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A hagyomanyos tombi szigetelok nem alkalmazhatok extrém homérsékletdu,
komplex geometriaju feliilleteken vékonyrétegként.
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Ipari problema és motivacio

A kihivas

A kovetelmenyrendszer

Nagy felulett, valtozé
geometriaju (pl. Urkutatas,
ipari berendezések) elemek
hdszigetelése.

A jelenlegi vékonyréteg
bevonatok magas
hémeérsekleten (1000 °C
felett) elvesztik
integritasukat.

Szukség van egy
ultrakonnyd, nagy
porozitasu, kompozit alapu
szervetlen oxid
rendszerre, amely fellletre
kenhetd, és ellenall az
extrém héterhelésnek.




" Azirodalomban ismertetett Al,O, kriogélek porusszerkezete 1000 °C felett i

osszeomlik az a-Al,0, fazisatalakulas miatt.
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A hagyomanyos hoszigetelo rendszerek korlatai

- A hagyomanyos aluminium-oxid rendszerek
hévezetési tényezdje (0,10 — 0,50 W/mK)
nem elegséges ultravékony szigeteléshez.

- 1000 °C-nal bekovetkezo kritikus
fazisatalakulas.

- A porozus szerkezet megsemmisulése
(0sszeomlas), ami a szigeteloképesseg
drasztikus csokkenéséhez vezet.
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Célunk egy 1500 °C felett is stabil, 70% porozitasu, hierarchikus szerkezetti
szal-erositett matrix létrehozasa. 3
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Kutatasi célkituzések

Termikus stabilitas

A 1000 °C-os korlat attorése,
1500 °C feletti hotlreés.

Nanostruktura

Nyitott, anizotrép
makroporusok és falba zart
nanopdrusok szintézise.

Mechanika

Szeparalt liofilizalt kriogél és
cellulozszal (10-25 um)
integralasa egy flexibilis,
vékonyrétegkent felhordhaté

kompozitba.
yATL

Szigeteles

0,04 - 0,045 W/mK
hévezetési tényez0 elérése.
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1. Prekurzor oldat 3. Liofilizalas 4. Kompozitalas

Szervetlen sokbol

indulé hidrolizis fagyasztva szaritas celluléz matrixba a

Vakuumos _I\> Beagyazas folytonos
Y

(komplexképzok és a porusok réteg folytonossaga |
extrém ba’)zisok kialakitasara. § A érdekében. I
nélkiil).




- Kiindulasi elemzések a szilard fazisu emittancia
csokkentesere.

- A porozitas, az érdesség és a textura (feliiletszerkezet)
szerepének irodalmi és kiserleti vizsgalata a szilicium-oxid
hosugarzasaban.

- A kozeli infravoros tartomany (0,7-2,5 pm) és a magas
homérsékletd (1300 K+2 sugarzasi mechanizmuso

megeértése a kompozit fazisok optimalis megvalasztasahoz.
e e




Viziiveg alapu rendszerek
' l i

Celkitizes & Elonyok

Kritikus Korlatok

haldzatképzés soran.

méretekre.

* Na/K-szilikat alapu (viziiveg)
prekurzorok tesztelése a

- Cél: a szol-gél folyamatok
koltség-optimalizalasa ipari

- Tapasztalatok: A maradék
alkalifém-ionok ronthatjak a

magas homérsékleti integritast és
a kapott porusrendszer termikus
ellenallasat, megerdsitve a tiszta

Al-sok sziikségességét a fo
kutatasi vonalban.

