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(57)【要約】
エンベロープで全体が覆われ減圧下で封入された柔軟な
エアロゲル複合材を含む断熱構造体であって、前記エア
ロゲル複合材が、１以上の金属酸化物マトリクスとここ
に配合される繊維材料とを具え、前記断熱構造体が、１
／２インチ以下の折り曲げ半径で９０°以上折れ曲がる
ことを特徴とする。
【選択図】図１２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エンベロープで全体が覆われ減圧下で封入された柔軟なエアロゲル複合材を含む構造体
であって、前記複合材がシリカ／ＰＭＡマトリクスでないことを特徴とする構造体。
【請求項２】
　請求項１の構造体において、前記エアロゲル複合材が、１以上の金属酸化物マトリクス
とここに配合される繊維材料とを具え、
　選択的に前記複合材が、および選択的に前記構造体が、１／２インチ以下の折り曲げ半
径で９０°以上折れ曲がることを特徴とする構造体。
【請求項３】
　請求項１または２の構造体において、前記エアロゲル複合材が１以上の有機重合体を含
み、あるいは、前記エアロゲル複合材に所定量の１以上の不透明な混合材が配合されてい
ることを特徴とする構造体。
【請求項４】
　請求項３の構造体において、前記有機重合体が、キトサン、ポリメチルメタクリル酸塩
、低重合体のアクリル酸塩族の一員、トリアルコキシル末端ポリジメチルシロキサン（tr
ialkoxysilylterminated polydimethilsloxane）、ポリオキシアルキレン、ポリウレタン
、ポリブタジエン、材料のポリエーテル族の一員、またはこれらの組合せのいずれかであ
ることを特徴とする構造体。
【請求項５】
　請求項２の構造体において、前記金属酸化物がシリカ、チタニア、ジルコニア、アルミ
ナ、ハフニア、イットリア、セリアまたはこれらの組合せであり、又は；
　前記エアロゲル複合材が窒化物、炭化物、またはこれらの組合せを含み、又は；
　前記繊維材料が繊維の詰め物、高次の詰め物、マイクロファイバ、またはフェルトの形
態であり、又は；
　前記繊維材料がポリエステル、シリカ、カーボン、またはこれらの組合せに基づき、又
は；
　前記繊維材料が重合体または金属の合成材でコートされていることを特徴とする構造体
。
【請求項６】
　請求項３の構造体において、前記不透明な合成材は、Ｂ４Ｃ、珪藻土（Diatomite）、
マンガンフェライト、ＭｎＯ、ＮｉＯ、ＳｎＯ、Ａｇ２Ｏ、Ｂｉ２Ｏ３、ＴｉＣ、ＷＣ、
カーボンブラック、チタン酸化物、鉄チタン酸化物、ジルコニウム珪酸塩、ジルコニウム
酸化物、鉄（Ｉ）酸化物、鉄（ＩＩＩ）酸化物、マンガン二酸化物、鉄チタン酸化物（チ
タン鉄鉱）、クロミウム酸化物、シリコンカーバイド、またはこれらの混合物であること
を特徴とする構造体。
【請求項７】
　請求項１又は２の構造体において、エアロゲル複合材の２以上の層が完全に前記エンベ
ロープに包まれており；又は
　前記エンベロープ内に１以上の繊維材料の層を具え；又は
　前記エアロゲル複合材の密度が約０．０１ｇ／ｃｃから約０．４０ｇ／ｃｃの間、又は
約０．０７ｇ／ｃｃから約０．３０ｇ／ｃｃの間であり；又は
　前記構造体内の前記エアロゲル複合材の熱伝導性が、圧力が約７６０トールから約０．
２トールの間で温度が約２０°Ｃから約－１２２°Ｃの間のときに、約２．２ｍＷ／ｍＫ
と約１３．２ｍＷ／ｍＫの間であり；又は
　前記構造体内の前記エアロゲル複合材の熱伝導性が、圧力が約７６０トールから約０．
２トールの間で温度が約３８°Ｃから約－１３０°Ｃの間のときに、約２．８５ｍＷ／ｍ
Ｋと約１２．７ｍＷ／ｍＫの間であり；又は
　前記エアロゲル複合材の曲げ強さが、破壊で１０２ｐｓｉであり；又は
　前記エンベロープが重合体の、選択的に金属被膜された、フィルムであり；又は
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　前記エンベロープがｍｙｌａｒフィルムであることを特徴とする構造体。
【請求項８】
　請求項１又は２の構造体において、前記構造体がボックス形状であり；又は
　前記構造体がパイプラインの周囲で部分的または完全に曲がっており；又は
　前記構造体がパネル形状であることを特徴とする構造体。
【請求項９】
　柔軟なエアロゲル複合材をエンベロープで完全に包み込むステップと、前記エアロゲル
複合材を減圧下で封入するステップを具え、前記複合材がシリカ／ＰＭＡマトリクスでな
いことを特徴とする構造体の製造方法。
【請求項１０】
　請求項９の方法において、前記エアロゲル複合材が、１以上の金属酸化物マトリクスと
ここに配合される繊維材料とを具え、
　選択的に前記構造体が、１／２インチ以下の折り曲げ半径で９０°以上折れ曲がること
を特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項９又は１０の方法において、前記エアロゲル複合材が１以上の有機重合体を含み
、あるいは、前記エアロゲル複合材に所定量の１以上の不透明な混合材が配合されている
ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項１１の方法において、前記有機重合体が、キトサン、ポリメチルメタクリル酸塩
、低重合体のアクリル酸塩族の一員、トリアルコキシル末端ポリジメチルシロキサン（tr
ialkoxysilylterminated polydimethilsloxane）、ポリオキシアルキレン、ポリウレタン
、ポリブタジエン、材料のポリエーテル族の一員、またはこれらの組合せのいずれかであ
ることを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項１０の方法において、前記金属酸化物がシリカ、チタニア、ジルコニア、アルミ
ナ、ハフニア、イットリア、セリアまたはこれらの組合せであり、又は；
　前記エアロゲル複合材が窒化物、炭化物、またはこれらの組合せを含み、又は；
　前記繊維材料が繊維の詰め物、高次の詰め物、マイクロファイバ、またはフェルトの形
態であり、又は；
　前記繊維材料がポリエステル、シリカ、カーボン、またはこれらの組合せに基づき、又
は；
　前記繊維材料が重合体または金属の合成材でコートされていることを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１１の方法において、前記不透明な合成材は、Ｂ４Ｃ、珪藻土（Diatomite）、
マンガンフェライト、ＭｎＯ、ＮｉＯ、ＳｎＯ、Ａｇ２Ｏ、Ｂｉ２Ｏ３、ＴｉＣ、ＷＣ、
カーボンブラック、チタン酸化物、鉄チタン酸化物、ジルコニウム珪酸塩、ジルコニウム
酸化物、鉄（Ｉ）酸化物、鉄（ＩＩＩ）酸化物、マンガン二酸化物、鉄チタン酸化物（チ
タン鉄鉱）、クロミウム酸化物、シリコンカーバイド、またはこれらの混合物であること
を特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項９又は１０の方法において、エアロゲル複合材の２以上の層が完全に前記エンベ
ロープに包まれており；又は
　前記エンベロープ内にさらに１以上の繊維材料の層を具え；又は
　前記エアロゲル複合材の密度が約０．０１ｇ／ｃｃから約０．４０ｇ／ｃｃの間、又は
約０．０７ｇ／ｃｃから約０．３０ｇ／ｃｃの間であり；又は
　前記構造体内の前記エアロゲル複合材の熱伝導性が、圧力が約７６０トールから約０．
２トールの間で温度が約２０°Ｃから約－１２２°Ｃの間のときに、約２．２ｍＷ／ｍＫ
と約１３．２ｍＷ／ｍＫの間であり；又は
　前記構造体内の前記エアロゲル複合材の熱伝導性が、圧力が約７６０トールから約０．
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２トールの間で温度が約３８°Ｃから約－１３０°Ｃの間のときに、約２．８５ｍＷ／ｍ
Ｋと約１２．７ｍＷ／ｍＫの間であり；又は
　前記エアロゲル複合材の曲げ強さが、破壊で１０２ｐｓｉであり；又は
　前記エンベロープが重合体の、選択的に金属被膜された、フィルムであり；又は
　前記エンベロープがｍｙｌａｒフィルムであることを特徴とする方法。
【請求項１６】
　請求項９又は１０の構造体において、前記構造体がボックス形状であり；又は
