T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ISI YALITIMI ACISINDAN KONVANSIYONEL MALZEMELERLE
NANOTEKNOLOJIK MALZEMELERIN KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Firat COL

Mimarlik Anabilim Dah
Mimarhk Programi

Temmuz, 2020






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ISI YALITIMI ACISINDAN KONVANSIYONEL MALZEMELERLE
NANOTEKNOLOJIK MALZEMELERIN KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Firat COL
(Y1913.050043)

Mimarlik Anabilim Dah
Mimarhk Programi

Tez Damismani: Dog. Dr. Ufuk Fatih KUCUKALI

Temmuz, 2020






YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Is1 Yaliimi Acisindan Konvansiyonel
Malzemelerle Nanoteknolojik Malzemelerin Karsilastirilmasi” adli ¢alismanin, tezin
proje sathasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurulmaksizin  yazildigini  ve
yararlandigim eserlerin Bibliyografya ’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif
yapilarak yararlanilmig oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim (...../.....2020).

Firat COL






ONSOZz

Tez konusu hakkinda, calisma siiresince bana her zaman yardimci olan,
fikirleriyle ve engin tecriibesiyle bana her zaman yol gdsterici olan degerli
hocam Sayin Dog. Dr. Ufuk Fatih KUCUKALI’YE tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismamda, ayn1 zamanda hayatim boyunca her yonden yanimda olan anne
ve babama tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz, 2020 Firat COL

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeeceeeee ettt en sttt ix
KISALTMALAR ..ottt sttt nneas Xi
CIZELGE LISTESI ..ot Xiii
SEKIL LISTEST ..o XV
(@ 74 = OO USROS XVii
ABSTRACT ettt b e e XiX
LI 1 21 £ 1
1.0 TEZIN KONUSU ..tttk b b 2
1.2 T@ZIN AIMACT ..ttt e e neennnes 3
1.3 Tezin KapPSAMIL......ccviiiiiiiiiiic e 4

2. ISFYALITIMI KAVRAMLARI ...ttt 5
2.1 181 T1etKenIiK DEGETi. ..vucvverrcviircieiiceeiecies et ese et sa bbb 6
A L o 1 L (1) PSSP 7
2.3 Yiizeysel Is1 Iletim DIrenCi ........ccoovuevrireveiieeriiireiee e 7
2.4 Is1 Gegirgenlik DIirenci (R).......coveiiiiiiiiiiiii s 8
2.5 Toplam Isil Gegirgenlik Katsay1st (U) ........ccocviiiiiiiiiiiniiiciieeee e 8

B I 0TS o - PSSP 9
2.7 TS1 KONTOT 1.ttt 10
2.8 Is1 Yalitiminin AmagGlari.........cccccvveeiiiiiie i 10
2.9 Is1 Yalitiminm Onemi ve Faydalari..........ccccovcervieuercveiicreessssee e 11
2.10 Is1 Yalittiminin Kullanildigr Alanlar...........ccoocviiiiiii e 12
2.11 Binalarda Ist Yaltttm1 SECIMI ...ccueeiiieiiiiiiiiiisieeiee e 13
2.12 TZIN YONTEMI ..viiiiciieiieee e 15
3. ISI YALITIMINDA KULLANILAN KONVANSIYONEL MALZEMELER17
3.1 Is1 Yaliim Malzemelerinde Aranan Genel OzelliKIer .............cccccvverririenennnans 17
3.2 Is1 Yalitim Ozelliginde Etkili Olan Yapisal OzelliKIer ...........ccccovvrveriirerninnnnn, 18
3.3 Dogada Bulunan ve Uretilen Is1 Yalitim Malzemelerinin Siniflandirilmast.... 18
3.3.1 ARSAP tAlAST ..eeiuiiiiiiieie e 19
3.3.2 CAM YUNU c.ttiiiiiieeieie ettt e bbb e b e e e naneeens 19
3.3.3 Genlestirilmis MANTAT ........ccoeieiiiieiieeee e 20
3.3.4 TAG YUNTU .eevveeeirieeiiiie ettt e et e et e e nsb e e e nnbeeenrneeens 21
3.3.5 Cam KOPUZT ...cvveveeiieiiiiieie e 24
3.3.6 SEramik YUNU ..c.vecvveieeeiecie et e et snae e 24

3.4 Dogada Var Olmayan Sentetik Olarak Uretilen Is1 Yalittm Malzemeleri ....... 25
3.4.1 Ekstrude polistiren KOPUK ..........cooiveieiiieiiiic e 25
3.4.2 Ekspande polistiren KOPUK ...........ocoeeuerieiiiieiie e 28
3.4.3 POLUretan KOPUK .......ccveiieieeie et 33

3. 4.4 Polietilen KOPUK ......ccoviiiiiiee e 34

3.5 Is1 Yalitim Malzemelerinin Malzeme OzelliKIeri ............cccevevevirevereriiiicnennnans 35



4.1SI YALITIMINDA KULLANILAN NANOTEKNOLOJIK MALZEMELER39

4.1 NanoteKNOIOJi NETIT .......ccviiiiieiiee s 39
4.2 Nanoteknolojik Malzeme CeSItleri.........oiiiiiriiiiiiiiiiiie e 39
4.2.1 Tek boyutlu nano malzemeler ... 39
4.2.1.1 Nano parcacikIar ..........cccveiueieiiiieniie i 40
4.2.1.2 Quantum nOKtalarT........c.coiiiiiiiiiieiceee e 41
4.2.2 1ki boyutlu Nano mMalzemeler...........ccvvurrerrrereeeeeeceeceeeeceeseeeeeeeeeeeeeeseeees 42
B.2.2.1 GrafN ..o 42
4.2.3 U boyutlu nano Malzemeler...........cvceceeeeeeceeececcececceceeeeeeeeeeeseeeeees 43
4.2.3. L FUIEENIEr: ....coouiiieie s 43
4.2.3.2 Karbon Nanotlpler.........cooeiiiiiiisieeee e 45
4.2.3.3 ACTOJEIIEI ...t 47
4.3 Nanoteknolojik Malzemelerin OzelliKIEri............ccccevvveveiiceieeeeeeeeee e, 51
4.3.1 Yangin KOTUNUMUL.....cccuiiiiiiieiieeiie e 52
4.3.2 UV KOTUIMAST: .ttt sttt ettt sttt a b s ennee s 53
4.3.3 GUNES KOTUMASI.....vviiiiiiiiei ettt e e et re e e e e nrneees 54
4.3.4 Is1 izolasyonu: vakum yalittm panelleri ........c.coovrveriinienienieninicsee 54
4.3.5 Is1 1z01asyonu: €rojel.......c..ccviiiiiiiiiiiiiie e 56
4.3.6 Is1 diizenlemesi: faz degistiren malzemeler ...........ccoceveiiiiiiiicnicieenn, 56

5. KONVANSIYONEL VE NANOTEKNOLOJIK MALZEMELERIN
YALITIM PERFORMANS ANALIZLERI.........cccooocniiniinininincnne, 59
5.1 Malzeme Ozellikleri AGISINAAN ............ccoevveeeeeeeeieeeeeie e esee s 59
5.1.1 Sudan ve nemden etkilenme oranlari agisindan ...........ccocevevveiieininnnnenne 59
5.1.2 Farkli kalinliklardaki numunelerin sayisal olarak karsilastirilmast .......... 63
5.2 Enerji Korunumu AGISINAAN.........ccvriiiiiiiiiieiicic e 71
5.3 Uretim AGISINAAN. .......ovvieieeeieeeeiee ettt st et st s et es ettt n st sttt e e etenns 79
5.4 Maliyetleri AGISINAAN .........c.eiviiiiiiiiiie e 85
5.5 Performans Gereksinimleri AGISINAan .........ccccocvveeiiieeiiieciiie e 94
5.6 Hava kirliligi, Is1l Konfor, Insan Saglhigina Etkileri Acisindan........................ 99
5.7 Binalara Kazandirdiklar1 Ozellikleri Acisindan Degerlendirmesi ................. 102
6. SONUC VE ONERILER ........coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee s 107
KAYNAKLAR ... ottt sttt sttt s ae e nbe e sineebee s 111
EILER ...ttt ne e 115
[077€] 01\ 1 15O 119



KISALTMALAR

CdSe
INAs
CdS
EPS
XPS
CO,
GaN
INGeAs
PbS
PbSe
ZnS
DOT
SiOH
SO,
HCFC
HFC

: Kadmiyum Selenyum
: Indiyum Arsenik
: Kadmiyum Kiukart
: Expanded Polistren
: Extruded Polistren
: Karbondioksit
: Galyum Azot
: Indiyum Germanyum Arsenik
: Paladyum Kikdrt
: Paladyum Selenyum
: Cinko Kikdrt
: Kuantum Noktalar1
: Silisyum Hidroksit
- Kukart Dioksit

: Hidrokloroflorokarbon
: Hidroflorokarbon

Xi






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1: Bazi 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerleri [2]..........cc.c...... 6
Cizelge 2.2: Is1 yalitiminin binalarda kullanildigi bolimler..........ccooeveiiieiiinninnne. 12
Cizelge 2.3 : Is1 yaliim malzemelerinin yapida kullanim alanlar1 [30] .................... 14
Cizelge 3.1: Is1 Yalittm Malzemeleri Uriin Standartlart [49] .......cccovevevevevereeerennne, 17
Cizelge 3.2: Ahsap talast teknik 6zelliKleri [317] ..oovevvvvvierieeieiie e 19
Cizelge 3.3: Cam yin( teknik 6zelliKIeri [31]......cccccvvvvveieeieieceece e 20
Cizelge 3.4: Tas ylinii 1s1 yalittim malzemesinin 6zellikKleri...........cooceriniriiiinnnnne. 23
Cizelge 3.5 : XPS malzemesi teknik 6zelliKleri [31].......cccooviveiiviiiiieiieiecie e 26
Cizelge 3.6 : EPS 1s1 yalitm malzemesinin DIN 4102’e gore 1s1 iletkenliklerinin

yogunluk artis1 ile EPS degerleri ........cocoviiiiiiiiiii e 29
Cizelge 3.7: EPS 1s1 yalitim malzemesine ait baz1 malzeme degerleri..................... 30
Cizelge 3.8 : Poliiiretan kopiigiin 6zellikleri [19]....cccvivveveereiieieeie e 34
Cizelge 3.9 : Is1 yalitim malzemeleri ve malzeme 6zellikleri [1]..........cccoveriiinnnnene 36
Cizelge 4.1: Nano pargaciklarin giincel ve gelismekte olan uygulamalari................ 40
Cizelge 4.2: Yap1 Malzemelerinin TS EN 13501+A1’e gore yanicilik siniflari....... 53
Cizelge 5.1: Is1 yaliim malzemelerine ait 6zelliKIer ........cevvviveriveriiieii e 60
Cizelge 5.2: Cift duvar aras1 yaliim uygulamalarindaki degerler [6]..............cc...... 65
Cizelge 5.3: Disaridan yalitim uygulamalarindaki degerler [6] .........ccoovvevviivernennnne 65
Cizelge 5.4: Igeriden yalitim uygulamalarindaki degerler [6].........cccevrvreverrirernrennnns 66
Cizelge 5.5: Is1 yalitim malzemelerinin bazi teknik 6zellikleri [13]......cccccvevvvrvennnne 67
Cizelge 5.6: Binalarin enerji performansina gore aldigi dereceler [32] ...........coeeee. 74
Cizelge 5.7: Sariyer bolgesinde tas yiinii 1s1 yalitim malzemesi uygulanmis binanin

OZEINKIEIT [30]. e 75
Cizelge 5.8 : Duvardaki katmanlasma ile yapilan 1s1l gegirgenlik hesab1 [30] ........ 75
Cizelge 5.9: Yap1 elemanlart 1s1 kaybi degerleri .........coovvvviieieninciinee 77
Cizelge 5.10: Tiirkiye’deki enerji yakitlarinin karsilastirilmasi [6] .......ccccceevvevnennnne 87
Cizelge 5.11 : Tas ylnii, EPS, XPS, cam yiinii yalitim malzemeleri kullanilarak elde

edilen Nesaplar [6].......cccovvereiieiieecie e 87
Cizelge 5.12: Farkli 1s1 yatilim malzemeleri ile farkli yakit ¢esitlerinin esdeger

komiir fiyatina (Fek) oranlart [6] ......oooovviviiiiiiiiiiee e 88
Cizelge 5.13: birim yiizey i¢in yaliiml yillik toplam maliyet sonuglart.................. 91
Cizelge 5.14: EPS ve tas yiinii 181 yalitim malzemeleri.......ccooevvvereiieiieesesiieseennnns 91
Cizelge 5.15: Maliyet analizinde Ki Veriler [47] ... 92
Cizelge 5.16: 1s1 yalitim malzemelerinin, kalinlik ve birim fiyat degerleri [9] ......... 94
Cizelge 6.1: Konvansiyonel 1s1 yalitim malzemeleri ve nanoteknolojik 1s1 yalitim

malzemelerinin farkl 6zellikler agisindan kiyaslanmasi.................... 109
Cizelge 6.2: Konvansiyonel ve nanoteknolojik 1s1 yalitim malzemelerinin

K1y aSIanmMAST.....vvveiieieiiit e 110

Xiii






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1: Binalarda 151 Kay1plart [21]....cceeiiiiiiiiieiie e 5
Sekil 2.2: Duvar bilesenlerinde doymus su buhari ve su buhar1 kismi basin¢larinin

kesigsmemesi Ve KeSISMEST [6] ...vevvveiiiieiieiiieiie i 9
Sekil 2.3: Is1 yalittm malzemelerinin kullanildig1 yerler [21] .....cooiiiiiiiiiiiiee 13
Sekil 3.1: Ahsap talast levhalar [31]......cooeiiiiiiiiiiii e 19
SekKil 3.2: Cam YUNU [B0]...cccveeiiiieiece e 20
Sekil 3.3: Genlestirilmis mantar [1].......cocooeiiiiiiiiiiee e 21
Sekil 3.4: Yar1 esnek formda iiretilmis tas yiinii malzemesi [30].......cccccocveeviiennnnnn. 22
Sekil 3.5: Tag ylinli MalZemeSi [6] ....ccverueriiiiiiiiiieaiie et 23
Sekil 3.6 : Cam KOPUZTL [35] .. e vveeeiieieiiiieiiii sttt 24
Sekil 3.7: Belirli formlarda tretilen seramik yunu [52] .....cccoooeviiiiiiniieieiieneee 25
Sekil 3.8: XPS 1s1 yalitim malzemesinin yogunluk artis1 ile basma mukavemeti

arasindaki iliski [19].....oooiiiiiiii e 27
Sekil 3.9: Ekstrude polistiren KOPUK [8] ......cevveieeiiieiiiieieeie e 27
SeKil 3.10: EPS KOPUK [19] .veoueeiieiieie ittt 28
Sekil 3.11: EPS’nin 1s1 iletkenliginin yogunlukla degisimi [19]........ccccovvveiviiennnnnn. 29
Sekil 3.12: Yogunluk artisi ile basing gerilimi artist [19] ...coooeeiiiiiiiiiiiiiie e 30
Sekil 3.13: Ekspande polistiren kopiigiin dis duvar 1s1 yalitilmasi [6] ..........cceeenee. 31
Sekil 3.14: Apartmanda duvarda kullanilmis olan malzemelerin kalinlik degerleri

(32 e s 32
Sekil 3.15: Politiretan KOPUK [L]....coveveiierieiesieseeie e 33
Sekil 3.16: Polietilen KOPUK [L]....ccoveveiieiieesieseese e 35
Sekil 4.1: Kuantum noktalarinda renk ve boyut degisimi [8]........ccccovvinieniiniennnns 41
Sekil 4.2: Grafenin altigen yapist [12]......cccvevviiiiiieiiiie e 43
Sekil 4.3: En ¢ok kullanilan fullerenler [12] ........cccooiiiiiiiiiinienice e 44
Sekil 4.4: Fullerenlerin 3 boyutlu gorintisi [12] .......cocevoveveiieieeie e 45
Sekil 4.5: Karbon nanotiipiin ¢esitleri [12]........ccoooveiiiiriiiiiiiii e 45
Sekil 4.6: Karbon nanotiip ve dizilisleri [8] ......ccccovevviiiiiiireieseese e 46
Sekil 4.7: Nanotlp eKSeni [12] ......cooeiiiiiiieiesiesee e 47
SekKil 4.8: Silika aerojel [12] ......ocoveiieieiieseee e 48
Sekil 4.9: Aerojelin Uretilmesi [22] ......cocoiiiiiiiii e 49
Sekil 4.10: Silika aerojellerden Uretilen 6rnek toplama tepsileri [12]........ccccccevenee. 50
Sekil 4.11: Grafen aerojel bilinen en hafif katt malzeme [40] ........ccooevieieniiinnnnne 51
Sekil 4.12: Sag tarafta giines korumali olan camin 151k gecirgenligi gosterilmistir

L2 e e et ae 54
Sekil 4.13: Vakum yalitim paneli katmanlari [12] .......ccccocoovviieiiveiiiie e 55
Sekil 4.14: Seitzstrasse Karisik Kullanimli Bina, Miinih [12] ........cccocooiiiiiiiiinnnne 56
Sekil 4.15: Aerojel Malzemesi [12] ....cooveveeieiiesieeie e 56
Sekil 4.16: 3 KG mikro kapsiillii 1s1 yalitim malzemesi [12] ........cccccooceniiiiinnnnnnn. 57
Sekil 5.1: Is1 uygulamasi yapilmis alan ¢alismasi [30]......cccevveeiiieniiieniiiecniieninn, 61

XV



Sekil 5.2:

Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:

Sekil 5.6:
Sekil 5.7:

Sekil 5.8:
Sekil 5.9:

Sekil 5.10:

Sekil 5.11:
Sekil 5.12:
Sekil 5.13:
Sekil 5.14:
Sekil 5.15:
Sekil 5.16:
Sekil 5.17:
Sekil 5.18:
Sekil 5.19:

Sekil 5.20:
Sekil 5.21:
Sekil 5.22:
Sekil 5.23:
Sekil 5.24:
Sekil 5.25:

Sekil 5.26:
Sekil 5.27:

Sicaklik karsisinda farkli yogunluktaki tas yiiniin gosterdigi 1s1 iletkenlik

katsay1s1 deZeri [48] . ...oiviiiiiiiieiic 64
Dogal tasinim deney sistemi [13]....cccveiiiieiiiiiiiiieiee e 67
1 cm’lik numunelerin farkl giiclerdeki degisimleri [13]......ccoeviveinennn. 68

2 cm’lik numunede farkli gii¢lerde malzemelerin gosterdigi degisim [13]

................................................................................................................. 68
3 cm’lik numunede farkli gii¢ degerlerindeki malzemelerin degisimleri
L] et 69
Aerojel 1s1 yalitim malzemesinin sicaklik degerleri [13] .......cccoevvvviinnnnns 70
Tas yiinii 1s1 yalitim malzemesinin sicaklik degerleri [13]........cccccveneene 70
Is1 yalitimi yapildiginda ve yapilmadigindaki 1s1 kaybi [21].....cccccvennene 72
Sartyer bolgesinde yapilan bina uygulamasinin pencere kenarlarinda tam
olarak yapilmamasi [30]. ......ccoooveiiiiiiiiiii e 76
XPS 1s1 yalitim1 uygulanmig binanin dis cephe goriiniisii [32]. .............. 77
Souchais Spor Kompleksi, Fransa [49] ..o 79
Polikondasyon agamast [S1] .....cceeoieiiieiiiiiieiiceee e 80
Tas yiinii malzemesinin uygun formatlarda kesilmesi [S1].......cccccevnne 80
Sol-jel isleminin basamaklart [17].....ccccovviveiiiiniiniinieiee e 83
Farkli malzemelerin elde edilmesi [17]......cccovoeriirniiniienieniee e 84
Vakum yalitim paneli gekirdek tiretim yontemi [9] ......ccooevviiiiiiinnnnns 85
EPS’nin kalinlik ile 1sitma maliyetlerine etkisi [6] ........ccoooveririiinnnnnns 89
Tas yiiniiniin yalitim kalinliginin yillik 1sitma maliyeti tizerine etkisi [6]
................................................................................................................. 90
XPS’in kalinlik ile 1sitma maliyetlerine etkisi [6] ........ccoevrireivrinnnnnn. 90
Aerojel malzemesinin maliyet dagilimi [39] ..., 92

Yalitimsiz boru, yalitimli boru ve bunlardan elde edilen tasarruf [24] ... 93
Yalitimsiz boru, yalitimli boru ve elde edilen tasarrufun maliyeti [24]..93

Deforme olan tas yiinii yalittim malzemesi [30] .......ccoooeeiiiiiieiiiiieen, 95
Tas ylinii 1s1 yalittm malzemesi ve sprey poliiiretan kopiigiin sicaklik

karsisindaki direngleri [8]......ccuvuiuviiiiin i 96
Stipermarket, Augusta, Maine, ABD [14].......cccooviiiiiiiiic e 98
Aerojel 1s1 yalitim battaniyeleri [24] ......ccoooviiieniiieeeeeee e 105

XVi



ISI YALITIMI ACISINDAN KONVANSIYONEL MALZEMELERLE
NANOTEKNOLOJIK MALZEMELERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Gittikge artan yapilagma ile binalarda olusan sorunlara karsi insaat sahiplerini ek
¢dziimler aramaya itmistir. Uretim ve tiiketimin hizla arttig1 su dénemde binalardan
beklenen performanslar da iist seviyededir. Binalar sadece barinma amacli olmayip,
kullanicilarin konforunu saglayacak, 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjinin en az
oldugu, c¢evreye kars1i zarar1 daha az olan malzemelere ihtiyag duyulmaya
baslanmigtir. Bunlar1 da saglayacak olan malzemeler 1s1 yalittm malzemeleridir.
Gilintimiizde kullanilan 1s1 yalittim malzemeleri bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Konvansiyonel olarak dig duvarda en ¢ok kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri XPS,
EPS, tas yiinii, cam yiinii, poliiiretan kopiiktiir. Sentetik olarak tiretilen XPS,EPS 1s1
yaliim malzemelerine piyasalarda daha ¢ok rastlanmasinin sebebi; ekonomik agidan
uygun olmasi, istenilen performanslar1 karsilayabilmesi acisindan kullanimlar1 daha
fazladir. Bu malzemelerin yaninda gelismekte olan nano oOl¢eklere kadar inmis 1s1
yalittm malzemeleri de vardir. Aerojel, termal duvar boyalari, vakum yalitim
panelleri 1s1 yalitmda en ¢ok kullanilan nanoteknolojik malzemelerdir. Is1 yalitim
uygulamalarinda gosterdikleri performans geleneksel malzemelere gore on kat daha
iyidir. Uretim asamasinda farkli uygulamalar ile 1s1 iletkenlik degerleri, su emme
oranlar1 gibi o6zellikleri diisiiriilebilmektedir. Nanoteknolojiye ayirilan biit¢cenin
yetersizliginden dolay1 bu alanda yapilmis 1s1 yalitim uygulamalar1 azdir. Bu yiizden
konvansiyonel malzemelere gore 1s1 yalitim uygulamalarindaki maliyetleri oldukca
fazladir. Fakat geri 6deme siireleri oldukga kisadir.

Bu tez calismasinda birinci boliimde teze giris kismi bulunmaktadir. Burada genel
olarak tezin kapsami, amaci, yontemi ve konusu agiklanmigtir. Diinya’daki yakit
tiikketimlerinden ve 1s1 yalitimin éneminden bahsedilmistir. Ikinci béliimde 1s1 yalitim
acisindan 6nemli olan kavramlar hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde 1s1
yalittimin malzemeleri secerken hangi ozelliklere bakilmasi gerektigi hakkinda ve
malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde nanoteknolojik
malzeme yapisi, kullanilan tiirler, sagladiklar1 yararlar ve uygulamalar1 hakkinda
aragtirma yapilmistir. Makaleler, uygulama yapilmig yapilar, tez c¢alismalar
incelenmistir. Besinci kisim da konvansiyonel 1s1 yalitim malzemeleri ile
nanoteknolojik malzemelerin 1s1 yalitimda kullanildiklarinda hangi 6zellikler
acisindan  farkliliklarin  oldugu ve performanslart incelenmistir. Cevreye,
kullanicilara, igletmelere sunduklari avantaj ve dezavantajlara bakilmistir. Yapilan
deneyler incelenmistir.

Sonug kisminda 1s1 yalitim malzemeleri binalarda 1s1 kdpriilerinin olugmasini, nem ve
rutubet olusumunu, bakterilerin olusmasini engellemek; maliyet oranlarini, meydana
gelen enerji kayiplarimi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Konvansiyonel ve
nanoteknolojik uygulamalar ile aralarindaki en Onemli fark, nanoteknolojik
uygulamalarin maliyetinin yiiksek olmasidir. Is1 iletkenlik katsayilar1 oldukca
diisiiktiir, hidrofobik yapidadirlar, nano Olgekte gozenekli yapiya sahiptirler ve
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hiicreleri homojen dagilmistir. Geri doniistiiriilebilen ve ekolojik malzemeler
olmalar1 nedeniyle LEED sertifikalarina aday olan yapilarda uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler : Ist Yalitumi, Ist Yalitim Malzemeleri, Nanoteknoloji, Nano
Yalitim Malzemeleri
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COMPARISON OF CONVENTIONAL MATERIALS AND
NANOTECHNOLOGIES IN TERMS OF THERMAL INSULATION

ABSTRACT

With increasing construction, it has pushed construction owners to look for
additional solutions to problems in buildings. During the period in which production
and consumption were rapidly increasing, the performance expected from the
buildings is also high. The buildings are not only for housing purposes, but also for
materials that are less harmful to the environment, which will provide the comfort of
the users, which is the least energy used for heating and cooling. The materials that
will provide them are heat insulation materials. Heat insulation materials used today
can be used in many areas. The most commonly used heat insulation materials on the
exterior wall are XPS, EPS, stone wool, glass wool, polyurethane foam. Synthetic
XPS, EPS thermal insulation materials are more common in the markets because
they are economically viable and can meet desired performance. In addition to these
materials, there are also heat insulation materials that have descended to the
developing nano scale. Aerojel, thermal wall paints, vacuum insulation panels are the
most widely used nanotechnological materials in heat insulation. Thermal insulation
applications show that the performance is ten times better than traditional materials.
In the production phase, properties such as heat conductivity values and water
absorption rates can be reduced with different applications. Due to the lack of budget
allocated to nanotechnology, thermal insulation applications in this area are low. For
this reason, compared to conventional materials, the costs of heat insulation
applications are quite high. But the repayment period is very short.

The first part of this thesis study is the introduction to the thesis. In general, the
scope, purpose, method and subject of the thesis is explained here. Fuel consumption
in the world and the importance of heat insulation was mentioned. The second
section provides information about the concepts that are important in terms of
thermal insulation. The third section provides information about the properties of
thermal insulation when choosing materials and about the materials. In the fourth
part of the thesis, research was carried out on nanotechnological material structure,
the species used, their benefits and applications. Articles, applied structures, thesis
studies were studied. The fifth part examined the differences between conventional
heat insulation materials and nanotechnological materials in terms of their properties
and their performance. The environment, users, and businesses have been exposed to
the advantages and disadvantages they offer. Experiments have been studied.

Heat insulation materials are used to prevent the formation of heat bridges in
buildings, formation of humidity and humidity, formation of bacteria and to reduce
the cost rates and energy losses that occur. The most important difference between
conventional and nanotechnology applications is the high cost of nanotechnology
applications. Heat conductivity coefficients are very low, they are hydrophobic, they
have a porous structure on a nano scale and their cells are homogeneously dispersed.
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Since they are recyclable and ecological materials, they have been applied in
structures that are candidates for LEED certificates.

Keywords : Heat Insulation, Heat Insulation Materials, Nanotechnology, Nano
Insulation Materials
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1. GIRIS

Dunya genelinde enerji konusu hep giindemde olmustur. Bu konu igerisinde
enerjinin iretimi ve tiiketimi acisindan degerlendirmeleri yapilmaktadir.
Yillardir enerji tiiketimini minimuma indirme adina gelisen teknolojiyle
calismalar yapilmaktadir. Enerji sarfiyatina bakildiginda biiyiik bir béliimiiniin
konutlarda 1sitma adina kullanildig1 goriilmektedir. Enerji sarfiyati dogal
kaynaklar1 bitirmekte ve ayni zamanda iilke ekonomisine, ¢evre ve insan
sagligina zarar vermektedir. Gereksiz enerji sarfiyatini Onleme adina 1s1
yalitimlarinin kullanilmasi olumlu agidan fark yaratmistir. Gelisen teknoloji ile
de 1s1 yalittiminda kullanilan malzemelerde cesitlilik saglanmistir. Geri
doniistimiin 6n planda oldugu, siirdiirtilebilirlik, diger fiziksel 6zellikleri vb.

gelistirilerek daha iyi sartlarda malzemeler dretilmektedir.

Enerji tiikketim alanlar1 incelendiginde, toplam enerji tiiketiminin yaklagik
%41’inin binalarda gerceklestigi goriilmektedir. Ulkemize bakildiginda son on
bes yilda artan insaat faaliyetleri ile binalarda tiiketilen enerji miktar1 da
artmaktadir [30]. Enerji verimliligi agisindan, yeni veya mevcut yapilardaki 1s1
yalitimin, proje asamasindayken dogru 1s1 yalittm malzemelerine karar verilmesi
ve uygulanmasi ile tasarruf saglanabilir. Bina bir biitiin olarak diisiiniilmeli ve
binanin birlesim noktalarindan itibaren tiim yapiyr kapsayacak sekilde 1s1
yalitimin uygulanmasi gerekir. Bu asamalara gegcmeden dnce malzeme se¢me
siirecinde tiim ince ayrintilara bakilmasi1 gerekir. Ozellikle yeni sertifika almis
yapilarda siirdiiriilebilirlik, dogada serbest halde bulunma, geri doniisiim
olanagi, malzemelerinin Omrii, {iretim enerjisinin diisiik olmasi, maliyetinin
disiik olmasi, bakim giderinin diisiik olmasi, kullanilan malzemelerin
miktarlarin1 azaltma, ¢evre kirliligini en aza indirme, ozon tabakasina zarar
vermeme, kiiresel 1sinmaya sebep olmama gibi 6zellikleri i¢inde barindirmal.
Ayni1 zamanda {llkenin kalkinmasi yoniiyle, gelisen teknoloji kullaniminin

artmasi ile artis saglanabilir.