.......

yATL




-~ Gelesedesi mechanizmusok

0 0 5 O
| Kivalo minoségu kiindulasi anyag:
AL(NO,), - 9H,0

Hidrolizis lépése:
Al (H,0)* + H,0 2 AL(H,0):(OH)?* + H,0*

| Kondenzacios lépés (a térhalo kialakulasa): |
| AL(H,0) 5 (OH)2* + AL(H,0);(OH)2* 2 [AL,(OH),(H,0),14" + 2H,0 | |
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pHesosszetetelhatasa R R

| Kotoanya (HEC): pH beallitas:  Adalék kisérletek: Az aluminium-acetét B
,, Mmlmum10 m/m%  Sésav (HCI) lassti |  (kétfogu ligandumként) hozzaadasa nem
| sziilkséges a csepegtetése 65 ~valtotta be a reményeket (noveltea
| homogen- ~NaOH-alkalmazasa a |~ reémenyeket (novelte a porlekonysagot).
~ homogenitashoz €s —\izes kolloid oldat |~ A dlicerin a réteg rugalmassagat noveli.
aporickony allapot  gglesedésiidejgnek |00
elkertleséhez

|, o i o finomhangolasahoz.
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A fagyasztas sebessége (100 °C/s vs. 2000 °C/s) kozvetlenul determinalja a

Ta keaway kapott makroporusok méretét és a térfogatot (3-4 cm?/g).

Liofilizalas és kriogelképzeés

7 N\

- A 3D hidrogél fagyasztasa soran
kialakul6 olddszerkristalyok
szublimacioja adja a porozitast.

- Probléma: A gél térhaldja a
jégkristalyok novekedése miatt
széttoredezhet (granulatumok
képzodnek).

- Megoldas: Cellul6zszalas
matrixba agyazas a liofilizalas utan
a réteg folytonossaga érdekeben. Toredezettségi kiilonbség szal-erdsités hatasara

S\ /
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A rendszer kett0s, hierarchikus porusszerkezete biztositja

a 70% koruli extrém porozitast.

Hierarchikus porusrendszerek

- Makroporusok: 2-20 ym
atmeraj, nyitott, anizotrdp,
kollonnas elrendezésii
csatornak (3D SEM).

- Nanoporusok: 7-9 nm
atmeroji, a makroporusok
falaiba zart iregek (TEM).

- A kollonnas szerkezet valtja
fel a szervetlen oxidokra
jellemzé hagyomanyos
lamellaris szerkezetet.
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- A liofilizalt Al,0, kriogél szemcsék (< 250 um) és a viszkdzszalak folytonos, flexibilis réteget képeznek.

Al,O, kriogélek szerkezete és kompozitalas

¢ ——

- A cellulézszalak (10-25 um) a térhaldba agyazodnak,
megakadalyozva a keramiaszemcsék szétesését.
- Infravoros spektroszkdpia bizonyitja a masodrendi
kotések (hidrogénkotések, van der Waals) jelenlétét.
- Eredmény: Csokkent 6sszenyomasi ellenallas, de
drasztikusan javult rugalmassag és rétegképz6 képesség.




Vilagujdonsag: Az altalunk kifejlesztett szol-gél eljarassal a makroporusos
szerkezet 1600 °C-on sem omlik ossze.

Extrém magas homeérsékleti stabilitas Megfigyelések:
VA BN (2 D) LS OW e - Céliranyos hékezelési
) - 3> / kisérletsorozat 80 °C-tol
a ‘ ) 4 o = = - A - S AL 8 1600 OC_ig.
- Lathato, hogy az a-Al,0;
kristalyosodas ellenére a
porusfalak atrendezdodnek,

de a hierarchikus hal6zat
folytonos marad.

A \ L:’C WS S - A kollonnas szerkezet ellenall
4o 52,1000 °C ) B a termikus zsugorodas
feszlltségeinek.

" y -‘ .' .;
== 1600 °C.

o
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Kompozitunk 0,04 W/mK hovezetési tényezovel rendelkezik, ami nagysagrendekkel
felulmulja a hagyomanyos tivegszal-epoxi rendszereket.

