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(57)【要約】
　本明細書にはエーロゲル複合物が記載される。このエーロゲル複合物は、上部表面およ
び底部表面を有する少なくとも１つのベース層と、このベース層のこの上部表面に取り付
けられた第１の表皮材料を含む第１の表皮層と、このベース層のこの底部表面に取り付け
られた第２の表皮材料を含む第２の表皮層と、を含み、このベース層は、補強材料とモノ
リシックのエーロゲル骨格とを含む補強されたエーロゲル配合物を含む。このベース層の
このモノリシックのエーロゲル骨格の少なくとも一部は、この第１の表皮層とこの第２の
表皮層との両方の少なくとも一部中に伸びている。この第１の表皮材料およびこの第２の
表皮材料はそれぞれ、フルオロポリマー材料から本質的になっている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　上部表面および底部表面を有する少なくとも１つのベース層と、
　前記ベース層の前記上部表面に取り付けられた第１の表皮材料を含む第１の表皮層と、
　前記ベース層の前記底部表面に取り付けられた第２の表皮材料を含む第２の表皮層と、
を含む、エーロゲル複合物であって、
　前記ベース層は、補強材料とモノリシックのエーロゲル骨格とを含む補強されたエーロ
ゲル配合物を含み、
　前記ベース層の前記モノリシックのエーロゲル骨格の少なくとも一部は、前記第１の表
皮層と前記第２の表皮層との両方の少なくとも一部中に伸びており、および、
　前記第１の表皮材料および前記第２の表皮材料はそれぞれ、フルオロポリマー材料から
本質的になっている、エーロゲル複合物。
【請求項２】
　前記補強材料は、発泡補強材料を含む、請求項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項３】
　前記補強材料は、繊維補強材料を含む、請求項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項４】
　前記第１の表皮層および第２の表皮層はそれぞれ、弾性繊維でできた材料のシートを含
む、請求項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項５】
　前記第１の表皮層および第２の表皮層はそれぞれ、スパンデックスでできた材料のシー
トを含む、請求項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項６】
　前記第１の表皮層または第２の表皮層は、エアロゾル接着剤、ウレタン系接着剤、アク
リレート接着剤、ホットメルト接着剤、エポキシ接着剤、ゴム樹脂接着剤、ポリウレタン
複合接着剤、およびそれらの組み合わせからなる群から選択される接着剤によって前記ベ
ース層に取り付けられている、請求項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項７】
　前記第１の表皮層または第２の表皮層は、縫い目、密閉袋、リベット、ボタン、クラン
プ、ラップ、止め具、およびそれらの組み合わせからなる群から選択される非接着性メカ
ニズムによって前記ベース層に取り付けられている、請求項１に記載のエーロゲル複合物
。
【請求項８】
　前記第１の表皮層および第２の表皮層はそれぞれ、流体浸透性の表皮材料を含む、請求
項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項９】
　前記複合材料は、１８．０ｍＷ／ｍＫ～４０．０ｍＷ／ｍＫの熱伝導度を有する、請求
項１に記載のエーロゲル複合物。
【請求項１０】
　エーロゲル複合物の調製方法であって、
　上部表面および底部表面を有するベース層であって、補強材料とモノリシックのエーロ
ゲル骨格とを含む補強されたエーロゲル配合物を含むベース層を提供することと、
　第１の表皮材料を含む第１の表皮層および第２の表皮材料を含む第２の表皮層を提供す
ることと、
　前記ベース層の前記上部表面に前記第１の表皮層を取り付けおよび前記ベース層の前記
底部表面に前記底部表皮層を取り付け、それによって積層加工されたベースを形成するこ
とと、
　ゲル前駆体材料および溶媒を含むゲル前駆体溶液を提供することと、
　前記ゲル前駆体溶液を前記積層加工されたベースの少なくとも１つの表皮層に接触させ
ることと、
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　前記ゲル前駆体溶液の少なくとも一部分を前記積層加工されたベースの前記表皮層に接
触させて、前記積層加工されたベースの前記ベース層中の前記補強材料中へと前記積層加
工されたベースの前記表皮層を通過させることと、
　前記前駆体溶液中の前記ゲル前駆体材料をゲル配合物に移行させて、補強されたゲル複
合物を生成させることと、
　前記補強されたゲル複合物から前記溶媒の少なくとも一部を抽出して、補強されたエー
ロゲル複合物を得ることと、
を含み、
　前記第１の表皮材料および前記第２の表皮材料はそれぞれ、フルオロポリマー材料から
本質的になっている、方法。
【請求項１１】
　前記ゲル前駆体溶液を前記積層加工されたベースの少なくとも１つの表皮層に接触させ
るステップの前に、移動する要素の上に前記積層加工されたベースシートの少なくとも一
部を吐出することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記積層加工されたベースの複数の重なる層を含むプリフォームロールへと前記積層加
工されたベースを巻くことと、前記ゲル前駆体溶液を前記積層加工されたベースの少なく
とも１つの表皮層に接触させるステップの前に、容器の中に前記積層加工されたベースの
前記プリフォームロールを置くこととをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　前記補強材料は、発泡補強材料を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　前記補強材料は、繊維補強材料を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１の表皮層および第２の表皮層はそれぞれ、弾性繊維でできた材料のシートを含
む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１６】
　前記第１の表皮層および第２の表皮層はそれぞれ、スパンデックスでできた材料のシー
トを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第１の表皮層または第２の表皮層は、エアロゾル接着剤、ウレタン系接着剤、アク
リレート接着剤、ホットメルト接着剤、エポキシ接着剤、ゴム樹脂接着剤、ポリウレタン
