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d monolitycznego

do produkowanego

erozele w postaci proszku lub pytu sg znane od dawna. Samuel S.

Kistler, wynalazca aerozeli, sprzedat licencje na swojg technologie

w roku 1940 firmie Monsanto Corporation w stanie Massachusetts,

ktéra rozpoczeta ich produkcie w roku 1942. Wyroby te byty sprze-
dawane przez wiele lat pod nazwami handlowymi ,Santocel”, ,Santocel
-C”, ,Santocel-54" i ,Santocel-Z". ,Santocel” byt wykorzystywany jako do-
datek do kosmetykow i past do zebdw oraz jako sktadnik matujgcy farb.
Jednakze rynki byty gotowe na nowe, ekonomicznie konkurencyjne mate-
riaty, takie jak krzemionka pirogeniczna. W rezultacie, Monsanto zakonczy-
ta produkcje Santocelu w roku 1970. Proszki aerozelowe znalazty zastoso-
wanie jako izolacje, wypetniacze, materialy zageszczajgce i wzmocnienia
w oponach.

Pod koniec lat 50. i na poczatku lat 60. rozpoznano unikalne wtasciwo-
$ci izolacyjne aerozeli i Johns-Manville Corporation otrzymata patenty
na materialy izolacyjne wykonane z aerozelu krzemionkowego. Proszki
aerozelu krzemionkowego zostaty wzmocnione wtdknami szklanymi i po-
tgczone ze zmetniaczami dla wytworzenia materiafow izolacyjnych, beda-
cych lepszymi izolatorami niz powietrze. Poniewaz aerozele nie byty tatwo
dostepne, w materialach tych stosowano krzemionke pirogeniczna.
Obecnie technologia ta jest uzywana nadal w kilku firmach produkcyjnych
w USA i w Europie.

W temperaturach ponizej 350°C aerozele monolityczne majg mniejsze
przewodnosci cieplne niz produkty konkurencyjne. W wyzszych tempera-
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Aerozele produkuje sie czesto jako
mieszanki w postaci monolitycznej bez
zadnych dodatkow lub wzmocnien. Jednakze
mozna je wzmacnia¢ za pomocg
odpowiednich dodatkow, w celu zwigkszenia
efektywnosci ciepinej w wyzszych
temperaturach.

Dariusz Krakowski

turach materiaty izolacyjne z mikroporowatej krzemionki Microsil Zircar,
WDS Ultra Porextherm i Aerogaurd Microtherm moga mie¢ mniejsze prze-
wodnosci cieplne niz aerozele monolityczne. Gestosci produktow konku-
rencyjnych sg 2-3 razy wigksze od typowych izolacji aerozelowych, lecz
majg wieksze wspotczynniki ekstynkcji wskutek lepszego zmetniania izola-
cji. Mikroporowate produkty krzemionkowe sg hydrofilowe i sg nieodwra-
calnie uszkadzane przez oleje, rozpuszczalniki organiczne, wilgo¢ i wode.
Sa réwniez pyliste i wiele z nich kapsutuje sie w tkaninie w celu zmniejsze-
nia pylenia. Jednakze, aerozele monolityczne mogg by¢ wzmacniane za
pomocg odpowiednich dodatkow dla zwigkszenia efektywnosci ciepingj
w wyzszych temperaturach.

Produkcja aerozeli

Aerozele, w szczegdlnosci aerozele krzemionkowe, mogg by¢ wytwa-
rzane z roznych surowcow, takich jak: metakrzemian sodu, organosilany,
siloksany i tuski ryzowe. Tanszymi materiafami sg metakrzemian sodu lub
szklo wodne. Jednakze ze zwigzkow tych nalezy usunag¢ jony sodu za
pomocg kolumn jonitowych lub przez wytracenie w postaci soli.

Produkcja Santocelu polegata na dodaniu rozcienczonego metakrze-
mianu sodu w celu rozcienczenia kwasu siarkowego. Wraz z uptywem
czasu masa tworzyta staly zel, nawet przy bardzo matej zawartosci krze-
mionki. Siarczan sodu byt usuwany poprzez plukanie zelu woda, kiorg
nastepnie wypierano za pomoca alkoholu. Otrzymany zel byt podgrzewa-
ny w autoklawie pod ci$nieniem, az do osiggniecia warunkow krytycznych.
Ptyn natychmiast zamieniat sie w gaz. W wyniku takiego procesu nie wy-
stepowat skurcz zelu. Jedyng zmiang byto zastgpienie ptynu powietrzem
i uzyskanie suchego zelu. Produkt ten przypominat strukture wilgotnego
zelu i stad nazwa aerozel.

