DUNYANIN EN HAFIF KATISI

Aerojel (aerogel) diinyanin en hafif ve yogunlugu en diisiik katisi, dyle ki %99’u, yani neredeyse
tamami hava. Bir kati i¢in bu kadar gazla dolu olmak pek alisik oluan bir durum degil. Yalnizca bir
graminin yiizey alani 250 m2den 3000 m2ye-kadar ¢ikabiliyor. Yani 2-3 cm3 aerojeli bir futbol
sahasindan daha biiyiik bir alana yayabilirsiniz. Aerojelin bu diisiik yogunlugu onun ¢ok hafif bir
malzeme olarak kullanilmasini, ¢ok biiyiik yiizey alaniysa siiper-yalitkan bir kati malzeme olmasini
sagliyor. Bu ozellikleriyle aerojeller uzay calismalarindan siis egyalarina dedin

Modern teknolojinin yeni bir bulu-
suymus gibi goriinse de aerojelin bu-
lunusu biraz daha eskiye, 1930’1u yil-
larin basina rastliyor. O zamanlar Kali-
forniya’daki Pacific College’da calisan
Steven S. Kistler, 1slak jel maddelerle
calisirken bunlarla ayni boyutta ve bi-
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genis bir kullanim alani sunuyor.

cimde kat1 bir jel olusturmanin yolunu
artyordu. Bunu yapmanin en kolay yo-

lu da bu 1slak jelin yapisina zarar ver-
meden icindeki suyu ayirmak gibi gé-
riinmustd. Ancak bunu islemin éntin-
de kimi engeller belirmisti; 6rnegin su-
yu biinyesinden ayirmak icin kuruma-

ya birakildiginda jel, buziilerek boyu
kiictlecek ve bicimi de bozulacakti.
Kistler bu noktada dogru bir akil y-
riitmeyle, jelin kat1 kisminin mikro gé-
zenekli oldugunu, buharlasan suyun
da bu gozenekli yapiy1 bozacak bir yi-
zey gerilim kuvveti yaratacagini di-




stindl ve ¢6ztime ulagsmanin yolunu
béylelikle fark etti. Kistler, aerojel yap-
mak icin en iyi yolun, jelin icindeki su-
yun yerini havanin almasiyla gercekle-
secegini distinmistd. Aslinda “aerojel”
sozcligund de tam bu noktada buldu
(air gel, yani hava jeli s6zctiklerinden
geliyor). Kistler’e gore, siviy1 buhar ba-
sincindan daha ytksek bir basing al-
tinda tutup sicakligr artirdiginizda, kri-
tik sicaklikta bu sivi gaz haline gece-
cek ve boylece sivinin yerini gaz ala-
cakti. Bu yontemle ilk aerojelini tireten
Kistler’in bu garip malzemeyle ilgili
makalesi de 1931’de Nature dergisin-
de yayimlandi.

Kistler aerojel yapmak icin ilk ola-
rak silika jelleri kullanmisti. Ancak bu
jellerdeki suyu stiperkritik akiskanlara
déndstirmeyi basaramadi. Kistler bu
kez, silika jeli suyla dikkatlice yikadi
ve boylece jelden tuz bilesiklerini ayir-
di. Ardindan suyun yerine alkol kulla-
nip bunu stiperkritik akiskana dénds-
tlrdd, sonra da jelin icinden bu akis-
kanin ¢ikmasina izin verdi. Bu ilk ba-
sarili aerojel liretme denemesidir ve
bugiin de hazirlanan aerojeller hemen
hemen bu yolla yapilir. izleyen birkac
yil icinde Kistler aerojelle ilgili bilimsel
ve teknik ayrintilart ¢cok daha iyi kav-
radi. Ardindan da altiminyum, seltloz,
jelatin, yumurta aki ve kaucuk gibi
maddelerden aerojel hazirladi. Birkag
yil sonra da tiniversitedeki gérevinden
ayrilip Monsanto adinda bir sirkete
gecti ve kisa stire icinde bu sirket ilk
ticari aerojelleri piyasaya stirdi. Mon-
santo’da dretilen aerojeller Kistler’in
ilk drettiklerinden biraz farkliyds; ta-
necikli yapida bir silika malzemeydi.
Bu aerojellerin nasil yapildigina iliskin
cok sey bilinmemekle birlikte, tGretim
stirecinin yine Kistler'in 6zgiin calis-
masindakine benzer oldugu ddstntld-
yor. Monsanto’nun trettigi bu aerojel-
ler kozmetik sanayinde ve dis macun-
larinda katki maddesi olarak kullanil-
di. Bunu izleyen 20 yil boyunca aero-
jeller tizerine pek yeni calisma yapil-
madi. Sonunda 1960’l1 yillarda daha
ucuz bir malzeme olan “dumanli” sili-
kalarin gelistirilmesi, aerojellerin tah-
tin1 sarst1 ve kisa stire sonra da firma-
s1 aerojel tretimini durdurmak zorun-
da kaldi.

