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Abstract 

Silica aerogels have emerged as a groundbreaking material in the 21st century, distinguished 

by their extraordinarily porous structure. These advanced materials boast a wide range of 

specific surface areas from 100 to 1600 m²/g and exhibit low refractive index ranging from 

1.007 to 1.240. The versatility of silica aerogels extends to a multitude of uses, including their 

role as adsorbents for harmful substances, elements in sensor technology, dielectrics, filtration 

systems, detectors for Cherenkov radiation, energy absorption mechanisms, bases for catalysis, 

transporters, extraction agents and protective wear. 

Aerogel encapsulates air within the chain of linked pearls and enables aerogels to contain 

between 80% and 99.8% air, making them among the lightest solids available and providing 

them with exceptional insulating properties. The air trapped in these voids significantly reduces 

heat transfer through both conduction and convection, contributing to aerogel's status as one of 

the best insulating materials available. The air inside the aerogel's pores is immobilized, 

limiting the movement of air molecules and thus reducing the ability of heat to transfer through 

the material. When the ambient air pressure is reduced at higher altitudes, the already low 

thermal conductivity of the trapped air decreases even further. Consequently, the thermal 

insulation effectiveness of aerogels is amplified in these conditions. 

The effectiveness of aerogel in acoustic insulation is also influenced by its porosity, pore size 

distribution, and the density of the material. The ability to engineer aerogels with specific 

properties allows for the customization of the material to target specific sound frequencies, 

enhancing its utility across a broad range of applications. For instance, aerogels can be designed 

to have a higher performance in absorbing low, medium, or high-frequency sound waves, 

making them suitable for various environments, from industrial settings to residential and 

commercial buildings where noise reduction is desired. 



iv 

 

Silicon dioxide, the constituent material of silica aerogels, is inherently non-flammable. Unlike 

organic materials, silica does not combust, nor does it support combustion. This makes silica 

aerogel a particularly effective material for fire resistance, as it can withstand exposure to high 

temperatures without igniting or degrading. This combination of attributes establishes silica 

aerogel as an exceptionally suitable material for scenarios demanding substantial thermal 

insulation and fire resistance capabilities. 

However, the integration of silica aerogels into everyday uses faces limitations due to their 

inherent brittleness, which presents challenges in processing. The nanostructured network that 

gives aerogels their lightweight and insulating properties also makes them fragile and prone to 

cracking or shattering under mechanical stress. This brittleness restricts the use of aerogels in 

applications where materials may be subject to impact, vibration, or bending forces. Aerogel 

releases fine dust particles, which are fragments of the aerogel structure. This dust can be an 

irritant, posing health risks when inhaled and necessitating protective measures during handling 

and processing. The propensity to emit dust also complicates the integration of aerogels into 

environments where air purity is critical.  

Many aerogels, especially silica-based ones, are naturally hydrophilic, meaning they readily 

absorb water. This absorption can significantly affect their structural integrity and insulating 

properties. In environments with high humidity or direct exposure to water, the performance 

of aerogels can be compromised unless they are properly treated or coated to repel water. 

The manufacturing of aerogels involves sophisticated processes, including supercritical drying, 

which requires specialized equipment and conditions to avoid the collapse of the aerogel 

structure. The complexity of these processes contributes to higher production costs and limits 

the ability to produce aerogels on a large scale. Perhaps the most significant limitation to the 

widespread adoption of aerogels is their cost. The intricate manufacturing process, coupled 

with the need for specialized materials and equipment, makes aerogels significantly more 
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expensive than traditional insulating materials like polyurethane foam. The high cost is a 

barrier for many potential applications, especially where large quantities of material are 

required. Research has identified multiple methods to reinforce the mechanical properties of 

silica-based aerogels, including extending the ageing process, applying polymers for silica 

network cross-linking, introducing additional phases or flexible precursors to the silica sol, and 

incorporating strong covalent bonds between particles. Challenges associated with aerogels 

involve their propensity to emit dust, inherent attraction to water, risk of shrinking in volume, 

the need for complex processing, and importantly, their price, which is considerably higher 

than that of traditional materials such as polyurethane foam. Overcoming these obstacles is 

crucial for expanding the range of practical applications for these promising materials. 

