FERENCZI TIBOR — DOBO ZSOLT

Aerogél tartalmu tizall6é falazatok vizsgalata

Az aerogélek igen nagy fajlagos feliiletii, nagyon porézus, nyilt celldas
belso strukturaval rendelkezé szaritott gélek, melyek siirlisége és héve-
zet6-képessége legkisebb a ma ismert szilard anyagok k6z6tt, emiatt a
legigéretesebb, nagy hatékonysagu szigetelé anyagokként tartjak sza-
mon. Az aerogélek ezen tulajdonsdgai vezettek a kemenceék tiizallo fala-
zataiban tortené felhasznalasahoz. A cikk 6sszefoglalast ad a kii-
16nboz6 aerogélekrél, majd leirja a Héker Kft. altal gyartott kemencék
kiilonb6z6 aerogél- és a kovafold tartalmu tiizallé falazatainak hétani
szempontbdl tértend vizsgalatat. A vizsgalatok alapveté célja volt a
falazatok kiilonb6z6 vastagsdgaiban mért hémeérséklet értékek 6ssze-
hasonlitasa és ez alapjan javaslat az alkalmazhatésdgra. A vizsgalatok

eredményei megmutattak, hogy a 30% aerogél tartalmu tiizalléanyag

keverékek alkalmasak kemenceépitésre.

1. Bevezetés

Az elsé aerogélt 1931-ben Samual
Kistler készitette Kaliforniaban. Viz-
Uvegbdl (Na,SiO3 vizes oldatabdl)
gyartott szilika aerogélt. A létrehozott
anyagot pontosabb lenne habnak
nevezni, azonban az aerogél név ter-
jedt el leginkabb. Azéta tébb, kiilon-
b6z6 alapanyagbdl is el6 tudtak alli-
tani aerogélt. Az aerogélek kulonle-
ges tulajdonsagaik porusos szerke-
zetiikbdl kévetkezik. igy példaul az
aerogélek porusmeéretétdl figg, mi-
lyen hullamhosszusagu fényt enged-
nek at. A fokozatos terhelést jol vise-
lik, de hirtelen, nyiré6 hatasokra
kénnyen hasadnak. Erésen higro-
szkoposak, ezért vagy tavol kell tar-
tani t6lUk a nedvességet, vagy kémi-
ailag szlikséges modositani a szer-
kezetliket. A fizikai paraméterek és
az adalékanyagok megvalasztasaval
gyartaskor szabalyozni tudjuk az
aerogélek porusméretét, igy akar
molekula specifikus sz(rdket is eléal-
lithatunk [1]. Csoportositasuk fé
alkotojuk szerint torténik a kovetke-
z6k alapjan.

1.1. Szilika aerogél tulajdonsagai

és elballitasa

A vilag legkisebb s(r(iségli szilard
anyagai. 2003-ban sikerdlt elGallitani
1,9 mg/cm?d slir(iség szilika aerogélt
(6sszehasonlitasul a levegéé 1,2
mg/cm3). Ipari méretekben 10-300
mg/cm? sr(iségl, 600-1000 m?/g
fajlagos felliletli szilika aerogélt gyar-
tanak. A laza, porusos szerkezetet
felépitd elemi részecskék mérete
2—10 nm, azaz nemcsak a porusok
nanoméretliek, hanem a szilard
vazat alkotd részecskék is. A vilag
legjobb hészigetelé anyaga a rendki-
vul kicsi h6évezetdképességének ko-
szOnhetéen (0,03-0,004 W/mK).
Kivalo hészigeteld képessége annak
készbnhetd, hogy a nanopordzus
szerkezet miatt a levegd nem tud cir-
kuldlni az aerogél poérusrendszereé-
ben. A szilika aerogélek kivald elekt-
romos szigetelék, er6sen nedvszivok
és rendkivll kis térésmutatoju anya-
gok (1,03). A nyomoszilardsaguk jo,
annak ellenére, hogy a laza szerke-
zetlk miatt igen torékenyek.
ElGallitasuk soran el6szor féem-
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alkoxidokbdl oldészer felhasznalasa-
val gélt készitenek. Ezekben a
gélekben a haromdimenzios térhalo
Uregeit nem levegd, hanem oldoszer
tolti ki. Az alkoxidok gélesitésének
két alapfolyamata van: a hidrolizis és
a kondenzaci6. Alapvetéen a gél
savanyusaga (pH) hatarozza meg,
hogy a két alapfolyamat kozul melyik
sebessége lesz a meghatarozo, illet-
ve ezek a folyamatok befolyasoljak,
hogy milyen méretli részecskék és
porusok jonnek létre. Az igy létrejové
oldészeres géleket meg kell szarita-
ni, el kell tavolitani bel8lik az oldé-
szert, ugy, hogy a gélek laza harom-
dimenziés térhaldja ne omoljon
Ossze, mert csak a laza szerkezet
tudja biztositani a nagy porozitast.
Ezt szuperkritikus szaritassal érik el,
melyben szuperkritikus folyadékra
cserélik ki a meglévd oldoszert. A
szuperkritikus folyadék az oldoszer-
csere utan gazként tavozik a légkori
nyomas és szobahdmeérséklet eléré-
sekor.