Ulkemizde gelisen teknolojinin 1s1 yalitiminda da yaygin hale getirilmesi enerji,
maliyet, cevre gibi alanlarda farliliklar meydana getirir. Nanoteknolojik
malzemeler, 1s1 yalittm uygulamalarinda bilinen yalitim malzemelerine karsi

istenilen 1s1l konforu,

dayanikliligi, neme kars1 direnci vb. etkin bir sekilde saglayabilir.
Nanoteknolojik malzemelerin gosterdikleri performanslar yoniiyle geleneksel 1s1
yalittm malzemelerinden daha etkin olduklari, standart verilerin revizyon ve

guncellemesi ile daha rahat gorilmektedir.

1.1 Tezin Konusu

Is1 yalitimi insanoglu var oldugu siire zarfinda hep ihtiya¢ halinde olmustur.
Ozellikle 19. yiizyllda sanayi devrimiyle beraber buhar kazanlarinin
sicaklarindan korunmak amaciyla yapilmaya baslanilmigtir. 20. yiizyildan
itibaren Almanya’da seri iiretim halinde 1s1 yalittm malzemeleri iiretilmeye
baslanmistir. Fakat 1s1 yalitim malzemelerinin gdsterdikleri performanslari
acisindan yeni arayislara gecilmistir. Boylelikle bir ¢ok malzeme ortaya ¢ikmis
ve bu malzemelerin o6zellikleri gelistirilmistir. Is1 yalitim malzemelerinin ses
izolasyonunda, tesisatta, doésemelerde, duvarlarda ve bir c¢ok alanda

kullanilabilir hale gelmistir.

20. yiizyildan itibaren duvarlarin bina yap1 ve yapim sistemlerinin saglamig
olduklar1 yararlarinin yani sira, konfor ve yapi fizigi agisindan pek uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun {lizerine yapilan ¢alismalarda dis duvarin, tasiyici
sisteme az yiik verecek sekilde ince ve hafif olmasi hedeflenmistir. Boylelikle
kalin duvarlar yerine katmanli duvarlarin yapimi diisiinilmistiir. Bunun
sonucunda da nem birikimi, yogusma gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu durum
kullanilan malzemelerin korozyona ugrama ihtimalini arttirip, beklenen
performanslar1 gostermeyen yapilar ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle tasarim

siirecinin yaninda malzeme se¢iminin de 6nemli oldugu goriilmektedir.

Gelisen teknolojiyle yeni malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Insan
memnuniyetini maximuma tasimayi, insanoglunun hirslari, siirekli yeni seyler
iiretmek ve tiiketimi amag haline getirdikleri bu siirecte ¢evre kirliligi, ekonomi,

dogal enerji gibi konular diisiiniilmemeye baglanmistir. Bu kisaslar ile son on



bes yilda iilkemizde artan insaatlarla tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir.
Binalarda 6zellikle 1sitma, sogutma gibi gereksinimler enerji tiiketimine neden
olmaktadir. Binalar insanlar icin konfor saglamasi amag¢ halindeyken ayni
zamanda enerji verimliligini ve gosterdikleri performanslari da kriter olarak
belirlemeliyiz. Bunun i¢in yapilan 1s1 yalitm wuygulamalarinda enerji
verimliliklerine, nem, yogusma, 1sil konfor gibi 0Ozelliklerini baz olarak
alinmaktadir. Boylelikle 1s1 yalitm malzemelerine olan ilginin artmasi
malzemelere yeni Ozelliklerin eklenmesi veya yeni malzeme arayislarinin

igerisine girilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Is1 yalitim malzemelerini incelendiginde dogal kaynaklarin verimli olarak
kullanilmasi, ¢evre kirliligini minimuma indirmesi, yap1 konfor kosullarini
lyilestirmesi, ekonomik, maliyet, yangina dayanim, geri doniisiim, yenilenebilir
enerji gibi konulara bakilarak secilmesi Olgiit olarak belirlenmelidir. Ciinki
teknolojinin gelismesiyle beraber malzemeyi nano boyutlarda inceleme yani
nanoteknoloji ortaya ¢ikmistir. Malzemede ve iiretim tekniklerinde yeni {iriinler
ortaya ¢cikmaktadir. Yeni malzemeler ile dogali tilketmeyen, maliyeti diisiiren,
nem, 1s1, yogusma gibi konulara daha hizli cevap verebilen malzemeler

gelistirilmigtir.

1.2 Tezin Amaci

Is1 yalitiminin uygulanmasi uygulanan malzemenin kalinligi, yogusma, 1s1
direnci, sicakligin etkisi, maliyet, enerji vb. gibi Ozellikleriyle uygulanan
yerlerde biiyiik farklar yaratmasiyla beraber, kullanilan malzeme cinsi ile de bu
degerler degismektedir. Binalarda uygulanan 1s1 yalittminin diinya genelinde
baktigimizda gelisen teknoloji ile farkli malzemelerle bu yalitim sistemleri
uygulanmaya baslanmistir. Enerji kaynaklarinin tiikendigi ve yeni arayislara
girildigi bu donemlerde yalitim malzemeleri gelistirilmistir. Bu tezin amacinda
ise; her yerde karsimiza ¢ikan ve dogada bulanan malzeme kullaniminin mi
daha dogru oldugu yoksa gelisen teknolojiye ayak uyduran, dogali bitirmeyen
bir malzemenin mi 1s1 yalitimina daha uygun oldugunun karsilastirilmasidir.
Dogru ¢oziimlerle hangisinin gercekten kullanilmasi gerektigi ve uygulayicilara

da yardimc1 olunmasi hedeflenmistir.



1.3 Tezin Kapsam

Calismanin kapsaminda, ilk olarak 1s1 yalitim kavrami tizerinde durulmustur. Bu
tez calismasinda 1s1 yaliim malzemeleri karsilastirirken, malzemelerin
ozellikleri temel alinarak kiyaslamalar yapilmigstir. Is1 yalitiminin gergekten ne
amacla yapildigi, 6nemi, insanlara sagladigi konfor, deneysel ¢alismalar
incelenmistir. Son yillarda enerji kaynaklar1 ve dogal kaynaklarin git gide
azaldigin1 goriilmektedir. Bu durum insanoglunu gelisen teknolojiyle dogali
kullanmaktan daha c¢ok geri doniisiimlii, dogaya zarar vermeyen oOzelliklerin
yani sira maddelerin yap1 taslarina inerek farkli malzemeler {iretmeye
baslamislardir. Boylelikle ¢aga ayak uyduran yeni malzemeler ortaya ¢ikmistir.
Geleneksel malzemelerin hala kullanilmakta oldugu ve 6zelliklerini gelistirerek
kullanilmaya baslandigi, yeni ¢ikan malzemelerle kiyaslandiginda yeterli mi
yetersiz mi oldugu irdelenmistir. Standart kullanilan malzemelerin yeni ¢ikan
malzemelerden ne gibi farkliliklarinin  oldugu bunlarin avantaj ve

dezavantajlarina bakilarak kiyaslamalar yapilmistir.



2. ISI YALITIMI KAVRAMLARI

Is1 denilen kavram bir enerji tiiriidiir. Termodinamigin 2. Yasasi geregi 1si;
yiksek sicaklikli ortamdan diisiik sicaklikli ortama transfer olur [31]. Is1 bir
ortamdan diger ortama gectigi sirada mekanlarda bulunan malzemelerin 1s1
iletkenlikleri ve kalinliklarina bagli olarak bir direngle karsilasir. Is1 yalitim

uygulamalar1 ve bina bilesenleri degerleri bu 1s1 gegislerini azaltir.

Yapilarda ve tesisatlar da 1s1 kayip ve kazanglarinin sinirlandirilmasi ig¢in
yapilan isleme “Is1 Yalitimi” denir [21]. Teknik agidan 1s1 yalitimi; farkli
sicakliklarda ki iki ortam arasinda 1s1 gegisini en aza indirmek amaciyla
kullanilir. Is1 yalittim uygulamalarinda verim alinabilmesi i¢in hem yap1
bilesenleri hem de yalitim malzemesinin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
Is1 yalitim uygulamalar1 dis etkenlerden korur, malzemenin Omriinii uzatir,
isletme maliyetlerinde tasarruf saglar, enerji korunumu saglamasi agisindan

onemlidir.

Yapilardaki toplam 1s1  kayiplarinin;  %10°u  dosemelerde, %10-15"i
pencerelerde, %25’i tavanlarda, %15-25’i duvarlarda, 9%20-50’si 1s1

koprulerinde olugsmaktadir. Sekil 2.1°de olusumlar:1 gosterilmektedir [21].
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Sekil 2.1 : Binalarda 1s1 kayiplari [21]




2.1 Is1 Tletkenlik Degeri

Bir yap1 malzemesinin net yogunluguna ve olusturdugu bag kuvvetine baghdir;
ancak malzemenin sicaklik ve nem oranindan da etkilenir. W/(mK) birimi [4].
Herhangi bir malzemeden birim uzunluktaki 1s1 enerjisinin, sicaklik farkinin ne
kadar oldugunun bir gostergesidir. Is1 yalitim konusunda baz alinan deger 1s1

iletkenlik degeridir ve malzeme 6zelligidir.

Bir yap1 malzemesinin 1s1 iletkenligi ne kadar kiiciik olursa 1s1 yalitim etkisi o

kadar iyi olur [4]. Ornegin;

e (Celik gibi yogunlugu yiiksek malzemelerin 1s1 iletkenligi iyidir.
e Havanin 1s1 iletkenlik katsayis1 ytiksektir.
e Malzemenin hiicre yapisina bakildiginda gozeneklerinin biiytkligi ve

heterojen bicimde dagilmis olmast 1s1 iletkenlik agisindan iyi degildir.

Is1 yalittm malzemeleri degerlendirilirken diger Ozelliklerinin yaninda 1s1
iletkenlik degeri en 6nemli kriterdir. Bazi 1s1 yalitim malzemelerin 1s1 iletkenlik
degeri ¢izelge 2.1°de gosterildigi gibidir. Malzemenin hiicre yapisinin
gozeneklerinin kiiclik ve homojen dagilmis olmasi 1s1 iletkenlik degerini

dustrdr.

Cizelge 2.1: Bazi 1s1 yalitm malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerleri [2].

W/(mK) Yap1 malzemesi

0,030 Politiretan yalitim

0,035-0,040 EPS, XPS, mineral yin

0,045 Ahsap yiin yalitim1

0,16 Gaz beton yogunluk 500

0,23 W sinifi tugla yogunluk 600
0,33 Yatay delikli tugla yogunluk 600
2,5 Donatili beton

Is1 iletkenlik degerinde bir 1s1 akis1 s6z konusudur. Is1 iletkenligi malzemelerin
yogunlugunu, ana maddesine, dogal ve ince yapisina, nem igerigi ve sicakligina,
aynt zamanda hiicresel gazlar belirleyici faktor olarak siralanabilir [30]. Is1
yalittm malzemelerinden lifli yapida olanlarin liflerin  saglamhigi ve
yonlendirilebilir olmasi1 Onemlidir. Kopiik olarak kullanilan  yalitim
malzemelerinde ise hiicresel bosluklarin boyutlari, konumu, barindirdig1 gazlar
onemlidir. Clinkii hiicresel bosluklarin kii¢iik olmasi ve bu bosluklarin homojen

olarak dagilmis olmas1 gerekir.



2.2 Is1 Kapasitesi

Is1 yaliim malzemesinin yalitim amaciyla kullanilabilmesi i¢in en basinda
bakilan faktorlerden biri 1s1 kapasite degeri ve 1s1 iletkenlik katsayisidir. Bu
ozellikler malzemenin atomlarinin bag kuvveti, yapisindaki bosluk miktar1 ve i¢
yapisi, i¢inde barindirdigi nem miktar1 gibi parametrelere baghdir [30]. Is1
kapasitesi 1s1 sigasi olarak da bilinmektedir. Is1 kapasitesi bir malzemenin
emdigi 1sinin sicaklik farkliligina oranidir. Is1 yalittm malzemelerinin sicaklik
karsisinda gosterecekleri 1s1 kapasiteleri de farklidir. Birim hacim yogunluk
degerleri, boyut araliklari, kalinliklari, 1s1 gegirimlikleri, 1s1 iletkenlik degeri 1s1
kapasite degerlerini degistirmektedir. Isisal gecirimlilik malzemenin bulundugu
yere gore 3 farkli sekilde olmaktadir; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon
olarak gerceklesmektedir. Yapi elemanlarinda da genellikle kondiiksiyon yolu
ile bu 1s1 gecirimliligi s6z konusudur. Kondiiksiyon bir maddenin enerjisinin az
olan molekiillerden c¢ok olan molekiillere, yani molekiiller arasindaki
etkilesimdir. Konveksiyonun bir diger adi tasinimdir. Kati1 bir yilizeyle onun
temas ettigi akiskan bir ortam arasinda gergeklesen  1s1 transferine tasinim
denir. Konveksiyonla yapilan 1s1 gegislerinde degisken oldugu 1s1l sinir tabaka
icinde gerceklesir. Isinimla olan 1s1 gegisleri maddenin atom veya veya
molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler sonucunda yayilan
elektromanyetik dalgalardir. Bu 1s1 transferlerini engellemek adina kabuk
katmanlarini olusturan malzemelerinin 1s1l direngleri, neme kars1 gosterdikleri

direncleri g6z 6nune almak gerekir [15].

2.3 Yiizeysel Is1 Tletim Direnci

Bir yapidaki kullanilan elemanlarin i¢ ortamdan dis ortama gecerken ki 1s1
transferleri ile dig ortamdan i¢ ortama gegerken ki 1s1 transferleridir. Kat1 ve gaz
halinde iki durumda da 1s1 aktarimi taginim ve 1sinim ile saglanir, bu sirada da
bir 1s1 iletim direnci olusur [2]. TS 825’e gore hesaplanmis, i¢ ylizey R;, dis
ylzey R olarak yapi bilesen tiplerine gore degerler belirlenmistir. Toprak
temasli dis duvar, merdiven duvari, bitisik bélme duvarlar, tavan veya c¢ati,
asagidan yukariya 1s1 akis1 olmasi halinde, bodrum tavanlar1 gibi alanlarin
ylzeysel 1sil iletim direngleri hesaplanmistir. Yukaridan asagi 1s1 akisinda,

bodrum tavaninda, bir yasama mekaninin dis hava ile sinirini olusturan ¢ikma



tabanlar1 ve altinda bodrum olmayan bir yasama mekaninin zemine oturan
tabaninin i¢ yiizey 1sil iletim direngleri 0,17 m?K/W olarak hesaplanmistir.
Geriye kalan alanlar i¢in i¢ yiizey 1s1 iletim direngleri ise 0,13 m?K/W’tur. Dig
ylzey hesaplamalarinda toprak temasli dis duvar ve altinda bodrum olmayan bir
yasama mekaninin zemine oturan tabani 0 m?K/W; tavan ve tavan aras1 duvarlar
icin 0,08 m?K/W; dis duvar, cat1 ve mekanin dis hava ile sinirimi1 olusturan

cikma tabanlar1 0,04 m?K/W olarak hesaplanmistir [28].

2.4 Is1 Gegirgenlik Direnci (R)

Is1 gegirgenlik direnci, 1sinin ne kadar iletildigi ve aktarildiginin toplam
hesabidir. Bir yapi elemaninin termal Ozelliklerinin yaninda hangi konumda
oldugunun da bir Sl¢iisiidiir. Yap1 bileseninin kalinlik degerinin, 1s1 iletkenlik
degerine boliinmesi ile hesaplanir. Cok tabakali yap1 bilesenlerinin
hesaplanmasinda ise tek tek yapi eleman kalinliklar1 ve 1s1 iletkenlik degerleri

kullanilarak hesaplanir [28] (2.1).
R=d/ A (2.1)

R : Isil gecirgenlik direnci
d : Yapi bileseninin kalinligi

A : Is1l iletkenlik hesap degeri

2.5 Toplam Isil Gegirgenlik Katsayisi (U)

U degeri, bir yapt elemaninin 1s1 yalitimi degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Yap1
elemanlarindaki katmanlasma ve kalinliklar1 belirleyicidir. 1 m? yap1 pargasinda
i¢ ve dis sicaklik farkinin 1s1 enerjisinin kaybidir [2]. Duvarlar, ¢at1 pencereler
vb. gibi elemanlarin u degeriyle, 1s1 gegiren bina cephesinin 1s1 kayiplari, i¢ ve
dis mekanlarin u degerleri hesaplanir. Bir yap1 parcasinin U degerinin diisiik
olmasi o yapinin 1s1 kaybinin da o kadar az olacaginin gostergesidir (2.2). TS
825 yonetmeligine gore yapr bilesenleri tasarimi belirtilen U degerlerini
karsilamasi 1s1 kaybini azaltir. Binalarda Enerji Performansi yonetmeligine gore

1s1 kaybt olan yiizeylerde %60 ve fiizeri oldugunda TS 825°te belirtilen



degerlerden %25 daha az toplam 1s1l gecirgenlik degeri karsilanmalidir [30]. U

degerinin formiilii;
1/U=R;+R + R (2.2)

Ri: I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 iletim direnci
Re : D1s yiizeyin yiizeysel 1s1 iletim direnci

R : Is1 gecirgenlik direnci

2.6 Yogusma

Yapilarda kullanilan elemanlarin iki yiiziindeki sicakliklari farklidir ve olusan
basinglarda farkli olmaktadir. Isitmanin 6nemli oldugu kis mevsimlerinde, genellikle
i¢ mekan da yiiksek buhar basinct meydana gelir ve i¢ ortamdaki gaz buhar1 da dis
ortama ¢ikmaya c¢alisir [19]. Gaz olarak dis ortama ¢ikan su buhar1 gerek kullanim
omrii acisindan gerekse 1s1l performansi agisindan bir problem olusturmaz. Burada
onemli olan konu kullanilan malzemelerin su buharina gosterdigi dirence ve siraya
bakilarak malzemelerin gosterdigi performansa gore su buharinin gaz halinden sivi
hale ge¢mesi, yani yogusma ihtimali mevcuttur. Mantar olusumu, kiif, koku, boya
bozulmalar1 meydana gelir. Alinabilecek onlemler olarak yapi bileseninin su
buharmin hareketine karsi yalitimla direnci artirilabilir (2.2). Su buhariin

yogusacagi yer belirlenip ona gore 1s1 yalitimin i¢ veya dis yilizeye yapilmasi gerekir

[6].
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Sekil 2.2: Duvar bilesenlerinde doymus su buhar1 ve su buhar1 kismi basinglarinin
kesismemesi ve kesismesi [6]



2.7 Is1l Konfor

Bina ne kadar iyi yalitima sahipse, dis cephe elemanlarinin i¢ yiizey sicakliklari
o kadar yiiksek olur. Oda sicakliklarindan elde edilen aritmetik ortalamaya gore
hissedilen sicaklik odalarda 20-22 °C civarinda olmalidir. Kif olusumu
olmamasi i¢in i¢ ylizey sicakligi da ne kadar diisiik olursa o kadar iyidir ve TS
825 Standard1 Ek F’de kabul edilen sicakliktan en fazla 3°C daha az olacak
sekilde 1s1 yalittm yapilmalidir. Hava akiminin az olmast kullanicilarin
viicutlarinda hissettikleri sicaklik farklar1 da o kadar diisiik olur [4]. Binalarin
dis cephe elemanlarindan en diisiik sicakliga sahip bdlge pencerelerdir. Cift
cam, yalittimli cam kullanilarak bu durumun oniine gecilir. Sicaklik farkinin
biiylik olmasi durumunda igeride bir hava hareketi olusur, bu hareket ile birlikte
oda icerisinde gozle goriilmeyen toz parcaciklari da hareket eder. Bu durum
insan sagligini olumsuz yonde etkiler. Duvar i¢ ylizey sicaklifinin ortam
sicakligina yakin tutmanin tek yolu ise 1s1 yalitimidir. Bina yalitimlarinda en
onemli konu bolge, cografya, iklim, arsa bilgileri, kullanicilarin konfor
beklentileri gibi 6zelliklerdir. Ornegin; binanin konumunun cadde iizerinde

olmasi1 yapiya ses yalitiminin da yapilmasi gerekir.

Is1 yalitim malzemelerini sec¢erken 1s1l konforu saglamak adina 1s1 gegirgenlik,
1s1 iletkenlik degeri, su ve neme dayanmasi gibi 0Ozelliklerine bakilarak
secilmelidir. oylelikle i¢ ortamlarda olusabilecek rutubete ve 1s1 kopriilerine

karst onlem alinmis olur.

2.8 Is1 Yalittminmin Amaglari

e Yaz aylarinda agsir1 sicaktan ve kisin soguktan rahatsiz olmamak ayni zamanda
daha az yakit tiikketimi ile daha az yakit harcamasi yapmak [21],

e Yasam sartlarini yiikselterek kullanicilara konforlu yasam sunmak,

e [sitma ve sogutma amaci ile kullanilan enerjinin bosa harcanmamasi, verimli
kullanilmasi ve isletme giderlerinde tasarruf saglamak,

e [s1 yalitimi ile binadaki 1s1 kayb1 azalir ve daha kiigiik 1sitma-sogutma cihazlar
kullanilmasi,

e Hava ve cevre kirliligini engellemek,

e Dis duvarlarda sicak ve soguktan olusan 1s1l gerilmelerini ile ¢atlaklar1 6nlemek,

10



e Dogal kaynaklarin tiiketimini azaltarak gelecek nesillere de fayda saglayabilmek,

e Bina icinde ve duvarlarda soguk noktalari onler; rutubet, yogusma ve nem
olusumunu engeller, rutubete bagli rahatsizliklar1 engellemek.

e ideal bir sicaklik ortami olusturmak,

e Binalarin dis kabugunu ve yapi elemanlarmi biiyiik 1sisal gerilimlerin ve
rutubetin olusturacagi korozyondan korumak, boya bakim giderlerinden tasarruf
saglayarak bina 6mriinii uzatabilmek [21],

e Ahsap ylizeylerde olugan mantarlasmay1 dnlemek,

e Ulke ekonomisine kars: destek olusturmak,

e Enerji tasarrufu acisinda iyi olan binalar tasarlamak,

e Dogru 1s1 yalitim uygulamalari ile harcanilan enerji miktarin1 azaltmak ve 1sitma
sogutma giderlerinde tasarruf saglamak,

e Enerji tiiketiminden dolay1 ortaya ¢ikan SO,, CO; gazlar1 ve diger bilesenler hava
kirliligine sebep olurlar. Is1 yalitimi ile salinan CO, SO, gazlarinin miktarin

azaltmak,

Is1 yalittm malzemelerinin kullanilmasi ve {iretiminin artmasi i¢in siralanan

maddeler 6nem tasir.

2.9 Is1 Yalitimimin Onemi ve Faydalar

Is1 yalitimina olan talepler her gecen giin artmaktadir. Mevcut ve yeni yapilan
binalarda enerji tasarrufu Oonemli faktordiir. Yapilan mantolama sistemleri
binanin oda sicaklifin1 dengeler. Boylelikle 1sitma-sogutma sistemleri

kullanilan mekanlarda daha az enerji sarfiyati yapilir.

Yapilan 1s1 yalitimiyla beraber yapida kullanilan yap1 malzemelerinin korozyona
ugramasint Onleyerek binanin Omriinii uzatir. Ayni zamanda kis aylarinda
olusabilecek rutubeti Onler. Boylelikle kullanicilara saglikli, rahat, konforlu
mekanlar sunar. Kullanicilarin cebine hitap ederek tasarruflu binalar
olusturulur. Is1 yalitimi ile birlikte yapilan yatirim giderlerinde de azalma
goriilmektedir. Yakita 6denen biiyiik kisimlarin ithalat yolu ile yurt disina gittigi
disiiniiliirse yalitimla birlikte ayni1 zamanda dovizde de tasarruf saglanmis

olunur [15].
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Binalarin 1sitilmast amaciyla fosil yakitlar kullanilir. Fosil yakitlarin
kullanilmast sonucu ¢ikan zararli gazlar, hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya
sebep olmaktadir. Is1 yalitimiyla beraber saglikli ve yasanabilir bir ¢evre

olusturulur [21].

2.10 Is1 Yalitiminin Kullanildigi Alanlar

Is1 yalitim1 uygulamalarinda, en ¢ok nerden kayiplarinin verildigine bakilmasi
gerekir. Yapilara baktigimizda 1s1 kayiplarinin oldugu, 1s1 yalitimin yapilmasi
gereken alanlar cizelge 2.2°de gosterilmistir [33]. Sicaklik farkinin oldugu
yerlerde ihtiya¢ haline gelen 1s1 yalitim uygulamalar1 yapilarda etkin hale
gelmistir. Duvar yalitimlarina baktigimizda i¢ duvarlarda, bolme duvarlarda, dis
cephelerde mantolama olarak, dis cephe su basma seviyesinde yapilmaktadir.
Cat1 kisimlarinda cat1 altina, kiremit altina yapilmaktadir. Zemin ve tavana
baktigimizda seyir terasi olarak kullanilacagimiz alanlarda, 1sitilmayan bodrum

ve bina giriglerinde, tavanlarda, taban dosemelerinde kullanilabilir [6].

Cizelge 2.2: Is1 yalitiminin binalarda kullanildigi boliimler

DUVARLAR CATI DOSEME

Dis duvar piiriizli Cikmalar piirtizsiiz Zemine oturan dosemeler

Dis duvar oluklu Diiz ters catilar Dosemeden 1sitmali
dosemeler

Dis yiizey mantolama Egimli catilar Isitilmayan ortama bitisik

‘ dosemeler

I¢ ylizeyden Mertek Gzerinden

Sandvig purizsiz Mertek altindan

Mertek arasindan

Mertek altindan dosemeler
plrizsiz

Bu kisimlar binalardaki 1s1 yalittimin kullanildigi alanlardir (2.3). Insaat
temellerinde, ¢esitli 1s1 tesisatlarinda havalandirmalarda, kat bolmelerinde, cam,

kap1 araliklarinda kullanilir.
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L
Taban Dosemelerinde A
- ? Zeminlerde

Sekil 2.3: Is1 yalittm malzemelerinin kullanildig: yerler [21]
2.11 Binalarda Is1 Yalitimi Se¢imi

Cati, doseme ve duvar yapinin birlesim noktalarinda 1s1 kayiplar1 meydana
gelmektedir. Bu 1s1 kayiplarint minimuma indirmek i¢in 1s1 yalitim uygulamalari
yapilmalidir. Yapilarda ki 1s1 yalittm uygulamalarinda catilarin egimli olup
olmamasi, mertek altindan, arasindan, {istiinden, yapilmasi gibi bir¢ok alana

yayilmaktadir.

Bir yerin 1s1 yalitimi yapilirken sadece akustik, 1s1 yalitimi saglamasi1 yaninda
belli mekanik 6zelliklerini de tasimasi gerekir. Malzemelerin mekanik ag¢idan
degerlendirilmesi basing dayanimi, yogunluk gibi 0&zelliklerine bakilarak

degerlendirilip, test edilmelidir.

Fiziksel ve kimyasal 6zellikler acisindan 1s1 yalittim malzemeleri uygulanacagi
alanlarda belli performanslar1 gostermeleri gerekmektedir. Bunun i¢in segilecek
olan malzeme tasarim asamasindayken karar verilmelidir. Tasarlanacak olan
yapida bir araya gelen malzemelerin etkilesimleri, birlesim, katmanlasma
siralart  ve baglantilar1 disliniilmelidir. Is1 yalittim malzemesi secgerken
binalardaki 1s1 yalitim yonetmeligine dikkat edilip ona gore se¢im yapilmalidir.
Tam bir proje i¢in kullanilacak olan malzemenin performans degerlerine
bakilip, uygulama sirasinda gercekten o degerleri gosterip gostermedigi test

edilmelidir. Boylelikle istenilen sartlara uygun bir proje ortaya konmus olur.
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Cizelge 2.3’te yapilarda kullanilabilecek 1s1 yalitim malzemelerin ¢at1, duvar ve

temel de hangisinin kullanish oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Is1 yalitim malzemelerinin yapida kullanim alanlar1 [30]

ISI YALITIM MALZEMELERI

D ) n wn
SEMATIK ACIKLAMA 2Z %23 o | %
GOSTERIM o> &>
_~._  |EGIMLISICAKGATIDADISHAVA | @ | ® | @ | @
SARTLARINDANKORUNMUS
GATI KAPLAMASI ALTI DIS
YALITIM
| DUZCATIDADISHAVA ® ® ® ®
S SARTLARINDAN
KORUNMUS SU YALITIM
ALTIDIS YALITIM
TERS CATIDA DIS HAVA
SARTLARINDAN ®
KORUNMAMIS SU YALITIM
USTU DIS YALITIM

‘ ASMA CEPHE ARKASI DUVAR DIS| @ L ® ®
YALITIM

‘ SU YALITIM ARKASI DUVAR DIS
YALITIM

SIVA ALTI DUVAR DIS YALITIM | @ ® ® ®

DUVAR

SANDVIC DUVAR BOSLUK
YALITIM

AHSAP CERCEVE VE PANEL
SISTEM YALITIMI

DUVAR iC YALITIM ® ® ®

TOPRAK ILE ETKILESIMLI, SU L
YALITIMININ USTUNDEDIS
YALITIM

TOPRAK ILE ETKILESIMLI, SU
YALITIMININ ALTINDADIS ®
YALITIM

TEMEL
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2.12 Tezin Yontemi

Bu tez ¢alismasinda ydntem olarak literatiir taramasi yapilmustir. Ilk olarak
calismanin konusu ve kapsami belirlenip, kaynaklar arastirilmistir. Ist yalitimin
ne oldugu, hangi amacgla yapildigi, hangi malzemelerin kullanildigr ve
sagladiklar1 katkilar1 hakkinda; c¢esitli makalelerden, kitaplardan, yayinlanan
tezlerden, lretici firmalarin olusturdugu kataloglarin genel bilgilerden, web
kaynaklarindan  yararlanilmistir.  Uygulamalara  Ornekler  gosterilmis,
konvansiyonel ve nanoteknolojik uygulamalar kiyaslamalar1 arastirmalarda
bulunan orneklerle kiyaslanmistir. Ayni zamanda 1s1 yalittm uygulamalari
acisindan kesin sonuglara ulasabilmek i¢in Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 ve TS

825 standartlar1 incelenmistir.
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3. ISI YALITIMINDA KULLANILAN KONVANSIYONEL MALZEMELER

Iki farkli ortamdaki 1s1 gecisini azaltmak amaciyla 1s1 yalittim malzemelerine
ihtiyag duyulur. Dogru se¢im yapabilmek ig¢in 1s1 yalittm malzemelerinin
ozelliklerini, gosterdikleri performanslarini ve malzemeyi her yonii ile tanimak

gerekir.

