar

Sekil 2.9. Aerojellerin kullanim alanlar1 (Koken ve Kanik, 2022)

Silika aerojellerin avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin da bulundugu alanlar vardur.
Bu acidan bakildiginda onemli dezavantajlari yiiksek nano gozeneklilik ve diisiik
yogunlugun neden oldugu kirilganligin fazla ve mukavemetinin diisiik olmasidir. Bu
nedenle de direk olarak 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilmalari miimkiin
olamamaktadir. Bagka bir dezavantaji ise yiizeylerinden yansimakta olan 1sinlardan bir
kism1 emici yiizeyden uzaklagsmaktadir. Ayrica, sicaklik arttiginda 1s1 iletiminin 6n plana
cikmasi ile aerojellerin yalitim 6zelliklerini kotii etkilenmektedir (Yesildal, 2002; Xie ve
ark. 2013).

Ayrica silika aerojeller yapisal anlamda; hidrofobik, oleofilik veya hidrofilik yapida
sentezlenebilmektedirler (Xie ve ark. 2013). Uretimleri esnasinda aerojelin yapisindaki
silanol (Si-OH) gruplar1 hidrofil yapmin temek kaynagini olusturmaktadir. Bu hidrofil
gruplar su molekiillerinin aerojel yapisina giris yapmasina destek saglamaktadirlar. Siiper
kritik kurutma isleminin disiik sicaklik degerlerinde gergeklestirilmesiyle yiizeyde
hidroksil gruplarinin (—~OH) olustugu hidrofil yap:1 elde edilmektedir. Hidrofob
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aerojellerin elde edilmesinde ise farkli yontemler kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik
degerlerinde siiper kritik kurutmayla yiizeydeki hidroksil gruplarin ¢oziiciilerle
reaksiyonunun gergeklesmesi ve boylece yapidaki metoksi gruplarinin (-OCH3)X elde
edilmesi  saglanmaktadir.  Boylelikle  aerojeller  hidrofobik  bir  yapiya
doniismektedirler(Dorcheh ve Abbasi, 2008). Genellikle trimetilklorasiloksan veya
heksametildisiloksan yapilarla gelen metil gruplar hidrofob yapmin olugmasini
saglamaktadir(He ve ark. 2019). Aerojellerin hidrofob 6zelliklerinin arttirilmasinda farkli
islemler uygulanabilmektedir: Aerojelin hidrofob 6zelligi sentez basamaklarindan sol-jel
basamaginda sililasyon ajaninin eklenmesiyle artirilabilmektedir. Bu islem ortam
basincinda  kurutmanin  secildigi  kurutma  yontemiyle uygulanabilmektedir.
Hidrofobikligi arttirmaya yonelik uygulanan baska bir metod ise kurutma isleminden
sonra aerojelin yiizey modifikasyonuna tabi tutulmasidir. Hidrofil yapidaki aerojel
yizeyleriyle gaz formundaki metanoliin  reaksiyona girmesi ile yap1
degistirilebilmektedir. Hidrofob gruplarin aerojele yiizey modifikasyonu yoluyla graft
edilmesiyse hidrofob aerojellerin iiretilmesine yonelik uygulanmakta olan diger bir
yontemdir. Ornegin Li ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada trimetilsilil ve
vinil gruplar ile graft edilen silika aerojelllerin temas agilarinin 90°’den yiiksek oldugu

goriilmistiir (Li, 2020).

Aerojeller kullanilacak alanlara yonelik olarak hidrofobik, hidrofilik veya oleofilik olarak
segilmektedirler. Ozellikle seffaf goriiniim beklenen ve ayni zamanda su molekiillerinin
aerojellerdeki gozeneklere dolmasmin istenmedigi ya da su iticilik beklenen
uygulamalarda hidrofobik silika aerojeller ile ¢alisiimaktadir (Aerogel, 2020). Bu tiirdeki
aerojellerin genel olarak deniz sularmin yag igeren kalintilardan temizlenmesinde ¢ok
kullanildig belirtilmektedir.

2.2.4. Aerojellerin 1s1 yahitim 6zellikleri

Bir malzemeyi “is1 yalitim malzemesi” olarak isimlendirebilmek i¢cin CEN ve ISO
standartlar1 geregince 1s1 iletim katsayisinin (L) 0,065 W/mK degerinden daha diisiik
olmasi beklenmektedir. Malzemeler 0,065 W/mK’den kiigiik bir degere sahipse 1s1
yalittm malzemesi, biiyiik bir degere sahipse yap1 malzemesi diye tanimlanmaktadir (TS

EN 13171, 2010; TS 825, 2009). Is1 yalittm malzemelerinde; 1s1 iletim katsayis ile 1s1
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gecisi (1s1l direng) arasinda ters bir oranti mevcuttur. Is1 iletim katsayisinin degeri ne
kadar kiiglik olursa, 1s1 gegisinde gosterdigi direng de 0 miktarda fazla olmaktadir. Buna
gore 1s1 iletim katsayisinin  degeri azaldikca daha iyi 1s1 yahitim Ozelligi

saglanmaktadir(Bayrake1 ve ark. 2011).

2000°’li yillarin ardindan malzemelerin tiretim teknolojileri hizla gelismistir. Bu
gelismeler beraberinde endiistriyel bazda iiretilmesi miimkiin olan diisiik 1s1 iletim
katsayisinda yalitkan malzemelerinde elde edilmesini saglamistir. Elde edilen yalitkan
malzemeler siiper 1s1 yalitim malzemesi adi altinda tanimlanmiglardir. Strafor, cam ve tas
yiinii benzeri 1s1 iletim katsayisi degeri az olan geleneksel yalittm malzemeleri daha ¢ok
binalarin 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda kullanim alan1 bulmaktadirlar (Temiz ve Olgar,
2017; Yaman ve ark. 2015). Yeni nesil yalitm malzemeleri ise daha 6zel kullanim

alanlarinda tercih edilmektedirler.

Aerojeller yiiksek gozenekli yapilar1 ve bununla birlikte bu gézeneklerin nano boyuta
sahip olmalar1 nedeniyle 1s1 iletim katsayilar1 havanin 1s1 iletim katsayis1 degerinin
ortalama yarisi kadardir. Silika aerojellerin ve bazi segilen yalitim maddelerinin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri Cizelge 2.4°te verilmistir (Koebel ve ark. 2012; Caps ve Fricke 2004;
Eas Fibers, 2019).

Cizelge 2.4. Malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 (Koebel ve ark. 2012; Caps ve Fricke
2004; 37. Eas Fibers, 2019).

Malzeme Isil fletim Katsayis1 (W/(mK)
Hava 0,026
Silika Aerogel 0,018
Tas Yiini 0,04
Cam Yiuni 0,038
E- Cam 1gne Mati 0,045
Extriide Polistiren (XPS) 0,03
Poliiiretan Kopiik 0,024
Cellular Camu 0,024
Perlit Tabaka (Genlestirilmis) 0,045

Aerojel malzemelerin 1s1 iletim mekanizmalarina bakildiginda temelde; a) kati1 iskelet
tizerinden kondiiksiyon seklinde 1s1 iletimi, b) gaz faz1 lizerinden kondiiksiyon seklinde

1s1 iletimi, c) partikiil ve bosluklu yapilar tizerinden radyasyon seklinde 1s1 iletimi oldugu

goriilmektedir (Sekil 2.9) (Ebert, 2015).
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3. Isal Radyasyon 2. Gaz Molekiilleri

1. Kat1 iskelet tizerinden
121 tranzferi

Sekil 2.10. Aerojel iginde 1s1 aktarimi temel prensipleri (Ebert, 2015)

1. Kati iskelet iizerinden kondiiksiyonla st iletimi: Aerojellerin yapilar tiretimlerinden
kaynakli olarak ag yapisinda oldugundan kati iskelette dolambacli bir iletim yolu
bulunmaktadir. Bu dolambagli yoldaki iletim i¢in gerekli olan baglantilarin azlig1 diisiik
1s1 iletkenligine neden olmaktadir. Buna bagli olarak 1s1 iletiminin kati iskelet lizerinden
artmasint saglayan en Kritik parametre ise aerojelin sahip oldugu yogunluk degeridir.
Yogunlugun artmasinin sonucu olarak malzemenin i¢indeki kat1 fazin artmasiyla birlikte
gozenekler/bosluklar azalmaktadir boylelikle de 1s1 iletiminde artis olmaktadir. Bu
kapsamda bakildiginda yogunluk degeri diisiik ve hacim olarak biiyiik aerojellerin 1s1

yalittmina katkilar1 daha fazladir.

2. Gagz fazi iizerinden 1s1 iletimi: Aerojel yapilarindaki kati faza sahip olmayan alanlar
nano boyutlu gozenekleri meydana getirmektedirler. Aerojellerin yapisindaki bu
gozeneklerde eger malzeme vakum altinda degilse hava yer almaktadir. Havanin normal
sartlarda bu go6zencklerde hareket ederek 1s1 iletimini saglamasi beklenir. Fakat
aerojellerin igerisinde havanin (gaz molekiillerinin) hareketli hale gelebilmesi igin belirli

bir hacme ihtiyaglar1 vardir.
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Aerojellerde ise hava icin gerekli olan bu minimum yollardan daha kiigiik yollar
(nanogozenekler) bulunmaktadir. Buna istinaden aerojellerin bu nanogdzenekli yapilari
havanin ge¢mesine/ilerlemesine izin vermemekte ve havanin hareket kabiliyetini
sinirlandirmaktadir. Buna bagli olarak da aerojeller icerisinde gaz fazinin lizerinden 1s1
iletiminin saglanmasi kisitli kalmaktadir. Buradan hareketle de aerojellerin 1s1 iletim
katsayisi (A) degeri havanin 1s1 iletim katsayis1 degerinden daha diisiik degerdedir (Dai ve
ark. 2018).

3. Radyasyon ile st iletimi: Aerojellerin 3-8 um skalasindaki kizil6tesi dalga boyunda
saydamlagsmaya karst egilimleri bulunmaktadir. Bu nedenle de yiiksek sicaklik
degerlerinde 1s1l iletkenlik artis gostermektedir. Aerojellerde radyasyon ile 1sinin iletimi
temel olarak kiicik kiitleye ve biiyiik ylizey alanina sahip olmalar1 ile ilgilidir.
Aerojellerdeki saydamlagmanin gergeklesmesi ile artan radyasyonl ile isinimn iletiminin
azaltilmasi i¢in liretimde opaklastirici katki malzemeleri (SiC, TiOz ve C) kullanimi ile
ilgili ¢alismalar yer almaktadir. Disiik sicaklik degerlerinde kritik bir etkinin
saglanmadigi goriiliirken, yiiksek sicaklik degerlerinde radyasyonla isinin iletimi oldukca
onemli bir faktor olarak karsilanmaktadir (Ebert, 2015; Dai ve ark. 2018).

2.2.5. Aerojellerin tekstil materyallerine uygulamalari

Tekstil malzemelerine katma deger kazandirmak ve fonksiyonelligi yiiksek tiriinler haline
getirmek igin bircok farkli proses/yontem uygulanmaktadir. Uygulanan bu
prosesler/yontemler tekstil malzemelerinin yapisi, kullanilan katki maddeleri, yardimei
kimyasallar ve uygulama alanlarina baglh olarak farklilik gostermektedirler. Literatiirde
yer alan calismalarda da aerojel ile tekstil malzemelerinin birlikte kullanildigi
goriilmiistiir. Calismalarda farkli 6zelliklere sahip yapilar elde etmek iizere kullanilan
farkli yontemler yer almaktadir. Bu caligmalarda en ¢ok ydntemlerden biri dokusuz
yiizeyler igerisinde aerojellerin elde edilmesidir. Bu yontem sonucunda aerojel igeren
kege formlarinda ticari yalitim {iriinleri iiretilmektedir. Uretilen aerojel kegeler 6zellikle
bina 1s1 yalittminda, yiiksek sicaklik altinda calisan bazi {iretim makineleri ile 1s1 iletim
hatlarinin yalitiminda yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlarin disinda ise ¢arpici bir

ornek olarak NASA tarafindan gelistirilen 6zel uzay giysilerinde aerojellerin
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kullanildigindan bahsedilmektedir. Farkli bir alan olarak sadece yeni bir kaynakta
dagcilik sporunda kullanilan botlarda kullanimina rastlanmistir. North Face firmasi
tarafindan satisa sunulan "Verto S8K" model botlarda uzay elbiselerindeki aerojel
teknolojisinin kullanildig1 ve yiiksek irtifalardaki ¢ok diisiik sicakliklarda bile ayaklari
sicak tuttugu belirtilmektedir (North Face, 2019).

Yerli treticilerden Yalteksan firmasi Levron markasi ile onemli bir kismi askeri
uygulamalarda kullanilmak iizere silika aerojel nano kompozit kege liretimi yapmaktadir.
Aerojel malzemeler graniil/toz haline getirilerek mikro boyutlarda parcacik halinde
nonwoven kumaslar igerisine piiskiirtme veya dagitma/serpme (scattering) yontemi ile
dolgu olarak uygulanmaktadir. Uretilen kegelerin kalinliklar1 5-20 mm araliginda
degismektedir. Elde edilen kecelerin 1s1 iletim katsayilar1 0,022-0,026 W/mK araliginda
olup, -200 °C ile +650 °C arasinda etkinlik gostermektedir. Kegelerin gézenekliligi ise
%90-95°tir (Yalteksan, 2019).

Ticari kullanimlara diger bir rnek ise Radford Universitesi’nde bulunan Dedmon Center
Yiizme Havuzu ¢atisina yapilan uygulamadir. Catida iki kat PTFE kumas arasinda Cabot
firmasindan tedarik edilen Lumira adi1 verilen aerojel katki malzemeleri kullanilmistir.
Boylece ultra yiiksek 1s1 yalittiminin elde edildigi ve ayn1 zamanda i¢ ortama 151k gegisinin
de engellenmedigi belirtilmektedir. Kompozit yapinin kalinligt 50 mm'den az olup,
orijinal ¢atinin 1s1 yalitim performansinin ii¢ katindan daha fazla yalitim etkisine sahiptir.
Is1 gecirgenlik katsayisi 0,47 W/m?K ve %3,5'lik dogal 151k gecirgenlik degeri
saglanmistir. Bu sekilde ¢atinin degisimi ile yillik enerji maliyetinde 91.000 USD’lik
tasarruf ve karbon ayak izinde de 900.000 kg CO2 azalmasi beklendigi belirtilmistir
(Cabot Aerogels, 2018).

Literatiirde yer alan akademik ¢alismalarda ise 1930’dan bu yana aerojellerin
gelistirilmesi ile ilgili bir¢ok aragtirmanin oldugu goriilmektedir. Caligmalarin biiyiik
cogunlugu yapilan arastirmalarin hizlandigr 1990°dan sonraki doneme aittir. Tekstil
malzemelerine aerojellerin uygulanmasi ile ilgili caligmalar ise genel olarak 2000
yilindan sonra artmaya baslamistir. Tekstil alanindaki akademik g¢alismalarda genel

olarak nonwoven ylizeylere aerojellerin depolanmasina yonelik oldugu goriilmektedir
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(Du ve ark. 2013). Tekstil kumaglar1 {izerine emdirme ve kaplama yontemi ile

uygulamaya yonelik arastirmalar ise oldukca sinirlidir.

Aerojellerin dogrudan kumas iizerine emdirilmesi yOntemini Jin ve arkadaslari
arastirmistir. Calismada Cabot firmasina ait 7-11 um partikiil biyiikliigiinde aerojeller
kiitlece %5 oraninda kullanilmistir. Aerojeller aseton ¢ozeltisinde dagitilarak itfaiyeci
kiyafetlerine apre islemi ile aktarilmistir. Ardindan aerojellerin toz olarak dagilmasini
engellemek i¢in apre islemi uygulanan kumaslarin her iki tarafi da PTFE kumas ile lamine
edilmistir. Calismada kumas iizerine aktarilan aerojel oranlarina (add-on) ve laminasyon
uygulanip uygulanmamasina gore yanma degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen kumaslarin
alev 1s1 gecisi ile ilgili ISO 9151 testi 1s1 akis yogunlugu 80 kW/m? olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Laminasyon uygulanmayan kumasa goére laminasyon uygulanan
kumaglarin bu testten gegtigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kumaslarin LOI degerleri de
karsilastirilmis ve kumaslara aktarilan aerojel miktar1 arttikga yanma igin gereken LOI

degerinin de arttig1 sonucu paylasilmistir (Jin ve ark. 2013).

Prevolnik ve arkadagslari tarafindan yapilan g¢alismanin temeli silika aerojel igeren
dokusuz yiizey kumaglarin poliester ¢ozgiilii 6rme kumaslarla laminasyonu tizerinedir.
Yapilan ¢aligmada silika aerojel bulunan kege ve polyester ¢ozgiilii 6rme kumas hava
gecirgenligine sahip membran bir film ile lamine edilmistir. 5 katmanli lamine yap1 iyi
mekanik 6zellikleri olan, aginmaya kars1 yiiksek dayanimli, hidrofobik ve oleofobik bir
malzemedir. Ayni zamanda iyi 1s1 yalitim 6zelligine sahiptir. Calismada kullanilan silika
aerojel dokunun 1s1 iletim katsayist 0.013-0.016 W/mK araligindayken lamine {iriiniin 1s1
iletim katsayis1 0,0474 W/mK degerindedir. Caligma sonucunda elde edilen yapinin
klasik 1s1 yalittminda kullanilan neoprene gore daha yiiksek 1s1 yalittimi sagladig
belirtilmektedir. Elde edilen lamine yapinin bir dezavantaji olarak daha agir ve ayni
zamanda rijit oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica silika aerojellerin kullanim sirasinda
ezilme egiliminde oldugu ancak belirli bir siire kullanimdan sonra daha yumusgak ve daha
esnek hale geldiklerine vurgu yapilmistir. Elde edilen silika aerojel lamine yapinin uyku
tulumlari, dis mekan tekstilleri, kisisel koruyucu tekstiler gibi teknik tekstil alanlarinda

kullanima uygun oldugu 6ne siiriilmiistiir (Prevolnik ve ark. 2014).
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Shaid ve arkadaslar1 tarafindan itfaiyeci giysilerinin termofizyolojik 6zelliklerini
gelistirmek tizere akrilik-ylin  karisimi  kumaslara siiper hidrofobik aerojeller
uygulanmistir. Uygulama sonrast hava ve nem gecirgenligi, 1s1 transferi gibi
termofizyolojik konfor testleri yapilmistir. Calismada 230 g/m? birim agirhiga sahip
%65/35 akrilik—ylin karigimi kumasa Cabot firmasindan tedarik edilen Nanogel isimli
aerojeller %2, %4 ve %8 olmak lizere akrilik binder kullanilarak kaplama yapilmistir.
Kaplanan kumasglar 105°C sicaklikta 10 dakika siireyle kurutma ve fiksaj islemine tabi
tutulmustur. Kaplama islemi sonrasi kumaslarin birim agirliklari, kalinliklari, hava
gecirgenlikleri ve 1s1 iletim katsayilar1 ol¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda aerojel
kaplanmis kumaglarin daha iyi hava gecirgenlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Is1 yalitimi i¢in ise sadece %2 katkili kumasin 1s1 iletim katsayisi dl¢lilmiistiir. Kor
kaplama ile kiyaslandiginda %68’lik bir iyilesme oldugu sonucuna varilmistir. Kullanilan
uygun kivamlastiricinin ise nem gegirgenligini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir

(Shaid ve ark. 2014).

Razzaghi ve arkadaslar1 fenolik aerojellerin poliester kegelerde 1s1 yalitimi amach
kullanilmasina yonelik bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Caligmanin amaci siiper kritik
kurutmaya alternatif bir aerojel iiretme yonteminin arastirilmasidir. Calismada 1,5 mm
kalinliginda hazir poliester kege igerisine aerojel elde edilmesi amaglanmigtir. Calismada
jel yapisinin elde edilmesi i¢in dncelikle agirlik¢a farkli oranlarda novolac reginesi ve 2-
propanol igeren sol c¢ozeltisi hazirlanmigtir. Sol ¢ozeltisi igeren poliester kege
polipropilen bir kalip icerisinde otoklava yerlestirilmistir. Otoklavin kapag: sikica
kapatilarak firin igerisine yerlestirilerek 5 saat 120°'de tutulmustur. Bu siiresinin ardindan
firmin ortam sicakligina diismesi beklenerek numunenin kaliptan ayrilmasi saglanmigtir.
Numune poliester kege tizerinde olusan novolak jeller, biiyiik miktarlarda ¢oziiciiniin hizlh
bir sekilde uzaklastirilmasindan kaynaklanacak olan ¢atlamanin 6nlenmesi i¢in ortam
kosullarinda kurutulmustur. Daha sonra, es zamanl1 kiirlenmesi ve ¢6ziiciiniin tamaminin
uzaklagtirilmasi i¢in numuneler; 90°C'de 24 saat ve 120°C'de 24 saat islem gormek tizere
firma yerlestirilmistir. Islemlerin sonucunda farkli kiitle oranlarinda aerojeller elde
edilmistir. Elde edilen aerojel-kege yapilarin 1s1 iletim katsayilart sicak plaka (hot-plate)
yontemi ile ol¢iilmiistiir. Calismada hig¢ aerojel icermeyen kege ile aerojel igeren kegeler

karsilastirildiginda aerojel elde edilmesi sirasinda kullanilan solvent-regine oraninin
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oldukga 6nemli oldugu goriilmiistiir. Calismada en diistik 1s1 iletim katsayisina %85-%15
oraninda ulasilmistir. Cozeltideki regine miktari arttik¢a olusan aerojellerde gozeneklilik
azalmakta bu nedenle de 1s1 iletkenligi de artmaktadir. Aerojel icermeyen numunelerin
(0,0676 WI/mK), %70-%30 solven-re¢ine orani ile elde edilen aerojelli numunelere
(0,0921 W/mK) kiyasla 1s1 iletim katsayillarinin daha disik oldugu goriilmiistiir
(Razzaghi ve ark. 2015).