1.2. Szén aerogélek tulajdonsagai

és eloallitasa

A szén aerogélek kovalens kotések-
kel dsszetartott, szénvazu (—C-C-)
porézus rendszerek. Két tipusuk van:
kolloidalis (12-15 nm-es részecskék
lazan Gsszekotve grafitszalagokkal);
illetve polimeres (7-9 nm-es részecs-
kék, melyek kiszélesedett nyakukon
keresztul kapcsolddnak egymashoz).
A szén aerogélek eléallitasanak elsd
Iépése egy polimer aerogél rendszer
készitése, amelynek alapanyagai
altalaban rezorcinol (CgH4(OH)) és
formaldehid (CH,0). Masodik Iépés-
ben a polimer aerogélt 1050 °C-on
pirolizaljak inert, oxigénmentes atmo-
szféraban. A szén aerogélek jellemzé
paraméterei: porusmeéretik altalaban
2-50 nm; fajlagos feltiletiik 400—1000
m2/g; s(rlségik 7-50 mg/cm3. A
szén aerogélek egyik legfontosabb
tulajdonsaga, amely egyuttal meg is
kilonbozteti a szén aerogéleket a
szilika szerkezetektél, az elektromos
vezetdképességik. E tulajdonsaguk
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B 1. abra. Kisérleti berendezés a) a héelemek elhelyezése a t(izallo falazatban, b) a
kemence mérés kdzben

alapjan szuper-kondenzatorként alkal-
mazhatok; 2000-5000-szer kisebb
méretliek, mint az ugyanilyen teljesit-
mény( hagyomanyos kondenzatorok.

1.3. Aerogélek alkalmazasi lehet6-
ségei

A sz(ir§ és szeparacios technikai
alkalmazasuk szorosan koétédik a
poérusos szerkezetikhoz. A gazok, fo-
lyadékok at tudnak aramlani az
aerogélek poérusain és lyukain, na-
gyobb molekulak azonban nem, ezért
ultra-, mikro-, molekulasziirékként,
membranokként hasznositjak az
aerogéleket. Erdekes alkalmazasi
példa a viztisztitas, vagy az aerogél-
féslk kozott atvezetett emberi vérbdl
az AIDS-virus kiszlrésére folytatott
kisérletek. Az egyik legismertebb
szeparacios célu felhasznalasuk
(NASA) a csillagkézi porok gytijtése.
A szigeteléstechnikai hasznositasuk
is elterjedt (épuletekben, jarmlvek-
ben: ablakként, szigetel® rétegként).
A hiitészekrényekbe valo beépitési-
ket ipari méretekben a kérnyezetve-
dék harcoltak ki, annak érdekében,
hogy az 6zonréteget karositd poliure-
tanhabot kivaltsak [2].

A legfigyelemreméliobb szigetels-
rétegként valé felhasznalasuk szintén
a NASA-hoz kapcsolddik: a Mars
Roverben fogjak alkalmazni a szilika
aerogélt. Mar a Mars-béli (irhajosok
ruhajanak prototipusat is elkészitet-
ték. Elészor 2000 kordl allitottak eld
hajlékony aerogélt, majd az igy létre-
hozott szalakat kiilénb6zd anyagok-
kal keverve az aerogélek alkalmazasi
terlletei tovabb szélesedtek. Hasz-
nosithatok katalizisnél katalizator-
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hordozoként, tenisziitékben (ndvelik
a keménységet, a kontrollalhatosa-
got, rezgéscsillapité hatasuak),
gyogyszerhatdanyag célba juttatasra
(polimer aerogélek tervezett felhasz-
nalasi ceélja), hidrogéngaz-tarolasra
(fosszilis f(itéanyagok helyettesitése-
re hidrogén-meghajtasu gépkocsik-
ban, mely a szén aerogélek igéretes
hasznositasi terve), valamint energia-
tarolasra is (a szén aerogélek az inf-
ravords sugarzasnak csak 0,3%-at
tikrozik vissza, mely napenergia-
tarolasnal fontos szempont) [2].