　前記構造体がパイプラインの周囲で部分的または完全に曲がっており；又は
　前記構造体がパネル形状であることを特徴とする構造体。
【請求項１７】
　柔軟なエアロゲル複合材と強化材を含む構造体において、
　前記複合材が、あるいは前記複合材と強化材が、エンベロープに完全に包まれ減圧下で
封入されており、
　前記複合材がシリカ／ＰＭＡマトリクスでないことを特徴とする構造体。
【請求項１８】
　請求項１７の構造体において、前記強化材が、ステンレススチール、銅や鉄などの基本
的な金属、他の金属、半金属、合金材料であり；又は
　前記強化材が、メッシュ、網、あるいは金網の形態であり；又は
　前記強化材が、前記複合材に融和されており；又は
　前記強化材が、減圧下で完全に包み込み密封されていることを特徴とする構造体。
【請求項１９】
　請求項１７又は１８の構造体を製造する方法において、当該方法が、前記複合材及び／
又は強化材をエンベロープで包むステップと、減圧下で密封するステップとを具えること
を特徴とする方法。
【請求項２０】
　請求項１－８、１７、１８のいずれか１項の構造体で覆われたことを特徴とする、選択
的に液化天然ガスの輸送に用いるパイプまたは配管。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、米国航空宇宙局（ＮＡＳＡ）により落札された契約ＮＡＳ０９－０３０２２
（ＳＢＩＲ補助金）、及び米国陸軍により落札された契約Ｗ８１ＸＷＨ－０４－Ｃ－００
４６の下での政府支援によりなされた。政府は、本発明の一部に係る一定の権利を有して
いる。
【０００２】
　本願は、２００４年９月１日に出願された米国仮出願第６０／６０６，４００号に基づ
く優先権の利益を主張するものである。また、本願は、２００４年１月６日に出願された
米国仮出願第６０／５３４，０８４号の優先権の利益を主張する、２００５年１月５日に
出願された米国出願第１１／０３０，０１４号の一部継続出願である。３つの全ての出願
は、完全に説明するようにそれら全部を言及することにより、ここに盛り込まれている。
【０００３】
　本発明は、エアロゲル複合材料を減圧下で保持可能な材料に包まれているエアロゲル複
合材料に関する。すなわち、エアロゲル複合材料は、減圧下で密封されたエンベロープに
より完全に包まれ又は覆われている。エアロゲル複合材料は、柔軟性があり、本発明に係
る生成物は断熱材として有利に使用される。さらに、本発明は、包まれているエアロゲル
を用意及び使用する方法とともに、本発明に係る包まれているエアロゲルを含む生成物を
提供する。
【背景技術】
【０００４】
　あるアプリケーションに適用される断熱材は、考慮する価値がある様々な実行能力に合
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致しなければならない。例えば、宇宙船用の極低温断熱といった冷たいボリューム封入物
は、柔軟性、高い耐熱性、軽量及び機械的安定性を最低限必要としている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　エアロゲルは、それらの構成、すなわち、低密度、多孔性、オープンセル構造及び高い
表面積に基づく一種の材料である。このような材料は、有機物の重合、無機物、又は有機
無機ハイブリッド化合物の重合により用意可能で、溶媒を満たしたナノ多孔性の３－Ｄ構
造で得られる（すなわち、「ウェット・ゲル」）。得られたウェット・ゲルは、乾燥して
空孔から溶媒を除去可能で、エアロゲル構造を生じる。用意したウェット・ゲルと超臨界
乾燥とを組み合わせたゾルゲル法は、エアロゲルを用意する一つの方法である。さらに、
この方法は、Ｂｒｉｎｋｅｒ及びＳｃｈｅｒｅｒにより、Ｓｏｌ－Ｇｅｌ　Ｓｃｉｅｎｃ
ｅ，ａｃａｄｅｍｉｃ　ｐｒｅｓｓ　１９９０　で開示されている。
【０００６】
　ゲルを乾燥させてエアロゲル又はキセロゲルを生成する方法は、当技術分野で知られて
いる。Ｋｉｓｔｌｅｒ（Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．，３６，１９３２，５２－６４）は、
ゲル溶媒がその臨界圧及び臨界温度を超えて保持される乾燥法を開示している。毛管力の
不足により、このような超臨界乾燥は、ゲルの構造的完全性を維持する。米国特許第４６
１０８６３号は、ゲル溶媒が、液体の二酸化炭素とやりとりをし、その後に二酸化炭素が
超臨界状態で、乾燥するプロセスを開示している。米国特許第６６７０４０２号は、実質
的に超臨界状態又はエアロゲルを生成する以上に予熱及び予圧された抽出機に液体よりも
超臨界ＣＯ２を注入することにより超臨界ＣＯ２を用いた、ウェット・ゲルの中での迅速
な溶媒のやりとりを介した乾燥を示唆している。
【０００７】
　米国特許第５９６２５３９号は、高分子の分解温度を下回る臨界温度を有する流体と有
機溶媒をやりとりして、超臨界的に流体／ゾルゲルを乾燥することにより、有機溶媒のゾ
ルゲル形式で高分子材料からエアロゲルを得るプロセスを開示している。米国特許第６３
１５９７１号は、乾燥中にゲルの収縮を最小限にするのに十分な乾燥状態で、ゲルの固化
を具えるウェット・ゲルの乾燥及び薬品を乾燥して薬品の除去を具えるゲル成分を生成す
るプロセスを開示している。
【０００８】
　また、米国特許第５４２０１６８号は、空気乾燥法を用いたＲｅｓｏｒｃｉｎｏｌ／Ｆ
ｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅエアロゲルを製造可能なプロセスを開示している。米国特許第５
５６５１４２号は、周囲の臨界以下の乾燥中にいかなる構造の崩壊に耐えることができる
ように、より疎水性でより強くなるように、ゲルの表面を改良するプロセスを開示してい
る。表面が改良されたゲルは、環境圧力又は臨界点以下（臨界前乾燥）の圧力で乾燥され
る。このような環境圧力又は臨界前乾燥により得られる生成物は、しばしばキセロゲルと
称される。
【０００９】
　ここに記載されている引例は、関連する従来技術が承認されていることを意図するもの
ではない。日付に関する全ての記載又は記載の内容に関する表示は、出願人に有用な情報
に基づいており、日付の正当性又は記載の内容に関するいかなる承認を構成するものでは
ない。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、減圧下又は不完全真空下でエンベロープに封入されるエアロゲル複合材料に
関する。本発明に係る作製のこのような構造体又は品物は、全体又は一部に、冷たいボリ
ューム封入物として含む、断熱材を有利に使用する。このような使用は、一定温度又は目
的物及びその周囲間の著しい温度差を保持するパッシブな断熱材の使用を含んでいる。作
製される構造体及び品物は、特性として、柔軟性、軽量、高い耐熱性及び機械的安定性を
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含んでおり、宇宙船といったものへの適用においてそれらを極低温断熱に適したものにす
る。また、構造体及び品物の柔軟性は、最終形状に適合する要請があるアプリケーション
に有利に使用可能である。
【００１１】
　一形態として、本発明は、減圧下又は不完全真空下で密封されエンベロープにより完全
に包まれ又は覆われているエアロゲル複合材料を具える構造を提供する。また、この構造
は、密封されエンベロープの形成、又は減圧下又は不完全真空下での容量の規定、及びこ
の容量のエアロゲルを含んでいると考えられる。ある実施例では、エアロゲル複合材料は
、少なくとも一種類の繊維性材料をそこに具えるエアロゲルマトリクスである。追加的な
実施例では、エアロゲルマトリクスが金属酸化物、有機高分子又は双方の組み合わせ（有
機・無機ハイブリッド）を具える。
【００１２】
　他の形態として、本発明は、包まれ又は覆われており、繊維性材料及び少なくとも一種
類の金属酸化物をそこに具えるエアロゲル複合材料を提供する。ある実施例では、この複
合材料又は包まれた材料は、少なくとも９０°に曲げることが可能及び／又は１／２イン
チよりも小さい曲率半径を有する。実施例は、このような状況下で、この複合材料が、い
かなる実質的な破断を呈しないことを含んでいる。実質的な破断は、肉眼で視覚的に発見
できるものである。
