£ \ technologie - innowacije

Aerozel

Aerozele to otwartokomorkowe
materiaty 0 wyjatkowo matej gestosci.
Dzigki swojej unikainej strukturze,
posiadajg wiasciwosci, ktore
sprawdzaja sie w calej gamie roznych
zastosowan.

erozele powstajg wskutek usuniecia skiadnika ptynnego

z zelu, przy zastosowaniu temperatury i cisnienia wyz-

szych od punktu krytycznego skiadnika ptynnego. Po-

przez proces ekstrakeji substancii ptynnych w nadkrytycz-
nych warunkach, dochodzi do eliminacji silnych sit kapilarnych,
powstajacych na powierzchni miedzyfazowej ciecz-gaz, ponie-
waz obecna jest tylko jedna faza nadkrytyczna i zel kurczy sie bar-
dzo nieznacznie lub w ogole nie zmniejsza swojej objetosci. Dla-
tego tez aerozele zachowujg strukture zelu i mogg mie¢ gestosc
na poziomie zaledwie 0,004 g/cc, duze powierzchnie rzedu 1500
me/g, wysokg porowato$é (85% lub wyzsza) i stosunkowo duzg
ilo$¢ porow. Pofaczenie tych wiasciwo$ci w strukturze amorficznej
daje materiat 0 najnizszych wartosciach przewodnosci cieplnej ze
wszystkich materiatow statych.

Mikrostruktura

Aerozel krzemionkowy charakteryzuje sie otwartg porowatoscig
i swojg mikrostrukturg przypomina potgczone ze sobg naszyjniki
z peret 0 wymiarach 1-5 nm. Te nanoczasteczki odpowiadajg za
duze powierzchnie aerozeli. Ze wzgledu na fakt, ze czasteczki
(oraz pory) sa mniejsze od dfugosci fali swiatta widzialnego, aero-
zele mogg mie¢ postac transparentnego, porowatego ciafa state-
go. Ponadto, ultramate rozmiary komdrek/poréw sg mniejsze niz
$rednia droga swobodna czasteczek powietrza, co sprawia, ze
aerozele sg doskonatymi izolatorami o przewodnosci cieplnej ok.
100 razy nizszej od tej, kiorg charakteryzujg sie polimery orga-
niczne o standardowej gestosci. Dzieki mikrostrukturze aerozele
cechujg sie rowniez niskg szybkoscig rozchodzenia sie fal dzwie-
kowych.

Srednica pojedynczego pora typowego aerozelu waha sie
$rednio miedzy 2 nm a 50 nm, jak wynika z wielopunktowej krzy-
wej adsorpcji azotu w zakresie cisnienia wzglednego (P/Po) 0,01-
0,99 (za pomocg metod absorpcji gazow mozna zmierzy¢ sredni-
ce porow o $rednicach 0,3 — 300 nm, ale nie mozna stwierdzi¢
obecnosci wiekszych poréw), przy czym ponad 50% catkowitej
liczby poréw aerozelu stanowig te o srednicy miedzy 2 a 60 nm.
Wieksze pory moga wystepowa¢ w aerozelu, jednakze trudno je
zidentyfikowac, poniewaz metody stosowane do okreslenia ich
rozmiaréw zazwyczaj uszkadzajg aerozel. Zel mozna zobrazowaé
jako zbudowany z licznych 1-5 nanometrowych pierwotnych cza-
stek zolu, tworzgcych strukture sieci, sktadajgcg sie z wiekszych
skupisk pierwotnych czasteczek o rozmiarach 20-100 nm.

Produkcja

Znane sg i produkowane aerozele nieorganiczne (takie jak
aerozele na bazie krzemu), organiczne (takie jak aerozele rezor-
cynowo-formaldehydowe) oraz nieorganiczne/organiczne hy-
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Docieplenie stropu nad pomieszczeniem nieogrzewanym

DETAL A — INWENTARYZACJA
STROP NAD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM /gr. 31 cm/
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|
rozstaw 80-90 cn |
pfyta pazdzierzowa twarda
deska — 30 mm
gliniana = 115 mm

DETAL A
STROP NAD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
OCIEPLENIE AREOZELEM /gr. 33,5 cm/
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gliniana — 115 mm
1 — 30 mm

deska

pustka powietrzna — 115 mm

siatka stalowa Rabitza

Wykonan ie — AEROZEL gr. 35 mm

pfyta kartonowo—gipsowa — 172mm
DETAL A

STROP NAD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
OCIEPLENIE TRADYCYINE /gr. 41 cm/

profil C60
pfyta pazdzierzowa twarda
deska — 30 mm

profil C60

pustka powietrzna — 115 mm

siatka stalc itza
tynk cement wapienny 20 mm
Wykonane ocieplenie — wefna mineralna gr. 100 mm