ISO ve CEN Standartlarina gére yapilan siniflandirmada [ yani 1s1 iletkenlik
katsayis1  0,065’ten kiiciik olmalidir. Is1 yalittm malzemelerini ¢esitli
yonlerinden siniflandirmak miimkiindiir. Yapisal, kdken, form ¢esitliligi gibi
farkli yonlerde siniflandirilabilir [28]. Konvansiyonel kullanilan 1s1 yalitim
malzemeleri TS standartlarinin belirledigi standartlarda kullanilmas1 gerekir. Bu

irlin standartlar1 ¢izelge 3.1” de gosterildigi gibi siniflandirilmistir.

Cizelge 3.1 : Is1 Yaliim Malzemeleri Uriin Standartlar1 [49]

Cam Ynu TS 901 EN 13162
Tas Yiini TS 901 EN 1 3162
Ekspande Polistren (EPS) TS 7316 EN 13163
Ekstrude Polistren (XPS) TS 11989 EN 13164
Poliuretan TS EN 13165
Fenol Kopitigii TS EN 13166

Cam Koptigii TS EN 13167
Ahsap Lifli Levhalar TS EN 13168
Genlestirilmis Perlit (EPB) TS EN 13169
Genlestirilmis Mantar (ICB) TS EN 13170
Ahsap Yiinii Levhalar TS EN 13171

3.1 Is1 Yalittm Malzemelerinde Aranan Genel Ozellikler

Is1 yalitim malzemesi segilirken tek bir 6zellige bagl kalarak uygulandiginda
istenilen sonuglara ulagsmak imkansizdir. Is1 iletkenlik degeri, nem, yogusma
gibi faktorlere sahip olmasi yaninda baska o6zellikleri de i¢inde barindirmalidir.
Is1 yalitim malzemesi se¢iminde; 1s1 iletkenlik degeri, su emme, difiizyon, su

buhar1 gegirgenligi, kimyasallara karsi dayanimi, maliyeti, enerji korunumu,

17



yangin dayanimi gibi 6zelliklere bakilmasi gerekir. Bunlarin yaninda yapinin
kullanim amacina, tasiyici sistemlerine, yalitimin uygulanacagi yere, iklime,
malzemenin kalinligina, iiretimine, c¢evresel etkisi gibi tim o6zellikleri

incelenerek, malzeme secilmelidir [3].

Uygulanacak alanlarda ne icin yalitim uygulanacagi énemlidir. Ornegin; yangin
tehlikesi tasiyan bir yapida, 6nce yanmazlik 6zelligine ve hangi yangin sinifinda
olduguna bakilmalidir. Eger 1s1 yalitim malzemesinin 6zellikleri yeterli degil ise
ilave malzemelerle iyilestirilme yapilir. Ornegin; buhar kesici kullanilmasi,
yalitim malzemesinde kalinlig1 arttirma gibi yollara basvurulabilir. Is1 yalitim
malzemelerinde aranilan genel 6zellikler; diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi, basing
ve c¢ekme dayanimi, yogunluk, yiiksek 1s1 tutuculuk, kimyasallara kars1
dayanikli olmasi, yanmazlik, boyutsal kararlilik, diisiik birim agirliga sahip
olmasi, kolay temin edilmesi, maliyetinin ucuz olmasi, ekosisteme uygun
olmasi, iiretimde be uygulamada kolaylik saglamasi, buhar difiizyon direnci,
sudan ve nemden etkilenmeme, minimum enerji tiiketimine sahip olmas1 olarak

sayilabilir.

3.2 Is1 Yalitim Ozelliginde Etkili Olan Yapisal Ozellikler

Is1 yalitim malzemeleri yapisal 6zellikleri bakimindan lifsel ve hiicresel olarak
ayrilirlar. Is1 yalitim 6zelligini malzemenin yapisindaki bosluklar verir. Bu
bosluklar, havayr ve 1s1 iletkenlik degerini diisilk olan gazlar1 hapsederek
tasinim ile 1s1 akimina diren¢ olustururlar. Lifsel malzemeler, organik kdkenli
olup 1s1 iletkenligi diisiik ve esnek olan liflerin bosluklu yap1 olusturarak bir
baglayict matris i¢ginde dagilmasi ve baglanmasiyla 1s1 yalitim malzemeleri elde
edilir. Hiicresel yapida olanlar ise mineral veya plastik kokenli olup, bu
maddeler sisirilerek hiicre ¢eperlerinin ig¢inde 1s1 iletkenligi diisiik gazlarin
hapsedilip ve bu hiicrelerin birbirine baglanmasiyla istenilen 1s1 yalitim

malzemesi elde edilir [33].

3.3 Dogada Bulunan ve Uretilen Is1 Yalittm Malzemelerinin Siiflandirilmasi

Bitkisel ve hayvansal kokenli 1s1 tutucu malzeme ile mineral kdkenli 1s1 tutucu

malzeme olarak iki tiirde siniflandirabiliriz [1].
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3.3.1 Ahsap talasi

Ahsap talaginin uzun lifler halinde manyezit baglayici ile birlikte ytliksek
sicakliklarda preslenmesi yoluyla elde edilen organik esasli bir 1s1 yalitim
malzemesidir. Piyasa adi ise Heraklit’tir [1]. Ahsap talasina ait bazi teknik

ozellikler cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Ahsap talasi teknik 6zellikleri [31]

Malzeme Ozellikleri Degerler
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0,09-0,15
Kullanim sicakligi °C 110
Yogunluk kg/m? 360-570
Yanma sinifi Class 1
Buhar difiizyon direng katsayisi (kPa) 2-5
Mekanik dayanim 20

Genel oOzellikleri bakimindan ahsap talasi levhalar deforme olmaz, cevre
dostudur, nefes alma ozelligi vardir, ses yutucu Ozelligi vardir, anti
bakteriyeldir, beton ve mineral sivalar i¢in uygun yilzeylidir (3.1). UV
1sinlardan etkilenmezler ama organik kokenli malzeme oldugu icin ¢esitli bocek

ve organizmalardan zarar gorebilirler [23].

Sekil 3.1: Ahsap talasi levhalar [31]
3.3.2 Cam yunu

Yerli olarak iiretilen, Inorganik bir hammadde olan silis kumunun basing
altinda1200- 1250°C sicaklikta ergitilerek, elyaf haline getirilmesi ile olusur.
Acik gozeneklidir [1]. Cam yiinleri kullanilacak yere gore farkli kalinlik, boyut

ve yogunlukta iiretilmektedir. Silte, levha, boru ve dokme seklinde tretilebilir
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(3.2). Ist iletkenlik degeri 0,04 W/mK, diflizyon 1’dir. -50 /+250°C ise kullanim
sicakligidir. Baglayicisiz cam yiinleri 500°C ye kadar kullanilabilmektedir. -
200/+450°C araliginda da 6zel cam yiinleri iiretmek miimkiindiir. Buhar1 kolay
gecirir. Ciirlimez, korozyona ugramaz, yanmaz bir malzemedir. Maliyeti

dusiiktir [30]. Cam yiiniine ait baz1 degerleri ¢izelge 3.3"te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3: Cam ylnu teknik 6zellikleri [31]

Malzeme Ozellikleri Degerler
Is1 iletkenlik katsayisi (W/mK) 0,04
Kullanim sicaklig1 °C 250
Yogunluk kg/m? 14-100
Yanma simifi A sinifi (yanmaz)
Buhar difiizyon direng katsayisi(kPa) 11
Mekanik dayanim 1,5-6,5

Cam yini uygulama sirasinda sikinti ¢ikaran bir malzemedir. Bunun igin is
giivenligi O6nlemleri alinmalidir. Solunum yollari, g6z ve derinin tahrisi gibi

sorunlar ¢ikarabilir [33].

Sekil 3.2 : Cam yiini [30]
3.3.3 Genlestirilmis mantar

Kuzey Afrika kiyilar1 ile Akdeniz adalarinda yetisen bir tir agacin
kabuklarindan elde edilir. Taneli bir yapidadir. Yalitimda kullanilan mantar tiirii
mese mantart olup goézenekli bir yapidadir. Dogadan toplanip, islemden

gecirilerek graniil haline getirilir. Graniiller yiiksek sicakliklardaki buharda
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preslenir ve genlesen mantarin sekillendirilmesiyle mantar plaklar elde edilir [1]

(3.3).

Difiizyon katsayis1 diisiik oldugundan nemi kolay gecirir. Giines 1sinlarindan
etkilenmezler, dogaldir, hasarat barindirmazlar. Is1 iletkenlik degeri 0,0445-
0,055 W/mK’dir. -180 / +100°C araligindan kullanilabilir. Soguk hava depo
ingaatlarinda doneminde c¢ok kullanilmistir. Simdilerde ise teknoloji ile yeni
malzemelerin ¢ikmasi ve mantar agacinin azalmasindan dolay1 nadiren kullanilir

hale gelmistir [33].

Sekil 3.3: Genlestirilmis mantar [1]

3.3.4 Tas yiinii

Bazalt, dolomit, kiregtasi, diabez gibi taslarin 1350 °C — 1400 °C’de eleklerden
gecirilip elyaf haline getirilir, organik baglayicilar ile yiiksek basing altinda
levha haline getirilir [2]. A¢ik gbzenekli ses ve 1s1 yalitim malzemesidir. Tas
ylniiniin yogunluklar: 30-200 kg/m? arasinda degisebilmektedir. Farkli boyut ve
yogunlukta degisik kaplama malzemeleri ile kullanim yerine goére rijit veya yari
esnek levha, silte, boru ve dokme seklinde iretilebilir. Basing, kopma
mukavemeti Ozellikleri, yogunluklarina gore degisir. Tas yiliniindeki bu
mukavemetler genellikle diisiik yogunluklarda az, yiiksek yogunlukta ise
fazladir [27]. Noktasal yliklere kars1 genellikle dayaniksizdir ve bu tiir yliklere

maruz kalmamalidir.

Tas ylinii ses yalitimi, 1s1 yalitimi, akustik diizenleme ve yangin yalitim1 olarak

kullanilmaktadir. Genelde uygulamasi sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4: Yar1 esnek formda iiretilmis tag ylinii malzemesi [30]

Al ve A2 yangin simifinda bir malzemedir. Buhar diflizyon direnci ¢ok
distiktiir. Buhar direng katsayis1 1°dir. Bu yiizden uygulamalarda buhar
difiizyon riski olan yerlerde tas yiinlin sicak tarafina aliminyum folyo tarzi
buhar gecirmeyen malzeme getirilmelidir.-50/+750 °C sicaklik araliginda
uygulanabilir. Is1 iletkenlik degeri 0,035-0,050 W/mK arasindadir. Su emme
degerleri %2,5-%10 araliginda degismektedir [23]. Is1 yalitim oOzelligini
gosterebilmesi i¢in 1slanmamasi gerekir. Zamanla bozulmaz, sicaga ve rutubete
maruz kalsa bile boyutlar1 degismez. Hasereye karsi direngli degildir onlarin
yagsayabilecegi ortam olusturur. Bu yilizden catilarda uygulandigi zaman ek
Onlemler alinmalidir. Kif tutmaz, ¢lirimez, korozyona ugramaz. Maliyet
acisindan diisiiktiir. Giliglii Asitlere karsi direngleri diisiiktiir. Kolay kesilir ve

her pargasi kullanilabilir.

Yiiksek yogunlukta rijit levha olarak {iretildiklerinde, basing dayanimi
gerektiren demiryollarinin altinda, titresimi engellemek i¢in ses bariyerlerinde,
yol yapiminda tas yiinii malzemesi kullanilmaktadir. Avrupa’da en ¢ok tercih

edilen 1s1 yalittm malzemesidir.
Tas ylinii malzemesinin yapilardaki uygulama alanlari [23]:

e C(Catilarda; farkli egimlerdeki ve her ¢esit metal ve ahsap catilarda, yiirlinen

veya yiirlinmeyen teras catilarda levha olarak kullanilir.

22



e Dosemelerde; yapinin temeline oturan dosemelerde, iki kat arasi
dosemelerde, agik gecit iizeri dosemelerde, titresim kaynagi olan her yerde

kullanilabilir

e Ara bolme levhasi olarak; hafif ara bélme duvarlarinda, dis duvarin igten
yaliiminda, merdiven ve asansor bosluklarinda ¢iplak tas yuni levha olarak

kullanilir.

e Dis cephe levhasi olarak; giydirme cephe sistemlerinde granit, mermer,
aliminyum, cam vb. cephe kaplamalarinda, havalandirmali cephelerde cam

tiilii ya da aliiminyum folyo kapli olarak tas yiinii levhalar kullanilabilir.

e Mantolama levhasi olarak; dis duvarlarda siva altindan 1s1, ses, yangin

giivenligi maksadiyla kullanilabilir

Sekil 3.5: Tas yiinli malzemesi [6]

Tag yiinii malzemesi gri veya kahverengi rengindedir (3.5). Kullanis sekillerine
gore kalinlik degerleri; tas ylinii levhalar1 2,5-10 cm, tas yiinii silteleri 3-12 cm,
boru olarak kullanildiginda ise 2,1-3,56 cm araliginda degismektedir.
Karakteristik 6zellikleri ise ¢izelge 3.4’te gosterilmistir [6].

Cizelge 3.4: Tas yiinii 1s1 yalitm malzemesinin 6zellikleri

Karakteristik Ozellikler Deger
Beyan Edilen Isil Direng Rp>m“K/W
Boyutsal Kararlilik <1%
Gonyeden Sapma Toleranst <5 mm/m
Diizliik Tolerans1 <6 mm
Uzunluk Toleransi +/-2%
Genislik Toleransi +/- 1,5%
Kalinlik Toleransi +3/-1 mm
Uzun Siireli Kismi Daldirma ile Su Emme < 3 kg/m*
Basma Dayanimi > 10 kPa
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3.3.5 Cam kopiigii

Cam yiiksek sicaklikta eritilerek sogumaya birakilir. Ince toz haline getirilerek
igine karbon ilavesiyle 1000 °C sicaklikta firinlardan gegirilir. En son tavlama

firinlarinda levha, boru seklinde sekillendirilir [23].

Basinca dayanikli, ¢ok sert, siirtinmeye dayaniksiz, kolay kirilabilen, buhari hig
gecirmeyen, yiizeyi siirtinme ile kolay tozlasabilen bir yalitim malzemesidir.
Giines 1smlarmi gegirmez. Yangina dayaniklidir. Uretiminde baglayici madde
ve icinde zehirli gazlar barindirmamasi cam kopiigi ekolojik bir malzeme

olarak siniflandirilabilir. Geri doniistiiriilebilir.

Gozenekleri kapalidir bu yiizden su almaz, sadece yiizeyinde olan girintilere su
dolabilir. Eger devamli olarak suya maruz kalan yerdeyse malzemeyi az

miktarda korozyona ugratabilir.

Gozenek yapist %93-94 civarindadir. Cam kopligii levha olarak kiiclik
boyutlarda olabilecegi gibi biiyiik panolar seklinde de olabilir. Aliiminyum
folyo, alg1 levha, cam gibi ¢esitli malzemelerle kaplanabilir [35] (3.6).

Sekil 3.6 : Cam kopiigii [35]

3.3.6 Seramik yunu

Seramik yinu 650 °C — 1450 °C aras1 uygulamalar i¢in dondiiriiliip biikiilerek
tiretilen lifli bir malzemedir. Daha g¢ogunlukla tas yiiniiniin kullanilmadigi
yiiksek sicakliklarda kullanilir. Rulo, dékme, levha halinde bulunur (3.7).
Basinca dayanikli degildir ve esneyebilir. Yurt disindan ithal edilmektedir.

Fosforik asit ve hidroflorik asitler disinda asitlerden etkilenmez [23].
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Sekil 3.7: Belirli formlarda Uretilen seramik yunu [52]
3.4 Dogada Var Olmayan Sentetik Olarak Uretilen Is1 Yalitim Malzemeleri

Kompozit olarak, taneli yapida, kopiik ya da silingerli yapida, lifsel yapida,
blinye yapisina gore olarak siniflandirmak miimkiindiir. Gelisen teknoloji ile
tiretilen bu malzemelerin tiirevleri gittikce artmaktadir [1]. Baslica 1s1 yalitim
malzemeleri XPS, EPS, polilretan kdpik, polietilen kopuk olarak bu bélimde

incelenecektir.

3.4.1 Ekstrude polistiren kopuk

Polistiren malzemesinin ekstriizyon ile cekilmesiyle dretilir. Ortak ceperli ve
kapal1 gozenekli hiicre yapisindadir. Bu yiizden biinyesine su almamaktadir ve
emiciligi yoktur. Buhar difiizyon diren¢ katsay1r degeri ise yogusmaya imkan
vermeyen fakat levhanin nefes almasina izin veren optimum degerdedir [1]. Bu
deger 80-250 kPa arasinda degismektedir. Ek olarak buhar kesicilere gerek
yoktur. Kullanim sicakligr -50/+75 °C arasindadir. Plastik kokenli oldugu i¢in
kimyasal maddelere kars1 duyarlidir [31]. Basing mukavemeti, basma dayanimi

oldukga yuksektir.

%100 kapal1 gézenek yapisina sahip oldugundan biinyesine su almaz. Su buhari
difiizyon direnci ise yogusmay1 dnleyen ve nefes almaya izin veren optimum
degerdedir. Su emme degerleri %0,1 gibi ¢ok diisiik degerdedir. TS 11989’a
gore tam daldirma islemi ile uzun siire sonra su emme durumu agisindan WI 1
sinifi malzemelerdir [37]. XPS malzemesine ait 0Ozellikler ¢izelge 3.5°te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : XPS malzemesi teknik dzellikleri [31]

Malzeme Ozellikleri Degerler
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/MK) 0,028
Kullanim sicakligi °C -50/+80
Yogunluk (KG/M?3) Min. 20
Yanma sinifi Bl

Buhar diflizyon direng katsayisi 80-250

Mekanik dayanim (KPA) 10-50
Hacimce su emme %0-0,5

EPS fdriintiyle benzer ozellik gostermektedir.  Farkliliklar1 olarak XPS’in
uretimi sirasinda ekstriizyon yontemi kullanilir. Ayrica, polistren taneciklerinin
genlestirilmesi sirasinda HCFC (Hidrokloroflorokarbon), HFC
(Hidroflorokaron), CO; gazlar1 kullanilmaktadir [6]. Ist iletkenligi kullanilan
gazlara gore degismektedir. En diisiik 1s1 iletkenlik degerine CFC gazi ile ulasir.
Fakat bu gazin kullanimi giiniimiizde kullanilmas:1 yasaktir. HCFC’lerle
sisirilmis XPS iiriinlerinde 1s1 iletkenliklerinde zamanla yaslanma goriiliir. CO;
kullanilan XPS iiriinlerinde bu yaslanma olay1 goriilmez fakat 1s1 iletkenligi

diger gazlara gore daha yiiksektir [55].

Yogunluk ve hiicre sayisi XPS firiinlerinin performansini etkiler. Daha ¢ok
hiicrenin olmasi malzemenin yogun olmasini saglar. Daha yogun malzeme;
hiicrelerin kii¢lilmesi, hiicre sayisinin artmasi ve kullanilan gazin kiigiik hiicreler
icinde hapsolarak 1s1 iletkenlik degerini kiigiiltiir ve uzun siireli koruma saglar.
Yogunluk arttikga basma mukavemet degeri de artar (3.8). En ideal yogunluk
degeri 28-48 kg/m*® araligindadir. Isil iletkenlik degeri en iyi bu degerler
arasinda gosterir. 25 kg/m*’iin altina diisen yogunlukta radyasyonla 1s1l iletim
artacagindan 1s1 iletkenlik degeri artar. Kapali gézenekli hiicre yapis1 bozularak

acik gozenekli yapilar olugsmaya baslar. Bu durum sonucunda 1sil iletkenlik
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degeri artar, su emme degerlerinde degisme gozlenir, basma dayanimlar

kotiilesir [31].

800

700

600

500

400

300

200

BasmaMukavemeti kPa

0O 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yogunluk kg/m?3

Sekil 3.8: XPS 1s1 yalitim malzemesinin yogunluk artis1 ile basma mukavemeti
arasindaki iligki [19]

Ug tip levha olarak iiretimi yapilmaktadir. Piiriizsiiz XPS levhalar, désemelerde
ve catilarda kullanilir. Piiriizlii XPS levhalar duvar, kolon, kirislerin disaridan
1s1 yalitimi uygulamasinda kullanilir. Pirtizli-oluklu XPS levhalar ise

duvarlarin igten 1s1 yalittimda kullanilir (3.9).

Sekil 3.9: Ekstrude polistiren kopuk [8]
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3.4.2 Ekspande polistiren kopuk

Sekil 3.10: EPS kopiik [19]

Genlestirilmis polistiren sert koplik petrol tiirevli olup polistiren maddesinin
pentan gazi ile sisirilmesi sonucu elde edilir (3.10). Kapali gézenekli bir 1s1
yalitim malzemesidir. EPS’nin yogunlugunun artmasiyla basing mukavemeti,
fiyati, buhar gecirimsizligi artar. Giines 1sinlarina karst direnci diisiiktiir. Cesitli

boyutlarda iiretilebilir. Uygulamasi kolaydir [23].

Polistren hammaddeleri, iri kum boyutlarindadir ve ince danelere benzer. Bu
daneler genlestiriciye konarak pentan veya biitanla beraber buharl 1s1l isleme
tabi tutulur [30]. Pentan gazi, tanecikler iginde ¢ok kiiciik gozeneklerin
olusmasini saglar. EPS tretimi yapildig1 sirada ve sonrasinda pentan gazi hava
ile yer degistirir. Boylelikle durgun hava, kapali gdzenekli hiicreler arasinda
kaybolur. Bu yolla, %98 hareketsiz ve kuru havadan, %2 polistrolden olusur ve
1s1 iletkenligi, su emme orani, buhar gecirimliligi azalir [6]. Minimum
yogunlugu TS 825’¢ gore 15 kg/m® olmakla beraber istenilen yogunlukta da
uretilebilir [31] (3.11).
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Sekil 3.11: EPS’nin 1s1 iletkenliginin yogunlukla degisimi [19]

Alman Normu DIN 4102’ye gore Bl sinifi zor alev alan ve B2 sinifi normal

alev alan malzemeler sinifinda ekspande polistren tiretilebilir [19].

Is1 iletkenlikleri laboratuvar ve hesap degerleri ilgili standartlar araciligiyla

cizelge 3.6’da belirtilen degerler hesaplanmistir [6].

Cizelge 3.6 : EPS 1s1 yalittim malzemesinin DIN 4102’e gore 1s1 iletkenliklerinin
yogunluk artis1 ile EPS degerleri

Is1 iletkenlik Ilgili standart 15 kg/m3 EPS 20 kg/m3 EPS 30 kg/m3 EPS

Lab. degeri DIN 52612 0,036-0,038 0,034-0,036 0,031-0,033

Hes. degeri DIN 4108 0,040 0,040 0,035-0,040

Uretiminde enerjinin yogun olarak kullanilmamasi, ayni zamanda iistiin teknik
Ozellik  goOstermesi  ve  ekonomik  olmast  kullanilmasinin  Onemli
sebeplerindendir. Kalinliginda bir degisiklik olmaz, 1s1 iletkenligi artmaz ve
ozellikleri degismez. Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve sekillerde
tretilir. Kapiler emiciligi yoktur. UV 1sinlara karsi, bazi kimyasallara karsi

hassastir.
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Cizelge 3.7: EPS 1s1 yalitim malzemesine ait bazi malzeme degerleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0,04
Kullanim sicakligi °C -180/+75
Yogunluk 15
Yanma sinifi Bl
Buhar diflizyon direnc katsayisi 20-250
Mekanik dayanim 5-15
Hacimce su emme %1,1-2,5

EPS kullaniminin tercih sebepleri; yogunluk arttikca 1s1 iletkenliginin azalmasi,
ozellikleri yogunluga bagli olarak istenilen yonde degistirilebilmesi, maliyenin
diisiik olmasi, EPS 1s1 yalitim malzemesi kullanildigi siirece bozulmadan
kalmasi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmas1 olarak sayilabilir. Basinca kars1
dayaniklidir. Yogunluk artig1 ile basing dayanimi artar, asagidaki sekil 3.12°de
gosterilmistir. Buhar gecirimsizligi istenilen degerlerde ayarlanabilir. Bina dmrii

boyunca performansini kaybetmez [37].
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Sekil 3.12: Yogunluk artis1 ile basing gerilimi artist [19]
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Ulkemizdeki adiyla strafor olarak bilinmektedir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geri doniisiimii yapilabilen malzemedir. Curlmez. Cok
hafiftir, kolay tasinabilir, uygulamasi kolaydir. Hasarat barindirmaz. Diisiik
miktarda da olsa nefes alabilen bir malzemedir bu yiizden saglik acisindan iyi

bir yalittm malzemesidir.

Yalittm amagcli kullanildig1 alanlar; binalarda duvarlarin 1s1 yalitiminda (3.13),
dosemelerde, tavanlarda, hava sesi yalittminda, soguk hava depolarin 1s1

yalitiminda, borular gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [37]

Sekil 3.13: Ekspande polistiren kopiigiin dis duvar 1s1 yalitilmasi [6]

Is1 yalitim yapilmis bir binada 0,05 m kalinliginda, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,035
W/mK olan EPS kullanilmistir. Apartman bitisik nizam olmakla beraber duvar
kalinligr 28 cm’dir. 2 cm i¢ siva, 19 cm tugla duvar, 5 cm EPS 1s1 yalitim

malzemesi, 2 cm dis siva uygulanmistir (3.14). Apartmanin toplam alani A op)

560 m2’dir [32].
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Sekil 3.14: Apartmanda duvarda kullanilmis olan malzemelerin kalinlik degerleri
[32]

TS 825 ‘e gore yapilan toplam 1s1 kaybini bulmak igin Oncelikle 1s1 iletim

direnci ;
R=d/ A (2.1)
Is1 gecirgenlik kat sayisi(U) bulmak ig¢in;
U=1/R (2.3)

Toplam 1s1 kaybini(Q) hesaplamak i¢in yap1 elemani, taban désemesi, tavan igin

ayr1 formiiller uygulanir. Taban désemesi i¢in;

Q= Ux0,5xA (2.4)
A : Toplam alan
Yap1 elamani duvar igin;

Q= Ux1xA (2.5)
Tavan igin;

Q=Ux0,8xA (2.6)

formiilleri kullanilir [32].

Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1 yalittmli binanin désemesinde 171,36 W/K,
pencere ve kapilarda 465,92 W/K, tavandan 207,08 W/K, duvardan 380,16 W/K

enerji kayb1 yasanmaktadir. Is1 yalitimsiz haliyle ise bu degerler; dosemeden
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511 W/K, pencere ve kapilardan 465,92 W/K, tavandan 1 791,1 W/K, duvardan
1 260,10 W/K enerji kayb1 yasanir. Buradan da goriilecegi iizere 1s1 yalitimi

yapilan binalarda enerji kayiplar1 diisiik seviyelere indiriliyor [32].

3.4.3 Politretan kopuk

Politiretan kopiigli Alman bilim adami Otto Bayer tarafindan bulunmustur.
Poliol ve izosiyanat adli iki kimyasal maddenin reaksiyona girmesi sirasinda
havanin yardimiyla koplirlip sertlesmesiyle poliliretan kopilik olusur. Plastigin
alt grubudur. Genis bir uygulama alan1 vardir, 1s1 kopriisii olusturmamasi ve zor
detaylar1 rahatca ¢ozmesi yoniiyle uygulama yelpazesi genistir. Is1 yalitim
plakalarinda, belirli bir hacmin igine s1vi halde enjekte edilir ve yiiksek basing
altinda genleserek icine kondugu kabin seklini almasiyla tretilir [23]. %951
kapali gozeneklidir (3.15). poliiiretan kopiigiin malzeme ozellikleri ¢izelge

3.8°de gOsterildigi gibidir.

Sekil 3.15: Poliuretan kopuk [1]
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Cizelge 3.8 : Poliiiretan koptigiin 6zellikleri [19]

Malzeme Ozellikleri Degerler

Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0,035
Kullanim sicakligi °C -200/+110

Yogunluk (kg/m?) 30-200
Yanma smifi B1,B2,B3

Buhar diflizyon direng katsayisi(kPa) 30-100

Mekanik dayanim 10-40

Hacimce su emme %3-5

Giines 1sinlarina karsi direncglidir. Benzin, mazot, asitlere ve kimyasallara karsi
dayaniklidir. Bu yilizden bir¢ok yerde kullanilabilir. Boyutsal bir degisiklik
gbstermez. Basing, cekme ve kopma mukavemeti yiiksektir. Iyi bir 1s1 yalitim
malzemesi olabilir, ¢at1 uygulamalarinda tercih edilebilir ve Oomrii uzundur.

Fakat ekolojik degildir. Geri doniistiiriilemez ve yeniden kullanilamaz.

3.4.4 Polietilen kdpuk

Polimerlerden imal edilen, gbzenekli ve plastigin alt grubunda yer alan bir
malzemedir. Polietilen kopiik kapali hiicreli ve c¢apraz bagli hiicre yapisina
sahiptir. Ekstriizyon ile iretilir [1]. Kaliptan ekstriizyon yontemiyle cekilerek
boru ve levha olarak iiretilir [37]. Dayanikli, ekonomik, kullanimi kolaydir. Ist,
akustik, nem acisindan gosterdigi performans iyidir. Cesitli sekillerde
tiretilebilir ve kullanim alani genistir (3.16). Is1 iletkenlik degeri 0,040’dir.

Esnektir, alev almaz, kullanim sicakligi -45/+80 °C’dir.
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Sekil 3.16 : Polietilen kdpuk [1]

3.5 Is1 Yalittm Malzemelerinin Malzeme Ozellikleri

Is1 yalitim malzemelerinin belli 6zelliklere kars1 gdsterdikleri sayisal degerler
farklidir. Her malzemenin yapisal Ozelligi farkli olmasi, iiretim seklinin

farklilig1 gibi nedenlerden malzemeler ayni standartlarda 6zellik gdstermezler.

Is1 iletkenlik degerleri, buhar difiizyon diren¢ katsayisi, yogunluk, basing
karsisindaki gerilmeleri, hacimce su emme degerleri gibi 6zelliklere gore 1s1
yalitim malzemeleri farkli degerlere sahiptirler. Bu degeler cizelge 3.9°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 : Is1 yalitim malzemeleri ve malzeme 6zellikleri [1]

MALZEME
/OZELLIK

Is1iletkenligi
(W/mk)

Buhar diflizyon
direnc katsayisi (1)

Yogunluk (kg/m3)

%10
deformasyonda
basing Gerilmesi
(kpa)

Mekanik dayanimi
(ton/m?)