1970’li yillara kadar aerojeller ne-
redeyse unutuldu, ta ki Fransiz hiiki-
metinin Claud Bernard Universtesi ile

isbirligine gidip g6zenekli malzemeler-
de oksijen ya da roket yakit1 depola-
manin yollarini aramasina kadar. Uni-
versitede gorevli Stanislaus Teichner
bu uygulama icin bir égrencisine tez
konusu olarak aerojelleri verdi. Kist-
ler’in yontemiyle ilk aerojeli tiretmele-
ri iki haftalarini aldi. Teichner daha
sonra Ogrencisine, tezini tamamlaya-
bilmesi i¢in ¢ok miktarda aerojel 6rne-

Aerojel, hem ¢ok hafiftir hem de cok iyi bir
yalitkandir. Altinda yanan alevin kaldirabildigi
aerojel, yalitkanhigi sayesinde de iizerindeki
kibritler yanmadan durabiliyor.

gine gereksinimi oldugunu séyledi. Bir
tane aerojel tretmek igin bile iki hafta
harcayan ve istenen miktar1 hazirla-
mak icin yillar gerektiginin farkina va-
ran Ogrenci, moral bozukluguyla Te-
ichner’in laboratuarindan ayrildi. Kisa
bir dinlenme stiresinin ardindan labo-
ratuvara geri donen 68renci, daha hiz-
I1 bir aerojel hazirlama stireci bulmak
icin motive de olmustu. Bu, aerojel bi-
limindeki en 6nemli uygulamalardan
birine de onculik edecekti. Sol-gel
kimyasinin uygulamasi olarak ortaya
cikacak bu yeni stirecte, Kistler’in kul-
landig1 sodyum silikat yerine, TMOS
(tetramethyorthosilicate) kullaniliyor-
du. Metanol ¢6zeltisi icinde TMOS’u
hidrolize sokarak ilk adimda bir jel el-
de ediliyordu ve buna da alkojel ad1 ve-
riliyordu. Bu alkojelleri stiperkritik ko-
sullarda kurutarak ytiksek kalitede ae-
rojel tretilebiliyordu. Bu gelismenin
ardindan Teichner’in ekibi bu yéntemi
daha da gelistirip cok genis bir metal
oksit aerojel ailesi hazirlamayi basardi.
Bu gelismenin ardindan da aerojel bi-
limi ve teknolojisinde yeni gelismeler
ardr ardina geldi. Bircok arastirmaci da
bu ilgi cekici alana yonelerek, aeroje-
lin buglinkd halini almasina katkida
bulundu.