【００１３】
　エアロゲル複合材料は、エアロゲル材料、及びこのエアロゲル材料に柔軟性を与えてこ
の物質が無い場合よりもより柔軟にする少なくとも一種類の物質を具える固体材料に言及
する。このように、この複合材料は、エアロゲル材料の性質及び配合した物質の可撓性の
性質を、各々保持している。エアロゲル材料及び可撓性物質の各性質は、可撓性エアロゲ
ルの所望の性質に寄与する。このエアロゲル材料、可撓性のある配合した物質は、及び複
合材料に存在する任意の他の材料は、少なくとも巨視的規模で結合される。固体の複合材
料は、粒子又はビーズとは対称的に、連続的な母相又は単一の材料又は「モノリシック構
造の」材料の形状を成す。
【００１４】
　図１乃至図４は、本発明に係る実施に使用される可撓性エアロゲル複合材料の限定しな
い実施例を示す写真である。全てのこれらの実施例の中で、目に見える破断が肉眼で発見
できなかった。
【００１５】
　本発明に係る品物及び構造体は、減圧下で他の材料に包まれたときに可撓性エアロゲル
複合材料がその特性を維持する、という発見に一部において基づいている。減圧下又は不
完全真空下によるエンベロープにより圧縮状態にあるときでさえ、エアロゲル複合材料は
、可撓性の不足といった悪影響及び圧縮を媒介とする変形による断熱特性は見られなかっ
た。下記でさらに詳述するように、本発明に係るエアロゲル複合材料は、本発明の減圧下
／不完全真空状態下におけるその可撓性及び断熱特性を維持可能である。このため、エア
ロゲル複合材料の圧縮は、厚さが減少し及び／又は剛性が増加すると見込まれ、複合材料
の所望の性質を維持するのに受容可能なレベルであることを発見した。
【００１６】
　本発明に係る品物及び構造体は、様々な形状及び大きさを成してよい。ある実施例では
、形状及び大きさが、エアロゾル複合材料の形状及び大きさにより決定される。このため
、平らな又は平らではないエアロゾル複合材料の包み込みは、各々本発明に係る平らな又
は平らではない構造体及び品物を生じる。ある実施例では、エアロゲルは、任意に開口部
又は容量を規定する３次元形状でもよい。他の実施例では、品物及び構造体は、管路、輸
送管路又は他の円筒状又は一般に円筒状の対象物の上に又はそれらの周りのブランケット
のように配置されるように湾曲している。品物及び構造体を、管路、輸送管路、又は他の
円筒状の目的物を断熱するよう機能するとともに重なったブランケットの形を取ってもよ
い。ある実施例では、管路又は輸送管路が、液化天然ガス（ＬＮＧ）又は炭化水素又は水
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素ベースの他の燃料を収容又は輸送するものである。
【００１７】
　エアロゲルという用語は、特定の材料というよりも一種の構造体を示す。無機、有機、
又は有機・無機ハイブリッド種といった、様々な異なったエアロゲルの組成が可能である
。無機エアロゲルは、一般に、シリカ、チタニア、ジルコニア、アルミナ、ハフニア、イ
ットリア、セリア又はそれらの組み合わせの中から単独で選択され、これらに限らない金
属酸化物の化合物に基づいている。また、エアロゲル複合材料は、様々な炭化物、窒化物
又はこれらの任意の組み合わせを具えている。また、当然のことながら、金属酸化物及び
窒化物又は炭化物（又は双方）の組み合わせを、本発明の実施に使用可能である。有機エ
アロゲルは、ウレタン、レゾルシノール・ホルムアルデヒド、ポリイミド、ポリアクリレ
ート（ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅｓ）、キトサン、ポリメチル・メタクリレート（ｐｏｌ
ｙｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）、アクリレート族の一員のオリゴマー、ト
リアルコキシシリル基末端（ｔｒｉａｌｋｏｘｙｓｉｌｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ）・ポ
リジメチルシロキサン、ポリオキシアルキレン、ポリウレタン、ポリブタジエン（ｐｏｌ
ｙｂｕｔａｄｉａｎｅ）、ポリエーテル族の一員の材料、又はそれらの組み合わせの中か
ら単独で選択され、これらに限らない化合物に基づいている。有機・無機ハイブリッドエ
アロゲルの限定しない実施例は、限定するものではないが、シリカ－ＰＭＭＡ、シリカ－
キトサン又は上記有機又は無機化合物の組み合わせを含む。
【００１８】
　本発明を、掛けることができ及び／又はブランケットのような性質を有するよう十分に
可撓性があるように、選択的に「ブランケット」の形を取る繊維強化エアロゲル複合材料
で実施してもよい。また、限定されないが亀裂又は破壊といった、著しい変形無しに保管
のためクルクルと巻く能力により規定してもよい。また、柔軟性は、エアロゲル複合材料
が、肉眼で見える破砕の導入無しに曲げることのできる限度に言及する。繊維強化エアロ
ゲル複合材料（ブランケット）は、様々な形を取ることができる。繊維強化複合材料エア
ロゲルの繊維性材料は、詰め物（繊維状又はロフティ）、線維状のマット、フェルト、超
極細繊維、又はこれらの組み合わせといった形でここで説明できる。他の繊維強化エアロ
ゲル複合材料の限定しない付加的な詳細は、以下に記載されている。さらに、有機物、無
機物及び有機・無機ハイブリッドエアロゲルの繊維強化の形式を、本発明の実施において
、準備及び使用することができる。高い柔軟性をも有する繊維強化有機・無機ハイブリッ
ドエアロゲル複合材料は、さらに以下に記載されている。繊維性材料は、高分子又は金属
化合物で選択的にコーティングされる。
【００１９】
　ある実施例では、エアロゲル複合材料が、エアロゲル内へのロフティーな詰め物の配合
を介して準備される。本発明に実施において、この複合材料は、続いて減圧下又は不完全
真空下でシールされる。多くの実施例において、減圧は、海面での大気圧よりも低い圧力
である。エアロゲル複合材料を準備するためのロフティーな詰め物及びその使用法が、さ
らに以下に記載されている。本発明のエアロゲル複合材料は、約０．０１及び約０．４０
ｇ／ｃｃ、又は約０．０７から約０．３０ｇ／ｃｃの密度を有する。また、当然のことな
がら、約０．０２、約０．０３、約０．０４、約０．０５、約０．０６、約０．０７、約
０．０８、約０．０９、約０．１０、約０．１２、約０．１４、約０．１６、約０．１８
、約０．２０、約０．２２、約０．２４、約０．２６、約０．２８、約０．３０、約０．
３２、約０．３４、約０．３６、約０．３８ｇ／ｃｃの密度を有する複合材料を使用して
もよい。当業者には明らかなように、エアロゲルの密度は、その柔軟性への影響を有する
。概して、密度の増加は柔軟性の減少をともなう。しかし、当然のことながら、下記のよ
うに、材料の配合によりエアロゲルにおいて柔軟性を保持又は増加可能である。
【００２０】
　エアロゲル複合材料の断熱効率を改善するために、そのゲル化に先だって複合材料の母
材にＩＲ乳白剤を添加してもよい。本実施例の目的のための適切な乳白剤は、限定される
ものではないが、Ｂ４Ｃ、珪藻岩、マンガンフェライト、ＭｎＯ，ＮｉＯ，ＳｎＯ，Ａｇ
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２Ｏ，Ｂｉ２Ｏ３，ＴｉＣ，ＷＣ、カーボンブラック、酸化チタン、鉄チタン酸化物、ケ
イ酸ジルコニウム、酸化ジルコニウム、酸化鉄（Ｉ）、酸化鉄（ＩＩＩ）、二酸化マンガ
ン、鉄チタン酸化物（イルメナイト）、酸化クロム、シリコンカーバイド又はこれらの混
合物を含んでいる。
【００２１】
　本発明に係るエアロゲル複合材料を、約７６０トールと約１０－６トールとの間、又は
約７６０トールと約１又は約０．２トールとの間、又は約１と約１０トールとの間といっ
た減圧下でエンベロープの中へのエアロゲル複合材料のシーリングにより構造体に形成し
てもよい。また、このように、本発明は、上記のように減圧下でエンベロープに複合材料
をシーリングすることを具えるここに提供される包まれたエアロゲル複合材料を準備する
方法を提供する。また、本発明に係るエンベロープを、本発明に係るある実施例では、真
空膜又はバリア膜と称してもよい。
【００２２】
　エンベロープの中に減圧下でいくらか残っている気体を、いくらかでもあれば、不完全
