E{cERTECH

Le Sol-Gel :
la chimie douce au service
de I'innovation

Dr. Ir. Francois Collignon

1 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



nCEETlECH-

CEnbm de ]

o CHimia

1. Introduction

Contrairement aux procedes de fabrication

des verres ou des ceramiqgues

necessitant de tres hautes températures des réactifs solides
la nature peut creer de tels matériaux

dans des conditions beaucoup plus douces .
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1. Introduction

Par exemple, les diatomées elaborent de fines architectsr« de verre » a partir de la
silice dissoute dans les océans sans passer par des étdpdasion

CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1. Introduction

Ces procedeées de « chimie douce » permettent de réaliser,
a partir de nanoparticules en solution, des objets de petite
dimension tels que - des films (appelés « coating »),

- des fibres,

- des poudres (particules),

- des petits objets de quelques centimetres

CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1. Introduction

En d’autres mots, on peut obtenir de petits matériaux sans passer
par une etape de fusion.
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1. Introduction

Cette méthode de polymérisation inorganiquest compatible avec
la_ chimie organigue

Cela permet I'elaboration de matériaux hybrides organo-
mineraux qui débouchent sur des applications industrielleses

positionnant dans des marchés « niches » souvent a hautes vale
ajoutees.

CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1. Introduction

Exemples de matériaux produits:

=» revétements anti-griffes pour les lunettes
=» Poudres abrasives

= \Verre « anti-feu »

=» additif pour cremes solaires

=» additifs pour produits pharmaceutiques

=» Composeés pour I’ électronique

=» Tapis super-isolants (pour des applications
militaires...)

7 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.1. DEFINITION

SOL = nanoparticules solides (diamere inférieura A miere )
et separees

GEL = systeme réticulé des « sols »

8 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.1. Principaux états du systeme lors de la tran5|t

XEROGEL
(poudre)

ion Sol-Gel

« SOL »

« GEL »

AEROGEL
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Précurseurs Surfaces &
& objets a revétir
Solvants, catalyseur.. l

Nettoyage des surface
Fiches techniques 2 a

}

1)

[o2)

- - SOL Sray-, Roll; Wipe,
‘ Tissage en ﬂbresi < Fiche technique 1 » Dip-, Spin-
COATING
GEL GEL GEL

Fiches techniques 14 et

ET ol [crmrasd]
Séchage - C_:OV
ChaviEge CO; supercritique Chauffage|=—1  Fiches

Technique:
22 a24
A 4 A 4
Fibres AEROGEL XEROGEL FILM XEROGEL
en verres Fiche technique 15 (poudre) Fiches techniques
ou en céramique Fiche technique 7al3et21
18
Fittage
A 4
Verre, fibre 10
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1.2. Mécanismes reactlonne S

O HVdrOlvseCette reaction se déroule en présence d’eau (un sub  stituant
nucléophile). Cette est facilitée par I'ajout d’un catalyseur, acide ou basique

Si(OCHq), + H,O —— HO-Si-(OGH,), + C,H-OH

™ e
\ N 8\3/_
/ \

H...

0. + RO—M—OR —<—= OR
H
OR OR
R
OH
_0 OR
AN I H ®Q\@/
O + RO—M—OR M—OR
¥ /N
OR HO  OR

11 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



EdcERTECH

= o CHimia

@ Condensatioffexemple)

1.2. Mécanismes reactionnels

2 Si-(OH,) >  (HO),-Si—O-Si-(OH), + H,0

RO—M—OH + RO—I\|/I—OH —_—

OR OR
RO OR
/O\
H,O + RO—M M—OR =———
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CRITT-MDTS, 24 mars 2011




Lok

L&

B{cERTECH

CEntig do §i = am CHimin

o Influence du pH

T T L g T v T L T v T

4 | =©- ¢ (Concensation) .
O (Depolymerisation)

;e- H (Hyorowse)

Log (vitesse de réaction)

pH
La réaction d’hydrolyse est rapide a grande concent ration en catalyseur
acide ou basique,
Les réactions de condensation sont plus rapides a p H neutre

13

1.2. Mécanismes réactionnels

(,-8) uoneoyeb ap sdway|
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1.2. Mécanismes reactlonne S

© Cas patrticulier : utilisation de precurseurs minéraux (NgSiO,)

MONOMERE
PARTICULE
pH=7
ou 1nm pH 7-10
L _\3‘
RESEAUX GEL
a 3-DIMENSIONS SOL

milieu basique =2 grossissement des sols (~ 100nm)
condition acide =¥ la nucléation est favorisée (1-10 nm)

