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Samuel Stephan
Kistler

Samuel S. Kistler bir sorudan yola ¢ikarak arastirmaya
basglamigtir :

e Yumusak bir madde olan jole kat1 mi1 yoksa sivi midir?

e 1930 yilinda hem kimya muhendisi hem de akademisyen
olan Samuel S. Kistler da bu soruyu sormus ve anlamak
icin arastirmaya koyulmustur. Kistler jolenin yapisini
incelemek i¢in ¢iktigi bu bilimsel yolculukta “en hafif kat1”
olarak kabul edilen aerojeli bulmug ve 1931 senesinde
arastirmalarini “Bagdasik Genlestirilmis Aerojeller ve
Joleler (Coherent Expanded Aerogels and ]ellies)” adli
makalesinde yayimlamistir. Bu sayede de kesfini tim
bilim camiasina duyurmustur.




FILM NEGATIVE

AEROGEL NEDIR?

Ultra hafif ve yuksek derecede gozenekli bir malzeme olup,
genellikle bir sivinin 0zel bir yontemle kati1 bir matrise
déniistiiriilmesiyle elde edilir. Ilk olarak 1930’larda
kesfedilen aerogel,yapisi nedeniyle "donmug duman” veya
"kat1 duman" olarak da anilir.

FILM NEGATIVE
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KULLANIM ALANLARI

1.Uzay ve havacilik: Nasa, aerogeli uzay araclarinda 1s1
yalitimi i¢in kullanir.

2.Bina yalitimi: Dugstk termal iletkenligi nedeniyle duvar ve
pencere yalitiminda kullanilir.

3.Elektronik: Yalitkan malzeme olarak veya bataryalarda
kullanilir.

4.Saghk: Ilac tasima ve doku miithendisliginde potansiyel
uygulamalar: bulunmaktadir.

5.Cevre: Su aritimi ve petrol sizintilarinin temizlenmesinde
kullanilir.

Avantajlari ve dezavantajlarz:

Avantajlar: Yuksek yalitkanlik, dusik yocunluk, kimyasal
dayaniklilik,

Dezavantajlar: Kirilganlik, tretim maliyetlerinin yuksekligi




AEROGEL MALZEMESININ
OZELLIKLERI

e 1.Ultra hafif: Aerogel, %95-99 oraninda hava icerir, bu da onu inanilmaz derecede
hafifyapar.

e 2.Is1yalitimi: Aerogel, mukemmel bir 1s1 yalitkanidir. Bu yuizden uzay teknolojilerinde ve

e Bina yalitimlarinda sik¢a kullanilir.

e 3.Yuksek gozeneklilik: Mikroskobik gozenekli yapisi sayesinde yogunlugu dusuktur ve
yuksek yuzey alanina sahiptir.

e 4.Dayaniklilik: Hafif olmasina ragmen basinca karsi dayaniklidir. Ancak kirilgan olabilir.

e 5.Seffaflik: Bazi aerogel tirleri 1181 gecirir,bu da optik uygulamalar i¢in uygun hale

getirir.




Aerogel tiretimi, genellikle bir jelin sivi igeriginin ¢ikarilip yerine bir gaz
konulmasiyla gerceklesir. Bu surec, aerogelin son derece hatfif,
gozenekli ve diisiik yogunluklu bir malzeme olmasini saglar. Iste aerogel
uretiminin genel adimlar:

1. Jel olugsumu

Aerogel uretimi i¢in ilk adim, bir jelin hazirlanmasidir.

-Silika aerogel: Genellikle silika aerogeller icin silisik asit ¢ozeltileri
kullanilir.

-Diger turler: Karbon aerogeller, metaloksit aerogeller gibi farkli
aerogel turleri icin farkli ¢ozeltiler tercih edilir.

Jel, sivi i¢inde bir ag yapisi olusturan bir kati faz icgerir.

2. Sol-jel sureci

-CoOzeltiye bir katalizor eklenir (asitveya baz).

-Bu igslem, sivinin i¢inde kati bir yapi olusturur.

-Kati yapi, jelatinimsi bir doku kazanir.




3.S1vinin Cikarilmasi (Superkritik Kurutma)

Bu adim, aerogelin tiretimindeki en kritik agamadir.

-Jelin sivi igerigi, superkritik kurutma yontemiyle c¢ikarilir.
-Bu surecte sivi faz, superkritik bir duruma gecirilerek gaz
fazina dontsur.

-Bu sayede gozenekli yap1 korunur ve ¢okme onlenir,

Alternatif olarak, dusuk maliyetli yontemlerde sivi faz
dondurularak sublimasyon yoluyla ¢ikarilabilir (freeze-
drying). Ancak bu yontem, superkritik kurutmaya kiyasla
daha az etkili olabilir.




4.Gozenekli Yapinin Stabilize Edilmesi

Kurutma igslemi tamamlandiktan sonra geriye son
derece hafif, gozenekli ve dayanikli bir kati yapi
kalir. Bu yapi, aerogelin temel O6zelliklerini
olusturur.

