Wzmacnianie szkta

 Laminowanie szkta. Sg dwa sposoby wytwarzania szkta
laminowanego:

1. Jak na zdjeciach, czyli umieszczenie polimeru pomiedzy
warstwy szkta i sprasowanie catego uktadu; polimer (PVB ma
zazwyczaj grubosc¢ 0.38 mm, w szybach samochodowych: 0.76

mm)
« 2. Wilanie ciektego polimeru miedzy szyby (1-1.5mm)




Wzmachianie szkta

o« Szkio

kulood porne.: Typical composite glazing cross-section
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High heat and pressure
band these materials
together to combine the
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Omniarmor™
» Fire resistant
« Abrasion & chemical resistant Threat
» Ballistic & impact resistant side




SYNTEZA SOL-ZEL

* Powstawanie aerozelu przebiega w dwoch
gtownych etapach:
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SYNTEZA SOL-ZEL

Wiekszos¢ krzemowych aerozeli wytwarza sie z
Si(OCH,), lub Si(OCH,CH,),.

Typowa reakcja:
Si(OCH,CH,), + 2H,0 = SiO, + 4HOCH,CH,

Ta reakcja najczesciej przebiega w etanolui w
obecnosci katalizatora (np. HCI).



SYNTEZA SOL-ZEL

« W rezultacie reakcji hydrolizy powstaje SOL.
Jest to ukltad rozdyspergowanych
koloidalnych czastek w cieczy (koloid :
czastki o rozmiarze 1-1000nm, tzn. 103-10°
atomow)



SYNTEZA SOL-ZEL

W miare postepowania reakcji polimeryzacji
SiO, (kondensacja) SOL przeksztatca sie w
sztywny ZEL. W tym stanie, zel jest
wyjmowany z formy.



SYNTEZA SOL-ZEL

Ostatnim, najwazniejszym etapem wytwarzania
aerozelu jest jego suszenie w warunkach
nadkrytycznych.

Supercritical Drying Processes
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WY ASCIWOSCI AEROZELI

* WiekszoscC wiasciwosci aerozeli wynika z ich
Z bardzo duzej porowatosci. Aerozele
sktadajg sie w okoto 95% z powietrza (od

85% do 99.87%).
« Srednia $rednica poréw: 20 nm, wielko$é
czgsteczek: 2-5 nm.






WY ASCIWOSCI AEROZELI

« Mata gestosé 0.003-0.35 g/cm3, srednio
gestosé jest okoto 0.1 g/cm3. Dla poréwnania
zwykte szkto ma gestosc 2.4-2.8 g/cms.

* Porowatosc¢ wigze sie rowniez z ogromng
powierzchnig wewnetrzng (600-1000 m4/g).



WY ASCIWOSCI
DIELEKTRYCZNE

* Wspotczynnik
zatamania sSwiatta:
1.05-1.1;

« Stata dielektryczna:
1.1

* Obie wielkosci sg
niezwykle mate jak
na ciato state.



WEASCIWOSCI MECHANICZNE

« Modutf Younga 106-107 N/m?
« Wytrzymatosc¢ na rozcigganie 16 kPa
* Predkosc¢ dzwieku w aerozelu: 100m/s

» Wszystkie 3 wielkosci sg niezwykle mate w
porownaniu ze zwyktym szktem (np. E jest
104 razy mniejsze).



WEASCIWOSCI MECHANICZNE

 Wbrew pozorom, aerozele majg interesujgce
wtasciwosci mechaniczne jako materiaty
absorbujgce energie uderzeniowg. Stosuje
sie je w kaskach.



WEASCIWOSCI MECHANICZNE

W czasie uderzenia wigzania zostajg zrywane jedno
po drugim. Wewnatrz aerozelu ten proces trwa dosc
dtugo (i o to chodzi).Dodatkowo czesc¢ energii jest
Zuzywana na sprezenie powietrza z porow.



WEASCIWOSCI TERMICZNE

« Zachowujg swoje
wtasciwosci do
temperatury 500°C,;

 Temperatura topnienia
1200°C;

 Typowy aerozel ma
przewodnosc cieplng
~0.017 W/mK (bardzo
matq).



WEASCIWOSCI TERMICZNE

* |zolacja termiczna to jedno z gtownych
zastosowan aerozeli. Aerozele izolujg okoto 3-7

razy lepiej niz szkto 2-4 razy lepiej niz
styropian.

« Wykorzystuje sie je do izolacji ptynow
Kriogenicznych



WEASCIWOSCI TERMICZNE

« Gtébwnym mechanizmem przewodzenia ciepta
jest transport za posrednictwem gazow
poruszajgcych sie poprzez pory.

« Zmniejszenie przewodnictwa termicznego
mozna 0siggngc przez zwiekszenie drogi
swobodnej gazu wypetniajgcego pory w
stosunku do wielkosci porow.