Folia paroizolacyjna

pfyta kartonowo—gipsowa — 12mm
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DETAL B
STROP POD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
INWENTARYZACJA

listwa dystansowa 1/4,5 cm
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brydy. Aerozele nieorganiczne wytwarzane sg na bazie alkoho-
landw i zawierajg takie materiaty, jak: krzemionka, tlenek tytanu,
tlenek cyrkonu, tlenek glinu. Aerozele krzemionkowe wytwarza
sie tradycyjnie przy zastosowaniu hydrolizy i kondensacii alkoho-
lanéw krzemu lub zelatynizacji kwasu krzemowego lub szkfa
wodnego. Do aerozeli organicznych zaliczamy m.in. aerozele
uretanowe, poliizocyjanianowe, rezorcynowo-formaldehydowe
(RF), poliolefinowe, meleminowo-formaldehydowe oraz fenolo-
wo-furfuralowe. Do produkciji aerozeli organicznych, takich jak
aerozele RF, stosuje sie zazwyczaj polimeryzacje kondensacyj-

belka stropowa 18/25 cm
rozstaw 80-90 cm

pfyta pazdzierzowa twarda

deska — 30 mm

polepa gliniana — 115 mm

deska — 30 mm

pustka powietrzna — 115 mm
siatka stalowa Rabitza

tynk cementowo—wapienny 20 mm

DETAL B
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‘OC\EPLEN\ E TRADYCYINE /ar. 42 cm
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ng rezorcyny i formaldehydu w srodowisku zasadowym. Ksero-
zele (odparowanie rozpuszczalnika metodg zol-zel), ambizele
(odparowanie rozpuszczalnika alkanowego) oraz aerozele (su-
szenie nadkrytyczne) wytwarza sig z zelu, a srodowisko, w jakim
odbywa sie suszenie, ma ostateczny wptyw na koncowe wiasci-
wosci materiatu. Kazdy typ materiatu wymaga uformowania
i osuszenia go poprzez odparowanie, ekstrakcje podkrytyczng

Docieplenie stropu pod pomieszczeniem nieogrzewanym

DETAL B
STROP POD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
|DGIEPLENIE AREOZELEM /gr. 35 cm |
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i deska /plyta 0SB/ — 18 mm
Wykonane ocieplenie — wefna mineralna gr. 100 mm
Folia paroizolacyjna

deska — 30 mm

polepa gliniana — 11,5 mm

deska = 30 mm

pustka powietrzna — 11,5 cm

siatka stalowa Rabitza

tynk cementowo—wapienny 20 mm
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deska /plyta 0SB/ — 18 mm

Wykonane ocieplenie — AEROZEL gr. 35 mm
Folia paroizolacyjna

deska — 50 mm

polepa gliniana — 11,5 mm

deska — 30 mm

pustka powietrzna — 11,5 cm

siatka stalowa Rabitza

tynk cementowo—wapienny 20 mm
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lub ekstrakcje nadkrytyczng. Kserozele i ambizele uzyskuje sie
poprzez suszenie wyparne a aerozele drogg procesu ekstrakcji
nadkrytycznej, aby zachowa¢ strukture stanu zelowego. Cho¢
metody przygotowywania materiatéw podobnych do aerozelu sg
przedstawiane jako metody z wykorzystaniem procesow susze-
nia przez odparowanie, takie materiaty sg jedynie podobne do
aerozelu i majg wiekszy skurcz oraz wiekszg gestosé niz typowe,
nadkrytycznie osuszane aerozele.

Organiczne/nieorganiczne aerozele hybrydowe mozna uwazac
za aerozele ORMOSIL (ORganically Modified SlLica — Krzemionka
Zmodyfikowana Organicznie). Typowo, ormosile uzyskuje sie
poprzez kohydrolize i kondensacje silanow zmodyfikowanych or-
ganicznie, takich jak R-Si(OR’)3 i prekursorow alkoksylanow
Y(OR')4, gdzie OR’ oznacza grupe alkoksylowg a Y oznacza me-
tal. Grupa R w R-Si(OR’)3 moze by¢ kazdg grupg organiczna, ta-
kg jak grupa metylowa, etylowa, propylowa, butylowa, izopropylo-
wa, metakrylanowa, winylowa, itp. Skfadniki organiczne moga by¢
chemicznie zwigzane z siecig krzemionki lub by¢ rozproszone
w calym materiale jako druga faza przenikajgca. Nazwa ,ormosil”
obejmuje powyzsze materialy a takze inng ceramike zmodyfiko-
wang organicznie, czasami oznaczang skrotem ,ormocers” (Or-
ganically Modified Ceramics). ,Ormosils” sg czesto stosowane
jako powtoki, w ktérych cienka warstewka ,ormosil” jest wylewana
na materiat podfozowy, na przykiad w procesie zol-zel. Cienkie
warstewki ,ormosil” nie sg klasyfikowane jako areozel, poniewaz
polimer nie jest ani zelowany, ani nadkrytycznie osuszany.