Yiiksek 1s1 yalitimina sahip hafif kumaslar elde edilmek {izere Jabari ve arkadaslari
hazirladiklar1 aerojel-PVC karisimi kaplama patlarini poliester kumaglar tizerine bigak
kaplama yontemi ile uygulamislardir. Aerojel-PVC kompozit igin farkli tiirlerde
plastisoller, pasta kimyasali, stabilizator, titanyum dioksit ve renklendirici kullanilmistir.
Aerojel orani ise kullanilan kimyasal agirliginin %0, %2, %3 ve %4’l olmak tizere ilave
edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda %4 katkili kaplama pati ile de en diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip kumas elde edilmistir. Agirlikca %5 aerojel ilave edilmesi
sirasinda kaplama patinin viskozitesi ¢ok yiikseldiginden kaplama yapilamadigi
belirtilmistir. Bu nedenle ¢alisma %4 aerojel katkisina kadar yapilabilmistir (Jabbari ve
ark. 2015).

Maseraa ve arkadaglari bina 1s1 yalitimina yonelik olarak siiper yalitim o6zellikli
aerojellerle tekstil bazli duvar kagidi gelistirilmesine yonelik bir arastirma yapmistir.
Calisma kapsaminda aerojeller ile ¢alismasi daha kolay olan yaklagik 6 mm kalinliginda
polyester gii¢ tutusur dokusuz yiizey kece secilmis olup silika aerojeller kumasa
aktarilmigtir. Dokusuz yiizeyin yapisindaki bosluklu alanlara aerojellerin yerlestirilmesi
saglanmistir. Ardindan bagka bir tekstil kumas yapisi ile polietilen tozu kullanilarak
laminasyon yapilmistir. Calismada 3 katmana sahip lamine yap1 olusturulmustur. Elde
edilen kumas sisteminin 1s1 iletim ozellikleri Olgtilmistiir. Aerojelli dokusuz yiizey
kecenin 1s1 iletim katsayis1 0,025 W/mK olup 3 katmanli laminasyonlu sistemin 1s1 iletim
katsayist 0,035 W/mK’dir. Bu ¢aligmanin sonucunda elde edilen verilere dayanilarak

patent bagvurusunda bulunularak patent alindig: belirtilmistir(Masera ve ark. 2017).

Bhuiyan ve arkadaglarinin yaptig1 calismada kimyasallara kars1 koruyucu kiyafetlerin

konfor ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanarak %100 pamuklu kumaslar {izerine
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poliiiretan ve silika aerojellerin kaplanmasi aragtirilmigtir. Kaplama isleminde su bazli
poliiiretan %40-70 oranlarinda, Cabot firmasindan temin edilen 100-1200 mikron
araligindaki silika aerojeller kullanilmistir. Calismada aerojel tozlar regete igerisindeki
binder oraninin %0,5, %1, %2 ve %3’1 olacak sekilde kaplama patina eklenmistir.
Kaplama islemi pasta olarak bicak kaplama yontemiyle uygulanmistir. Kaplanan
numunelerin  FTIR analizlerinde sadece poliliretan ile kaplanmis numunelerin
spektrumlar1 ile aerojel katkili kaplanmis numunelerin spektrumlari arasinda fark
olmadigi gorilmiistir. Bu benzerligin kumas {izerinde dagitilmis olan aerojel
partikiillerinin pamuk lifleri veya poliiiretan binder ile herhangi bir bag yapmadigini
gosterdigi belirtilmistir. SEM goriintiilerinde ise sadece poliiiretan kaplanmig olan pamuk
kumaglarda liflerin tiim araliklarinin tamamen binder ile doldugu ve piiriizsiiz bir ylizey
elde edildigi goriiliirken, aerojel katkili kaplanmis kumas ylizeylerinde aerojel
partikiillerinin agregasyonu sonucu piiriizliilik olustugu goriilmiistiir. Su gecirgenligi test
sonuglarinda kaplanmis kumaslarin hidrofobik aerojel ve yapist geregi hidrofobik olan
poliiiretan ile birlikte daha fazla hidrofobik yiizey olmasi beklenmistir. Ancak sadece
poliiiretan kaplanmis numunelerin temas acilarinin aerojel katkili kaplamalardan daha
yiksek oldugu goriilmiistir. Bu duruma ise aerojel katkili kaplama yiizeylerinin
piriizliliigiinlin neden oldugu diisiiniilmiistiir. Is1l direng 6l¢iimiinde ise pamugun 1sil
direncinin poliliretandan diislik olmas1 nedeniyle kor kaplamada kaplanmamis numuneye
gore daha disiik 1s1l direng bulunmaktadir. Ancak aerojel katki orani arttikga pamuktan
daha yiiksek 1s1l diren¢ elde edildigi ve 1s1 iletim katsayisinin diistiigii goriilmiistiir.
Kaplanmamis numune ile %3 konsantrasyonda aerojel ile kaplanan numunelerin 1s1
yalitimlar1 birbirlerine oldukg¢a yakindir. Konsantrasyon %4‘e ¢iktiginda kaplanmis
Kumagin, kaplanmamis pamuk kumasa gore daha yiiksek 1s1l dirence sahip oldugu

goriilmistiir (Bhuiyan ve ark. 2019).

Altay ve arkadaslar1 dis giyimlik %100 polyester, ¢6zgiilii 6rme kumas tiizerine
calismasini gergeklestirmistir. Kumasa kir iticilik ve su iticilik kazandirmak i¢in Aspen
Aerogels firmasi tarafindan saglanan silika aerojel hazir pasta ve silika aerojel binder ile
5 farkli konsantrasyonda hazirlanan cozeltiler oda sicakliginda emdirme yontemiyle
uygulanmistir. Kumaslarin emdirme islemi sonrasindaki agirlik artislarinda %1,3’lik fark

olustugu belirtilmistir. Deneysel c¢alismalarda islem uygulanan numunelerin kimyasal
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karakterizasyonlarina yonelik olarak FTIR ve 1si1l ozellikleri igin DSC analizleri
gerceklestirilmigtir. DSC sonuglarinda aerojelin 1s1l iletkenlik tizerine etkisinin oldukca
az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin ¢ok az miktarda aerojelin kumasa aktarilmis
olmasi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Ayrica elde edilen kumaslara su iticilik ve kir iticilik
testleri yapilmis, bu 6zelliklere aerojellerin iyi yonde bir katki sagladigi vurgulanmistir.
Kumasglarin 170° temas agisina sahip siiper hidrofobik yiizeyler oldugu sonucuna
ulasilmistir. En 1yi test sonuglarinin en yiiksek aerojel konsantrasyonuna sahip ¢alismada

oldugu belirtilmistir (Altay ve ark. 2021).

Aerojeller tstlin performans 6zelliklerine bagli olarak bir¢ok alanda kullanima agik olan
yenilik¢i malzemelerdir. Aerojellerin 6n plana ¢ikan 6zellikleri yalitim 6zellikleridir.
Kiiresel 1sinmayla birlikte hem bireylerin hem de endiistrinin 1s1 yalitimi ihtiyacinin
artacagi, enerji verimliliginin 6n planda olacagi géz oniine alindiginda teknik tekstiller
kategorisinde degerlendirilen aerojellerin yakin gelecekte dnemli bir yere sahip olmasi
beklenmektedir. Ancak giiniimiizde aerojeller {istlin 6zelliklerinin yaninda diger yalitim

malzemelerine gore daha yiiksek maliyetlidirler.

Diger yonden aerojellerin 1s1 iletim 6zellikleri, ayn1 sicakliktaki durgun havaninkinden
bile daha diisiikk oldugundan, aerojeller siiper 1s1 yalittm malzemelerinden biri olarak
kabul edilirler ancak nano gozenekli yapilarina bagli olarak amorf bolgelerinin fazlalig
zayif mekanik ozellik gostermelerine sebep olmaktadir. Ornegin polimer kopiik
malzemeleri ile kiyaslandiginda saf silika aerojellerin ¢ekme mukavemetinin 6nemli
Olclide daha diisik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, aerojel malzeme
arastirmalarindaki mevcut calismalar; oOncelikle liretim maliyetlerini diisiirmeye ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yoneliktir (Liao ve ark. 2012; Koebel ve
ark. 2016). Tekstil sektoriine bakildiginda son yillarda 6zellikle 1s1 yalitimi gerektiren
endistriyel makinalarin yalitimi, pencerelerden 1s1 kayiplarinin azaltilmasin1 6nleyen
perdeler ve duvar kagitlarinda yalitim, 1s1 yalitimli spor kiyafetleri ve itfaiyeci kiyafetleri

gibi kullanim alanlarinda taleplerin artacagi dngoriilmektedir.
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Aerojellerin diger ticari ve akademik uygulama alanlarina bakildiginda ¢aligmalarin
uygulama alanlar1 arasinda; ileri teknolojiye sahip lriinlerin iiretimi, ileri teknolojiye
sahip iirlinlerin yalitimi, uydu yalitimi, yalittim 6zellikli boya iiretimi, hava araglariin
yalitim sistemi ve kabin yalitimi, IR, RF, ¢oklu kamuflaj sistemleri, balistik uygulamalar,
tip ve eczacilik, kozmetik sektorleridir. Aerojel iiretimi konusundaki bilimsel ¢aligmalar
hiz kesmeden devam ederken bu konuda ticarilesme yolunda ilerleyen firma sayisinin da
artis gosterdigi incelenen yayinlanmis pazar arastirmasi raporlarinda yer almaktadir.
Raporlarda 2021 yili itibari ile aerojel iiretimi iizerine yatirim yapan veya bu yondeki
yatirimlart ile artik daha fazla on plana ¢ikan firma sayisinda da artis oldugu
goriilmektedir Research and Markets, 2021). Aerojellerin yakin gelecekte gelisen
teknolojiler ve liretiminin artmasiyla maliyetinin diismesi ve kullaniminin yayginlagsmasi

beklenmektedir (Cuce ve ark. 2014; Smirnova ve Gurikov 2018; IMARC, 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kumas

Tez kapsaminda gergeklestirilen c¢alismalarda zemin kumasi %100 polyester igerikli
secilmistir. Kumas DKC Teknik Kaplama Apre Tekstil ve Deri San. Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir. Temin edilen kumas kaplamaya uygun (kontinu yikanmus,
150 °C’de 0,5 dk termofiksaj yapilmig) olarak alinmistir. Kullanilan kaplama kumaginin

ozellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Zemin kumas o6zellikleri

Iplik Hammaddesi %2100 Poli(etilen teraftalat)
Cozgii Iplik Numarasi 300 Denye

Atk Iplik Numarasi 200 Denye

Cozgii Sikhd 30 ¢ozgii/cm

Atkr Sikhig 20 atki/cm

Birim Alan Agirh@ (Gramaj) 160 g/m?

Orgii 1/1 Bezayagi

3.1.2. Kaplama kimyasallari

Kaplama ¢aligmalarinda kullanilan kaplama patinin hazirlanmasinda kullanilan temel
malzeme olan kaplama polimerleri (binderler) Kemiteks ve CHT Tiirkiye firmalarindan
temin edilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir. Binderler 6zellikle kati madde

oranlar1 ve sertlikleri yakin olacak sekilde se¢ilmistir.

Cizelge 3.2. Binderler ve 6zellikleri

Kllgzjajal Kimyasal Madde Ad1 Tedarikgei Kimyasal Yapisi
Akrilik Binder . Saf akrilik polimeri (AC), % 45 toplam
S (KEMILINE Nw 602)  "<emiteks kati madde miktar
AK? Akrilik Binder Kemiteks Vinil asetat-akrilik kopolimeri (VA/AC
(KEMILINE NW 247) ), % 44 toplam kat1 madde miktari
Akrilik Binder . Stiren akrilik kopolimeri (SA/AC), %
e (KEMILINE Nw 145)  emiteks 50 toplam kati madde miktar1
PU1L Poliiiretan Binder 1 CHT Tiirkiye Poliiiretan (PU), % 45 toplam kat1

(TUBICOAT PU 4502) madde miktar1
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Kaplama pat1 i¢in gerekli olan yardimci kimyasallar ise Rudolf Duraner ve Tekkim
firmalarindan tedarik edilmistir. Yardimci kimyasallarin 6zellikleri Cizelge 3.3.’te

gorilmektedir.

Cizelge 3.3. Yardimci kimyasallar ve 6zellikleri

Kimyasal Madde Ad1 Tedarikei Ozellik
Kivamlastiricr (Ruco-Coat TH 5020)  Rudolf-Duraner = Notralize poliakrilat, anyonik, sivi form

Hidrokarbonlar, etoksillenmis yag
Kopiik Kesici (Ruco-Coat DA 3000)  Rudolf-Duraner  asitleri ve silisik asit kombinasyonu,
noniyonik, sivi form
Amonyak Tekkim % 25 saflikta sivi

Gliserin Tekkim % 99,5 saflikta sivi

3.1.3. Aerojeller

Tez calismasinin ana amacina ulasilmak tlizere kaplama pat1 igerisinde katki maddesi
olarak aerojeller kullanilmistir. Calismalarda kullanilan aerojeller Cabot (Almanya)
firmasindan temin edilmistir. Aerojellere ait o6zellikler asagida yer alan Cizelge 3.4.’te
belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Aerojeller ve ozellikleri

Aerojel Kodu Aerojel Adi Ozellik
Al Silika Aerojel ~ 8 pum partikiil biytikliigi, silika bazli,
hidrofobik, seffaf/opak
A2 silika Aerojel ~ 0 - 80 um partikiil biiytikliigi, silika bazli,
hidrofobik, seffaf/opak
A3 Silika Aerojel 0 — 0,5 mm partikiil biiytikligi, silika bazli,

hidrofobik, seffaf/opak

3.2. Yontem

Tez ¢alismasinin deneysel asamalarinda 1s1 yalitimli kumas gelistirilmesi amacina uygun
sekilde katki maddesi olarak aerojeller kullanilmistir. Silika bazli ve hidrofob 6zellikte
ti¢ farkl partikiil biiyiikliigiinde aerojel se¢ilmis olup, bunlarin kaplanmis kumaslarda 1s1
iletimine ve solar 6zelliklere etkisinin incelenmesine yonelik ¢alismalarda ti¢ adimli bir

yontem izlenmistir.
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Asama: Kaplama proseslerinde uygulanacak olan uygun fiksaj sicaklik ve
stirelerinin tayin edilmesine yonelik ¢alismalar.

Asama: Binder tiriiniin ve konsantrasyonun etkisinin incelenmesine yonelik
calismalar.

Asama: Aecrojel partikiil biyiikliginin ve konsantrasyon etkisinin
incelenmesine yonelik ¢aligmalar.

Asama: Kaplama kalinlig1 etkisinin incelenmesine yonelik ¢aligsmalar

Asama: Katman sayisinin incelenmesine yonelik ¢alismalar

3.2.1 Fiksaj siire-sicaklik degerlerinin belirlenmesine yonelik kaplama

calismalan

Kaplama proseslerinde uygulanacak olan uygun fiksaj sicaklik ve siirelerinin tayin

edilmesi ile ¢alismalara baslanmistir. Bu asamada Oncelikle sadece kaplama binderinin

bulundugu kor kaplama regetesi olusturulmustur. Olusturulan recete diger tiim sartlar

ayn olmak tizere farkli sicaklik ve siirelerde fiksaj islemine tabi tutulmustur. Her bir

calismada en az 6 numune kumas kaplanmistir. Her bir kaplama 6ncesi viskozite ve pH

kontrolii yapilmistir. Cizelge 3.5.’te kaplama calismalarinda kullanilan kor kaplama

recetesi verilmistir.

Tekstilde kullanilan baski ve kaplama proseslerinde polimer sinifinda yer alan binderlerin

fiksaj islemlerinde her on derecelik sicaklik artisi ile fikse siiresinin bir (1) dakika

azaltilmasi esasina dayanarak calismada dort farkli sicaklik ve stirede galigilmistir.

Cizelge 3.5. Fiksaj siire ve sicaklik ¢aligmalari i¢in kor kaplama recetesi

Kimyasallar Kor Kaplama Recetesi (Q)
Akrilik 1 (AK1) 600

Koptik Kesici 2

Gliserin 5

Su 353
Kivamlagtirici 20

Amonyak 20

TOPLAM 1000
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Calisilan fiksaj sicaklik ve siire degerleri asagida verilmistir.

e 150°C’de 4 dk
e 160 °C’de 3 dk
e 170°C’de 2 dk
e 180°C’de 1 dk

Kaplama caligsmalarinda uygulanan proses parametreleri asagida sekildedir:

e Viskozite: 8000-8500 cPs (80-90 dPas)

e pH:95-10,0

e Kaplama metodu: Silindir {istii bigak

e Silindir—Bigak Aras1 Mesafe: 0,3 mm

e Kurutma Sicakligi ve Siiresi: 100 °C, 5 dk

3.2.2. Binder tiirii ve konsantrasyon etkisinin incelenmesine yonelik kaplama
calismalan

Aecrojelli kaplamalarda kullanilacak en uygun binder tiirliniin ve konsantrasyonun
belirlenmesine yonelik c¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismalarda kaplama pati
igerisinde dort farkli binder tiirii dort farkli binder oraninda kullanilmigtir. Hem kor
kaplama regetesi hem de aerojelli kaplama recetelerinin olusturulmasinda diger
kimyasallarin oranlari sabit tutulup, sadece binder konsantrasyonlar1 ve buna bagli olarak
su oranlar1 degismistir. Asagida kaplama regetelerinde kullanilan binder tiirleri ve binder
konsantrasyonlar1 verilmistir. Cizelge 3.6.’da calismalarda kullanilan kor kaplama
recetesi verilmistir.

a. Binder Tiirleri: AK1, AK2, AK3, PU1

b. Binder Konsantrasyonlari: 300 g/kg, 450 g/kg, 600 g/kg, 750 g/kg

Cizelge 3.6. Binder etkisi i¢in kor kaplama regeteleri

Kimyasallar 1 2 3 4
(9) (9) (9) (9)
Binder (AK1, AK 2, AK3, PU1) 300 450 600 750
Kopiik Kesici 2 2 2 2
Gliserin 20 20 20 20
Su 638 488 338 188
Kivamlastirici 20 20 20 20
Amonyak (%25) 20 20 20 20
TOPLAM 1000 1000 1000 1000
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Binder tiir ve konsantrasyon etkisinin aerojeller agisindan da incelenmesi igin olusturulan
kaplama regetelerinde aerojel orani %2 olarak belirlenmis olup Cizelge 3.7.°de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Binder etkisi i¢in aerojelle kaplama regeteleri

Kimyasallar 1 2 3 4
) (9) (9) (9
Binder (AK1, AK 2, AK3, PU1) 300 450 600 750
Aerojel 2 (A2) 20 20 20 20
Kopiik Kesici 2 2 2 2
Gliserin 20 20 20 20
Su 618 468 318 168
Kivamlastirici 20 20 20 20
Amonyak (%25) 20 20 20 20
TOPLAM 1000 1000 1000 1000

Binder konsantrasyonu c¢alismalarinda uygulanan proses parametreleri asagida

verilmigtir.

e Viskozite: 8000-8500 cPs (80-90 dPas)

e pH:95-10

e Kaplama metodu: Silindir iistii bigak

e Silindir — bigak aras1 mesafe: 0,3 mm

o Kurutma sicaklig: ve siiresi: 100 °C, 5 dk

o Fiksaj sicakligi ve siiresi: 150 °C, 4 dk

3.2.3. Aerojel partikiil biiyiikliigiiniin ve konsantrasyon etkisinin arastirlmasina
yonelik kaplama ¢alismalari

En uygun binder tiiri ve konsantrasyonu ile ilgili ¢calismalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda aerojel partikiil biiyiikliigiiniin ve konsantrasyon etkisinin arastirilmasinda
binder olarak Akrilik Binder 1 (AK1) ve Poliiiretan Binder 1 (PU1) ile calisilmistir.
Binder konsantrasyonu olarak ise en uygun deger olarak belirlenen 300 g/kg oraninda

binder kullanilmstir.
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Calismalarda ti¢ farkli partikiil biiyiikliigiine sahip aerojel tozu (Al, A2, A3) dort farkl
konsantrasyonda (%1, %2, %3, %4) kullanilmistir. Calismalarda kullanilan kaplama

receteleri Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Aerojel tanecik boyutu ve konsantrasyon etkisi i¢in kaplama regeteleri

