Organische und anorganische Aerogele —
Werkstoffe mit Potential fur
Triebwerksanwendungen?

Lorenz Ratke
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Was sind Aerogele?

Aerogele sind

nanostrukturierte, offenporige Festkorper
hergestellt Gber einen

Sol-gel Prozess

Aerogeltypen

- Oxide (Quarz, Titania, Zirkonia, Niobate,
Tantalate, Mischoxide)

- Kunststoffe (Duroplaste)

- Biopolymere wie Cellulose, Chitin, Starke,
Alginate,...

- Kohlenstoff-Aerogele & SiC

Alles was gelierbar ist, kann in ein Aerogel
verwandelt werden
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Wie macht man Aerogele?

Allgemeine Technik heisst: Sol-Gel-Technologie und bedeutet
= Mischen von Chemikalien (Alkoxide, Wasser, Alkohole, Katalystoren...)
» Gelation (beeinflusst durch pH-Wert, Temperatur, Stromung,...)
= Trocknung

fuhrt zum finalen Produkt

RF-Aerogele

Silica Aerogele

2 Nach ller, The Chemistry of Silica, Wiley 1979
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Trocknung des nassen Gelkorpers

Methoden: Luft

Trocknung unter Normalbedigungen
fuhrt zu Xerogelen

- Schrumpfung > 50%

- Destabilisierung des
Porensystems

- Zerbroseln des Gelkorpers

- Porositat 5 und 80 %

- aber:
eine richtige Prozessfuhrung
kann rissfreie Korper mit bis zu
85% Porositat erzeugen!
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capillary forces

wetting stresses
lead to a collapse
of the gel network

p=1/R



Trocknung des nassen Gelkorpers
Methoden: Luft uberkritisch

» Einschrittverfahren: Uberkritische
Trocknung des Losungsmittel im nassen
Gel

« Zweischrittverfahren

« Losungsmittelaustausch gegen
CO, oder ein mit CO, mischbares
Losemittel und dann erst CO,

Temperatur oberhalb kritischem
Punkt (T,.=31.1°C, 73.8 bar).

« Langsames Ablassen des
uberkritischen Fluids

 Direkte Extraktion mit uberkritischem
CO,

! Nach: http://commons.wikimedia.org/wiki/
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Wie sehen Aerogele aus?

TiO,

V205 RF-Aerogel

(G.Reichenauer)
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...und ihr Gefuge

RF-Aerogel - an Luft getrocknet Kohlenstoff-Aerogel
(Pyrolyse bei 1000°C)
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Silica-Aerogel
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Cellulose- und Kohlenstoff-Aerogel

3 wt.% Cellulose nach Pyrolyse bei 1000°C

Pyrolisierte
Cellulosefaser
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Eigenschaften

= Niedrige Dichte — hohe Porositat uv Infrared
= 90-99,9 %
»= Hohe innere Oberflache
= 10 - 2000 m?3/g
» Geringe Warmeleitfahigkeit
= 0.002 - 0.05 W/mK
» Hohe Schallabsorption — kleine
Schallgeschwindigkeit
= Dampfung > 50 dB, v, = 100 m/s
» Farbe: transparent, opak, oder bunt!
= Hydrophob oder hydrophil
» Funktionalisierbar (e.g. magnetische http://www.smartecbio.de
Schichten, ferroelektrische Teilchen)

LBL Berkeley
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Mechanische Eigenschaften von Aerogelen

Aerogele sind

- sprode und nicht umformbar

- Aber elastisch verformbar bis zu 10%
haben eine

- geringe Festigkeit

- geringen E-Modul

Bruchfestigkeit:
Silica-Aerogele: 20 kPa to 2 MPa

RF-Aerogele: 100 kPa to 10 MPa
Cellulose: 100 kPa to 1 Mpa

aber...
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E(MPa)

after Gross et al. JNCS 1992

p (kg/m?)

P = Py (1= P)

O

aerogel

15
=CO,u P

Exp

3.6



Aerogele konnen flexibel gemacht werden

Anderung der Chemie: von TEOS zu MTMS

Tri- statt Quadro-funktionales Siloxan...

A. V. Rao et al., J. Colloid Interface Sci., 2006, 300, 279-285

und aus beiden kann durch Pyrolyse ein Aerogel fur hohe Temperaturen entstehen

RF-Aerogel:
mehr Wasser,

spezifischer pH-Wert
macht aus sprode weich
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Thermische Stabilitat

Faktoren fur thermische Stabilitat:
- Sintern: Sinterraten ~ R™, (R — Teilchenradius) => Ergebnis: Schrumpfung
- Oxidation: Abbrandrate ~1/R und abhangig von Permeabilitat fur Sauerstoff

Beispiele

- Silica- Aerogel stabil bis 950°C fur Zeiten <12 h

- Zirkonia-Aerogele stabil bis 900 °C

- Stochiometrische SiO,-Al,O; Aerogele sinterstabil bis 1050°C
Polymere Aerogele (RF) an oxidierender Atmosphare stabil bis 250°C

Kohlenstoff-Aerogel stabil bis 2000°C, aber an Luft schon oxidierbar bei 450°C.