複合接着剤、およびそれらの組み合わせからなる群から選択される接着剤によってベース
層に取り付けられている、請求項１０に記載の方法。
【請求項１８】
　前記接着剤は、エアロゾル接着剤、ウレタン系接着剤、アクリレート接着剤、ホットメ
ルト接着剤、エポキシ接着剤、ゴム樹脂接着剤、またはポリウレタン複合接着剤を含む、
請求項１９に記載の方法。
【請求項１９】
　前記第１の表皮層または第２の表皮層は、縫い目、密閉袋、リベット、ボタン、クラン
プ、ラップ、止め具、およびそれらの組み合わせからなる群から選択される非接着性メカ
ニズムによって前記ベース層に取り付けられている、請求項１０に記載の方法。
【請求項２０】
　前記複合物は、１８．０ｍＷ／ｍＫ～４０．０ｍＷ／ｍＫの熱伝導度を有する、請求項
１０に記載の方法により生成されたエーロゲル複合物。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願への相互参照）
　本出願は、２０１６年１月２７日に出願された米国仮出願第６２／２８７，７６２号明
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細書、および２０１７年１月２６日に出願された米国出願第１５／４１７，１４２号明細
書の優先権を主張し、参照により本明細書中にそのすべてを取り込む。
【背景技術】
【０００２】
　低密度エーロゲル材料は、利用可能な最良の固体絶縁体であると広く考えられている。
エーロゲルは、おもに伝導（低い構造密度は、固体骨格を通るエネルギー移動のための蛇
行経路となる）、対流（大きな細孔体積および非常に小さな孔サイズは、最小限の対流を
もたらす）、および放射（ＩＲ吸収または散乱ドーパントは、エーロゲルマトリックス全
体に容易に分散される）を最小限に抑えることにより、絶縁体として機能する。エーロゲ
ルは、加熱断熱、冷却断熱、防音、電子誘電体、航空宇宙、エネルギー貯蔵と生産、ろ過
などの広範囲の用途に使用できる。さらにエーロゲル材料は、他の多くの興味深い音響特
性、光学特性、機械特性、および化学特性を示し、これが、様々な絶縁および非絶縁用途
において、エーロゲルを非常に有用なものにしている。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　１つの一般的な形態において、本開示は、耐久性があり取り扱いが容易なエーロゲル材
料または配合物を提供することができる。１つの態様において、エーロゲル配合物は、可
撓性、弾力性、および自己支持性である補強されたエーロゲル配合物である。１つの態様
において、エーロゲル配合物は、可撓性、弾力性、および自己支持性であるフォーム（ｆ
ｏａｍ）補強されたエーロゲル配合物である。１つの態様において、エーロゲル配合物は
、少なくとも１つの表皮シートで積層加工されたフォーム補強されたエーロゲル配合物で
あり、得られる積層加工された複合物は、可撓性、弾力性、および自己支持性である。
【０００４】
　１つの一般的な形態において、本開示は、補強されたエーロゲル配合物を含む少なくと
も１つのベース層と、ベース層の少なくとも１つの表面に取り付けられた少なくとも１つ
の表皮層と、を含む、エーロゲル複合物を提供することができ、ここでこの補強されたエ
ーロゲル配合物は、補強材料とエーロゲル骨格とを含み、このベース層は上部表面と底部
表面を有する。１つの態様において、このベース層のエーロゲル骨格の少なくとも一部は
、この表皮層のエーロゲル骨格の少なくとも一部中に伸びている。１つの態様において、
この表皮層は、この表皮材料と一体化されたエーロゲル骨格を含み、このベース層のエー
ロゲル骨格の少なくとも一部は、この表皮層のエーロゲル骨格の少なくとも一部と連続し
ている。
【０００５】
　１つの一般的な形態において、本開示は、補強エーロゲル配合物を含む少なくとも１つ
のベース層と、このベース層の上部表面に取り付けられた少なくとも１つの表皮層および
このベース層の底部表面に取り付けられた少なくとも１つの表皮層と、を含み、補強され
たエーロゲル配合物は補強材料とエーロゲル骨格とを含み、ベース層は上部表面と底部表
面とを有する、エーロゲル複合物を提供することができる。１つの態様において、このベ
ース層のエーロゲル骨格の少なくとも一部は、上部表皮層および底部表皮層の両方の少な
くとも一部の中に伸びている。１つの態様において、この上部表皮層と底部表皮層の両方
は、表皮材料に一体化されたエーロゲル骨格を含み、およびこのベース層のエーロゲル骨
格の少なくとも一部は、この上部表皮層およびこの底部表皮層の両方のエーロゲル骨格の
少なくとも一部と連続している。
【０００６】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル複合物の調製方法であって、補強
材料とエーロゲル骨格とを含むベース層を提供することと、表皮材料のシートを含む表皮
層を提供することと、この表皮層をこのベース層の表面に取り付けることと、を含む方法
であって、ベース層は上部表面と底部表面とを有する、方法を提供することができる。１
つの態様において、この方法は、表皮材料のシートを含む少なくとも２つの表皮層を提供
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することと、表皮層をこのベース層の上部表面に取り付けることと、表皮層をこのベース
層の底部表面に取り付けることと、を含む。
【０００７】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル複合物の調製方法であって、補強
材料を含むベース層を提供することと、表皮材料のシートを含む表皮層を提供することと
、この表皮層をこのベース層の表面に取り付けることと、ゲル前駆体材料および溶媒を含
むゲル前駆体溶液を提供することと、この前駆体溶液を表皮層に接触させ、このゲル前駆
体溶液の少なくとも一部をこのベース層の補強材料中へとこの表皮層中を通過させること
と、この前駆体溶液中のゲル前駆体材料をゲル配合物に移行させて、補強されたゲルシー
トを生成させることと、この補強されたゲルシートからこの溶媒の少なくとも一部を抽出
して、補強されたエーロゲル複合物を得ることと、を含み、ベース層は上部表面と底部表
面とを有する、方法が提供される。１つの態様において、この方法は、表皮材料のシート
を含む少なくとも２つの表皮層を提供することと、表皮層をこのベース層の上部表面に取
り付け、表皮層をこのベース層の底部表面を取り付けることと、ゲル前駆体材料および溶
媒を含むゲル前駆体溶液を提供することと、この前駆体溶液をこの上部表皮層と接触させ
ることと、このゲル前駆体溶液の少なくとも一部をこのベース層のこの補強材料中へとこ