Kimyasallar 1 2 3 4
(9) (9) (9) (9)
Binder (AK1, PU1) 300 300 300 300
Aerojel (Al,A2,A3) 10 20 30 40
Kopiik Kesici 2 2 2 2
Gliserin 20 20 20 20
Su 628 618 608 598
Kivamlastirict 20 20 20 20
Amonyak (%25) 20 20 20 20
TOPLAM 1000 1000 1000 1000

Kaplama iglemlerinin ger¢eklestirildigi parametreler asagidak verilmistir.
e Viskozite: 8000-8500 cPs (80-90 dPas)
e pH:95-10
e Silindir — bigak aras1 mesafe: 0,3 mm
e Kaplama metodu: Silindir st bigak
o Kurutma sicaklig: ve siiresi: 100 °C, 5 dk

e Fiksaj sicaklig: ve siiresi: 150 °C, 4 dk

3.2.4. Kaplama kalinhig1 ve katman sayisi etkisinin arastirilmasina yonelik kaplama
calismalar

Kaplama islemlerinde en 6nemli parametrelerden biri olan kaplama kalinlig1 ve kaplama
katman sayisinin etkisinin incelenmesine yonelik olarak 3.2.3. nolu baslik altinda yer alan
kaplama regetesi kullanilarak kaplama ¢alismalari yapilmistir. Proses sartlar1 yine 3.2.3.

nolu baslikta verilen kosullarda uygulanmistir.
Calismalarda 0,15 mm, 0,30 mm, 0,45 mm, 0,60 mm olmak iizere 4 farkli kaplama

kalinliginda calisilmistir. Kaplama katman sayisi calismalarinda ise tek kat, 2 kat

kaplamalar hem kumasin tek yiiziine hem de iki yiiziine uygulanmistir.
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3.2.5. Kaplama patlarimin hazirlanmasi ve kaplama islemlerinde kullanilan cihazlar

Tez ¢alismasinda kullanilan kaplama patlari ve ardindan gerceklestirilen kaplama ve
kurutma iglemleri Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliim

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Kaplama iglemlerinde kullanilan kaplama patlar1 ¢aligmalar i¢in belirlenen recetelere
uygun sekilde hazirlanmistir. Kimyasallarin homojen bir sekilde karistirilarak, kaplama
patinin kivamlagtirilmasinda Ata¢ marka ATC-MX01/01P model laboratuvar tipi yliksek
hizli kanstiricr kullanilmistir. Karigtirma islemleri oda sicakliginda ve 1000-1200
devir/dk hizda tiirbin uglu pervane tipi karistirma ucu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan her bir kaplama patinnin pH ve viskozite kontroliinde; Mettler Toledo marka
Seven2go S2 model pHmetre ve SOIF NDJ 6 Dijital viskozimetre kullanilmistir (Sekil
3.1)

a b

Sekil 3.1. Kaplama patlarinin hazirlik asamasinda kullanilan cihazlar

a. pHmetre, b. Viskozimetre, c. Mekanik karistirict

Kaplama islemleri laboratuvarda yer alan Atag marka GK40RKL model kaplama,
kurutma ve fiksaj islemlerinin gergeklestirilebildigi kompakt numune tipi kaplama

makinasinda yapilmistir (Sekil 3.2.).

37



Sekil 3.2. Numune kaplama makinesi

3.2.6. Kaplama numunelerinin kodlanmasi

Kaplama numunelerinin kodlamasinda kaplama islemlerindeki parametreler goz oniine
alimmistir. Kor kaplama ve aerojel kaplama i¢in 6rnek kodlamalar asagida verilmistir.
Kodlama sirasiyla: binder tipi (AK1, AK2, AK3, PU1), binder orani1 (300, 450, 600, 750),
kor kaplama (K) veya aerojel kaplama (A1, A2 ve A3), acrojel orani (%1, %2, %3, %4),
kaplama kalinligr (0,15, 0,30, 0,45, 0,60), kaplama katman sayis1 (X1, X2, 1X1, 2X2)
olacak sekilde yapilmistir. Katman sayilar1 c¢alismasinda kullanilan kodlarla ile ilgili

aciklamalar ise Cizelge 4.47°de verilmistir.

Cizelge 3.9. Katman ¢alismasi kodlari

Numune Kodu Aciklama Numune Kodu Aciklama
X1 Tek yon, tek kat kaplama X2 Tek yon 2 kat kaplama
1X1 Cift yon, tek kat kaplama 2X2 Cift yon, 2 kat kaplama

3.2.7. Kumaslarin birim alan agirhg ve kalinhk dl¢iimleri

Zemin kumasin ve kaplanmis kumas numunelerinin birim alan agirligi (g/m?) diger adiyla
gramaj Olgiimleri TS 251 standardina uygun olarak Olg¢lilmiistiir. Kumas kalinlik
Ol¢timlerinde TS 7128 EN ISO 5084 standardina uygun olarak, James Heal marka R&B
Cloth Thickness Tester cihazi (Sekil 3.4.) kullanilmistir. Olgiimlerden &nce test cihazinin

kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Kumas kalinlik 6l¢iim cihazi
3.2.8. Aktarilan kaplama maddesi miktarinin hesaplanmasi

Kaplanan kumas iizerine aktarilan kaplama pati1 miktar1 kaplama islemlerinde takip edilen
parametrelerden biridir. Kumas iizerine aktarilan kaplama pati igerisinde bulunan su,
kurutma ve fiksaj sirasinda sicaklik etkisi ile buharlasmaktadir. Bu nedenle kaplama
islemi sonunda aktarilan kaplama miktar1 kuru kaplama maddesi miktar1 olarak ele
alinmaktadir. Sektoérde hesaplanan bu deger kuru add-on olarak da adlandirilmaktadir.
Aktarilan kuru kaplama maddesi miktar1 agsagidaki formiilasyon (3.1) ile hesaplanmuistir.
Burada W; aktarilan kuru kaplama miktar1 (g/m?), wi; kaplanmamis zemin kumas birim

agirlig1 (g/m?), wo; kaplanmis kumas birim agirhgidir (g/m?).

W = w, —w; (g/m?) (3.1)

3.2.9. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizi

Kumasglarin taramali elektron mikroskobu (SEM) altindaki goriintiileri Bursa Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvari’nda bulunan Carl Zeiss-Gemini 300 cihazinda

alinmastir.

Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.2.10. Kaplanmis kumaslarin sararma oraninin ol¢iilmesi

Kaplanmis numunelerin Sararma egilimlerinin arastirilmast amaciyla sarilik indeks
degerleri Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Laboratuvari’nda yer alan Konica
Minolta marka CM 3600d model spektrofotometrede Olglilmistiir. Sarilik indeks
degerleri ASTM E313-73 Y| standardinda alinmistir. Olgiimlerde standart kumas olarak

zemin kumasi alinmistir.
3.2.11. Is1iletim ve 151l diren¢ katsayisi ol¢iimii
Tez calismalarinda kaplanmis kumasglarin 1sil 6zelliklerinin analiz edilmesi amaciyla

Alambeta Test Cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.7.’de Alambeta Test Cihaz1 ve kesit sekli

yer almaktadir.

.‘r:ﬁf BARRMBRIN

Sekil 3.6. Alambeta test cihaz1 ve kesit sekli

(1: 6lctim kafasi, 2: metal blok, 3: elektrikli 1sitic1, 4: 151 akis sensori, 5: tekstil materyali,
6: metal taban, 7: plaka, 8: termometre, 9: Ter akisini simiile eden 1slatilmis tekstil ara
yiizeyi, 10: kafa kaldirma mekanizmasi, 11: baglanti borusu)

Alambeta cihazi temelde bir 6l¢iim kafasinin ve kumas numunesinin yerlestirildigi bir
metal tabandan olusan bir sisteme sahiptir. Olciimiin baslangicinda, 1s1 akis sensdriiniin
(4) yerlesik olarak bulundugu 6l¢tim basligr (kafasi) (1) asag1 dogru iner ve metal tabana
(6) yerlestirilmis olan kumas numunesine (5) temas eder. Temas ile birlikte kumas
numunesinin yiizeyindeki sicaklik ani olarak degisir, cihazi ekranindan bu degisime ait

olan degerler kaydedilir. Cihaz iizerinde bulunan fotoelektrik sensor sayesinde kumas
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numunesinin kalinlik degeri de 6lgiilen ve 1s1 iletimi ile ilgili hesaplamalarda cihazin

kullandig1 degerler arasindadir.

Alambeta test cihazi hesaplanan bir¢ok parametrede deger saglayabilmektedir. Tez
caligmalar1 kapsaminda ise Alambeta test cihazindan alinan degerler: 1s1 iletim Katsayisi
(M) ve 1s1l direng (r) degerleridir.

a) Is1iletim katsayisi (A): Is1 iletimi, belirtilen sicaklik gradyani altinda kumasin birim
kalinligindan birim yiizey alanina aktarilan 1s1 miktaridir. Is1iletim katsayis1 asagidaki
(3.2) denklemine gore hesaplanmaktadir. Burada, A (W/mK): Is1 iletim katsayisi, At:
sicaklik farki, Q: 1s1 transferi, S: yiizey alani, h: kumas kalinligidir (Mishra ve ark.,
2018).

A (W/mK) = % (3.2)
h

b) Isil Direng¢ Katsayis1 (r): Isil direng, birim zamanda birim kalinliktaki kumastan
gegen birim 1s1 enerjisi akiginda malzemenin birim alanina karsilik gelen sicaklik
farkidir. Yiiksek 1s1l direnci diigiik 1s1 kaybi saglamaktadir. Isil direng, malzeme
kalinlig1 ile dogru orantilidir ve (3.3) denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada r
(M2K/W): 1s1l direng, h: malzeme kalinhigi, A: 1s1l iletkenlik katsayisidir (Mishra ve
ark., 2018).

r (m?K/W) = % (3.3)

3.2.12. Kumaslarin solar 6zelliklerinin él¢iimii

Kaplama numunelerinin solar o6zelliklerinin test edilmesinde EN 14500:2008
standardinda ¢alisan Shimadzu UV-3600 Plus Spektrofotometre (UV-VIS-
NIR)(Japonya) cihazi kullanilmistir.
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Solar ozelliklerin Ol¢limlerinde 280-2500 nm araligindaki dalga boylarinda 5 nm
orneklem araligi secilerek numunelere ait 6l¢iimler alinmistir. Her bir testin baslangicinda
Olgiilecek parametre igin (gegirgenlik veya yansitma) dogrulama olgiimii (base-line)
almmistir. Her kaplama numune kumas i¢in 1s1k gegirgenlik (T) ve yansitma (R)
Olgtimleri programa kaydedilmistir, ardindan kaydedilen degerler EN 410 standardinda
calisan ve makro formulasyonlari iceren excel programina aktarilarak anlamli degerlere
doniistiriilmiistiir. Hesaplama programindan elde edilen ¢iktilar Cizelge 3.9°da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Spektrofotometre program ¢iktilari

Program ¢iktisi Tamm Dalga Boyu (nm)
Tv Gorliniir 151ktaki gegirgenlik 380-780

Rv Goriiniir 151ktaki yansima 380-780

Ts Solar gecirgenlik 300-2500

Rs Solar yansitma 300-2500

As Solar absorbans 300-2500

Tuv UV gecirgenlik 280-380

3.2.13. istatistiksel Analizler

Calismalar sonucunda elde edilen veriler MINITAB (Minitab Inc., State Collage, PA,
USA) istatistik programi kullanilarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz igin verilerin
hazirligi Microsoft Excel 2010 programi ile yapilmistir. Elde edilen verilere %95 giiven
araliginda tek yonli ANOVA ve Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanmis, boylece
veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olup olmadig: tespit edilmistir. ki
parametrenin etkilesiminin ortak etkisi olup olmadigini1 aragtirmak igin ise %95 giiven
araliginda iki yonli ANOVA kullanilmigtir. Tim analiz dlgtimleri en az 3 kez

tekrarlanmistir. Tiim degerler ortalama+standart sapma olmak {izere verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fiksaj Sicaklik Degerlerinin Belirlenmesine Yonelik Kaplanmis Kumaslara Ait
Sonuclar

Tez 6n calismasi kapsaminda fiksaj siire ve sicaklik degerlerinin belirlenmesine yonelik

gergeklestirilen kaplama calismalarindan elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.

4.1.1. Birim alan agirhgi, kalinlik ve aktarilan kuru madde miktar1 6l¢iim sonug¢lari

Degisken tiim parametreler sabit tutularak dort farkli sicaklikta ve siirede fiksaj
uygulanan kumaslarin ortalama birim agirliklar1 250-258 g/m? olarak elde edilmistir.
Zemin kumasin birim agirligi 160 g/m? olup, Kaplama islemi ile birim alana yaklasik

olarak 93 - 98 g/m? kaplama maddesi aktarildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Birim alan agirligi, agirlik artis1 ve kalinlik 6lgtim sonuglari

Kumas Kod Birim Alan Aktarilan kuru madde Kalinhk

limas Rodu Agirhg (g/m?) miktan (g/m?) (mm)
Zemin Kumas 160 0 0,260
Fiksajsiz Kaplanmig Kumasg 255 95 0,345
150 °C - 4 dk 258 98 0,345
160 °C - 3 dk 253 93 0,340
170 °C - 2 dk 255 95 0,345
180 °C - 1 dk 254 94 0,340

Kaplanmig kumaglarin kalinlik degerleri 0,340 - 0,345 mm araliginda elde edilmistir.
Kullanilan zemin kumasin kalinlig1 ise 0,260 mm’dir. Kaplama islemi ile birlikte zemin

kumasin kalinliginda yaklasik olarak 0,080 mm artis gbzlemlenmistir.

4.1.2. Sarilik indeksi d6l¢iim sonuclar:

Sarilik indeksi degerleri fiksaj isleminin sararmaya etkisini incelemek iizere Olgiilmiis
olup elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.’de verilmistir. Fiksaj islemi dncesi sarilik indeksi
degerleri ile fiksaj sonrasinda sarilik indeksi degerleri kiyaslandiginda sararmanin
sicaklik arttikga paralel olarak arttigi goriilmektedir. Zemin kumas ile kaplanmis
kumaglarin sarilik indeksi degerlerine bakildiginda polimerlerin sararma egilimi

olusturdugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Sarilik indeksi 6lgiim sonuglari

Kumas Kodu ASTM E313-73
Zemin Kumast 2,80
Fiksajsiz Kaplanmig Kumasg 4,23

150 °C - 4 dk 11,32

160 °C - 3 dk 12,26

170 °C - 2 dk 13,14

180 °C - 1 dk 13,78

4.2. Binder Tiirii ve Konsantrasyon Etkisinin Arastirilmasina ait Sonuclar

Tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde binder tiirli ve konsantrasyonu etkisinin arastirilarak
optimum binder tiir ve konsantrasyonunun secilmesi amaciyla 4 farkli binder tiirii (saf
akrilik — AK1, vinil asetat-akrilik - AK2, stiren-akrilik - AK3, ve poliiiretan - PU1) ile 4
farkli binder konsantrasyonunda (300, 450, 600, 750 g/kg) kaplama islemi ile kumas
tizerine aktarilmigtir. Calismada ayni zamanda aerojel etkisinin de incelenmesi amaciyla
temin edilen aerojellerden secilen orta boyutlu aerojeller (A2; 80 um) kaplama pati
icerisinde %2 konsantrasyonda bulunacak sekilde kontrol grubu kaplamalar1 da
yapilmigtir. Kaplanan numune kumaslara uygulanan test ve olglimlere ait sonuglar ait

sonuglar, ilgili alt basliklar igerisinde verilmistir.

4.2.1. Birim agirhik ve aktarilan kaplama madde miktar: 6l¢iim sonuclari

Saf Akrilik (AK1), vinil asetat-akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3), ve poliiiretan (PU1)
binder tiirleri ile 300, 450, 600, 750 g/kg konsantrasyon degerinde hem kor kaplanmis
hem de aerojelli kaplama numunelerinin birim alan agirliklar1 (gramaj) 6l¢lilmiistiir. Buna

iliskin 6l¢iim sonuglari, sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli binder tiir ve konsantrasyonlarinda koér kaplanmis kumaslarin birim
alan agirhigi 6l¢iim sonuglari

Birim Alan Agirhig: (g/m?)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 206,33 £2,52%B | 205,00 + 2,00%B 214,67 £ 1,539A 200,00 + 4,36%B
450 219,00 + 1,00%B 216,00 + 2,00°B 235,33 +3,21%A 202,00 + 2,65%C
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Cizelge 4.3. Farkl1 binder tiir ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaslarin birim

alan agirhigi 6l¢iim sonuglart (devam)

Birim Alan Agirhig (g/m?)

Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PUL-K
600 228,67 +5,03°B | 222,00 +2,00°BC | 265,00 +4,58"A | 214,67 +2,31°C
750 252,00 + 4,0028 | 246,00 + 4,002B 27533+ 4,16 | 224,67 +3,513C

Konsantrasyon x Binder Tipi

p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml1

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark vardir (p

<0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.4. Farkli binder tiir ve konsantrasyonlarinda aerojelle kaplanmis kumaslarin
birim alan agirlig1 6l¢iim sonuglari

Birim Alan Agirhg: (g/m?)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 205,00 + 3,004 197,00 + 2,008 | 220,00 + 2,004~ 190,00 + 4,009P
450 230,00 + 4,00%A 212,00 + 4,00%B 240,00 + 4,004 200,00 + 3,00¢¢
600 261,00 + 2,00°A 229,00 + 5,00°8 | 265,00 + 3,00>4 216,00 + 2,00°C
750 270,00 + 3,002B 247,00 = 3,002 | 280,00 + 3,00%A 235,00 + 2,002P
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te yer alan Ol¢clim sonuglar1 incelendiginde binder
konsantrasyonu arttik¢a her binder tiirli ile kaplanan kumaslarin birim agirliklarinin
istatistiksel olarak anlamli bir gekilde arttig1 goriilmektedir. Kaplama regetelerinde binder
konsantrasyonu arttik¢a su orani azaltilmistir. Buna bagli olarak kaplanan kumas iizerinde
kalan kat1i madde miktar1 (polimer) arttigindan konsantrasyonun artmasiyla birim alan
agirhik degerleri de artig gostermistir. Binder tipi ve konsantrasyon arasindaki iligkiye

bakildiginda da etkilesim olasilik degerinin 0,05’ten kiiciik oldugu, buna bagli olarak da
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bu iki bagimsiz degiskenin ortak etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Her
konsantrasyon icin birim alan agirligi istatistiksel olarak en yliksek binder tipi AK3

olmustur.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, kor kaplanmis ve aerojelli kaplanmig durumlarda birim
alana aktarilan kaplama madde miktarlar1 da sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Farkli binder tiir ve konsantrasyonlarda kor kaplanmis kumaslarin birim
alana aktarilan kuru madde miktar1 kuru madde miktar1 6l¢iim sonuglari

Birim Alana Aktarilan Kaplama Madde Miktar1 (g/m?)
Konsantrasyon Binder Tipi
(a/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 46,33 +£2,5298 45,00 + 2,00%B 54,67 +1,539A 40,00 + 4,36%B
450 59,00 + 1,008 56,00 + 2,008 75,33 £3,21°A 42,00 + 2,65¢C
600 68,67 + 5,038 62,00 = 2,00EC 105,00 +4,58%A | 54,67 +2,31°C€
750 92,00 + 4,00*B 86,00 + 4,00%B 115,33 £4,16%4 64,67 +3,513C
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe; Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor kaplama yapilan kumaslarin analizleri sonucunda elde edilen birim alan
agirliklarindan yola ¢ikilarak zemin kumas tlizerine aktarilan kaplama madde miktarlar
hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te yer alan degerler elde edilmistir. Buna gore, zemin kumas
tizerine kaplama islemleri ile konsantrasyona bagli olarak yaklasik 40- 115 gr araliginda

kaplama maddesi aktarilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli binder tiir ve konsantrasyonlarinda aerojelle kaplanmis kumaslarin

birim alana aktarilan kuru madde miktar1 6l¢iim sonuglari

Birim Alana Aktarilan Kaplama Maddesi Miktar1 (g/m?)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 45,00 + 3,009 37,00+ 2,008 60,00 = 2,009A 30,00 = 4,009.P
450 70,00 £ 3,51¢A 52,00 = 4,008 80,00 + 4,04°A 40,00 + 2,65¢C
600 101,00 + 2,005~ | 69,00 + 5,00°8 105,00 + 3,00°A | 56,00 + 2,00
750 113,00 + 1,5328 | 87,00 + 3,062 120,00 + 3,222~ | 75,00 +2,312P
Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamh
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Aerojelle kaplanmis kumaslara yapilan analizler sonucunda elde edilen birim alan
agirliklarindan yola ¢ikilarak zemin kumas iizerine aktarilan kaplama madde miktarlar
hesaplanmis ve Cizelge 4.6’daki degerler elde edilmistir. Buna gore, zemin kumas
tizerine kaplama islemleri ile konsantrasyona bagli olarak yaklasik 30- 120 gr araliinda

kaplama maddesi aktarilmistir.