真空又は減圧を形成するよう気体を排気する前に、エンベロープに導入される大気又はガ
スとしてもよい。導入するガス（又は封入ガス）の限定しない実施例は、アルゴン、臭素
、二硫化炭素、ジクロロジフルオロメタン、クリプトン、六フッ化硫黄、トリクロロフル
オロメタンといった、これらに限定されないが、低い熱伝導率を有するガスを含む。本発
明に係るある実施例では、硬かったり剛性のある材料でできているエンベロープに限定さ
れないが、導入ガスを、シールされたエンベロープ内で吸収剤により除去されて減圧又は
不完全真空を生成する充填ガスと称してもよい。このような構造体は、自己排気ＶＩＰと
称してもよい。充填ガスの限定しない実施例は、二酸化炭素で、二酸化炭素吸収剤が当業
者に知られている。
【００２３】
　圧力が約７６０トールと約０．２トールとの間で、温度が約２０°Ｃと約－１２２°Ｃ
との間における、ある実施例では、本発明に係る構造体内部のエアロゲル複合材料の熱伝
導率は、約２．２ｍＷ／ｍＫ及び約１３．２ｍＷ／ｍＫの間である。圧力が約７６０トー
ルと約０．２トールとの間で、温度が約３８°Ｃと約－１３０°Ｃとの間における、別の
実施例では、本発明に係る構造体内部のエアロゲル複合材料の熱伝導率は、約２．８５ｍ
Ｗ／ｍＫ及び約１２．７ｍＷ／ｍＫの間である。
【００２４】
　本発明の実施に使用されるエンベロープは、減圧下又は不完全真空下での容量の形成及
び保持に使用可能な、任意のシール可能な材料であってよい。ある実施例では、エンベロ
ープは、実質的に空気を通さない高分子材料である。限定しない実施例では、エンベロー
プの材料は、１５乃至２０年もの長い間、減圧（大気圧よりも低圧）を維持可能であるた
め、エンベロープの継ぎ目からの漏れによる気圧の増加はない。ある実施例では、高分子
材料又は膜が、ＩＲ乳白剤といった金属物質で任意にコーティングされて熱的性質を改善
する。ある限定しない実施例では、エンベロープの材料は、Ｍｙｌａｒという商品名の下
で市販されているアルミニウムめっきが施された高分子膜である。また、他の実施例では
、エンベロープとして相対的に硬く又は剛性のある材料を用意する。さらに任意の実施例
では、エンベロープの材料は、ガラスではない。
【００２５】
　本発明に係る構造体の曲げ半径は、約１／２インチよりも小さいか、又は約１／４イン
チよりも小さいか、又は約１／８インチよりも小さい。図５及び図６は、９０°以上に曲
げられた本発明に係る真空断熱パネル（ＶＩＰ）のエアロゲル複合材料の柔軟性を示して
いる。図６は、１／２インチよりも小さい曲率半径を示す測定基準を含んでいる。
【００２６】
　減圧下での本発明に係る構造体の熱伝導率は、約２ｍＷ／ｍＫと１８ｍＷ／ｍＫとの間
、又は約４ｍＷ／ｍＫと１８ｍＷ／ｍＫとの間に及ぶ。これは、エアロゲル単体のほぼ大
気圧での約１１ｍＷ／ｍＫと１８ｍＷ／ｍＫとの間の伝導率と比較される。
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【００２７】
　もう一つの態様では、一つ以上の層を含む複合材料エアロゲルを含む構造体及び品物が
、真空封入されたエンベロープ内に存在する。このように、エアロゲル複合材料の一つ以
上の層を、本発明の実施で使用してよい。構造体全体の断熱特性、又は熱流量に対する抵
抗は、このような実施例で改善可能である。エアロゲル複合材料の一つ以上の層を、同じ
又は異なるタイプのエアロゲルにしてもよい。
【００２８】
　断熱材では、熱流量に対する抵抗（Ｒ）が、（多層構造では）各断熱層が特定のＲ／イ
ンチ厚の値を呈するＲ値として典型的に測定される。圧縮による各層における断熱材厚さ
の減少は、著しくＲ値全体を減少させる可能性がある。標的密度の調整は、圧縮抵抗を制
御する一つの方法である一方、無機ネットワーク内の有機ポリマーといった強化成分の分
子の配合が、もう一つの方法である。ここに記載されている断熱構造を、低密度、高圧縮
強さ、高柔軟性及び低熱伝導率特性を有するよう最適化してもよい。曲げ強度に関しては
、本発明に係るエアロゲル複合材料は、少なくとも約１００ｐｓｉの強度を有する。
【００２９】
　さらなる態様では、本発明は、エンベロープに減圧下で共にシーリングされた、少なく
とも一つの層の複合材料エアロゲル、及び少なくとも一つの層の繊維性又は非繊維性材料
を含む構造体及び品物を提供する。このような方法で構造体全体のＲ値を上げてもよい。
限定しない実施例では、繊維性材料が、ポリエステルの詰め物、石英シリカの詰め物、カ
ーボンフェルト又はこれらの組み合わせであってよい。
【００３０】
　本発明の実施では、包まれたエアロゲル複合材料の構造体を、エンベロープの中の圧力
の減少に先だって所望の構造に曲げたり又は形作ってよい。ある実施例では、エンベロー
プが、エアロゲル複合材料の形状又は構造の保持に関与するよう十分に柔軟性を有する。
このため、エンベロープを、複合材料の形状及び構造に適合するよう十分に柔軟性のある
ものにしてよい。代替的に、エンベロープの材料を、比較的柔軟性が無い又は硬いが、複
合材料の形状又は構造の維持に関与するよう形成してもよい。
【００３１】
　所望の形状又は構成が、曲げ角度が、約９０°よりも小さい、約８０°よりも小さい、
約７０°よりも小さい、約６０°よりも小さい、約５０°よりも小さい、約４０°よりも
小さい、約３０°よりも小さい、約２０°よりも小さい又は約１０°よりも小さい、２枚
の平板を含めることができる。このような曲げられた形状の曲率半径は、約１インチ、約
２インチ、約３インチ、約４インチ、約５インチ、約６インチ、約７インチ、約８インチ
、約９インチ又は約１０インチ及びそれ以上である。曲げられたエアロゲル複合材料を示
す図１乃至図４を参照すると、いかなる目に見える割れ目は見られない。
【００３２】
　理論に縛られることなく、本発明の理解の改善が与えられて、曲げのときに目に見える
（肉眼で見える）割れ目が無いことは、本発明に係るエアロゲル複合材料の熱伝導率特性
に顕著な変化がないものと考えられている。この考えは、限定されるわけではないが、以
下に基づいている。まず、熱伝導率の固体伝導成分は、付加的な固体伝導経路が形成され
なければ、顕著に増加しない。次ぎに、熱伝導率の空気伝導成分は、曲げにより大きな空
孔が形成される場合に増加する可能性があるが、この影響は本発明の減圧下で無視できる
。さらに、熱伝導率の放射成分は、存在する固体（塊）の総量に本質的に依存し、これは
割れ目が形成されても変化しない。
【００３３】
　さらに他の形態では、本発明は、ここに提供されているような包まれたエアロゲル複合
材料を具える真空断熱パネル（ＶＩＰ）又は真空断熱ボックス（ＶＩＢ）を提供する。Ｖ
ＩＰのケースでは、包まれたエアロゲル複合材を、ＶＩＰそれ自体として使用したり、又
はＶＩＰを形成するよう他の材料とともに用いてもよい。限定しない実施例では、本発明
に係る包まれた構造体を、ＶＩＰになるボックスの壁の中に配置してもよい。代替的に、
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本発明に係る包まれた構造体を、ＶＩＰを形成するよう他の材料で包んでもよい。
【００３４】
　また、ＶＩＰを、より一般に、真空断熱構造体（又はＶＩＳ）として称してもよい。さ
らなる実施例では、ＶＩＳが、エアロゲル複合材料に組み込まれ、又はエアロゲル複合材
料の外側にある付加的な強化材料を具えていてもよい。強化材料を、構造体の支持を与え
るのに使用したり、及び／又は形状又は曲げの維持に対するＶＩＳの適合性を強化するの
に使用してもよい。付加的な強化成分は、少なくともＶＩＰのエアロゲル複合材料及び／
又は包んでいる材料とともに曲げることができ、ＶＩＳを所望の形態に保持するようこの
屈曲した状態を保つことが可能である。
【００３５】
　強化材料として、塑性変形下におけるそれらの性質に基づいて様々な材料を使用してよ
い。このような材料の限定しない実施例は、ステンレス鋼、銅又は鉄といった金属元素、
及び他の金属、半金属、及び合金材料を、これらに限定されないが、含んでいる。強化成
分として使用される材料は、当然のことながら、ＶＩＳの使用温度及び環境において、安
定し及び／又は機械的に影響されないように選択される。このように、強化成分は、ＶＩ
Ｓの使用状態下での特定の形態を保持する能力を保つ。また、強化成分を、ＶＩＳの使用