Kullanilan Malzemeler ve Cesitler

-Silika Aerogeller: En yaygin olani, genellikle 1s1
yalitim1 ve uzay teknolojilerinde kullanilir.
-Karbon Aerogeller: Elektriksel iletkenlikleri
nedeniyle batarya ve enerji uygulamalarinda tercih
edilir.

-Metal Oksit Aerogeller: Katalizor veya yuksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir.

Not:* Aerogel tiretimi, laboratuvar ortaminda hassas
ekipman gerektiren bir stirectir ve genellikle
endustriyel ol¢gekte yapilir. En buytk zorluk,
superkritik kurutmanin karmasiklig: ve maliyetidir.
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AEROGEL CESITLERI :

En yaygin t¢ aerogel turu vardir
e Silika Aerogeller

e Karbon Aerogeller
e Metal oksit Aerogeller




Silika Aerogeller

Silika Aeroijel (SA): Silika aerojel, yuksek gozenekli, acgik
hticreli ve disuk yogunluklu, yuksek spesifik yuzey alani,
yuksek termal yalitim degeri, ¢ok dusuk dielektrik sabiti ve
dusuk kirilma katsayisi gibi sira disi 0zelliklere sahiptir.
Yuksek gozeneklilik ve dustik yogunluk 6zellikleri sayesinde
silika aerojeller katalizor, sensor ve adsorbant olarak
kullanilmaktadir. Yuksek spesifik yuzey alani ve buyuk
gozenek hacmi ile silika aerojel; kurutma yolu ile yag kili
kullanilarak sentezlenebilmektedir. Silika aerojel duguk
yogunlugu, surekli gozenekli yapisi, yuksek spesitik yuzey
alani, dustik termal iletkenlik gibi arzu edilen ozellikleri ile
mezo-gozenekli malzemedir. Bu tstun 6zellikleri nedeniyle
silika aerojeller; termontukleer fizyon reaksiyonlari i¢in i
hapsetme flizyonu, solar enerji sistemleri i¢in verimli
termal yalitim, uzay, insaat ve havacilik uygulamalar1 gibi
bilimsel ve teknolojik alanda potansiyel malzemelerdir.




Karbon Aerojel(KA):

Karbon aerojeller, organik aerojellerin pirolizinden elde
edilen yuksek gozenekli (%50'nin uzerinde), dusuk
yogunluga (0,1 ¢/cm3), 100 nm’den daha az gozenek ¢apina
ve yuksek yuzey alanina sahip malzemelerdir.Karbon
aerojeller, sol-jel prosesi ile resorsinol-formaldehit (RF),
fenol-furfural (PF), melamin-formaldehit (MF), politiretan ve
poliureden sentezlenebilmektedir. sol-jel teknolojisi ile
sentezlenmis silindirik monolit, ogtutilmus toz seklindeki
KA goruntuleri mevcuttur.Karbon aerojel kontrollt
gozenekli yapisi, yuksek yuzey alani ve farkli yuzey kimyasi
ile tipik gozenekli karbon esash malzemedir. Son
zamanlarda gozenekli karbon aerojelin yeni bir formu
ortaya ¢ikmistir. Yeni bir adsorpsiyon malzemesi olarak
aerojel reaktif boya atik isleme uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Karbon aerojelin mikro ve mezo gozenekli
yapisit adsorpsiyon kapasitesine onemli katki saglamaktadir.




e Metal oksit aerojeller, daha yaygin silika aerojellerin inorganik kuzenleridir; her

turtn kendine 6zgu ozellikleri vardir. Bu aerojeller, ¢esitli kimyasal
icin katalizor, patlayicilar i¢in matris, diger malzemeler i¢in oncu (

 donusumler
karbon

nanotup katalizorleri gibi) olarak hareket edebildikleri, manyetik o

abildikleri ve

genellikle oldukga renkli olduklari i¢in 6nemlidir.1990'lara kadar, metal oksit
aerojelleri tarihsel olarak silika aerojellerinden sentezlenmesi ¢ok daha zordu,
bunun baslica nedeni metal oksit jelleri yapmak ic¢in iyi sentetik yollarin

olmamasiydi.




o Silika aerogeller ve karbon aerogeller benzer tretim stireclerine
sahip olmalarina ragmen, yap1 malzemeleri ve ozellikleri agisindan
belirgin farklar tasirlar. Iste bu iki aerogel tiirti arasindaki temel
farklar : Silika aerogeller, disuk yogunluk ve mukemmel 1s1 yalitim
ozellikleriyle taninirken, elektriksel iletkenlik gerektirmeyen
uygulamalarda tercih edilir. Ornegin, uzay araclarinda veya bina
yalitiminda kullanilir. Karbon aerogeller, elektriksel iletkenlik ve
yuksek yuzey alani gerektiren enerji uygulamalarinda (Ornegin,
superkapasitorler ve bataryalar) kullanilir.Her iki aerogel turu de
hafiflik ve gozenekli yap1 gibi genel aerogel avantajlarini paylagsa da
farkli uygulama alanlarina hitap eder.