WEASCIWOSCI TERMICZNE

* Trzy sposoby obnizenia przewodnosci
termiczney:

— wypetnienie aerozelu gazem o mniejszej masie
molowej; |

— Zmniejszenie porow;
— obnizenie cisnienia; j

N
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WEASCIWOSCI TERMICZNE

 Obnizenie ciSnienia w wielu zastosowaniach

ma sens (np. termosy’

wystarczy obnizyc¢
cisnienie do 50 toréw (do
tego celu wystarczy
torebka foliowa)

Thermal Conductivity (mWim-K)

Thermal Conductivity vs. Pressure
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Szyby

e Szyby okienne:
aerozele mogg byc
przezroczyste, co
przy ich
znakomitych
wtasciwosciach
termicznych daje
mozliwoscC
wytwarzania szyb
okiennych.



Zastosowanie

* Do aerozeli mozna
dodawac rézne inne
pierwiastki otrzymujgc w
ten sposob np. rozne
kolory.



Zastosowania w medycynie

« Kapsutki aerozelu zawierajgce substancje
aktywne stopniowo je uwalniajg jednoczesnie
zabezpieczajgc przed zbyt duzym kontaktem
z tkankami.



Table 1. Applicatons of sol-gel coatings from illustative examples in patents issued and literatuse., 1

Application Malerial
Protective Coatings

Comasion resistance Hybrid, oxides
Diffusion barmier Silica, hybrid

Thenmal barrier

Hard coat & abrasion resistance

lon bombardment protesan

Adhesion and bonding

Optical coatings

AR coaling

Waveguide and oplical devics

Coloned

ElaCtroch ronss: desite

Transparent conductive

White coat

Surface hydrofility modification

Hydrophobes, water-ngpellent

Artti-fog

Ferroslectric devices

Femoelectric capacitor, Mon-volatile mamaory, sensors and
actuators, MEMs, Ultrasound imaging, péeroelectic mator,
pyradetecior

Low dielectric materials

Sensors based on encapsulation of sensing element

Others
manomemiean es
Sifsca

Biprnaterial

[i-8l:Teds . porous silica
Hybrid and coddes
Silica-akuming

silica, titania, hybnds

Oxide mulilayer

Oxide and hwbrid

Ingeganic pigment hybwid
Daped WO, and other oxides
M0, Tin oxide, vanadivm based
Alumana basad

Hybirid
Hytrid

PZT, BT, BST, edc.

Porous matesials {pure silica or Ly Bl )
Fluarescance chemistry, enzymes, profein,

functional reagents

Calciuen phosphate



Zastosowania: pyt kosmiczny

e Sonda Stardust
wykorzysta aerozel do
zbierania pytu
kosmicznego.

e Gdy czastka pytu uderza
w aerozel, zagtebia sie w
nim, stopniowo
zwalniajqc, i tworzy
podtuzny ksztatt mniej
wigcej 200 razy dtuzszy
niz srednica czastki.



Zastosowania

* Dodajgc drobiny
ferromagnetyka
otrzymujemy materiat
magnetyczny (tutaj jest to
tlenek zelaza). Podobnie
mozna otrzymac aerozel
ferroelektryczny.



Co mozna wytworzy¢ metodg
sol-gel?

Xerogel film

Dense film

Xerogel Dense
ceramics

Hydrodysis
Polymerization
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Nie tylko SiO,

weglowe aerozele



Suszenie
odbywa sie w
warunkach

Weglowe aerozele
nadkrytycznych
‘ w CO,

0H a Q
@ s ||:-! Na,C0,y, E
0H g .
Resorcinol Formaldehyde
inked polymer
r i

RF acrogel carbon aerogel




Weglowe aerozele

 Mikrostruktura
aerozelu:

- 1
1000 am



Weglowe aerozele

Wilasciwosci Zakres
Gestosc 0.25-1.0 g/cm3
Powierzchnia wiasciwa 400 m4/g
Srednia wielko$¢ poréw 0.7 nm
Opornosc¢ wiasciwa 0.010 - 0.040
ohm-cm
Pojemnosc¢ 30 F/g
Przewodnosc¢ cieplna 0.089 W/m°K

Przenikalnosé dla gazu 1.47x10-10



Weglowe aerozele

* W rezultacie otrzymuje sie materiat lekki i
porowaty, ale przewodzacy prad elektryczny.
Stosuje sie go jako np. elektrody w
superkondensatorach, elektrody w ogniwach
paliwowych, materiat do magazynowania
gazow lub cieczy, dejonizowania cieczy itd.




Weglowe aerozele

« Super-kondensatory: dzieki duzej
powierzchni elektrod mogg mie¢ pojemnosc
wiekszg niz konwencjonalne kondensatory.
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