環境で存在する化学種に対する化学的耐性のあるものを選択してもよい。
【００３６】
　これらの機械的特性は様々な方法で活用可能であるため、様々な物理的形態の強化材を
使用することができる。非限定的な例は、これに限定しないが、メッシュ、網、例えば「
金網」など他の共有の類似形状を含む。強化材はエアロゲル材料に、ゲル構造が完全に形
成（ゲル化）する前に混入される。得られるエアロゲル合成材は、組み込まれた（一体化
された）強化材を含み、ＶＩＳで利用可能である。
【００３７】
　代替的に、またはこれとともに、本発明のエアロゲル合成材を内包する包まれた量の近
く、あるいはその中に、強化材を設けてもよい。したがって、この強化材は層であっても
よく、またＶＩＳ内のエアロゲル混成材の中にあってもよい。さらなる代替例として、強
化材は、減圧された内部にあるよりも外側から補強するように、エアロゲル合成材の近く
、あるいはその外にあってもよい。強化材を含む実施例では、得られるＶＩＳは、このＶ
ＩＳ（断熱構造）の所望の最終形状に応じて曲げられ変形される。
【００３８】
　このような本発明の強化ＶＩＳは、上述したように様々な応用例で使用することができ
、限定しないが、これは液化天然ガスや他の炭化水素や水素ベース燃料を内包するあるい
は輸送するパイプやパイプラインの断熱を含む。
【００３９】
　ＶＩＢの場合、本発明のエンベロープ構造は非限定的な例として１以上のＶＩＢの側部
を有する。代替的に、本発明のエンベロープ構造は、ＶＩＢの全部あるいは一部に用いれ
るよう設計されていてもよい。本発明の１つの非限定的な実施例は、ＶＩＢの切断及び組
立技術を含み、選択的に最小限の継ぎ目を伴う。真空断熱構造の芯材は、上述したように
有機、無機または有機－無機母材のエアロゲルとすることができる。有機－無機の混成母
材のブランケットは、非限定的な例では、本発明の１つの好適な実施例として、無機（例
えばシリカ）または有機のエアロゲルブランケットを用いて同じまたは類似の特性が得ら
れる。このようなブランケットは、非常に丈夫で、ＶＩＢ内が１気圧のときに芯材が圧縮
されたとき、厚みと熱抵抗のロスが最小限である。
【００４０】
　断熱材料の熱抵抗は、一般に減圧（真空）下で密封された場合に増大する。これが熱抵
抗を増大させ、ＶＩＢの面に比べて些細だった熱流束路が重大となってくる。真空断熱パ
ネル（ＶＩＰ）間およびカバーとボックス間の界面を通る熱流束は、ボックス壁を通る流
束がすべてドロップする場合に重大となる。このような構造体で継ぎ目の数を最小限とす
る設計アプローチが、封入物の熱性能に重大な作用を及ぼす。
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【００４１】
　ＶＩＢの製造において継ぎ目を最小限にするアプローチは、フィルムカプセル化および
構造体の製造に適した排出方法に沿ったＶＩＢ芯材の製造パターン及び技術からなる。こ
の継ぎ目を最小限にするアプローチは、束ねられＶＩＢを形成する１以上のＶＩＰの一般
的な方法を除去する。ＶＩＢは、エアロゲル複合材の能力を減圧下でより低い熱伝導性で
実現する。このような減圧は、約１０－６トールから約７６０トールの間、あるいは約１
０－２トールから約７６０トールの間とすることができる。約７６０トールから約１トー
ルの間、あるいは約１から約１０トールの間の減圧も利用することができる。得られるＶ
ＩＢの設計は、真空断熱ボックス型構造の製造の既存のアプローチの重大な改良となる。
【００４２】
　ＶＩＢの製造プロセスは、以下の３つの部分を含む：芯材の製造、袋詰め、吸引である
。混成エアロゲルは、約９０°の角度及び／又は１／８インチより大きな曲率半径で、目
に見える破断なくボックスの端（突出コーナ）の曲率に従うのに十分な柔軟性を示す。あ
る実施例では、エアロゲルブランケットの芯材は、折り畳む際に取り付けタブのオプショ
ンを有するクロスに似ており、結果として可動式のヒンジカバーを有する５面体のボック
スとなる。これが他の構成と同様に、図１１に示されている。
【００４３】
　図１１に示すタブ（Ｂ，Ｃ，Ｄに部分を示す。）は、いかなる熱の漏れ路も作らず、こ
の芯材構造をボックス型を形成するよう固定するのに使用される。一旦ボックスを形成し
たら、真空バッグフィルム（エンベロープ）が最終部品の形状にぴったりと従う。これに
より、ＶＩＢのフィルムに皺がよらなくなる。バッグの皺は、ひだ無し又は継ぎ目無し真
空バッグ構造が用いられる場合の結果となる。
【００４４】
　図１１の部分Ｄの５面体ボックスは、第１及び第２の５面体形状を用意するのに用いら
れ、第１が第２の開口部にフィットして、第２の「蓋」又は「カバー」として機能する。
言い換えると、第１と第２は従来のタイトフィットする靴箱のような関係を有し、この靴
箱のカバーは５面体形状で、靴箱の５面体形状の基部の上にフィットする。第１及び第２
の形状の寸法は、これら２つの間の隙間が最小限となるよう設計され、内容物を最大限断
熱できるようにしている。
【００４５】
　別の実施例では、このようなカバー及び基部ボックスデザインは、熱伝導層を具えるこ
とができる。このカバー及び底部ボックスを、図１１の部分Ｄの五角形ボックスデザイン
を使用して、選択的に準備することができる。熱伝導層は、以下に記載されるようなもの
であってよい。本発明のこの態様の非限定的例示は、図１２に示され、これは、カバー１
０と本体（ボックス）１１を有するＶＩＢ断面を示す。このＶＩＢは、ボックス内に通じ
る熱流束を伝導しうる熱伝導層１２を具える。カバー１０と本体１１との間の空間によっ
て、ボックス内部の冷たい気体１４を外に出すことができる。図１３は、図１２のＶＩＢ
横断面の一部の例示（左上部）である。この図で、カバー２０と本体２１との間の隙間か
ら放出されようとしている冷却ガス２３が、（熱伝導層２２により加えられた熱で）隙間
を通って放出される冷たい気体２４として示されている。
【００４６】
　更なる実施例では、しわを最低限にするためのアプローチを提供する。このアプローチ
は、エアロゲル芯材の内部及び外部に設置できる２つの５面体バッグを形成するステップ
を含む（図１４参照）。これらのバッグは、非限定的例としてＣＯＴＳフィルム縫合技術
を用いる等によって、頂部で一緒に縫い合わされる。真空ポンプ及び一方向弁を用いて、
真空にする。ここで適用される真空は、約１０－６トールから７６０トールの間、または
約１０－２トールから７６０トールの間の減圧を得るよう適用される。およそ１から７６
０トールの間、あるいはおよそ１から１０トールの間の減圧を用いてもよい。
【００４７】
　図１４に描かれたアプローチは、ほとんど縫い目のない（３シーム対１２シーム）ＶＩ
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Ｂとなる。ＶＩＢに対するほとんど縫い目のないアプローチにより、ボックスの縫い目を
通る熱流束の主なソースが事実上取り除かれる。低真空（soft vacuum）レベルで動作す
る能力に基づいて、真空遮蔽ボックスの寿命もまた長くすることが期待される。高真空（
hard vacuum）レベルに吸引したＶＩＢは、インスティルフォーム（Instill foam）等の
他の芯材材料と比較して筺体内へのガスの既知の漏出速度に基づいて、熱パフォーマンス
を長期間維持する。もちろん本発明はさらに、第１及び第２のこのようなほとんど縫い目
のないＶＩＢに用いることができ、上述した従来の靴箱のタイトフィッティングの方法の
ように、第１が第２の頂部にくるのではなく第１が第２の周囲にフィットする。再び、第
１及び第２の形状のサイズは、内部体積を最大限に遮蔽できるように、これら２つの間の
隙間が最小となるように設計される。
【００４８】
　上述したＶＩＢは、冷凍輸送（トラック、電車等を使った）、家庭用冷蔵庫、及び病院
用の低温冷凍断熱材といった矩形の冷蔵庫／冷凍庫の封入技術に適用することができる。
同様に、このようなＶＩＢは、例えばパン加工オーブンやピザ宅配バッグのように、内容
物を暖かく維持する作用がある。
【００４９】
　さらなる付加的な実施例では、本明細書で述べるような柔軟なエアロゲルブランケット
が、多様な面に沿って変形する。非限定的な例として、エンベロープで覆われたブランケ
ットをある面に沿うよう作成し、このエンベロープがある面に当接した後に吸引される際