の上部表皮層を通過させることと、このゲル前駆体溶液の少なくとも一部をこの底部表皮
層へとこの上部表皮層およびこのベース層とを通過させることと、を含む。
【０００８】
　１つの態様において、表皮層をベース層の表面に取り付けることは、補強材料の積層シ
ートを生成し、および補強材料の積層シートは、前駆体溶液を積層シートの表皮層上に吐
出する前に、移動要素上に吐出される。１つの態様において、表皮層をベース層の表面に
取り付けることは、補強材料の積層シートを生成し、および補強材料の積層シートは、プ
リフォームロールに巻かれ、容器に入れられた後、前駆体溶液が容器とともに積層シート
の表皮層上に吐出される。
【０００９】
　１つの態様において、補強材料はフォーム補強材料である。１つの態様において、補強
材料は、網状連続気泡フォーム補強材料を含む連続気泡フォーム補強材料である。１つの
態様において、フォーム補強材料は、ポリウレタンフォームまたはメラミンフォームを含
む。１つの態様において、補強エーロゲル複合物は、０．２５０ｇ／ｃｃ以下、０．２３
０ｇ／ｃｃ以下、０．２００ｇ／ｃｃ以下、０．１６０ｇ／ｃｃ以下、０．１８０ｇ／ｃ
ｃ以下、０．１４０ｇ／ｃｃ～０．２５０ｇ／ｃｃ、または０．１６０ｇ／ｃｃ～０．２
５０ｇ／ｃｃの密度を有する。１つの態様において、補強エーロゲル複合物は、２６．０
ｍＷ／ｍＫ以下、２４．０ｍＷ／ｍＫ以下、２２．０ｍＷ／ｍＫ以下、２０．０ｍＷ／ｍ
Ｋ以下、１９．０ｍＷ／ｍＫ以下、１２．０ｍＷ／ｍＫ～２６．０ｍＷ／ｍＫ、１４．０
ｍＷ／ｍＫ～２６．０ｍＷ／ｍＫ、１６．０ｍＷ／ｍＫ～２６．０ｍＷ／ｍＫ、または１
８．０ｍＷ／ｍＫ～２６．０ｍＷ／ｍＫの熱伝導度を有する。
【００１０】
　１つの態様において、表皮層はポリマーシートを含み、より詳しくは、ポリエステル、
ポリエチレン、ポリウレタン、ポリプロピレン、ポリアクリロニトリル、ポリアミド、ア
ラミドを含むポリマーシート、およびより詳しくは、ポリエチレンテレフタレート、低密
度ポリエチレン、エチレンプロピレン共重合体、ポリ（４－メチルペンタン）、ポリテト
ラフルオロエチレン、ポリ（１－ブテン）、ポリスチレン、ポリ酢酸ビニル、ポリ塩化ビ
ニル、ポリ塩化ビニリデン、ポリフッ化ビニル、ポリビニルアクリロニトリル、ポリメチ
ルメタクリレート、ポリオキシメチレン、ポリフェニレンスルホン、セルローストリアセ
テート、ポリカーボネート、ポリエチレンナフタレート、ポリカプロラクタム、ポリヘキ
サメチレンアジパミド、ポリウンデカノアミド、ポリイミド、またはこれらの組み合わせ
を含むポリマーを含む。１つの態様において、ポリマーシートは、延伸ポリマー材料、よ
り詳しくは、ＰＴＦＥ（ｅＰＴＦＥ）、延伸ポリプロピレン（ｅＰＰ）、延伸ポリエチレ
ン（ｅＰＥ）、延伸ポリスチレン（ｅＰＳ）、またはこれらの組み合わせを含む延伸ポリ
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マー材料を含むか、またはそれらから本質的になる。１つの態様において、ポリマーシー
トは、０．１μｍ～２１０μｍ、０．１μｍ～１１５μｍ、０．１μｍ～１５μｍ、また
は０．１μｍ～０．６μｍの範囲の孔サイズを特徴とする微多孔質ポリマー材料を含むか
またはそれから本質的になる。
【００１１】
　１つの態様において、表皮層材料は、フルオロポリマー材料、より詳しくは、ポリテト
ラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、米国特許第５８１４４０５号明細書に記載された微多
孔質ＰＴＦＥ、Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ（登録商標）（Ｗ．Ｌ．　Ｇｏｒｅから入手可能）など
の延伸ＰＴＦＥ（ｅＰＴＦＥ）、ポリフッ化ビニル（ＰＶＦ）、ポリフッ化ビニリデン（
ＰＶＤＦ）、ペルフルオロアルコキシ（ＰＦＡ）、フッ素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ
）、ポリクロロトリフルオロエチレン（ＰＣＴＦＥ）、エチレンテトラフルオロエチレン
（ＥＴＦＥ）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）、エチレンクロロトリフルオロエチレ
ン（ＥＣＴＦＥ）、またはこれらの組み合わせを含むフルオロポリマー材料を含むかまた
はこれから本質的になる。
【００１２】
　１つの態様において、表皮層材料は、非フルオロポリマー材料、より詳しくは、アルミ
化マイラー（Ｍｙｌａｒ）、低密度ポリエチレン、例えばＴｙｖｅｋ（登録商標）（Ｄｕ
Ｐｏｎｔから入手可能）、ゴムまたはゴム複合物、弾性繊維、例えばスパンデックス、ナ
イロン、ライクラ、若しくはエラスタン、またはこれらの組み合わせを含む非フルオロポ
リマー材料、を含むかまたはそれらから本質的になる。１つの態様において、表皮材料は
可撓性の表皮材料である。１つの態様において、表皮材料は、スパンデックス、ナイロン
、ライクラ、エラスタン、またはこれらの組み合わせを含む弾性繊維でできている。１つ
の態様において、表皮材料は流体浸透性の表皮材料である。
【００１３】
　１つの態様において、表皮層は、接着剤または非接着性メカニズムによってベース層に
取り付けられる。１つの態様において、接着剤は、エアロゾル接着剤、ウレタン系接着剤
、アクリレート接着剤、ホットメルト接着剤、エポキシ接着剤、ゴム樹脂接着剤、または
ポリウレタン複合物接着剤を含む。１つの態様において、非接着性メカニズムは、縫い目
、密封袋、リベット、ボタン、クランプ、ラップ、または止め具を含む。
【００１４】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル配合物の調製方法であって、
フォーム補強材料を含む補強エーロゲルのブロックを提供することと、この補強エーロゲ
ルのブロックをスカイビングまたは旋盤剥離装置に暴露することと、このスカイビングま
たは旋盤剥離装置に、この補強エーロゲルのブロックからこの補強エーロゲル材料の連続
シートを除去させ、それにより補強エーロゲルのシートを製造することと、を含む、方法
を提供することができる。
【００１５】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル配合物の調製方法であって、フォ
ーム補強材料を含む補強エーロゲルの複数の小片を容器内に配置することと、ゲル前駆体
材料および溶媒を含む前駆体溶液を提供することと、このゲル前駆体溶液を容器内に吐出
し、ゲル前駆体を容器内のフォーム補強材料の小片に浸透させることと、この前駆体溶液
中のこのゲル前駆体材料をゲル配合物中に移行させ、補強ゲル材料のブロックを形成する
ことと、補強ゲル材料のブロックをスカイビングまたは旋盤剥離装置に暴露することと、