Dort binder tipi i¢in de hem kor kaplamalarda hem de aerojelli kaplamalarda
konsantrasyon arttik¢a aktarilan kaplama madde miktari anlamli bir sekilde artmistir. Her
konsantrasyon i¢in ise istatistiksel olarak en yliksek kaplama madde miktar1 AK3 binder

tipinde gozlenmistir.

4.2.2. Kumas kalinhk 6l¢iim sonuclari

Akrilik (AK1), vinil asetat-akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3), ve poliliretan (PU1)
binder tiirleri ile 300, 450, 600, 750 g/kg konsantrasyon degerinde hem kor kaplanmis
hem de aerojelli kaplama numunelerinin kaplama islemi sonrasi kalinliklar1 dl¢lilmiis
olup sonuglar Cizelge 4.7. ve 4.8’de verilmistir. Zemin kumas kalinlig1 0,26 mm iken kor
kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri 0,34-0,40 mm araliginda degismistir. Aerojelle
kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri ise 0,44-0,50 mm arasindadir. Buna gore, zemin
kumasa gore hem kor kaplanmis hem de aerojelle kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri

daha yiiksektir.

47



Cizelge 4.7. Farkli tiir ve konsantrasyonlardaki binderlerin kor kaplama kalinlik 6l¢tim

sonugclari
h (mm)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 0,31 +0,01¢8 0,34 +0,01>A 0,34 +0,01¢A 0,32 +0,012A8
450 0,34 + 0,018 0,35+ 0,012~ 0,34 +0,015A8 0,33 +0,012B
600 0,35 + 0,012AB 0,35+ 0,012AB 0,36 + 0,010~ 0,34 + 0,0008
750 0,36 + 0,012BC 0,37 +0,01%B 0,39 +0,012A 0,34 + 0,000€
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor kaplanmig kumaslarda binder tipi ve konsantrasyonun kalinlik iizerine ortak etkisine
bakildiginda istatiksel olarak anlamli bir etki oldugu gériilmektedir (Cizelge 4.7). Binder
konsantrasyonu arttikga kalinlik da anlamli olarak artmustir, ancak binder tipine bagh
olarak bazi1 konsantrasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir artis olmamuistir.
Ornegin, AK2 binder tipinde her konsantrasyon i¢in istatistiksel olarak ayn1 kalinlik elde
edilmistir. AK3 ile kor kaplanmis kumasglarda ise en yliksek konsantrasyonda en yiiksek
kalinlik degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Farkl tiir ve konsantrasyonlardaki binderlerin aerojelle kaplama kalinlik
Olctim sonuglari

h (mm)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 0,42 + 0,009 0,41+ 0,01P8 0,42 + 00,0104 0,37+ 0,01¢C
450 0,44 +0,01¢A 0,42 + 0,028 0,45+ 0,012A 0,38 = 0,00¢C
600 0,47 + 0,010~ 0,42 + 0,022:8 0,46 + 0,012A 0,41 +0,01PB
750 0,49 + 0,00 @A 0,44 + 0,002C 0,47 +0,0128 0,43 +0,01P€
Konsantrasyon x Binder Tipi | p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi icin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.8’deki sonuglar g6z Oniine alindigt zaman, farkli tiplerdeki ve
konsatrasyonlardaki binderlerle aerojelli kaplamalarda binder tipi ve konsatrasyonun
kalinlik tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kor kaplamali kumaglara kiyasla aerojelli
kaplamalarin kalinliklar1 daha yiiksektir. Aerojellerin hacimli yapisi nedeniyle aerojelle
kaplanmis numunelerde kor kaplamalara gore daha piiriizlii bir yap1 elde edilmistir.
Bunun sonucunda kalinlik degerlerindeki artisin buna bagh oldugu diisiiniilmektedir.
Aerojelli kaplamalarda da kor kaplama sonuglariyla paralel olarak binder konsantrasyonu

artist kalinlig1 anlamli olarak arttirmistir.

4.2.3. Sarilik indeksi 6l¢iim sonugclar:

Saf akrilik (AK1), vinil asetat-akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3) ve poliiiretan binder
(PUL) tiirleri ile 300, 450, 600, 750 g/kg konsantrasyon degerinde hem kor kaplanmig
hem de aerojelle kaplanmis kumaslarin sarilik indeksi degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10’da verilmistir. Boylece, elde edilen sarilik indeks degerleri ile sararma davranisi
acisindan konsantrasyonun ve binder tiirliniin etkisini degerlendirmek miimkiin

olmaktadir.

Cizelge 4.9. Farkli tiir ve konsantrasyonlardaki binderlerin kor kaplama sarilik indeksi
degerleri

Sarilik indeksi (ASTM E313-73)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 9,39 +0,30°B 12,22 £ 0,349 5,96 +0,52>C 4,40 +0,22%P
450 9,43 +£0,25%B 14,92 +£0,27¢A 6,47 £ 0,35°C 4,43 +0,17%P
600 9,83 £ 0,06>B 18,19 + 0,604 6,96 + 0,53%.C 4,65+ 0,20*P
750 10,81 + 0,292 20,04 + 0,35%A 7,84 + 0,52C 4,74 + 0,202
Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri
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Cizelge 4.10. Farkli tiir ve konsantrasyonlardaki binderlerin aerojelle kaplamalarinda
sarilik indeksi degerleri

Sarilik indeksi (ASTM E313-73)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 6,10 £ 0,36%B 11,43 +0,43%A 5,50 + 0,448 3,81 £0,18%P
450 8,66 + 0,398 13,68 + 0,524 6,90 + 0,302C 4,13 £0,13%P
600 13,27 + 0,488 14,33 + 0,404 7,33 +£0,222C 4,46 £ 0,19>P
750 14,53 + 0,508 19,14 + 0,40%A 7,57 +0,243C 4,98 +0,232P

Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor ve aerojelli kaplama numunelerinin sararma indeksi degerleri incelendiginde; binder
tipi ve konsatrasyonun sararma davranisi lizerinde etkin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir.

Tiim binder tiplerinde konsantrasyon arttik¢a sararma egiliminin de arttig1 goriillmektedir.

[statistiksel analizlerde de goriildiigii {izere; kor ve aeroejelli kaplamalarda AK2 tiim
konsatrasyonlarda diger binderlere gore en yliksek sararma meydana gelen binder tipidir.
AK2’nin ardindan ise sirastyla AK1 ve AK3 gelmektedir. En diisiik sararma egilimi ise
PU11 binderinde saglanmistir. Sarilik indeksi degerlerinde kor ve aerojelli kaplama
numunelerinde en diisiik konsantrasyon (300 g/kg) ile en yiiksek konsantrasyon (750
a/kg) degerleri farkinin en yiiksek oldugu binder de AK2’dir. AK2 kodlu binder vinil

asetat bazli binderdir.

4.2.4. TIstiletim ve 1s1l diren¢ katsayisi test sonuglar:

Akrilik (AK1), vinil asetat-akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3), ve poliiiretan (PUL)
binder tiirleri ile 300, 450, 600, 750 g/kg konsantrasyon degerlerinde hem kor kaplanmis
hem de aerojelle kaplanmis numuneler icin gerceklestirilen, 1s1 iletim katsayilarinin

Olciim sonuglart Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Farkl1 binder ve konsantrasyonlarda kor kaplama yapilmis kumaslarin 1s1
iletim katsayis1 degerleri

A (W/mK x 10°3)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 40,70 + 0,104 38,30 + 0,308 41,50 + 0,78~ 38,03 + 0,068
450 41,07 + 0,408 40,23 +0,87°B 43,13 + 0,42b¢A 38,60 +0,17°C
600 42,10 + 0,268 41,27 +0,59PB¢ 4437 + 1,12bA 40,27 £ 0,40%C
750 44,97 +0,15%8 44,10 + 0,798 48,87 + 0,674 40,87 + 0,458C
Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Koér kaplamali kumaslarin  sonuglar1  degerlendirildiginde binder tipinin ve
konsantrasyonun 1s1 iletim katsayis1 iizerinde etkili (p<0,05) oldugu goriilmiistiir.
Kaplama patlari igerisindeki binder konsantrasyonu arttik¢a kaplanmis kumaslarin daha
iletken hale geldigi, 1s1 iletim katsayisinin arttigi goriilmektedir. Tiim konsantrasyonlarda
en yiiksek 1s1 iletim katsayis1t AK3 ile kaplamalarda, en diisiik 1s1 iletim katsayis1 da PU1
binder ile gergeklestirilen kaplamalarda elde edilmistir. Kor kaplamalarda en diisiik
binder konsantrasyonunda sirasiyla AK1 (saf akrilik), AK2 (vinil asetat-akrilik), AK3
(stiren-akrilik) ve PU1 (poliiiretan) ile elde edilen 1s1 iletim katsayis1 degerleri: “40,70”,
“38,30”, “41,50” ve “38,03” W/mK10®dir. En diisiik 1s1 iletim katsayist poliiiretan
binderlerin kullanildig1 ve en diisiik binder konsantrasyonunda kaplanmis kumaslarda

elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Farkl1 binder ve konsantrasyonlarda aerojel kaplamali kumaslarin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri

A (W/mK x 10°3)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 39,80 + 0,179AB 39,07 + 0,608 40,6 +0,21°~ 36,8 + 0,59PC
450 41,70 + 0,15%A 39,80 + 0,658 41,5+ 0,68A 38,2+ 0,12PC
600 44,60 + 0,120 41,50 + 0,788 45,5+ 0,292~ 40,1 £ 0,218
750 45,60 + 0,252AB 43,50 + 0,508 46,4 + 0,472~ 40,1 + 0,922C

Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*
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Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Farkli konsantrasyon ve tiirlerdeki binderlerin %2 A2 aerojel igeren kaplamali kumas
numunelerinin sonuglar1 degerlendirildiginde binder tipinin ve konsantrasyonun 1s1 iletim
katsayist iizerinde etkili (p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Aerojelle kaplamalarda da kor
kaplamalara benzer bir sekilde binder konsantrasyonu arttikga 1s1 iletim katsayisi
artmaktadir. Istatistiksel analizlerin sonuglarma bakildiginda binder konsantrasyonunun
300, 450 ve 750 g/kg oldugu calismalarda tiim binder tiplerinde PU1’nun 1s1 iletim
katsayist en diigiiktiir. 600 g/kg binder konsantrasyonunda ise AK2 ile PU1 yakin 1s1

iletim katsayilarina sahiptir.

Cizelge 4.11 ve 4.12°deki verilere bakildiginda ise, 1s1 iletim katsayisinin kor ve aerojelli
kaplamalarda, zemin kumasin 1s1 iletim katsayist degerinden (36,3 W/mK’den) daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Kumasin gézenekli yapisindaki hava bosluklar1 kaplama
isleminin ardindan polimer binderler ile kapatilmistir. Bu nedenle de kumastaki binderin
1s1 iletim katsayisindan daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip hava bosluklari, binderler
ile yer degistirmis ve bu nedenle kaplanmis kumasin 1s1 iletim katsayis1 degeri
yiikselmistir. Aerojelle kaplamalar ve kor kaplamalarin 1s1 iletim katsayilar
kiyaslandiginda kor kaplamali kumaslarin 1s1 iletim katsayilariin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Aerojellerin 1s1 iletim katsayis1 degerini diigiirerek 1s1 yalitimina etki

sagladig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Kor kaplama ve aerojelle kaplamalar icin elde edilen 1s1l direng¢ katsayilari sirasiyla

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’°te verilmektedir.
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Cizelge 4.13. Farkli binder ve konsantrasyonlarda kor kaplama kumaslarin 1s1l direng

degerleri
r (m?K/W)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/ka) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 7,50 £ 0,00¢P 8,70 £ 0,10*A 8,13 £ 0,06%C 8,47 £0,1238
450 8,20 £ 0,00348 8,71 £0,08*A 8,00+ 0,10%B 8,53 + 0,38%A
600 8,23 £0,12%B 8,53 + 0,064 8,10 + 0,00%B 8,63 £0,123A
750 8,00 + 0,00°B 8,42 +0,03PA 7,97 £0,15%8 8,27 £ 0,064
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Binder tipi ve konsantrasyon etkisinin kor kaplamali kumaslarda 1s1l direng¢ katsayisi
tizerine etkisi bulundugu (p<0,05) goriilmektedir. Isil direng katsayis1 AK2 ve PU1
binderlerde digerlerine gore daha yiiksektir. En diisiikk konsantrasyonda AK2 en yiiksek
11l direng katsayisina, AK1 ise en diisiik konsantrasyonda en diisiik 1s1l direng katsayisina

sahiptir.

Cizelge 4.14. Farkli binder ve konsantrasyonlarda aerojel kaplama kumaslarin 1s1l direng
degerleri

r (m?*K/W)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1 AK2 AK3 PU1
300 10,53 + 0,06~ 10,53 + 0,15%A 10,53 + 0,06%A 10,50 + 0,102A
450 10,57 + 0,150A 10,33 + 0,25%A8 | 10,50 + 0,00%A 10,00 + 0,068
600 10,37 £ 0,15PA 10,22 + 0,132AB | 10,30 + 0,10>A8 10,03 + 0,068
750 10,93 + 0,062 10,02 + 0,0308C 10,20 + 0,108 9,90 + 0,258
Konsantrasyon x Binder Tipi | p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi icin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: [ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri
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Aerojellerin AK1, AK2, AK3 ve PU1 binderleriyle kaplamalar iizerindeki etkisine
bakildiginda kor kaplamalara kiyasla 1s1l direng katsayisinin aerojelli kaplamalarda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Binder konsantrasyonu arttik¢a binderlerin 1s1l direng
katsayisi da azalmistir. Polimer miktarinin artmas: ile birlikte aerojelli kaplamalarda da
1s1l direng katsayist azalmistir. Ancak yine de kor kaplamali numunelere gore daha yiiksek

degere sahiptir.

Sonuglar degerlendirildiginde tez calismasinina temel amacina yonelik olarak kullanilan
acrojellerin 1s1l direnci artttirdigi ve 1s1 iletim katsayisini azalttigi goriilmiistiir. Aerojelle
kaplamalarda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri poliiiretan binder (PU1) ile en diisiik
binder konsantrasyonunda saglanmis olup ardindan vinil asetat- akrilik(AK2), saf akrilik
(AK1) ve stiren-akrilik (AK3) gelmistir. Isil direng katsayisinin tiim binder tiplerinde en

diisiik konsatrasyonda en yiliksek degerde oldugu goriilmiistiir.

4.2.5. Spektrofotometrik analiz 6l¢iim test sonuclari

Saf akrilik (AK1), vinil asetat- akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3) ve poliiiretan (PU1)
binder tiirleri ile 300, 450, 600, 750 g/kg konsantrasyon degerlerinde hem kor kaplanmis
hem de aerojelle kaplanmis kumaslarin spektrofotometrik analiz sonuglarina ait ¢izelgeler
asagida yer almaktadir. Calismalarda referans kumas olarak zemin kumas degerleri

alinmis olup, Cizelge 4.15.’te zemin kumasa ait referans degerler verilmistir.

Cizelge 4.15. Zemin kumas spektrofotometrik analiz sonuglari

Numune Kodu Degerler (%)
Tv  (Goriiniir 1s1ktaki gecirgenlik) 29,03
Rv (Goriiniir 1s1ktaki yansima) 68,34
Ts (Solar gegirgenlik) 28,69
Rs (Solar yansitma) 66,66
As (Solar absorbans) 4,66
Tuv (UV gecirgenlik) 6,41
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Zemin kumagin goriiniir bolgedeki 151k yansitma orani %68,34, solar bolgede ise
%66,66’dir. Zemin kumasin goriiniir ve solar bolgedeki 151k gecirgenligi birbirine
oldukca yakinken UV bélgede 151k gegirgenliginin diistiigli gériilmektedir. Kor kaplamali
kumaslarin goriiniir bélgede 151k gegirgenligi analizlerine iliskin sonuglar Cizelge 4.16°da

verilmistir.

Cizelge 4.16. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaglarin
goriiniir bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglari

Tv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 32,19 + 0,224 35,67 +0,02A | 3423+0,06%8 | 32,43 +0,53bC
450 34,09 + 0,00°¢ 37,43 £0,23%A | 36,00+ 0,078 | 32,810,100
600 35,26 + 0,36°C 38,08+0,11%A | 36,870,138 | 33,88+ 0,022P
750 36,25+ 0,1728 38,35+ 0,36 | 3835+044% | 33.59+0,093C

Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Ko6r kaplamali numunelerin goriiniir bolgede 151k gecirgenlik degerlerine bakildiginda
binder tipi ve konsantrasyon arasinda anlamli bir degisim (p<0,05) oldugu goriilmektedir.
Tiim binder tiirlerinde binder konsatrasyonu arttik¢a 151k gecirgenlik degeri artmugstir.
Ancak en fazla degisim istatistiksel olarak da goriildiigii tizere AK1, AK2 ve AK3’te elde
edilmektedir. PUL binderli kor kaplamalar tiim konsantrasyonlarda en diisiik degere

sahiptir.

Aerojel kaplanmis kumaslarin 151k gecirgenligi analizlerine iliskin sonuclar Cizelge

4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplanmis kumaslarin
goriiniir bolgede 151k gecirgenligi analiz sonuglari

Tv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 30,94+ 0,14%A8 | 31,43 +0,25%" | 31,28+0,43*A | 30,33 +0,05PB
450 32,07+ 0,098 | 31,41 +0,14°C | 32,90 + 0,35%A | 30,42 + 0,25PD
600 31,41 +0,24%BC | 31,73 +0,228 | 3331+0,70" | 30,44 +0,16"C
750 32,40 £ 0,475~ | 32,18 £2,80bA | 3426+0,17°" | 31,43 +0,19%A
Konsantrasyon x Binder Tipi p =0,298*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.17°de goriildiighi tizere binder tipi ve konsantrasyonun aerojel kaplamalar
tizerinde etkisi (p>0,05) yoktur. Tim binder tiplerinde konsatrasyon arttikga kor
kaplamalara benzer sekilde gecirgenlik degeri artmaktadir. Tiim binder tiplerinde AK3

binder tipi en yiiksek 151k gecirgenligi degerlerine sahiptir.

Kor ve aerojelle kaplamalarin solar bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglar sirastyla

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.18. Farkl binder tiirii ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaslarin solar
bolgede 151k gecirgenligi analiz sonuglari

Ts (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 33,46 + (,07¢B 35,23 +0,04%A | 33,81+0,08%8 | 32,07 +0,52¢C
450 33,77+ 0,01¢¢ 36,94+ 0,25~ | 3562+0,10°8 | 32,39+0,11PP
600 34,79 +0,310C 37,610,112~ | 36,43 +0,14%8 | 33,45+0,032P
750 35,81+ 0,168 37,77+ 0,38~ | 37,74+ 0,50*A | 33,08 + 0,09°C

Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p <0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: Tki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri
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Kor kaplamali numunelerin solar bolgede 151k gecirgenlik degerlerine bakildiginda binder
tipi ve konsantrasyon arasinda anlamli bir degisim (p<0,05) oldugu goriilmektedir. Tiim
binder tiirlerinde binder konsantrasyonu arttik¢a 151k gegirgenlik degeri artmistir. AK1,
AK2, AK3 ve PUl’nun farkli konsantrasyonlarinda elde edilen gecirgenlik degerleri
birbirinden farklidir. PU1 binderli kor kaplamalar tiim konsantrasyonlarda en diistik 151k
gecirgenligi degerine sahiptir. En yiiksek 151k gecirgenligini saglayan binderler ise AK2
ve AK3 tiir.

Cizelge 4.19. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojelli kaplanmis kumaslarin
solar bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglari

Ts (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 30,61 +£0,12>A8 30,94 £ 0,3024 30,77 £ 0,47°48 | 30,12 = 0,048
450 31,70 £ 0,13%8 30,87 £ 0,173¢ 32,38 +0,39*A | 30,15+0,23%P
600 30,82+ 0,318 31,12 +£0,28%8 32,61 £0,76%* | 30,10 = 0,16"¢
750 31,82+0,5134 31,55+£2,9134 33,57+0,19%~ | 30,88 £0,17%A
Konsantrasyon x Binder Tipi | p =0,345*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe; Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.19’da goriildiigii lizere binder tipi ve konsantrasyonun aerojel kaplamalar
tizerinde anlamli bir etkisinin (p>0,05) olmadig1 goriilmektedir. Tiim binder tiplerinde
konsatrasyonlar arasindaki gecirgenlik degerlerine bakildiginda birbirlerine oldukca
yakin degerler bulunmaktadir. En diisiik 151k gecgirgenlik degeri PU1 binderin en diisiik

konsantrasyonunda elde edilmistir.