2. Kisérleti médszerek leirasa

A Héker Kft. altal atadott, azonos
tipusu kemencék falazatat kovaféld
és szilika aerogél meghatarozott ara-
nyu keverékébdl készitették ugy,
hogy a tlzalléfalazatok kovafold tar-
talma 0, 10, 30, 50, 100 témegszaza-
lék volt. A kemence belsé terét el6-
szOr kovafdld alapu szigetel6anyag
veszi korul. Ezutan kdvetkezik a vizs-
galando szigeteléanyag 6 cm vastag-
sagban, majd a kulsé acélboritas. A
kemencék tetején egy 10 cm él-
hosszUsagu négyzetet jeldltink ki,
melynek sarkain 1 cm atmérdjd fura-
tokat készitettlink. A falazat kilénbd-
z6 vastagsagaiban uralkodé hémeér-
séklet mérése érdekében, az elkészi-
tett furatokba 0, 20, 40, és 60 mm
mélységben, valamint a belsé térben
K-tipusti héelemeket helyeztink el.
Az 1a abra a héelemek helyét mutat-
ja a falazatban, mig az 1b abran a
kemence fényképe lathato.

A kutatdmunka célja két szerkeze-
tileg egyforma, hagyomanyos, csak
kovafoldbdl készilt és kilonbdzé
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mértékl aerogélt tartalmazo falazat-
tal ellatott kemence parhuzamos,
Osszehasonlité vizsgalata volt. A
mérések soran az adatok rogzitését
egy ADAM 4000 szérias modulokbdl
Osszeallitott mérd regisztraldegység
végezte. A mérészoftver 30 masod-
percenként rogzitette a hémeérsékle-
tet. A kemencék hdémérséklete 700
°C-ig novekedett, felfiitési idejik
minden esetben legalabb 5 6ra id6-
tartamot vett igénybe. Ezutan a fltés
kikapcsolasa, majd legalabb 1 na-
pos hlilési szakasz kovetkezett. A
felf(itési adatokbdl 5 6ra, a leh(lési
adatokbdl 15 ora idétartamot rogzi-
tettink.

Az aerogél alapu tlizalléanyag
hasznalatanak a magas hészigetel6
képességen tul tovabbi fontos elé-
nye, hogy a kovaféldhéz képest ki-
sebb a tdmege. A vizsgalt kilonbdzé
keverékek latszolagos (tdmdritetlen)
sliriségadatait az 1. tablazat foglalja
Ossze.

1. tablazat. A slrlség valtozasa a kova-
fold-tartalom flggvenyében

Kovaféld-tartalom, | Siiriiség,
tomeg% glcm?
0 78,6
10 102,5
40 154,9
50 180,6
100 2431

A mérés alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott aerogél surd-
sége harmada az alkalmazott kova-
foldének.

3. A mérési eredmények

Kllonb6zé vegyi anyagok hevitése-
kor az asvanyi 0sszetételtdl fliggden
szamos tdmeg- és entalpiavaltozas-
sal jaro folyamat jatszédik le, amely
termogravimetrias mérési modszerrel
kovethetd. A mindségi kiértékelés
alapja a DTA-gorbe, amelyrél meg-
itélhet6 a folyamat jellege (exoterm,
endoterm) és a DTA-csucs hémér-
sékletébdl kovetkeztetni lehet a lejat-
sz6do folyamatra. A tdmegvaltozas-
sal jaro folyamatoknal minéségi vizs-
galatra hasznalhaté a DTG-gorbe is.
A mennyiségi kiértékelésnél megha-
tarozand6é a folyamat kezdete és