スカイビングまたは旋盤剥離装置に補強ゲル材料のこのブロックから補強ゲル材料の連続
シートを除去させ、こうして補強ゲルのシートを製造することと、補強されたゲル材料の
このシートからこの溶媒の少なくとも一部を抽出して、補強されたエーロゲル材料のシー
トを得ることと、を含む方法を提供することができる。
【００１６】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル配合物の調製方法であって、フォ
ーム補強材料を含む補強エーロゲルの複数の小片を容器内に配置することと、ゲル前駆体
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材料および溶媒を含む前駆体溶液を提供することと、このゲル前駆体溶液を容器内に吐出
し、このゲル前駆体をこの容器内のフォーム補強材料の小片に浸透させることと、この前
駆体溶液中のこのゲル前駆体材料をゲル配合物中に移行させ、補強ゲル材料のブロックを
形成させることと、前述補強ゲル材料のブロックから溶媒の少なくとも一部を抽出して、
補強エーロゲル材料のブロックを得ることと、この補強エーロゲル材料のブロックをスカ
イビングまたは旋盤剥離装置に暴露することと、およびスカイビングまたは旋盤剥離装置
に、この補強エーロゲル材料のブロックから補強エーロゲル材料の連続シートを除去させ
、これにより補強エーロゲル材料のシートを製造することと、を含む方法を提供すること
ができる。
【００１７】
　１つの一般的な形態において、本開示は、エーロゲル配合物の調製方法であって、フォ
ーム補強材料を含む補強エーロゲル材料のシートを提供することと、この補強エーロゲル
材料のシートを目標温度に加熱することと、この加熱ステップの前、および間、またはそ
の後にこの補強エーロゲル材料のシートを成形するかまたは形成することと、およびこの
補強エーロゲル材料を成形したか、または形成したシートを冷却して、この補強エーロゲ
ル材料のシートが、冷却後に成形された形状を維持するようにすることと、を含む方法を
提供することができる。１つの態様において、目標温度は、５０℃～２００℃、７５℃～
２００℃、１００℃～１７５℃、１２０℃～１６０℃、または約１５０℃である。１つの
態様において、目標温度は、このフォーム補強材料の軟化点より高く、かつこのフォーム
補強材料の最高使用温度より低い温度である。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】図１は、コンベヤーシステムを使用して、エーロゲル前駆体および補強シートか
ら補強ゲルシートを調製する方法を示す。
【図２】図２は、ロール中ゲル（ｇｅｌ－ｉｎ－ａ－ｒｏｌｌ）システムを使用して、エ
ーロゲル前駆体および補強シートから補強ゲルシートを調製する方法を示す。
【図３】図３は、ベース層の各表面上に可撓性の表皮層を有するフォーム補強エーロゲル
複合物を含むベース層を備えた、平らな積層シートを示す。
【図４】図４は、ベース層の各表面上に可撓性の表皮層を有するフォーム補強エーロゲル
複合物を含むベース層を備えた、巻かれた積層シートを示す。
【図５】図５は、ベース層の各表面上に可撓性で不浸透性の表皮層を有するフォーム補強
エーロゲル複合物を含むベース層を備えた積層シートを示す。
【図６】図６は、超音波縫合を用いて結合された層を備えた、巻かれた積層シートを示す
。
【図７】図７は、超音波縫合を用いて結合された層を備えた、平らな積層シートを示す。
【図８】図８は、プレフォーム形状に折り畳まれ、バンドで固定された、平らなフォーム
補強エーロゲルシートを示す。
【図９】図９は、熱処理を用いて、平らなシートから湾曲したプレフォーム形状に成形さ
れたフォーム補強エーロゲルシートを示す。
【図１０】図１０は、熱処理を用いて平らなシートから湾曲したプレフォーム形状に成形
され、次に接着剤を用いて一緒に積層加工された、フォーム補強エーロゲルシートの複数
の層を含む多層積層体を示す。
【図１１】図１１は、熱処理を用いて平らなシートから湾曲したプレフォーム形状に成形
され、次に接着剤を用いて一緒に積層加工され、最後にパイプセクションの周りに固定さ
れた、フォーム補強エーロゲルシートの複数の層を含むパイプ断熱部を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
（詳細な説明）
　エーロゲルは、相互に接続された構造の骨格を含む連続気泡を有する多孔質材料のクラ
スであって、これは骨格内に一体化された孔の対応するネットワークと、主として空気な
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どの気体からなる孔のネットワーク内の間隙層とを有する。エーロゲルは、典型的には、
低密度、高い多孔質、大きな表面積、および小さい孔サイズを特徴とする。エーロゲルは
、その物理的および構造的特性によって、他の多孔質材料から区別することができる。
【００２０】
　エーロゲルはまた、極めて脆く、扱いにくい場合もある。低密度エーロゲルの脆性は、
製造および加工中に重大な問題を引き起こす可能性があり、これは、これらの材料の大規
模製造を著しく制限する可能性がある。エーロゲルの脆性はまた、ちり、ひび割れ、また
は構造的劣化の懸念のために、エーロゲル材料の注入および適用を困難にすることもある
。したがって、可撓性で耐久性があり取り扱いが容易なエーロゲル配合物の開発に対する
ニーズが存在する。
【００２１】
　低密度エーロゲルの脆性に対する１つの解決策は、より剛性のまたは弾性の材料で補強
されたエーロゲル材料を製造することである。これらの補強材料には、ポリマー結合剤、
接着グルー、繊維若しくは繊維マット、密封エンベロープ、セメント、およびフォームが
挙げられる。しかし多くの補強された複合エーロゲルは、エーロゲルモノリス単体と比較
した場合、著しく低下した断熱性能に苦しむ。補強された複合エーロゲルはまた、湿潤条
件または高温条件下での安定性が低く、および多くの用途で可撓性が不十分である場合が
ある。多くの補強材料は、エーロゲル材料のちり、ひび割れ、または構造的劣化に関連す
る問題を完全に解決することができない。さらに補強材料は、高価で入手が困難なことが
多く、商業用製品の大規模製造およびマーケティング操作中に重大な問題および不利益を
もたらし得る。
【００２２】
　したがって、可撓性、耐久性があり、取扱いが容易で、ちり、ひび割れ、および一般的
な構造劣化に耐える、補強されたエーロゲル配合物の開発に対するニーズが存在する。ま
た、安価であり、大規模製造によって容易に製造することができ、広範囲の絶縁用途に効
果的に適用することができる、補強されたエーロゲル配合物の開発に対するニーズも存在
する。
【００２３】
　本開示の文脈内で、用語「エーロゲル」または「エーロゲル材料」は、相互接続構造の