Eyliil 2008 Il BiLiMvi TEKNIK



Aerojelin Kimyasi

Aerojeller ilk énce jel haldedir. Bu
jel, silika ve etanol gibi bir sivi ¢6zlcU-
den olusur ve alkojel adi verilir. Alko-
jeller de silikon alkoksitin (Si(OR)y) bir
¢bzlict icinde suyla polimerize edilme-
siyle olusturulur. Buradaki tepkimede
alkoksit molekdilleri hidrolizle bir ara-
ya gelerek silikon-oksijen baglar1 yapar
ve béylece mini polimerler olan oligo-
merler olusur. Bu oligomerler de bir
araya gelerek daha sonradan jelin kati
béliimiind olusturacak olan btiytik mo-
lekdileri olustururlar. Alkojellerdeki si-
lika dizilimi minik etanol paketcikleriy-
le doludur. Jel icerisindeki bu minik
etanol paketlerine nano-gézenek adi ve-
rilir (Nano, milyarda bir anlamina gelen
metrik bir kisaltmadir; érnegin bir na-
nometre (nm) bir metrenin bir milyar-
da biri demektir ki bu da kimi atomla-
rin boyutlariyla ayni biytiklik merte-
besine karsilik gelir.)

[ste aerojel, bu alkojellerin kuru-
tulmasi ve kat silika bileseninden sivi-
nin ayristirilmasiyla elde edilir. Buhar-
lasan sivi ¢6zticii maddenin jelden ta-
miuyle c¢ikarilmasi jelin biraz biiziisme-
sine ve boyutunun da %10 kadar kigu-

Aerojelin
gelistirilmesinde
onemli adimlar

- 1980’lerin basinda parcacik fizikgileri,
silka aerojellerin Cherenkov igimasinin ireti-
mi ve algilanmasi i¢in uygun bir ortam sun-
dugunu fark ettiler. Ancak bu deneyler icin
hatin sayilir miktarlarda seffaf silika aerojel
bloklari gerekiyordu. TMOS ydontemi yardi-
miyla iki adet dev detektor yapildi. Bunlardan
bir tanesi 1700 litre silika aerojel kullanilan
Almanya’daki tinlii parcacik hizlandirici mer-
kezi DESY’deki TASSO detektorii, digeriyse
1000 litre aerojel kullanilarak yapilan
CERN’deki detektorlerden birisi. CERN icin
kullanilan aerojeli isve¢’teki Lund Universite-
si hazirlamis.

- TMOS yontemiyle silika aerojel bloklar
iiretecek ilk pilot fabrikai svec’teki Lund gru-
bu tarafindan kuruldu. Ancak 1984 yilinda
aerojel iiretimi sirasinda fabrikanin 3000 lit-
relik otoklavinda bir sizinti olustu ve dev tasi-
ma kaplarinin bulundugu oda metanol buha-
riyla dolup sonra da patladi.$ ans eseri her-
hangi bir can kaybi yasanmasa da fabrika ti-
miiyle yikildi. Fabrika daha sonra yeniden in-
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Aerojelin elektron mikroskobu altindaki goriiniisii

lerek daha yogun bir katinin olusmasi-
na neden olur. Bu katiya xerojel (bura-
daki “xero” Oneki sert anlamindadir)
adi verilir.

Aerojel uretilirken ¢éztlictyd bu-
harlastirmak yerine, jelin stiperkritik
kosullarda kurutulmasi yéntemine bas-
vurulur. Stiperkritik kurutma, jelin bi-
¢imini bozmadan sivinin uzaklastiril-
masi strecidir. Bu stirecte kullanilan
stiperkritik akiskanlar, genellikle ytk-

sa edildi ve Giretiminii siirdiirdii. Su an dzel bir
firma tarafindan isletiliyor.

- 1983 yilinda Berkeley’den Arlon Hunt ve
Mikroyapili Malzemeler Grubu toksik TMOS ye-
rine daha givenli bir bilesik olan TEOS (tetra-
ethylorthosilicate) kullanilabilecegini buldu.
Ustelik bu madde tiretilen aerojelin kalitesinde
herhangi bir diisiise de neden olmuyordu.

- Mikroyapili malzemeler grubu yine ayni
siralarda jelin icindeki alkol yerine karbon-
dioksit (COy) kullanilabilecegini buldu. Kar-
bondioksit stiperkritik kurutma evresiden once
kullaniliyor ve aerojele herhangi bir zarar da
vermiyordu. Karbondioksitin kritik degere
31°C ve 1050 psi’lik basincta ulasmasi,
metanol’iin 240 °C ve 1600 psi’lik degeriyle
karsilastirildiginda cok daha giivenli kosullar
saglyordu. Bu yontem ilk olarak, TEOS’tans-
effaf aerojel liretimekte kullaniimaya baslandi.