This thesis presents a detailed investigation into the synthesis of silica aerogels using sol-gel 

technology under ambient pressure drying, with a strong emphasis on optimizing the entire 

synthesis process. The research meticulously optimized catalytic conditions using both acid 

and base catalysts to fine-tune the hydrolysis and condensation reactions of the silica precursor, 

crucial for controlling the gelation process and achieving the desired structural integrity and 

porosity. Additionally, the molar concentration of the precursor to solvent was adjusted to 

influence the aerogel's microstructure directly, targeting optimal pore size and distribution for 

improved insulating and mechanical properties. A significant focus was also placed on making 

the aerogels hydrophobic through surface modification, which involved optimizing the 

concentration of hydrophobic agents to enhance moisture resistance without compromising 

structural integrity. Process times for each synthesis step, including gelation, aging, and 

hydrophobic treatment, were optimized for ideal properties. Furthermore, multiple solvent 

exchanges were employed to mitigate capillary pressure during drying, preventing shrinkage 

and preserving the aerogel's microstructure. Through these comprehensive optimizations, the 

research succeeded in producing silica aerogels with controlled porosity, superior mechanical 
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properties, and effective hydrophobicity, paving the way for their broader application across 

various industries.  

The next chapter investigates a streamlined method for producing silica aerogels, focusing on 

the use of a precursor containing unhydrolyzed methyl groups. This approach notably omits 

the process of surface modification, a step typically involved in enhancing the hydrophobicity 

of aerogels. In addition, it details the optimization of acid-base catalysts, crucial for effectively 

controlling the sol-gel reaction that forms the aerogel structure. A significant innovation in this 

method is the avoidance of multiple solvent exchanges, a procedure traditionally necessary to 

minimize capillary forces during drying, which can lead to structural shrinkage and 

compromise the aerogel's integrity. The chapter further presents a detailed comparison of the 

properties of aerogels produced using this novel approach with those of conventional aerogels. 

The development of aerogel-embedded glass and ceramic blankets through the in-situ synthesis 

of aerogel under ambient pressure conditions is explored for use in aero-engine applications. 

Utilizing a two-step acid-base synthesis process with tetraethyl orthosilicate (TEOS) as the 

silica source, this approach addresses the inherent fragility of aerogels by incorporating them 

into a fibrous matrix. 

This network imparts the composite material with comprehensive structural integrity and 

macroscopic flexibility, overcoming the brittleness typically associated with aerogels. The 

aerogel blanket demonstrates superior thermal and acoustic insulation properties post-

synthesis, signifying a substantial improvement over traditional insulation materials. 

Furthermore, the aerogel blanket meets stringent fire-resistance standards, making it suitable 

for critical applications such as thermal shielding in aero-engines.  

In the subsequent chapter, the in-situ production of aerogel for the creation of an aerogel-

embedded blanket is explored, utilizing methyltrimethoxysilane (MTMS) as the silica source 

and employing ambient pressure drying for synthesis. This process omits surface modification 
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steps, leading to the formation of an aerogel that is both flexible and compressible, making it 

suitable for application in aeroengine insulation. The influence of the MTMS precursor 

concentration on the characteristics of the aerogel-embedded blankets is thoroughly 

investigated, with particular attention to how variations in precursor concentration impact the 

aerogel's physical properties, including its degree of shrinkage. This analysis extends to 

examine the effects of aerogel shrinkage on the overall physical attributes of the developed 

blankets. The incorporation of aerogel into the blanket matrix significantly enhances its thermal 

and acoustic insulation properties, attributed to the aerogel's ability to trap air within its 

structure. Furthermore, the aerogel-embedded blankets demonstrate enhanced fire resistance, 

a critical requirement for their application as insulation shields in aeroengines.  

The challenge of dusting associated with aerogel-embedded blankets has led to the exploration 

of a novel solution: the development of 3D woven spacer fabrics. These three-dimensional 

textiles are crafted by intertwining two distinct layers of fabric with pile yarns, using advanced 

weaving or knitting techniques. Renowned for their lightweight, superior formability, and 

adaptability, spacer fabrics have found widespread applications in industries such as aerospace, 

shipbuilding, and automotive. The customizable nature of these substrate allows for tailored 

adjustments to pile height and frequency by altering yarn types and fabrication methods. This 

flexibility enables precise control over the fabric's density and air permeability, making 3D 

woven spacer fabrics a promising alternative to traditional porous materials for various 

protective applications. 