Hovezetesi tulajdonsagok es eredmenyek

0,04 - 0,045 W/mK
Publikalt Al-oxid kriogél irodalom: 0,10 - 0,50 W/mK

ATL kompozit
~ 0,048 W/mK ﬁ 60-80%-kal jobb

~ 0,035 W/mK

ATL Al,O4 kriogél (tiszta)

ATL Al,QO, - Celluloz Kompozit
(5. minta)

Uvegszal-Epoxigyanta
(Ipari standard)

KOzetgyapot
(Tombi standard, nem vékonyréteg)
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Ipari kovetelmények Alkalmazasi spektrum

Kritikus homérsékleti
tartomany:
250-350 °C stabil tzem

Kivalé hovezet6-képességi

ellenallas 2/ St

o o Geometriafliggetlen bevonhatosag:
Ruggl_n]assag es mechanikai Komplex, nem sik fellletek egybefluggo,
stabilitas torésmentes szigetelése vekonyrétegkent.
r— =%

S

A cél egy olyan rendszer, amely egyesiti a keramiak

hoallésagat a polimerek flexibilitasaval.

P



Fagyasztva szaritas
(liofilizalas)
kdvetkezménye:

A gél térhaldja az
oldoszerkristalyok miatt
szettoredezik.

ANSDXS

S
LARUA,
o A o 2

1-2 mm-tol 1-2 cm-ig
terjed6 granulatumok és
pelyhek keletkeznek.

§a© /
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Egybefliggd, rugalmas
vékonyréteg kialakitasara
onmagukban
alkalmatlanok.

Hogyan integraljuk
a kivaloan szigetelo

keramiaszemcséket
egy folytonos,

teherhordo fazisba

hoveszteség nélkul?
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ELSODLEGES FAZIS: SZEKUNDER FAZIS: KOTOANYAG: EREDMENY:
Celluléz matrix Al203 Kriogeél Hidroxi-etil-celluléoz / HEC Hoészigeteld,
rugalmas kompozit
Rugalmassag, folytonossag, (Extrém héalldsag, (Fazisok kdzotti vékonyréteg.
alacsony hovezetés) nanomeéretl porozitas) szinergikus tapadas)

Szol-gél kémia fuzioja természetes makromolekularis rendszerekkel
a ridegseg kikuszoboléeseére.
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20 um anizotr

orusrendszer: 2—-
makroporusok, 7-9 nm zart nanoporusok.

Hierarchikus p

045 W/(m-K)

Kiemelked6 hoszigetelés: 0,04 - 0,

él).

kn

bb a publikalt 0,10-0,50 érté

6

(kedvez

Termikus stabilitas: A folytonos 3D haldnak

°C felett

(kikliszobolve az 1000 °C

-Al203 0sszeomlas

’”

kdszonhetden a porusszerkezet 1500

is megmarad

feletti a

t).

A NotebookLM




Kivalo szigetelo

A biopolimerek kozott az
egyik legjobb természetes
hoszigetelo.

Kemiai reaktivitas

Szabad hidroxilcsoportok
(-OH) jelenléte, amelyek
elosegitik a kotéanyaggal
valéo masodrendu kotések
kialakulasat.

Fenntarthato, olcso lignocelluloz bazis,
amely deformalhato, teherhordo halot

képez az oxid-szemcséek kordil.

ATL
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Hoallosag

Polimerekhez képest
kiemelkedo termikus
stabilitas.

Mechanikai szerep

Viszkozszalak (10-25 pm
atméro) funkcioja a
keramiaporok dsszefogasa
és a rugalmas deformacio
biztositasa.



A keramia fazis (szemcses) A polimer fazis (szalas)

AI203 Kriogél orlemény. Viszkozszalak.

Optimalizalt méret: < 250 pm szemcsemeéret. Optimalizalt méret: 10-25 pm atméro, rovid
Tulajdonsag: Szeparaltan liofilizalt és szalhossz.

500°C-on hokezelt (vizoldhatosag Felismerés: Bar a hosszi szalak novelik a
megsziintetése). szakitoszilardsagot, a rovid szalak biztositjak

a hoszigetelo vékonyréteghez sziikséges
homogenitast és sima felhordhatosagot.

A geometriafliggetlen rétegkepzés kritériuma a fazisok
geometriai aranyainak szigor( kontrollja.
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A matrix és a szekunder fazis kozotti eros osszetarto ero biztositasa

Glicerin
Q Elonytelen hatas. Rugalmatlanabb végtermék (makroszkopikus ridegség, 19,1 MPa
o0sszenyomasi modulusz).