- Bu gelismeyle eszamanli olarak Al-
manya’daki BASF firmasi CO, ydntemiyle
sodyum silikat’tan kiiciik silika aerojel
parcalari liretmeye bagladi.

- Aerojeller Uzerine Sempozyum (ISA) ilk
kez 1985 yilinda Almanya’nin Wiirzburg
kentinde diizenlendi. Tiim diinyadan aragtir-
macilarin katildigi sempozyumda 25 bildiri
sunuldu. Daha sonra bu sempozyum sirasiyla
1988 yilinda Fransa’nin Montpellier kentinde,
1991 yilinda yeniden Wiirzburg’da, 1994 yilin-

sek sicaklik ve yiiksek basinctaki yari-
sivi/yarl-gazlardir. Aslinda tim sivilar
stiperkritik akiskan hale getirilebilinir.
Bu akigkanlarin gazlar gibi genlesebil-
me yetenegi olsa da yogunluklari ve 1sil
iletkenlik Gzellikleri siv1 hale daha ya-
kindir. Stperkritk olarak alkojelin ku-
rutulmasi isleminde, jel icindeki ¢6zu-
clintn kritik sicakligina ulasabilmesi
icin ilk olarak isitma islemi devreye gi-
rer. Kritik sicakhiga ulasildiginda jelden

da da ABD’nin Kaliforniya kentindeki Berke-
ley’de yapildi. Bu dordiincii sempozyuma tiim
diinyadan 151 arastirmaci katildi. Beginci sem-
pozyum 1997 yilinda yine Montpellier’de
yapildi ve bu sempozyuma 200 kisi katildi.
Sempozyumun altincisi 2000 yilinda New Mex-
ico’da, yedincisiyse 2003 yilinda Washing-
ton’da yapildi.

- 1980’lerin sonunda Larry Hrubesh’in
basinda bulundugu Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvari’ndan (LLNL) bir ekip diinyanin en
diisiik yogunluklu silika aerojelini (dolayisiyla
en diisiik yogunluklu kati maddeyi) irettiler.
Bu aerojelin yogunlugu 0.003 g/cm3, yani ha-
vaninkinden yalnizca li¢ kat daha fazlayd.

- Kisa bir siire sonra yine LLNL’den Rick
Pekala, yeni bir teknik gelistirerek inorganik
aerojel Uretti ve bu teknik aerojel arastir-
malarinda yeni bir donem baglatti.

- JPL’de (Jet Propulsion Laboratory)
liretilen silika aerojeller uzay araclarinda kul-
lanilmaya baslandi. Bu ucuslarda aerojeller
yiiksek hizli kozmik toz orneklerinin toplan-
masinda kullanildi.

- New Mexico Universitesi’nden bir grup
arastirmaci jelin yiizeyini kimyasal olarak
degistirmeyi deneyerek, aerojel liretiminde
stiperkritik kurutma asamasini ¢ikarmayi
basardilar. Bu calisma aerojellerin diisiik
maliyetle pazara ¢tkmasinin da oniinii acti.



ayrilan sivinin yeri gazla doldurulur.
Sonucta ortaya cikan mavi renkli kati
madde, silikadan yapilmis, ici %50 ile
%99 oraninda havayla dolu nano pa-
ketler bulunan aerojeldir. Aerojellerin
mavi renkli olmasinin nedeni gékyUzu-
nlin mavi olmasiyla ayni ilkeye dayanur.
Her ikisine de mavi rengi veren stire¢
Rayleigh sacilimidir. Rayleigh sacilimi,
beyaz bir 15181 kendi dalgaboyundan
daha kticiik olan (6rnegin 5-200 nm)

Aerojelin Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 0.003-0.35 g/cm3
ic yiizey alani 600-1000 m2/g
icindeki kat

miktarinin orani % 0.13- %15
Ortalama gozenek capi ~20 nm
Aerojelde sesin hizi 100 m/s