In the last chapter, the development of aerogel-embedded 3D woven basalt spacer fabrics is 

presented, achieved through ambient pressure drying with the use of both precursors. This 

innovative technique showcases outstanding mechanical strength, enhanced thermal stability, 

remarkable sound insulation, and unparalleled thermal insulation efficacy. The inclusion of 

pile structures within these fabrics significantly contributes to their structural integrity, 
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effectively preventing aerogel particles from shedding. The exceptional thermal insulation 

observed in these 3D woven blankets can be attributed to the synergistic effect of the aerogel's 

nano-3D network structure and the inherent thermal insulating qualities of basalt fibers. 

Adjustments in pile height and the overall thickness of the spacer fabrics directly influence the 

mechanical properties, demonstrating the customizable nature of these materials. Furthermore, 

variations in the sol-gel parameters, particularly the dilution ratio of precursor to solvent, were 

found to impact the aerogel's characteristics, thereby affecting the overall performance of the 

resulting blankets. This comprehensive exploration highlights the potential of aerogel-

embedded 3D woven basalt spacer fabrics in providing effective insulation solutions with 

enhanced durability and performance. 

This research presents a methodical strategy for engineering robust and lightweight aerogel-

embedded blankets, specifically designed for advanced insulation applications. These 

innovative materials are adept at providing effective thermal insulation, soundproofing, and 

fire protection, making them highly suitable for a diverse range of practical uses across various 

sectors including building, aerospace, and construction industries. 
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सार 

21व ीं सद  में सससिका एरोजेि एक अभूतपूवव पदार्व के रूप में उभरा है, जो  असाधारण रूप से अपन  

सिद्रपूणव सींरचना के सिए प्रचसित है। जुड  हुई मोसतयोीं क  श्रींखिा जैस  सदखने वाि  यह सींरचना एरोजेि 

को 80% और 99.8% के ब च हवा को कैद करने में सक्षम बनात  है, जो इसे उपिब्ध सबसे हले्क ठोस 

पदार्ों में से एक बनात  है और उन्हें असाधारण इनु्सिेट गुण प्रदान करत  है। ये उन्नत पदार्व 100 से 

1600 वगव म टर/ग्राम तक सवसिष्ट सतह के्षत्ोीं क  एक सवस्तरत श्रींखिा का दावा करता हैं और 1.007 से 

1.240 तक कम अपवतवक सूचकाींक प्रदसिवत करता हैं। सससिका एरोजेि क  बहुमुख  प्रसतभा कई 

उपयोगोीं तक फैि  हुई है, सजसमें हासनकारक पदार्ों के सिए असधिोषक के रूप में उनक  भूसमका, 

सेंसर प्रौद्योसगक  में तत्व, डाइिेक्ट्रि क्स, सनस्पींदन ससस्टम, चेरेनकोव सवसकरण के सिए सडटेरर, ऊजाव 

अविोषण तींत्, उते्प्ररक के सिए आधार, टि ाींसपोटवर, सनष्कषवण एजेंट, सुरक्षात्मक िासमि हैं। 

एरोजेि अपन  सींरचना में हवा को समासहत करता है, जो इसके उले्लखन य इनु्सिेिन गुणोीं के प िे एक 

महत्वपूणव कारक है। इस पदार्व में एक अत्यसधक सिद्रपूणव मैसटि क्स है जो परस्पर जुडे नैनो-आकार के 

कणोीं और ररक्ट्ियोीं से बना है। इन ररि स्र्ानोीं में फीं स  हवा चािन और सींवहन दोनोीं के माध्यम से गमी 

हस्ताींतरण को काफ  कम कर देत  है, जो उपिब्ध सवोत्तम इनु्सिेिन पदार्व में से एक के रूप में एरोजेि 

क  क्ट्स्र्सत में योगदान करता है। एरोजेि के सिद्रोीं के अींदर क  हवा क्ट्स्र्र हो जात  है, सजससे हवा के 

अणुओीं क  गसत स समत हो जात  है और इस प्रकार पदार्व के माध्यम से गमी स्र्ानाींतररत करने क  क्षमता 