骨格を含むゲルであって、骨格内に一体化された相互接続された孔の対応するネットワー
クを備え、分散された間隙媒体として空気などの気体を含む、エーロゲルに起因する以下
の物理的および構造的特性（窒素多孔度測定試験（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｐｏｒｏｓｉｍｅ
ｔｒｙ　Ｔｅｓｔｉｎｇ）による）［（ａ）平均細孔直径が約２ｎｍ～約１００ｎｍの範
囲、（ｂ）多孔度が少なくとも８０％以上、および（ｃ）表面積が少なくとも約２０ｍ２

／ｇ以上］を特徴とする、ゲルをいう。
【００２４】
　したがって本開示のエーロゲル材料は、前項で説明した定義要素を満たす任意のエーロ
ゲルまたは他の連続気泡化合物を含み、そうでなければ、キセロゲル、クリオゲル、アン
ビゲル(ａｍｂｉｇｅｌ）、微多孔質材料などとして分類され得る化合物を含む。
【００２５】
　エーロゲル材料は、さらに（ｄ）細孔体積が約２．０ｍＬ／ｇ以上、好ましくは約３．
０ｍＬ／ｇ以上、（ｅ）密度が約０．５０ｇ／ｃｃ以下、好ましくは約０．２５ｇ／ｃｃ
以下、および（ｆ）全細孔体積の少なくとも５０％が、細孔直径が２～５０ｎｍの孔を有
する孔を含む、という追加の特性により特徴付けられるが、エーロゲル材料としての化合
物の特性評価のために、これらの追加の特性を満足することは要求されない。
【００２６】
　本開示の文脈内で、用語「革新的な処理および抽出技術」は、ゲルの骨格構造に対して
少ない細孔崩壊および少ない収縮を引き起こす様式で、湿潤ゲル材料中の液体間隙層を空
気などの気体で置換する方法をいう。周囲圧力による蒸発などの乾燥技術は、しばしば、
蒸発または除去される間隙相の液体－蒸気界面で、強い毛細管圧力および他の物質移動制
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限を招く。液体の蒸発または除去によって生成される強い毛細管力は、ゲル材料内で著し
い細孔収縮および骨格崩壊を引き起こし得る。液体間隙相の抽出中に革新的な処理および
抽出技術を使用することにより、液相抽出中にゲルの孔および骨格に及ぼす毛細管力の悪
影響が低減される。
【００２７】
　特定の態様において、革新的な処理および抽出技術は、湿潤ゲル材料から液体間隙層を
抽出するために、臨界近傍流体若しくは超臨界流体、または臨界近傍条件若しくは超臨界
条件を使用する。これは、液体または液体混合物の臨界点の近くまたは上のゲルから、液
体間隙相を除去することによって達成することができる。共溶媒および溶媒交換を使用し
て、臨界近傍流体または超臨界流体抽出プロセスを最適化することができる。
【００２８】
　本開示の文脈内で、用語「骨格」または「骨格構造」は、ゲルまたはエーロゲルの固体
構造を形成する相互接続されたオリゴマー、ポリマー、またはコロイド粒子のネットワー
クをいう。骨格構造を構成するポリマーまたは粒子は、典型的には約１００オングストロ
ームの直径を有する。しかし本開示の骨格構造は、ゲルまたはエーロゲル内で固体構造を
形成する全ての直径サイズの相互接続されたオリゴマー、ポリマー、またはコロイド粒子
のネットワークを含むこともできる。さらに用語「シリカ系エーロゲル」または「シリカ
系骨格」は、シリカが、ゲルまたはエーロゲル内で固体骨格構造を形成する少なくとも５
０重量％のオリゴマー、ポリマー、またはコロイド粒子を含むエーロゲル骨格をいう。
【００２９】
　本開示の文脈内で、用語「エーロゲル配合物」は、複合物の成分としてエーロゲル材料
を含む任意の複合材料をいう。エーロゲル配合物の例は、繊維補強エーロゲル複合物、不
透明化剤などの添加剤要素を含むエーロゲル複合物、エーロゲルフォーム複合物、エーロ
ゲルポリマー複合物、およびエーロゲル粒状物質、粒子、顆粒、ビーズ、または粉末を、
結合剤、樹脂、セメント、フォーム、ポリマー、または同様の固体材料などの固体または
半固体材料に取り込む複合材料を含むがこれらに限られない。
【００３０】
　本発明の文脈内で、用語「フォーム（ｆｏａｍ）」は、相互接続されたポリマー構造の
骨格を含む材料であって、相互接続された孔の対応するネットワーク、またはこの骨格内
に一体化された独立した孔の集合体を含み、フォームの孔内に分散された媒体として空気
などの気体を含有する、約３００ｎｍ超の平均細孔直径を有する材料をいう。
【００３１】
　あるいは用語「フォーム」は、体積で高比率の気体が気泡の形態で、液体、固体、また
はゲル中に分散されている分散液によって形成された多孔質固体を含む材料をいうことが
でき、この気泡は、しばしば固体粒子または可溶性物質によって安定化される。一般にフ
ォームは、多種多様な方法を用いて作成することができ、例えば、米国特許第６，１４７
，１３４号明細書、５，８８９，０７１号明細書、６，１８７，８３１号明細書、および
５，２２９，４２９号明細書を参照されたい。
【００３２】
　フォーム骨格内の孔は、「気泡（ｃｅｌｌ）」と呼ぶこともできる。気泡は、気泡壁ま
たは気泡膜によって分けられ、フォーム内に独立した閉じた孔の集まりを形成する。用語
「独立気泡フォーム」は、細孔体積の少なくとも５０％が、膜または壁によって囲まれた
閉じ込められた気泡であるフォーム材料をいう。フォーム内の気泡は、気泡開口部を介し
て相互接続されて、フォーム内に相互接続された開いた孔（ｏｐｅｎ　ｐｏｒｅ）のネッ
トワークを形成することもできる。用語「連続気泡フォーム」は、細孔体積の少なくとも
５０％が連続気泡であるフォーム材料をいう。連続気泡フォームは、網状連続気泡フォー
ム、非網状連続気泡フォーム、またはこれらの組み合わせを含むことができる。網状フォ
ームは、フォーム材料内の気泡膜を除去または穿刺する網状化プロセスによって生成され
る連続気泡フォームである。網状フォームは、典型的には非網状フォームよりも高濃度の
連続気泡を有するが、より高価になりやすく製造が困難である。一般にフォーム材料は、
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完全に１種類の気泡構造（連続気泡または独立気泡）を有してはいない。フォームは、米
国特許第６１４７１３４号明細書、第５８８９０７１号明細書、第６１８７８３１号明細
書、第５２２９４２９号明細書、第４４５４２４８号明細書、および米国特許出願第２０
０７０２１３４１７号明細書に提示されているフォーム製造プロセスを含む広範囲のプロ
セスを用いて製造することができる。
【００３３】
　本発明の文脈内で、用語「再結合フォーム」は、フォーム材料（しばしば製造スクラッ
プ）の粒子または小片の集合体を一緒に接着するプロセスから生じるフォームをいう。様
々な接着剤および結合プロセスを使用することができ、使用されるフォームは、再結合の