Stardust’in silika aerojelden yapilmis drnek toplama tepsileri.

parcaciklardan sacilmasiyla aciklanan
optik bir olgudur. Bu minik parcacik-
lar, tzerlerine gelen beyaz 1s131n icin-
deki kiictik dalgaboylarini biiytiklerden
daha kolay sacilima ugratir. Bunun an-
lami da mor ve maviye karsilik gelen
dalga boylarinin daha ¢ok sacilacagidir.
Goziimiiz de mavi dalgaboylarina mor
olanlara gére daha cok duyarl oldu-
gundan, biz yalnizca maviyi goriirtiz.
Aerojellerde de atomlardan yalnizca
birkac yiz kat daha biiytik olan hava
dolu nano-gézenekler bulunur. Beyaz
15181n sacilimindan ve aerojelin mavi gé-
riinmesinden sorumlu olan iste bu na-
no-gozeneklerdir. Hem bu mavi rengi
hem de ¢ok hafif olmasi nedeniyle ae-
rojellere “mavi duman” denildigi de
olur.

Maharetli kati

Aerojellerin belki de en 6nemli 6zel-
ligi cok iyi birer 1sil yalitkan olmalari-
dir. Clinkdi 1s1 iletiminin ¢ tiiriindn, ya-
ni taginim, iletim ve 1simanin etkilerini
btiyiik oranda etkisiz hale getirebilirler.
[cerideki hava, kristal 6rgi icinde do-
lasamadig1 icin tasinim pek etkili ol-
maz.

Aerojellerin temel bileseni olan sili-
ka cok zayif bir 1s1 iletkeni oldugundan,
iletim yontemiyle 1s1 transferi de ise ya-
ramaz. Ancak metal temelli bir aerojel
bu konuda daha etkisiz bir yalitici ola-
bilir. Karbon aerojel de 1simaya karsi iyi
bir yalitkandir, ctinkd karbon, 1siy1 ile-
ten kizil6tesi 1simay1 sogurur. En iyi ya-
litkan aerojelse karbon eklenmis bir si-
lika aerojeldir.

Eyliil 2008 B BILIMve TEKNIK



1 cm3’ii yalnizca 3 mg olan aerojel, agirliginin 4000 katina kadar yiikleri tasiyabilir.

Aerojel ailesinin en taninmistiyele-
ri silika temelli olanlaridir. Ancak, kar-
bon aerojeller ve alliminyum aerojelle-
rin de i¢inde bulundugu daha bircok
tlrd vardir. Bunlar arasinda tizerine en
cok arastirma yapilmis olani yine silika
aerojeller, yani “silika jel”den turetil-
mis, silika temelli aerojel ailesidir. Dtin-
yanin en didsiik yogunluklu aerojeli
(dolayisiyla katis1) 1 mg/cm3 ile yine si-
lika aerojeldir. Silika aerojellerin de ki-
zil6tesi 1s1may1 sogurma yetenegi var-
dir. Bu 6zelliki sayesinde Giinesisigini
gecirip, 1s1sin1 hapsedecek olan binalar
icin iyi bir yap1 malzemesi olmaya en
6nemli adaylardandir.

Ailenin bir baska bireyi olan karbon
aerojeller de nanometre 6lgcegindeki
parcaciklardan olusur. 100 nm’den da-
ha kiictik capli milyonlarca gézenegi
vardir. Yogunluguna bagh olarak elek-
trigi iletebilirler; bu 6zellikleri de yeni
kusak kapasitorler gibi kimi elektronik
devre elemanlarinin yapimi icin uygun
olmalarini sagliyor. Karbon aerojellerin
bir baska 6zelligi kizil6tesi spektrumda
kapkara olmalary; 250 nm ile 14,3 m
arasindaki 1simanin yalnizca %0,3’tnd
yansitirlar. Bu da karbon aerojellerin
cok daha verimli gtines kollektérlerinin
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yapimi icin en 6nemli malzemelerden
birisi olmasimi sagliyor.