कम हो जात  है। यह सविेषता एरोजेि को सवसभन्न प्रकार के अनुप्रयोगोीं में एक प्रभाव  इनु्सिेटर बनात  

है, इमारतोीं और पररधानोीं में र्मवि इनु्सिेिन से िेकर अींतररक्ष अने्वषण में उपयोग तक जहाीं चरम 

तापमान को सनयींसत्त करना महत्वपूणव है। एरोजेि क  अनूठ  सींरचना, िोटे, हवा से भर  गुहाओीं के 

सविाि नेटवकव  के सार्,न केवि ताप य चािकता को कम करत  है, बक्ट्ल्क इसक  हल्क  प्रकर सत और 

कम घनत्व के बावजूद महत्वपूणव दबाव का सामना करने क  क्षमता में भ  योगदान देत  है। जब असधक 

ऊीं चाई पर पररवेि  वायु का दबाव कम हो जाता है, तो फीं स  हुई हवा क  पहिे से ह  कम ताप य चािकता 
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और भ  कम हो जात  है। नत जतन, इन क्ट्स्र्सतयोीं में एरोजेि क  र्मवि इनु्सिेिन प्रभावि िता बढ़ जात  

है। 

ध्वसनक इनु्सिेिन में एरोजेि क  प्रभावि िता इसक  सरींध्रता, सिद्र आकार सवतरण और सामग्र  के 

घनत्व से भ  प्रभासवत होत  है। सवसिष्ट गुणोीं के सार् एरोजेि को इींज सनयर करने क  क्षमता सवसिष्ट ध्वसन 

आवरसत्तयोीं को िसक्षत करने के सिए पदार्व  के अनुकूिन को अनुमसत देत  है, सजससे अनुप्रयोगोीं क  एक 

सवस्तरत श्रींखिा में इसक  उपयोसगता बढ़ जात  है। उदाहरण के सिए, एरोजेि को कम, मध्यम या उच्च 

आवरसत्त वाि  ध्वसन तरींगोीं को अविोसषत करने में उच्च प्रदिवन के सिए सडजाइन सकया जा सकता है, 

सजससे वे औद्योसगक सेसटींग्स से िेकर आवास य और वासणक्ट्िक भवनोीं तक सवसभन्न वातावरणोीं के सिए 

उपयुि हो जाते हैं, जहाीं िोर में कम  वाींसित है। 

सससिकॉन डाइऑक्साइड, सससिका एरोजेि का घटक पदार्व, स्वाभासवक रूप से गैर-ज्विनि ि है। 

काबवसनक पदार्ों के सवपर त, सससिका दहन नह ीं करता है, न ह  यह दहन का समर्वन करता है। यह 

सससिका एरोजेि को असि प्रसतरोध के सिए सविेष रूप से प्रभाव  सामग्र  बनाता है, क्ोींसक यह प्रज्वसित 

या खराब हुए सबना उच्च तापमान के सींपकव  में आ सकता है। सविेषताओीं का यह सींयोजन पयावप्त र्मवि 

इनु्सिेिन और असि प्रसतरोधक क्षमताओीं क  माींग वािे पररदृश्ोीं के सिए सससिका एरोजेि को एक 

असाधारण उपयुि सामग्र  के रूप में स्र्ासपत करता है। 

हािााँसक, रोजमराव के उपयोग में सससिका एरोजेि का एक करण उनक  अींतसनवसहत भींगुरता के कारण 

स माओीं का सामना करता है, जो प्रसींस्करण में चुनौसतयाीं पेि करता है। एरोजेि के सार् असतररि 

चुनौसतयोीं में धूि उत्ससजवत करने क  उनक  प्रवरसत्त, पान  के प्रसत अींतसनवसहत आकषवण, मात्ा में कम  का 

जोक्ट्खम, जसटि प्रसींस्करण क  आवश्कता और महत्वपूणव रूप से उनक  क मत में िासमि है, जो 

पॉि युरेरे्न फोम जैस  पारींपररक सामसग्रयोीं क  तुिना में काफ  असधक है। इन आिाजनक पदार्व के 