Zastosowanie
Aerozele mozna réwniez klasyfikowa¢ wg ich wiasciwosci ma-

sowych. Aerozele monolityczne, kulkowe, czgsteczkowe, granul-
kowe, proszkowe, powlokowe i cienkowarstwowe sg klasami tego
materiatu. Aerozele cienkowarstwowe mozna okreslic jako war-
stwe o grubosci mniejszej od 100 nm, podczas gdy aerozele po-
wiokowe sg przewaznie grubsze i mogg mie¢ grubos¢ kilku mili-
metrow. Na ogdt, aerozele monolityczne posiadajg wiecej zalet
w stosunku do cienkowarstwowych, proszkowych lub granulko-
wych, poniewaz mogg by¢ uzyte w szerokim zakresie zastoso-
wan, w ktorym uzycie aerozeli cienkowarstwowych lub granulko-
wych mogtoby by¢ niepraktyczne. Na przyktad, wigkszo$¢ izolacji
cieplnych, tlumienie dzwieku i zastosowania kinetyczne wymaga-
jg grubszego materiatu izolacyjnego niz cienkie warstewki lub
powtoki. Maty aerozelowe wzmocnione widknem szklanym majg
podobne wiasciwosci izolacyjne do aerozeli monolitycznych, lecz
sg gietkie i mogg by¢ instalowane w warstwach dla uzyskania
grubosci wymaganej dla danego zastosowania.

Aerozele sg uwazane za najlepsze stafe izolatory cieplne
0 przewodno$ci cieplnej 10-15 mW/mK w temperaturze 100°F i sg
lepszymi izolatorami od najlepszych sztywnych pianek. Funkcjo-
nuja jako izolatory cieplne przede wszystkim dzieki temu, ze mini-
malizujg przewodnictwo, konwekcje i promieniowanie. W zalezno-
éci od formy uzytkowej, aerozele sg znakomitymi izolatorami
kriogenicznymi i mogg réwniez dobrze funkcjonowac w podwyz-
szonych temperaturach do 550-650°C. W temperaturach powyzej
800°C, w aerozelach krzemionkowych rozpoczyna sie proces
spiekania oraz szybka utrata wtasciwo$ci powierzchniowych i izo-
lacyjnych, postepujgca wraz ze wzrostem temperatury. Materiaty
aerozelowe posiadajg rowniez wiele innych, interesujgcych wia-
Sciwosci akustycznych, optycznych, mechanicznych i chemicz-
nych, ktdre czynig je ogromnie uzytecznymi.

Powyzszy tekst stanowi ttumaczenie artykutu opublikowane-
go w poprzednim numerze Buildera (s. 74-75).

Tekst: Aspen Aerogels/Aerogels Poland Nanotechnology

60 Builder

Docieplenie stropu fukowego
pod pomieszczeniem nieogrzewanym

DETAL C

| SKLEPIENIE LUKOWE — INWENTARYZACJA
‘ CZESC NIEZINWENTARYZOWANA — BRAK DOSTEPU

’_//m

Sklepienie tukowe — strop Klaing

JEDNYM ZE SPOSOBOW UtOZENIA IZOLACJI TERMICZNEJ
BEZ JEDNOCZESNEGO ZWIEKSZANIA WYSOKOSCI STROPU
JEST DEMONTAZ DESKOWANIA, USUNIECIE POLEPY

GLINIANEJ, W MIEJSCE KTOREJ UtOZONA ZOSTANIE
WEENA MINERALNA. ROZWIAZANIE POWYZSZE JEST
KOSZTOWNE | CZASOCHEONNE, A W PRZYPADKU STARYCH
STROPOW NIEKORZYSTNIE WPLYWA NA STATYKE BUDYNKU.

DETAL C

SKLEPIENIE FUKOWE POD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
OCIEPLENIE AREOZELEM

CzESe

IEZINWENTARYZOWANA — BRAK DOSTEPU

profil C60

DETAL C
SKLEPIENIE EUKO
OCIEPLENIE TRAD

CZESC
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profil_C60 |

Sklepienie fukowe — strop Klaing
Wykonane ocieplenie — AEROZEL gr. 35 mm
pfyta kartonowo—gipsowa — 12mm

E POD POMIESZCZENIEM NIEOGRZEWANYM
CYJINE

IEZINWENTARYZOWANA — BRAK DOSTEPU
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profil C60

Sklepienie fukowe — strop Klaina

Wykonane ocieplenie — wefna mineralna qr. 1

Folia paroizolacyjna

pfyta kartonowo—gipsowa — 12mm

Opracowat: Piotr Wereksa, Dariusz Krakowski
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