Aerojel kaplamalar ile kor kaplamalarin solar bolgedeki 151k gegirgenlik degerleri
kiyaslandiginda aerojel kaplamalarin gegirgenlik degerlerinin daha diisiik oldugu

gorilmektedir.

Caligsmalarda incelenen UV bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglari, Cizelge 4.20 ve

Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Farkl1 binder tiirii ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaslarin UV
bolgede 151k gecirgenligi analiz sonuglari

Tuv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 6,99 + 0,15°A 7,00 £ 0,113A 6,89 + 0,10°A 6,82 £ 0,22¢A
450 6,97 £ 0,06°B 7,04 + 0,15%8 7,42 £0,113A 6,90 + 0,12°¢8
600 7,03 £ 0,06°B 7,25 £ 0,043A8 7,37 £ 0,15%A 7,29 £ 0,08%A
750 7,75+ 0,443A 6,70 + 0,078 7,69 £0,313A8 7,23 £ 0,038
Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor kaplanmis kumaslarin UV bolgede 151k gegirgenligi degerlerine bakildiginda binder
tipi ve konsantrasyonun anlamli bir etki (p<0,05) sagladigi goriilmiistir. AK1, AK3 ve
PU1 binderlerinde konsantrasyon arttik¢a gegirgenlik degerlerinde anlamli bir artis
olmustur. AK?2 binderde ise konsantrasyon arttik¢a gegirgenlik degerinde anlamli bir artig

olmamustir.

Cizelge 4.21. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplanmis kumaslarin
UV bolgede 151k gecirgenligi analiz sonuglari

Tuv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2

300 5,95 = 0,02%A S04+ 0,14 579, 01984 | 6,040,054
,C

450 6,20 + 0,142A 5,67+ 0,06% 6,180,158 | 5097 +0,02b8
600 5,54+0,1304 5,54£0.25"" | 595, 03304 | 6,08+0,050A
750 5010210A | SA3E08IM 61540084 | 63340000

Konsantrasyon x Binder Tipi | p=0,028*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p <0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri
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Aerojel kaplanmig kumasglarin UV bolgede 151k gegirgenligi degerlerine bakildiginda
binder tipi ve konsantrasyonun anlamli bir etkiye (p<0,05) sahip oldugu goriilmiistiir.
PU1 binderde en yiiksek konsantrasyonda en yiiksek gegirgenlik degerine ulasilmistir.
AK2 ve AKS3 binderlerde konsatrasyon artisi ile birlikte gecirgenlik degerinde fark

olusturan bir degisim meydana gelmemistir.

Kor ve aerojel kaplamali kumaslarin goriinlir bolgede 1s1ik yansitma degeri analiz

sonuglari, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli binder tiirli ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaslarin
goriiniir bolgede 151k yansitma degeri analiz sonuglari

Rv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 62,73 +0,1,8328 60,79 + 0,102 63,51 £ 0,0828 | 66,12 + 0,64%A
450 63,65+ 0,16%8 58,43 + 0,26>P 61,68 +0,08°C | 65,70 + 0,062~
600 62,07 + 0,408 57,82 + 0,20¢P 60,40 + 0,15 | 64,29 + 0,00~
750 60,96 + 0,12¢8 56,66 + 0,12¢D 58,09 + 0,849C | 64,67 +0,03PA

Konsantrasyon x Binder Tipi | p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.22°de kor kaplamali kumaglarin goriiniir bolge yansitma degerlerine
bakildiginda binder konsantrasyonu ve tipinin yansitma degerleri tizerinde etkili (p<0,05)
oldugu goriilmektedir. Tim binder tiplerinde konsantrasyonun artmasi ile birlikte
yansitma degerleri azalmaktadir. Binder tipleri arasinda en yiiksek yansitma 6zelligi PU1

binderlerde elde edilmistir.
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Cizelge 4.23. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplanmis kumaslarin
goriiniir bolgede 151k yansitma degeri analiz sonuglari

Rv (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 67,43 £ 0,202 65,97 + 0,192€ 67,10 £ 0,56*8 | 68,70 + 0,104
450 65,89 + 0,108 65,42 +£0,1128 65,18 £ 0,54*8 | 68,53 £ 0,412
600 66,06 + 0,388 64,73 £ 0,102C€ 64,39 £ 0,87°C | 68,49 + 0,23%A
750 65,08 £ 0,31¢A 63,62 £ 2,932A 63,71 £0,10°* | 67,09 +0,21°4~

Konsantrasyon x Binder Tipi p=0,428*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Aerojel kaplamali kumaslarin Cizelge 4.23’de yer alan goriiniir bolgede yansitma
degerlerine bakildiginda binder tipi ve konsantrasyonun birlikte anlamli bir etkisinin
olmadig (p>0,05) goriilmiistiir. Binder tiplerinin kendi i¢lerindeki yansitma degerlerine
bakildiginda ise konsantrasyon arttikca yansitma degerleri azalmistir. En yiliksek

yansitma degeri PU1 binderlerin kullanildig: en diisiik konsantrasyonda elde edilmistir.

Kor kaplama ve aerojel kaplama ¢aligmalarinin solar bolgede 151k yansitma degerlerinin

analiz sonuglan Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.24. Farkl binder tiirii ve konsantrasyonlarinda kor kaplanmis kumaslarin solar
bolgede 151k yansitma degerlerinin analiz sonuglari

Rs (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 61,14 £ 0,048 57,00 + 0,033 59,69 +£0,1138 62,75+ 0,72%A
450 60,04 + 0,178 54,38 + 0,240 57,80 + 0,06"C 62,10 + 0,02%A
600 58,10 + 0,598 53,84 +(,24¢P 56,26 + 0,20%¢ 60,74 + 0,04>A
750 57,07+ 0,108 52,34 +0,18%P 53,68 +0,714¢C 60,94 + 0,054
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe: Her binder tipi icin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor kaplanmig kumaslarin solar bolgede 151k yansitma degerleri incelendiginde binder
tipi ve konsantrasyonun anlamli bir etkisi (p<0,05) oldugu goriilmistir. AK1, AK2, AK3
ve PU1 binderlerde konsantrasyon artik¢a yansitma degerleri azalmistir. AK2 ve AK3
binderlerde en yiiksek konsantrasyon ile en diisiik konsantrasyonun yansitma degerleri

arasindaki fark en fazladir.

Cizelge 4.25. Farkli binder tiiri ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplanmis kumaslarin
solar bolgede 151k yansitma degerlerinin analiz sonuglari

Rs (%)
Konsantrasyon Binder Tipi

(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 64,17 + 0,208 62,61 +0,182C 63,58 + 0,4828 | 65,48 + 0,072
450 62,62 + 0,098 61,90+ 0,10%BC | 61,47 +0,50PC | 65,13 + 0,44~
600 62,34 + 0,3208B 60,87 + 0,143C 60,39 + 0,81°¢C | 64,95 + 0,258A
750 61,41 + 0,29 ¢A 59,68 + 2,763A 59,67 + 0,09~ | 63,28 +0,19PA

Konsantrasyon x Binder Tipi | p = 0,303*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Aerojelle kaplamali kumaslarin  Cizelge 4.25’te verilen solar bélgede yansitma
degerlerine bakildiginda binder tipi ve konsantrasyonun birlikte anlamli bir etkisinin
olmadig1 (p>0,05) goriilmiistiir. Goriiniir bolgedeki yansitma degerlerine benzer sekilde
binder tiplerinin kendi i¢lerindeki yansitma degerlerine bakildiginda ise konsantrasyon

arttikca yansitma degerleri azalmistir.

Saf akrilik (AK1), vinil asetat-akrilik (AK2), stiren-akrilik (AK3) ve poliiiretan (PU1)
polimerlerle kor ve aerojelle kaplamalarin reflektans degerlerine bakildiginda kor
kaplamalarin sonuglari ile paralel sekilde aeroejelli kaplamalarda da en yiiksek reflektans
degerlerine en diisiik konsantrasyon degerlerinde ulasildigi anlagilmaktadir. Kor ve

aerojelle kaplamalarda en disiik konsantrasyonda (300 g/kg) en yiiksek yansitma
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Ozelligine sahip polimer olarak poliiiretan (PU1) goriilmektedir. Ardindan saf akrilik
(AK1), stiren-akrilik (AK3) ve vinil asetat-akrilik (AK2) gelmektedir.

Calismalarda elde edilen kor ve aerojel kaplamali kumasglarin solar bolgede absorbans

degerlerinin analiz sonuglari, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26. Farkli binder tiirli ve konsantrasyonlarinda kor kaplamali kumaglarin solar

bolgede absorbans degerlerinin analiz sonuglari

As (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-K AK2-K AK3-K PU1-K
300 5,39 +0,11¢C 7,77 + 0,075~ 6,50 + 0,19¢B 5,19 + 0,20¢C
450 6,19 +0,180€ 8,68 +0,01°A 6,58 +0,16°B 5,50 + 0,08°¢.D
600 7,11 +0,2828 8,55+ 0,16%A 7,31 +0,3408 5,81 + 0,063C
750 7,12 + 0,062C 9,89 + 0,56%A 8,57+ 0,218 5,98 +0,142P
Konsantrasyon x Binder Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kor kaplamali kumaslarda solar bolge absorbans degerlerine binder tipinin ve
konsantrasyonun anlamli bir etkisi (p<0,05) oldugu goriilmektedir. Tiim binder tiplerinde
konsantrasyon arttik¢a absorbans degeri de artmaktadir. En yiiksek absorbans degerine
AK2 (vinil asetat akrilik) tipinde en yiiksek konsantrasyonda ulasilmistir. PU1
kaplamalarda ise en diisiik konsantrasyon ile en yiiksek konsantrasyon arasindaki fark en

azdir.

Cizelge 4.27. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplamali kumaslarin
solar bolgede absorbans degerlerinin analiz sonuglari

As (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kg) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
300 5,21 + 0,09>C 6,45+ 0,129A 5,65+0,0198 4,41+ 0,03%P
450 5,68 +0,22°C 7,23 £0,07°A 6,15+ 0,12¢8 4,72 +0,21°P
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Cizelge 4.27. Farkli binder tiirii ve konsantrasyonlarinda aerojel kaplamali kumaslarin
solar bolgede absorbans degerlerinin analiz sonuglari (devam)

As (%)
Konsantrasyon Binder Tipi
(9/kag) AK1-A2 AK2-A2 AK3-A2 PU1-A2
600 6,84 +0,0128 8,01 +0,410A 6,99 + 0,068 4,95 £ 0,09°¢
750 6,77 £ 0,22%8 8,77 +0,23%A 6,77 £ 0,10*B 5,84 £0,023¢
Konsantrasyon x Binder Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Aerojel kaplamali kumaglarda kor kaplamali kumaslara benzer sekilde solar bolge
absorbans degerlerine binder tipinin ve konsantrasyonun anlamli bir etkisi (p<0.05)
oldugu goriilmektedir. Tiim binder tiplerinde konsantrasyon arttik¢a absorbans degeri de
artmaktadir. En yiliksek absorbans degerine aerojel kaplamalarda da AK2 (vinil asetat
akrilik) tipinin en yiiksek konsantrasyonunda gerceklestirilen kaplamalarda ulasilmaistir.
PU1 kaplamalarda ise en diisiikk konsantrasyonda en diisiik solar absorbans degerine

sahiptir. Solar absorbans degerlerinde her bir konsantrasyonda en yiiksek degere AK2

ulagsmis olup ardindan AK3, AK1 ve PU1 gelmektedir.

Aerojel kaplamali kumasglar ile kor kaplamali kumaslarin solar absorbans degerleri
kiyaslandiginda aerojel katkili kaplamalarin solar absorbans degerlerinin daha diistik
oldugu goriilmektedir. Farkli binder tiplerinin farkli konsantrasyonlarinin solar bolgedeki
spektrofotometrik 6zelliklerine ait sonuglar degerlendirildiginde aerojel kaplamali
kumaslarin kor kaplamali kumaslara nazaran yansitma degerlerini ylikselttigi, gecirgenlik

ve absorbans 6zelliklerini ise diisiirdiigii gérilmiistiir
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4.3. Aerojel Partikiil Biiyiikliigiiniin ve Konsantrasyon Etkisinin Arastirilmasina
ait Sonuclar

Tez calismasmin Onceki boliimiinde optimum binder (AK1 ve PU1) ile optimum
konsantrasyon (300g/kg) olarak belirlenmistir. Ugiincii boliimiinde ise aerojel partikiil
biytikligiiniin ve konsantrasyonunun etkisi arastirilmak tizere ti¢ (3) farkli partikiil
biiyiikligiindeki silika aerojeller (Al: ~5 um, A2; ~0-80 um, A3: 0-0,5 mm) ile dort (4)
farkli aerojel konsantrasyonunda (%1, %2, %3, %4) iki (2) farkli binder ile kaplama
islemleri yapilmistir. Kaplanan numune kumaslara uygulanan test ve Ol¢iimlere ait

sonuclar asagida verilmistir.

4.3.1. SEM analiz sonuclari

Tez kapsaminda farkli partikiil biiyiikliigiinde ve konsantrasyonda yapilan ¢aligsmalar
igerisinde referans olarak akrilik binderlerle kor ve %4 aerojelle kaplanmis kumas
numunelerinin ylizey ve Kesit goriintiileri SEM ile incelenmistir. Yiizey goriintiileri Sekil

4.4. ve kesit goriintiileri ise Sekil 4.5.”te verilmistir.

Sekil 4.2. Kor ve %4 aerojel kapli kumaglarin SEM yiizey goriintiileri, a: kor kaplamal;
b: Al ile kaplanmus; c: A2 ile kaplanmis; d: A3 ile kaplanmig

Yiizey goriintiilerinden partikiil biiylikliigliniin  artmasiyla yilizeydeki homojen
gorilintiiniin azaldig1 ve aerojellerin daha da belirgin hale geldigi, kaplama homojenliginin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kor ve %4 aerojel kapli kumaslarin SEM Kkesit goriintiileri, a: kor kaplamali;
b: Al ile kaplanmus; c: A2 ile kaplanmis; d: A3 ile kaplanmig

Kesit goriintiileri incelendiginde ise kor kaplanmis kumasin kesitinin diizgiin bir yiizey
oldugu, aerojel partikiil biiyiikliiglinlin artmas1 ile yilizeydeki piiriizliiliiglinde arttig1 ve

buna bagli olarak kumas kaplama kalinliginin da arttig1 gdzlemlenmistir.

4.3.2. Birim agirhk 6l¢iim sonuglari

Farkl1 partikiil biiytlikliiklerindeki ve konsatrasyonlardaki aerojellerle kaplanmis olan
numunelerin birim alan agirliklar1 (gramaj) 6l¢iilmiis Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin birim
alan agirligi 6lgtiim sonuglari

Birim Alan Agirhg (g/m?)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 197,00 + 1,00%A 203,33 +2,89%A 189,00 + 3,618
2 196,67 + 1,53%A 200,33 + 4,16%A 194,00 + 5,2934
3 196,67 + 2,08%A 199,67 + 1,53%A 195,67 + 3,06%4
4 197,83 + 1,26%A 197,00 = 1,00%4 196,33 + 3,793A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p=0,940

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe: Her aerojel tipi icin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: Tki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

65



Zemin kumasin birim alan agirhigi 160 g/m? olup, Cizelge 4.28 de verildigi iizere akrilik
binderlerle kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi 193-203 g/m? arasindadir. Varyans
analizi sonucunda aerojel tipi ve konsatrasyonun birim alan girlig1 iizerinde anlamli bir
etkisinin (p>0,05) olmadig1 goriilmiistiir. Kaplanan kumaglarin birim alan agirliklar

aerojel tipi ve konsatrasyona bagli olarak fark gostermemektedirler.

Cizelge 4.29. Farkl1 aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin birim
alana aktarilan kuru madde miktar1 6l¢lim sonuglari

Birim Alana Aktarilan Kaplama Madde Miktar1 (g/m?)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 37,00 + 1,00%4 43,33 £2,892A 29,00 + 3,618
2 36,67 = 1,532A 40,33 £ 4,163A 32,00 + 4,003
3 36,67 = 2,08%A 39,67 £ 1,532A 35,67 £ 3,063
4 37,83 £1,26%A 37,00 = 1,004 36,33 +£3,79%A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p=0,943*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her binder tipi igin siitun boyunca ayni1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama iglemleri ile zemin kumas tizerine yaklasik 24 — 43 gr araliginda kaplama
maddesi aktarilmistir. Cizelge 4.29°da elde edilen aktarilan kaplama madde miktari
degerleri verilmistir. Aktarilan kaplama madde miktar1 iizerinde ise aerojel tipi ve
konsantrasyonun anlamli bir degisime (p>0,05) olmadig1 goriilmiistiir. Kaplama pat1
icerisindeki aerojel konsantrasyonunun artisi ile birim alana aktarilan kaplama madde

miktarinda 6nemli bir fark olusmamustir.

4.3.3. Kumas kalinlik él¢iim sonuclari

Farkli aerojel tiplerinde ve konsantrasyonlarda kaplanan kumaslarin kaplama islemi
sonrasi kalinliklar1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sonucu elde edilen kalinlik degerleri Cizelge

4.30°da verilmistir.
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Cizelge 4.30. Farkl1 aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin kalinlik
Ol¢ciim sonuglart

h (mm)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 0,33 +0,00¢C 0,37 +0,02°B 0,45+ 0,01°A
2 0,35 + 0,00>C 0,41+0,0128 0,46 + 0,0204A
3 0,36 £ 0,013 0,42 £0,0128 0,51+0,01%4
4 0,37 + 0,003C 0,43 £ 0,018 0,52 £0,012A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p=0,011*

Tim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her aerojel tipi icin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Zemin kumas kalinligi 0,31 mm’dir. K6r kaplama kalinlik degerleri 0,33 iken aerojellerin
partikiil biiyiikliigliniin artmas: ile aerojelle kaplamalarin kalinlik degerleri de artmistir.
Kaplamalarda kalinlik degerleri 0,33-0,52 mm araliginda degismektedir. Varyans analizi
sonuclarina gore aerojel tipi ve konsatrasyonun kalinlik tizerine etkisi (p>0,05) oldugu
goriilmektedir. Zemin kumasa gore hem kor kaplamalarda hem de aerojelle kaplamalarda
kalinlik degerleri daha yiiksektir. Katki maddesi icermesi nedeniyle aerojelle kaplanmis
numunelerde kor kaplamalara gore daha piiriizlii bir yapt elde edilmistir. Partikiil

blytikligl arttikga kumas kalinlik degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir.

4.3.4. Sarilik indeksi 6l¢ciim sonuclari

Sarilik indeksi degerleri ASTM E313-73 standardinda alinmistir. Cizelge 4.31°de elde

edilen sarilik indeks degerleri ve analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.31. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin sarilik
indeks degerleri

Sarilik indeksi (ASTM E313-73)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 4,99 +0,61%A 5,19 £ 0,02%A 4,85 £ 0,064
2 4,29 £ 0,062 5,21 £0,023A 4,91 +0,07%8
3 3,92 + 0,04%C 5,20+ 0,01%4 4,96 + 0,04%B
4 3,86 + 0,04>C 4,59 + 0,048 4,82 + 0,04°A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi |
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Tiim degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylagsmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml1
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Saf akrilik ile kor kaplamali kumaslarin sarilik indeksi degeri 9,39’dur. Tiim aerojel
tiplerinde ve konsantrasyonlarinda elde edilen sarilik indeksi degeri bu degerden daha
diistiktiir. Cizelge 4.31°de goriildiigii lizere, aerojel tipinin ve konsantrasyonun sarilik
indeksine anlamli bir etki (p<0,05) saglamaktadir. Tiim konsantrasyonlarda ve aerojel
tiplerinde aerojel konsantrasyonu arttik¢a sarilik indeksi degerlerinde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Ozellikle en kiiciik partikiil biiyiikliigiine sahip Al tipi aerojellerle en
yiikksek konsantrasyonda daha piiriizsiiz ve diizgiin yiizey elde edilmis olup diger

aerojellere oranla daha diisiik oranda sararma oldugu goriilmiistiir.