सिए व्यावहाररक अनुप्रयोगोीं क  स मा का सवस्तार करने के सिए इन बाधाओीं पर काबू पाना महत्वपूणव है। 
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नैनोसींरसचत नेटवकव  जो एरोजेि को उनका हल्का और इनु्सिेिन गुण प्रदान करता है, उन्हें नाजुक भ  

बनाता है और याींसत्क तनाव के तहत टूटने या टूटने का खतरा होता है। यह भींगुरता उन अनुप्रयोगोीं में 

एरोजेि के उपयोग को प्रसतबींसधत करत  है जहाीं पदार्व  प्रभाव, कीं पन या झुकने वाि  ताकतोीं के अध न 

हो सकता है। एरोजेि मह न धूि कण िोडता है, जो एरोजेि सींरचना के टुकडे होते हैं। यह धूि परेिान 

करने वाि  हो सकत  है, साींस के सार् अींदर जाने पर स्वास्थ्य के सिए खतरा पैदा कर सकत  है सजसे 

सींभािने और प्रसींस्करण के दौरान सुरक्षात्मक उपायोीं क  आवश्कता होत  है। धूि उत्ससजवत करने क  

प्रवरसत्त एरोजेि के ऐसे वातावरण में एक करण को भ  जसटि बनात  है जहाीं हवा क  िुद्धता महत्वपूणव है। 

कई एरोजेि, सविेष रूप से सससिका-आधाररत, स्वाभासवक रूप से हाइडि ोसफसिक होते हैं, सजसका अर्व 

है सक वे आसान  से पान  को अविोसषत करते हैं। यह अविोषण उनक  सींरचनात्मक अखींडता और 

इनु्सिेिन गुणोीं को महत्वपूणव रूप से प्रभासवत कर सकता है। उच्च आद्रवता या पान  के स धे सींपकव  वािे 

वातावरण में, एरोजेि के प्रदिवन से समझौता सकया जा सकता है जब तक सक उन्हें पान  को प िे हटाने 

के सिए ठ क से उपचाररत या िेसपत न सकया जाए। 

एरोजेि के सनमावण में सुपरसिसटकि सुखाने ससहत पररष्कर त प्रसियाएीं  िासमि होत  हैं, सजसके सिए 

एरोजेि सींरचना के पतन से बचने के सिए सविेष उपकरण और क्ट्स्र्सतयोीं क  आवश्कता होत  है। इन 

प्रसियाओीं क  जसटिता उच्च उत्पादन िागत में योगदान देत  है और बडे पैमाने पर एरोजेि का उत्पादन 

करने क  क्षमता को स समत करत  है। िायद एरोजेि को व्यापक रूप से अपनाने में सबसे महत्वपूणव 

स मा उनक  िागत है। जसटि सवसनमावण प्रसिया, सविेष सामसग्रयोीं और उपकरणोीं क  आवश्कता के 

सार् समिकर, एरोजेि को पॉि युरेरे्न फोम जैस  पारींपररक इनु्सिेट सामग्र  क  तुिना में काफ  असधक 

महींगा बनात  है। उच्च िागत कई सींभासवत अनुप्रयोगोीं के सिए एक बाधा है, खासकर जहाीं बड  मात्ा में 

पदार्व  क  आवश्कता होत  है। अनुसींधान ने सससिका-आधाररत एरोजेि के याींसत्क गुणोीं को सुदृढ़ करने 

के सिए कई तर कोीं क  पहचान क  है, सजसमें उम्र बढ़ने क  प्रसिया को बढ़ाना, सससिका नेटवकव  िॉस-
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सिींसकीं ग के सिए पॉसिमर िगाना, सससिका सोि में असतररि चरण या िच िे अग्रदूतोीं को िासमि करना 

और कणोीं के ब च मजबूत सहसींयोजक बींधन को िासमि करना िासमि है। 

यह र् ससस सींपूणव सींशे्लषण प्रसिया को अनुकूसित करने पर जोर देने के सार्, पररवेि  दबाव सुखाने के 

तहत सोि-जेि तकन क का उपयोग करके सससिका एरोजेि के सींशे्लषण क  एक सवस्तरत जाींच प्रसु्तत 

करत  है। अनुसींधान ने सससिका अग्रदूत क  हाइडि ोसिससस और सींके्षपण प्रसतसियाओीं को ठ क करने के 