Aluminium-acetat
Q Nem valtotta be a reményeket. Rossz tapadas a hordozohoz, porlékony, gyenge

Hidroxi-etil-celluloz (HEC): ATTORES!

Minimum 10% (idealisan 16 m/m%) alkalmazasaval. Masodrendu kotések (van der

rugalmassagu rétegek. Nincs elsorendu kémiai kotés.
: Waals, hidrogénkoteés) kialakulasa. Kivalo szinergia a komponensek kozott.




A tiszta komponensek szinergiaja (kriogél + cellul6z + HEC) egy
onallo, funkcionalisan Uj hoszigeteld anyagot hozott létre.

Szeparaltan hokezelt Al203 kriogél
(<250 um) + celluléz matrix.

Alacsonyabb 6sszenyomasi
ellenallas, de kivalo,
repedésmentes
rétegképzd tulajdonsag.

16 m/m% HEC
kdtéanyag jelenléte.
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Homogén, rugalmas, egybefliggé makroszerkezet -
ATL megsz(int a kriogélek liofilizacids toredezése!



Folyadék-dinamikai kihivasok:
Geometriafuggetlen feluleteken a nedves fazisu
felvitel optimalizalasa (kifolyasi id6, megfolyas,
rogyas tesztelése).

Kritikus rétegvastagsag: A folyadék-szilard
fazisatmenet kontrollalasa a gravitacios
megfolyas elkerulése érdekében (pl. 50 um limit
a vékony bevonatoknal).

Feluletkovetés: Nedves fazisban deformalhato,
térhalésodas/szaradas utan repedésmentesen
tapado, stabil filmréteg.

A bevonat reologiai optimalizalasa kulcsfontossagu a csoveken és
szelepeken torténo ipari alkalmazhatésaghoz.



A makroszkopos fizikai stabilitast és hovezetést molekularis és

mikrométeres szintl adatokkal hitelesitjiik.

-

——
SEM (Pasztazo Elektronmikroszkopia)

Morfologia, szalak és szemcsék fazishatara,
kotoanyag-reakciok feltérképezése.

ATL
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DOM (Digitalis Optikai Mikroszkopia)

Fellileti érdesség, csillogas, gombszeri toltoanyagok
mikroszkopikus eloszlasa hordozon.

-

=

I_kbtések hianyat és a masodrend( kotések dominanciéjét)._] I_

gt

FTIR (Infravoros Spektroszkopia)
A kémiai kotések elemzése (Igazolta a primer kémiai

_|
]

SAXS (Kiszogl Rontgenszoras)

Nanoszerkezet és kotésrendszerek vizsgalata a
viszkozus gélfazisokban.

i |

a




A fazishatarok kemiaja
(SEM analizis alapjan)

- A vizsgalatok igazoltak: A HEC (Hidroxi-etil-cellul6z) YR
nem csak fizikailag keveredik, hanem erdteljesen ¢ PR\
modositja (megtamadja) a cellulozszal felszinét.

- A felszabadul6 szabad hidroxil (-OH) csoportok e 7
reaktiv felluletet képeznek. ks

- Er6s fizikai/masodrendd (H-kotés, van der
Waals) haldzat jon létre a cellulézszalak és az
Al203 keramia porusai kozott.

Mechanikai kovetkezmény: A fazisok kozotti

szetvalas (szeparacio) megszunik, a szalak
atveszik a terhelést a keramiatol.
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Felileti morfolégia: A gombszerd
toltdanyagok egyenletes
mikroszkopikus eloszlasa a
polimer matrixban.

Erdesség és csillogas: A
hordozora felvitt
vékonyrétegeknél megfigyelhetd
faziskilonbségek és a
h&sugarzast befolyasolo feluleti
mikro-egyenetlenségek.

Rétegstabilitas: Bizonyiték az
egybefuggod, szakadasmentes
bevonatképzédésre fém
szubsztratumokon.




Felso Struktura (Makroszint)

Optimalizalt reologia rovid szalakkal
-> Geometriafuggetlen, homogén vékonyréteg bevonat.