Organosilany mozna hydrolizowac¢ i zelowa¢ w celu uzyskania alkozeli,
z ktorych, wskutek procesu suszenia, otrzymuje sie aerozele. W latach 70.
rzad francuski, poszukujgc metody przechowywania tlenu i paliw rakieto-
wych w porowatych materiafach, zwrécit sie 0 pomoc do Stanistawa Teich-
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nera z Uniwersytetu Clauda Bernarda. Prace naukowca doprowadzity bez-
posrednio do jednego z najwiekszych postepow w dziedzinie produkcji ae-
rozeli, czyli zastosowania chemii zol-zel do otrzymania aerozelu krzemionko-
wego. W technologii tej zastgpiono metakrzemian sodu, uzywany przez Ki-
stlera, alkoksysilanem. Hydroliza TMOS w roztworze metanolu wytwarzata
zel (zwany alkozelem) jednoetapowo. Technologia ta wyeliminowala dwie
wady metody Kistlera — etap wymiany woda-alkohol oraz obecnos¢ soli
nieorganicznych w zelu. Suszenie tych alkozeli w nadkrytycznych warunkach
alkoholowych pozwalato uzyska¢ wysokiej jakosci aerozele krzemionkowe.
W kolejnych latach zardwno grupa Teichnera jak i inni naukowcy rozwijali te
koncepcie, by otrzymac jak najszerszy asortyment aerozeli tlenu metalu.

W wyniku rozwoju podej$cia alkoksysilanowego do syntetyzowania ae-
rozeli krzemionkowych, P. Tewari opracowat ulepszony proces osuszania,
w ktérym zastosowano nadkrytyczne CO, zamiast nadkrytycznego alko-
holu. Ramamurthi opracowat technologie wytwarzania luznych aerozeli
wzmocnionych wtdknem szklanym, znacznie mocniejszych od aerozeli
monolitycznych. J. Ryu zastosowat ciggtg widknine do produkcii gietkiego
aerozelowego materiatu izolacyjnego. Stepanian opracowat maty aeroze-
lowe wzmocnione widknem szklanym, o przewodnosci ciepinej podobnej
do aerozeli niewzmocnionych, nadajgce sie do zastosowania w przemysle.
W przypadku aerozeli, ktdre majg by¢ stosowane w trwaty sposob wyma-
gana jest dodatkowa wtasciwos$e, tj. aerozele krzemionkowe muszg wyka-
zywa¢ dobre wiasciwosci hydrofobowe dla uzyskania trwatosci w diugim
okresie uzytkowania. H. Yokogawa i M. Yokoyama opracowali technologie
wytwarzania aerozeli hydrofobowych poprzez obrobke zeli odczynnikiem
wigzacym sie z powierzchnig aerozeli krzemionkowych. Firma K.P. Lee et
al. opracowata metode regularnej produkcji mat wzmocnionych wtoknem
szklanym, a w efekcie dalszego rozwoju, nadkrytyczng technologie osu-
szania, skracajgcg czas suszenia z 3 dni do mniej niz 1 dnia.

Aerozele wzmocnione wiéknem szklanym

Aerozele mogg by¢ wzmacniane widknami szklanymi lub widkning dla
uzyskania kompozytu. Ryu, Stepanian et al. oraz Lee et al. opracowali
metode produkcji aerozeli w postaci mat, przy zastosowaniu specjalnych
wzmocnien z widkien szklanych.

Gietkie, wzmocnione widknem szklanym kompozyty aerozelowe majg
zasadniczo, w identycznych warunkach, takie same wtasciwosci termofi-
zyczne jak monolityczny aerozel krzemionkowy, pomimo obecno$ci wiok-

na polimerowego lub nieorganicznego. Ich struktura ma domeny ,monoli-
tu” aerozelu krzemionkowego catkowicie kapsutujgcego wiokno, co pro-
wadzi do niskich wartosci przewodnosci cieplne;.

PRODUKCJA WYROBOW AEROZELOWYCH

Aerozele lub maty aerozelowe mogg by¢ produkowane w réznorodne;j
formie, co pozwala na szerokie ich zastosowanie. Maty aerozelowe wyma-
gaja czesto uformowania w kilku warstwach. Warstwy takie mozna tgczy¢
za pomocg owinie¢ wigzgcych, sklejenia lub procesu igtowania, gdzie
widkna w kilku warstwach maty mozna umiesci¢ poprzecznie w celu zwig-
zania razem wielowarstwowego produktu.