सिए एससड और बेस उते्प्ररक दोनोीं का उपयोग करके उते्प्ररक क्ट्स्र्सतयोीं को सावधान पूववक अनुकूसित 

सकया, जो जेिेिन प्रसिया को सनयींसत्त करने और वाींसित सींरचनात्मक अखींडता और सरींध्रता प्राप्त करने 

के सिए महत्वपूणव है। इसके असतररि, सविायक के अग्रदूत क   साींद्रता को एरोजेि के माइिोस्टि क्चर 

को स धे प्रभासवत करने के सिए समायोसजत सकया गया र्ा, सजससे बेहतर इनु्सिेिन और याींसत्क गुणोीं 

के सिए इष्टतम सिद्र आकार और सवतरण को िसक्षत सकया गया र्ा। सतह सींिोधन के माध्यम से एरोजेि 

को हाइडि ोफोसबक बनाने पर भ  महत्वपूणव ध्यान कें सद्रत सकया गया र्ा, सजसमें सींरचनात्मक अखींडता से 

समझौता सकए सबना नम  प्रसतरोध को बढ़ाने के सिए हाइडि ोफोसबक एजेंटोीं क  साींद्रता को अनुकूसित 

करना िासमि र्ा। प्रते्यक सींशे्लषण चरण के सिए प्रसिया समय, सजसमें जेिेिन, उम्र बढ़ना और 

हाइडि ोफोसबक उपचार िासमि हैं, को आदिव गुणोीं के सिए अनुकूसित सकया गया है। इसके अिावा, 

सुखाने के दौरान केसिका दबाव को कम करने, ससकुडन को रोकने और एरोजेि क  माइिोस्टि क्चर को 

सींरसक्षत करने के सिए कई सविायक एक्सचेंजोीं को सनयोसजत सकया गया र्ा। इन व्यापक अनुकूिन के 

माध्यम से, अनुसींधान सनयींसत्त सरींध्रता, बेहतर याींसत्क गुणोीं और प्रभाव  हाइडि ोफोसबससट  के सार् 

सससिका एरोजेि का उत्पादन करने में सफि रहा, सजससे सवसभन्न उद्योगोीं में उनके व्यापक अनुप्रयोग का 

मागव प्रिस्त हुआ। 

अगिा अध्याय अनहाइडि ोिाइज्ड समर्ाइि समूहोीं वािे अग्रदूत के उपयोग पर ध्यान कें सद्रत करते हुए, 

सससिका एरोजेि के उत्पादन के सिए एक सुव्यवक्ट्स्र्त सवसध क  जाींच करता है। यह दृसष्टकोण सविेष रूप 

से सतह सींिोधन क  प्रसिया को िोड देता है, जो आमतौर पर एरोजेि क  हाइडि ोफोसबससट  को बढ़ाने 
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में िासमि एक कदम है। इसके अिावा, यह एससड-बेस उते्प्ररक के अनुकूिन का सववरण देता है, जो 

एरोजेि सींरचना बनाने वािे सोि-जेि प्रसतसिया को प्रभाव  ढींग से सनयींसत्त करने के सिए महत्वपूणव है। 

इस महत्वपूणव नव न पद्धसत में कई सविायक आदान-प्रदान से बचते हुए, इस प्रसिया में पारींपररक रूप 

से सुखाने के दौरान केसिका बिोीं को कम करनa आवश्क है, सजससे सींरचनात्मक सींकोचन हो सकता 

है और एरोजेि क  अखींडता से समझौता हो सकता है। अध्याय आगे इस नव न दृसष्टकोण का उपयोग 

करके उत्पासदत एयरोगेि के गुणोीं क  पारींपररक एयरोगेि के गुणोीं क  सवस्तरत तुिना प्रसु्तत करता है। 

एरो-इींजन अनुप्रयोगोीं में उपयोग के सिए पररवेि  दबाव क्ट्स्र्सतयोीं के तहत एरोजेि के इन-स टू सींशे्लषण 

के माध्यम से एरोजेि-एमे्बडेड ग्लास और ससरेसमक कीं बि के सवकास का पता िगाया गया है। सससिका 