SiC, Si-O-C, SiCN-C Aerogele stabil bis 1400°C z.T. auch in oxidierender
Atmosphare
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Aerogele fur hohe Temperaturen

Ausgangsmaterial

- Duroplast- Biopolymer-Aerogele mmm)  Kohlenstoff
- Kohlenstoff enthaltende Siloxan-Aerogele ™= Si-O-C

- Vernetzte Silazane (Divinylbenzol=DVB) wsss) SiCN-C

Herstellungsmethode: Pyrolyse unter Luftabschluss
Beispiel:

Polysilazane-DVB
Aerogel
transformiert zu
SiCN-C Aerogel

! E. Zera, A.Perolo, R. Campostrini, Y.Blum: P.R.Aravind and G. D. Soraru- Posterbeitrag Sol-Gel Conf. 2013, Madrid,
DLR



Einige Produzenten und Produkte am Markt

7 Hersteller: Cabot (Frankfurt) 7 Hersteller: Aspensystems (USA)
—~ Material: TEOS 7 Material: Verbund aus Silica-Aerogel mit Polymer- oder
— polyedrisch 0.5 - 4 mm Glasfasern
—~ Superhydrophob —~  superhydrophob
7 Form: Gewebe
- Maximale Temperatur 300 bis 650°C
Mit Silica-Aerogel infiltrierte Weitere Firmen
Steinwolle (Aerowoire®) - Separex-Feyecon
Warmeleitung - PCAS
0.019 W/mK - Airglass
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Beispiele fur Isolationsanwendungen
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HeilRdampfrohre isoliert
mit konventionellem
|solationsmaterial
(Glaswolle) und mit
Aspen-Aerogelmatte

Heillwasserleitung
isoliert mit 6mm
Aerogelmatte (Aspen)

Siehe: http://www.aerogel.com/



Mogliche Anwendungen in der Triebwerkstechnik
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Aerogelverbund im Anlaufbereich

Problemstelle:
Anlaufbereich von Schaufeln
(Verdichter/Turbine)

- Reibung/Verschleild an der
Schaufel
- Initilerung von Ermudungsrissen
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Nach A. Rossmann, www.turboconsult.de



Konventionelle und aerogele Losung

Konventionelle Losungen Aerogele Losung

Verbund aus Harzsystem (z.B. Epoxy) mit
Aerogelgranulat aus Silica oder
Kohlenstoff.

Vorteile:

Weiche EinschlUsse in fest/zaher Matrix
Definiertes Versagen (Abscheren)
Geringe Reibung

Offene Fragen
Richtige Korngro3e der Aerogele

Richtige Wahl des Harzsystems
Langzeitstabilitat der Aerogele

Erste Vorversuche zeigen, dass Aerogel-Harz-Systeme prinzipiell brauchbar scheinen
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Aerogele Beschichtungen auf Schaufeln?

Idee

- Ausnutzung der superisolierenden
Eigenschaften zum besseren
thermischen Schutz

MTU

Nach: N.P. Padture, Ohio State University

2 MTU
DLR



Mogliche Losung: Elektrolytische Beschichtung

- Silica-Gele konnen elektrolytisch
am Pluspol abgeschieden werden

- Trocknung erzielt entweder ein
rissiges Xerogel oder ein Aerogel
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Ein paar Fragen zur Beschichtung von Schaufeln

» Gele, die zu Aerogelen werden sollen, kann man nicht einfach aufspritzen!
* Der nasse Gelkorper muss immer nass bleiben bis er ein Uberkritisches
Fluid sieht
 Also: Aufspritzen direkt im Hochdruckautoklaven?
» Kann man gute Schichten mit einem Tauchverfahren (dip coating) und
uberkritischer Trocknung herstellen?
» Wie geht man mit der Schrumpfung bei Umwandlung von Siloxan-
Aerogelen in Si-O-C oder SiCN-C Aerogele um? (Fullstoffe?)
= Kann man hochtemperaturstabile Mischoxide elektrolytisch abscheiden?
» Braucht man Haftvermittler? Wenn ja, welche?

Si-O-C Aerogel
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Alternativen?

» Direkte Verwendung von SiC, Si-O-C, SiCN/C Aerogelen als offenporige
3D-Netzwerke, infiltriert mit ?

» Verwendung von Kohlenstoff-Aerogelen fur SiCN-Werkstoffe
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Ausblick

- Aerogele konnten eventuell in Triebwerken an unterschiedlichen
Stellen eingesetzt werden.

- Es gibt viele offene Fragen, da bisher noch nie versucht wurde
Aerogele und Triebwerksmaterialien zu kombinieren
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