に遮断されるようにして、適合した遮断封入物を実現する。この封入物は、吸引の後にシ
ールされてもよく、あるいは最適の熱パフォーマンスを確保すべく連続的にポンプ注入し
てもよい。
【００５０】
　このエアロゲルブランケットの別の実施例では、５０ｐｓｉ－２０００ｐｓｉに予め加
圧されており、金属のボックスインボックス（box-in-box）ユニットの内壁と外壁の間に
配置される。この密封スペースは約１０－６トールから約７６０トールの間、あるいは約
１０－２トールから約７６０トールの間に減圧されている。約１から約７６０トールの間
、あるいは約１から約１０トールの間を適用してもよい。この応用例は、国際宇宙ステー
ション（ＩＳＳ）用または宇宙の他のアプリケーション用の低温科学サンプル冷凍庫を含
み、約－１９３°Ｃの低温を維持する。
【００５１】
　さらなる実施例では、袋（エンベロープ）が相転移材料（Phase Change Material：Ｐ
ＣＭ）で構成される。粘着剤を用いたエアロゲルシートを、ジョイントのシールに用いる
（図１５の内側パウチデザイン参照）。６”×４”の密封されたビニール袋に２００ｍｌ
の水を入れ、ＰＲＢＣを繰り返す。複数層のＰＣＭエアロゲルが、真空下で熱パフォーマ
ンスの試験がされてきた。
【００５２】
　他の態様では、本発明はこの構成を通る熱流速が減少するように、導電層をエアロゲル
複合ＶＩＢまたはＶＩＰ内に配置する。前記導電層は金属シートであってもよく、また、
構造体から逃れる温度がこの導電層と接触する、２つのエアロゲル複合材の間に配置され
てもよい。
【００５３】
繊維強化エアロゲル複合材ブランケット
　本発明の実施で使用する繊維材料を具えるエアロゲルブランケットを用意できる。この
ような複合材料は、２つの部分、即ち強化繊維及びエアロゲルマトリックスを有すると考
えられる。いくつかの実施例では、強化繊維は、熱可塑性ポリエステルかシリカ繊維のど
ちらか、選択的に、個別に不規則に分配された短繊維（マイクロファイバ）と組み合わせ
て、に基づくもの等の高次繊維構造（例えば、詰め物）の形である。高次の詰め物強化物
の使用は、支持されないエアロゲルの体積を最小にするように働くが、一般的にエアロゲ
ルの熱性能を向上する。更には、非常に小さいデニールの繊維からなる切れ目のない不織
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詰め物といったエアロゲルマトリックスを高次詰め物材料によって強化する場合、得られ
る複合材料は、高い伸縮性のドレープ可能な形状（drape-able form）の一体型のエアロ
ゲルの熱特性を少なくとも保持する。高次繊維詰め物とマイクロファイバの組み合わせで
強化されたエアロゲルはまた、規模の位数（例えば、燃焼を数秒から数時間へと増やす）
、断熱材構造としてのエアロゲルの収縮、焼結、及び最終的な失敗の率のいずれか１以上
によって遅延を示す。
【００５４】
　高次繊維材料は、高次詰め物と、著しく異なる厚さ、長さ、及び／又はアスペクト比の
１又はそれ以上の繊維材料の組み合わせであってよい。短く、高アスペクト比のマイクロ
ファイバ（１の繊維材料）が、連続的な高次繊維詰め物（第２の繊維材料）に浸透するエ
アロゲルの母材に分散すると、２つの繊維材料系の１つの組み合わせが製造される。
【００５５】
　エアロゲルのマトリックスは、有機、無機、又はこれらの組み合わせであってよい。エ
アロゲルを準備するのに用いるウェットゲルは、当業者に既知であるゲル形成技術のいず
れかによって準備することができる。非限定的な例は、ゲル化が起こる時に、希釈金属酸
化物ゾルのｐＨ及び／又は温度を調節するステップを含む。無機エアロゾルを形成する好
適な金属酸化物材料として、珪素、アルミニウム、チタン、ジルコニウム、ハフニウム、
イットリウム、バナジウム等の金属の酸化物が挙げられる。その入手しやすさと低価格か
ら、主として加水分解した珪酸エステル（アルコゲル：ａｌｃｏｇｅｌ）のアルコール溶
液から形成したゲルを使用することができる。
【００５６】
　一般的に、エアロゲルの調製を例示するために、ある種の圧迫成型構造物の強化詰め物
にゲル前駆体を加える。ゲル前駆体はマイクロファイバ材料と混合され連続的な高次のの
繊維詰め物材料へとキャストされ、非限定的な複合材料が生成される。例えば、無機エア
ロゲルを形成する主たる合成方法は、適切な金属アルコキシドの加水分解及び濃縮である
。低い温度で使用されるエアロゲルを形成するのに使用する好適な材料は、金属の酸化物
形成に基づいた非難溶性の金属アルコキシドである。
【００５７】
　代替的に、代替方法を用いてエアロゲル複合材料を生成することができる。例えば、水
溶性で、塩基性の金属酸化物前駆体を水中で酸性化させてゲル化し、ヒドロゲルを生成す
る。珪酸ナトリウムがこの目的のため広く用いられている。イオン交換及び／又は次に作
成されるゲルを水で洗うことにより、塩類の副産物が珪酸前駆体から除去される。対極の
有機溶剤、例えばエタノール、メタノール、アセトンと交換することにより、ゲルの細孔
から水分を除去することができる。得られる乾燥したエアロゲルは、同じ有機溶剤でなる
ゲルの超臨界抽出で直接形成されたものと同じ構造を有する。別の代替方法は、ウェット
ゲル状態のマトリックス材料の化学変化により、表面の水酸基群をトリメチルシリコーン
に転化させ、溶剤の臨界点以下の温度と圧力でエアロゲル材料の乾燥を実現するために、
溶剤と細孔の界面で毛管圧力の損傷の減少が必要である。
【００５８】
　高次詰め物は、嵩高で弾性（嵩の全部を回復するか否かに拘わらず）の特性を示す繊維
材料である。好適な形態はこの材料の柔軟なウェブである。高次詰め物強化材料を使用す
ると、エアロゲルの熱性能の大きな低下を回避しつつ、支持されていないエアロゲルを最
小限とすることができる。詰め物は、よく裏地キルト又は詰め物、包装又は断熱ブランケ
ットとして用いられる複数枚又は複数層の繊維材料である。
【００５９】
　複合材における強化繊維材料は、高次繊維詰め物の１以上の層である。通常、「詰め物
（batting）」は、繊維にカーディングやガーネッティングを行ってシート状の柔軟なウ
ェブを形成するが、本発明の目的において「詰め物」はさらに、「高次（bulky）」とす
べく十分に開いたシート状でないウェブも含む。通常詰め物は一般に、裏地キルト、詰め
物、包装、又は断熱ブランケットとしてのものをいう。この詰め物として適切な繊維は比
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較的細く、一般に約１５デニール以下又は１０以下である。このウェブの柔軟性は、繊維
ウェブの生成に用いられる比較的細く多方面に配向する繊維の副産物である。
【００６０】
　詰め物が、十分な量のいくつかの個別の、同じ材料の非強化エアロゲル本体と比較して
強化複合材の熱特性が大きく変更しないフィラメント（又は繊維）を含む場合、それが「
高次」となる。通常これは、最終的なエアロゲル複合材の断面を見ると、繊維の断面積が
断面の合計面積の１０％以下、８％以下、又は５％以下である。この高次詰め物は、室温
または圧力で５０ｍＷ／ｍ－Ｋ以下の導電性を有し、低温導電エアロゲル複合材の生成を
容易にしている。
【００６１】
　詰め物が十分に高次かを判定する別の方法は、その圧縮性と弾性を評価することである
。高次詰め物の条件は、（ｉ）自然の厚みから少なくとも約５０％、少なくとも約６５％
、少なくとも約８０％圧縮し、（ｉｉ）圧縮後に数秒で元の厚みの少なくとも約７０％、
少なくとも約７５％、少なくとも約８０％に回復するほど十分に弾性がある。したがって
、高次詰め物とは、圧縮して空気（体積）を除去でき、さらに実質的に元の寸法と形状に
戻るものをいう。例えば、ある詰め物は元の厚さ１．５”から最小で約０．２”の厚さに
圧縮でき、力を取り除いたら即座に元の厚さに戻る。この詰め物は、１．３”の空気（体
積）と、０．２”の繊維を有すると解釈することができる。これは８７％まで圧縮可能で
、ほぼ１００％元の厚さに戻る。家の断熱材に用いられているガラス繊維の詰め物は、同
じような大きさに圧縮でき元の厚さの約８０％まで戻るが、これは非常に遅い。
【００６２】
　ここで述べる詰め物は、「密集して縮れた、又は厚くもつれた塊」すなわち密集して比