4.3.2. Isiiletim ve 1s1l direnc katsayisi test sonuglari

Aerojel partikiil biiytikliiklerinin ve konsantrasyon etkisinin arastirilmasi i¢in kaplanan
kumasglarin 1s1 iletim katsayis1 dl¢lim sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.32°de, 1s1l direng

Olctim sonuglar1 Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.32. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin 1s1 iletim
katsayis1 sonuglari

L (W/mK.10°)
Konsantrasyon Aerojel Tipi

(%) Al A2 A3
1 40,00 + 0,203 38,53 + 0,358 36,80 + 0,203C
2 40,73 +0,15%4 38,17 + 0,498 36,67 + 0,158
3 40,67 + 0,655~ 38,03 +0,2328 36,70 + 0,103€
4 40,55 + 0,058~ 37,63 + 0,55%B 36,43 +0,158C

Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p=0,011*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her aerojel tipi icin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: [ki yonliit ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Is1 iletim katsayis1 6l¢iim sonuglarinda aerojel tipi ve konsantrasyonun arasindaki iligkiye

bakildiginda etkilesim olasilik degerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu, buna bagli olarak da bu
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iki bagimsiz degiskenin ortak etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. En kii¢lik partikiil
biiyiikliigiindeki aerojel olan Al ile %1,%2, %3 ve %4 konsantrasyonda kaplanan
kumaslarin 6Slgiilen 1s1 iletim katsayilar1 degerlendirildiginde kor kaplamali kumasa
kiyasla (38,5 W/mK.10®) daha yiiksek 1s1 iletim katsayisma sahip olduklari,
konsantrasyon arttikga 1s1 iletim katsayisinin istatistiksel olarak etki saglamadigi
goriilmektedir. Orta partikiil biiyiikliiglindeki aerojel olan A2 ile kaplanan kumaslarin
Olgiilen 1s1 iletim katsayilar1 degerlendirildiginde kor kaplamali kumasa (38,5 W/mK.10
%) oldukca yakin 1s1 iletim katsayisina sahip olduklari, konsantrasyon arttik¢a 1s1 iletim
katsayisinin istatistiksel olarak etki saglamadigi goriilmektedir. En biiyiik partikiil
biiytikligiindeki A3 ile kaplanan kumaslarin 1s1 iletim katsayilar1 degerlendirildiginde ise
kor kaplamali kumasa (38,5 W/mK.107%) kiyasla 1s1 iletim katsayisinda yaklasik %5
azalma oldugu gortilmistiir. A3 ile kaplanan kumaslarda konsantrasyon arttik¢a 1s1 iletim

katsayisinin istatistiksel olarak etki saglamadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin 1s1l direng
katsayis1 6l¢iim sonuglari

r (m?K/W)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 8,27 +0,155C 9,90 +0,17¢B 12,33 £0,15%A
2 8,53 £ 0,06°C€ 10,53 + 0,258 12,73 + 0,680¢A
3 8,87 £ 0,473:C 11,23 +0,06%B 13,53 £ 0,294
4 9,27 + 0,06%C 11,40 + 0,00%8 14,33 £ 0,213A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Is1l direng katsayis1 6l¢iim sonuglarinda aerojel tipi ve konsantrasyon arasindaki iligskiye
bakildiginda etkilesim olasilik degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu, buna bagli olarak da bu
iki bagimsiz degiskenin ortak etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Isil direng katsayisi
degerleri incelendiginde kor kaplamali kumaslarin 1s1l direng katsayisina (7,5 m?K/W)
gore biitiin aerojellerde ve konsantrasyonlarda artis oldugu ve aerojel katkisinin anlamli

bir degisim sagladig1 goriilmektedir. Al tip aerojel ile kaplanmis kumaslarin 1s1l direng
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degerlerinin konsantrasyon etkisi ile 8,27 m?K/W’dan 9,27 m2?K/W’a yiikseldigi
goriilmiistiir. Istatistiksel olarak aerojel tipleri igerisinde ¢alisilan konsantrasyonlarda en
diistik 1s11 direng katsayisina sahiptir. A2 tip aerojel ile kaplanmis kumaslarin 1s1l direng
degerleri ise yine kor kaplamali kumastan daha yiiksek olup, konsantrasyon artisi ile 9,9
m2K/W>dan 11,33 m?K/W’a yiikselmistir. En biiyiik partikiil biiyiikliigiine sahip olan A3
tip acrojel ile kaplanmig kumaslarin 1s1l direng degerlerinin de kor kaplamali kumaglardan
daha yiiksek oldugu goriilmiis olup, konsantrasyon arttik¢a 1s1l direng katsayisi da artis
gostermistir. En diisiik aerojel konsatrasyonunda 12,33 m?K/W iken en yiiksek
konsantrasyonda 14,33 m2K/W’a yiikselmistir. .

Aerojel tipi ve aerojel konsantrasyonunun 1s1 iletim katsayist ve 1sil direng katsayisi
tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in gerceklestirilen bu ¢aligmanin sonucunda en 1iyi 1s1
yalitim degerlerleri en biiylik partikiil biiyiikliiglindeki A3 tipi aerojelin en yliksek
konsantrasyonu (%4) ile elde edilmistir. Literatiirde belirtildigi gibi 1s1 iletim katsayis1 (A)
azalir ve 1s1l direng (1) artarsa, kaplanan yiizeylerin 1s1 yalitim 6zellikleri iyilesir (Mishra
ve ark. 2018). Farkli aerojel partikiil biiyiikliiklerinde sabit konsantrasyonda (%4) 1s1
iletim katsayis1 degerleri partikiil biiyiikliigii arttikga azaldigini gostermektedir. Silika
aerojellerin yiiksek gézenekliliklerinden dolay1 1s1 yalitimi sagladigi, aerojellerin partikiil
boyutunun partikiiller arasindaki ortalama mesafeyi gosterdigi ve 1sil iletkenlik igin
onemli bir role sahip oldugu bilinmektedir (Maleki ve ark. 2014; Dai ve ark. 2018; Koebel
ve ark. 2012). Tekstil kumaglarinda aerojellerin pargacik boyutu ile ilgili herhangi bir
calisma olmamasina ragmen, Chen ve ark. binalar i¢in geopolimer koplik aerojel sivalari
lizerine bir ¢alisma yiirtitmistiir. Elde ettikleri sonuglarda, aerojellerin partikiil boyutu
arttikca 1s1 iletim katsayisinin arttigini gosterse de, yazarlar daha biiyiik partikiil
boyutunun aerojeli jeopolimer kdpiik sivalarda bir 1s1 yalitimi agisindan daha iyi islev
gorebilecegini belirtmislerdir (Chen ve ark. 2022). Ote yandan sabit partikiil
bliyiikliiglinde 1s1 iletim katsayisinin A1 ve A2'de bir miktar azaldigi, A3'te ise 6nemli
6l¢iide azaldig1 gozlendi. Bu sonug ayn1 zamanda kumas kalinlig1 ve gézenekliligindeki
artisla da yakindan iligkilidir. Cilinkii, Sekil 4.4. ve 4.5'te agikca goriildiigi gibi, kaplanan
kumasin kalinlig1 ve gozenekliligi partikiil boyutu ve konsantrasyonundaki artisa bagl
olarak diizenli olarak artmaktadir. Ayrica aerojel partikiil biiyiikliigii ve konsantrasyonu

arttikca kumas kalinligina baglh bir katsay: olan 1s1l direng (r) degerleri (Cizelge 4.22)
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artmaktadir (Mishra ve ark. 2013). Bhuiyan ve ark. poliiiretan baglayict varliginda farkli
konsantrasyonlarda aerojel ile pamuklu kumasin kaplanmasi lizerinde ¢alismis ve aerojel
konsantrasyonu arttik¢a 1s1l direncin arttigini belirtmislerdir (Bhuiyan ve ark. 2019).
Dolayisiyla etkin 1s1 yalitimi igin diislik 151 iletkenlik katsayisi ve yiiksek 1s1 direnci
gerektiginden en iyi 1s1 yaliim degerleri A3-4 oldugu ortaya ¢ikar. Sonug¢ olarak kor
kaplamalir kumaglarin 1s1 yaliim 6zellikleri, gdzenekliligi artirarak iletken ve konvektif
gaz taginmasini sinirlayan aerojeller tarafindan azaltilmaktadir (Buratti ve ark. 2017; Wei

ve ark. 2013).

4.3.5. Spektrofotometrik analiz sonuclar:

Akrilik binderler ile farkli aerojel tiplerindeki ve konsantrasyonlardaki aerojel tozlari ile
kaplanan kumaslarin spektrofotometrik analizleri ile elde edilen yansitma, gegirgenlik ve

absorbans degerleri Cizelge 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.34. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaglarin gériintir
bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglari

Tv (%)
Konsantrasyon Aerojel Tipi
(%) Al A2 A3
1 29,38 +0,123C 31,99 +£0,10%8 33,15+ 0,073¢
2 25,02 £ 0,42°¢ 31,18 £ 0,338 33,24 +0,07%A
3 23,00 + 0,73¢C 30,59 + 0,108 32,97 £ 0,20%A
4 20,69 + 0,4848 30,19 + 0,38%A 30,38 + 0,320A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.34’de goriildiigii tizere aerojel tipi ve konsantrasyonun birlikte goriiniir
bolgedeki 151k gegirgenligi lizerinde anlamli bir etkisi (p<0,05) bulunmaktadir. Al ve A2
aerojel tiplerinde konsantrasyon arttik¢a gegirgenlik degerinde anlamli bir azalma s6z
konusudur. A3 tipi aerojelde ise %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarda gerciegenlik degerleri

birbirlerine yakinken %4 konsantrasyonda digerlerine gore bir azalma goriilmektedir.
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Cizelge 4.35. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin solar
bolgede 151k gegirgenligi analiz sonuglari

Ts (%)
Aerojel Tipi
Konsantrasyon (%
yon (%) Al A2 A3
1 29,10 + 0,122¢ 31,63 +0,1228 32,80+ 0,113C
2 24,90 + 0,39 30,71 +0,17°B 32,95+ 0,073~
3 22,99 + 0,74%C 30,33 + 0,00°¢B 32,80 £ 0,062~
4 20,72 + 0,4998 29,93 £+ 0,35%A 29,75 + 0,390A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe: Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml1
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Solar bolge gegirgenlik degerleri incelendiginde goriiniir bolge ile paralel olarak aerojel
tipi ve konsantrasyonun birlikte anlamli bir etkisi (p<0,05) oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.35). Al tip aerojel ile kaplanan kumaslarda en diisiik konsatrasyon ile en yiiksek
konsatrasyon arasindaki fark en fazladir. Caligmalarin sonucunda en diisiik gercigenlik
degeri Al’in en yiiksek konsantrasyonunda elde edilmistir. A2 tip aerojelle yapilan
calismalarda ise konsantrasyon artisi ile birlikte anlamli bir azalma s6z konusudur. A3
tipi aerojel caligmalarinda ise %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarda gerciegenlik degerleri
birbirlerine yakinken %4 konsantrasyonda digerlerine gore daha diisiik bir deger elde

edilmistir.

Cizelge 4.36. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaglarin UV
bolgede 151k gecirgenlik degerlerinin analiz sonuglar

Tuv (%)
Konsantrasyon (%) Aerojel Tipi
Al A2 A3
1 5,79 +£0,123C 6,74 +0,10%8 7,03 £0,05%A
2 4,57 +0,13°¢ 6,26 £ 0,07°A 7,00 £0,01%A
3 4,05+ 0,13¢C 6,14 + 0,068 7,04 £ 0,04%A
4 3,63 + 0,049¢ 5,90 + 0,16%B 6,41 +0,16%A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe: Her aerojel tipi icin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplanmis kumaslarin UV bolgede 151k gecirgenligi degerlerine bakildiginda aerojel tipi
ve konsantrasyonun anlaml bir etki (p<0,05) sagladig1 goriilmiistiir. Al tip aerojellerle
kaplanmis kumaslarda konsatrasyon artis1 ile kademeli olarak UV gegirgenlik degeri
azalmistir. A2 tip aerojellerde ise konsantrasyon arttikca UV gecirgenlik degerlerinde
anlaml1 bir azalma s6z konusudur. A3 tip aerojellerde ise %1, %2 ve %3 konsantrasyonlar

arasinda fark olmadigi, %4 konsantrasyonda bir azalma s6z konusu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.37. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin goriiniir
bolgede 151k yansitma analiz sonuglari

Rv (%)
Konsantrasyon (%) Aerojel Tipi
Al A2 A3
69,37 + 0,069 66,24 +0,1748 64,78 + 0,052€

74,89 + 0,24°A

67,30 + 0,03¢8

64,47 £ 0,09>C

77,32+ 1,11°A

67,83 + 0,058

64,95 +0,16%¢

AW

80,12+ 0,614

68,54 + 0,30%8

63,19 +0,04¢

Konsantrasyon x Aerojel Tipi |

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

p <0,001*

Farkli tip aerojellerle ve farkli konsantrasyonlarda kaplanan kumaslarin Cizelge 4.37°deki
goriinlir bolgede yansitma degerlerine bakildiginda aerojel tipi ve konsantrasyonun
birlikte anlamli bir etki (p<0,05) sagladigi gorilmiistir. Al tip aerojelin tiim
konsantrasyonlarda A2 ve A3’e gore en yliksek yansitma degerlerine sahip aerojel oldugu
goriilmistiir. Al ve A2 tip aerojellerde konsantrasyon arttik¢a yansitma degerleri anlamli
bir sekilde artmistir. En yiiksek yansitma degeri Al ile en yiiksek konsantrasyonda
kaplanan kumaslarda elde edilmistir. A3 tip aerojellerin ise %1,%2 ve %3

konsantrasyonlarinda elde edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakinken %4

konsantrasyonda bir azalma oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.38. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaslarin solar
bolgede 151k yansitma analiz sonuglari

Rs (%)
Konsantrasyon (%) Aerojel Tipi
Al A2 A3
1 66,12 + 0,079A 62,88 + 0,2398 61,52 + 0,062¢
2 72,24 + 0,265~ 64,08 + 0,05°B 61,24 +0,11°C
3 74,80 + 1,11%4 64,73 £ 0,088 61,73 £0,113¢
4 77,91 £ 0,6424 65,60 = 0,348 59,98 = 0,15¢¢
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe; Her aerojel tipi igin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Cizelge 4.38’de yer alan solar bolgede yansitma degerlerine bakildiginda goriiniir bolge
yansitma degerlerine benzer sekilde aerojel tipi ve konsantrasyonun birlikte anlamli bir
etki (p<0,05) sagladigi goriilmiistiir. Al tip aerojelin tiim konsantrasyonlarda A2 ve A3’e
gore en yiiksek yansitma degerlerine sahip aerojel oldugu goriilmiistiir. A1 ve A2 tip
aerojellerde konsantrasyon arttik¢a yansitma degerleri anlamli bir sekilde artmistir. En
yiiksek yansitma degeri Al ile en yiiksek konsantrasyonda kaplanan kumaslarda elde
edilmistir. A3 tip aerojellerin ise %1,%?2 ve %3 konsantrasyonlarinda elde edilen degerler

birbirlerine olduk¢a yakinken %4 konsantrasyonda bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.39. Farkli aerojel tipi ve konsantrasyonlarinda kaplamali kumaglarin solar
bolgede 151k absorbans degerlerinin analiz sonuglari

As (%)
Konsantrasyon (%) Aerojel Tipi
Al A2 A3
1 4,78 £0,09%B 5,49 +£0,173A 5,68 +0,16%A
2 2,86+ 0,130C 5,21+ 0,123:8 5,80+ 0,184
3 2,21 +0,40%B 4,94 + 0,09PA 5,46 + 0,050~
4 1,37 £0,234C 4,47+0,14°B 10,27 + 0,542A
Konsantrasyon x Aerojel Tipi | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe; Her aerojel tipi icin siitun boyunca ayn1 harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Solar bolge absorbans degerlerine aerojel tipinin ve konsantrasyonun anlamli bir etkisi
(p<0,05) oldugu goriilmektedir. A1l ve A2 tip aeroejeller ile kaplanan kumaslarin
absorbans degerleri konsantrasyon arttik¢a kademeli olarak anlamli bir sekilde azalmistir.
En biiyiik partikiil biiyiikliigline sahip olan A3 tip aerojelle kaplanan kumaslarda ise %1,
%2 ve %3 konsantrasyonlar arasinda anlamli bir fark bulunmazken %4 aerojel ile
kaplanan kumaslarin absorbans degerinde dnemli bir artis oldugu goriilmiistiir. En diisiik
absorbans degeri Al tipi aerojelin en yiiksek konsantrasyonunda, en yiiksek absorbans

degeri ise A3 tipi aerojelin en yiliksek konsantrasyonunda meydana gelmistir.

En kiigiik partikiil biiyiikligiindeki aerojel olan Al ile kaplanan kumasglarin 151k
gecirgenlik degerlerinde goriiniir bolge, solar bolge ve UV bolgede konsantrasyon
arttitkca kademeli olarak anlamli bir azalma oldugu, goriiniir bolge ve solar bolgedeki
yansitma degerlerinde kademeli olarak bir artis oldugu, solar absorbansin ise dnemli bir
oranda azaldig1 goriilmistiir. Orta partikiil biiylikligiindeki aerojel olan A2 ile kaplanan
kumaslarin 151k gegirgenlik degerlerinde goriiniir, solar ve UV bolgelerde konsantrasyon
arttikca anlamli bir azalma oldugu, goriiniir bolge ve solar bolgede yansitma degerlerinde
de artis oldugu goriilmektedir. Solar bolgede absorblanan 151k miktar: da konsantrasyonun

artmasi ile birlikte azalmistir.

En biiytik partikiil bityiikliigiindeki A3 tipi aerojelle ile kaplanan kumaslarin 11k goriiniir,
solar ve UV bolgelerdeki 151k gecirgenlik degerlerinde konsatrasyonun artmasiyla birlikte
bir azalma oldugu goriilmiistiir. Goriiniir ve solar bolgede 151k yansitma degerlerinde ise
Al ve A2 tip aerojellerde bir artis s6z konusu iken, A3 ile %1,%2 ve %3
konsantrasyonlarda kaplanan kumaslarin birbirlerine yakin degerlere sahip olduklari ve
%4 konsatrasyonda kaplanan kumaslarin degerlerinde ise artis oldugu goriilmiistiir. A3
tipi aerojelin solar absorbans degerinin ise yine Al ve A2 tip aerojellerle kaplamalardan
farkli olarak %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarda kaplanan kumaslarin degerlerinin
birbirleri arasinda fark bulunmazken, %4 konsatrasyonda ciddi oranda yiikseldigi

goriilmiistir.
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Spektrofotometrik analizlerin timi degerlendirildiginde ise; en kiigiik partikiil
biiyiikliigiindeki aerojeller (A1) ve akrilik binderlerle kaplanan kumaslarin en diisiik 151k
gecirgenligine ve en yiiksek yansitma O6zelligine sahip olduklar1 goriilmiistir. Hem
goriiniir bolgede hem de UV bolgedeki 151k gecirgenlikleri en diisiik degerdedir. Ayni
zamanda solar absorbans (As) degerleri de oldukga disiiktiir. En kiigiik pargacik boyutu
A1 aerojel ile kaplanan kumaglar SEM goriintiilerinde de goriildigii tizere (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3) en homojen ve piiriizsliz yiizeye sahiptir ve konsantrasyon arttik¢a yiizey
aerojel tozlar1 arasinda bosluk kalmayacak sekilde daha iyi kaplanmig olup daha beyaz,
plriizsiiz ve daha yansitici bir kumas yilizeyine sahiptir. Yansitma degerlerinin yiiksek
olmasi kaplanan yiizeyin piiriizsiiz ve diizgiin bir ylizey olmasindan kaynaklanmaktadir.
Orta partikiil biiylikligiindeki A2 ve en biiylik partikiil biiyiikliigiindeki A3 aerojellerde
yansitma Ozellikleri birbirlerine oldukg¢a yakin olup Al aerojellere gore daha diisiiktiir.
Elde edilen sonuglarda partikiil biiyiikliigliniin artmasi ile yansitma 6zelligi arasindaki
ters orant1 elde edilen sonucglarda net olarak goriilmiistiir (Myers ve ark. 2015).
Literatiirde de yer aldig lizere partikiil boyutunun kii¢iilmesi ile birlikte yansitma degeri
de artmus, partikiil boyutu arttik¢a yansitma 6zelligi azalmistir. Kubelka-Munk teorisi de
bu sonuglar aciklamaktadir ki, homojen olmayan sistemlerde belirli bir yiizey
purizliligi oldugunda, numunenin yansitma o6zelli§i sogurma katsayisinin sagilma
katsayisina oranma baghdir (K/S=(1-R)?%2R, burada K ve S sirasiyla absorpsiyon ve
sacilma katsayilarini temsil eder ve R yansitmay1 temsil eder). Teoriye gore parcacik
boyutu arttik¢a 15181n penetrasyon derinligi artmakta, dolayisiyla absorbsiyon ve buna
bagli olarak yansitma degeri azalmaktadir (Fang ve ark 2013). Aerojel
konsantrasyonunun etkisi yoniinden degerlendirildiginde ise en kiigiik partikiil
biiylikliigiindeki Al tip aerojellerde 151k gecirgenligi ve yansitma bakimindan etkili
oldugu, A2 ve A3 aerojellerinde konsantrasyon etkisinin olduk¢a az oldugu

gorilmektedir.
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4.4, Kaplama Kalinhg Etkisinin Arastirilmasina Ait Sonug¢lar

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde 4 farkl: kalinlikta (0,15, 0,30, 0,45 ve 0,60 mm) kor ve
%4 konsantrasyonda A3 tip aerojel iceren aerojellerle yapilan kaplama islemleri

sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

4.4.1. Birim alan agirhgi ve aktarilan kaplama madde miktari 6l¢iim sonuglari

Farkli kaplama kalinliklarinda kor ve A3 nolu aerojelin %4 oranda kullanildig1 kaplama
kimyasali ile elde edilen numunelerin birim alan agirliklar1 (gramaj) dlclilmiistiir. Zemin
kumasm birim alan agirligi 160 g/m? olup, farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin
birim alan agirhigi 186-290 g/m? arasinda degismistir. Kaplama islemleri ile zemin kumas
tizerine yaklasik 26- 130 gr araliginda kaplama maddesi aktarilmistir. Cizelge 4.40 elde

edilen birim alan agirliklar1 ve aktarilan kaplama madde miktar1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 40. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin birim alan agirligi ve birim
alana aktarilan kaplama maddesi miktar1 sonuglari

Birim Alan Agirhg Birim Alana Aktarilan Kaplama
(g/m?) Maddesi Miktar1 (g/m?)
Kalinhik Katki Orani (%) Katki Oram (%)
(mm) 0 4 0 4
0,15 185,67 +1,15%A | 187,33 £2,319A 25,67 £ 1,15%A 27,33 £2,319A
0,30 206,33 +2,52¢A | 196,33 + 3,79°B 46,33 +2,520A 36,33 + 3,79%B
0,45 235,33 £5,03%A | 232,00 £ 2,65>A 75,33 £ 5,03PA 72,00 £ 2,654
0,60 289,67 +£2,08%A | 274,00 + 2,00%8 129,67 +2,08%4 114,00 + 2,00%B
g%lzam g p<0,001* p<0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abe; Her kalinlik igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: [ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama kalinligmin ve katki oraninin birim alan agirligi (g/m?) degerleri iizerindeki
etkilerini incelemek igin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.40’da verilmistir.
Kaplama kalinlig1 ve katk1 oraninin birim alan agirligi iizerinde anlamli bir etkisi (p<0,05)

oldugu goriilmiistir. Kaplama kalinliginin artmasi ile birlikte kor kaplamalarda ve
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aerojelle kaplamalarda kumas agirhiginin istatistiksel olarak arttig1 goriilmiistiir. Kaplama
kalinliginin  kumasin  birim alan agirh@na etkisini katki oran1 bakimindan
inceledigimizde ise 0,15 mm ve 0,45 mm kalinlik degerlerinde birbirine yakin degerler
elde edilirken 0,3 mm ve 0,6 mm olan kalinlik degerlerine sahip kor kaplamalarda birim

alan agirligi daha yiiksek elde edilmistir.