Koztes Struktura (Mikroszint)

HEC altal aktivalt viszkézszalak + oxid szemcseék
-> Szivos, rugalmas matrix, amely nem torik.

Mélystruktura (Nanoszint)
Zart kollonnas porusrendszer az Al203-ban -> Kivalo
(0,04 W/mK) hoszigeteld tulajdonsag.

A Végso6 Eredmény: A kutatas sikeresen feloldotta a keramiak ridegségének problémajat,
megteremtve egy 250-350 °C-ig stabil, ipari szigetel6anyag alapjait.
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A hévezetés problémaja: Ipari korlatok és geometriai kihivasok PAIL

~. Hagyomanyos tombi szigetelok Uj generacios vékonyrétegek

- Nagy térfogat és tomeg \ B - Vékony (1 mm nagysagrendd) és ultrakonny(i
- Merev struktura ¥ T i - Flexibilis, feltiletkoveto profil
- Komplex geometriak bevonasa nehézkes | - Azonos vagy jobb hdszigeteld képesség (M)
B Szakmai uzenet: A modern ipari kihivasok vékony, flexibilis és
s "s./ 7 geometrlafuggetlen hoszigetelo technologiakat kovetelnek meg.
o \:* A “ Bl et L R Sl e AR




Hotranszport porozus rendszerekben: A kriogél struktura

Szakmai iizenet: A fagyasztva szaritassal létrehozott 3D-s kriogél nanopoérusok

alapvetden gatoljak a molekularis szintu hoatadast.

A hotranszport fizikaja: Knudsen-effektus és Nanopoérusok

1. 3D Halézat: Vakuumos
fagyasztva szaritassal

(liofilizalassal) 1étrehozott
nanostruktura.

2. Gyors Fagyasztas: ~2000
OC/sec sebesség eredménye
az 56-73% porozitas és 3-4
cm?3/g teljes porustérfogat.

2. Gyors Fagyasztas:
~2000 °C/sec fagyasztasi
sebesség eredménye az 56-73%
narroporozitas és 3-4 cm3/g
teljes porustérfogat.

3. Nanopérusok (40 nm):

A porusmeéret kisebb, mint a
levegb molekuldinak szabad
Uthossza. A molekuléris szint(
héatadas (Knudsen-effektus)
ezaltal radikalisan csokken.



¥ATL \/ezetés, konvekcio és sugarzas a kompozitokban

‘1. Hovezetés | 2. Konvekcio 3. Hosugarzas
(Szilard fazis) (Gaz fazis) (Fotontranszport)
r = 1

A nanostrukturalt kriogél vaz A 40 nm-es porusokban a levegd Magas hémérsékleten a
extrém hosszu és vékony hovezetési gazmolekulai csapdaba sugarzas athaladna az anyagon;
utakat képez, minimalizalva a esnek, a makroszkopikus ezt az oxidok (SiO,, Al,0,)

szilard fazisu vezetést. gazaramlas lehetetlenné valik. optikai s(irlisége blokkolja.

Szakmai iizenet: A hatékony vékonyréteg-szigeteléshez mindharom hotranszport-
mechanizmust egyidejlileg kell minimalizalni a kompozit strukturaban.
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A sugarzasi hotranszport dominanciaja

— Alacsony homérsékleten a
vezetés és konvekcio a
primer probléma.

— 500°C felett a hosugarzas
Szilicium-oxid Aluminium-oxid exponencialisan novekszik.

(Si0,) Zbna (Al,0,) Zona

— Extrém homérsékleten
(1000°C - 1600°C) kizardlag
az Al,O, képes az optikai és
szerkezeti vedelemre.

Sugarzasos Héaram (q)

0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600
Homérséklet (°C)

Szakmai liizenet: Magas homérsékleten a sugarzasos hoatadas valik dominanssa,
ami hotartomany-specifikus oxidok alkalmazasat teszi sziikségessé.
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Szilicium-oxid (SiO,) kompozitok: Optimalizalas 600°C alatt

Szerkezet:

SiO, kriogél beagyazasa szovott
celluloz textil matrixba.

Homeérsékleti hatar:

Maximum 500-600°C-ig alkalmazhato.