較的堅い繊維構造が隣接する繊維とのオープンスペースが最小である、繊維マットとは実
質的に異なる。ここでいう高次詰め物は密度が低く、例えば約０．１から約１６ｌｂｓ／
ｆｔ３（０．００１－０．２５ｇ／ｃｃ）である。通常、マットは約２０％以下まで圧縮
可能であり、弾性がまったくないか僅かである。ある詰め物は、ゲル形成液が注がれた後
にもその厚みの約５０％を保つ。
【００６３】
　高次詰め物で作成した複合材が、柔軟性があり、丈夫で、熱伝導性が低く、耐焼結性が
高くある一方、このエアロゲル複合材の機能は、複合材にマイクロファイバを無作為に分
散させることにより実質的に向上され、特にマイクロファイバは耐久性を向上させダスト
を低減するとともに焼結を防止する。このマイクロファイバは複合材料へ、これをゲル前
駆物質液に分散させることにより混合され、その後この液体を高次詰め物にしみ込ませる
のに使用する。適切なマイクロファイバは一般に、直径約０．１から１００μｍ、アスペ
クト比が高く（Ｌ／ｄ＞５、好適にはＬ／ｄ＞１００）、複合材料に比較的均一に分散し
ている。アスペクト比が高いと複合材料の機能が向上するため、できるだけ長いマイクロ
ファイバが望ましい。しかしながら、マイクロファイバは、高次詰め物による濾過を最小
限とするに十分なほど短く、得られる複合材の熱性能と機械性能が最大限機能するように
十分に長くあるべきとなる。このマイクロファイバは熱伝導率が２００ｍＷ／ｍ－Ｋ以下
であり、熱伝導率が低いエアロゲル複合材を容易に形成することができる。
【００６４】
　高次詰め物とマイクロファイバの双方を形成する適切な繊維材料として様々な繊維形成
材料があり、限定しないが、ガラス繊維、石英、ポリエステル（ＰＥＴ）、ポリエチレン
、ポリプロピレン、ポリベンゾイミダゾール（ＰＢＩ）、ポリフェニレンベンゾビソクサ
ソール（Polyphenylenebenzo-bisoxasole：ＰＢＯ）、ポリエチルエーテルケトン（polye
therether ketone：ＰＥＥＫ）、ポリアリレート（polyarylate）、ポリアクリレート、
ポリテトトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、ポリメタフェニレンジアミン（Ｎｏｍｅｘ
）、ポリパラフェニレンテレフタルアミド（Ｋｅｖｌａｒ）、超高分子量ポリエチレン（
ＵＨＭＷＰＥ）、ノボロイド樹脂（novoloid resin：Ｋｙｎｏｌ）、ポリアクリルニトリ
ル（ＰＡＮ）、ＰＡＮ／カーボン、カーボン繊維がある。詰め物とマイクロファイバの双
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方に同じ繊維材料を用いてもよく、異なる材料の組み合わせを用いてもよい。
【００６５】
　このエアロゲル複合材はまた、熱伝導層を含んでもよい。非限定的な例として、カーボ
ン繊維織物または単方向カーボン繊維の層を２枚直行配置したものを複合材の中央に配置
すると、高熱下で高度のＩＲ混濁で熱ブレークスルーバリヤとなり、そして熱エネルギー
消費層構造が複合材料のｘ－ｙ平面に熱を放出する。このエアロゲルの厚さにおける中間
部の熱伝導層は、複合材の剛性への影響が最小となるよう選択することができる。さらに
、必要に応じて、この層は順応性または本質的に従順であり、得られるエアロゲル複合材
も従順であり、例えばエアロゲル複合材の中間層に配置された銅のワイヤメッシュは従順
性を示し複合材が曲げられたときに変形する。さらに、この導電メッシュはまた、耐ＲＦ
Ｉ・ＥＭＩ性を有する。金属メッシュを１以上の中間層として用いられると、ドレープ可
能または柔軟となるばかりか、曲げた後にその形状を保持する従順性を有するエアロゲル
複合材料を製造できる利点がある。
【００６６】
シリカエアロゲルブランケット
　いくつかの実施例では、繊維材料と無機エアロゲルマトリクス得とでなるエアロゲルブ
ランケットが用意される。このエアロゲルマトリクスは、限定しないが、シリカ、チタニ
ア、ジルコニア、アルミナ、ハフニア、イットリア、から個別に選択される酸化物に基づ
き、あるいは個別に選択される様々な炭化物、窒化物、あるいはこれらの多様な組合せに
基づいてもよい。繊維材料は、ポリエステル、石英シリカ、カーボン繊維に基づいてよい
。もちろん、繊維材料の組合せを用いることもできる。エアロゲル複合材はその後、エン
ベロープ内に配置され、約７６０トールから１０－６トールの間まで減圧すべく吸引され
る。７６０トールから１トールの間の減圧や、１から約１０トールの間を用いてもよい。
【００６７】
シリカ／ＰＭＡブランケット
　別の実施例では、有機－無機混成のエアロゲルマトリクスと内部に混合される繊維材料
とでなるエアロゲル複合材が用意され、エンベロープ内に配置され約７６０トールから約
１０－６トールの間まで減圧される。７６０トールから１トールの間の減圧や、１から約
１０トールの間を用いてもよい。エアロゲルマトリクスの無機部分は、限定しないが、シ
リカ、チタニア、ジルコニア、アルミナ、ハフニア、イットリア、から個別に選択される
酸化物に基づき、あるいは個別に選択される様々な炭化物、窒化物、あるいはこれらの多
様な組合せに基づいてもよい。有機部分は、限定しないが、ウレタン、レゾルシノールホ
ルムアルデヒド、ポリアミド、ポリアクリラート、キトサン、ポリメチルメタクリル酸塩
、低重合体のアクリル酸塩系の要素、トリアルコキシシリル基末端ポリジメチルシロキサ
ン（trialkoxysilylterminated polydimethylsiloxane）、ポリオキシアルキレン（polyo
xyalkylene）、ポリウレタン、ポリブタジエン、ポリエステル系材料の要素、またはこれ
らの組合せなどの混合剤に基づく。
【００６８】
　もちろん、本発明のいくつかの実施例では、エアロゲル複合材はシリカ／ＰＭＡマトリ
クスではない。
【００６９】
シリカ／キトサン混成
　さらなる実施例では、シリカのエアロゲル及びブランケットにキトサンを混ぜたものが
用意される。このようなブランケットはエンベロープ内に配置され約１０－６トールから
約７６０トールの間、又は約１０－２トールから約７６０トールの間まで減圧される。７
６０トールから１トールの間の減圧や、１から約１０トールの間を用いてもよい。この真
空の密封構造の１つの非限定的なアプリケーションとして、個別パック赤血球（ＰＲＢＣ
）輸送ユニットの輸液体がある。非限定的な例として、このキトサン－シリカ混成エアロ
ゲルブランケットは、ＡｍｅｒｉＶａｃ　ＬＬＣ社から入手可能なＭｙｌａｒ（登録商標
）３５０ＳＢＬ３００フィルムで真空封入される。他のシール材も市販されており、当業
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以下である。これらの真空封入構造（ＶＳＡ）の機能は表１，２，３に示されている。
【００７０】
　表１は、キトサン－シリカ混成エアロゲル複合材の真空封入前後の特性を示す（＊Ｍｙ
ｌａｒフィルム重量を含む）。表２は、ポリエステル被覆シールで強化した混成エアロゲ
ル複合材の特性を示す（＊Ｍｙｌａｒフィルム重量を含む）。表３は、真空封入被覆試験
片（キトサン－シリカ混成）の特性を示し、＊Ｍｙｌａｒフィルム重量を含む。
【表１】

【表２】



(17) JP 2008-511537 A 2008.4.17

10

20

30

40

50

【表３】

【００７１】
　ブランケットのいくつかのシートを被覆し真空封入すると、ＶＳＡの厚みが増しＲ値が
向上する。各試験片はゾル注入により個別に成型され可能な限り繊維で強化し、その後試
験片を一緒にパックとして真空封入する。
【００７２】
シリコン結合線状重合体を含むｏｒｍｏｓｉｌエアロゲルブランケット
　本発明の実施例では、有機変更シリカ（organically modified silica「ｏｒｍｏｓｉ
ｌ」）エアロゲルブランケットが用意される。このｏｒｍｏｓｉｌマトリクス材料は、非
常に小さな細孔（１ｍに数十億のオーダ）を有する構造を規定する重合体（無機、有機、
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または無機／有機の構成）のゾル－ゲル処理で最も良く導かれる。重合体のゲル化する時