OZELLIK SILIKA AEROGEL KARBON AEROGEL
Temel Malzeme Si.liko.n Karbon bazh
dioksit malzemeler
Yogunluk Cok diisiik Biraz daha yiiksek
Is1yalitimi Ustiin 1s1 yalitimi saglar ERIEIC Rl

sinirlidir

Elektiriksel Iletkenlik

Yalitkandir

Elektiriksel olarak iletken

Gorunum

Genellikle opak ve seffaf mavi renk tonlarinda

Siyah veya koyu
renkli




OZELLIK

Kimyasal Dayaniklilik

Kullanim Alanlari

GOzenek Yapisi

Uretim Maliyeti

SIiLIKA AEROGEL

Yuksek kimyasal stabilite

1s1 yalitimi , optik malzemeler , uzay
teknolojileri

Mikro gozenekli

Goreceli olarak daha diisiik maliyetlidir

KARBON AEROGEL

Kimyasal stabilitesi yliksek ancak oksitlenmeye
duyarl

Enerji depolama,
elektrot malzemeleri , ¢cevre temizligi

Mikro ve mezo gozenekl

Daha yiiksek
maliyetlidir



AEROGEL MALZEMESI URETIMI HANGI
ULKELERDE YAPIL.MAKTADIR ?

1. Amerika birlesik devletleri

e Dinyanin onde gelen aerogel ureticileri abd'de bulunmaktadir.

e Aspen aerogels ve aerogel technologies gibi sirketler, 6zellikle
enerji sektoru, insaat ve uzay arastirmalari i¢in aerogel uretimi
yapmaktadir.

e Nasa, uzay arastirmalarinda aerogeli yalitim ve toz toplama
malzemesi olarak kullanmaktadir.

2. Cin

e Cin, aerogel uretiminde giderek buyluyen bir pazara sahiptir.

e Geligsmis sanayisi ve dusuk tretim maliyetleri sayesinde aerogel
uretiminde buyuk bir rol oynamaktadir.

o Ozellikle enerji verimliligi projelerinde ve bina yalitiminda
kullanilmak tzere aerogel uretimine agirlik vermektedir.




3. Avrupa (almanya ve isvicre)

 Almanya ve isvicre, aerogel tretiminde onde gelen avrupa
ulkeleridir.

e Basf ve empa (swiss federal laboratories for materials science and
technology) gibi kuruluslar, inovatif aerogel trtinleri
gelistirmektedir.

e Ozellikle otomotiv, ingaat ve enerji sektorlerinde kullanima
odaklanilmistir.

4. Japonya

e Japonya, aerogeli nano teknolojiler ve elektronik cihazlarda
kullanim i¢in gelistiren ulkeler arasindadir.

e Ozellik

e hatfif ve yuksek performansl aerogel urunleri tizerinde

calisma

ctadir.



5. Hindistan

e hindistan, son yillarda aerogel uretimine yonelik yatirimlar
yapmaktadir.

o Ozellikle enerji sektoriinde yalitim ve giines panellerinde
kullanim amaciyla tiretim gerceklestirmektedir.

6. Guney kore
e Guney kore, aerogelin elektronik ve batarya yalitiminda

kullanimi konusunda yenilik¢i ¢aligmalar yuratmektedir.
e Nano teknolojiye dayal aerogel tiretimi yayginlagmaktadir




7. Rusya

e Rusya, petrol ve gaz sektortunde kullanilmak tzere
aerogel uretiminde faaliyet gostermektedir.

8.Turkiye

e Turkiye'de de son yillarda aerogel tiretimine
yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir. Yerli girisimciler
ve ar-ge merkezleri, bu alanda yatirimlar
gerceklestirmeye baslamis ve 6zellikle yalitim
malzemesi Uuretimine odaklanmistir. Ancak
endustriyel ol¢cekte uretim henuz sinirhidir.

Aerogel uretimi, bu ulkelerde genellikle enerji
verimliligi, uzay teknolojileri, bina yalitimi, otomotiv
ve askeri uygulamalarda yogunlagmaktadir




AEROGEL MALZEMESININ HER ULKEDE URETILMEMESININ BASLICA NEDENLERI
SUNLARDIR :

1.URETIM SURECININ KARMASIKLIGI

2. Ar-Ge ve BILGI GEREKSINIMI

3. TALEP ve PAZAR YETERSIZLIGI

4. YUKSEK MALIYETLER

5. TEKNOLOJI TRANSFERI ve PATENTLER

6. CEVRESEL ve ENERJI KONULARI

7. URETIM UZMANLIGI ve EKOSISTEMIN OLMAMASI

e Aerogel, cok 0zel bir malzeme oldugu i¢in tiretimi, sadece guglu sanayi altyapisina,
yuksek teknolojiye, buyuk sermayeye ve yeterli pazara sahip ulkelerde
yapilabilmektedir. Geligmekte olan ulkeler ise genellikle aerogel ihtiyacini ithalat
yoluyla kargilamaktadir. Ancak, bu durum degisebilir; ¢cinku aerogelin kullanim
alanlar1 arttikca ve tretim maliyetleri diistikc¢e, daha fazla tilke bu alana yatirim
yapabilir
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