स्रोत के रूप में टेटि ाएसर्ि ऑर्ोसससिकेट (ट ईओएस) के सार् दो-चरण य एससड-बेस सींशे्लषण प्रसिया 

का उपयोग करते हुए, यह दृसष्टकोण रेिेदार मैसटि क्स में िासमि करके एरोजेि क  अींतसनवसहत नाजुकता 

को सींबोसधत करता है। 

यह नेटवकव  समग्र पदार्व  को व्यापक सींरचनात्मक अखींडता और मैिोस्कोसपक िच िेपन को प्रदान 

करता है, जो आमतौर पर एरोजेि से जुड  भींगुरता पर काबू पाता है। एरोजेि कीं बि सींशे्लषण के बाद 

बेहतर र्मवि और ध्वसनक इनु्सिेिन गुणोीं को प्रदसिवत करता है, जो पारींपररक इनु्सिेिन पदार्व  पर 

पयावप्त सुधार का सींकेत देता है। इसके अिावा, एरोजेि कीं बि कडे असि-प्रसतरोध मानकोीं को पूरा करता 

है, जो इसे एयरो-इींजन में र्मवि परररक्षण जैसे महत्वपूणव अनुप्रयोगोीं के सिए उपयुि बनाता है। 

अगिे अध्याय में, एरोजेि-एमे्बडेड कीं बि के सनमावण के सिए एरोजेि के इन-स टू उत्पादन का पता िगाया 

गया है, सजसमें सससिका स्रोत के रूप में समर्ाइिटि ाइमेर्ॉक्स ससिेन (एमट एमएस) का उपयोग सकया 

जाता है और सींशे्लषण के सिए पररवेि  दबाव सुखाने का उपयोग सकया जाता है। यह प्रसिया सविेष रूप 

से सतह सींिोधन चरणोीं को िोड देत  है, सजससे एक एरोजेि का सनमावण होता है जो िच िा और सींप सडत 

दोनोीं होता है, जो इसे एयरोइींजन इनु्सिेिन में अनुप्रयोग के सिए उपयुि बनाता है। एरोजेि-एमे्बडेड 

कीं बि क  सविेषताओीं पर एमट एमएस अग्रदूत साींद्रता के प्रभाव क  पूर  तरह से जाींच क  जात  है, इस 
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बात पर सविेष ध्यान सदया जाता है सक पूवववती साींद्रता में सभन्नता एरोजेि के भौसतक गुणोीं को कैसे प्रभासवत 

करत  है, सजसमें इसक  ससकुडन क  सडग्र  भ  िासमि है। यह सवशे्लषण सवकससत कीं बिोीं क  समग्र 

भौसतक सविेषताओीं पर एरोजेि ससकुडन के प्रभावोीं क  जाींच करने के सिए सवस्ताररत है। ब्लैंकेट मैसटि क्स 

में एरोजेि को िासमि करने से इसके र्मवि और ध्वसनक इनु्सिेिन गुणोीं में काफ  वरक्ट्द्ध होत  है, सजसका 

शे्य इसक  सींरचना के भ तर हवा को फीं साने क  एरोजेि क  क्षमता को जाता है। इसके अिावा, एरोजेि-

एमे्बडेड कीं बि उन्नत असि प्रसतरोध को प्रदसिवत करते हैं, जो एयरोइींजन में इनु्सिेिन ढाि के रूप में 

उनके अनुप्रयोग के सिए एक महत्वपूणव आवश्कता है। 

एरोजेि-एमे्बडेड कीं बिोीं से जुड  धूि झाडने क  चुनौत  ने एक नए समाधान क  खोज को जन्म सदया है: 

3ड  बुने हुए से्पसर फैसिक का सवकास। ये सत्-आयाम  वस्त्र उन्नत बुनाई या बुनाई तकन कोीं का उपयोग 

करके, ढेर के धागोीं के सार् कपडे क  दो अिग-अिग परतोीं को जोडकर तैयार सकए जाते हैं। अपने 

हले्क वजन, बेहतर सनमावण क्षमता और अनुकूिनि िता के सिए प्रससद्ध, से्पसर फैसिक्स को एयरोसे्पस, 

जहाज सनमावण और ऑटोमोसटव जैसे उद्योगोीं में व्यापक अनुप्रयोग समिा है। इन सब्सटि ेट क  अनुकूिन 