前に粉砕または細断することができる。フォームは、さもなければ無駄になるであろうフ
ォームの使用によって、コストを下げる方法として再結合され得る。再結合されたフォー
ムの典型的な用途は、カーペットの下敷きである。
【００３４】
　本発明の文脈内で、用語「モノリシック」は、エーロゲル材料または配合物に含まれる
エーロゲルの大部分（重量による）が、単一の相互連結エーロゲルナノ構造の形態である
エーロゲル材料をいう。モノリシックエーロゲル材料は、最初に単一の相互連結されたゲ
ルまたはエーロゲルナノ構造を有するように形成されたエーロゲル材料であるが、引き続
いてひび割れ、破壊、または非一単一ではないエーロゲルナノ構造に分割されたエーロゲ
ル材料を含む。モノリシックエーロゲル材料は、粒状エーロゲル材料と区別される。用語
「粒状エーロゲル材料」は、エーロゲル材料に含まれるエーロゲルの大部分（重量による
）が、粒状物質、粒子、顆粒、ビーズ、または粉末の形態であり、それらを一緒に組み合
わせるかまたは圧縮することができるが、個々の粒子間に相互連結されたエーロゲルナノ
構造が欠けているエーロゲル材料をいう。
【００３５】
　本発明の文脈内で、用語「補強されたエーロゲル配合物」は、エーロゲル材料内にエー
ロゲル骨格の一部ではない補強相を含むエーロゲル配合物をいう。補強相は、エーロゲル
材料に可撓性、弾力性、順応性、または構造安定性の上昇をもたらす任意の材料であり得
る。周知の補強材料の例には、特に限定されるものではないが、連続気泡フォーム補強材
料、ポリマー補強材料材、および不連続繊維、織物材料、不織布材料、バッティング、ウ
ェブ、マット、およびフェルトなどの繊維補強材料が挙げられる。さらに繊維ベースの補
強材料は、１つ以上の他の補強材料と組み合わされてもよく、配合物の全体にわたって、
または限定された好ましい部分に、連続的に配向されてもよい。
【００３６】
　本発明の文脈内で、用語「繊維補強されたエーロゲル配合物」は、補強相として繊維補
強材料を含む補強されたエーロゲル配合物をいう。繊維補強材料の例としては、特に限定
されるものではないが、不連続繊維、織物材料、不織布材料、バッティング、ウェブ、マ
ット、フェルト、またはこれらの組み合わせが挙げられる。繊維補強材料は、特に限定さ
れるものではないが、ポリエステル、ポリオレフィンテレフタレート、ポリ（エチレンナ
フタレート）、ポリカーボネート（例、レーヨン、ナイロン）、綿（例えばＤｕｐｏｎｔ
製のライクラ）、炭素（例えばグラファイト）、ポリアクリロニトリル（ＰＡＮ）、酸化
ＰＡＮ、非炭化熱処理ＰＡＮ（例えば、ＳＧＬカーボンで製造されたもの）、ガラス繊維
系材料（例えば、Ｓガラス、９０１ガラス、９０２ガラス、４７５ガラス、Ｅガラス）、
シリカ系繊維（Ｓａｉｎｔ－Ｇｏｂａｉｎ社製Ｑｕａｒｔｚｅｌ）、例えば石英、Ｑ－フ
ェルト（Ｊｏｈｎｓ　Ｍａｎｖｉｌｌｅ社製）、サフィル（Ｓａｆｆｉｌ社製）、デュラ
ブランケット（Ｕｎｉｆｒａｘ社製）および他のシリカ繊維、デュラバック（Ｃａｒｂｏ
ｒｕｎｄｕｍ社製）、ポリアラミド繊維、例えばケプラー、ノメックス、ソンテラ（Ｄｕ
ｐｏｎｔ社製）、コーネックス（Ｔａｉｊｉｎ社製）、ポリオレフィン、例えばチベック
（ＤｕＰｏｎｔ社製）、ディネマ（ＤＳＭ社製）、スペクトラ（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ社製
）、他のポリプロピレン繊維、例えばタイパー、キサバン（いずれもＤｕＰｏｎｔ社製）
、フルオロポリマー、例えばテフロン（ＤｕＰｏｎｔ社製）の商品名を有するＰＴＦＥ、
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ゴアテックス（Ｗ．Ｌ．　ＧＯＲＥ社製）、炭化ケイ素繊維、例えばニカロン（ＣＯＩ　
Ｃｅｒａｍｉｃｓ社製）、セラミック繊維、例えばネクステル（３Ｍ社製）、アクリル系
ポリマー、羊毛、絹、麻の繊維、皮革、スエード、ＰＢＯ－ザイロン繊維（Ｔｙｏｂｏ社
製）、液晶材料、例えばベクタン（Ｈｏｅｃｈｓｔ社製）、カンブレル繊維（ＤｕＰｏｎ
ｔ社製）、ポリウレタン、ポリアミド、木材繊維、ホウ素、アルミニウム、鉄、ステンレ
ス鋼繊維、および他の熱可塑性樹脂、例えばＰＥＥＫ、ＰＥＳ、ＰＥＩ、ＰＥＫ、ＰＰＳ
を含む広範囲の材料を含み得る。
【００３７】
　本発明の文脈内で、用語「フォーム補強されたエーロゲル配合物」または「エーロゲル
フォーム複合物」は、補強相としてフォーム補強材料を含む補強されたエーロゲル配合物
をいう。フォーム補強材料は、連続気泡フォーム、独立気泡フォーム、またはこれらの組
み合わせを含むことができる。本発明での使用に適したフォームには、特に限定されるも
のではないが、ポリマー材料から製造されたフォームが含まれる。例としては、ポリオレ
フィン、ポリウレタン、フェノール、メラミン、酢酸セルロース、およびポリスチレンか
ら製造されるフォームが挙げられる。ポリオレフィンフォームが好ましく、ポリウレタン
フォームがより好ましい。ポリエーテルポリウレタンフォームは、非網状フォーム用に好
ましい。ポリエステルポリウレタンフォームは、網状フォームに好ましい。本発明で使用
するためのポリウレタンおよびポリエポキシドフォームの例は、米国特許第２１１７６０
５号明細書、第３０９４４３３号明細書、第２７３９１３４号明細書、第３１１２５２４
号明細書、第２７８９０９５号明細書、第３１２９１９１号明細書、第２８１１４９９号
明細書、第３１７１８２０号明細書、第２８３１８２０号明細書、第２９２０９８３号明
細書、第３３４２９２２号明細書、第２９２６３９０号明細書、第３３８６８７７号明細
書、第２９３６２９４号明細書、３４５９２７４号明細書、２９９３８６９号明細書、３
５０４０６４号明細書、３０２５２００号明細書、３５０６６００号明細書、３０５５３
６０号明細書、３６５０９９３号明細書、３０５７７５０号明細書、３８６０５３７号明
細書、３０６０１３７号明細書、４２５２５１７号明細書、３０７５９２６号明細書、３
０８２６１１号明細書、および３０９００９４号明細書に提示されている。特定の態様に
おいて、メラミンフォームも好ましい。本発明における使用のためのメラミンフォームの
例は、米国特許第８５４６４５７号明細書、第４６６６９４８号明細書、および国際公開
第２００１／０９４４３６号パンフレットに提示されている。フォーム補強材料は、再結
合フォームであってもよい。
【００３８】
　本開示の文脈内で、用語「エーロゲルブランケット」または「エーロゲルブランケット
配合物」は、補強材料の連続シートで補強されたエーロゲル配合物をいう。エーロゲルブ
ランケット配合物は、非連続繊維またはフォームネットワーク、例えば、繊維材料の分離
された凝集物または塊などで補強された他の補強エーロゲル配合物と区別することができ
る。エーロゲルブランケット配合物は、高度に順応性があり、エーロゲルの優れた断熱性