14 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.3. Réactifs a mettre enoeuvre"
dans la formulation

* Precurseurs Si
* Inorganiques
» Organiques (éthers de Si, TEOS,...)
» Ethers prepolymérises
* Silanes pour systemes multi-composants (hybrides)
» Autres metaux (Al, Ti, B, Zr,...)
» Catalyseurs (acide, base, F)
» Solvant(s)
*H,0
» Agent complexant (acetate, citrate, ..) pour modul er vitesse de réaction
» Agents tensioactifs
 Additifs divers (antioxidant, pigment,...) selon I'app lication

15 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.3, Réactifs 3 metire en ceuvre
dans la formulation

* Exemple de précurseurs

et O mpw A

« TEOS » « MPS »

0O
HN—{CHg)y—S—0CzHs &w—m M~ CH—CHe—O0—(CHale—Si—OCH
i: OCat dcry

TEOS = Tetraéthyl o rthoS ilicate

MPS = 3-MéthylacryloP_ropyl trimethoxyS _ilane

16 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.3. Reactifs a mettre en oeuvre
dans la formulation

@ = Donc 6 a 8 réactifs dans la formulation de départ

Exemple : revétement sol-gel pour avions (BOEING)

Organic A
Resin A

Sol-gel 9

,.{::;,o:o:’&io 0:; "‘u%”;‘,@o 40 o
Wl @ qaiy M) M) Ip
L O @R 0"*‘{“0 & o o @20 Tguw
o\f»ﬁaq} R OO ®

{\] Iy ’L‘{“‘“ ‘{:dr’u{m “M}

Tuk? luh‘
et @00306 0 00" 0% &
: l Y y Metal (?*“*95 ——
G % e

R f*B@Mﬁuom**" a8 ke

& - Silicon @ -Fixedinhibitor @ - Oxygen

M Metatsi,ze Ti TP - nhibitor 8

17 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



7 o o1 A I
LdcERTECH o R
Lot do 3 o TEchnaioghyg om CHimin - 1y |

{ /
¥ | 4

1.4. Parametres influencant la réaction

@ T °C: influence les vitesses de réaction. Elle est donc
critiqgue pour le stockage des la solution

o Type & la concentration en precurseur [M(QR)

OpH

© [solvant]: compromis entre les impératifs de procédé (séchage, ...

ET
- la toxicite éventuelle
- les contraintes environnementales (COV).

18 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.5. Velllissement des gels

© Deux phénomenes se deroulent
1. Synérese (expulsion d’eau)

()

>(m m>

Avec le temps le gel continue a reagir et se réticu  le et se rétracte.
Cette réticulation s’accompagne d’'une expulsion du liquide interstitiel.

19 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Marissement d’Ostwald

Deux mécanismes de dissolution-reprécipitation sont possibles:

a) ’
r>0 r<0
b) .
——

20 CRITT-MDTS, 24 mars 2011

La dissolution de la
surface

des particules et sa
reprécipitation au niveau
des jonctions
interparticulaires,

La dissolution des petites
particules
au profit des plus grosses.
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1.5. Velllissement des gels

La solubilité d’'une particule est influencée par so n diametre.

o CHimia

CEnbm de

Le mdrissement d’Ostwald défavorise les petites particules

au profit de plus grosses.
2 J/SLVm A
rRT

s, = solubilité d’une surface solide plane (mol.I")

Y5 = tension de surface solide-liquide (N.m-")

V., = volume molaire de la phase solide (m3.mol")

T = température (K)

R = 8,314 J.mol'K-")

r = rayon de la particule supposée €étre sphériqgue ( m)

S=S,ex

21 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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© 1.6.1. Séchage évaporatif pour I'obtention d’'un xer

Lors de I'évaporation du solvant, des pressions cap

Ces tensions sont données par I'équation de Laplace

avec
. r, : rayon du ménisque (m)

. d, : diametre du pore (supposé cylindrique) (m)
. 0 : angle de mouillage (rad)

. Y,y: tension de surface liquide — vapeur (N m-2)
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1.6. séchage des gels

= am CHimin

L Enk

® Seéchage évaporatif
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=>Plus les pores sont petits, plus la pression capill

sera importante
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1.6. Sechage des gels

© Séchage des gels pour I'obtention d AEROGEL

Les principes des autres séchages reposent sur les contournements
- soit du point triple,
- soit du point critique

A
Solide

Liquide

Pressio

GAZ

>

critique
24 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.6. Influence du séchage des gels

Séchage des gels pour I'obtention d AEROGEL

JEyophlllsatlon (chemina = b = c)

Pressio

GAZ

T

critique
Technique realisable seulement en présence d'eau !!