Kaplama kalinliginin ve katki oranmin birim alana aktarilan kaplama maddesi miktar1
(9/m?) degerleri iizerindeki etkisine bakildiginda (Cizelge 4.40) anlaml bir etki (p<0,05)
sagladigi sonucuna ulasilmistir. Kaplama kalinhiginin artmast ile birlikte kor
kaplamalarda ve aerojel kaplamalarda birim alana aktarilan kaplama maddesi miktarinin
istatistiksel olarak arttigi gorilmistiir. Kaplama kalinligimin birim alana aktarilan
kaplama maddesi miktarina etkisini katki oran1 bakimindan inceledigimizde ise 0,15 mm
ve 0,45 mm kalinlik degerlerinde birbirine yakin agirlik sonuglari elde edilirken 0,30 mm
ve 0,60 mm olan kalinlik degerlerine sahip kor kaplamalarda birim alana aktarilan

kaplama maddei miktar1 daha yiiksek elde edilmistir.

4.4.2. Kumas kalinlik él¢iim sonuclari

Farkli kaplama kalinliklarinda kor ve aerojelle kaplanmis kumaslarin kalinliklart
Olgtilmiistiir. Farkli kaplama kalinliklarindaki kor kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri
0,29 - 0,37 mm araliginda iken aerojel kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri 0,41 - 0,72

mm araliginda degismistir.

Cizelge 4.41. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin kaplanmis kumaslarin kalinlik
Olctim sonuglari

h (mm)
0
Kalinlik (mm) 0 Katki Oram (%) 2
0,15 0,29 +0,01%B 0,41 +0,0194
0,30 0,31 +0,01%B 0,52 0,014
0,45 0,33 +0,00%B 0,62 + 0,020
0,60 0,37 +0,01%B 0,72 £0,0124
Kalinlik x Katki orant_| p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe; Her kalinlik igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Varyans analizinin sonucunda kaplama kalinligi ve katki oraninin kumas kalinligi
tizerinde etkili (p < 0,001) oldugu goriilmektedir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a, hem kor
kaplama numunelerin hem de aerojel katkili kaplama numunelerin kumas kalinlig

degerlerinde beklendigi gibi anlamli bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.41.).

4.4.3. Sarilik indeksi 6l¢iim sonugclari

Olgiilen sarilik indeksi degerleri igerisinden en ¢ok kullanilan standart olarak bilinen
ASTM E313-73 standardindaki degerler alinmistir. Farkli kalinliklarda kaplanmis

numunelerin sarilik indeksi degerleri Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Farkli kalinliklarda kaplanmig kumasglarin sarilik indeks degerleri

Sarilik indeksi (ASTM E313-73)
0
Kalinlik (mm) 0 Katla Oram (%) 2
0,15 6,45 + 0,34°A 4,68 +0,09%B
0,30 9,39 + 0,30°A 4,82 + 0,048
0,45 12,99 + 0,163 8,92 +0,01°B
0,60 13,45+ 0,37%A 11,87 + 0,388
Kalinlik X Katki orani | p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her kalinlik igin siitun boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama kalinliginin, sarilik indeksi tizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan varyans
analizi sonuglari da Cizelge 4.42°de yer almaktadir. Varyans analizinin sonucunda
kaplama kaliliginin ve katki oraninin sarilik indeksi tizerinde istatistiksel olarak etkili
(p<0,05) oldugu goriilmiistir. Kaplama kalinlik faktoriiniin kor kaplama ve aerojel
kaplama i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise her iki kaplama icinde kaplama
kalinligimin istatistiksel olarak etkili oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinlig1 arttikca
sarilik indeks degerlerinin arttigr goriilmektedir. Bunun nedeninin akrilik polimerler

fiksaj islemi ile birlikte 1s1ya maruz kaldiklarinda oksidasyona ugramaktadirlar ve buna
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bagli olarak da polimerlerin yapisinda degisiklikler meydana gelerek sararmaya yol
acmaktadir. Kalinlik degerleri arttik¢a sararma etkisininde arttig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni zemin kumas tlizerine aktarilan polimer madde miktarinin kalinlik arttikga
artmasidir. Aerojelli kaplanmis kumaslarda aerojellerin yapist gere§i polimerlerin
sararma egilimlerini maskeleyebilmektedir ancak yine de kor kaplamalarda oldugu gibi

kaplama kalinlig arttikca sararma egilimleri artmaktadir.

4.4.4. Isiiletim ve 1s1l direng katsayisi test sonuclari

Farkli kaplama kalinliklardaki kor ve aerojel kaplanan kumaslarin 1s1 iletim katsayisi ve

1s1l direng katsayisi 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4.43°de verilmistir.

Cizelge 4.43. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin 1s1 iletim ve 1s1l direng katsayisi
sonugclari

A (W/mK x 10'3) r (mZK/\N)
9 0
Kahnhk (mm) OKatkl Oram (/0)4 5 Katki Oram (/o)4

015 37,90+£0,61%% | 3563£0,12%° | 75040108 | 11,400,269
0,30 40,70 £ 0,10%A 36,40 + 0,20%B 7,50 + 0,002B 1433 £ 02154
0,45 43,67 +0,06®* | 37,10 +0,17°8 7.30 + 0,002 17.20 + 0,17
0,60 48,60 + 1,30*A | 39,20 +0,30%B 7,00 £ 0,178 18,37 + 0,254

Kalinlik X Katki orani | p <0,001* | p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her kalinlik igin siitun boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

katka birlikte

degerlendirildiginde her iki katsay1 tizerinde de anlamli bir etkisinin (p < 0,001) oldugu

Is1 iletim katsayisina kaplama kalinligi ve oraninin  etkisi

goriilmektedir (Cizelge 4.43).

Varyans analizinin sonucunda kaplama kalinlig1 parametresinin 1s1 iletim katsayisina (A
(W/mKx107®) istatistiksel olarak anlamli etki yaptigi goriilmiistiir. Kaplama kalinhig
arttikca kumaslarin 1s1 iletim katsayisi degerlerinin hem kor kaplamali kumaslarda hem
de aerojel kaplamali kumaslarda arttig1 goriilmiistiir. Kor kaplamali ve aerojel kaplamali

kumaglarin 1s1 iletim katsayilar1 kiyaslandiginda ise aerojel kaplamali kumaslarin kor
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kaplamali kumaglara gore 1s1 iletim katsayilar1 daha diistiktiir. Is1 iletim katsayisi arttikea,
1s1 iletimi daha hizli olmaktadir. Dolayisiyla kaplama kalinligr arttikca numunelerin 1s1
iletimi artmaktadir. Aerojellerin 1s1 iletim katsayisinin artmasini engelledigi ve belirli bir

aralikta tuttugu net olarak goriilmektedir.

Kor ve aerojel kaplamali kumaslarin 1s1l direng katsayisi tizerinde kaplama kalinliginin
ve katk1 oraninin etkisi incelenmis olup, istatistiksel olarak anlamli etki (p<0,05) yaptig1
goriilmistiir (Cizelge 4.23). Kaplama kalinlig: arttik¢a, kor kaplama numunelerinin 1s1l
diren¢ katsayilarinda anlamli bir degisiklik olmadigi ancak aerojel katkili kaplama
degerlerinde beklendigi gibi anlamli bir artis oldugu goriilmektedir. Kaplama regetesi
igerisine eklenen aerojel 1s1l direng katsayisinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum
aerojellerin sahip olduklar1 gézenekler igerisinde bulunan hava bosluklarinin olusturdugu

alandan kaynaklanmaktadir.

4.4.5. Spektrofotometrik analiz sonuclari

Farkli kaplama kalinliklarinda koér ve aerojel kaplamali kumaslarin spektrofotometrik
analizler ile elde edilen yansitma, gegirgenlik ve absorbans degerleri Cizelge 4.44, 4.45.
ve 4.46°da verilmistir. Kaplama kalinliginin, solar (Ts(%)), goriiniir bolge (Tv(%)) ve
UV bolgede (Tuv (%)) 151k gecirgenligi tizerindeki etkilerine yonelik yapilan varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin goriiniir, solar ve ultraviole
bolgelerde 151k gecirgenlik degerleri

Tv (%) Ts (%) Tuv (%)
Kalinhk Katki Orani (%) Katki Orani (%) Katki Orani (%)
0 4 0 4 0 4

0.15 32,12+ 30,86 + 31,59+ 30,34 + 7,21 + 6,75 +

' 0,10°A 0,298 0,113A 0,3128 0,03*A 0,1428

0.30 32,19+ 30,38 + 31,63 + 29,75 + 6,85 + 6,41

' 0,2220A 0,328 0,223A 0,3920B 0,058 0,16°8

0.45 3243 + 29,59 + 31,75 + 29,03 + 6,60 + 6,16 +

' 0,45%0A 0,25PB 0,50%A 0,25PB 0,32bcA 0,09°8

0.60 32,82+ 28,37+ 31,85+ 27,57+ 6,23 + 5,09 +

' 0,10%A 0,19¢8 0,08*A 0,21¢8 0,05%A 0,08¢8
Kalinhk X p <0,001* p =0,001* p <0,001*

Katki orani

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abe; Her kalinlik igin siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark vardir (p <0,05).
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ABC: Her konsantrasyon igin satir boyunca aymi harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Tki yonliit ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama kalinligi ve katki oraninin solar gecirgenlik (Ts(%)), UV bolgede 151k
gecirgenligi (Tuv (%)) ve goriiniir bolgedeki 151k gecirgenligi (Tv (%)) lizerinde etkili (p
< 0,001 ve p=0.001) oldugu goriilmektedir.

Kaplama kalinlig1 parametresinin goriiniir bolgedeki 1sik gegirgenligine (Tv (%))
istatistiksel olarak anlamli etki yaptig1 goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel analizler orta
kalinlikli olan 0,30 mm ve 0,45 mm Olgiilerindeki kor kaplamalarin benzer 6zellikleri
gosterirken, en ince 0,15 mm ve en kalin 0,60 mm kaplama kalinligindaki numunelerin
goriinlir bolgedeki 151k gegirgenliklerinin farkli oldugu goriilmektedir. Aerojel katkili
kaplama numunelerinde ise en ince 0,15 mm ve orta incelikli 0,30 mm numuneler benzer

ozellik gosterirken, 0,45 ve 0,60 numuneleri farkli 6zellikler gdstermistir.

Kaplama kalinlig1 parametresinin solar gegirgenlik (Ts(%)) lizerine etkisi incelendiginde
kor kaplama numuneleri ile aerojel kaplama numunelerinin istatistiksel olarak
birbirlerinden farkli etki olusturdugu goriilmiistiir. Kaplama kalinligi katmanlarinin kor
kaplama numunelerinde istatistiksel olarak fark yaratmadigi, aerojel kaplama
numunelerinde ise 0,15 mm, 0,45 mm ve 0,60 mm kalinligindaki numunelerin kendi
icinde istatistiksel olarak farkli oldugu 0,30 mm kalinligindaki numunelerin ise 0,15 mm
ve 0,45 mm kalinhik katmanlarina benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. En kalin

kaplama kalinlig1 olan 0,60 mm degerinde ise Ts degeri en diisiik degerdedir.

Varyans analizinin sonucunda kaplama kalinli§1 parametresinin UV bdlgede 151k
gecirgenligi (Tuv(%)) tizerine etkisi incelendiginde kor kaplama numuneleri ile aerojel
kaplama numunelerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli etki olusturdugu
goriilmistir. Kaplama kalinligi kor kaplama ve aerojel katkili kaplama olarak kendi
icinde degerlendirildiginde 0,15 mm ve 0,60 mm kalinligindaki koér ve aerojel
kaplamalarin diger kalinlik degerlerinden istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir.
kalinlik degerinin 0,15 mm’den 0,60 mm’ye ylikselmesi ile birlikte Tuv degeri kor
kaplamalarda 7,21’den 6,23’e, aerojel kaplamalarda ise 6,75’ten 5,09 degerine

diismiistiir.
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Kaplama kalinliginin, goriiniir bolgede yansitma (Rv(%)) ve solar bolgede yansitma

(Rs(%)) tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge

4.45’te verilmistir.

Cizelge 4.45. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin goriiniir ve solar bolgede 151k
yansitma degerleri

Rv (%) Rs (%)
9 0
Kalmlik (mm) g{mm Oram M’Z‘ OKatkl Oram (%) :
015 62,05+ 0,25 | 63,40 = 0,44°A | 58,98 =0,22°® | 60,38+ 0,39*~
0,30 61,07+ 0,21°8 | 63,19 £0,04%A | 57,56 +£0,15°® | 59,08 + 0,15°A
0,45 60,00 £ 0,415 | 63,42 +0,2734 56,03 + 0,19¢8 60,09 + 0,27%A
0,60 58,80+ 0,37%% | 63,93+ 0,34°A | 53,93+0,26"® | 60,21+ 0,26**

Kalinltk X Katki orami__| p <0,001* |
Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).
abc: Her kalinlik igin siitun boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

p < 0,001*

Varyans analizinin sonucunda kaplama kalinligi ve katki oraninin goriiniir bolgede
yansitma (Rv (%)) ve solar bolgede yansitma (Rs (%)) degerleri iizerinde etkili (p <

0,001) oldugu goriilmektedir.

Kor kaplamali kumaslarda kaplama kalinlig1 parametresinin goriiniir bolgede yansitma
(Rv (%)) ve solar bolgede yansitma (Rs (%)) degerleri iizerinde istatistiksel olarak
anlamli etki yaptigi goriilmiistiir. Kor kaplamalarin Rv ve Rs degerlerinde kaplama

kalinliginin artmasiyla birlikte yansitma azalmaistir.

Aerojel kaplamali kumasglarda ise kaplama kalinliginin goriiniir bolgede yansitma (Rv
(%)) ve solar bolgede yansitma (Rs (%)) degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Kaplama kalinliklar artsada her iki bolgede de
tiim kalinliklarda yansitma degerlerinin birbirne oldukca yakinda degerlerde oldugu ve

kendi iginde istatistiksel bir fark olusturmadigi goriilmektedir.

Kor kaplamalarla aerojel kaplamalar kiyaslandiginda ise her iki bolgede de kor

kaplamalarin yansitma degerleri aerojel kaplamalardan daha disiik degerlerdedir.
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Kaplama kalinliginin, solar bolgede absorbans (As(%)) degerleri iizerindeki etkilerini

incelemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.46.’da verilmistir.

Cizelge 4.46. Farkli kalinliklarda kaplanmis kumaslarin solar absorbans degerleri

As (%)
Kalinhik (mm) Katki Oram (%)
0 4
0,15 9,43 + 0,26%A 9,27 +0,37°A
0,30 10,81 £ 0,07%4 10,27 + 0,54>4
0,45 12,22 + 0,34%4 10,88 + 0,328
0,60 14,23 £0,3124A 12,22 +0,06%8
Kalinlik X Katki orani | p =0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

abc: Her kalinlik igin siitun boyunca aym harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardir (p < 0,05).

AB.C: Her konsantrasyon igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Varyans analizinin sonucunda kaplama kalinligi ve katki oraninin birlikte solar bolgede
absorbans (As (%)) degerleri tizerinde etkili (p = 0,001) oldugu goriilmektedir. Kaplama
kalinliginin kor kaplamali kumaslarda solar absorbans iizerine anlamli bir etkisi
bulunmaktadir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a absorbsiyon degeri artmaktadir. Kor ve aerojel
kaplamalarda 0,15 mm ve 0,30 mm kaplama kalinlik degerlerinde elde edilen absorbans
degerleri birbirlerine benzerdir ve istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmadigi
gorilmistir. Kaplama kalinhiginin 0,45 ve 0,60 mm oldugu degerlerde ise kor

kaplamalarin absorbans degerleri aerojel kaplamalardan daha yiiksektir.

4.5. Kaplama Katman Sayisi Etkisinin Arastirillmasina Ait Sonuclar

Tez ¢aligmasinin son bolimiinde 4 farkli katmanda (X1, 1X1, X2 ve 2X2) kor ve %4
konsantrasyonda A3 tip aerojel iceren kaplama patlar ile kaplama kalinligi1 0,30 mm
olmak {izere kaplanan kumaslara uygulanan analiz ve 6l¢iim sonuclar1 asagidaki alt

basliklarda verilmistir.
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4.5.1. Birim agirhik dl¢iim sonuclari

Farkli kaplama katman sayilarinda kor ve aerojellerle kaplanmis olan numunelerin birim
alan agirliklar (gramaj) Slciilmiistiir. Zemin kumasin birim alan agirhig 160 g/m? olup,
farkli kaplama katmanlarinda kaplanan Kumaslarin birim alan agirlig: ise 196-403 g/m?
arasinda degismistir. Kaplama islemleri ile zemin kumas tizerine yaklasik 36- 243 gr
araliginda kaplama maddesi aktarilmistir. Cizelge 4.48°de elde edilen birim alan

agirliklart ve birim alana aktarilan kaplama madde miktari degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 47. Farkli katman sayilarinda kaplanmig kumaslarin birim alan agirligi ve
birim alana aktarilan kaplama maddesi miktar1 sonuglari

Birim Alan Agirhg Birim Alana Aktarilan Kaplama
(g/m?) Maddesi Miktari (g/m?)
Katman Katki Oram (%) Katki Oram (%)
Sayisi 0 4 0 4
X1 206,33 £2,52%" | 196,33 +3,7998 46,33 + 2,520A 36,33 +3,794B
1X1 254,33 £3,215A | 244,00 + 3,46°8 94,33 +£3,21%A 84,00 + 3,465
X2 273,00 + 2,658 | 286,33 +4,04°A 113,00 + 2,658 126,33 + 4,04°A
2X2 403,00 + 2,65~ | 329,67 +2,08%B 243,00 + 2,654 169,67 + 2,088
Katks oram p<0.001* p< 0001

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Katman sayismin ve katki oraninin birim alan agirhigi (g/m?) ve birim alaan akatarilan
kaplama maddesi miktarina etkilerini incelemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.47°de verilmistir. Katman sayis1 ve katki oranmin birim alan agirligi ve birim
alana aktarilan kaplama maddesi miktar1 (g/m?) iizerinde etkili oldugu (p<0,001)
goriilmistir. Kaplama katmani arttikca birim agirhik ve aktarilan kaplama maddesi
miktar1 artmistir. Kor kaplamali kumaslar ile aerojel kaplamali kumaslar kiyaslandiginda
ise tek yiize iki kat kaplama (X2) yapilan kumas haricindeki diger kaplamalarda kor
kaplamali kumaglarin birim agirliklari ve birim alana aktarilan kaplama madde miktarlar

daha yiiksektir.
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4.5.2. Kumas kalinhk olciim sonuclari

Katman ¢alismasi yapilan kor ve aerojel kaplama yapilan kumaglarin kalinlik sonuglari

Cizelge 4.48°de verilmistir.