を保持しながら、単純なまたは複雑な幾何学的形状の表面を覆うように毛布のように使用
することができるため、柔軟性を必要とする用途に特に有用である。エーロゲルブランケ
ット配合物および類似の繊維補強エーロゲル配合物は、公開された米国特許出願第２００
２／００９４４２６号明細書（段落１２～１６，２５～２７，３８～５８，６０～８８）
に記載されており、これは、独立して引用されたセクションと段落に従って本明細書に取
り込まれる。
【００３９】
　本発明の文脈内で、用語「湿潤ゲル」は、相互接続された孔のネットワーク内の移動性
間隙層が、主に従来の溶媒などの液相、液体の二酸化炭素などの液化ガス、またはこれら
の組み合わせを含むゲルをいう。エーロゲルは典型的には、湿潤ゲル中の移動性間隙液相
を空気で置換して乾燥ゲルを生成するために、湿潤ゲルの初期生成、その後の革新的処理
および抽出を必要とする。湿潤ゲルの例としては、特に限定されるものではないが、アル
コゲル、ヒドロゲル、ケトゲル、カーボノゲル、および当業者に公知の他の任意の湿潤ゲ
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ルが挙げられる。
【００４０】
　本発明の文脈内で、用語「添加剤」または「添加要素」は、エーロゲルの製造前、製造
中、または製造後のいずれかに、エーロゲル配合物に添加することができる材料をいう。
添加剤は、エーロゲルの望ましい特性を改変または改善するために、またはエーロゲルの
望ましくない特性を打ち消すために添加することができる。添加剤は典型的には、ゲル化
前またはゲル化中のいずれかでエーロゲル材料に添加される。添加剤の例には、特に限定
されるものではないが、マイクロファイバー、充填剤、補強剤、安定剤、増粘剤、弾性化
合物、不透明剤、着色若しくは色素形成化合物、放射線吸収化合物、放射線反射化合物、
腐食防止剤、熱伝導性成分、相変化材料、ｐＨ調節剤、レドックス調節剤、ＨＣＮ緩和剤
、オフガス緩和剤、電導性化合物、電気絶縁化合物、磁性化合物、レーダー遮断成分、硬
化剤、収縮抑制剤、および当業者に知られている他のエーロゲル添加剤を含む。添加剤の
他の例には、煙抑制剤および消火剤が含まれる。公開された米国特許出願第２００７０２
７２９０２Ａ１号明細書（段落［０００８］および［００１０］～［００３９］）は、煙
抑制剤および消火剤の教示を含み、個別に引用された段落に従って本明細書に取り込まれ
る。
【００４１】
　本開示の文脈内で、用語「可撓性の」および「可撓性」は、エーロゲル材料または配合
物が、マクロ構造の破壊なしに曲げられるかまたは撓む能力をいう。好ましくは本開示の
エーロゲル配合物は、肉眼で見える破壊を伴わずに少なくとも５°、少なくとも２５°、
少なくとも４５°、少なくとも６５°、または少なくとも８５°曲げることができ、およ
び／または、肉眼で見える破壊を伴わずに４フィート未満、２フィート未満、１フィート
未満、６インチ未満、３インチ未満、２インチ未満、１インチ未満、または１／２インチ
未満の曲げ半径を有する。同様に用語「高度に可撓性の」または「高い可撓性」は、肉眼
で見える破壊を伴わずに、少なくとも９０°に曲げることができ、および／または１／２
インチ未満の曲げ半径を有するエーロゲル材料または配合物をいう。さらに用語「分類さ
れた可撓性の」および「可撓性として分類された」は、ＡＳＴＭ分類基準Ｃ１１０１（Ａ
ＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ
）に従って可撓性として分類できるエーロゲル材料または配合物をいう。
【００４２】
　本発明のエーロゲル材料または配合物は、可撓性、高度に可撓性、および／または分類
された可撓性であり得る。本発明のエーロゲル材料または配合物は、ドレープ性であり得
る。本発明の文脈内で、用語「ドレープ性の」および「ドレープ性」は、エーロゲル材料
または配合物が、肉眼で見える破壊を伴わずに、約４インチ以下の曲率半径で９０°以上
に曲げられまたは屈曲される能力をいう。本発明のエーロゲル材料または配合物は好まし
くは可撓性であり、従ってこの配合物は非剛性であり、３次元の表面または物体に適用お
よびならうことができるか、または設置または適用を単純化するために様々な形状および
構成に予め形成され得るようになっている。
【００４３】
　本開示の文脈内で、用語「弾力性の」および「弾力性」は、エーロゲル材料または配合
物が、圧縮、屈曲、または曲げによる変形後に、元の形状または寸法に少なくとも部分的
に回復する能力をいう。弾力性は完全でも部分的であってもよく、回復パーセントの観点
から表現されてもよい。本開示のエーロゲル材料または配合物は、変形後の元の形状また
は寸法への回復が、好ましくは２５％超、５０％超、６０％超、７０％超、７５％超、８
０％超、８５％超、９０％超、または９５％超の弾力性を有する。同様に用語「分類され
た弾力性」および「弾力性として分類される」は、ＡＳＴＭ分類標準Ｃ１１０１（ＡＳＴ
Ｍ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ、Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）に従
って、弾性的柔軟性として分類され得る本開示のエーロゲル材料または配合物をいう。
【００４４】
　本開示の文脈内で、用語「自己支持性」は、主にエーロゲルの物理的性質およびエーロ
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ゲル配合物中の任意の補強相に基づいて、可撓性および／または弾力性になるエーロゲル
材料または配合物の能力をいう。本開示の自己支持性エーロゲル材料または配合物は、材
料に可撓性および／または弾力性を提供する下地基板に依存するコーティングなどの他の
エーロゲル材料と区別することができる。
【００４５】
　本開示の文脈内で、用語「収縮」は、１）乾燥エーロゲル材料または配合物の測定され
た最終密度とゾルゲル前駆体溶液中の固形分から計算された目標密度との差の、２）ゾル
ゲル前駆体溶液中の固形分から計算された目標密度、に対する比をいう。収縮率は以下の
式により計算することができる：収縮率＝［最終密度（ｇ／ｃｍ３）－目標密度（ｇ／ｃ
ｍ３）］／［目標密度（ｇ／ｃｍ３）］。好ましくは本開示のエーロゲル材料の収縮率は
、５０％以下、２５％以下、１０％以下、８％以下、６％以下、５％以下、４％以下、３
％以下、２％以下、１％以下、０．１％以下、約０．０１％以下、またはこれらの値の任
意の２つの間の範囲である。
【００４６】
　本開示の文脈内で、用語「熱伝導度」および「ＴＣ」は、２つの表面の間で温度差があ
る、材料または配合物のいずれかの側の２つの表面の間で熱を伝達する材料または配合物