£9 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.6. Influence du séchage des gels

O  Séchage des gels pour I'obtention d’ AEROGEL

Pression -

Séchage supercritique (chemina = d = e)

A
Solide

GAZ

T

critique

Temperature
26 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.6. Influence du séchage des gels

O  Séchage supercritique des gels pour I'obtention d’ AEROGEL

nCEETlECH-

Température critique (Tc) et pression critique (Pc) de quelques solvants:

Solvant Tc Pc
(°C) Bar
H.,O 374 221
Méthanol 24C 79
Ethanol 243 63
Acétone 236 47
Isopropanol 264 52
CO, 31 76

=>» Pour des raisons de sécurité , le solvant est d'abo  rd expulsé avec
du CO, sous pression puis
on seche dans les conditions supercritiques avec le CO,

27 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.6. Influence du séchage des gels
O©  Séchage supercritique des gels pour I'obtention d’ AEROGEL

A
— — Température T> TCCOZ
— Pression , ) \
/ \\
4 \
Tatm // \
____________ \
I:]Iavage> Pco; \\
\\
I:)Iavage \
Pam / Patm
>

Remplissage Pressurisation Purge Lavage GQiquide Chauffage Stabilisation Dépressurisation Rioidissement

28 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.7. Méthodes de déposition

© Méthodes de déposition des films XEROGEL

=» Roll coating
=>» Dip coating
=>» Spin coating

=>» Spray coating

=>» pinceau, bétonneuse, lavettes, ink-jet,...

29 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.7. Methodes de déposition

© Méthodes de déposition des gels
3 Dip coating

0 O vt

| ™ Vitesse constante avec 3 entre 0.6 (th) et 0.9 (exp)

Epaisseur = f (vitesse) P

\

Trempage Tirage

PR ORRV AR [ A e s
LR

#
I
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1.7. Méthodes de deposmon

O Méthodes de déposition des gels

=>» Spray coating

Comme pour une cabine de peinture, la qualité du revétement
dépend de I'expérience des opérateurs (il faut des « artistes»)

31 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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© > Spin coating

Burette avec

dojdl#0

—

1} . )

32 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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1.7. Methodes de deposnlon

© 3 Spin coating

1/3

¢Cov 37m
¢Cov 2080007

wavec .

m = Lo witedde )g'aﬂ/m//a[m/z
n = L0 vidcodild de la Jolnlion
W = /7 witesie de volalion
= @ madie de Joltvant prar voline ae Ioliliorn
O /2 e soliant g liine de solnls:
o , o .
/([) reppreieslarnl (0 masse tniliale de jolianl e volhme de M&ZZ&/@/

Fivs ttr vitesse de rolation / (A)/ st tevde moins £ MMW %/ Jere %//’Mﬂ/&
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2. Applications & méthodes

O Revétement anti-rayures par spin-coating sur polycarbonate (Essilor)

COLORATION

STRUCTURE DU VERRE TRAITE

e

i

SUBSTRAT

34

=
=
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Afin de protéger les dépots, les opérateurs portent des masques pour
absorber les aérosols expirés.

lls portent des combinaisons « blanches » produisant peu de poussieres.
Le revétement est réalisé en salle blanche ou l'air  est purifié de ses particules.

35 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Methodes

NANOXID (Acier & aluminium)

O Roll coating

Applicateur

<

Avantages = bon marche, main d’oeuvre peu qualifiée
Désavantages = investissements eleves

prix solution=1 €/m 2
prix main d'oeuvre =0.05 €/ m 2

L{CERTECH 35
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2. Applications & Méthodes

=>» Modification d’un ligne de revétement
=» Cuisson portée de 180T a 300C

=>et temps de cuisson de 30 minutes a 30 secondes

©:

) Bare metal is uncoiled

} Curing oven

# Coil sphcing » Coating unit-top coat applied one or both sides
@ Accumulator stack (entry) Curing oven
£ Metal degreasing, cleaning, rinsing & chemical pretreatment & Laminating-one or both sides, or embossing
(3 Drying ove Accumulator stack (exit
D 109 oven \CCoul lat | X
» Primer unit - one or both sides (B8 Recoiling finished metal

37 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méthodes

revétement d’'une surface métallique par roll-coatin g (exemple)

Application

Méthode

Vitesse de déroulement de 20 a 200 m/min.
Post traitement de 30 secondes &°800

Milieu

50% humidité relative.
Environnement de travail propre.
Température controlée.