www.ombkenet.hu



£ 10 s 200
£ | i B
—]
2— a) = b)
E F 160 WG | N
H _ . # ey Sr—. |
g b D v [l O
- AN ) e i g 0 [ i |
T el - = P B [ 4 y
o It St SR ) 1 | ¢ |
= : & = ]
o 1 e -&fz’&- = BT o ~——
- [ L az¥ ~ ¥ kavaltid = l/f' S |
3 G e e o TP v = Lo 5 s aria
i | ,("- b i w j . £t 1 vl
3 . s > 0= S kv
H ﬁf’@f e i kit = o e e B
z . . Il . e I E A e R L e
L] 1 2 3 4 L o T
Tl [ra] . 1 2 i 4 s
Il i)
g e E s
k] e d N PRI IO S
® - il AT EES S N.
=3 c) T """""'!""""' B 5 a0 ) & ;,-"-'_.;;i;»—:*" b 8-
E e = —T— — = = ; Y i
2 i —A—; o= 2 ) -
i : — :;_n.:.; F oL . E i | =T
£ s P
3 me " F T 2 4
o 3 ‘R A - ,l"./r
£ [ Ve g w—3p
T J - 0% et ) F
I j - rpw—
% 55 ity g rn Je P
; m= 1Y e
- SO e
E . A Lo el E 1 b
L i = 0 i
L] i 1 3 4 5 ] i 1 3 4 - |
T Jiral 1 [éra]

B 2. abra. A hdmérséklet valtozasa az id6 fliggvényében kiilonb6zd mélységl mérési

helyeken I.
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B 3. abra. A hémérséklet valtozasa az id6 fliggvényében a kilonbdzé mélységu

mérési helyeken II.

vége, majd a TG-goérbérdl leolvasha-
t6 a tdmegvaltozas. A hémeérséklet-
mérés adatainak az id6, a kovafdld-
tartalom és mérés helye szerint rend-
szerezett értékeit a 2. és 3. abra fog-
lalja 6ssze.

Az els6 felftitési gorbéken erds
téréspontok figyelheték meg. A ma-
sodik felfiités soran az észlelt torés-
pontok kisimulnak (3. abra). A 2.
abran megfigyelhet tdréspontoknal
kb. 70 °C koérnyékén megkezdddik az

2. tablazat. A derivatogramokbdl szamitott tomegveszteség adatai a kovaféldtartalom

és a hémérséklet fliggvenyében

. 3 Tomegvaltozas, %
Minta megnevezés
Hémérséklet-tartomany, °C Teljes
0-200 | 200-400 | 400-600 | 600-800 | 800-1000

aerogél +0 (m/m)% kovaféld 1,56 3,74 | 147 1,23 1,01 9,01
aerogél +0 (m/m)% kovafdld
T 7,54 0,66 | 0,29 0,90 1,01 (10,40
ismételt izzitas
aerogél+10 (m/m)% kovafold | 7,22 0,91 0,61 3,35 0,82 12,91
aerogél+40 (m/m)% kovafold | 2,83 0,59 | 0,55 1,57 0,21 5,75
aerogél+50 (m/m)% kovafold | 3,12 0,98 | 0,81 2,57 0,25 7,73
100 (m/m) % kovafdld 4,84 2,83 0,93 2,78 0,10 | 11,48

adszorbealt viz eltavozasa. A viz pa-
rolgasa héelvonassal jar, ennek hata-
sara csbkken a hdmérséklet, ezért
lathatok toréspontok. Ezt a feltétele-
zést igazoljak a derivatograffal készi-
tett felvételek is, amelyeken kozel
10% viz eltavozas figyelhetd meg a
0-200 °C tartomanyban. A deriva-
togramok (4. abra) és a bel6lik ké-
szitett 2. tablazat adatait tanulma-
nyozva megallapithatd, hogy minden
esetben két hatéarozott hdmérséklet
intervallumban torténik jelentés t6-
megvesztés.

