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Pressemitteilung

Das CAE setzt Mal3stabe zur zuverlassigen Charakterisierung
von Aerogelen

Wirzburg, 24.07.2024

Hochporése Nanomaterialien wie Aerogele sind herausfordernd in der strukturellen
und thermischen Charakterisierung. Um artefaktfreie Messdaten zu erhalten, hat das
CAE potentielle Fehlerquellen und Einflussgré3en identifiziert, quantifiziert und
Losungsmoglichkeiten fir Messung und Auswertung erfolgreich erarbeitet.

Aerogele

Aerogele sind nanopordse Materialien mit interessanten Eigenschaften fir Anwendungen in
den Bereichen Warmedammung, Elektroden, Katalyse, Filter und Adsorber, Drug-Delivery
und vielen mehr. Die besonderen Eigenschaften dieser Materialien stellen aber auch grof3e
Anspriiche an etablierte Methoden zur Charakterisierung bezlglich Struktur und
Warmeleitfahigkeit.

Trotz langjahriger Forschung an Aerogelen zeigt sich international ein Mangel an
zuverlassiger Analytik mit der Folge, dass die Materialentwicklung im Hinblick auf bestimmte
Anwendungsfelder teilweise blind erfolgt. Die Mdglichkeiten in der spezifischen Anwendung
kénnen entsprechend nicht voll ausgeschopft werden. Aul3erdem entstehen so beim
Vergleich von Messungen unzulassige Verzerrungen aufgrund falsch erhobener Daten.

Ziel des Projekts war es, potentielle Fehlerquellen und Einflussgréf3en zu identifizieren und
zu quantifizieren. Darauf aufbauend wurden Losungsmoéglichkeiten entwickelt, um die
Messung und Auswertung so durchzufuihren, dass nachvollziehbare und reprozierbare
Kenndaten erhalten werden. Mit entsprechend zuverlassigen Materialdaten kann damit auf
Produktebene, auch das Vertrauen in Aerogel-Werkstoffe gestarkt werden.

Strukturelle Charakterisierung

Bei der Bestimmung von PorengrofRenverteilungen (PSD) mit N2-Adsorption kdnnen grol3e
Artefakte auftreten, da bei Silica-Aerogelen typischerweise Poren im Bereich kleiner 100 nm
mit Porositaten Uber 90% kombiniert sind, was zu einer starken Deformation der Probe bei
der Analyse mit Stickstoff-Adsorption fuhrt und folglich auch die nach Standardmethode
ermittelte PSD beeinflusst. Im Rahmen des Projekts wurde mit einem CAE-eigenen Aufbau
zur in-situ Dilatometrie die Langenanderung der Probe wahrend der Adsorption erfasst. Sie
erfasst das ,Atmen“ der Probe aufgrund von Kapillarkréften bei der Kondensation des
Stickstoffs in den Poren. (Abbildung 1). Mit der Quantifizierung der Langenanderung ist
schlie3lich eine mathematische Korrektur der deformierten Adsorptionsisotherme gelungen,
aus der dann die tatsachliche Porengrdl3enverteilung der Probe im nicht-deformierten
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Zustand bestimmt werden kann (Abbildung 2). Im Projekt wurde darauf aufbauend eine
Korrektur der Messdaten alleine anhand der Adsorptionsisotherme entwickelt, die auch fur
Pulver und Granulate oder faserverstarkte Komposite mit geringer Wechselwirkung zwischen
Faser und Aerogelkomponente anwendbar ist.

Thermische Charakterisierung

Die vielleicht herausragendste Eigenschaft von Aerogelen ist vermutlich die geringe
Warmeleitfahigkeit bei Umgebungsdruck. Grundséatzlich kommen fir die Messung
verschiedenste dynamische und stationdre Messverfahren zum Einsatz, wobei am CAE fir
das betreffende Projekt das Hitzdraht- und das Plattenverfahren (Guarded Hot-Plate)
verwendet wurden. Dass die Messtemperatur eine wesentlich bestimmende Grol3e fur den
gemessenen Wert ist, ist hinlanglich bekannt. Es konnte aber gezeigt werden, dass auch die
relative Luftfeuchte und Vorkonditionierung der offenporésen Aerogele einen relevanten
Einfluss auf das Messergebnis haben. Besonders bedeutend und damit entsprechend zu
bertcksichtigen ist der Luftdruck wahrend der Messung. Bei den nanoporésen Aerogelen wird
die Warmeleitfahigkeit des Gases in den Poren durch die Nanoporen weitgehend unterdriickt,
was in der druckabhéangigen Messung der Warmeleitfahigkeit bei 1 bar Umgebungsdruck zu
einem steilen Anstieg fuhrt. Das heil3t aber auch, dass selbst geringe Schwankungen des
Luftdrucks aufgrund des Wetters oder der Hohenlage des Messorts das Messergebnis
beeinflussen konnen. Beispielsweise kann die Messung der Warmeleitfahigkeit eines
Aerogels in Hamburg (0 m) und Minchen (520 m) allein aufgrund der Hohenlage zu einer
Abweichung von tber 3% fuhren. Fur die zuverldssige und nachvollziehbare Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit von Aerogelen sind deshalb entweder klar definierte Messbedingungen
erforderlich oder Luftfeuchte und Luftdruck missen mit dem Messwert zwingend mit
angegeben werden.
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Abb.1: Die zuverlassige Bestimmung thermischer und mechanischer Eigenschaften ist

Voraussetzung fur die anwendungsorientierte Materialentwicklung. Hier: mechanisch stabile
Silica-Aerogele mit geringer Warmeleitfahigkeit als Abstandshalter in Vakuumverglasungen.
Foto: © CAE
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Uber das CAE

Das Center for Applied Energy Research e.V. (CAE) zielt mit seinen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten darauf ab, ldeen in Kooperation mit Wirtschaftsunternehmen und weiteren
Forschungspartnern in die Praxis zu Uberfihren und so einen moglichst grof3en Beitrag fir ein
nachhaltiges, COz-emissionsfreies und wirtschaftliches Energiesystem zu leisten. Das CAE bildet
dabei eine Briickenfunktion zwischen grundlagenorientierter Forschung und marktnaher Entwicklung.
Das Institut ist Mitglied im ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) und der ZUSE-
Gemeinschaft.

Das CAE leistet mit seinen Arbeitsgruppen ,Klimaneutrale Gebaude und Quartiere“, ,Smarte
Funktionale Materialien“, ,Advanced Thermal Management®, ,Sensorik fir die Energie- und
Wasserstofftechnik® und ,Energiesystemmanagement und Technologieintegration® notwendige
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir die Industrie und setzt neue Innovationsimpulse. In einem
eigenen Innovation Hub werden die Zukunftsthemen ,Wasserstofftechnologie®, ,Digitalisierung in der
Energietechnik und Nachhaltigkeitsberatung ,synstep® gesondert unterstiitzt und Synergieeffekte
erzielt. Im CAE eigenen ,Guided Makerspace“ erhalten junge Unternehmen schnellen und
unbirokratischen Zugang zu wissenschaftlichen Maschinen und Versuchsstanden sowie zu Experten
der CAE-Kernkompetenzfelder.

Weitere Informationen finden Sie im Internet unter www.cae-zerocarbon.de

Das CAE leistet mit seinen Arbeitsgruppen ,Klimaneutrale Gebaude und Quartiere®, ,Smarte
Funktionale Materialien®, ,Advanced Thermal Management®, ,Sensorik fiir die Energie- und
Wasserstofftechnik® und ,Energiesystemmanagement und Technologieintegration“ notwendige
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir die Industrie und setzt neue Innovationsimpulse.
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