Yangin siifi

Calisma sicakhig1 bandi
°C

Hacimce su emme
degeri (%)

Su buhar gecisi
(ngr/Nh)

Yalitim kalinhg:
(mm)

Ahsa

p
talasi

0,08 - 0,15

2-5

200 - 600

200

20,3

B, CveyaD

0/+110

10

180

25-125

Genlestir
il mis
mantar

0,04 -
0,055

10-35

80 - 500

100

10,2

C,D
veya E

-180/
+100

20-40

13-305

Tagyiin
u

0,035 -
0,05

10-14

30 -200

0,5-500

15-6,5

Al veya
A2

0/+800
2,5-10

542

20-150

Camyin
i

0,032 -
0,04

1,0-1.2

10-80

0,5-
500

20-150

Cam
kopiig

0,035 -
0,05

100 -
200

8800

897

Al

-260/
+430

40 - 160

Serami
k
yunu

0,037

60 - 200

Al veya A2

0/+1250

542

6-50

XPS

0,02
6-
0,04

80 -
250

25 -
45

100 -
500

10 -
50

veya

-60/
+75

0-
0,5

0,07
5-
0,15

12 -
150

EPS

0,03
3-
0,04

20 -
100

15 -
30

90 -
220

9-
22

veya

-100
/ +80

25

10 -
150

Polilreta
n
kopuk

0,023 - 0,04

30 - 100

30 - 200

100 - 400

10 - 40

D veya E

-180/+110

3-5

20

15-150

Polietile
n
kopik
0,033 -
0,045

30-40

200 - 400

20-40

CveyaD

-50 / +105

0,4

0,5
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Cizelge 3.9: (devam)Is1 yalitim malzemeleri ve malzeme 6zellikleri [1]

MALZEME Ahsap Qenlestlrll Tasyiinii Camyiini Carp Sergm!k XPS EPS Pollgr(_altan Pol!let!_len
JOZELLIK talasi mis mantar kopiigii ylni kopuk kopuk
Kullanim émrii Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun Uzun
Ses yalitimina etkisi Orta - iyi Yiksek Orta - iyi Orta - iyi Yiksek Orta - iyi Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Boyutsal kararhhik Orta Yiksek Orta Orta Yiksek Orta Yiksek Yiiksek Orta Yiksek
. . . - Orta - - Orta - - - - Orta -
Y tiksek Y tiksek Diigiik Diigiik Diigiik
Ekolojik uyumluluk Yiiksek Yuksek Uiksel yilksek Uiksel yiiksek st st st diisiik
Kimyasal etkenlere Diisiik Orta Diisiik Yiiksek Yilksek Yiiksek Diisiik Diisiik Orta Orta
dayamkhhk
Hasere Hasere Hasere
Parazit barindirma ve yasami igin Hasere yasami igin Hasere Hasere yasami igin Hasere Hasere Hasere Hasere
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4. 1SI YALITIMINDA KULLANILAN NANOTEKNOLOJIK
MALZEMELER

4.1 Nanoteknoloji Nedir

“Nano” terimi, herhangi bir seyin bir milyarda biri anlamina gelir. Nano oneki
olan terimler, “nanometre” teriminden gelir. Nanometre bir 6l¢iim skalasidir ve

5 ila 10 atomun ard1 sira dizilmesinden olusur [20].

Nanoteknoloji 1nm-100 nm o6lgegindeki molekiiller seviyesinde calisarak,
gelistirilmis ya da yeni kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklere sahip yapilarin
olusturulmasidir. Cogunlukla malzemelerin kendine 06zgl Ozellikleri ve
cihazlarin calisma yontemleri geleneksel modelleme ve teorileri baz alir. Bu
teori ve yontemler 100 nm’nin altina indiginde ise gelenekselin yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Nanoteknoloji iiretilecek olan iriinlerin yeni yollariyla
ilgilenilir. Islevi daha c¢ok olan, enerji tasarrufu saglayan, ham maddenin az
kullanilmasi, kii¢iik, ucuz, hafif ve daha hizl iiretilmesini saglar. Bu 6zellikleri
acisindan nanoteknoloji, icerisinde teknolojiyi, bilimi, miihendisligi, teknigi

gibi Ozellikleri hepsini iginde barindirir [20].

4.2 Nanoteknolojik Malzeme Cesitleri
Nanoteknolojik malzeme, laboratuvar ortaminda sekillendirilerek {retilir ve
nano boyutlara indirilmis malzemeler olarak da tanimlanabilir.

Aerojel, karbon nanotiip gibi malzemeler laboratuvarda uretilebilirken, demir,
altin  gibi yar1t molekiiller nano o0lgege indirilip fiziksel 0Ozellikleri
degistirilebilir. Nano 6l¢ege inen malzemelerin elektrik, optik gibi 6zellikleri de
degismektedir [20].

4.2.1 Tek boyutlu nano malzemeler

Tek boyutlu nano malzemeler 100 nm ’nin altinda olanlardir.
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4.2.1.1 Nano parcaciklar

Caplar1 100 nm altinda olan atomlardan ya da molekiilden olusan, c¢esitli
boyutlar1 ve bigimleri olan parcaciklardir. Bunlar dogada yaygin olarak bulunur.
Ornegin; bitkiler tarafindan iiretilen, volkanik faaliyetler sonucu ortaya gikan
gazlar, yanma sonucu ortaya c¢ikan yan iiriinler, otomobil ekzosundan c¢ikan

gazlar olabilir [36].

Nano parcaciklardan bazilar1 giiniimiizde ticari yonden kuru toz ya da sivi
dispersiyon olarak bulunmaktadir. Siispansiyon ya da macun seklinde
olusturulacaksa nano pargaciklar1 sulu veya organik bir siviyla birlestirilmeli.
Bazilarina ise kimyasal katki malzemeleri eklenir, bunlarda genelde kararh

parcacik dispersiyonlari olusturmak i¢indir.

Nano parcaciklar genis kullanim alanlarina sahiptir. Kozmetiklerde, ilaglarda,
giines kremlerinde, boyalarda vs. kullanilmaktadir. Nano parcacik grubuna giren
aliminyum silikat asinmaya dayaniklidir ve anti bakteriyel 6zellige sahip olan

glimiis en ¢cok dikkat ¢ekenlerdir. Nano pargaciklarla ilgili uygulamalar ¢izelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Nano pargaciklarin giincel ve gelismekte olan uygulamalari

Yuzey Ozellikleri

Uygulama Ornekleri

Mekanik 6zellikler (6rnegin
triboloji, sertlik, cizilmeye
dayanirlik)

Islanma 6zellikleri (6rnegin
anti yapiskan, hidrofobik,
hidrofilik)

Termal ve kimyasal
ozellikler (6rnegin 1s1
dayaniklilig1 ve yalitkanlik,
paslanmaya dayanirlik)
Biyolojik 6zellikler (biyo
uyumluluk, anti-infektif)

Elektronik ve manyetik
ozellikler (6rnegin
manyeto-dayaniklilik,
dielektrik)

Optik 6zellikler (6rnegin anti-
yansima, foto ve elektro
kromatik)

Mekanizmalarin ve ekipmanlarin
yipranmadan korunmasi, yumusak
malzemelerin (polimerler, ahsap,
dokumalar vs.) mekanik korunmasi
Uzerine yazilamaz, burusmaz, Lotus-etkisi
(kir tutmama), tekstil ve seramikler igin
kendi kendini temizleyen ylzeyler vs.

Mekanizmalar ve ekipmanlar icin paslanma
korumasi, tiirbinler ve motorlar igin 1s1
dayanirligi, termal yalitim ekipmani ve
ingaat malzemeleri Vvs.

Biyo uyumlu implantlar, abakteriyel tibbi
gerecler ve yara pansuman malzemeleri

Transistorlar, manyetizmaya dayanikli
sensorler ve veri hafizasi i¢in olaganiistii
ince yalitkan maddeler

Foto- ve elektronik camlar, anti-yansitici
ekranlar ve giines pilleri vs.
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4.2.1.2 Quantum noktalari

Birkag yliz atomla birka¢ bin atom biiyiikliigiinde (10 nm’den az) ayn1 zamanda
nano boyutta olan yari iletken kristal pargaciklaridir. Teorik olarak 1970’li
yillarda gelisti ve uygulamaya 1980°li yillarda baglandi. Kii¢iik olduklarindan
dolay1 kuantum tesirleri burada 6n plandadir. Kuantum noktalar1 yapay atom
olarak da bilinmektedir. Farkli renklerde goriilmelerindeki sebep, 15181 farkli

dalga boylarinda emmeleri ya da yansitmalaridir.

Yar1 iletkenlerden iiretilen kuantum noktalari; kompozitlerde, elektrikte,
optikte, enerji Uiretiminde kullanilirlar. Kuantum noktalarinin en 6nemli 6zelligi
ise malzemelerin genellikle 100 nanometrenin altinda kuantum mekaniginin
Ozelligini gostermeye baslamasidir. Periyodik cetvelde I1I-VI, 111-V grubu
bilesiklerinden elde edilir. Cogunlukla biitiin yar1 iletken — metal bilesiklerinden
kuantum noktalarin1 elde edebiliriz. Optik ve elektriksel 0Ozelliklerinden
kaynakl1 iiretilen bazi kuantum noktalari; CdSe, InAs, CdS, GaN, InGeAs, PbS,
PbSe, ZnS’dir [8]. Boyutlarinin degismesiyle bant bosluklar1 degisir ve bu
ylizden yapay atom adini alirlar. Boyutun kontrol edilebilir olmas1 6zelligi ile
‘kuantum sinirlamast’ (quantum confinement) etkisi birlesince optik ve
elektriksel 6zeliklerinde kuantum noktalar1 sira dis1 6zellikte oluyor [8]. Cilinkii
birlesmeyle beraber yaptiklari 1s1manin da rengi degisir. En kii¢iik noktalar mavi
1s1ma  yaparken en biiylik noktalar kirmizi 1sima yapar. Buda kuantum
noktalarinin goriilebilir tiim frekanslarda ve kizilotesinde bile 1s1ma yaptirmak

kontrol edilebilir bir 6zelliktir (4.1).

2.3 » 55

Size (nanometers)

Sekil 4.1: Kuantum noktalarinda renk ve boyut degisimi [8]
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4.2.2 iki boyutlu nano malzemeler

Kalinligi nano boyutta olup ayni zamanda ylizey halinde Uretilen malzemelerdir.
Bunlar ince filmler ve gelistirilmis nano yiizeylerdir. Platin, rodyum, paladyum,
altin nano boyutta katalizor olarak kullanilmaktadir. Yar1 iletken nano teller
silisyum, galyum nitrat, indiyum fosfattan yapilir ve bu malzemeler optik,
manyetik, elektronik o6zelliklere sahiptir. Bunlarin {iretimin de ise ileri
teknolojiler rol oynar. Nano boyutta olan kuantum noktalari, bir siirii atom ve
10 nm’den az kristal parcaciklardir. Genellikle yar1 iletkendirler ve 1980’lerde
yapilmaya baslandi. Ayni1 zamanda yapay atom olarak bilinmektedirler. Isig1
farkli dalga boylariyla yansitir ya da emerler. Bu yilizden farkli renklerde

goriiliirler [12]. Grafen bu malzemelerin basinda gelir.
4.2.2.1 Grafen

Grafen karbonun bal petegi orgiilii yapisindadir ve grafit, fulleren sp2, karbon
nano tiipiin melezlesmesinden olusur. Grafenler altigen hiicrelerden olusur;
besgen veya yedigen olursa arasinda bunlar yiizey ilizerinde hatalar olarak
diisiiniiliir. izole edilirlerse besgen hiicreler konik seklini alir. Yedigen hiicreler

ise semer sekilli bir yapiya doniisiir.

Karbonun allotropudur ve ayni zamanda iki boyutlu planar yapilarin ender
orneklerindendir. Grafenin yer yiiziinde en saglam malzeme olarak bilinmesi
yapisindaki gili¢li karbon baglari sayesindedir. Bag yapma sirasinda karbon
atomlarinin dort elektronu vardir. Grafen ise ii¢ bag yapar ve dordiincii elektron
kristalde serbest dolasir. Bu 6zelliginden dolay1 Grafen iyi iletkendir. Grafen,
grafitin tek katmanli halidir ve 2004 yilinda sentezlenmistir. Kostya Novoselov,
Andre Geim ve projede yer alan kisilerle beraber selobanti grafit ilizerine iist

tiste yapistirip kaldirarak grafen katmanini ayirmislardir [12].

Elektronik yapisini incelemeyi ilk 1946’larda P. R. Wallace yapmistir. Grafenin
enerji-bant yapisini incelemistir. Kendine 6zgii olan 6zelligi oda sicakliginda

hi¢gbir carpisma olmadan elektronlarin uzun mesafeleri kat edebiliyor olmasidir.

Grafen, katki malzemesi olarak kullanilabilir ve diisiik yiiklerde polimer
kompozitlerinin fiziksel, elektriksel gibi 06zellikleri yukseltilebilir. Grafen
tasidig1 ozelliklerinden dolayi iist seviye bir malzemedir ve kompozit, kaplama,

mikro elektronik iireten iireticiler i¢in kullaniglidir.
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Grafen 4 farkli yolla elde edilir [12];

1. Kaydirma yontemi: grafit yilizey lizerine kaydirilarak grafen katmanlarina
ayrisir. Ayn1 zamanda 2004 yilinda yapilan selobantla ayristirmada bu yontem

ile degerlendirilir.
2.Epitaksiyel biyitme: grafenin bir ylzey tzerinde bayutulmesidir.

3.Silisyum-karbon yo6ntemi: 1100 °C’ye kadar silisyum-karbon isitilir ve
silisyum atomlar1 buharlasarak karbon atomlar1 kendi iglerinde birleserck

grafeni olustururlar.

4 Kimyasal ayristirma yontemi: sitrik asit tarzi kimyasallarin grafit

katmanlarina katilmasi ile grafen tabakalarinin ayristirilmasidir (4.2).

Sekil 4.2: Grafenin altigen yapisi [12]

4.2.3 Ug boyutlu nano malzemeler

Ug boyutta yer kaplayan caplar1 ise nano dlgekte olan malzemelerdir.
4.2.3.1 Fullerenler:

1985 yilinda kesfedilen fullerenler 60 adet karbon atomundan (C60)
olusmaktadir. Bu molekiil futbol topunu andirdig1 i¢in, mimar Buckminister
Fuller’in geodezik kubbesine benzemesi yoniiyle de bu adi almistir. Dogada az
bulunur. Yapisi itibariyle biiylik karbon kafesler olarak adlandirilabilir. En ¢ok
bilinen formlar1 C60, C70, C84’tiir (4.3). Karbonun buharlagmasi ile elde edilir.
Karbonda bulunmayan 6zellikleri i¢inde barindirir. Ayn1 zamanda antioksidan
Ozelligi bulunmaktadir. Medikal alanda, giines pillerinde, yakit depolarinda
kullanimina rastlamaktayiz. Fullerenler bir¢cok c¢oziiciide ¢dziinebilir ve bu
ozelligi ile oda sicakligindaki ¢oziicude ¢6zinebilen tek karbon allotropudur. 80

adet bor (B80) atomu ig¢inde barindiran nano kiitle 2007 yillinda bulundu.
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Sonrasinda Laboratuvar ortaminda karbon nano tiipler iiretildi. Karbon nano
tipler fullerenler grubuna girer ve tek sira halinde dizilen nano tiplerin tip
seklinde siralanmig goriintiistidiir. Tek cidarli nano tiipiin ¢ap1 1-2 nanometredir.
Cekme mukavemeti bir celikten daha yuksektir ve oldukga hafif, esnektir.
Elektrik ve 1s1 iletkenleri oldukga yiiksektir. Bu 6zellikleri ise nano teknolojide
Onemli yere sahiptir. 1,4 nm capindaki karbon nano tiip 6 mikro amper akim
iletmektedir. Bu nedenden dolay1 elektronik aletler ne kadar kii¢iiliirse o kadar

cok sicak ortamdan uzaklastirmak gerekir [12].

[60] 2,3,4-0OMe-PCBM [70]PCEM d5-[60JPCBM

Sekil 4.3: En ¢ok kullanilan fullerenler [12]

Nano tiplerin kullanimina engel olan faktér ise diisiik maliyette, uygun
Ol¢iilerde ve siralanmis bicimlerin iiretimine ge¢ilmemis olmasidir. Az miktarda
fullerenler, karbon nano tiipler iretilmistir. Fullerenleri elde etme yollari,
baslangi¢c malzemeleri olan grafit ve hidrokarbonlarin kullanildigi yontemlere
gore cesitlilik gosterir (4.4). Hem saf olarak hem de katkilanmis bigimde
fullerenler elde edilir. Bunlar; laser sputtering yontemi, elektrik ark yontemi,
gaz ortaminda fullerenlerin katkilanmasi, iyon asilama ile fullerenlerin

katkilanmasi1 olarak sayilabilir.
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Sekil 4.4: Fullerenlerin 3 boyutlu gérintisu [12]
4.2.3.2 Karbon nanotupler

Lijima adinda japon bilim adami1 1991°de yaptig1 ¢alismalar sonucu karbonun
tip seklinde yapilar olusturdugunu goézlemledi. Bunu da fullerenlerin ark
buharlastirma sentezinde katotta biriken malzemeyi arastirirken bulmustur.
Daha sonra yapilan g¢alismalarda biiylik miktarlarda nanotiip iiretilebilecegi
goriilmistiir. 1993’te tek katmanli nanotiipler elde edilmistir. Buda karbon
nanotiiplerin gelistirilmesinde 6nemli bir asama olmustur. Karbon nano tiipler

kristal grafitlerden olusan silindirik yapilardir. “Armchair”, “zigzag”, “chiral”

olmak iizere ti¢ tip nanotiip vardir (4.5) [12].

[0,10) nanotube -
\zig-zog)

[7,10) nanoctube % 2 (10,10
ichiral) v jar

Sekil 4.5: Karbon nanotiipiin ¢esitleri [12]
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Nanotiipler yapiy1 belirleyen en kii¢iik atomlardir. Bunlarin ¢aplarinin ve kiris
actlarinin  6lglimii  tiinelleme taramali mikroskop ve gecirmeli elektron
mikroskobu ile yapilir. Siirekli 1s1sal bir hareketlilik s6z konusudur. Bu yiizden

mikroskoptan génderilen elektron demeti nano tlplere hasar verebilir.

Karbon nano tiipleri iiretmek icin hala yeni yontemler gelistirilmektedir. Ilk tiip
sekli 1991°de fullerenlerin ark-buharlastirma sentezinde katotta bir malzemenin
biriktigini fark edip arastirilmasi sonucu bulunmustur. Thomas ebbeson ve
Pulickel Ajayan nanotiipli daha biiylik miktarlarda iiretmistir. Ark-buharlastirma
sentezi ile ¢ok katmanli tiipler iretilebilir [8]. 1993°te grafite kobalt gibi
metaller eklenerek tek katmanli tiipler iiretilmistir. 1996 yilinda ise Rice
Universitesi tarafindan daha etkin bir yontem gelistirerek karbon nanotiip
deneylerinin dniinti agmistir. Tesadiifen kesfedilen bu malzeme daha ¢ok merak
uyandirmis ve arastirtlmistir. Arastirmalar ile fiziksel, kimyasal, optik,
elektriksel gibi bircok alanda 6zelliklerini bulmuslardir (4.6). Genel olarak
tiretiminde bir karbon kaynagi, bazi katalizorler ve enerjiye ihtiya¢ duyulur.
Gunimiizde en verimli olan yontem ise, kuclk katalizor ile demir ya da
demir/molibdenim ve sicak karbon igeren bir gaz ortaminda kimyasal buhar

biriktirme ile elde edilir.

Sekil 4.6: Karbon nanotiip ve diziligleri [8]
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Sekil ve boyutlarina gére metalik ya da yar1 iletken olabilir. Armchair dedigimiz
nanotlplerin hepsi metalik 6zellik gdsterirken zigzag olanlar ise 1/3’0
metaliktir. Birbirine benzemeyen iki karbon nanotiip birlesirse diyot olarak islev
goriir. Diyotlar, alternatif akimi dogru akimi g¢evirmek icin kullanilir.

Nanotiipiin elektriksel 6zelligi nanotiipiin ¢capina ve kirigine baghdir (4.7).

Sekil 4.7: Nanotup ekseni [12]

C-C kovalent baglar1 ve hegzagonal ag yapilar1 yoniiyle esnektirler. Kirilmadan
her sekle sokulabilir. Uzerine uygulanan etki gegtikten sonra eski haline geri
dondiigli goézlemlenmistir. Karbon fiberler kolayca kirilabilirken, karbon
nanotiipler ise kirilmadan eski haline geri donebilir. Oldukg¢a giiclii olmalar
yoniiyle de atomik kuvvet mikroskop ucu iretmek amaciyla da karbon
nanotiipler kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 a¢isindan da baska maddelere
katilarak g¢esitli alanlarda etkilerini gormek miimkiindiir. Giines pilleri,
elektrostatik sprey, c¢ipler, kompozitler gibi bircok alanda karsimiza
¢ikmaktadirlar [12].

4.2.3.3 Aerojeller

Aerojel ilk defa Stefan Kistler ile Charles Learned ile girdikleri iddia sonucu
ortaya ¢cikmistir. i1k olusan silika jeldir. Aerojellerin i¢indeki siv1 ile havanin
degistirilmesi meydana gelen silikon tabanli maddelerdir. Aerojellerin temeli jel
yani silika jeldir. Silika ve etanol tarzi siv1 ¢oziiciiden olusur. Alkojel adint alan
bu jel, silikon alkoksitin ¢oziicii igerisinde suyla etkilesmesinden olusur (4.8).
Alkojeller kurutularak ve kati olan silikanin iginden sivinin ayristirilmasi ile

aerojeller elde edilir.1990 yilina gelindiginde karbon aerojeller elde edilmistir

[45].
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Sekil 4.8: Silika aerojel [12]

-180/+1100 °C kullanim sicakligi sunar [41]. Aerojellerin 1s1 yalitkanlari
olduk¢a 1yidir. Tasinim, iletim ve 1simanin etkilerini sifira indirgeyebiliyor.
Icinde bulunan hava, kristal 6rgii igerisinde bir dolasim olmadig1 icin tasinim
etkisini gostermez. Silika maddesi zayif bir 1s1 iletkenidir ve bu ylzden
aerojeller 1s1 transferinde etkili olamaz. Igerisine karbon bulunan aerojel
1is1maya karst iyi yalitkanlik gosterir. Ciinkii karbon kizil 6tesi 1s1may1
sogurabilme gibi 6zelligi vardir. Boylelikle en iyi yalitkan karbon eklenmis
aerojeldir. Cesitli aerojeller uretilmektedir. Karbon Aerojeller, alliiminyum
Acrojeller, 6zellikle i¢inde silika barindiranlardir. En ¢ok arastirma yapilan ise
silika aerojeldir, silika jelden etkilenerek olusturulmustur. Diisiik yogunluga
sahip olan Aerojeller, 1 mg/cm?® yogunlugu ile diinyada bilinen en diisiik olan
silika aerojeldir. Silika Aerojeller oldukca fazla deliklerden olusmasi yoniiyle
siingeri andirir ve %99,8’e kadar hava alan bir malzemedir. Kizilétesi 1s1may1

sogurma 6zelligine sahiptir.

Uretimi sol-jel teknigiyle yapilir. ik 6nce jelin olusumu saglanir ve sonra
yaglandirma siirecine girilir. Kurutma islemine gelindiginde ¢0Oziiciiniin
uzaklastirilmas1 saglanir ve en son 1si1l islem wuygulanir. Burada jelin
yaslanmasindan kasit jelin olusumu ile ¢odziicliniin uzaklastirilmasi arasindaki

zamandir (4.9) [22].
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Karbon aerojeller 100 nm’den daha kiiciik ¢apli oldukca fazla gézenege sahiptir.
Elektrigi iletir. Kizilotesi spektrumda renkleri siyah olur yani 250 nm ile 14,3

nm aralifindaki isimalarin sadece %0,3’linii yansitirlar. Bu yoniiyle giines

sekilde Urln elde etme

Sekil 4.9: Aerojelin tretilmesi [22]

kolektorlerinin yapiminda en 6nemli malzeme olmaktadir.

Aliiminyum aerojeller yiiksek sicakliklarda mukavemeti yiiksektir. Yiiksek
sicakliklarda silika aerojellere gore daha iyi 1s1 yalittm malzemesidir. Is1
depolama sistemlerinde, katalizorler vb. alanlarda aranan 6zelliklere sahiptir.

Saf aliimina aerojeller ve kompozit olanlar i¢in c¢alismalar yapilmis ve

yayimlanmistir. Fakat
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aliminyum aerojellerin sentezi hakkinda yapilan c¢alismalar daha azdir. Ciinki
catlamaya kars1 yatkin olmasi, jellesmeye yol agcmasi ya da kurutulan aerojelin
higroskopik dogasindan dolay1r azdir. NASA aliiminyum aerojelleri ¢ok hizl

pargaciklar1 yakalama konusunda ¢alismalar yapmaktadir.

Metal veya maddelerden yapilan c¢ok sayida aerojel bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalarda barindirdigi milyonlarca gozenek itibariyle sudaki kirliligi
emmeye yarayacak adeta bir siinger olarak kullanilabilecegi diisiiniiliiyor. Suda
bulunan civa ve kursun kalintilarini yok edecek aerojeller iiretilmis ve test
edilme asamasindadir. Ayn1 zamanda petrol atiklar1 i¢in yapilan Aerojellerin
calismalar1 hala siirmektedir. Aslen mavi renkte olan aerojeller, saydam bir
goriintiileri vardir (4.10). Arastirmalara bakilirsa mavi rengin nedeni Rayleigh
sagilimidir ve buna miidahale edilirse pencere cami olarak da kullanilabilir.
Bunun olabilmesi i¢inde aerojelin gézenekli yapisinin gézeneklerinin boyutlari

kiiciiltiilerek saglanabilir.

Sekil 4.10: Silika aerojellerden dretilen drnek toplama tepsileri [12]

Grafen aerojel Profesor Gao Chao’nun oldugu Zhejiang Universitesi’nde
gelistirilmistir. Uretimi kolay olan bu maddenin petrolii emme 6zelligi vardir. Kiitlesi
olduk¢a azdir. Cevre kirliligi, enerji depolama yalitimi, ses dalgalarini emmesi
yoniyle bilinir. Elastik, dayanikli ve hafif bir malzemedir. Grafen aerojelin diger

aerojellere gore 90 kat daha fazla petrolii geker [40].
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Aerojeller, cam ile kiyaslanirsa 1000 kat daha az delikli yapiya ve yogunluga
sahiptir. Aerojel de bulunan delikler milimetrenin milyarda biri kadardir ve
etrafi ise bagka bir malzeme ile ¢evrilidir. Kirilgan yapiya sahip olan aerojeller,
son c¢aligmalarla bu 6zelligini minimuma indirmislerdir. Yalitkanlik konusunda
tyidir. Bilinen en iyi yalitim malzemesi olan fiberglastan bile 39 kat daha fazla
yalitim imkani sunar. Sol-jel yontemi ile sentezlenir. %100 geri doniisiim

olanag1 vardir, dogal bir kum halini alir. Cevre ve doga dostu bir malzemedir

[12].

Diinyanin bilinen en hafif kat1 maddesi olmas1 NASA tarafindan sonradan kabul
edilmistir. Aerojeller hafif kati malzeme olmasi yoniiyle Guinness Rekorlar

Kitabina girmistir (4.11).

Sekil 4.11: Grafen aerojel bilinen en hafif katt malzeme [40]

4.3 Nanoteknolojik Malzemelerin Ozellikleri

Nanoteknolojik malzeme (retilmesinde malzemeye eklenen nano 0&lgekteki
partikiiller ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisiklige ugrar. Malzemede
degisimin amaci 6zeliklerinin iyilestirilmesidir. Malzemeye UV 1siklarina karsi
korunumunda, kendi kendini temizleyebilme 6zelligi, anti bakteriyel, yanmaz,
ekolojik agidan cevreye ve siirdiiriilebilirlige uygun, hafif, ¢izilmez, esnek,

yangina dayanikli, iizerine herhangi bir yazinin yazilamamasi ya da parmak izi
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olusturmamas1 gibi &zellikler kazandirilabilir. Ornegin; kendi kendine
temizleyebilme 6zelligi ile lizerinde herhangi su barindirmaz ve su kiri de alarak
yuvarlanarak akip gider. Kendi kendini temizleme 6zelligin kazandirilabilmesi

icin titanyum dioksit eklenir.

4.3.1 Yangin korunumu

Yangin giivenligi yapilarda aranan en 6nemli 6zelliktir. Yanma dedigimiz olay
kimyasal bir reaksiyondur. Maddelerin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu
yanma dedigimiz olay gergeklesir. Yanginin oldugu yerde sicaklifin zamanla
degisimi ilk bes dakikada 555 °C, 10. Dakikada 720 °C, 30. Dakikada 820 C
olarak gider. Yap1 malzemesi olarak kullanilan malzemelerin yanmaya karsi
gosterdikleri direng azdir. Ahsap vb. iriinlerin tutugma sicakligina 260 °C’dir.
Bu malzemelerin yirmi dakika yangina dayandiklar1 ve sonunda da gé¢melerin
meydana geldigi gorilmiistir. Yap1 tasiyict sistemleri yanmaz oOzellikte
olmalarina karsin ¢eligin 1s1 ile deforme oldugu goriliir ve tasiyiciligi zayiflar.
Betonarme yapilarda en ¢ok 1093 ©°C’ye kadar yangina dayandiklar

gorulmektedir.