点より先に繊維材料を加えて母材を強化する。この繊維強化は、上述した高次の繊維構造
（詰め物またはウェブ）であってもよいが、独立して無作為に配向するマイクロファイバ
や、織った又は不織の繊維を含む。より具体的には、繊維強化材は、有機（例えば、熱可
塑性プラスチックポリエステル、高強度カーボン、アラミド、高強度配向ポリエチレン）
、低温無機（Ｅガラスなど様々な金属酸化物ガラス）、耐熱性（例えば、シリカ、アルミ
ナ、アルミニウム燐酸塩、アルミノ珪酸塩）のいずれかに基づいている。
【００７３】
　エアロゲルの構造内に強化剤として線状重合体を含むｏｒｍｏｓｉｌエアロゲルを用い
ることができる。いくつかの実施例では、重合体が無機構造に共有結合し、線状重合体強
化材構成される。多数の異なる重合体をシリカ網に組み入れて得られるｏｒｍｏｓｉｌの
機械特性を向上させてもよい。シリカより従順な透明なモノリスを作成して用いてもよい
。これらのｏｒｍｏｓｉｌ材料の弾力性が向上すると、繊維強化混合剤の柔軟性も向上し
、ダスト（dustiness）が低減する。
【００７４】
　ｏｒｍｏｓｉｌエアロゲル混合材は、重合体のカーボン原子と網状組織の珪素原子がＣ
－Ｓｉ結合することにより、一方または両方の端部がエアロゲルのシリカ網に共有結合さ
れた線状重合体を有する。この重合体は、網状組織の分子を含む１の珪素の両端部に共有
結合され、これにより分子内リンクし、または網状組織の分子を含む２つの別の珪素の２
つの端部に共有結合し、これにより分子内リンクする。線状重合体の鎖は、トリアルコキ
シシリル基を末端に有し、トリアルコキシシリル基末端ポリジメチルシロキサン、ポリオ
キシアルキレン、ポリウレタン、ポリブタジエン、ポリオキシプロピレン又はポリオキシ
プロピレン－コポリオキシエチレンから選択されるポリエーテル族の一員である。別の言
い方をすれば、直鎖高分子を、トリアルコキシシリル基末端ポリジメチルシロキサン、ト
リアルコキシシリル基末端ポリオキシアルキレン、トリアルコキシシリル基末端ポリウレ
タン、トリアルコキシシリル基末端ポリブタジエン、トリアルコキシシリル基末端ポリオ
キシプロピレン、トリアルコキシシリル基末端ポリオキシプロピレン－コポリオキシエチ
レン、又は、ポリエーテル族の一員のトリアルコキシシリル基末端から生成してもよい。
【００７５】
　このようなエアロゲルの構造を、室温及び大気状態でシリカ前駆体を有するトリアルコ
キシシリル基末端直鎖高分子反応により準備してもよい。トリアルコキシシリル基末端直
鎖高分子は、室温で適切な溶液におけるアミノ（ＮＨ）基末端直鎖高分子有する３－イソ
シアネートプロピル　トリエトキシシラン（ｉｓｏｃｙａｎａｔｏｐｒｏｐｙｌ　ｔｒｉ
ｅｔｈｏｘｙｌｓｉｌａｎｅ）の反応を具える方法により準備される。トリアルコキシシ
リル基末端直鎖高分子を準備する方法、及びトリアルコキシシリル基末端直鎖高分子を準
備する方法は、公知である。代替的に、シリカ前駆体を有するトリアルコキシシリル基末
端直鎖高分子を共に濃縮する方法を使用してもよい。
【００７６】
　言うまでもなく、本発明に係るある実施例では、エアロゲル複合材料はｏｒｍｏｓｉｌ
母材ではない。
【実施例１】
【００７７】
　エアロゲル複合材料を具える真空封入された構造体が準備され、このエアロゲル複合材
料は、１／４インチの厚さを具え、ポリエステルの詰め物で強化されたシリカエアロゲル
の母相を具える。この複合材料は、ＡＲ３１０３と称される。このような複合材料エアロ
ゲルの様々な圧力及び温度での熱伝導率が、図７及び図８で示されている。
【実施例２】
【００７８】
　エアロゲル複合材料を具える真空封入された構造体が準備され、このエアロゲル複合材
料は、１／４インチの厚さを具え、ポリエステルの詰め物で強化され及びカーボンブラッ
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クで不透明にされたシリカエアロゲルの母相を具える。この複合材料は、ＡＲ５１０３と
称される。このような複合材料エアロゲルの様々な圧力及び温度での熱伝導率が、図９及
び図１０で示されている。
【実施例３】
【００７９】
　０．１０ｇ／ｃｃの標的密度及び５０ｗｔ％の高分子濃度を有する、ＰＭＡ／シリカハ
イブリッドエアロゲルブランケットが準備された。１７．５ｐｓｉの負荷下での圧縮変形
は、平均して約１２．５％、最小で１１．７％であった。熱伝導率は、平均して約１７．
８ｍＷ／ｍＫであった。真密度は、約０．１６ｇ／ｃｃであった。このようなブランケッ
トは、平均温度が７０°Ｆで４０°Ｆの温度範囲で４．８ｍＷ／ｍＫの熱伝導率を呈した
。この構造体は、約１／２インチ又は約１／４インチ又は約１／８インチよりも小さい曲
率半径を有する少なくとも９０°の曲げに適合可能であった。排気に先だって封入された
この構造体は、所望の形状に曲げ又は物理的に操作可能で、真空及び封入ステップの適用
がこれに続き、図５に例示されている真空封入された成形構造体を作製する。さらに、図
６は、約９０°又はそれ以下に曲げられるときの、このような構造体の一定の断面を示し
ており、さらに、１／２インチよりも小さい曲率半径を示す。
【００８０】
　代替的に、同じＰＭＡ／シリカ・ハイブリッド・エアロゲルブランケットであるが、標
的密度が約０．１０ｇ／ｃｃで高分子のローディングが約２０％であるものが、準備され
る。
【００８１】
　本書で引用されている全ての引用文献は、上記において明確に盛り込まれているか否か
にかかわらず、参照することによりそっくりそのまま本書に盛り込まれている。本書で使
用されているように、「ａ」，「ａｎ」及び「ａｎｙ」は、単一及び複数の形態をそれぞ
れ含むことを意図するものである。
【００８２】
　本発明についてここで十分記載されているが、当業者にとって当然のことながら、この
発明の精神と範囲から逸脱することなく、必要以上の試験なしに、幅広い同等の条件、集
合、状態の中で実施可能である。本発明は、特定の実施例に関連して記載されているが、
当然のことながら、さらなる改良が可能である。本出願は、意図するものである。本願は
、一般に本発明の原理に従い、及び本発明に関連する技術の中での周知又は慣行に近く、
以上で説明した本質的特徴に適用される可能性のある本発明の開示からの逸脱を含む本発
明のいかなる変更、用途、脚色をカバーすることを意図するものである。
【図面の簡単な説明】
【００８３】
【図１】図１は、エアロゲル複合材料ＡＲ３１０３の柔軟性を示す写真である。
【図２】図２は、エアロゲル複合材料ＡＲ３１０３の柔軟性を示すもう一つの写真である
。
【図３】図３は、エアロゲル複合材料ＡＲ５１０３の柔軟性を示す写真である。
【図４】図４は、エアロゲル複合材料ＡＲ５１０３の柔軟性を示すもう一つの写真である
。
【図５】図５は、本発明に係る真空断熱パネル（ＹＩＰ）の試料及び折り畳まれた２枚の
平らなＶＩＰを示す図である。
【図６】図６は、測定基準を有する違う視点から折り畳まれた２枚の平らなＶＩＰを示す
図である。
【図７】図７は、エアロゲル複合材料ＡＲ３１０３の熱伝導率と（７６０トールにおける
）温度の関係を示す図である。
【図８】図８は、エアロゲル複合材料ＡＲ３１０３の熱伝導率と（上の線が３８°Ｃにお
ける、下の線が－１３０°Ｃにおける）圧力の関係を示す図である。
【図９】図９は、エアロゲル複合材料ＡＲ５１０３の熱伝導率と（７６０トールにおける
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）温度の関係を示す図である。
【図１０】図１０は、エアロゲル複合材料ＡＲ５１０３の熱伝導率と（上の線が２０°Ｃ
における、下の線が－１２２°Ｃにおける）圧力の関係を示す図である。
【図１１】図１１Ａ乃至Ｄは、エアロゲルＶＩＢ芯材材料の試料の「パターン」を示す図
である。
【図１２】図１２は、ＶＩＢの実施例の概略断面図である。
【図１３】図１３は、図１２の一部の拡大図である。
【図１４】図１４は、エアロゲル基ＶＩＢの作製のための試料包装方法を示す図である。
【図１５】図１５は、本発明に係る袋の実施例を示す概略図である。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】

【図１５】
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