योग्य प्रकर सत यानव के प्रकार और सनमावण सवसधयोीं को बदिकर ढेर क  ऊीं चाई और आवरसत्त के अनुरूप 

समायोजन क  अनुमसत देत  है। यह िच िापन कपडे के घनत्व और वायु पारगम्यता पर सट क सनयींत्ण 

सक्षम बनाता है, सजससे 3ड  बुने हुए से्पसर कपडे सवसभन्न सुरक्षात्मक अनुप्रयोगोीं के सिए पारींपररक 

झरझरा सामग्र  का एक आिाजनक सवकल्प बन जाते हैं। 

सपििे अध्याय में, एरोजेि-एमे्बडेड 3ड  बुने हुए बेसाल्ट से्पसर फैसिक का सवकास प्रसु्तत सकया गया है, 

जो दोनोीं पूवववसतवयोीं के उपयोग के सार् पररवेि य दबाव सुखाने के माध्यम से प्राप्त सकया गया है। यह 

नव न तकन क उत्कर ष्ट याींसत्क िक्ट्ि, बढ़  हुई र्मवि क्ट्स्र्रता, उले्लखन य ध्वसन इनु्सिेिन और असित य 

र्मवि इनु्सिेिन प्रभावकाररता प्रदसिवत करत  है। इन कपडोीं के भ तर ढेर सींरचनाओीं का समावेि उनक  

सींरचनात्मक अखींडता में महत्वपूणव योगदान देता है, जो एरोजेि कणोीं को प्रभाव  ढींग से सगरने से रोकता 

है। इन 3ड  बुने हुए कीं बिोीं में देखे गए असाधारण र्मवि इनु्सिेिन का शे्य एरोजेि के नैनो-3ड  नेटवकव  
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सींरचना के सहसियात्मक प्रभाव और बेसाल्ट फाइबर के अींतसनवसहत र्मवि इनु्सिेिन गुणोीं को सदया जा 

सकता है। ढेर क  ऊीं चाई में समायोजन और से्पसर कपडोीं क  समग्र मोटाई स धे याींसत्क गुणोीं को 

प्रभासवत करत  है, जो इन सामसग्रयोीं क  अनुकूिन योग्य प्रकर सत को प्रदसिवत करत  है। इसके अिावा, 

सोि-जेि मापदींडोीं में सभन्नता, सविेष रूप से सविायक के अग्रदूत के कमजोर पडने के अनुपात, एरोजेि 

क  सविेषताओीं को प्रभासवत करने के सिए पाए गए, सजससे पररणामस्वरूप कीं बि के समग्र प्रदिवन पर 

असर पडा। यह व्यापक अने्वषण उन्नत स्र्ासयत्व और प्रदिवन के सार् प्रभाव  इनु्सिेिन समाधान प्रदान 

करने में एरोजेि-एमे्बडेड 3ड  बुने हुए बेसाल्ट से्पसर फैसिक क  क्षमता पर प्रकाि डािता है। 

यह िोध सविेष रूप से उन्नत इनु्सिेिन अनुप्रयोगोीं के सिए सडजाइन सकए गए मजबूत और हले्क एरोजेि-

एमे्बडेड कीं बिोीं क  इींज सनयररींग के सिए एक व्यवक्ट्स्र्त रणन सत प्रसु्तत करता है। ये नव न सामसग्रयाीं 

प्रभाव  र्मवि इनु्सिेिन, ध्वसनरोध  और असि सुरक्षा प्रदान करने में मासहर हैं, जो उन्हें भवन, एयरोसे्पस 

और सनमावण उद्योगोीं ससहत सवसभन्न के्षत्ोीं में व्यावहाररक उपयोग क  एक सवस्तरत श्रींखिा के सिए अत्यसधक 

उपयुि बनात  हैं। 
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List of abbreviations 

Abbreviations Description 

 TEOS Tetraethyl orthosilicate 

MTMS Trimethoxymethylsilane  

SCD Supercritical drying  

FD Freeze-drying  

APD Ambient pressure drying  

TMCS Trimethylchlorosilane  

SAC Sound Attenuation Coefficient  

BJH Barrett–Joyner–Halenda  

BET Brunauer-Emmett-Teller  

 