Laminowanie mat aerozelowych

Jedng z podstawowych metod produkcji materiatow wielowarstwowych
jest laminowanie. Maty aerozelowe mozna laminowac¢ za pomocg roznych,
wrazliwych na ciepto, cienkich warstewek srodkow klejacych. Do lamino-
wania wykorzystuje sie rozne $rodki klejgce, z ktdrych wiele skutecznie
przywiera do mat aerozelowych i jest uzywanych do laminowania aerozelu
z innymi materiatami. Nalezg do nich: rozpuszczalnikowe i ptynne $rodki
klejgce na bazie wody oraz mastyki a takze topliwe srodki klejace w wielu
postaciach, ktére mogg by¢ 100% produktami bezrozpuszczalnikowymi,
takimi jak epoksydy AIB i silikony.

Przy doborze srodka klejgcego do laminowania mat aerozelowych z in-
nymi materiatami, pod uwage bierze sie dwa gtéwne czynniki:
1) Materiat, do ktérego ma by¢ przyklejona mata aerozelowa: w wiekszosci
przypadkow potaczenie z matg aerozelowg jest tatwiejsze niz potgczenie
z innymi materiatami w wyprodukowanym elemencie, co powoduje potoze-
nie gtéwnego nacisku przy doborze $rodka klejgcego na zdolnos¢ srod-
kow klejgcych do potgczenia z innymi materiatami w kompozycie.
2) Potencjalne skutki oddziatywania $rodka klejgcego na mate aerozelo-
wa: niektdre rozpuszczalniki weglowodorowe mogg uszkodzi¢ strukture
aerozelowa, zwiekszajgc pozorng przewodnos¢ cieplng. Ogélnie mowigc,
w przypadku srodka klejgcego na bazie rozpuszczalnika, im szybsze wy-
sychanie rozpuszczalnika w srodku klejgcym i im wieksza lepkos¢ $rodka
klejacego, tym mniej prawdopodobne powazne uszkodzenie przez niego
struktury aerozelowej. Efekt ten mozna réwniez zaobserwowac w przypad-
ku 100% produktow bezrozpuszczalnikowych, gdy bedg mie¢ matg lep-
kos¢ i wykazywac zbyt diugi czas utwardzania, moga przenikac i uszko-

DOCIEPLENIE GZYMSU KAMIENICY

Ocieplenie $ciany
zewnetrznej AEROZELem
(gr. 4 cm)

Ocieplenie $ciany
zewnetrznej styropianem
(gr. 12cm)

Roznica pomigdzy zastosowaniem tradycyjnych
materiatéw izolacyjnych a AEROZELem.
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dzi¢ strukture aerozelu. Srodki klejace na bazie wody nie majg takiego
oddziatywania na aerozele hydrofobowe, jednakze stosujgc je w uszczel-
nianych kompozytach nalezy zachowac ostrozno$¢. Woda zamknieta
w kompozycie moze pogorszy¢ efektywnos¢ cieplng uktadu, poniewaz
ciepto jest przenoszone przez konwekcje pary wodnej. W przypadku za-
stosowania $rodkéw klejacych na bazie wody, nalezy usung¢ wode przed
uszczelnieniem koncowego kompozytu.

Aerozele lub maty aerozelowe mogg posiada¢ dodatkowe warstwy
spetniajgce dodatkowe funkcje, np. warstwe refleksyjng sktadajgcq sie
z cienkiej warstewki metalowej lub folii. Warstwy takie zawierajq folie alumi-
niowa, metalizowane folie poliolefinowe, facznie z aluminiowanym Mylarem
oraz inne opcje. Takie metalowe powierzchnie wprowadzajg dodatkowg
bariere dla radiacyjnej wymiany ciepta, zapewniajgc niski transfer ciepta
przez warstwy izolacyjne. Do materiafu izolacyjnego mozna wprowadzi¢
rowniez dodatkowe warstwy absorbujgce lub rozpraszajgce ciepto. W za-
stosowaniach akustycznych moga to by¢ warstwy lub materiaty wspoma-
gajace rozpraszanie lub pochtanianie dzwieku. W wyniku ich zastosowania
uzyskuje sig zwigkszenie skutecznosci izolacji akustycznej aerozeli lub mat
aerozelowych. Izolacja tego typu moze mie¢ budowe wielowarstwowa,
w ktdrej warstwy aerozelowe mogg by¢ ufozone na przemian z innymi
warstwami funkcjonalnymi. Wiele warstw mat aerozelowych mozna pota-
czy¢ razem za pomocg metody igfowania, gdzie widkna z jednej warstwy
sg wciggane do i/lub potgczone poprzecznie z inng warstwa. W celu uzy-
skania struktury warstwowej do zastosowania jako izolacji, warstwy prze-
puszczalne lub nieprzepuszczalne z réznych materialtéw mozna utozy¢
naprzemiennie z warstwami aerozelu. Warstwa przepuszczalna umozliwia
odparowanie kazdej zamknietej wilgoci i uwolnienie jej na zewnatrz w przy-
padku, gdy powierzchnia izolacyjna jest gorgca. Jednym z przykfadow jest
goraca rura z uszkodzong izolacja nasigknietg woda, ktérg mozna owingé
matami aerozelowymi z opcjonalnymi warstwami przepuszczalnymi. 1zola-
cja aerozelowa utrzymuje ciepto wewnatrz, podnoszgc w ten sposob we-
wnetrzng temperature. W ten sposob utatwia sie odparowanie i usuniecie
kazdej zamknietej wody lub wilgoci, skutecznie osuszajgc mokrg izolacje.