Yangin kullanicilara, ¢evreye, yapilara zarar verebilmektedir. Yapilarda
uygulandiginda malzemelerin yangina karsi gosterdikleri direncgleri tasarim
asamasindayken arastirilmalidir. Yangin yonetmeliklerine uyulmalidir ve
cephelerde se¢ilen malzeme A2 sinifinda bir malzeme olmalidir. Yapida zemin
kotundan ilk 1,5 m A1l sinift hi¢ yanmaz malzeme ile kaplanmalidir. Pencere
kenarlarina yangin bariyeri olarak iistlerden 30 cm, yanlardan 15 cm A1l sinifi
kapli malzeme ile kaplanmalidir. Buna gore yanicilik 6zellikleri ¢izelge 4.2°de

verilmistir [30].
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Cizelge 4.2 : Yap1 Malzemelerinin TS EN 13501+A1’e gore yanicilik siniflari

Yanicilik Ozelligt Sinif
Hi¢c Yanmaz Al
Zor Yanici A2
Zor Alevlenici A2, B, C
Normal Alevlenici D, E
Kolay Alevlenici F

4.3.2 Uv korumasi:

Uv korumasi mimari alanda aranan oOzellikler arasindadir. Ciinkii yapida
kullanilan malzemeler giines 15181 etkisiyle yiizeyleri tahrip edip, renk
degisimlerine neden olmaktadir. Hem rengin hem de malzemenin kararliligini
degistirmeden UV 1sinlarindan koruyacak malzeme olmalidir. Bunun igin
kullanilan nano malzemeler hem uzun siire dayaniklilik hem de yilizeyde koruma
saglar. Bu 1sinlara kars1 koruyan nano malzemeler, iki ¢esittir ve her ikisi de
organik bilesendir. Fakat bu organik bilesenler katki maddeleri igerir. UV
1sinlarindan korunmada UV emiciler ile zararli 1s1nlar malzemeyle bag kurmaz
ve disariya yansitarak filtreler. Boylelikle doku, renk vs. korunmus olur. Diger
yontemde ise sonraki titanyum dioksit, ¢inko oksit kullanilarak asamalarda
gerceklesir ve malzemede bozulma olduysa onun devam etmemesini saglar.
Fakat bu her iki yontem organik bilesiklerle saglandig1 i¢in tam olarak istenilen
verim elde edilemez. Igerisine titanyum dioksit, ¢inko oksit gibi maddeler
katilarak genis spektrumda ki alani korur. Bu kaplamalar malzemenin renginde

bir degisiklik yapmaz, saydamdir.
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4.3.3 Giines korumasi

Giines korumasi1 6zelligi nano teknolojik malzemelerde cama uygulanir. Bunun
igin ekstra bir giineslilige ihtiya¢ yoktur. Ciinkii cam kendiliginden kararir ve
bunun i¢in bir elektrik akimina gerek yoktur. Degisim halinin otomatik
olmasinin sebebi hafiza etkisidir. Elektro kromatik camlar tek bir salterle 1s1k
gecirgenligini degistirebilir (4.12). Burada enerji renk degisimi olmasi ig¢in
gereklidir. Foto kromatik camlarda ise saltere gerek yoktur. Giines 15181 ile
birlikte kendiliginden kararmaktadir. Fakat bunun iiretimi simdilik standart

boyutlardadir.

Sekil 4.12: Sag tarafta giines korumal1 olan camin 151k gecirgenligi gosterilmistir
[12]

4.3.4 Is1 izolasyonu: vakum yalitim panelleri

Is1 yalittm malzemeleri agisindan bilinenlere gore ¢ok daha yiiksek performans
gbsteren 1s1 yalitim malzemeleridir. Uretimi genelde ii¢ katman halindedir;
cekirdek kabi, dolgu malzemesi, ¢ok katmanli zarf film tabakasi seklindedir
(4.13). Cekirdek malzeme 1s1 yalitim performansi agisindan 6nem tasimaktadir.
Acik hiicreli olan ¢ekirdek hem esneklik hem de dayaniklilik saglamaktadir. I¢
dolgu malzemeleri olarak da aerojel, politretan, Uretan, polistren, fiberglas ve
silis tozu kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi mekanik mukavemeti artirir ve gaz

bariyeri olusturur.
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Sekil 4.13: Vakum yalitim paneli katmanlari [12]

Geleneksel malzemelerin yalitim katsayilari 0,025 W/mK’dir. Buda igerisinde
hava olup olmamasina bagli olarak degisir ve eger bosaltilirsa 1s1 yalitim degeri
ylikselir. Vakumlu 1s1 yalitim panelleri silis aerojeller ile birlikte bu oran 0,004
W/mK ‘ya disiiriilebilir [12]. Geleneksel malzemelerle yapilanlarin belli bir
Omiirleri vardir. Hava ile olan etkilesimleri ile dmiirleri daha da kisalir. Fakat
nano teknoloji ile gelistiren dolgu malzemeleri kullanilirsa bu oran artar ve bina
ile yalitim malzemesinin de Omrii uzamis olur. Kullanim alanlar1 boru
hatlarinda, dis cephe kaplamalarinda, duvar, tavan ve zemin kaplamalarinda;

pencere yalitimlarinda, tavan ve ¢at1 aras1 vb. alanlarda uygulanmaktadir.

Malzemenin ince yapida olmasi da mekanlarda alan tasarrufu saglamaktadir.
Ornegin; Almanya’da bulunan Seitzstrasse Karisik Kullanimli Bina vakumlu yalitim
panelleri ile cephesi kaplanmistir ve bu yoniiyle Almanya’da yapilmis ilk binadir
(4.14). Klasik malzemelere gore 8-10 kat daha yiiksek performansli yalitima sahiptir
ve i¢ mekanda %10 kadar alan kazanimi saglanmistir [12]. Sadece enerji agisindan

degil ayn1 zamanda ekonomik agidan da kazang¢ saglamaktadir.
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Sekil 4.14: Seitzstrasse Karisik Kullanimli Bina, Miinih [12]
4.3.5 Is1 izolasyonu: aerojel

1931 yillarinda bulunan malzeme diinyada bilinen en hafif malzemedir.
Aerojelin %99,8’1i havadan olusur. 1300 °C 1siya dayanabilmektedirler. Aerojel
20 nm boyutlarindaki nano hiicrelerinde havayi hapseder ve bu yoniiyle iyi
yalitim gosterir. Enerji tasarrufu saglar. Yangina ve mekanik etkilere
dayaniklidir. Insan sagligimi tehdit etmez ve gevreye zarari yoktur. Saydam bir
yapida oldugu icin giines 15181m1 gecirme oOzelligi vardir [45]. Binalarin dis
cephe kaplamalarinda, akrilik panel yapiminda, cam panel yapiminda, ses

izolatorl olarak da kullanilabilir (4.15).

Sekil 4.15: Aerojel malzemesi [12]

4.3.6 Is1 diizenlemesi: faz degistiren malzemeler

Bir maddenin hal degisimi sirasinda ortamdan aldig1 ya da ortama saldig1 enerji
1s1l enerjidir. Bu hal degisimlerinde sabit sicaklikta i¢ enerji artis1 olacagindan

1s1 enerjisi depolanmis olur. Bu malzemeler faz degistiren malzemelerdir.

Faz degistiren malzemeler organik, inorganik ve her ikisini barindiranlar olarak

siniflandirilabilir. Nano boyutlarda ¢alismalar yapilacagr zaman parafin ve tuz
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hidratlardan yararlanilir. 2-20 nanometre boyutlarindaki parafin kiirecikleri
miihiirlenmis sekilde bulunan plastik kaplamalarinin i¢ine konmustur ve yapi
malzemelerine aktarilabilir. Kapsiilleme ya da kaplamalar ile verim arttirilir ve
depolama daha ¢ok artar. Malzeme se¢iminde de erime sicakligina, kabuk olarak
kullanilacak malzemenin cinsine, uygulama alanina, partikiillerin boyutlarina
gore degismektedir (4.16). Faz degistiren malzemeler depoladiklar1 1s1 ile gece
ve giindiiz meydana gelen 1s1 degisikliklerini azaltir ve binalarin dis
cephelerinde kullanilir. Ayni zamanda geleneksel malzemelere katilarak da
uygulanabilir ve 6zellikleri iyilestirilmis olur. 100 °C’den eksilere kadar inen
sicakliklarda, faz degistiren malzemeler sicaklik degisimi yapabilir. Hacimde
degisiklik meydana gelecegi i¢in bilesenin hacmi bu degisime gore
ayarlanmalidir. Bilesenin malzemesi 1siy1 hizli ileten malzemeden yapilirsa

ortamin 1sisinda da daha hizli degisiklik meydana gelir.

Sekil 4.16: 3 KG mikro kapsiillii 1s1 yalitim malzemesi [12]

Tuz hidrat, parafine gore daha yavas hal degisime ugrar. Disaridan enerji alinip
katinin siviya ve sonra gaza doniistiigiinde i¢ mekan 1sis1 diiser. Gazdan siviya
ve sonra katiya doniismesiyle enerji agiga ¢ikacagindan i¢ mekan 1sis1 yiikselir.
Cok sicak zamanlarda 1siy1 tuz hidrat mikro, parafinde nano hiicrelerine
hapseder, soguklarda ise tam tersi olarak 1siy1 disar1 verir. Buda pasif olarak
hem mekanin 1sinin1 yiikseltebilir hem de diisiirebilir. Bilesen saydam yapidadir.
Fakat hal degisimleri sirasinda formlar1 degisecegi igin oOzellikleri
degismektedir. Ornegin sicak zamanlarda berrak saydam iken soguk havalarda
buzludur. Faz degistiren malzemelerde 5°C’lik 1s1 farkinda 1 mm’lik
malzemelerle saglanabilir. Mesela beton ile saglanirsa bu 1s1 farki 10-40 mm’lik
malzeme kullanilir. Isitma ve sogutma masraflarini diisiiriir. ¢ mekan igin

Onerilen 1s1 25 °C ve altidir [12].
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Ekolojik agidan uygun olmasi, geri doniisiimlii olmasi, biyolojik olarak da
par¢alanabilmesi, korozyona neden olmamalar1 faz degistiren malzemelerin

ozellikleri olarak siralanabilir.
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5. KONVANSIYONEL VE NANOTEKNOLOJIiK MALZEMELERIN
YALITIM PERFORMANS ANALIZLERI

5.1 Malzeme Ozellikleri Ac¢isindan

Is1 yalittm malzemelerinin iyi performans gosterebilmeleri ve istenilen
ozellikleri saglayabilmesi i¢in tasarim asamasindayken karar verilmelidir. Isil
performans acisindan diisiik 1s1 iletkenlik katsayina sahip olmalar1 gerekir.
Gliniimiiz sartlarinda her 6zelligi karsilayacak sekilde bir yalitim malzemesi

olmasa bile belli dl¢iiler baz alinarak iyi performans gdstermeleri saglanabilir.

Geleneksel 1s1  yalitim malzemeleri uygulandiklar1 alanlar  yoniiyle
ayrilmaktadirlar. XPS, EPS, poliiliretan kopiik, tas yiinii, cam yiinii, ahsap talasi,
mantar levha bina kabugunda kullanilan 1s1 yalitim malzemeleridir. Cam kopiigi

ve seramik yunu genellikle endustriyel alanlarda tercih edilir.

Nanoteknoloji ile iretilen yalitim uygulamalar1 ise nanokopiik olarak aerojel,
yalitim boyalari, vakumlu izolasyon panelleridir [14]. Konvansiyonel ve
nanoteknolojik 1s1 yalittm malzemelerini karsilastirirken sudan, nemden,
yangindan etkilenme gibi 6zellikleri bilinmelidir. Ayni zamanda enerji, iiretim,

maliyet gibi etkenler karsilagtiriimalidir.

5.1.1 Sudan ve nemden etkilenme oranlar a¢isindan

Is1 yalittm malzemelerinin su ve nem emmesi istenmez; ¢iinkli suyun 1s1y1
iletmesi havadan on kat daha fazla oldugu goriilmistiir. Su emen bir yalitim
malzemesinin 1s1 iletkenlik degeri artar. Uygulamanin dikkatli yapilmasi
gerekir. Su buharinin hareket yonii sicaktan soguga dogrudur. Eger soguk dis
duvar katmani ile birlesirse bolgesel olarak yogusmalar meydana gelir. Sirekli
olarak devam ederse malzeme suya doyar. Ozellikle ters catilarda ve hidrostatik
su basincin oldugu bolgelerde daha dikkatli uygulanmalidir. Bu bolgeler siirekli
neme maruz kalan bolgelerdir. Hacimce su emme oranlari tas yiiniiniin %3,
EPS’nin %1-5, XPS’in %0,1-0,3 araliginda degismektedir [30]. Icinde lif olan

yalitim malzemeleri neme maruz kalma oranlar1 diger malzemelere gore daha
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yiiksektir. Bu yiizden cam yiinii, tas yiinii gibi mineral yiinler uygulamasirasinda
dikkatli kullanilmalidir. Bir malzeme biinyesine su almaya baslarsa boyutsal
oranda, 1s1 performansinda yani fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degismeler
meydana gelir. Bunlarin dnlenmesi i¢in gerekli uygulamalara yer verilmesi
gerekir. Kullanilacak olan yalitim malzemesinin 6zellikleri iyi bilinmelidir.
Gerekirse daldirma testlerinden ge¢melidir. Eger suya ve neme kars1 dayanikli

degilse ek onlemlere bagvurulmalidir.

Konvansiyonel 1s1 yalitim malzemelerinin bazi 6zellikleri asagidaki ¢izelge

5.1°de ki gibidir [31].

Cizelge 5.1: Is1 yalitim malzemelerine ait 6zellikler

Malzeme Is1 iletkenlik degeri Buhar difuzyon Kullanim sicakligi
W/mK direnci pu @

Tas yiinii 0,033-0,040 1,1 -50/+750

Cam ylnu 0,040 1,1 -50 /+250

Mantar levha 0,040 10-35 -180/+100

Odun talas1 0,09-0,15 2-5 110

XPS 0,028-0,036 80-250 -50/+75

EPS 0,031-0,037 80-250 -180/+75

Polilretan levha 0,017 30-100 -200/+110

XPS 1s1 yalitim malzemesi 1s1 iletkenlik degeri iiretim sirasindaki kullanilan
gazlara gore degismektedir. En diisiik iletkenligi verdigi gaz CFC’lerle
saglanmaktadir. Fakat ozona zarar vermesi yoniiyle yasaklanmistir. Bunun
yerine kullanilan gazlarla 1s1 iletkenliginde artis olmus ve sera etkisi
gorilmiistiir . XPS’in buhar ge¢irme katsayisi1 ¢ogunlukla yiiksek oldugundan
disaridan uygulanacak 1s1 yalitimlarinda kullanilmamasi daha uygundur [55].
EPS 1s1 yalitm malzemesi ayarlanabilir buhar direncine sahip oldugundan
malzeme israfina sebep olmadan uygulanabilir. Su gecirme Ozelliklerinin az

olmast  aranan  bir  diger  Ozelliktir. Cinkii  su  etkisi ile
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malzeme rutubete, boceklere, neme maruz kalir. Bunlara sebebiyet vermemek
adina iiretim esnasinda bazi tekniklere basvurulur. Ornegin; tas yiinii olusumu
sirasinda bazalt tasindan elyaf haline getirilir. Elyaf halinde olmas1 tas yiiniiniin
su iticiligini 6n plana ¢ikarir. Fakat bu malzemenin direk buhar yogusmasi ya da
direk su ile temasindan kac¢inilmalidir. Yoksa 1s1 iletkenlik degeri artarsa ve
bakalit ¢Oziinlirse malzeme bozulmaya baglar. Gilintimiizde 6zellikleri
degistirildiginde tas yiinleri herhangi bir yagmura, suya maruz kaldiginda 1slak
gibi goriinebilir. Fakat emmez. Ayni zamanda tas yiinline yapilan emprenye
islemi ile su yiizeyde degil, her yerinde bulunmaktadir. Her yerinde su bulunsa
bile i¢ ortamlara ilerlemesine izin vermez. Boylelikle kullanim Omrii

uzatilabilir.

Istanbul Atasehir ilcesinde bulunan kamu ve 6zel miilkiyete ait bir konutta 1s1
yalitim uygulamasi yapilmistir [30]. Siirekli suya maruz kalan bir yerde tas
yiinli uygulamasi yapilmis bir yapida duvarla zemin arasinda koruyucu onlem
alinmas1 gerekir. Asagidaki sekil 5.1°de koruyucu onlem alinmamistir. Bu
durum tas yiiniiniin direk suyla maruz kalmasina sebep olmustur. Su karsisinda
daha gii¢lii 1s1 yalittm malzemesi kullanilmas1 gosterecegi performans agisindan
daha etkin olur. Ciinkii tas yiinii 1s1 yalittim malzemesi lifli yapida olmasi

yoniiyle suya akisi direnci ¢ok yiiksek degildir.

Sekil 5.1: Is1 uygulamasi yapilmis alan ¢alismasi [30]

EPS, XPS gibi sentetik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri suyu gecirmeme

Ozellikleri bakimindan iyidir. XPS, dis duvarda olusan rutubeti iceri almaz.
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Hacimce su emme degeri %0-0,5 araligindadir. Diger malzemelere gore
neredeyse hi¢ su emmez. Tas yiinlindeki bu deger %2,5-10 olmas1 yoniiyle daha
yiksek bir degerdedir. Fakat yapilan calismalar sonucunda {ireticiler icerisine
silikon katarak su iticilik 6zelligi kazandirmislardir [47]. Poliiiretan kopiigiin
hacimce su emme degeri %3-5 arasinda degismektedir. Cat1 uygulamalarinda
kullanilabilir. gozenek yapilart su ve nemden etkilenme oranlarini
etkilemektedir. Kopiiklerin genelde kapali gdzenekli olmasi sudan etkilenme
oramim1 diigliriir. Cok kiigiik gozeneklere sahip olmasi ve homojen dagilmis
olmalar1 6nemli bir 6zelliktir. Poliliretan levhanin kapali goézenekli olmasinin
yaninda, acik hiicreli sekilde de meydana gelmektedir. Buda bosluklarin
homojen dagilmadiginin bir gostergesidir. Poliliretan levha ve EPS levhalari
liretim sirasinda zaman zaman bosluklu yapilarin oldugu XPS’in ise kiigiik ve
kapali hiicrelerden meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Tam daldirma
usuliiyle uygulanan calismalarda hacimce su emme oraninin en az XPS 1s1

yalittm malzemesi oldugu goriiliir.

Is1 yalitim malzemeleri buhar difiizyonuna kars1 dayanikli olmalarinin sebepleri
arasinda yapi1 fizigi geregince binalarin nefes almasi gerekir. Eger yalitim
malzemesi buhara karsi direngli degilse 6nlemler alinmalidir. Ciinkii binada
nem miktarinin artmasi istenmeyen bir Ozelliktir. Nem miktarinin artis
rutubete, mikroorganizmalara, haserelere sebebiyet olur. Bunun 6nlenmesi igin
buhar difiizyonuna dayanikli bir 1s1 yalittim malzemesi kullanilmali ya da yalitim
malzemesi kullanilirken buhar kesici ile mekanik havalandirmaya ihtiyag
duyulur. Buhar difuzyonundan etkilenmemesi icin binyesinde Kkapiler
bosluklarin bulunmamasi gerekir. Ornegin; ¢at1 uygulamalarinda mineral esasl
bir yalittm malzemesi uygulandiginda yogusma ihtimali olmamas1 adina buhar
kesicilerin kullanilmasi gerekir ya da baska bir 1s1 yalitm malzemesi

secilmelidir.

Nanoteknolojik malzeme olan aerojel gozenekli ve acik hiicreli bir yapidadir.
Fakat gozenekleri nano boyutlardadir. Is1 iletkenlik degeri oldukca diisiiktiir.
0,018 W/mK’dir [49]. Yiiksek sicakliklarda boyutsal bir degisime ugramaz ve
1s1l kararlilik saglar. Hidrofobik olmasi en 6nemli 6zelligidir ve su ile nemden
etkilenmez. Bu 06zelligi silika aerojellerin sentezlenmesine bagli olarak

degismektedir. Aerojelin i¢cinde bulunan silanol (SI-OH) polar grubu hidrofilik
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ozellik gosterir. Bu polar yapidaki grup suyu absorbe eder. Uretim yollarindan
biri olan kurutma islemi yiiksek sicaklikta olursa hidrofobik, karbondioksit ile
beraber diisiik sicaklikta yapilirsa hidrofilik olur. Eger hidrofobikligi artirmak
istenirse; kurutma sirasinda bir ajan eklenir ya da sol jel islemi sirasinda
eklenebilir. Bu su iticilik 6zelligi aerojelin goézenekli yapis1 kapatilarak
saglanmistir. Vakum yalitim panellerinin de i¢ dolgu malzemesine su ve
nemden etkilenme oranlar1 azaltilir. Ayni zamanda normal kosullarda sudan
etkilenme oranlari neredeyse sifira yakindir. Buda iiretim asamasi sirasinda
dolgu malzemesinden sonra dis bariyer kisminin otomatik olarak miihiirlenmesi
listlin performans gostermesini saglar. Fakat boyutsal kararliligt %90 nem

oraninda bozulmaya ugrayabilir [9].

Hidrofobik olmasi suyu higbir tiirlii gecirmez ve lizerine diisen damla akar
gider. Yapilarda uygulandiginda herhangi bir neme ya da rutubete maruz
kalinmayacaginin bir gostergesidir. Bu yonleriyle nanoteknolojik caligmalar
umut vaat edici ¢alismalardir. Tiirkiye’de daha yeni kullanilmaya baslansa da

kullanimi artacak olan triinlerdir.

5.1.2 Farkh kalinhklardaki numunelerin sayisal olarak karsilastirilmasi

Is1 yalitm malzemeleri segilirken, uygulanma evresi ve yalitim kalinlig1 en
basta belirlenmelidir. Cilinkii malzemelerin  gosterdikleri  performanslar
uygulanacak alana gore en iyi sekilde olmalidir. Boylelikle verimlilik de artmis
olur. Uygun kalinliklarin se¢imi ile hem enerji tasarrufu elde edilir hem de
kullanict konforu saglanmis olur. Yalitim malzemesi kalinliginin artmasi, 1s1
iletimini azaltir fakat maliyeti ylikseltir. Bu yiizden optimum bir kalinlik
se¢ilmelidir. Cesitli hesaplar yapilarak bu optimum kalinlik belirlenebilir.

Ornegin; derece-giin yontemi, dmiir maliyet analizi gibi sayilabilir [15].

En uygun yalitim kalinlig1 belirlenirken; dis ortam sicakligi, iklim, nem,
maliyet, 1sitma sistemi verimi ve periyodu, ¢aligsma siiresi ve en dnemlisi secilen
1s1 yalittm malzemesidir. Binalara yapilan 1s1 yalittm malzemeleri bilingli
uygulanmali, yetersiz kalinlikta yapilmamali, dogru bir sekilde uygulanmalidir.
Cilinkii enerji tasarrufu ve verim acgisindan Onemlidir. Yap1 insast sirasinda
optimum yalittm kalinligi belirlenmelidir. Bu kalinlik belirlenirken yalitim

malzemesinin maliyet, yakit maliyeti, malzemenin ve uygulanacak yerin

63



kimyasal ve fiziksel oOzellikleri, iklim gibi parametreler rol oynamaktadir.
Ozellikle bolgelere gore yapilan yalittm uygulamalarinda standartlara gore
kalinliklar uygulanirsa hem maliyet agisindan hem de enerji tasarrufu agisinda
etkin rol oynar. Soguk iklime sahip yerlerde uygulanan 1s1 yalitim
malzemelerinde ki kalinlik artisi maliyeti arttirir. Fakat kullanilacak yakit
acisindan tasarruf saglar. Optimum kalinlik 1s1 yalittm malzemelerinin

gosterecegi performans i¢in idealdir.

Kalinlik hesaplamalarinda olumsuz hava kosullart i¢in yalitim analizleri
yapilmaktadir. TS 825 en kotii hava kosullari i¢in 4. Bolge olarak tanimlar ve 1s1
iletkenlik degerini de 0,40 W/m?K olarak 6nerir [6]. En iyi yalitim kalinlig1 1s1
akis yogunluguna belirlenmelidir. Duvarin bir yiizeyinden diger yiizeyine gegme
orani 1s1 akis yogunlugudur. Dogru yalitim kalinligina karar verebilmek i¢in ¢ift
duvar, disaridan ve igeriden 1s1 yalitim uygulamalarindaki 1s1 akis oranlarina

bakmak gereklidir.

Tas yliniin yogunlugunda meydana gelen degisme kalinligina da bagli olarak
degisir. Kalinlig1 arttikca 1s1 iletkenlik degeri artar. Yapilarda kalinlik degerleri
bolgelere gore degismektedir. Bir firmaya ait tas yilini 1s1 yalitim
malzemelerinin farkli kalinlik ve yogunluktaki malzemenin sicaklik ile 1s1
iletkenlik degeri artmaktadir. Fakat yogunlugu artan malzemenin digerlerine

oranla daha diistik 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu goriilmektedir (5.2) [48].

0.140
0.120
0.100 —e— 40kg/m3
0.080 —&— 50kg/m3
—&— 60kg/m3
0.060
—-— 80kg/m3
0.040 — 100kg/m3
0.020 »— 120kg/m3
0.000
50°C 100°C 1502C 2009C 2502C 300°C 350°C 4002C

Sekil 5.2: Sicaklik karsisinda farkli yogunluktaki tag yiiniin gosterdigi 1s1 iletkenlik
katsayist degeri [48]
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Yapilmis bir c¢alismada TSE 825 2008 standartlarina gore alinan havanin
sicaklik degeri +19, kis mevsiminde -5,4, yaz mevsiminde ise +21,4 olarak
verilmistir. Buna goére 1s1 akis yogunluklar1 ¢ift duvar, disaridan ve iceriden
yalitim uygulamalar1 hesaplanmistir [6]. Bu degerler ¢izelge 5.2, 5.3, 5.4’te

goOsterilmistir.

Cizelge 5.2: Cift duvar arasi yalitim uygulamalarindaki degerler [6]

Yalitim Yalitim Isil Iletkenlik Is1 Gegirgenlik Is1 Akis
Malzemesi Malzemesi Hesap Degeri Katsayisi Yogunlugu
Kalinhig
kis yaz
Yalitimsiz - - 1,45 35,4 0
EPS 0,073 0,035 0,36 8,78 0
XPS 0,04 0,03 0,51 12,4 0
Tas Yini 0,052 0,04 0,50 12,2 0
Cam Yduni 0,062 0,04 0,44 10,7 0

Cizelge 5.3: Disaridan yalitim uygulamalarindaki degerler [6]

Yalitim Yalitim Isil Iletkenlik Is1 Gegirgenlik Is1 Akis
Malzemesi Malzemesi Hesap Degeri Katsayisi Yogunlugu
Kalinhg
kis yaz
Yalitimsiz - - 1,57 38,3 0
EPS 0,076 0,035 0,36 8,78 0
XPS 0,041 0,031 0,51 12,4 0
Tas Yiini 0,054 0,04 0,50 12,2 0
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Cizelge 5.4: Igeriden yalitim uygulamalarindaki degerler [6]

Yalitim Yalitim Isil Iletkenlik Is1 Gegirgenlik Is1 Akis
Malzemesi Malzemesi Hesap Degeri Katsayisi Yogunlugu
Kalinhg
kis yaz
Yalitimsiz - - 1,345 32,8 0
EPS 0,06 0,035 0,36 8,78 0
XPS 0,055 0,03 0,51 12,4 0
Tas Yiini 0,07 0,04 0,50 12,2 0
Cam YUnu 0,07 0,04 0,44 10,7 0

Bu analizler sonucunda malzemenin kalinlig1 arttik¢a 1s1 akis yogunlugunun
azaldig1 goriilmistiir. Is1 akisinin en fazla oldugu zaman kis aylaridir. Yalitimla
beraber 3 kata kadar varan oranla bu deger azaltilabilir. Cift duvar aras1 yapilan
uygulamalarda 1s1 yalitim malzemelerinin kalinliklar1 daha az oldugu
goriilmistiir. Is1 akis yogunlugunun yalittimla beraber disaridan ve igeriden
yapildiginda degismedigi ortaya c¢ikar. XPS, 1s1 yalitim malzemesinin kalinligi
diger malzemelere oranla daha diisiiktiir. Is1 gecirgenlik katsayisit ve 1s1 akig
yogunlugunu artirmistir. Tas yiinli, EPS’ye oranla daha kalin olarak
kullanilmasina karsin 1s1 gecirgenligi yiiksektir. Buna istinaden kullanilan
malzemelerin kalinliklariyla, 1s1 gecirme oranlari arasinda ters oranti vardir.

Kalinlikla beraber sicak bolge ile soguk bolge arasinda 1s1 gegisi daha az olur.

Yapilan baska bir deneysel ¢alismada hem malzeme 6zelliklerine gére hem de
malzeme kalinliklarina gore deneysel ¢alisma yapilmistir. Uygulamanin
yapildigi alanin katmanlar1 ise; tugla iizerine yapistirma harci, yapistirma harci
ile stvama harct su ile karistirilip macun kivamina gelince 1s1 yalitim levhasi
tizerine 2 mm kalinliginda al¢i malasi ile iizerine siiriilmiistiir, yapistirma
harcinin iizerine yalittm malzemesi konmus, yalittm malzemesi (zerine
mantolama filesi ve fileden sonra sivama harci siriliip bir giin boyunca

bekletilmistir. Uygulama islemi bittikten sonra farkli giicler uygulanarak
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deneyler yapilmistir. 150 dakika boyunca 10 W giic uygulanip, 30 dakikalik
araliklarla ol¢timler alinmistir (5.3) [13].

Deney Numunesi Gic wve Sicakhk

Sicaklik Probu Géstergelen

Isitic) Plaka

Sekil 5.3: Dogal taginim deney sistemi [13]

Alinan dlgiimler deney numunesi termal c¢iftin oldugu yerden ve 1sitici
plakalarin  ylizeyinden alinmistir.  Deneyde kullanilan malzemelerin
yogunluklari, 1s1 kapasiteleri, 1s1 iletim katsayilar1 standart degerde baz

alinmistir.

Cizelge 5.5: Ist yalitim malzemelerinin bazi teknik 6zellikleri [13]

OZELLIK TUGLA  TAS XPS AEROJEL
YUNU

Yogunluk (kg/m3) 1000 200 30 150

Is1 kapasitesi (J/kgK) 900 2000 1500 1000

Isi Iletim Katsayis1  0.45 0.040 0,034 0.020

(W/mK)

Konvansiyonel malzeme olan tas yiinli ve XPS ile aerojelin 6zellikleri agisindan
bakildiginda aerojelin bu sartlarda daha 1iyi performans gosterdigini
anlagilmaktadir. Farkli kalinliklarda uygulandigindaki degerlerde kalinliga bagh
artigta referans alinan bolgenin 1s1s1 da esit uygulanan giic degerlerinde azalma
olur. 1, 2, 3 cm’lik numunelerle yapilan O6lgiimlerde uygulanan giiclerdeki

sicaklik degisimleri de farkli olmaktadir (5.4).
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Sekil 5.4: 1 cm’lik numunelerin farkli giiglerdeki degisimleri [13]

1 cm’lik numunelerde 25 W’lik gii¢ uygulandiginda tas yiinii 319 K, XPS 317.7
K iken aerojel ise 311 K’lik sicaklik degerlerine sahip oldugunu goriilmektedir.
Bu deger yiiksek giicte bile aerojelin diisiik sicakliga sahip oldugunun
gostergesidir. Numune kalinlig1 artisiyla sicaklik degerleri de diismektedir.