Machine

Roll coater industri

Main d’ceuvre

opérateur A2 ou hon expérimenté

Ne pas fumer et rester a distance des sources glitsntie
feu, de chaleur ou d’étincelles.

Ne pas manger en manipulant le produit.

Codts : environ 0,05 € par’m

Matériaux

La solution sol-gel doit &tre bien transparente, sans p
blanchétre.
La surface métallique doit étre sans traces de colle ou d
poussiéres.

Nase

c

Codts : environ 1 € par fn

38 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méthodes.
revétement d’'une surface métallique par roll-coatin g (exemple)

Avantages : main d’ceuvre non specialisée ;
peu de consommation de solution ;
prix de revient peu elevé.

Inconvénients : capitaux elevés ;
Infrastructure « lourde »:
pas de poussieres dans I'environnement
de travail.

Le colt d’'une solution sol-gel est entre 30 euros et 200 € par litre. Celavient donc
plus cher qu’'une peinture commerciale_cependanktépaisseur est environ 10 fois moins
élevée que dans le cas d'une peinture (avant séchage, typiquement 10 §u20 au lieu

de 90um).

39 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méthodes

=» Spray coating

Le spray coating est utile pour des objets dont les surfaces
ne sont pas parfaitement planes

Exemples: =» pour revétements anti-traces de doigts pour meubles
en aluminium.
= revétements de photoréacteurs

40 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



B{cERTECH !
2. Applications & Methodes

revétement d’'une surface métallique (meuble) par sp  ray-coating

Application

Méthode | Application a la main par spray coating avec un péstde peinture. Air
Comprimé a une pression de 6 atmospheéres

Milieu 50% d’humidité relative.
Environnement de travail propre.
Température controlée.

Salle de peinture

Machine Pistolet de peinture

Le matériel d’application de la laque peut étreaet a I'aide d’alcool
ou d’acétone

Main Opérateurs trés expérimentés (ex il faut des « artiss » pour
d’ceuvre meubles de cuisines)
Opérateur A2 ou moins (ex coating d’'un photoréagteur
Colts : 3 € par in

Matériaux | La solution sol-gel doit étre bien transparente.
La surface métallique doit étre sans traces de callde poussiéres.
Prix : jusqu’a l,5 a2 € parin

41 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



2. Applications & Meéethodes

© = Spray coating

pour revétement anti-traces de doigts pour meubles de cuisine
(de luxe) en aluminium.

Avantages : investissements faibles

Désavantages : cher, rendement de depot faible

prix solution =1.5a 2 € /m2 (a cause des pertes)
prix main d'ceuvre =3 €/ m2

42 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méthodes

O Revétement photoréacteur (pour conservation des fruits) par spray-coating

43 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méethodes

O Revétement photoréacteur (pour conservation des fruits) par spray-coating

Principe de fonctionnement

reyennement UV

polluamt Déserpiion

Qﬂﬂ@@ cOR
eesirmction sous UV
W\’ &

NS & /

i Sel-comucHae 11072 i

44 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Métho

O Revétement photoréacteur (pour conservation des fruits) par spray-coating

Air

+—>

Ethylene

45 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méthodes

O Revétement photoréacteur (pour conservation des fruits) par spray-coating

0,25
?\1,13
Iy
0,2 .:\
l\\
e Iy
: | A
- 0,15 —i
s Y
8 | ‘\
(<) [
> 0,1 - ! !
B L
() | \
| \
0,05 N | \\' ethylene threshold for kiwi / \ / \
0 r—r_r 1 Tt 1 1 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
days
46
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2. Applications & Méthodes

O Revétement photoréacteur par spray-coating: flow ch art

TiO,en Sol de TiQ,
poudre produit
+H0 par sol-gel

Réacteur
en aluminium

Dispersion l

Dégraissage appropriF
Présurseurs sol-gd|
& —_—>
additifs
SOL > SPRAY
COATING

v

GEL

Séchagel — | H,0

!