Cizelge 4. 48. Farkli katman sayilarinda kaplanmis kumaglarin kalinlik degerleri

h (mm)
Katman Sayisi Katla Orami (%)

0 4
X1 0,31 £0,01B 0,52 +0,01¢A
1X1 0,33 + 0,008 0,70 £ 0,034
X2 0,34+ 0,018 0,69 + 0,020
2X2 0,43 £ 0,00%8 0,85 £ 0,02%A

Katman x Katkt oranit ‘ p <0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in slitun boyunca ayn harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama katman sayisi ve katki oraninin kumas kalinlig: tizerinde etkili (p < 0,001)
oldugu goriilmektedir. Kaplama katman sayisi arttikca kaplanmis kumas kalinlik
degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir. Farkli katman sayisindaki kaplamalarda kor
kaplanmis kumaslar ile aerojelle kaplanmis kumaslarin kalinliklar: arasinda ciddi oranda
fark oldugu goriilmektedir, kor kaplanmig kumaglarin kalinlik degerleri 0,31 mm ile 0,43
mm arasinda degisirken aerojelle kaplanmis kumaslarin kalinlik degerleri 0,52-0,85 mm

arasindadir.

4.5.3. Sarilik indeksi 6l¢ciim sonuclari

Kaplama yapilan kumaslarin sarilik indeksi i¢in ASTM E313-73 standardindaki degerler

alinmistir. Alian degerler Cizelge 4.49°da verilmistir.
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Cizelge 4. 49. Farkl1 katman sayilarinda kaplanmis kumasglarin sarilik indeksi 6l¢tim

sonuglari

Sarihik indeksi (ASTM E313-73)

Katki Orani (%)
Katman Sayisi 0 7
X1 9,39 + 0,304 4,82 + 0,04%B
1X1 14,17 £ 0,555~ 9,41 + 0,528
X2 15,47 £ 0,17%A 13,72 £ 0,3928B
2X2 19,06 £ 0,258 12,99 + 0,598

Katman X Katki orani | p <0,001*

Tiim degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in siitun boyunca aym harfi paylagsmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Tek katli ve iki katli farkli kumas yiizeylerine hem kor hemde aerojelle gergeklestirilen
kaplamalardan elde edilen numunelerde katman sayist ve katki oraninin sarilik indeksine
istatistiksel olarak anlamli bir etki (p<0,05) sagladigi gortilmistiir. Kalinlik artist
caligmalarina benzer bir sekilde katman sayisi arttikga kumaslarin sararma egilimleri
artmaktadir. Aerojellerle kaplanan kumaslarda ise sararma egiliminin kor kaplamalara

gore daha az oldugu gorilmiistiir. En yiliksek sararma indeksi zemin kumasin her iki

yoniine de iki kat kaplama uygulanan 2X2 kodlu kumasta elde edilmistir.

4.5.4. Isiiletim ve 1s1l direnc katsayisi test sonuclari

Farkli katman sayisina sahip kaplamalarin etkisinin arastirllmasi i¢in kaplanan

kumaglarin 1s1 iletim ve 1s1l direng katsayisi 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Farkli katman sayilarinda kaplanmis kumaslarin 1s1 iletim katsayisi ve 1sil
direng katsayis1 sonuglari

r (m?K/W)
Katki Orani (%)

A (W/mK x 107%)
Katki Orani (%)

Katman Sayisi

0 4 0 4
X1 40,70 = 0,109A 36,43 £ 0,158 7,50 = 0,008 | 14,33 +0,21%A
1X1 46,93 + 0,21°A 38,23 £0,15PB 6,93+ 0,068 | 18,20+ 0,70PA
X2 48,30+ 0,61PA 38,50 + 0,30PB 7,07 +0,06°8 | 17,57 £021°A
2X2 70,40 + 0,30a,A 41,37 +0,15%F 6,13+ 0,068 | 20,63+ 031>

Katman saysit X
Katki oram

p < 0,001*

p < 0,001*
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Tiim degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in siitun boyunca ayni harfi paylagsmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Is1 iletim katsayisina katman sayisi ve katki oraninin etkisi birlikte degerlendirildiginde
1s1 iletim katsayisi tizerinde anlamli bir etkisinin (p < 0,05) oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.51). Kor ve aerojel kaplamalarda kaplama katman sayisinin 1s1 iletim katsayisina
istatistiksel olarak anlamli etki yaptig1 goriilmistiir. Kor kaplamalarda kaplama katman
sayist kumaglarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri artmaktadir. Cizelge 4.48°de verildigi lizere
katman sayisi arttik¢a zemin kumasa aktarilan polimer binder miktar1 da artmakta ve artan
binder miktarida zemin kumasi daha iletken hale getirmektedir. Bu durum aerojel
kaplamalarda da benzer olmasina ragmen artis kor kaplamalara gore daha azdir.
Aerojeller bu asamada 1s1 yalitim 6zelliklerini gostermektedir. En fazla katman sayis1 olan
her iki kumas yiizeyine 2 kat kaplama yapilan 2X2 kodlu kor kaplamali kumaglarda 1s1
iletim Katsayis1 70,40 W/mK*10 iken aerojel kaplamali kumaslarin 1s1 iletim katsayilar:
41,37 W/mK*10"dir. Aerojellerin 1s1 iletim katsayisinin artmasini engelledigi ve belirli

bir aralikta tuttugu net olarak goriilmektedir.

Kor ve aerojel kaplamali kumaglarin 1s1l direng katsayisi iizerinde kaplama katman
sayisinin ve katki oranimin etkisine bakildiginda istatistiksel olarak anlamli bir etkiye
(p<0,05) sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.51). Kaplama katman sayisi arttikga kor
kaplamalarin 1s1l direng katsayilarinda azalma s6z konusudur. Aerojel kaplamalarda ise
tam tersi yonde kaplama katman sayisinin artmast ile birlikte 1s1l direng katsayis1 onemli
oranda artmistir. Tek kat tek yon kaplama (X1) ile her iki yiizeye 1ki kat kaplama yapilan
(2X2) kumaslart kiyaslandiginda 14,33 m2K/W’dan 20,63 m2K/W’a yiikseldigi ve
istatistiksel olarak da fark oldugu goriilmektedir. Aerojeller 1s1 iletim katsayisina benzer
bir sekilde 1s1l direng katsayis1 sonuglariyla da 1s1 yalitim 6zelligine sahip olduklarim

gostermislerdir.
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4.5.5. Spektrofotometrik analiz sonuglari

Farkli katman sayilarinda kor ve aerojel kaplama yapilan kumaslarin spektrofotometrik
analizleri ile elde edilen yansitma, gecirgenlik ve absorbans degerleri Cizelge 4.51, 4.52

ve 4.53’de verilmistir.

Katman sayisinin, solar gecirgenlik (Ts(%)), goriiniir bolgedeki 151k gegirgenligi (Tv(%))
ve UV bolgede 151k gegirgenligi (Tuv (%)) tizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.51. Farkli katman sayilarinda kaplanmis kumaslarin goriiniir, solar ve
ultraviole bolgelerde 151k gegirgenlik degerleri

Tv (%) Ts (%) Tuv (%)
Katman Sayis1 Katki Orani (%) Katki Oram (%) Katki Oram (%)
0 4 0 4 0 4
X1 32,19+ 30,38 + 31,63 29,75 + 6,85+ 6,41 +
0,220A 0,32%B 0,220A 0,398 0,054 0,16%B
1X1 33,57+ 29,16 + 32,77+ 28,53 + 5,71+ 521+
0,173A 0,08°B 0,13%A 0,098 0,07¢A 0,108
X2 32,38+ 27,28 + 31,63 + 26,52 + 595+ 5,09+
0,16°A 0,37%B 0,17bA 0,43%B 0,040 0,128
2X2 3322+ 26,19 + 31,83+ 25,48 + 4,38 + 3,37+
0,20%A 0,25%B 0,29°A 0,278 0,08¢A 0,03%B
Katman sayisi X * * *
Katli oran: p <0,001 p <0,001 p < 0,001

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p <0,05).

*: 1ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Kaplama katman sayisi ve katki oraninin solar gegirgenlik (Ts(%)), UV bolgede 151k
gecirgenligi (Tuv (%)) ve goriiniir bolgedeki 151k gecirgenligi (Tv (%)) degerleri lizerinde
etkili (p <0,001) oldugu goriilmektedir.

Kaplama katman sayisinin goriiniir bolgedeki 151k gecirgenligine (Tv (%)) istatistiksel
olarak anlamli etki yaptig1 goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel analizler kor kaplamalarda
X1 ve X2 kodlu kumaslarin birbirine ve 1X1 ve 2X2 kodlu kumaslarinda birbirine benzer

oldugunu gostermistir. Aerojel kaplama numunelerinde ise tek katmanli tek yon
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kaplamali(X1) kumaslarin gegirgenlik degeri en yiiksek iken her iki yone iki kat (2X2)

kaplama yapilan kumasin gegirgenlik degeri en diisiiktiir.

Kaplama katman sayisinin solar bolgedeki 1s1k gegirgenligine (Ts (%)) istatistiksel olarak
anlamli etki yaptig1 goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel analizlerde kor kaplamalara gore

aerojel kaplamalarin 151k gecirgenliginin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Kaplama katman sayisinin UV bolgedeki 1s1k gegirgenligine (Tuv (%)) istatistiksel olarak
anlamli etki yaptigi goriilmistiir. Yapilan istatistiksel analizler kor kaplamalarda ve
acrojel kaplamalarda katman sayisinin artmasi ile birlikte gegirgenlik degeri
azalmaktadir. Kor kaplamalarla aerojel kaplamalarin 1g1k gecirgenligi kiyaslandiginda

aerojel kaplamalarin degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Kaplama katman sayisinin goriiniir bolgede yansitma (Rv(%)) ve solar bolgede yansitma
(Rs(%)) tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.52’de verilmistir.

Cizelge 4.52. Farkli katman sayilarinda kaplanmis kumaslarin goriiniir ve solar bolgede
151k yansitma degerleri

Rv (%)
Katki Orani (%)

Rs (%)
Katki Orani (%)

Katman Sayisi

Katki oram

0 4 0 4
X1 61,07 +0,2128 63,19 + 0,044 57,56 +0,15%B 59,98 +0,15%4
1X1 58,88 + 0,348 63,84 + 0,623>A 55,22 £ 0,378 60,51 + 0,472A
X2 58,79 + 0,148 64,43 £ 0,39A 54,30 + 0,168 60,56 = 0,20%4
2X2 56,68 +0,17¢8 64,56 + 0,60%4 51,71 +£0,2198 60,59 + 0,56%4
Katman sayist X D <0,001* p < 0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamast i¢in siitun boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel

olarak anlaml fark vardir (p < 0,05).

A,B,C: Her katki orani i¢in satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak

anlaml fark vardir (p < 0,05).
*: Iki yonlii ANOV A sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Varyans analizinin sonucunda kaplama katman sayisi ve katki oraninin goriiniir bolgede

yansitma (Rv (%)) ve solar bolgede yansitma (Rs (%)) degerleri {izerinde etkili (p <

0,001) oldugu goriilmektedir.
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Kor kaplamali kumaslarda kaplama katman sayisinin goriiniir bolgede yansitma (Rv (%))
ve solar bolgede yansitma (Rs (%)) degerleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli etki
yaptig1 goriilmiistiir. Kor kaplamalarin Rv ve Rs degerlerinde kaplama katman sayisi
arttikca yansitma degerleri azalmaktadir.

Aerojel kaplamali kumaslarda ise kaplama katman sayisinin goriiniir bolgede yansitma
(Rv (%)) 6zelligi lizerinde anlamli bir etkisi varken ve solar bolgede yansitma (Rs (%))
degerleri tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.
Kaplama katman sayis1 artsada solar bolgedeki yansitma degerlerinde 6énemli bir artis
olmamaktadir. Goriiniir bolgedeki yansitma degerlerine bakildiginda ise X1 ve 2X2

arasinda 6onemli bir fark varken, X2 ve 1X1 arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Kaplama katman sayisinin solar bdlgede absorbans (As(%)) degerleri {izerindeki

etkilerini incelemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar Cizelge 4.53.’te verilmistir.

Cizelge 4.53. Farkli katman sayilarinda kaplanmis kumaslarin solar absorbans degerleri

As (%)
Katki Oram (%)
Katman Sayisi 0 7
X1 10,81 £ 0,079 10,27 + 0,544
1X1 12,01 +£0,27%A 10,96 + 0,428
X2 14,07 £ 0,034 12,92 + 0,238
2X2 16,45 + 0,402 13,94 + 0,338
Katman sayist X Katki orant | p =0,001*

Tiim degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3).

a,b,c: Her katman uygulamasi i¢in slitun boyunca ayn harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark vardir (p <0,05).

A,B,C: Her katki orani igin satir boyunca ayni harfi paylasmayan degerler arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (p < 0,05).

*: ki yonlii ANOVA sonucunda elde edilen etkilesim olasilik degeri

Varyans analizinin sonucunda kaplama katman sayis1 ve katki oraninin birlikte solar
bolgede absorbans (As (%)) degerleri tizerinde etkili (p = 0,001) oldugu goriilmektedir.
Kaplama katman sayisinin kor kaplamali kumaslarin solar bolgede absorblanan 11k
degerlerinde anlamli bir etkisi olmustur. Kaplama katman sayis1 arttik¢a absorbsiyon
degeri artmaktadir. Aerojel kaplamalarda ise tek kat tek yone(X1) ve tek kat iki
yone(1X1) kaplamalarda absorbsiyon degerleri birbirine benzerken, ¢ift kat tek yone (X2)
ve ¢ift kat iki yone (2X2) kumaslarin birbirine benzerdir.
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5. SONUC

Silika aerojeller, dogada kolaylikla bulunabilen ham maddelerden dolay:1 aerojeller
arasinda en ¢ok {iretilen ve kullanilan gruptur. Silika aerojeller ayn1 zamanda diisiik kati
silika igerigine sahip olup, bu da diistik bir 1s1 iletim katsayisina ve dolayisiyla daha az 1s1
iletimine neden olur. Bu ozelliklerinden dolay1 aerojeller yalitim, insaat, kimya,
elektronik, enerji, biyomedikal, tarim, filtrasyon, tekstil vb. bircok farkli sektor ve
uygulamada kullanilmaktadirlar. Aerojellerin tekstil malzemelerine uygulanmasi ile ilgili
calismalar genellikle 2000 yilindan sonra artmaya baslamistir. Bu tez ¢alismasi da aerojel
tozlarmin tekstil ylizeylerine kaplama metodu ile aktarilarak 1s1 yalitim1 saglayan tekstil

yiizeylerinin elde edilmesi amaglanarak gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, tiim tez ¢alismasi siiresince uygulanacak olan uygun fiksaj
stire ve sicakligiin belirlenmesine yonelik ¢calismalar ger¢eklestirilmistir. Bu ¢aligsmalar
sonucunda segilen binderin fiksaj sicakligi arttikca sararma egiliminin de arttigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle en uygun fiksaj sicakligi ve siiresi 150 °C*de 4 dakika olarak

belirlenmistir.

Ikinci asamada farkli polimer yapilarinda ii¢ adet akrilik esasli binder ile bir adet
poliiiretan se¢ilmistir. Segilen binderler 300, 450, 600 ve 750 g/kg olacak sekilde kaplama
patlarinda kullanilarak hem kor kaplamalar, hem de sabit oranda aerojel (%2) iceren
kaplamalar yapilmistir. Kaplanmig numuneler iizerinde dl¢iilen sararma egilimi, 1s1 iletim
katsayisi  ve solar Ozellikler (1s1k gecirgenligi, yansitma ve absorbsiyon)
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore fiksaj sonrasi tiim binder tiirlerinde ve
konsantrasyonlarinda ciddi oranda sararma meydana gelmektedir. En diisiik sararma
orani poliliretan kaplanmis kumaglarda (PU1), en yiiksek sararma ise vinil akrilik
kopolimerle (AK2) kaplanmis kumaslarda gériilmiistiir. Bu asama sonucunda aerojellerin
partikiil biiyiikliikleri ve konsantrasyonlari calismalarinda kullanilmak {izere bir adet
akrilik tipi (saf akrilik) ve bir adet de poliiiretan tipi binderin en diisiik binder

konsantrasyonu olan 300 g/kg’min uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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Calismanin li¢iincii agamasinda, temin edilen {i¢ farkli partikiil biyiikliiglindeki silika
aerojellerin farkli konsantrasyonlarda akrilik tipi binderler ile kaplanmasi saglanmustir.
Elde edilen kaplanmis numunelerde sararma egilimi, 1s1 iletkenligi ve solar 6zellik testleri
uygulanmistir. Ayn1 zamanda taramali elektron mikroskobunda aerojellerin en yiiksek
konsantrasyonunda (%4) goriintiileri alinarak degerlendirilmistir. Kesit ve yiizey
goriintlilerinde aerojellerin kumas yiizeyine tutunduklari net bir sekilde goriilmiistiir.
Partikiil biiytkliiklerinin artis1 ile birlikte kumas kaplama kalinliginin arttigi, kumas

yiizeyindeki kaplama homojenliginin ise azaldig1 gortilmistiir.

Kor kaplanmis kumasglarla aerojelle kaplanmis kumaslarin sararma egilimlerine
bakildiginda meydana gelen sararmanin aerojel tozlarinin sararmasindan degil, kullanilan
akrilik polimerlerinden kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla bu sonuca gore
genellikle tekstil kaplamalarinda kullanilan beyaz aerojel tozlarinin 150 °C civarindaki

sabit sicakliklarda sararmaya kars1 direng¢li oldugu sonucuna varilmistir.

Aerojel kapli numunelerin 1s1 iletim katsayisi, partikiil boyutu ve konsantrasyonu arttikga
azalmistir. En diisiik 1s1 iletim katsayisi en yiliksek konsantrasyonda (%4) ve partikiil
boyutunda (A3: 0 — 0,5 mm) elde edilmistir. Solar 6zellik sonuglarinda ise, partikiil
boyutunun ve konsantrasyonunun yansima, sogurma ve iletim degerlerini etkiledigi
goriilmistiir. Aerojel kapli kumaslarin solar absorbsiyon (As), solar 1sik gegirgenligi (Ts)
ve UV bolgedeki 1sik gecirgenligi (Tuv) degerleri sabit konsantrasyonda partikiil
boyutunun artmasiyla artarken, solar bdlgede yansitma (Rs) degerleri kor kaplamali
kumasa gore azalmistir. Bu sonuglar, tanecik boyutuna bagli olarak degisen kaplanmis
yiizeyin piiriizliiliigliniin solar 6zellikler {izerinde etkili oldugunu gostermistir. En yiliksek
yansitma, en kiiciik partikiil boyutuna (Al: ~ 8 um) sahip aerojel tozu ile en yliksek

konsantrasyonda kaplanan kumas numunesi lizerinde meydana gelmistir.

Aerojel ¢ok hafif bir malzeme oldugu i¢in ¢alismada %4 konsantrasyonun iizerinde
diizgiin kaplamalar elde edilememistir. Konsantrasyon artisi disinda kumas ylizeyine
kaplanan aerojel yogunlugunu artirmanin yollar1 arasinda kaplama kalinligini artirmak
vel/veya ¢ok katli kaplamalar yapmak ¢oziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda,

calismanin son boliimiinde farkli kalinliklarda ve katman sayilarinda aerojelle ve kor
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kaplamalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda kumas iizerine kaplanan aerojel yogunlugunun
artirllmasiyla, 6zellikle 1s1l diren¢ degerlerinde olmak {izere kaplanmis kumaslarin 1s1

yalitim 6zellklerinin belirgin sekilde iyilestirilebildigi ortaya konulmustur.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle, aerojel kaplamalar yardimiyla tekstil
yiizeylerinin 1s1 yaliimi ve gilinesten koruma 0&zelliklerinin belirgin  sekilde
lyilestirlebilecegi ve gelistirilen yiizeylerin 6zellikle soguga ve sicaga karsi koruyucu
giysiler basta olmak {izere 1s1 yalitimi gerektiren ¢esitli alanlarda kullanim potansiyelinin

bulundugu sonucuna varilmistir.

Tez calismasinin sagladig katkilarda goz oniine alinarak; a) farkli hammaddeye sahip
kumaglara aeroejellerin uygulanmasi, b) hidrofob silika aerojellerle, hidrofil silika
aerojellerin kiyaslama calismalar1 ve c) farkli tiirlerde aerojellerle yeni ¢aligmalar

yapilmasi ongoriilmektedir.
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