Asagidaki sekil 5.5 ve 5.6’da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 5.5: 2 cm’lik numunede farkl gliglerde malzemelerin gosterdigi degisim [13]

330
325 |

aznF

P T T S [N SN TN S N [N T S S N T S S [T SO T |

50

100 150
Zaman (dk)

68

200

250




Malzeme kalinlig1 arttikca zamana bagli olarak ayni giic degerlerinde bile
referans alinan sicaklikta bir azalma oldugu goriilmektedir. Aerojel

malzemesinde 3 cm’e ¢iksa bile kalinlik sicaklikta 11,5 K’lik bir disiis

gorilmistir.
10 - —_— OW 1 as Yunu
- - = = = 25W XPS
- —&—— 20W Tas Yunu
i —o— 20W KPS
125 |- = =—a= = 15W Tas Yuni

- =p= = 15W XPS
=== = 25W Agrojel
—0— 20W Aerojel
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=
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Sekil 5.6: 3 cm’lik numunede farkl gii¢ degerlerindeki malzemelerin degisimleri
[13]
Aerojel 1s1 yalitim malzemesi yiiksek giiclerde bile iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 5.6°da gosterdigi performans goriilmektedir. Ayn1 zamanda
XPS, tas ylini malzemelerinin diisiik giiclerde bile aerojelin yiiksek giicte
gosterdigi  performansi gosteremedigi  gorilmektedir. 2 cm’lik aerojel
malzemesine 240 dk 25 W’lik gii¢ uygulandiginda aerojelin tugla yiizeyine 1s1
iletimi daha az oldugu gorilmistiir (5.7). 351 K’de bile 1s1 gecisi oldukca azdir

ve 1s1 transferi en az olan malzeme aerojeldir.
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Sekil 5.7: Aerojel 1s1 yalitim malzemesinin sicaklik degerleri [13]

2 cm’lik tas yini 1s1 yaliim malzemesine 240 dk boyunca 25 W’lik giic
uygulandiginda 1s1y1 aerojele gore daha iyi iletir.
a 347

345
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15

05

300

283
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Sekil 5.8: Tas yiinii 1s1 yalitim malzemesinin sicaklik degerleri [13]

Aerojel malzemesi 1s1 iletim katsayist 0.020 olmas: ile bu diizenekte de 1s1y1 tas

ylni ve XPS’e gore daha az gegirdigi goriilmektedir. Tas yiiniiniin tuglaya 1s1y1
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daha iyi iletmesi bir avantaj degil dezavantajdir. Konutlarda 1s1 yalitim
uygulamalarinda istenmeyen bir durumdur. Aerojel 1s1 yalittm malzemesi
malzeme Ozellikleri incelendiginde kalinlik artis1 ile gdsterdigi performans da
lyidir.

Vakum yalitim panelleri diisiik 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Diislik kalinlikta
1s1 gecirgenlik direnci konvansiyonel malzemelere gore az olur. icerisine silika
aerojel katilmasiyla bu deger daha da indirgenebilir. Aerojel kullanimi ile 1s1
performanslart ne kadar iyi oldugu yapilan c¢alismalarda deginilmistir.
Nanoteknoloji ile gelisen 1s1  yalittm malzemeleri disiik kalinlikta
konvansiyonel malzemelere gore daha iyi sartlar olusturur. Diisiik kalinliktaki
1s1 yalittm malzemesi bir yapida kullanilmasi alan tasarrufu saglar, yapiya

gereksiz yik bindirmez.

5.2 Enerji Korunumu Ac¢isindan

Isinin yoneldigi yon termodinamigin ikinci yasasina gore sicak ortamdan soguk
ortama dogrudur. Is1 akis1 ise 1smman bir i¢ ortamdan dis ortama olacak
sekildedir. Binalarda bu yonden konfor saglanabilmesi i¢in bir 1sitma sistemi ile
kaybolan 1s1 kazanilmalidir. Kaybolan 1s1y1 en aza indirebilmek adina yalitim

malzemelerine basvurulur.

Binalara yapilan 1s1 yalittm uygulamalarinda en iyi yalittm kalinhig1 ve
malzemesi segilerek harcanan enerji orani azaltilir. Yalitim malzemesi ile enerji
kayiplarin1 ve hava kirliligini azaltabilir. Yalitimsiz binalarin yillik enerji
kayiplar1 da 7 Milyar dolar oldugu izoder ’in yaptig1 hesaplamalarda ortaya
cikmigtir [29]. Yalitimli bina ile yalitimsiz bina arasindaki 1s1 kayiplart sekil
5.9’ da gosterilmistir. Is1 kayiplar1 en c¢ok ¢ati, doseme ve dis duvarlarda
meydana gelmektedir. Is1 yalittm uygulamalar: ile bu degerler ortalama 8§ kat

oranda diistiriiliir.
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Sekil 5.9: Is1 yalitim1 yapildiginda ve yapilmadigindaki 1s1 kaybi [21].

Yapi, en Onemli gereksinimlerden biri olan 1s1 konforunu saglayabilmesi
gerekir. Is1 konforu iklime, bolgeye, zamana gore degisebilir. Bu yilizden ek
olarak 1sitma ya da sogutma sistemlerine bagvurulur. Fakat bir yapiy1
tasarlarken enerjiyi, maliyeti, yapt formunu baza alarak ihtiya¢ duyulan
malzemelere karar verilmesi gerekir. Yapi1 formu; yapinin yiiksekligine, binanin
bi¢imine, catisina gore degismektedir [33]. Yapinin 1s1 ge¢irme katsayinin 1s1 ve
enerji korunumu belirlenmis olan optimum degerler yapinin dis cephe alanina
gore degisim gostermektedir. Enerjiyi etkin kilmak adina her {ilkenin kendi
olusturdugu bazi1 yonetmelikler vardir. Tiirkiye’de ki standartlar ve

yonetmelikler 1sitma enerjisi korunumu hakkinda bazi kurallar1 [34];
e Bayindirlik ve iskdn Bakanliginin 1s1 korunumu ydnetmeligi
e TS 825 binalarda 1s1 etkilerinden korunma kurallar:

Bu yonetmelik ve standartlar birka¢ kez degisime ugramis ve enerji korunumu
acisindan farkindaliga gidilmesine katki saglamistir. Amag¢ enerjiyi etkin
kilmaktir. Sonugta yenilenebilir enerji kaynaklarinin azalmasi, ekonomik yasam,
artan niifus ve buna bagli olarak barinma istegi, yapilasmanin artmasi, ¢evre
kirliligi, geri donilisiim gibi parametreleri diisiiniirsek daha bilingli tasarimlar

yapilabilir.

Bina enerji performansit olarak yirirlige giren ve Avrupa birliginin

onciiliigiinde olan bu yonetmelik harcanan enerjilerin toplamina deginilmistir.
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Bu yonetmelik her bina adina enerji kimlik belgesi (Ek B1) hazirlanmasini

zorunlu tutmustur. Bu belgeye iliskin maddeler [1];
e Yapmin ihtiyaci olan enerji i¢in net enerji miktar1 hesaplamasi

e Aym zamanda kayiplarin ve verimliligi géz Onilinde tutarak toplam enerji

tiikketiminin ne kadar olacaginin belirtilmesi
e Havalandirma
e (iines 15181 da hesaba katilarak aydinlatma enerji ihtiyacinin hesaplanmasi

Enerjinin 6n planda tutuldugu binalarda 1sitma ve sogutma enerjileri
diisiintilerek ihtiyaclarin belirtilmesi gerekir. Minimum diizeyde salinim yapan
bina tasarlanmalidir. Is1 farklar1 fazla olmayan yapilar ile gereksiz enerji

kayiplarina neden olunmaz.

Enerjiyi etkin kilmak adina; yerlesimine, cografi 6zelliklerine, iklime,
atmosfere, binada kullanilacak malzemelere, 1s1 yalitim malzemelerinin
Ozelliklerine, havalandirma vb. faktorlere bakilmasi gerekir [29]. En 6nemlisi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en {iist diizeyde fayda saglayacak pasif
sistem gseklinde tasarlanmis, yapma sistemler ile olusturulan pasif sistemler
etkin calismast ve enerji verimliligi konusunda Onemlidir . Kullanicilara
saglanacak olan 1sisal konforun en iist diizeyde olmasi ve harcanacak olan

enerjinin de minimum olmasi istenmektedir.

Enerjiyi tasarruflu kullanmak, kullanict konforunu saglamak, iiretimden 6diin
vermeden hizmet saglayabilmek, iklim, siirdiiriilebilir olmas1 gibi ifadeler enerji
verimliligini ifade eder. Enerjinin kullanildigi alanlardan biri olan binalarin
toplam tiiketilen enerjideki pay1 %?24’tiir. Enerjiyi etkin kilmak adina enerji

performansi uygulamalar1 yapilabilir [29];

e m? basina binalarda yillik enerji kullanimi hesaplanmasi (5.1),

Epep = 100(EP. / EP)
(5.1)

Epep, binanin yillik tiiketim miktarini

EP,, asil binanin enerji performansi
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EP,, referans alinan binanin enerji performansini ifade eder.

e m? bagsina diisen enerji kullannminin ne kadar karbondioksit salinimi

yaptiginin belirlenmesi (4.2),
Ep.sec= 100(SEG, / SEG;) (5.2)

Ep.sec, karbondioksit salinim miktari
SEG,, referans alinan bina
SEG,, asil binay1 ifade eder.
e Referans alian bir bina ile kiyaslama yapilmasi,

e Enerji tikketimine gore enerji siniflandirilmast yapmak (5.6).

Cizelge 5.6: Binalarin enerji performansina gore aldig1 dereceler [32]

ENERIJI SINIFI BINANIN ENERJI PERFORMANSI

A 0-39

B 40-79

C 80-99

D 100-119

E 120-139

F 140-174

G 175-...

Enerjinin korunmasi 1s1 yalitim acisindan 6nemli bir konudur. Is1 yalitim
malzemeleri de segerken bina i¢in en iyi sartlar1 saglayacak diizeyde malzeme
secilmelidir. Bir yapida tas yilinii 1s1 yalittm malzemesi uygulanmig ve
mantolama  hatasindan  dolayr  enerji  acisindan  performansit  tam
gosterememektedir. Cilinkii pencerelerin i¢ kismina uygulanmayan yalitim
malzemesi 1s1 kopriisii olusturur. Bu nedenle 1s1 iletkenligi ne kadar iyi olsa da

1s1 yalitim malzemesi performansini tam olarak gosteremez. Tas yiinii 1s1 yalitim
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malzemesi ile uygulama yapilmis bir binadaki kullanilan malzemenin 6zellikleri

cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7: Sariyer bolgesinde tas yiinii 1s1 yalitim malzemesi uygulanmis
binanin 6zellikleri [30]

Malzeme Tas Yiini
Is1 fletkenlik Katsayis1 0,035
Isil Direng 1,4
Kalinlik(mm) 5
Boyut 600*1200
Uretim Standart1 TS EN 13162
Marka Knauf
Model Mineral Plus FCB
Su Buhar1 Gegirgenlik 1
Katsayisi
Yangin Smifi Al

Binanin yapim asamasinda kullanilan malzemelerin duvardaki katmanlagmalari
cizelge 5.8’de yer verilmistir. Kullanilmis olan malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayilarina ve 1sil direnglerine bakarak toplam duvardaki(U) 1s1 iletkenlik

katsayis1 hesab1 yapilmistir.

Cizelge 5.8 : Duvardaki katmanlasma ile yapilan 1s1l gegirgenlik hesabi [30]

Katman Kalinlik ISI ILETKENLIK ISIL DIRENC(R)
KATSAYISI
Dis ylizey - - 0,04
direnci
Tas yiinii 0,05 0,032 1,56
Cimento s1va 0,02 1,6 0,01
Delikli tugla 0,19 0,36 0,53
Cimento s1va 0,02 1,6 0,01
Al¢i1 siva 0,015 0,51 0,03
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I¢ yiizey - - 0,13
direnci

Toplam 1s1l diren¢ 2,31 oldugu goriilmistiir. U degeri buradan 0,43 cikar.
0,60’tan kiiciik oldugu icin 1s1l gegirgenlik agisindan iyidir. Fakat enerji
acisindan tam ylizey uygulamasi yapilmadigi i¢in oranlarda diisme fazla
yaganmamaktadir. Clinkii pencere kenarlarinda tam olarak yalittm malzemesi
uygulanmamis olmasiyla meydana gelen 1s1 kopriileri enerji  verimliligi
acisindan tam performans gosteremez. Sekil 5.10°da pencere kenarlarinda tam
olarak yapilmamasi gosterilmistir. Yalitim uygulamasinin yapilmis olmasi bile
binanin enerji tasarrufu acisindan baktigimizda yalitimsiz haline gore oldukca
yiiksektir. Bu nedenle yalitim uygulamalar1 yapilarak istenilen verim, enerji ve

1s1 korunumu saglanmis olur.

Sekil 5.10: Sariyer bolgesinde yapilan bina uygulamasinin pencere kenarlarinda tam
olarak yapilmamasi [30].

Bolgelere gore 1s1 kayiplar: hesaplandiginda TS 825 Standardina gore 1-4 bolge
arasinda ayirmalar yapilmis ve bu bdlgelere gore kullanilacak 1s1 yalitim
malzemesi kalinliklart belirlenmistir. Bu kalinliklarin  belirlenmesi fazla
malzeme kullanilmamasi ve maliyet acisindan da yarar saglar. bolgelere gore
yapilmis standartlarda 1s1 yalitimla beraber 1s1 kaybi azalir. Dogru yapilmis

uygulamalarda da 1s1 kopriileri olusmayarak daha az 1s1 kayiplar1 meydana gelir.
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XPS 1s1 yalittm malzemesi uygulanmis bir yapida toplam alan 2633,76 m2 ve
XPS 1s1 yalitim malzemesi 6 cm kalinliginda uygulanmistir (5.11) [32]. Is1
yalittmli ve 1s1 yalitimsiz olarak enerji kayiplar1 hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalarda pencere ve kapilarda 1s1 gecisinin olmadigi, doseme, tavan ve
duvarlarda en ¢ok 1s1 kayiplarinin gergeklestigi yerler oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.9’ da 1s1 yalitimli ve 1s1 yalittmsiz halleriyle enerji kayiplari
gosterilmistir. Dosemelere uygulanan 1s1 yalittm uygulamalar1 ile enerji

kayiplarinda on kata varan tasarruf saglanmistir.

Sekil 5.11: XPS 1s1 yalitim1 uygulanmis binanin dis cephe goriiniisii [32].

Cizelge 5.9: Yap1 elemanlari 1s1 kayb1 degerleri

YAPI ELEMANLARI ISl YALITIMLI ISl ISl YALITIMSIZ ISI
KAYBI DEGERI KAYBI DEGERI

DUVAR 650,37 W/K 1621 W/K

TAVAN 164,4 W/K 858,12 W/K

PENCERE VE KAPI 218,34 W/K 218,34 W/K

DOSEME 163,62 W/K 1235 W/K
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Is1 yalitim uygulamalar1 yapilarda biiylik oranda enerji tasarrufu saglar. XPS,
EPS, poliiiretan gibi sentetik kdkenli olan konvansiyonel 1s1 yalitim malzemeleri
1s1 kayiplarint minimuma indirme acisindan iyidir. Yandiklar1 zaman CO;
salinimlarinin fazla olmasi yoniiyle ekolojik degildirler. Mineral icerikli olan tas
yiinli, cam yilini gibi olan 1s1 yalitim malzemeleri sentetik kdkenli olanlara gore
geri doniistiiriilebilen malzemelerdir. Fakat cam yunud Ozellikle Gretim
asamasinda tehlikeli oldugu i¢in gerekli onlemlerin alinmas1 gerekir. Yapilan
uygulamalardaki hatalardan dolayr tam olarak verim elde edilmedigi

gOrilmiistiir.

Nano 6zelliklere sahip 1s1 yalitim malzemeleri yapilarda uygulanmaya daha yeni
baslansa da genelde endiistri alanlarinda tercih edilmektedir. Nanoteknoloji
uygulamalar1 ile kalite, performans, enerji tasarrufu, daha az karbondioksit
salinimi, kaynaklarin korunmasi gibi 6zellikleri getirir. insanlara daha konforlu
bir yasam ve kalite sunarken, ekonomiye de destek olur. Fakat nanoteknoloji
uygulamalarina daha ¢ok destek verilirse eger, yalitim uygulamalarinda da daha
sik karsimiza ¢ikar. Siirdiiriilebilir mimarlik agisindan 6nemli bir yer tutan bu
nano malzemeler ekolojiyi tam olarak destekler. Aerojel yalitim malzemesi
olarak kullanilmasiyla daha yeni giindeme gelen bir 1s1 yalittm malzemesidir. Is1
iletkenlik degerinin diisiik olmasi, yogunlugunun az olmasi, 1s1 gegirgenlik
direncinin iyi olmasi, ekolojik agidan uygun olmasi, ¢evreye zarar vermemesi
gibi bircok yoniiyle ideal bir malzemedir. Enerji korunumu agisindan ytiksek

performans gostermektedir.

Murail Architectures tarafindan Fransa’da yapilan spor kompleksi aerojel
dolgulu polikarbonat panellerden yapilmis ve bu uygulama ile ek yapay
aydinlatmaya gerek kalmamistir (5.12). Ayn1 zamanda 1s1 yalitim etkisiyle de
kullanilan yapay enerji ihtiyac1 da aza inmistir. Kalinligi 25 mm olan bu
panellerin U degeri 0,89 W/m?K’dir. Panellerin dl¢iileri ise 1,05%6.00 m’dir.
Enerji tasarrufu yilda 38,800 £ olmasi oldukg¢a iyi degerdir. Ayni zamanda
aydinlatma ihtiyact da gilindiiz saatlerinde gerek duyulmamasiyla aydinlatma
maliyetini de en aza indirmistir. Karbon salinimi1 da oldukc¢a aza indirmesiyle
yilda 151,000 kg tasarruf saglanmistir. Cevreye karsi olan zarari Onlemesi
yoniiyle ekolojik bir yap1 yapilmistir. Toplam yatirimin 2,9 milyon £ olmas1 goz

korkutsa da yilda elde edilen enerji tasarrufu ile kazan¢ saglamaktadir [49].

78



Ayn1 zamanda i¢ mekan da gdlgeler ve gozde kamasma olugsmamasiyla gorsel
acidan konfor saglamaktadir. Oldukca ince bir panel kullanilmasi yOniiyle de
deprem yiikiinii azaltmaktadir. Enerji korunumu iist diizeyde olmasi1 aerojel gibi
yeni teknolojiler uygulanirsa yapilarda enerji verimliligi ve yiliksek performansi

yakalanabilir.

Sekil 5.12: Souchais Spor Kompleksi, Fransa [49]

5.3 Uretim A¢isindan

Is1 yalitim sektorlerine bakildiginda Tiirkiye’de 1s1 yalitim malzemesi iireten
bir¢ok isletme bulunmaktadir. Bu isletmeler tas yiinii, cam yiinii, EPS, XPS ve
politiretan1 hammadde olarak kullanmaktadirlar. Is1 yalitimda fazla bilingli
olunmamasi bu malzemelerin iiretilmesi adina fazla talep olmamistir. Yeni
yonetmelikler ile ancak bu malzemelerin kullanimlar1 zorunlu kilinmigtir.
Binalarda bu malzemelerin kullanimi zorunlu hale getirilmesiyle ithalat azalip,
kendi pazarmnda artig goriilmiistiir. Ureticilerin tas yiinii gibi 1s1 yalitim
malzemelerinin 6zelliklerini iiretim asamasinda degistirerek daha iyi sartlarda

performans saglayacak malzemeler liretilmesini saglamislardir.

Tas yiinli 1s1 yalitm malzemesinde kullanilacak hammaddeler; diyabaz, dolomit,

bazalt, briketlerdir. Diyabaz, dolomit ve bazalt taglar1 volkanik kokenli taslardir.
Uretim asamalari [51];

e Dolomit, diyabaz, bazalt, briketler bu homojen malzemelere kimyasal

bilesikler, silikon, aluminyum, kalsiyum, magnezyum, demir oksit eklenerek
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1400 °C’lik firinlarda eritilerek flizyon islemi tamamlanir. Kok denilen

madde eritme isleminde enerji olarak kullanilir.
e Elde edilen kiitle, santrifuj tekerlerine girerek lifli hallere getirilir.

e Lifler bir toplama haznesinde toplanir ve yiin ¢okeltme sistemine ulastirilir.

Sarkag sistemiyle yapilmasi homojen bir sekilde dagilmasini saglar.

e Polikondasyon odasinda, elde edilen iiriine baglayicilar eklenerek 270 °C
sicakliklarda su buharlagtirma ve kiitle ¢ozlilme islemi yapilir. Burada

istenilen yogunluklarda sikistirilir ve sertlestirilir (5.13).

Sekil 5.13: Polikondasyon asamasi [51]

¢ Olusan malzeme gerekli boyutlarda kesilir ve paketlenmeye gecilir (5.14)

Sekil 5.14: Tas ylinii malzemesinin uygun formatlarda kesilmesi [51]
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Ambalajlama hacmini azaltmak adina sikistirma yontemlerine bagvurulur. Daha
ucuz ve kolay bir sekilde taginma imkani1 sunar. Bu sekilde milyonlarca tas yiini
tiretilebilir. Yeni gelistirilen sistemlerle geri doniisiimlii olarak, daha az zararh
gaz salinimi ile ¢evreye duyarl bir sekilde iiretim gergeklesir. 4 farkli tip olarak
tretilmektedir; tas yiinii silte, levha, boru, dokme tip olarak iiretilir. Silte
halinde iiretilmesi genellikle ¢atilarda, depolarda, tanklarda, sanayi borularda
kullanilmaktadir. Levha halinde iretimi ¢atilarda, duvarlarda, cephe
sistemlerinde, dosemelerde, titresim kaynagi olan her yerde kullanilabilir. Boru
seklinde dretildiginde yangin yalitimi, ses, titresim  yalitimlarinda
kullanilmaktadir. D6kme tip dedigimiz uygulamada ise siltenin ya da levhanin
uygulanamadig1 hallerde baglayicisiz ve bir forma sahip olmadan uygulanan

yalittm malzemesidir [27].
EPS 1s1 yalitim malzemesinin liretim asamalar1 ise [56];

e On genisletme isleminde polistren tanecikleri 80-100 C arhigindaki sicaklikta

buhar etkisi ile pentan ile serbest sekilde siserler.

e Sartlandirma da sisen polistren tanecikleri sogumaya birakilir. Gozenekli

yapida olduklar1 i¢in pentan gazi ile hava yer degistirir.

e Kaliplama asamasinda kopiik seklini korumak ve genislemeyi devam
ettirmek adina buhar kullanimina devam edilir. Aym1 zamanda taneciklerin

birbirine kaynamasi adina buhar islemine devam edilir.

e Sekillendirme ise kisa siire sogumaya birakilan EPS blogu kesme vb.

yontemlerle sekil verilir. Sekillendirme islemi kizgin tel gibi araclarla yapilir.
e Son agama ise iiretim bittikten sonraki paketlenme, folyolanma kismini igerir.

EPS’nin iiretim asamasindaki pentan gazinin hava ile yer degistirmesi oldukga
hizlidir. XPS yalitim malzemesinde bu olay aylarca siirebilmektedir ve bundan
dolay1 1s1 iletkenliginde artis olur. En iyi iiretim yontemi ekstriizyon ile
tiretimidir. Bir polistrenin sisirme i¢in kullanilan ajan ile sabit basing altinda
ekstriizyon ile iiretilmesidir. Bu islem ile hat boyunca istenilen kalinliklarda
cekilir. Kararli bir hiicre yapisi olusturmak ve homojen bal petegi seklinde
hiicreler elde edilir. Hava hiicrelerin i¢ine hapsolur [55]. EPS 1s1 yalitim

malzemesine gore iiretimi daha maliyetlidir. Istenilen yogunlukta XPS 1s1
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yalitim malzemesi lretilemez. Belirli bir yogunluk araligr vardir. Tas yiini,

XPS’e gore EPS’nin Uretimi daha az maliyetlidir.

Nanoteknoloji ile iiretim konvansiyonel iiretim metotlarindan farklidir. Cesitli
alanlarda uygulanabilirligi yoniiyle nanoteknolojik malzeme iiretiminde belirli
siniflandirmalar yapilmistir. Iki ana yaklasim asagidan yukariya ve yukardan
asagiya diye ayrilir. Yukardan-asagiya iiretim yOnteminin temelinde, kiitlesel
bir malzeme vardir ve bu malzeme kiiciik parcalara boliiniir [8]. Ozel islemlere
tabi tutularak ayni zamanda kimyasal asindirma ile kusursuz bir sekilde
boyutlar1 nano 6lgege doniistiriliir. Asagidan-yukariya iiretimde ise, atomlarin
boyutlar1 biiyiitiilmesi olayidir. Kii¢iikten biiyiige giden bu yaklasimda kontrolii
bir sekilde bir araya toplanir. Aerojellerin iiretimi de bu asagidan-yukariya
metoduyla yapilir. Sol-jel denilen (iretim yoluyla silika aerojeller tretilebilir. Ug
asamali olarak ilerler. ilk asama jelin hazirlanmasi, ikinci asama, yaslandirma
etkisi ile dayaniklilik ve kati madde olmasi saglanmasi ve son asama olan

kurutma islemidir.

Sol-jel olarak sentezlenme isleminde nano 6lgekte olan sivi bir faz igindeki kati
pargacik olan sol, inorganik tuz ya da metal alkoksit gibi hidrolizi ve kismi
kondenzasyonla jel olusturulur. Sol partikiilleri ile iki farkli jel iretilir. Su
¢cOzlcii olursa aquagel, alkol olursa alkojel adini alirlar. Bu jeller buharh
kurutma veya stiper kritik kurutma ile kat1 iirlinler olan xaerojel ve aerojel elde
edilir. Genelde alkoksitler bir sol olusturmak ig¢in tercih edilen maddedir.
M(OR)n ile gosterilir. Buradaki OR elektro negatif olmasiyla metal alkoksitler
reaksiyona katilimi artar. OR kismin1 degistirerek farkliliklar saglanabilir.
Jelin iiretilmesi kisminda en onemli parametreler hidroliz ve kondenzasyondur.
Bunlar iiriinii belirlemekte olup, hizlarinin da ayni1 oranda olmas1 gerekir. Asidik
kosullar altinda bu islemler yapilirsa jelde dallanma oranmi diisiik olur. Fakat
alkali kosullarda yapilmasi ile capraz baglar icermesiyle kurutuldugu zaman
degisik yiizey oOzellikleri ve gdzenek yapilar1 olusur. Jelin yaslanma olay1 olan
ikinci asama ise jelin olusturulmasi ile ¢Oziinlin uzaklastirilmas: arasindaki
siiredir. Kondenzasyon tepkimesi jel olustuktan sonrada devam eder. Aslinda bu
capraz baglarin fazla olmasini saglar ve istenilen bir durumdur. Fakat bu
doniisiime ugramasi ile jel sabit kalmaz. Ugiincii asama olan kurutma jelin

olusturdugu iskeleti korumak adina ¢oziicliyii uzaklastirmadir (5.15) Siiper
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kritik kurutma karbondioksit ile ¢oziicii yer degistirmesidir. Diger bir kurutma
olan cevresel basingta kurutma islemi maliyet ve gilivenlik agisindan daha
idealdir. Ayn1 zamanda hacim biiziilmesini de an aza indirilmesinde de etkili

olmustur [17].
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Sekil 5.15: Sol-jel isleminin basamaklari [17]

Aerojelin Gretimi sol-jel teknigine dayali olarak yapilmaktadir. Avantajlarina

bakilirsa eger;
¢ Baslangi¢ malzemenin saf olmasi iiriiniinde ayn1 safliga yakin tiretilmesi,
e Diistik sicakliklarda islemlerin uygulanmasi,
e Uygulama icin basit kaplar ve atmosferik ortam yeterlidir,

e Organik ¢oziiciiler kullanilabilir ve farkli ¢oziiciiler kullanilarak malzemenin

fiziksel 6zelligi degistirilebilir,
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Sekil 5.16: Farkli malzemelerin elde edilmesi [17]

e Gozeneklerin homojen dagilmis olmasi ve dayanikli olmasi, metaller

kullanilmastyla 1s1 agisindan kararlilik saglamasini saglar.

Sol-jel teknigi ile seramik katkili boyalarin iiretimi de miimkiindiir. Aerojelin
tiretimi sirasinda titiz davranilmasi gerekmektedir. Capraz baglanma sirasinda
olduk¢a gozenegin olmasi eger kontrol edilemezse istenmeyen durumlar ortaya
cikabilir, kurutulma islem sirasinda biiziilmenin meydana gelme olasilig1 ve
organik kalintilarin ayrilmasinda zorluk yasanabilir. islemin zahmetli olmasinin
yaninda maliyet agisindan pahali bir sistemdir ve ¢ikis maddeleri maliyetlidir.
Elde edilen iiriin ise ¢ikis maddelerinden daha azdir. Bu yilizden yatirimin daha
yiksek oldugu gorilmektedir. Gerekli finansal destek karsilanabilirse
ozelliklerinden dolay1 ileriye katkisi daha c¢ok olabilir. Yavas yavas
nanoteknolojik drlnlere yer verilmesiyle (retimin artmasi da olasidir.
Geleneksel malzemelere gore az fonksiyona hitap etmemesi de iiretim agisindan

fabrikasyona doniistiiriilebilir.