Kritikus hovezetoképesség (A):

0,042 W/(m-K)

Ekvivalens a standard 0,040 W/(m-K) tombi Rockwool
kdzetgyapottal, de 1 mm-es vékonyrétegkeént.

Szakmai uzenet: A szilika kriogél kompozitok kivald
szigetelést biztositanak alacsonyabb hétartomanyokban,
vékonyrétegként vetekedve a kereskedelmi
kbézetgyapotokkal.




Aluminium-oxid (Al,O,) rendszerek:
Védelem extrém hotartomanyban

Ipari Viszonyitas: NASA Spaceloft Aerogél

\

ELTETTK

- Matrix: Szilika / szerves polimerszal
- Homérsékleti limit: Maximum 200 °C
- Hovezetoképesség: 0,015 - 0,023 W/(m-K)

- Matrix: 10 pm Al, O, szalak és 20-30 um pdrozus kriogél
- Homérseékleti limit: 1500 - 1600 °C
- Hovezetoképesség: 0,040 W/(m-K)

Szakmai lizenet: Az aluminium-oxid alapu kompozitok
extrém homersékleten (1500°C felett) is megorzik
szerkezeti integritasukat és tombi szintu
szigeteloképességiiket.




A cellul6z es a HEC szerepe a szerkezeti integritasban

Osszetétel Porzasi veszteség (m/m %)
" . , ; Drasztikus adhézié ndvekedés
Szilika + viszkozszal 2,48 %o és rugalmassag a tiszta keramia
- : , : . elyhekkel szemben.
Szilika + viszkozszal + HEC + 5M NaOH/Karbamid 0,010 % e

Transzmittancia (a.u.)

—

-~'\/ ) T
X Uj H-hid kétések: Matrix és kriogél erés

© kriogél
C_?v — szal
< —— kompozit
- e e

e s ) aszimmetrikus rezgés (862 cm')

4000 ' 3500

3000 ' 2500 ' 2000 ' 1500 ' 1000 ' 500
Hullamhossz / nm™

Szakmai uzenet: A cellulézszalak és a HEC adalékanyag

masodrendi kémiai kotésekkel biztositjak a halozat
rugalmassagat és a kritikus réteg-adhéziot.




A hovezetokepesseg-merés metrologiai kihivasai

Standard Epitéipari Miiszerek (pl. Rapid K)

S e
- : o O‘. . -

‘QO.'O. C.‘ .b.goo-

O « 0 o - °
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[X] Feliileti érdesség és kontakt ellenallas torzitja a
jelet.
- Vastag, homogén anyagokra optimalizalva [%] Extrém alacsony tomeg és nanoporozitas.

- Nem érzékeli az alacsony tomeg rétegeket [%] Az 1-2 mm-es rétegvastagsag felboritja a
klasszikus makroszkopikus hdaram-szamitast.

Szakmai iizenet: A nanostrukturalt vékonyrétegek egzakt
termodinamikai jellemzése meghaladja a konvencionalis
épitoipari méroberendezések képességeit.
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Sajat fejlesztésti precizios mérocella és modszertan”™

YZ(C-133-SCL-5

Kompakt és dedikalt hardver: Wy . o
nyulasmeérobélyeg eromérocella

Kifejezetten nanostrukturalt

W 5 ///

vekonyretegek feldlettol -\ 5
fuggetlen termodinamikai és /\ n o 0
adhézids mérésére.
| ] == s = 2
Ty | ; e = 27| LiEL
Képességek: 'Ll - 9 ; L
! | : S
Folyamatos analdg jelatalakitas 3 ] L) [z*;
(fesziiltség > Erd), amely nagy \ \\\\\\>\\\\\\\ H\ \\\\\\\\\ I\ o~ 0 o
pontossagd, valds idej 0 | U \
hoaramlas rogzitest tesz +Z €s -z iranyl ' HX711 Arduino Uno
lehetove. NyIroero meres = AD-konverter ~ PLC vezérlés

Szakmai uzenet: Egyedi fejlesztésii mérocellat és
PLC-vezérelt médszertant alkottunk a vékonyrétegek
valos idejl, nagy pontossagu vizsgalatara.