Kapsutowanie

Aerozele lub maty aerozelowe mozna kapsutowa¢ za pomocg innych
materialow, w szczegdlnosci tych zapewniajgcych ochrone w bardzo wy-
sokich temperaturach lub strukturalng integralnos¢. W przypadku przewi-
dywanego powaznego zuzycia materialu, kapsutowanie wspomaga
zmniejszenie pytow, kiore aerozel moze wytwarza¢ wskutek intensywnej
eksploatacji. Kapsutowanie jest bardzo korzystne w przypadkach, w kto-
rych moze by¢ konieczne zabezpieczenie aerozeli przed okreslonymi
$rodkami chemicznymi lub wilgocig. Kapsutowanie moze réwniez zabez-
pieczy¢ aerozele przed ekstremalnym zimnem.

Produkcja dopasowana do ksztattow i powierzchni

Aerozele lub maty aerozelowe mogg by¢ dostosowane do réznych
ksztattow i powierzchni. Gietko$¢ mat aerozelowych odgrywa tutaj decy-
dujacg role. W celu uzyskania aerozeli dopasowanych do powierzchni lub
ksztattow, wokdt ktdrych bedg owijane, wprowadza sie dodatkowe war-
stwy, takie jak srednio sztywne warstwy metalowe. Aerozele mozna ksztal-
towac termicznie w potgczeniu z materiatem piankowym, tak by dopaso-
wac je do okreslonego ksztaftu. Maty aerozelowe umieszcza sie w plano-
wanym miejscu, a wokot aerozeli dodaje sie pianke lub prekursory pianek,
zeby zapewni¢ jak najwyzszg jako$¢ ksztattowania termicznego.

Powtoki

Aerozele mozna pokrywac organicznymi lub nieorganicznymi materiata-
mi powtokowymi. Przyktadem sg materiaty akrylowe lub polisyloksanowe,
ktore produktowi koncowemu pozwalajg uzyska¢ wszelkie wymagane od

niego wiasciwosci.
Dariusz Krakowski
Aerozele Aspen/Nanotechnologia Aerozeli Polska
Rysunki Piotr Weraksa, Dariusz Krakowski

Powyzszy tekst stanowi ttumaczenie artykufu opublikowanego
w poprzednim numerze Buildera (s. 80-82)

Docieplenie o$ciezy metoda tradycyjng

1. Istniejacy mur z cegly ceramicznej peinej gr. 38 cm

Wykonanie ocieplenia:

2. Siatka z widkna szklanego podklejona na o$ciezu i wywinigta na styropian
3. Siatka szklana naklejona na styropianie

4. Styropian (gr. 12 cm)

5. Kit trwale elastyczny np. silikonowy

6. Styropian (gr. 2 cm)

7. Tynk mineralny

a) b) detal Tl

SZCZEGOL DOCIEPLENIA OSCIEZY OKIENNYCH

Docieplenie osciezy AEROZELem

1. Istniejacy mur z cegly ceramicznej peinej gr. 38 cm

Wykonanie ocieplenia:

2. Siatka z widkna szklanego podklejona na o$ciezu i wywinigta na styropian
3. Siatka szklana naklejona na styropianie

4. AEROZEL (gr. 4 cm)

5. Kit trwale elastyczny np. silikonowy

6. AEROZEL (gr. 2 cm)

7. Tynk mineralny

a) b) detal .

Roznica pomigdzy zastosowaniem tradycyjnych
materiatow izolacyjnych a AEROZELem.

I

Przy ociepleniu o$cieza tg samg gruboscig uzyskuije sie
3x lepsze parametry izolacyjno$ci ciepinej.
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