Vakum yalittim panelleri iiretimi uygun boyutta segilen ¢ekirdek her tarafi
sizdirmaz bi¢imde kapatilmis dis zarf (alu-pet) icerisine konularak vakum
cihazina konur. Kullanilan maddeler ile uygulanan basin¢ degismektedir. Silika
tozu ile iiretilirse 1 mbar diizeyine, polistren kullanilirsa daha diisiik i¢ basinca
ulasana kadar vakumlama yapilir. Vakumlamadan sonra otomatik olarak dis

bariyer miharlenir [9].
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Sekil 5.17: Vakum yalitim paneli ¢ekirdek tiretim yontemi [9]

Is1 yalittm malzemelerinin {iretim yontemlerine baktigimizda geleneksel 1s1
yalittm malzemelerinin  {iretimi  gelismis teknolojilere dayanan nano
boyutlardaki 1s1 yalittm malzemelerinden maliyet agisindan daha uygundur.
Kullanilan sistemler, yatirimin maliyetli olmasindan dolay1 nanoteknolojik 1s1
yalittm malzemelerinin {iretim tesisleri kurmak, geleneksellere gore daha
zordur. Fakat nanoteknolojik uygulamalar istenilen 6zellikteki maddelerin

tiretimine imkan saglar.

5.4 Maliyetleri A¢isindan

Is1 yalitim malzemesi secilirken ekonomik analiz yOntemleri yapilmalidir.
Ekonomik olmasi1 yoniiyle bakildiginda bir yalitim malzemesi c¢ok uygun
fiyatlara sahip olabilir. Fakat dayanma omrii ¢cok kisaysa ya da malzeme kendi
performansini gosteremiyorsa zararli bir yatirirm olur. Yatirimin ekonomik
oldugunu anlamak {izere yapilan yatirirmin Omrii boyunca yatirimla ilgili
parametrelerinin hepsi belirlenmelidir. Faiz orani, yatirim tutari1 gibi etmenler

sayilabilir. Bunlar1 tam anlamiyla yapabilmek i¢in ekonomik analiz
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yontemlerine bagvurulur. Yatirimin ekonomikligini belirleyen esas tiim gelirler

ve giderlerin belirlenen faiz orani {izerinden toplamidir (5.4) [21].

I -g (5.4)

1+g¢g

Toplam 1sitma maliyeti yatirimlarin degerlendirilmesinde kullanilir. Is1 yalitim
malzemesinin N yillik 6mrii i¢in yillik olusan 1sitma maliyetleri toplam 1sitma
maliyetleridir. N y1l boyunca enerji maliyet toplami denklem (5.5) gdsterilmistir
[21].

(1+r)N-1
PWF =———
r X (1+r)N

(5.5)

Yillik enerji maliyetlerinin yaninda dmiir maliyet analizi de yapilmalidir. Bu
metot gelecekteki enflasyon bilgisini de igerir ve enerji dagitim sistemi ile su
anki para degeriyle hesaplamalar yapilir. Ortalama yillik harcama ile hem su an1
hem de gelecekteki maliyetleri gosteren bir hesaplamadir.  Bir binada
uygulanacak olan 1s1 yalitim malzemesinin fiyati, yapistirici, verilen file, is¢ilik

maliyeti, harcanan yakit maliyetleri gibi parametreleri igerir [29].

Is1 yalitm malzemesi uygulanirken optimum kalinlik da hesaba katilarak
minimum maliyetle yalittm uygulamasi yapilmalidir. Bu kalinlik derecesiyle
1sitma  yikii de dikkate alinmalidir. Ayni zamanda enerji maliyetinden
uygulanan 1s1 yalitim maliyeti ¢ikarilarak ne kadar tasarruf saglandigi
hesaplanmaktadir. En sonda geri 6deme siiresi ile kullanilacak net para girisi ile
yatirimin tutar1 tam olarak karsilamasi i¢in gecen siiredir. Bu hesaplamalarla
bolgeler adina kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi kalinli§i ve hem uygulama
i¢cin hem de tiiketecegi miktar agisinda 1sitma sogutma sistemlerinin maliyet

analizleri yapilmaktadir.

Yalitimsiz bir daire de hesaplanan yillik yakit miktar1 22.555,17 m* ve bununda
20.268,07 TL gibi bir maliyete sahip olmasi istenilen bir durum degildir.
Yalittm uygulanmasiyla beraber neredeyse %85 ‘e varan bir tasarruf soz
konusudur [18]. Tas yiinii malzemesine gore bu analizler yapilirsa, 2008 yilinda

alinmis verilerle yapilan degerlendirmede ortalama faiz oran1 %18,48, enflasyon
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orant da %10.06, ekonomik Omiir on yil olarak hesaba alinmistir. Yillik faiz
orani(r) bu degerlere gore %7,65 ¢ikmis ve enerji maliyet toplam1 (PWF)’da
6,81 olarak bulunmugstur. Tiirkiye’de kullanilan yakit malzemeleri ¢izelge

5.10°da gorildiugi gibi birim fiyat ve verimleri verilmistir [6].

Cizelge 5.10: Tiirkiye’deki enerji yakitlarinin karsilastirilmasi [6]

Yakit Cinsi Isil deger (Hy) Birim fiyat (M) Verim (- 0)
Linyit 23027400 (J/kg) 0,203 0,60
Dogalgaz 34541100 (J/m°) 0,917 0,90
Fuel-oil 40611960 (J/kg) 1,385 0,80
Elektrik 3600648(J/KWh) 0,195 0,99

Tas ylinii malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayis1 0,040 W/mK olarak alinip birim
fiyat1 ise 180,00 TL /m?*; Cam yiinii 1s1 iletkenlik degeri 0,040 W/mK, birim
fiyat1 143,00 TL/m?; EPS 1s1 yalitim malzemesi 1s1 iletkenlik degeri 0,035
W/mK, birim fiyat1 104,40 TL/m?*; XPS 1s1 yalitim malzemesi 1s1 iletkenlik
degeri 0,031 W/mK, birim fiyat1 237,60 TL/m*’tiir. Calismada uygu goriilen
yakit komir kullanilmistir. En ucuz olan yakit tiiri ve yalitimsiz yillik 1sitma
maliyetleri hesapladiginda da en uygun olan bu yakit tiiriidiir. Optimum yalitim
kalinlig1 hesabiyla duvarlardaki kalinlik degerleri hesaplanmis ve bu hesap

verileri ¢izelge 5.11 ‘de yer almaktadir.

Cizelge 5.11 : Tas yiinii, EPS, XPS, cam yiinii yalitim malzemeleri kullanilarak
elde edilen hesaplar [6]

Disaridan Yalitiml Iceriden Yalitimli  Cift Duvar Arasi
Yalitim Duvar Yalittimli Duvar
Duvar
Malzemes
MT, Me GO MT, Me GO MT,y Me GO
y TL/m S y TL/m S TL/m? TL/m S
TL/m? § TL/m? 2 2

EPS 18,15 26,85 16 17,78 20,30 1,85 17,9 23,63 17
7 6
XPS 24,39 20,61 2,2 23,63 14,95 2,6 23,9 17,61 2,3
9 6
Tas 24,14 20,86 2,15 23,38 15,2 25 23,7 17,83 2,3
Yind 7 3
Cam - - - 21,36 17,22 2,2 21,6 19,93 2,0
Yind 7 8
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Uygulamadan 6nce ve sonra yapilan maliyet analizleri ile geri 6deme siireleri
hesaplamalar1 ile elde edilen degerler ¢izelge S5.11°de gosterilmektedir.
Buradaki My yaliim yapildiktan sonraki degerdir. Mg yillik enerji
hesaplamasidir. GOS ise geri 6deme hesabidir [7]. Optimizasyon hesaplart ile,
farkl1 yakit tiirleri ve 1s1 yalitim malzemeleri ile en ekonomik 1s1 yalitim
uygulamasi yapilmasi saglanabilir. Yalittm maliyetinin artis1 olmamasi ig¢in
optimum yalitim kalinligi belirlenmelidir ve wuygulanacak 1s1 yalitim

malzemesinin maliyet analizleri yapilmalidir.

Yapilan hesaplar ile Fuel oil ile disardan yalitim ile yillik 1sitma maliyeti 130,58
TL/m?, iceriden oldugunda 111,95 TL/m?  ¢ift duvar ile 120,72 TL/m?;
dogalgaz yakit tiiri kullanildiginda disaridan uygulanan 1s1 yalitma ile yillik
1sitma maliyeti 90,36 TL/m?, iceriden oldugunda 77,47 TL/m?, ¢ift duvar arasi
83,54 TL/m?; enerji tlrii olarak elektrik kullanildiginda ise disaridan yalitimla
yillik 1sitma maliyeti 167,57 TL/m?, igeriden 143,66 TL/m?, ¢ift duvar arasi
154,92 TL/m?,olarak bulunmustur [6]. Iceriden yapilan yalitim uygulamalari ile

yillik 1sitma maliyetleri daha azdir.

Cizelge 5.12: Farkli 1s1 yatilim malzemeleri ile farkli yakit ¢esitlerinin esdeger
komiir fiyatina (Fek) oranlar [6]

Yalitim Cesitleri Dogalgaz Elektrik Fuel Oil

d Mg Fek d Mg Fek d Mg Fek
Disaridan EP 11, 75, 0,36 16, 147,0 0,18 14, 112,6 0,24
Yauumh s o0 1 Fux 0 Fux 0 Fux
XP 67 69, 0,29 98 1394 0,15 8,4 1057 0,19

S 0 7 Fex 0 Fex 0 Fer

TY 87 69, 0,29 13, 140,0 0,15 10, 104,1 0,20

0 8 Fex 0 Fex 0 Fex

Igeriden EP 11, 62, 0,33 16, 123,6 0,17 14, 94,42 0,22
Ygldt;g;ll S 0 6 = 0 Fex 0 Fex
XP 63 56 0,26 95 115,6 0,13 76 85,88 017

S 0 7 = 0 Fex 0 =

TY 83 57, 0,26 12, 115,1 0,13 10, 86,28 0,17

0 0 = 0 = 0 Fex

cY 97 59, 0,29 14, 118,5 0,14 12, 89,73 0,19

0 3 Fex 0 Fex 0 Fex

EP 11, 68, 0,34 16, 134,6 0,17 14, 102,9 0,23

Cift S 0 5 Fex 0 Fex 0 Fex

Duvar

Arasi XP 65 62 0,28 96 1267 0,14 78 94,65 0,18
Yalitt S 0 8 Fex 0 Fex 0 Fex
mlt TY 85 63, 0,28 12, 126,0 0,14 10, 94,65 0,19
Duvar 0 0 Fux 0 Fux 0 Fec
cY 99 65 0,30 14, 1294 0,15 12, 98,17 0,20

0 3 Fex 0 Fex 0 Fex
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Cizelge 5.12°deki degerlere bakildiginda bina kendi masraflarini nasil
karsilayabilecegi hesaplanmistir. Ayni zamanda yapistirici, is¢ilik gibi faktorler
eklenerek toplam degerler hesaplanir. Yalitim kalinlig1 artmasiyla beraber
maliyetlerde artacagindan iklime, malzemenin Ozellikleri gibi etmenler baza
alinarak kalinlik belirlenmelidir. Kalinlik ile yillik 1sitma maliyetlerini
hesaplamak onemlidir Konvansiyonel 1s1 yalittm malzemelerinin kalinlik artisi

ile y1llik 1sitma maliyetlerinde diisiisii sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18: EPS’nin kalinlik ile 1sitma maliyetlerine etkisi [6]
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Sekil 5.19: Tas yiiniiniin yalittim kalinliginin yillik 1sitma maliyeti iizerine etkisi [6]

Yillik Isttma Maliyeti (TL /)
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Sekil 5.20: XPS’in kalinlik ile 1sitma maliyetlerine etkisi [6]
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Kullanilacak olan 1sitma tiirii de yalitim kalinligin1 etkilemektedir. Enerji
tasarrufu saglayabilmek icin dogru sekilde optimum kalinlik belirlenirse
maliyetlerde de azalma olur (5.19). Bu degerlere gore yapilan hesaplarda %43
oraninda enerji tasarrufu saglamistir. Yalitimli ve yalitimsiz olarak hesaplanan
maliyet analizleri sonucunda kullanilan yakit tiirlerine goére maliyet oranlar
hesaplanabilir. Yalitimli bir binada yakit tiirii olarak elektrik kullanildiginda
maksimum deger elde edilirken dogalgaz ile minimum deger gdsterdigi
saptanmistir. Hesaplamalar dogrultusunda yakit tiirleri ile 1s1  yalitim

malzemeleri karsilastirilmasinda EPS’nin daha ucuz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.13: birim yiizey i¢in yalitimli y1llik toplam maliyet sonuglari

Yakit Disaridan Yalitimhi Iceriden yalitiml Cift Duvar Arast Yalitimlt
i EP  XP T EP XP TY C EP XP TY C
S S Y S S Y S S Y
Komdar 18, 24, 24, 17, 23, 23, 21, 17, 23, 23, 21,
1 4 1 8 6 4 4 9 9 7 6
Dogalg 15, 20, 20, 14, 20, 20, 18, 15, 20, 20, 18,
az 3 6 5 8 8 5 2 0 7 5 2
Fuel- 17, 24, 26, 17, 26, 25, 22, 17, 26, 26, 22,
Qil 9 9 5 5 1 7 2 7 1 01 5
Elektrik 20, 28, 21, 20, 28, 28, 25, 20, 28, 28, 25,
5 2 5 1 1 5 2 3 2 9 5

Maliyet analizleri ile daha uygun olan, geri 6deme siireleri ¢abuk olan, 1s1 yalitim

uygulamasi ile elde edilen tasarruf ile kullanici ve tlke ekonomisine kazang olur.

Geri 6deme siiresi hesabi ile kag yil igerisinde yapilan yatirimi karsilayacagini
ifade eder. Yatirimin geri ddeme siiresi tahmininde 2,5-3 yil olur. Geri 6deme
siiresinin uzun vadede tutulmamasi, faiz oranlarinin degiskenliginden dolay1

yapilan yatirimi riske sokmaz [21].

Tas ylinii malzemesinin giinimiizdeki diger kullanilan EPS yalitim
malzemesiyle olusturulmus 1 mm kalinligindaki malzemelerin fiyat araligi

asagidaki ¢izelge 5.14 *de gosterilmistir.

Cizelge 5.14: EPS ve tas yiinii 1s1 yalitim malzemeleri

EPS TAS YUNU
Eps’nin 1 m? bagina fiyati 8,33 £ Tas yliniiniin 1 m? bagina fiyat1 14,58£
Eps’nin 1 m? basina yapistirict fiyat1 3,13 Tag yilinlinin 1 m? bagma yapistiric
£ fiyat1 3,63£

Konvansiyonel 1s1 yalittm malzemeleri nanoteknolojik 1s1 yalitim malzemelerine

bakildiginda daha ¢ok iiretimi yapilmaktadir. Clinkii ayirilmis olan biitceye ve
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maliyetlerine oranla yeni ¢ikan malzemelere gore daha uygundur. Aerojel 1s1
yalitim malzemesi de giinimizde gitgide uygulamalarda artan bir malzemedir.
Avrupa’da nanoteknoloji adina yatirimlar olduk¢a fazladir (Ek_Al). Aerojeller
genis uygulama alanlarina sahiptir. Yiiksek maliyet, pazar rekabeti nedeniyle
sinirht kalmistir (5.21). Kiiglik 6l¢ekli olsa da 1s1 yalitim malzemeleri iiretilmeye
baslanmustir. Siiper kritik kurutma yapilmasi iiretim maliyetini yiikseltmektedir.
Ortam basincina gore kurutma islemi siliper kritik kurutmaya nazaran daha
ekonomiktir. Is1 yaliim malzemesi olarak kullanilan aerojel battaniyesinin 1
cm’lik birim fiyati 35 £ olarak hesaplanmistir [25]. Kore hiikiimetinin
destekledigi bir proje ile de aerojel yalitim {riini tek asamali olarak
basitlestirilmis sekilde liretme olanagi bulunmustur ve maliyetini biraz da olsa

azaltmistir [20].

B Sodium silicate (42%)
3 Solvent (10%)

B3 Energy (27%)

Bl Wage (8%)
Equipment (11%)

10% 3 Facility (2%)
Sekil 5.21: Aerojel malzemesinin maliyet dagilimi [39]

Bir endiistride yapilmis olan aerojel yalitim uygulamasinda 1s1 iletim katsayisi
0.013 W/Mk olarak alinmistir. Is1 tasinim katsayis1 20 W/m?K olarak alinmistir.

Ortam sicaklig1 ise deney sirasinda 31 °C olarak dl¢lilmiistiir.

Cizelge 5.15: Maliyet analizinde ki veriler [47]

Toplam ¢aligma siiresi 300 is giinii/y1l 7200 h/y1l
Dogalgazin 1s1l enerjisi 8250 kcal/h-m?3

Yakma verimi %90

Dogalgazin net 1s1l enerjisi 8.64 kW/m3

Dogalgazin fiyati 0.74 TL/m3
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Yalittm uygulanmamis tesisat borular1 (Ek B2) farkli sicakliklarda olup
yalitiml1 ve yalitimsiz halleri karsilastirilmistir. 10 mm kalinliginda aerojel 1s1
yalittm malzemesi ile olusan 1s1 kayb1 %90’a kadar azalmistir (5.22). Yalitim

yapilmasi durumunda harcanan dogalgaz masrafi %10’a kadar azalmistir [24].

Is1 yalitimin olmadigi zaman toplam enerji kaydi 91.188,06 TL/y1l iken aerojel
1s1 yalittmin yapilmasiyla bu miktar 82.166,24 TL/yi1l olmustur. Toplam yalitim
maliyeti 35.272,68 TL iken geri 6deme miktar1 da 0.43 olmustur. Ozellikle

yliksek sicaklikta kullanilanlara yalitim yapilmasiyla kazan¢ daha da artmigstir
[43].

7.00 4
6.20

6.00 1 5.62 =Yaltimsiz =Yaltimh = Tasarruf
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5.00 -
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Kayip igin tiketilen dogalgaz (m?/h)

52 057 pso
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Yaliimsiz yiizey sicakhigi {°C)

Sekil 5.22: Yalitimsiz boru, yalitimli boru ve bunlardan elde edilen tasarruf [24]

Yiizey 1silar1 farkli olan tesisat elemanlarinin maliyet acisindan sagladigi
tasarruf olduk¢a fazladir. Sekil 5.23’te enerji kaybinin parasal karsiligi ile
ylizey sicakliklar1 karsilagtirilmistir. Is1 yalitimi uygulanmis borular hem enerji

hem de maddi ac¢idan tasarruf saglar.
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Sekil 5.23: Yalitimsiz boru, yalitimli boru ve elde edilen tasarrufun maliyeti [24]
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Aerojel 1s1 yalitm malzemelerinin pahali olmasi vakum yalitim panellerini de
etkilemektedir. Bu panellerin igerisine silika kondugu zaman yiiksek performans
gbstermesinin yaninda maliyetleri de olduk¢a fazladir. Kullanilan konvansiyonel 1s1
yaliim malzemeleri geligmis 1s1 yalitim malzemelerine oranla daha ekonomiktirler.

Asagidaki cizelge de 1s1 yalittm malzemeleri ile maliyet oranlar1 belirtilmistir.

Cizelge 5.16: 1s1 yalitim malzemelerinin, kalinlik ve birim fiyat degerleri [9]

Yalitim (mW/m.K) d Res Birim Maliyet [2]
Malzemesi (mm) (m2K/mW) Fiyat[1] (€/m2)
(€/m2)

VY Pks 5 25.00 5.000 50 60.00
VYPa; 4.5 22.50 5.000 150 135.00
XPS 35 175.00 5.000 2.2 15.40
Tagyiinii 40 200.00 5.000 6.7 53.60
Perlit 67 225.00 5.000 1.6 21.44

Vakum yalitim panellerinin igerisine silika aerojeller konuldugunda maliyetin
yikseldigi goriilmektedir. 2 cm kalinliginda olan tas yiini birim fiyatina yakin
gosteren VYPgs, kesit kisitlamast olan uygulamalarda nispeten daha
ekonomiktir.  Geleneksel malzemelere bakildiginda tas yilinii 1s1 yalitim

malzemesi XPS’e gore daha pahali oldugu goriilmektedir.

5.5 Performans Gereksinimleri A¢isindan

Is1 yalitim malzemeleri performans agisindan degerlendirilmesi aslinda gergekte
istenilen standartlarin olusturulmasidir. Is1 yalittmin saglanmasi yangina
dayaniklilik, enerji ve maliyet agisindan tasarruflu olmasi, montajinin sorunsuz
bir sekilde ve hizli olmasi, akustik ag¢idan ses yalitimin yapilabilmesi,
malzemenin fiziksel 6zellikleri gibi bir siirii etken sayilabilir. Ses yalitimi
malzemesi olarak kullanilacagi zaman igerisine kopiik ilave edilerek tas yiini
kecgeler yapilir ve oldukga yiiksek performans gdosterir. Sesi icerisinde absorbe
ederek c¢ok az sesi yansitir. Bir yalittm malzemesinden tam olarak verim
alinabilmesi i¢in uygulamalarin tam olarak, eksiksiz bir sekilde yapilmasi

onemlidir.

Malzemenin 1s1l performansini arttirma adina yapinin giinese karsi konumu 1sil
kazang saglama adina dnemlidir. Uygulanacak olan 1s1 yalitim malzemesinin 1s1
kopriisii olusturmamasi gerekir. Ciinkii 1s1 kopriileri ile tiiketilen enerji artar, i

ortam sartlarin1 da olumsuz etkiler. Bunun gibi etkilerinin olmamasi igin, 1s1

94



yalitim sistemi i1yi uygulanmis olmasi, binanin her yerini sarmasi, yeterli
kalinlikta olmas1 gerekir. sicaklik degisimleri ihtimali karsi da Onlemler
alinmalidir. Bolgelerdeki sicaklik farklarindan dolayr her malzeme ayni
standartlarda uygulanmaz. Malzemelerin sicaklik ile genlesme ve biiziilme
oranlar1 birbirinden farklidir. Bu gibi etkilerden dolayr yapinin disinda
uygulanan 1s1 yalittmlarinda siva ve boyalarda catlamalar meydana gelir.
Catlamalarin 6nlenmesi adina uygulanan siva fileleri olusabilecek gerilmeleri

azaltir.

Konvansiyonel malzeme olan tas yilinii 1s1 yalittm malzemesi uygulanmis bir
yapida cevresel etkilere maruz kalmasiyla deforme olmustur (5.24). Tas yiini
her ne kadar neme kars1 dayanikli olsa da direk suya maruz kaldiginda lifli
yapist zarar goriir. Eger yapilarda isleme ara verilecekse Onlemler alinmasi
sarttir. Yoksa istenilen performanslar1 saglayamaz ve deforme oldugu icin enerji

ve 1s1 korunumu yo6niiyle verim almak ¢ok azdir [30].

Sekil 5.24: Deforme olan tas yiinii yalitim malzemesi [30]

XPS, EPS 1s1 yalitim malzemeleri 1s1 iletkenlik katsayilar1 yoniiyle tas yiiniline
gore daha disiiktiir. EPS, neme ve rutubete dayaniklidir ve kullanildiklar siire
boyunca ilk ginkl gibi performans gosterirler. XPS’e gore daha ekonomiktir.
XPS 1s1 yalittm malzemesinin basma mukavemetinin yiliksek olmasi

dayanikliligini artirir. EPS, XPS uygulama yoniiyle de oldukga basittir.

Tas yilini 1s1 yalitm malzemesi diger geleneksel malzemelere gore

degerlendirildiginde  ozellikle yangin  yalittiminda  etkili  performans
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gostermektedir. Yanmaz bir malzeme olmasi onemli bir etken olmasina karsin
kaplama malzemeleriyle birlestiginde sicaklik dayanimi diismektedir. Uygun
malzemelerle kullanilmasiyla yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Ornegin
yapilan kopilik yalitimlarda yangin dayanimina fazla dayanikli degildirler ve

hizla yayilip bir bariyer olusturmazlar (5.25) [8].

Temperature Development in a Standard Fire
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Sekil 5.25: Tas yiinii 1s1 yalittm malzemesi ve sprey poliiiretan kopiigiin sicaklik
karsisindaki direngleri [8]

Malzeme 06zellikleri olan boyutsal kararlilik, neme ve rutubete dayanikh
olmalari, 1s1 iletkenlik katsayisi, kimyasal maddelere karsi dayanimi,
kullanilabilir alan genisligi, gozenek yapisi, yogunluk gibi o&zelliklerine
bakilarak degerlendirme yapmak gerekir. Bu konuda en iyi 6rnegi aerojel de
gormemiz miimkiindiir. Is1 yalittm konusunda oldukg¢a yiiksek performans
gosterir. Diisilk yogunlukta olmasi, nano Ol¢ekte gdzeneklere sahip olmasi,
disiik 1s1 iletkenlik katsayisi, iginde nem barindirmama, yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasi, basma mukavemetinin yiiksek olmasi, i¢inde rutubete ve
mikroorganizmalara yer vermemesi, son derece kullanigli ve ekolojik bir
malzeme olmasi gibi bir siirii 6zellik sayilabilir. Ozellikleri giinden giine
degismekte olan aerojel, farkli bilesiklerle sentezlenmesi sonucunda hem
fiziksel ozellikleri hem de kimyasal 6zellikleri degistirilebilir. Ornegin; karbon
aerojele grafen eklenerek elektrokimyasal 6zelliklerinin goésterdigi performans
arttirilabilir. Kullanim alaninin genis olmasi aerojelden beklenen verimde o
derece yiiksektir. Ornegin; cam kullanilan bir striiktiirde yar1 saydam aerojel

malzemesinden yapilmis membranlar kullanilirsa daha hafif ve tasiyiciya da o
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derece daha az yiik binmis olur. Karbondioksit saliniminin az olmasi, pargalansa
bile sadece ortaya kumun c¢ikmasi, ¢evreye bir atik birakmamasi, geri
doniisiimlii olmasi, enerji tasarrufu saglamasi gibi dogaya ve cevreye gosterdigi
performansta oldukga iyidir. 1s1 yalitimda tercih edildiginde gilinesin zararh
1sinlarina  karst korumasi ve elektrik enerjisi iiretmesi enerji tasarrufu

yapmaktadir.

Vakum yalitim panelleri 1s1l performanslar1 acisindan oldukga iyidir. Daha az
kalinlikta diisiik 1s1 iletkenlik degeri ile istenilen performansi gosterirler.
Maliyet agisindan pahali olmas1 yoniiyle vakum yalitim panelleri ve aerojeller

fazla kullanilmamaktadir.

Vakum yalitim panelleri vakumlu olduklari1 siire boyunca islevlerini yerine
getirirler . Enerji tiiketiminin fazla oldugu yerlerde kullanilir [9]. Cekirdek
kisminda silika ve silika aerojellerin kullanilmasi 1s1 iletkenligini daha da
disiiriir. Daha yiiksek R degerleri ile nanoteknolojik iiriinlerin kullanilmasi 1s1

yalitimda yiiksek performans saglar.

Dis ¢evre kosullarina dayanikli, yipranmaya kars1 dayanikli {iretilen aerojel
malzemesinden yapilmis bir yapida hem performans acisindan iyi olup hem de
siirdiiriilebilirlik konusunda bakim, onarim gibi masraflarinin da i¢inde oldugu
yasam donemi maliyetinde bir diisiis olur [14]. Uygulandig: yerlerde performans
dlgme ve test etme sonrasinda LEED sertifikasin1 verirler. Ornegin bu belgenin
alindig1 bir ABD’de Augusta da bulunan bir siipermarket aydinlatma da aerojel
malzemesini kullanmis ve Wasco Lumira aerojel termal paneller gelistirilmistir

(5.26).
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Sekil 5.26: Stipermarket, Augusta, Maine, ABD [14]

Ses yalittminda %70’e varan, 1s1 kaybinda da %61-71 arasinda diisiis oldugu
goriilmiistiir. Suya dayanikli olmasi yonii arti bir avantaj saglamistir. Giines
15181 kazanimi saglamak adina cati penceresi olarak yapilmistir. Ayni zamanda
iriinlerin tazeligini korumasi ve farkli renkler olusturmamasi agisindan son

derece verimli bir tasarlamislardir [14].

Malzemenin sicaklik dayanimi da oldukga yiiksektir. Ornegin aerojel malzemesi
uzay araglarinda kullanilmaktadir. Yani hem uzay araci ateslemesine hem de
uzay ortamina dayanan bir maddedir. Bu da yiiksek sicakliklara dayandiginin bir
gostergesidir. Is1 iletkenlik degerini 6lgmek i¢in vakum yalitim iletkenlik test
cihazlar gelistirmislerdir. Is1 iletkenligini en aza indirmek i¢in ii¢ cesit
mevcuttur. Bunlar; kat1 bilesenini en aza indirme, gaz bilesenini en aza indirme,
radyal bilesenini en aza indirme seklinde siralanabilir. Silika Aerojellerin kati
yapisinin 1s1 iletkenligini azaltmak i¢in yapilacak ¢ok sey yoktur. Daha diisiik
yogunlukta aerojellerinin kati miktarin1 azaltabiliriz fakat mekanik
ozelliklerinde zayiflamaya neden olabilir. Icerisindeki kat1 miktar1 azaldik¢a
ortalama g0zenek ¢apinda artis goziikiir buda 1s1 yalitim uygulamalar1 ig¢in
uygun olmadiginin gdostergesidir. Gaz bileseninin en aza indirme en c¢ok
kullanilandir. Aerojelin gézenek c¢api, sabit sicaklik ve basingta azot
molekiillerinin biiylikliigiine benzerdir. Aerojelin gézenek yapist daha biiyiik
olsayd: direk gazda bulunan 1s1 iletkenlik degeri aerojele aktarilabilirdi.

Gozenek yapisi, hava molekiiliiniin gézenek c¢apini1 azaltarak, hava basincin
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icindeki basinci azaltarak, havadan daha diisiik bir kiitleye sahip bir gazla
doldurarak degistirilebilir. Aerojel daha disiik bir kiitleye sahip bir gazla
doldurarak degistirilebilir. Aerojel hazirlanirken iki asamali olarak hazirlanir.
Gaz basincini azaltarak aerojeller de gozenek ¢apina ve gazin serbest yolunu

arttiracak sekilde vakumlanmalidir [46].

Radyal bilesenini en aza indirme kullanilacak radyatif bileseninin 6zellikleri
onemlidir. Aerojelin lretimi sirasinda kurutma sirasinda secilen malzeme
eklenir ve 6zelligi degistirilebilir. Ayn1 zamanda uygulama sirasinda Kizil6tesi
radyasyonuna maruz kalindigi i¢in bu malzeme kizilotesini ya absorbe etmeli ya
da yansitmalidir. Karbon bu ydnden umut vaat eden malzemedir. Karbon

eklenmis aerojel uygun basing ortaminda 1s1 iletkenlik katsayis1 da diismektedir

[46].