L FILM PHOTOCATALYTIQUE CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Methodes

O Revétements décoratifs par spray-coating  =>Fraunhofer Institut Silicatforschun

Rotating
VacuumMounting

48 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2 Applications & Méthodes

O Revétements décoratifs spray-coating

oo Ofin e AP

HN—(CHzh—S—0CHs %O_E'—m!”s Alcoxydes  nd- cu—cﬂz—o (mz)s—ﬁ—cma
thus beis by

Solvants, catalyseur. . |=——————pp

Verre

Coloran
soluble

Filtration
@ Cetntrifugation

Pigment 4- —>| SPRAY |

Alcool

> H,O

49
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2. Applications & Méthodes

O Revétement autonettoyant (St Gobain)

~ = — =

Nano-couche de TiQ
50 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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2. Applications & Méethodes

@) Restauratlon de la mosalque de Ia porte d Or (Pragu e)

._,
f AUy

»

Lk, m A AV RS

ok
)
]

-3
38

—

—=Date de 1371
=Verre trop riche en K+ lessivé par les pluies (acides) & le temps

—Revétement au pinceau puis traitement thermique sous IR.
—2 ans de mise au point ; 3 ans pour I'application , téessere par téssere

ol CRITT-MDTS, 24 mars 2011



2. Applications & Méthodes

o Serviette imprégnée (NALCO, USA) (wipe-coating)
Revétement anticorrosif pour surface en aluminium

Typical Aluminum Firishing Line

Tech Bond Process
r“"'- rr /—~ | & B -"I'  ~ o rm\‘
y _- [ - )
i f ' b o off

ElL IMI
=L 0070
=> Par rapport a une chromatation, on réduit les codts et leemps de production

52 CRITT-MDTS, 24 mars 2011
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O Revétement de petites pieéces métalliques par dip-coating : INM a Bréme (D)

10 mm 10 mm
agitateur (acier inox) Agitateur recouvert d'une
aprées 6 semaines a couche ZrO-Sol-gel
400°C dans une solution apres 12 semaines a
Sn/Pb pour le brasage 400°C dans une solution

Sn/Pb pour le brasage

Forte attaque corrosive Pas de corrosion visible

=>» calcination a 800T !

53 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



ECERTECH =
2. Applications & Méthodes

O Film Electrochromique : WO, déposé par dip-coating
(INM, St Gobain, Chromogenics,..)

Codt d'un prototype: 1000 € /m 2
Prix de revient entre 10 et 150 € /m ¢

o4 CRITT-MDTS, 24 mars 2011



EEEF;TECH

= am CHimin

2. Applications & Métho
O Film Electrochromique

Principe de fonctionnement

verre

Revétement
conducteur

(SnG)
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2. Applications & I\/Iethoes |

O Aerogel sous forme de tapis isolant: (Aspen Aérogel ,USA)
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2. Applications & Métho

des

O Aerogel sous forme de tapis isolant: (Aspen Aérogel ,USA)

Mean Temperature (°F)
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=>»Plus isolant que de la laine de roche ou que du pol
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ystyrene expanse (frigolite)...
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2. Applications & Méthodes

O Aerogel sous forme de tapis isolant: (Aspen Aérogel ,USA)

Offshore Ofl

Aspen kenogels 5
SN CuStomers
miffions of dolfacs in
subsea apolicatiors
mrcand the wesldl
Aspen Aerogals”
péne-in-pipa
irsulation provides
thenmal performance that

s equal to or better than 'Jl‘.* =
traditional nsstation. Tts o e
thinrer profile significantly *eSs

redhuces ooter pipe
dhameters, which soves
space and dramatically reduces tobal mstaked costs,

Processing Industries

Building and
Construction

Aspen Asrogels’ buiiding
ard constiuction
sotubions provide

the highast Rvales
arvailable with extremely I
slim profiies, virtually shménating thermal
bridging. Our solitions: increase cveral
Buitding ensrgy efficiency by integrating
nmsation n plyces not oefore,
wich 35 with windews and roef sections
whee other insulation gmply won't fit,

Military and
Asrospate

Rzpen Aerogels’ flexible
blarkets re currently

baing implernanted for

high termpératieng thérmal
Ireslation, dryagenk: thermal
insulation, IR suppression,
sound sbaception, and fire
SUDPESSION ACTRE & range
of miitary and acrospace
appications.
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LNG Ships, Storage, and Transfer Systems

For the: growing LG market, Aspen Aemgels offers substantial
copporturity for cost sivings through superior insufation in tankers,
container systems, and piping. The thermat performance pes unit of
measare resalls in temendous system and operational savings.