Altiminyum oksitten yapilan aero-
jellerse daha cok katalizor olarak kul-
laniliyor. Ayrica NASA bu aerojelleri
cok hizli parcaciklari yakalamada kul-
lanmak icin denemeler yapiyor.

Bunlarin disinda, 6teki metallerden
ya da maddelerden yapilan bircok ae-
rojel ailesi daha var. Bunlarin da ken-
dilerine 6zgl Ozellikleri ve olasi kulla-
nim alanlar1 arastirtliyor.

Bu siradisi 6zellikleri, aerojellerin
uygulama alanlarindaki zenginlige isa-

ret ediyor. Bilim insanlar1 yeni kusak
tenis raketlerinden stiper-yalitkan uzay
giysilerine degin genis bir yelpazeye ya-
yilan uygulamalar tzerinde calisiyor.
Bu tipki, 1930’lu yillarda bakalitin,
1980°li yillarda karbon liflerinin ve
1990’11 yillarda da silikonun malzeme
bilimlerinde yeni bir dénem a¢masina
benzer bir stireci simgeliyor. Aerojelle-
rin kirli sulari filtre etme isleminden
asirt sicakliklara karst yalitict olarak
kullanilmalari, hatta mtcevhercilikte bi-
le yer bulmalari ilk akla gelen uygula-
malarindan yalnizca bir bolimd.

NASA, calismalarinda yararlanmak
ve daha pratik kullanimlarini bulmak
izere bu malzemelere ilk ilgi gosteren-
lerden. 1997 yilinda Mars Pathfinder
gorevinde, ylzey araci Sojourner’in
elektronik donaniminin Mars’in soguk
cevre kosullarindan etkilenmemesi icin
aerojel yalitimi kullanildi. 2004 {in bas-
larinda Mars’a gonderilen uzay aracla-
rinda aktntn, elektronik devrelerin,
bilgisayarin ve 1sinan elektronik parca-
larin 1s1l yalitiminda yine aerojellerden
yararlanildi. NASA, 1999’da Stardust
gorevinde, bir kuyrukluyildizin kuyru-
gundan ornekler toplamada ttimityle
aerojellerden yapilmis bir sistem kul-
land1 ve Stardust hicbiri zarar gérme-
den toplanmis zengin bir 6rnek kolek-
siyonuyla geri dondd. 2002 yilindaysa
NASA tarafindan kurulan birs irket ae-
rojellerin daha saglam ve daha esnek
bir tlriind dretti. Bu malzemeler de
simdi, 2018 yili icin planlanan insanl
Mars gorevlerinde astronotlarin giye-
cedi giysileri gelistirmede kullaniliyor.
Clinkd 18 mm kalinliginda bu aerojel-
lerden yapilmis bir katmanin astronot-
lar1 -130°C’a kadar koruyacagr dusi-
niltyor. Bu da simdiye degin bilinen
en iyi 1s1 yaliticis.

Aerojeller ayrica bombalara karsi
zirh olarak kullanilmak tzere de test
ediliyorlar. Yapilan laboratuvar testle-
rinde, 6 mm kalinliginda aerojelle kap-
lanmis bir metal plakanin bir dinamit
patlamasinin dogrudan etkisinde kal-
masina karsin hi¢ hasar gérmeden cik-
t181 gozlenmis.

Aerojeller cevreci projelere de goz
kirptyor. Arastirmacilar, ytizeyindeki
milyonlarca minik gézenegiyle bu mal-
zemelerin sudaki kirliligi emmeye ya-
rayacak olagandsti bir stinger gibi kul-
lanilabilecegini distintyor. Simdiden
sudaki civa ve kursun kalintilarini te-
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mizleyecek aerojeller tretilmis ve de-
neme asamasindalar. Petrol atiklarini
temizleyecek olanlarsa yolda.