Kullanim1 son on yilda oldukc¢a artan aerojel malzemesi, gerekli yatirimlar
dogrultusunda maliyetinin diismesiyle daha sik karsimiza cikacagi goziikiiyor.
Kaynak korunumu saglama, anti bakteriyel olmasi, hidrofobik olmasi, kolay
uygulanabilme, malzemenin nefes almasi, kullanimi dogrultusundan alandan
tasarruf saglamasi gibi daha ¢ok ozellikleri siralanabilir. Tas yiinii malzemesi
ise istenilen parametrelere belli oranda yanit verse de aerojel kadar fonksiyonel

ve verim acgisindan yiiksek degildir.

5.6 Hava kirliligi, Isil Konfor, Insan Saghgina Etkileri Acisindan

Diinyada en 6nemli konular arasina giren siirdiiriilebilir ve ekolojik iirtinlerdir.
Bu malzemeler geri doniistiiriilebilen, karbondioksit salinimi az yapan,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan, ¢evreye verecegi zarar1 ¢ok az olan
urdnlerdir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ile biiyiik oranda karbondioksit (CO2)
ve kukdrt dioksit (SO,) gazlar1 ortaya ¢ikar ve bunlar hava kirliligine sebep
olur. Sera etkisi yaratarak diinyada meydana gelen sicaklik artisina sebep
olmaktadirlar. Asit yagmurlarindaki meydana gelen artista bu gazlardan dolay1
olmaktadir. Hava kirliligi puslu bir goriintii yaratmasi ve salinan gazlardan
dolay1 insanlara etki etmesi psikolojik olarak rahatsizliklara yol agmaktadir.
Saglik konularinda da giindeme gelen hava kirliligi her sekilde insanlar1 koti
olarak etkilemektedir. Bronsit, kalp-damar hastaliklari, gégiis hastaliklar1 gibi

bir¢ok hastaligin ¢ikmasindaki etmen oOzellikle kentlerde goriillen hava

99



kirliligidir. Binalarda tiiketilen enerji ile hava kirliligini %21 oraninda
etkilemektedir. Bunun yaninda giriilti de insanda istenmeyen durumlar
yaratabiliyor. Bunun i¢in yapilarda ses seviyesini sabit tutma adina kullanigh
mekanlar yaratmak miimkiindiir. Katlar aras1 ve bitigsik nizamlarda uygulanacak
ses yalitimlariyla kullanici konforu saglanmis olur. Nem, rutubet gibi diger
konularda 1s1 yalitim1 uygulanarak insan sagligini tehdit eden faktorler ortadan
kalkmis olur. Binalarda 6nemli olan 1s1l konfor i¢ ortamlarda 20 °C’nin altina
diismemelidir. I¢ mekan duvar yiizeyini ortam sicakligna yakin tutmak 1s1
yalitim malzemeleri kullanilarak saglanabilir. Gliniimiizde en ¢ok dikkat edilen
konulardan olan ekolojik malzeme ve vyiksek performans godstermesi bu
acilardan da oOnemlidir [21]. Kullanicilara 1s1l konfor sunuldugu takdirde

caligsma verimliligi saglanir.

Is1 yalitim malzemelerini kullanirken geri doniisiimiinii, kiiresel 1sinmaya olan
katkis1 gibi faktorlere bakilmasi gerekir. Yalitim malzemesi tiretirken kullanilan
su miktari, bilesikler, dogal kaynak kullanimi, asit miktari, 6trofikasyon orani,
yakit kullanim1 gibi istenmeyen durumlar s6z konusudur. Ornegin; tas yiinii 1s1
yalitm malzemesi igerisinde ciiruf denilen madde belli oranda geri
doniistiiriilebiliyor. Fonksiyonlarin1 daha iyi hale getirebilmek igin 1s1 yalitim
malzemelerinin igerisine baska maddeler katilmasiyla {iiretimleri sirasinda
dogaya zarar verebilmektedirler. Bor oksit gibi maddelerin 6zellikle yanmazlik
acisindan kullanilan malzeme olmasina karsin c¢evreye verecegi zarari da
disiinerek tiretim yatmak gerekir [11]. Kullanilan {riinlerin tim yasam
dongiileri boyunca verdigi hizmet ve siireglerin degerlendirilmesini performans
acisindan degerlendirilir. Ayni zamanda geri doniisim, siirdiiriilebilirlik,
ekolojik olup olmamasi yasam dongiisiinii irdelerken onemlidir. Ornegin;
yapilmig bir inceleme dogrultusunda poliliretan panel ile tas yilinii panelleri
kiyaslanmistir. Burada c¢evresel performansini incelerken geri doniisiime,
karbondioksit salinimina, kiiresel 1sinma gibi konulara deginilmistir. Tas yiinii
malzemenin Uretim asamasindaki karbondioksit salinim miktarina bakilarak
37,60 kg iken bertaraf ise 0,7 kg karbondioksit olarak hesaplanmis ve -17,6 kg
karbondioksit geri doniisiim sirasinda hesaplanmistir. Bu deger ¢evre ve kiiresel
1sinma agisindan iyi bir degerdir. Ayni hesaplamalar poliiiretan i¢in yapilmis ve

geri doniisim miktar1 -13,7 kg ¢cikmistir. Fakat liretim asamasinda elde edilen
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geri doniistim degerleri ise tas yiiniin -128 MJ, poliiliretanin ise -185 MJ oldugu
goriilmektedir [8]. Bu verilere istinaden kaynak tiiketimi agisindan tag yiinii
malzemesi ¢evre dostu degildir. Fotokimyasal oksidasyonu, Otrofikasyon
potansiyeli, kiiresel 1sinma, kaynak tiiketimi vb. parametrelerini ¢evresel etkileri
mevcuttur. Bir malzemeyi degerlendirirken barindirdigr tiim igeriklerine

bakilmalidir.

Son yillarda tesvik amaciyla belli yasalar ortaya ¢ikmistir. Dogal malzeme
kullanilarak iiretim yapilmasi ve atiklarinda tekrardan geri doniistiiriilen birer
tirlin haline getirilmesi amaglanmistir. Giderek azalan fosil yakitlarin azalmasi
ile kullanilan enerjinin de daha az sarfiyati gerekir. Eger ekolojik acidan
yalittm malzemesi se¢mek istiyorsak hiyerarsik yapiyi, amaci, kriter ve
alternatifleri g6z Oniine alarak se¢im yapilmalidir.  Secilen malzemenin
ozelliklerini de hesaba katilmalidir. Ilk olarak 1s1 yalitim malzemesi olarak
secilen malzeme tam olarak islevini gormelidir. Kalinlig1 az olan malzeme
kullanimi ile binaya yiik bindirmeyip, yliksek 1s1l direncle iiretildiginde de daha
az kalinlikta iiriin ¢ikis1 olacaktir. Boylelikle kullanilan malzeme oraninda
azalma olur [11]. Tas yiiniiniin %96’lik kism1 dogal taslardan iiretimi olmasi ile
herhangi bir yaslanma ya da bozulmaya ugramaz. Uretimi esnasinda %4
oraninda organik baglayicilar eklenmesi geriye kalan malzemenin dogal tastan
olusmasi ekolojik bir malzeme oldugunun kanitidir. I¢ mekan 1sisin1 optimum

diizeyde tutar.

Aerojel malzemesi lretildikten sonra pargalara ayrilsa bile sadece kumun ortaya
cikmasi c¢evreye bir zarari olmadiginin gostergesidir. Yapilarda 1s1 kazanci
saglamas1 yaninda, nem, rutubet, kiif gibi olusumlara izin verme. Giines
enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisinden tasarruf edilebilir, yaslanmaya
ve darbelere karsi dayaniklidir. Akustik ag¢idan uygulamalar da oldukga iyi
sonu¢ vermektedir. Vakumlu yalitim panellerinin iiretiminde daha az enerji
harcanmas1 ve kullanilan malzemelerin geri doniisebilen malzemeler olmasi
ekolojik agidan Onemlidir. Isil konfor konusunda seramik katkili boyalar,
vakumlu yalitim panelleri, aerojeller oldukc¢a iyidir. Disiik 1s1 iletkenlik
degerleri vardir. Insan sagligini tehdit edecek herhangi bir gaz salinim

yapmazlar. Cevre dostu malzemelerdir.
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Cam yiinii 1s1 yalitim malzemesi lretimi sirasinda toz ve partikiillerin etrafa
sacilmasindan dolay1 deri, girtlak hastaliklar1 gibi rahatsizliklar1 gosterdigi
goriilmiistir. Alman ve Kanada hiikiimeti tarafindan yapilan agiklamalar
kanserojen etkisi olmadigi belirtilse de c¢alisan 30 yillik iscilerde %25’inde
akciger kanserine yakalanmuslardir. Uretim tesislerinde Onlemler alinmasi
sarttir. Asit yagmuruna sebep olabilirler, toprak kalitesini olumsuz yodnde
etkileyebilir, geri doniisime uygun malzeme degildir. XPS 1s1 yalitim
malzemesinde kullanilan HFC gazlar kiiresel 1sinmaya sebep olurlar. EPS’nin
tiretimi sirasinda enerji kullanimi fazladir. Plastik iiretiminde yag kullanimi
oldugu i¢in bu rezervlerin sadece 40 yi1l daha kullanilabilecegi gibi arastirmalar
yapilmistir. Ayn1 zamanda fotokimyasal asindiricilarin olusmasina neden
olurlar. Yangin halinde de ¢ikan karbon monoksit ve karbondioksit gazlari
saglik acisindan tehdide neden olurlar [37]. EPS, XPS gibi 1s1 yalitim
malzemeleri 1s1l konfor saglasalar da hava kirliligi ve insan saglifina etkileri

yoniinden ekolojik yalitim malzemeleri degildir.

Gelistirilen nanoteknolojik uygulamalar ile havayr temizleyebilme, kendi
kendini temizleyebilme gibi farkli bilesikler katilmasiyla bu o6zellikler
kazandirilabilir. I¢ mekan sicakligin1 optimum degerde tutar ve havaya gaz
salinim1 da azaltir. Aerojel gibi yiiksek performansli 1s1 yalitim malzemeleri

kullanicilara rahat konforlu mekanlar sunar.

5.7 Binalara Kazandirdiklar1 Ozellikleri Acisindan Degerlendirmesi

Yapilarin insanlar agisindan temel gereksinimleri karsilayabilmesi temel amaci
iken artik daha iyi sartlarda olan kullanicit konforunu maximuma g¢eken yapilar
karsimiza ¢ikmaktadir. Giinden giine gelisen teknolojilerle yapilan yapilar ilgi
odagi olmaya baslamistir. En ¢ok dnemsenen konular arasinda da 1s1l konfor, i¢
hava kalitesi basta gelmektedir. Yapilarin insasindan yikimina kadar gecen
siiregte enerji tiikketimi oldukca fazladir. Bu enerji tilketimini de en aza indirmek
igin 1s1 yalittm malzemeleri kullanilmasi gerekir. Olmadig1 takdirde farkli
alternatiflerle saglanan pasif sistem 1sitict ve sogutucular enerji kaybina ve
cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu yiizden 1s1 yalitim malzemeleri

kullanilarak hem verim hem de tasarruf elde edilir.
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Binalarin bulundugu iklimlere gore yapilan 1s1 yalitim uygulamalarinda 1s1
gecirgenlik katsayisina 1s1 iletkenlik katsayisina, mantolama kalinligina
bakilarak uygulamalar yapilmalidir. Gereksiz yere fazla kalinlikta yapilan
mantolama uygulanirsa hammadde tiiketimi gerceklesir ve gereksiz maliyetlere

sebep olur. TS 825 Standardina gore yapilmasi belli konular1 igerir [35];

e Yeterli 1s1 gecgirgenlik katsayisina(U) sahip degilse 1s1 yalitim malzemesi
uygulanmalidir. Is1 iletkenlik katsayist 0,065 W/m?K degerinden biiyiik

malzeme kullanilamaz.

e Binalarin insast sirasinda bina kabugunda hareketsiz hava bosluklari

yapilmalidir. Bu da duvar katmanlagmasi ile saglanabilir.

Basing etkisine, neme, rutubete dayanikli malzemeler kullanilmalidir. Dis
duvarlar, dogramalar, pencereler 1s1 kaybina ugramayacak sekilde yapilmalidir.
Bina uygulamalarinda dort farkli sekilde uygulama yapilmaktadir. Mantolama,
sandvi¢ duvar, giydirme cephe ve duvarlarin i¢ kismina yapilan yalitim
uygulamalar1 olarak siralanabilir. Mantolama sistemi en avantajli olan ve yapi
fizigine en uygun olan sistemdir. Mantolama 1s1 kopriisii olusmasina izin
vermez, sicaklik ile meydana gelebilecek c¢atlaklara kars1 dayaniklidir, hava alan
malzeme olmalar1 ile yapida kullanilan bilesenlerin kuru kalmasini saglar.
Maliyeti diger uygulamalara gore fazla olsa da uzun Omiirlii olmas1 6zelligi ile
daha avantajlidir [26]. Igeriden yapilan uygulamalarda yogusma ve 1s1 kopriisii
olusumu olasilig1 yiiksektir. Bu yilizden buhar kesici malzeme kullanilarak
yogusma riski azaltilabilir. Bu uygulama 6zellikle mevcut olan yapilar i¢in
uygundur ve digtan uygulama yapilamayan yerlerde uygulanir. Sandvi¢ duvar 1s1
yalitmda genellikle betonarme yiizeylerde uygulanmaktadir. Onlemler
alinmadig1 takdir de yagmur suyu kullanilan malzemelere zarar verir ve
yogusma riski olusur. Giydirme cephe de ise hava boslugu bulunan sistemlerdir
[10]. Boylelikle yogusma meydana gelmez. Is1 kaybi degeri bu cephe

sistemlerinde oldukca fazladir bu yiizden fazla tercih edilmektedir.

Is1 yalitim uygulamalar1 binalarin uzun 6miirlii ve dayanikli olmalarini saglar.
Yogusma, nem, rutubet olusturmayan malzemeler kullanilarak yap1
bilesenlerinde meydana gelebilecek paslanmalara izin vermez. Akustik ve

yangin konusunda ¢oziim saglarlar. Daha az enerji kullanimi ile hem cevreye
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verecegi karbondioksit miktarinda azalma olur hem de kullanicilara konforlu

yasam sunarlar.

Son zamanlarda ¢ok sik adi gecen nanoteknolojik uygulamalar 90’11 yillarda
yapilarda uygulanmaya baslandi [14]. Bu kompozit uygulamalar: ile mekanik
agidan performansi yiliksek, dayaniklilik, 1s1 iletkenliklerinin diisiik olmasi,
kendi kendini temizleyebilme, giines 151811 elektrik enerjisine ¢evirme gibi
farkli davraniglar gosterebilmektedirler. Bakim ve onarim gerektirmeyen, uzun
Oomiirlii, bina yiikiinii azaltan, ¢evreye zarar1 olmayan, ekolojik anlamda yuksek
malzemeler Uretilmektedir. Geleneksel malzemelerin kullaniminin yaninda bu
teknolojilere sahip malzemeler kullanilmasi ile istenilen yiiksek performanslh

binalar elde edilir.

Konvansiyonel malzeme olan tas yiinii 1s1 yalitim malzemesinin kullanildig1 1s1
yalittm uygulamalar1 oldukca fazladir. Yeni c¢ikan malzemelere karsida
ozellikleri degistirilmis tas yiinleri mevcuttur. %96’sinin dogal malzemelerden
tiretilmis olmas1 karbondioksit salinimmnin ve ozon tabakasina verecegi
zararinda ¢ok az oldugu goriilmektedir. Is1 iletkenlik katsayisi 0,040 W/mK
olmas1 yoniiyle TS 825 Standartlarinda uygun malzemedir. Direk suya maruz
kalmadigi takdirde rutubet olusumuna izin ve boyutsal kararlilik olusturur. Tas
ylnii en iyi 1s1 iletim performansin1 100-120 kg/m? yogunlukta gdsterir. Yangin
ve ses yalittmi malzemesi olarak da kullanilabilir. Cat1 uygulamalarinda, yiizey
doseme uygulamalarin, cephe mantolama levhasi olarak, ara bolme levhasi
olarak kullanilmaktadir [10]. Uygulama yapilacak tas yiini 1s1 yalitim
malzemesinin bina da ne amagcla kullanilacag: belirlenmelidir. 1klim sartin1 da
ele alarak kalinlig1 ona gore belirlenmelidir. Tag yiliniiniin kalinliginin artmasi
ile yiiksek performans gosterir. Iyi sartlarda yapildiysa herhangi bir etkiye
maruz kalmazsa onarim maliyeti diisik olur. Enerji kullanimi azaltir ve
karbondioksit salintmin1 da azaltir. Bunlar aslinda yapim ve kullanim
asamasindaki omiir analizleri olarak bilinmektedir. Yeni sistem gelistirilen tas
ylnii 1s1 yalitm malzemeleri istenilen performanslari gostermektedir. Etkin
performanslar1 gostermesi i¢in belli kalinliklarda olmas1 gerekirken aerojel gibi
yeni gelisen 1s1 yalittm malzemeleri ise daha ince kaplamalarla {istiin

performans gosterir.
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XPS 1s1 yalittim malzemesi 6zellikle i¢ mekanlarda kullanilmas1 daha uygundur.
EPS’ye benzese de basing mukavemetleri daha yiiksektir [5]. Bu yoniiyle
doseme ve catilarda kullanilir. Su almayan yalitim malzemesi olmasi su
yalitimlarindan kullanilmasint uygun kilar. Ciirimemesi yoniiyle binanin émrii
boyunca dayaniklidir. Dis duvarda olusan rutubeti igeri tasimaz. Enerji tasarrufu
saglar. Uygulama i¢in her tiirlii hava kosullarinda XPS 1s1 yalitim malzemesi
kullanilabilir. Is1 iletkenlik katsayisi 0.028 W/mK olarak diger 1s1 yalitim
malzemelerine gore daha diisiiktiir. EPS 1s1 yalittm malzemesinin 1s1 iletkenlik
degeri XPS’e yakin degerdedir fakat nemden etkilenir. XPS’te kullanilan HCFC
gibi gazlar kullanilmaz. Bu yoniiyle kiiresel 1sinmay1 etkilemez. Bina omrii

boyunca performansi hep yiiksek olur.

Is1 yalittm uygulamalar1 ile binalarda enerji tasarrufu, 1sil konfor, rutubet
olusumunu engelleme gibi 6zellikleriyle kullanimi artmistir. Konvansiyonel 1s1
yalitim malzemeleri arasinda 1s1 iletkenligi en diisiik olan malzeme XPS’tir.

Diistik yogunlukta da etkisini gdsterir.

Aerojel maddesinin yapisindaki gozenek sayisinin fazla olmasi, homojen
dagilmig olmasi ve nano Olgekte olmasi en disiik 1s1 iletkenligini bu
ozellikleriyle sergiler. Yar1 saydam olmasi yoniiyle her alanda
kullanilabilmektedir. Cati membrani, pencere, bosluk yalitimi, endiistriyel
tirlinlerin yalitimi, kaplama sistemleri gibi bir ¢ok yapi1 alaninda gérmek
miimkiindiir. Ozellikle bina yalitimlar1 aerojel battaniyelerini piyasalarda ortaya

¢ikmistir.

1!.”:—‘;&&““

Sekil 5.27: Aerojel 1s1 yalitim battaniyeleri [24]
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Is1 transferinin minimum olmas1 olusabilecek 1s1 kopriilerine de engel olur.
Giines 151811 iletmesi sonucu UV 1sinlardan korunmayi saglar, zamanla solmaz,
renk degisimi gdzlenmez, enerji iiretimi saglar. Uretimi esnasinda kullanilan
bilesikler degistirilerek farkli 6zellikler katilabilir ve yogun kurutma islemleri
ile karbondioksit salinimina izin vermez. Parcalandiginda bile sadece kumun
ortaya cikmasiyla, geri doniistiiriilebilir bir malzeme olmasini ve ekolojik
malzeme oldugunun kanitidir. Insana sagligina karsi herhangi bir zarar
olmamas1 ve yapilarda nem gibi faktorlere izin vermemesi ile kullanilan ig¢in
konforlu bir yasam sunar. Akustik performanslarinin iistiin olmasi, i¢ hava
temizleme absorpsiyonu yapmasi, yangin yalitimlarinda, mutfaklarda yangin
emniyeti ve parmak izin tutmama 6zelligi gibi bir¢ok alanda kendisini gosterir.
Bu yonleriyle geleneksel yalitim malzemelerine oranla binalara kazandirdigi
avantaj oldukca fazladir. Yapinin liretiminde harcanan masraf geri 6deme
siirecinde iklime bagli olarak 1,4-2,7 olarak goriilmistiir [24]. Geri 6deme
siiresinin hizli olmasi ve hizli verim alinmasi1 yoniiyle yatirim ne kadar yiiksek
olsa da sonrasi i¢in avantajlidir. Vakumlu izolasyon panelleri ile de yalitim
uygulamalarinda konvansiyonel malzemelere oranla on kat daha iyi yalitim
gosterir. Ozellikle enerji talebinin ve maliyetin yiiksek oldugu bdlgelerde
kullanilmas1 daha uygundur. ince malzemeler olduklari icin bina alaninda
tasarruf saglar ve fazla malzeme kullanilmasina engel olurlar [9]. Atik
malzemeler daha azdir. Kullanilan seramik katkili boyalarda 1s1 yalitimda biiyiik
umutlar tasir. Cevreyi kirletmez, ince tabaka oldugu i¢in bina alanini azaltir.
Cevre dostudur. Uretim maliyetleri diisiiriiliirse geleneksel malzemelere oranla

daha etkin malzemelerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji tliketimi son yillarda artmigs olmakla beraber en ¢ok enerji kaybi
konutlarda yasanmaktadir. Enerji kayiplarint minimize etmek adina 1s1 yalitim
uygulamalar1 yapilmaktadir. Yalitimli ve yalitimsiz oranlara bakildiginda 8 kata
kadar enerji tasarrufu saglandig1 gériilmiistiir. Konutlarda en ¢ok kullanilan 1s1
yalittm malzemeleri tas yiinii, cam yiinii, XPS, EPS ve poliiiretandir. Is1
yalitimlar1 uygulamalari ile 1s1 akiglarinda 3 kata kadar azalma meydana gelir.
Yap1 elemanlarinda hesaplanmis 1s1 yalitimsiz duvarin 1s1 kaybi1 degeri 1 621
W/K iken 1s1 yalittimi ile 650,37 W/K’e diigsmiistiir. Ulasilan 1s1 kayb1 degerleri

1s1 yalitimi1 uygulamasi yapilmasi enerji tasarrufu saglamaktadir.

Is1 yalittim malzemelerinin 6zelliklerinin bilinmesi ve bunlarin dogru sekilde
uygulanmasi her seyden 6nce en énemli olan konudur. Bina hatt1 boyunca dogru
ve eksiksiz sekilde uygulandiginda kullanilan malzeme performansini gosterir.
Bu tarz hatalarin yapildig1 yapilarda enerji kayiplarinin yasanmasina, 1s1
kopriilerinin olugsmasina sebep olur. Bu gibi durumlarin yasanmamasi igin

onlemler ve tedbirler alinarak, dogru yalitim uygulamalari ile saglanir.

Nanoteknolojinin gelismesiyle beraber 1s1 yalitim uygulamalarinda da yeni bir
donem baglanmistir. Aerojel, vakum yalittm panelleri konvansiyonel
malzemelere oranla on kata kadar daha iyi performans gosterirler. Uretimi sol-
gel ile olan malzemeler, olusan iiriinlerin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini
degistirip, iyilestirirler. Daha uzun Omiirlii, enerji tuketimi az olan ve geri
odeme siiresi kisa malzemeler iiretilmis olur. Ornegin; kurutma islemi yapilan
malzemeler yliksek sicaklik uygulanmasiyla hidrofobik 6zellik kazanir ve suyu

gecirmezler.

Kalinlik, yogunluk, 1s1 iletkenlik katsayilart 1s1 yalittm malzemelerinin
gosterdigi performansi etkilemektedir. Kalinlik ve yogunluk artis1 ile
gosterdikleri 1s1] performanslarda artis meydana gelir. Yapiya bindirecekleri yiik
acisindan TS 825 standartlarina gore kalinlik degerleri belirtilmistir. Bu kalinlik

degerleri ile bolgenin bulundugu iklime, cevre kosullarina gore 1s1 yalitim
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uygulamasi yapilir ve gereksiz malzeme kullanimindan kaginilmis olur.
EPS,XPS 1s1 yalitim malzemeleri tas yiliniine gore daha diisiik kalinlik
degerlerinde uygulama yapilir. Aerojel, vakum yalitim panelleri konvansiyonel
tirlinlere gore daha az yogunlukta ve kalinlikta uygulanmaktadir. Gosterdikleri
performanslar konvansiyonel {irlinlere kiyasla daha iyidir. Birim maliyetlerinin
yiksek olmasi bu {rilinlerin uygulanmasina engel olmaktadir. Yapilan
uygulamalarda ozellikle yiiksek sicakliklarda geri 6ddeme maliyetlerinde ve
enerji agisindan %90’a varan tasarruf saglamistir. Konvansiyonel 1s1 yalitim
malzemelerinden olan XPS, EPS, tas yiinli ve cam ylnii ile caligmada sadece
%43 oraninda tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Nano boyutlardaki calismalar da
konvansiyoneller 1s1 yalitim malzemelerine gore enerji ve geri 6deme de daha
iyl performans gostermektedir. Vakum yalitim panelleri igerisine katilan silika
aerojeller ile 1s1 yalitim uygulamalarinda konvansiyonellere gore on kata varan

daha ekin 1s1 yalitim uygulamalar1 oldugu goriilmiistiir.

Is1 yalitim malzemelerinin sudan ve nemden etkilenme oranlar1 malzemenin
yapisina gore degismektedir. Tas yiinii 1s1 yalittm malzemesi direk suya maruz
birakildiginda 1s1 yalitim 6zelligini kaybeder. Aerojel, XPS, EPS gibi 1s1 yalitim
malzemelerinin sudan ve nemden etkilenme oranlar1 oldukg¢a azdir. Is1 yalitim
malzemelerinin kalinliklarinin = artmasit 1s1  korunumunda daha etkindir.
Yogunluk artis1 ile malzemenin 1s1 iletkenlik degeri artar ve daha az 1s1 kaybi
meydana gelir. Is1 yalittm malzemeleri kullanilmasi ile beraber enerji kayiplari
da azalir. Yalitmhi ve yalitimsiz yapilan arastirmalarda yalitimli binalar enerji
kullanim1 agisindan daha tasarrufludur. Konvansiyonel 1s1 yalitim malzemesi
olan tas yiuinii, XPS, EPS gibi malzemelerinin maliyetleri, nanoteknolojik
malzemelere oranla daha uygundur. Konvansiyonel 1s1 yalitim malzemelerinin
daha cok tercih edilmesinin dncelik pay1 daha az maliyetli ve liretimlerinin daha
kolay olmasidir. Asagidaki ¢izelge 6.1°de konvansiyonel ve nanoteknolojik

malzemelerin kiyaslamalarina yer verilmistir.
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Cizelge 6.1: Konvansiyonel 1s1 yalitim malzemeleri ve nanoteknolojik 1s1
yalitim malzemelerinin farkli 6zellikler a¢isindan kiyaslanmasi

KONVANSIYONEL ISI  NANOTEKNOLOJIK ISI YALITIM
YALITIM MALZEMELERI
MALZEMELERI

TASYUNU XPS EPS AEROJEL VAKUM
YALITIM
PANELLERI

Su ve nemden v
etkilenme

Kalinlik artist 4 v v v v
ile gosterdigi

performans

artar

Uretim v v v v v
kolaylig1

Enerji

korunumu

agisindan

Diisiik v v v v v
maliyetli

Performans v v v v v
ozellikleri
agisindan

Ekolojik 4 v v
acgidan

Yapilara 4 4 v v v

uygulanma
yonleriyle

Ekonomik fizibilite ¢aligmalar1 yapildiginda aerojel 1s1 yalitim malzemesi yillik
enerji kullanimin1 oldukca azaltmaktadir. Endiistriyel tesiste 1s1 yalitim
uygulamasi1 10 mm kalinligindaki borulara uygulanmistir. Tesisteki borularda 1s1
yalitim uygulamalar: ile 1s1 kaybinda %90 azalma goriilmiistiir. Nanoteknoloji
Diinya’da gelismekte ve yatirimlarla biiylimekte olan bir alandir. Yatirimlarin
artmasiyla daha uygun maliyetlerde diriinler iiretilmeye baslandigi taktirde

aerojel 181 yalitim malzemesi daha
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cok taleple biiytik bir sektorel dilimin i¢inde yer alabilir. Bu alandaki ilginin azlig1
nanoteknoloji hakkinda bilgi sahibi olmadiklarindan kaynaklanmaktadir. Ekolojik,
stirdiiriilebilir, tam performans gosteren, maliyet analizinde geri doniisiimii oldukca
hizli olan ve kalkinmaya paralel nanoteknolojik malzemeler tercih edilen
konvansiyonel malzemelere gore daha idealdir. Cizelge 6.2°de konvansiyonel ve
nanoteknolojik 1s1 yaliim malzemelerinin genel kiyaslamasi yapilmistir. Bu tiir
analizler ile insaata baslangi¢ sirasinda hangi malzemenin kullanilmasi gerektigi
sonucuna ulasilabilir. Insaat sahipleri, miihendisler nanoteknoloji hakkinda yeterli

bilgi sahibi olmalart ile yeni malzemelerin kullanilmasina tesvik olusturabilirler.

Cizelge 6.2: Konvansiyonel ve nanoteknolojik 1s1 yalitim malzemelerinin
kiyaslanmasi

KONVANSIiYONEL NANOTEKNOLOJIiK
Maliyet ucuz pahali
Geri Odeme orta kisa
Sdresi
Uretim kolay zor
Enerji saglar saglar
Korunumu
Performans iyi cok iyi
Ozellikleri
Uygulama kolay kolay
Kolayhgi
Numune etkili etkili
Kalinhg:
Ekolojik ekolojik degil ekolojik
Binalar izole eder eder
Etmesi
Sudan etkilenir etkilenmez
Etkilenme
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Cizelge EK_AL: ABD nano teknoloji alanindaki girisimleri
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EK_B2

Sekil Ek_B2.1 : 160 °C yiizey sicakligina sahip tesisat drnekleri
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Sekil Ek_B2.5 : 100 °C yiizey sicakligina sahip tesisat drnekleri

Sekil Ek_B2.7 : 85 °C yiizey sicakligina sahip tesisat drnekleri
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