¥AlL  Stacioner mérési koncepcio: 1D Héaramlas

(tm — th)
d

| P e gy ﬂ,,_ T
t,,, (meleg oldal) T

ty (hideg oldal)

A hoaramsurusegnek szngoruan
egydimenzids allapotban kell
lennie a mérési zonaban. Ez
garantalja, hogy a mért A érték
torzitasmentesen, kizarolag a
t}, (hideg oldal) vékonyréteg sajat hovezetesét

t,, (meleg oldal) tilkrdzre

Szakmai uzenet: Az allanddsult hotechnikai allapotban az
egydimenzios hoaramlas biztositja a hovezetési tényezo (A)
egzakt meghatarozasat a vastagsag fuggvenyeében.




¥AIL Instacioner és dinamikus kornyezeti vizsgalatok

Teljesen stabil réteg
acel hordozon.

Enyhe barnulas, bomlas
es fustolgés kezdete.

Folyamatok er6sodnek, A feltlet felpattogzasa
adhézio még kitart. es vegso degradacio.

O

@ ’
TN

H

_100°C
Dmamlkus paratér teszt (75-80% RH)

1 Kondenzalt nedvesség felvétele
o 3. Aréteg megszulardul
az adhézio teljesen
helyreall (reverzibilis

| folyamat

szobahomérseékleti
45% RH) szaradas

4/

400°C 500°C

Vhezm atmenetileg csokken) |
2. 24 0ras |

Szakmai uzenet: A dinamikus tesztek bizonyitjak a rétegek
valos ideji adaptaciojat az extrém ho- és para-sokkokkal
szemben, megorizve reverzibilis szerkezetiiket.
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Validacios eredmenyek: Technologiai attores a hovezetesben

Anyag / Technolégia Hovezetokepesseg [W/(m-K)] Kivitel
Uvegszal — epoxigyanta (Ipari kompozit) 0,182 - 0,290 Vastag bevonat
Rockwool kdzetgyapot (Standard tombi) 0,040 Tombi szigetelés

Flexibilis
Vékonyréteg
Extrém hoturo
Vékonyreéteg

ATL SiO, - szovott celluloz kompozit

ATL Al,O, szal - kriogél kompozit

A nanostrukturalt vékonyrétegeink 1 milliméteres vastagsag mellett érik el
a hatalmas térfogatu épitoipari szigetelok fizikai maximumat.

Szakmai uzenet: A kifejlesztett vekonyréteg kompozitok (0,040 W/mK)
hoszigetelo teljesitménye fellilmulja a standard kompozitokat, és
megegyezik a legkivalobb tombi szigetelokével.




YATL Scale-up: Gyartastechnologia és ipari alkalmazhatosag

1. Gél 2.
eloallitas Gyorsfagyasztas

4. Vizvisszaoldas

3. Liofilizalas (5-15%)

Tapadasi (Adhézios) Validacio és Szubsztratok

Normal és Uveg
Rozsdamentes Acél / /| (ErGs réteg-hordozo @ ;(T“I‘"t“i
(Kivalo tapadas) g kapcsolat az 1ISO-2409 elulete

teszt alapjan)

&

" 5. Kenhet,

homogén
bevonat

Polimerek
(Gyengébb kotés)

» Geometriafuggetlenseg: Az 1 mm-es paszta tokéletesen lekoveti a legbonyolultabb ipari

idomokat és csorendszereket is féluzemi gyartasi szinten.

Szakmai uizenet: A technologia méretnovelheto (scale-up), és
szeéleskoriien alkalmazhato feluletkoveto szigetelésként az ipari
féemmegmunkalastol az Uriparig.




KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatas-fejlesztési
eredmeények létrejottét a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal (NKFIH) tamogatasa segitette.
Ezuton is kdszonjuk a projekt
megvalositasahoz nyujtott szakmai

és penzugyi hozzajarulast.

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL

MAGYARORSZAG

JATL




Koszonom a figyelmet!

yAIL
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