A kovafold izzitasi vesztesége
koézel megegyezik az aerogélével,
ismételt (masodik) izzitds azonban
mar nem okoz tovabbi tdmegveszte-
séget. A tiszta aerogél mintak eseté-
ben kbzel 10% tdmegveszteség volt
kimutathato a kezeletlen és az el6ke-
zelt aerogél esetében is. Ennél az
Osszetételnél a tdmegvesztés hémeér-
séklet-tartomanya a masodik izzitas
esetében lejjebb tolédik, ami azt
jelentheti, hogy a masodik tdmegve-
széssel Uj adszorpciora képes fellilet
johet létre. Az észlelt tdmegveszte-
ség fligg az aerogél/kovafdld kevere-
si aranyatdl. A legkisebb tdmegvesz-
teség a kb. 30 tdmeg% kovafdld tar-
talmid mintak esetében volt mérhetd.
Megallapithatd tovabba, hogy minél
nagyobb a t(izalléanyag-keverék ko-
vaféldtartalma, annal nagyobb hé-
mérséklet-kilonbségek mérhetdk a
mélység fliggvényében.

Tiszta aerogél szigeteld falazat
esetében a kemence kilsé fellletén
nagyobb, 6 cm mélységben pedig
sokkal kisebb értékeket lehet mérni a
tobbi mas dsszetétel(i falazat azonos
mélységben mért értékeivel 6sszeha-
sonlitva. Keverék szigetel6anyagok
esetében jobb szigetel6 hatas figyel-
heté meg. Az 5. abra adatai alapjan
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M 4. abra. Termogravimetrias (TG) gorbe
a hémérséklet fuggvenyében kiilénb6z6
t(izallé anyagok esetén
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B 5. dbra. Hémérséklet-valtozas a kovafdldtartalom figgvényében kilénb6zd meérési

helyek esetén
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B 6. abra. A kemence atmelegedési sebessége kilénbdzé keverekek esetén

megallapithatd, hogy a nagy aerogél
tartalmi keverékek esetében az
aerogél jobb hészigetelé hatasa nem
érvényesiil.

A 30% (m/m) kovafdld tartalmat
elérve az egyes mélységekben mar
nem né tovabb a zénak hémérsékle-
te az id6 fliggvényében. A mérési
eredmények igazoltak, hogy a legkil-
s6 zbéndban a hémérséklet minden
esetben magasabb, mint 40 °C, ami
folyamatosan Uzemel& kemencék
esetében kockazatot jelent.

A felf(itési adatokbdl lathatd, hogy
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a kulénbozé tlzalléanyag keverékek
és azonos kemencetér hdmérséklet
esetében a kemence egyensulyi kuil-
s6 hdmérséklete valtozik. A vizsgalt
esetekben (adott kemenceszerkezet-
nél) a kulsé (fal) hémérséklet maga-
sabb, mint az el6irt 40 °C. A legna-
gyobb eltérés a 100% aerogél falazat-
nal volt kimutathatd, de az eltérés mar
30% (m/m) kovafdld tartalomnal
lecsokken a 100% kovaftldével kozel
megegyez6 értékre. A mért adatok
alapjan meghatarozhaté a kemencék
.atmelegedési sebessége”, valamint
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a sebesség ismeretében a 100 °C hé-
mérséklet eléréséhez sziikséges idé.
Az eredmények a 6. abran lathatok.

Lathatd, hogy a 100%-os aerogél
falazat gyors atmelegedését mar
30% (m/m) kovafdld adagolas is
jelentésen lecsokkenti. Az 1. tablazat
adatait felhasznalva kimutathatd,
hogy a javasolt 30% (m/m) kovaféld
tartalmu kemencefalazat témege a
fele a 100% kovafdldet tartalmazo
falazat hasonl6 adatanak.

4. Osszefoglalas

A tiszta aerogél szigeteléanyag nem
nyuijt elegendd védelmet a konvektiv
héaram ellen. 30% (m/m) aerogél tar-
talmu keverék esetében a legkisebb
a melegités hatasara bekovetkezd
tdbmegvaltozas. llyen keverék alkal-
mazasa esetén — az eredetileg tisz-
tan kovafdldet tartalmazo konstrukci-
6ju — kemenceék falazatanak tdmege
felére csOkkenthetd. A felfiitési gor-
bén észlelt téréspontok a vizvesztés-
sel magyarazhatok. A téréspont meg-
figyelheté a masodik felf(itésnél is,
azonban, mivel kovafdld esetében
ekkor nem mutathaté ki tdmegvalto-
zas, a toréspont az aerogél szerke-
zetvaltozasaval kell, hogy kovetkez-
zen. A mérési eredmények alapjan
30% (m/m) aerogél tartalmu tdzallo-
anyag keverékek hasznalata tdnik
célszerilnek.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdbmunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelG projekt
részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdépai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.
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