Aapen Asogeds offers supaion insulation sokitions for nndrocarban,
chemical, and food processing operations. From cutting enarmgy losses to exdending pipe
rack efficiencies, Aspen Aenogels is belping 1o seve money and energy In piping Srsiems.

conductivity, enabling appliance desigrers to insulate In
tighter and smsller profikes such a8 900rs and walks.

Tor undefoct spplicetiond,

=Applications militaires
(tentes, chars,..) ,

=Applications « civiles »
(vétements, chaussures, habitation,...)

Appliances
Azpen Asrogels provdes

thermal insulabisn selutions
for @ variaty of appliance

o 35 —Applications industrielles
(isolation pipeline...)

entrerely o thermal

Dutdoor Gear and Apparel

Aspen Aesogels’ insulation offers the strengith,
Thaocihility, and high tharmal perfarmancs

demardad by autdoor gear and apparsl, It
siaituey Phe highasd i fating value {R-ualis)
of any mabesial with mininum
weight anc thickness - 5o het
material is required. Aspen
Aerogels’ insuistion mantaing
performance undar kapd, with
o hoft reguined, making i idesl

Its thin profls snablas mots
ashion and design options,
and it remaing durable n
rormial wash diy ewcles.
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© Poudre xérogel pour ceintures abrasives (3M , USA)

Carbure de silicium, oxydes de Zr-Al, ...
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2. Applications & Métho
O Extrusion de fibres a partir d’'un gel visqueux

Exemple : remplacement des cables HT en acier par  des cables en Al
La formulation initiale est tres importante car influe sur la viscosité

3M™ Aluminum Fiber Core
A
Melt or
Solution
| ~-— Spinne
L sovaty
and Orent — | Vi
v, - .
. Closeup of 3M
r A ACCR core material, P nxe ntre
: consisting of
Wind up S o Y ﬂ‘lL‘ranﬂ; U.lel? 200 et 43 OOO € /kg
Chemical | £ fibers embedded
Treatment in high-purity
l aluminum
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2. Applications & Methodes

O Application cosmétique (Sol-Gel Technologies, Israél)
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rppllcatlons. & Methodes
Verres « antl eu » (AGC, Seneffe)

=>» Couche d’'un gel entre 2 plaques de verres
= Empéche le passage des flammes &
=> bloque le ravonnement de chaleur

= ESRS  e

L es intercalaires foisonnent 2 environ T120° C er se
transforment en wn &cran rigide et opague.

=2>»pH12, pas de solvant, séchage TT<120C, plusieurs heures,
= Traces de Fe doivent étre complexées (sinon formati  on de bulles H2)
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Méthode C'est au niveau du mode opératoire que résedtout le know-how

Mauvais séchage = fissures, retraits et défaussidace.
Il faut contréler avec rigueur la température, ifidité et la durée de
séchage.

La température resteinférieure a 12C etle temps de séchage se
compte en heures

Milieu Le procédé se déroule salle blanchepour éviter les poussieres et autres
Inclusions dans la couche puisque le produit traresg es
particulierement sensible a ce genre de défauts.

Machine Le procédéfort automatise, présente peu de risques pour la sérité.
Les opérateurs portent des vétements couvranesetisiéres lors de
manipulations de la solution liquide et des gants@upures, lors de
manipulations du verre.

Les vétements de sécurité proviennent pour la piuigachez Impexacon.

Main Aucune formation spécifique n'’est demandée auxaipars.
d’'ceuvre L'encadrement est formé de chimistes, de docteuchienie et
d'ingénieurs en génie chimique, en science desiaatéou en
mécanique.

Matériaux La solution doit étre limpide pour garantir de besmualités optiques.
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O Moulage d'objets en verre (Novara Degussa)
=>»Pas de fissures,
=»séchage CO,
=>»calcination a 1400 C!
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O Moulage d'objets en verre (Novara Degussa)

Fluid Flow Treatments /
A,emsipl (%as FI
Furnace |,
TEOS
Moulding Gel Hypercritical Purification J
and gelation Conditioning Dryving Sintering
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Pour en savoir plus:

Cahier Technologique Sol-Gel

Ce document est disponible gratuitement sur les sites internets de la DGOG6,
du Certech ou du Commissariat a I'Energie Atomique (F):

http://recherche-technologie.wallonie.be/fr/imenu/re ssources/publications/index.htm|?PROFIL

http://www.certech.be/

http://www.solgel.fr/fr/accueil.htm
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CEnbra clo

Mercl pour votre attention
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