Bilimsel ve enddstriyel amacli kul-
lanim alanlarinin yaninda aerojeller
glnlik yasamda kullanima uygun se-
cenekleri de sunuyor. Spor malzemele-
ri Greten birs irket aerojelle donatilmis
yeni kusak tenis raketleri gelistirdi. He-
ntiz yaygin olarak kullanilmaya baslan-
mamis olsa da cok daha verimli olduk-
laris imdiye degin yapilan denemelerin
ilk verileri. yi birer 1s1 yalitkan: olma-
lari, aerojellerin dagcilik ve kampcilik
malzemelerinde kullanilabileceklerini
de gosteriyor. Unlu bir Ingiliz dagcist
erojel kullanilarak tretilmis dagciliga
6zel ayakkabi ve uyku tulumuyla 2007
baslarinda Everest’e tirmanmis ve tek
sorununun ayaklarinin cok isinmast ol-
dugunu s6ylemis. Bununla birlikte mo-
da dinyasinda aerojellerin her zaman
uygun olmadigi da ac1 bir deneyimle or-
taya ctkmis. Unlii bir giyim firmasi ae-
rojel kullanarak trettigi montlari, asiri
sicak tutmasindan sikayetci olan mus-
terileri ytiziinden piyasadan cekmek zo-
runda kalmis.

Saydam bir goriinimde olmalarina
karsin, mavi renkli olmalari aerojellerin
yakin akrabalar1 camlar gibi pencere-
lerde kullanilmalarini engelliyor. Ancak
arastirmacilar bu mavi rengin nedeni
olan Rayleigh sacilimina miidahale edi-
lebilecegini diistintyor. G6zeneklerin
boyutlarini kiictilterek mavi renge ne-
den olan dalgaboylarinin sacilmadan
gecmesini saglamak ve boylece renksiz
bir gérintd vermek olanakli gibi géra-
ntiiyor. Boylelikle normal pencere ca-
minin onda biri kalinliginda pencere ae-
rojeliyle ayni yalitim saglanmisolacak.

Aerojelin uygulamalarinin bir bas-
ka boliimi de teknolojik yenilikleri pe-
sinden getirecege benziyor. Ornegin ae-
rojel temelli kapasitorler, enerji depo-
lama aygitlar1 olarak, cep telefonlarin-
da ve otomobillerde kullanilabilecek.
Ctnkd cok biiytk ytizey alani olan kar-
bon aerojeller geleneksel pillere gore
cok daha fazla elektrik yiikii depola-
maya uygun. Bunlara ek olarak alu-

minyum nano-parcaciklarla zenginlesti-
rilmis ve oksitlenen jellerle tepkimeye
giren demir oksit aerojeller coksiddet-
li 1s1 ag1ga cikarabiliyor. Bu da onlarin
roket iticilerinde atesleyici olarak kul-
lanilmalarinin kapilarini aciyor.

Arastirmacilar platin gibi kimi mad-
delerden elde edilen aerojellerin hidro-
jen tretimini hizlandiracagini ve boyle-
likle hidrojen temelli yakitlarin yapi-
minda kullanilabileceklerini distnd-
yor.

1930’1u yillardaki ilk 6rneklerin-
den bu gline, aerojellerin hem 6zellik-
leri cok gelistirildi hem de daha kolay
elde edilebilir hale geldiler; Gstelik ¢cok

daha ucuza mal edilebiliyorlar. Hentiz
marketlere kadar inmese de bir parca
aerojel 6rnegi ya da aerojel kullanila-
rak yapilmis kimi stis esyalarina sahip
olmak mimkiin. Bulunusundan bu ya-
na 75 yildan ¢ok zaman gecmis olma-
sina karsin, pratik uygulama alanla-
riyla son yillarda ancak kiymete binen
aerojellerin teknolojiye getirecegi ye-
nilikler ¢ok daha kisa stirede olacak
gibi.

ilhami Bugdayci

Kaynaklar:

http://eetd.Ibl.gov/
http://curator.jsc.nasa.gov/stardust/aerogel.cfm
http://homepages.cae.wisc.edu/%7Eaerogel/index.html

Silika aerojel tarafindan yakalanmis kuyrukluyildiz tozu parcaciginin koni biciminde biraktigi iz.
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