の能力の測定値をいう。熱伝導度は、単位時間当りおよび単位表面積当りで伝達された熱
エネルギーを温度差で割ったものとして具体的に測定される。これは典型的には、ｍＷ／
ｍ＊Ｋ（ミリワット／メートル×ケルビン）としてＳＩ単位で記録される。材料の熱伝導
度は、当該分野で公知の方法により、例えば、特に限定されるものではないが、熱流計装
置による定常状態の熱伝達特性の試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ５１８，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅ
ｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、保護熱板装置
による定常熱流束測定および熱伝達特性の試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ１７７，　ＡＳＴＭ　
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、パイ
プ断熱材の定常熱伝達特性の試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ３３５，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎ
ａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、薄いヒーターの熱
伝導度試験（ＡＳＴＭ　Ｃ１１１４，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅ
ｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、保護されたホットプレートおよび熱流量計
法による熱抵抗の測定（ＥＮ　１２６６７，　Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｉ
ｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｋｉｎｇｄｏｍ）、または定常状態熱抵抗およ
び関連特性の測定－保護されたホットプレート装置の決定（ＩＳＯ　８２０３，　Ｉｎｔ
ｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔ
ｉｏｎ，　Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）により決定できる。本開示の文脈内で、熱伝導度の
測定値は、特に別の指定がなければ、ＡＳＴＭ　Ｃ１７７基準に従って、約３７．５℃の
温度で大気圧下約２ｐｓｉの圧縮で得られる。好ましくは本開示のエーロゲル材料または
配合物の熱伝導度は、約５０ｍＷ／ｍＫ以下、約４０ｍＷ／ｍＫ以下、約３０ｍＷ／ｍＫ
以下、約２５ｍＷ／ｍＫ以下、約２０ｍＷ／ｍＫ以下、約１８ｍＷ／ｍＫ以下、約１６ｍ
Ｗ／ｍＫ以下、約１４ｍＷ／ｍＫ以下、約１２ｍＷ／ｍＫ以下、約１０ｍＷ／ｍＫ以下、
約５ｍＷ／ｍＫ以下、またはこれらの値の任意の２つの間の範囲内である。
【００４７】
　本開示の文脈内で、用語「密度」は、エーロゲル材料または配合物の単位体積当たりの
質量の測定値をいう。用語「密度」は、一般にエーロゲル材料の真密度、およびエーロゲ
ル配合物の嵩密度をいう。密度は、典型的にはｋｇ／ｍ３またはｇ／ｃｃとして記録され
る。エーロゲル材料または配合物の密度は、当該分野で公知の方法、例えば、特に限定さ
れるものではないが、予め形成されたブロックおよびボード型断熱材の寸法および密度の
標準試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ３０３，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅ
ｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、ブランケットまたはバット断熱材の厚さお
よび密度の標準試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ１６７，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ
ｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、または予め形成されたパイプ断
熱材の見掛け密度の測定（ＩＳＯ　１８０９８，　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒｇ
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ａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，　Ｓｗｉｔｚｅｒｌａ
ｎｄ）により決定することができる。本開示の文脈内で、密度測定値は、特に別の指定が
なければ、ＡＳＴＭ　Ｃ１６７基準に従って得られる。好ましくは本開示のエーロゲル材
料または配合物の密度は、約０．６０ｇ／ｃｃ以下、約０．５０ｇ／ｃｃ以下、約０．４
０ｇ／ｃｃ以下、約０．３０ｇ／ｃｃ以下、約０．２５ｇ／ｃｃ以下、約０．２０ｇ／ｃ
ｃ以下、約０．１８ｇ／ｃｃ以下、約０．１６ｇ／ｃｃ以下、約０．１４ｇ／ｃｃ以下、
約０．１２ｇ／ｃｃ以下、約０．１０ｇ／ｃｃ以下、約０．０５ｇ／ｃｃ以下、約０．０
１ｇ／ｃｃ以下、またはこれらの値の任意の２つの間の範囲である。
【００４８】
　本開示の文脈内で、用語「疎水性」は、エーロゲル材料または配合物が水をはじく能力
の測定値をいう。
【００４９】
　エーロゲル材料または配合物の疎水性は、液体である水の摂取量によって表すことがで
きる。本開示の文脈内で、用語「液体である水の摂取量」は、液体である水を吸収するか
またはそうでなければ保持する、エーロゲル材料または配合物の可能性の測定値をいう。
液体である水の摂取は、ある測定条件下で液体である水に曝されたときに、エーロゲル材
料または配合物によって吸収されるかまたはそうでなければ保持される水のパーセント（
重量パーセントまたは体積パーセント）で表すことができる。エーロゲル材料または配合
物の液体である水の摂取量は、当該分野で公知の方法により、例えば、特に限定されるも
のではないが、繊維ガラス絶縁体の水分保持（撥水性）特性を決定するための標準試験方
法（ＡＳＴＭ　Ｃ１５１１，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃ
ｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、断熱材の浸漬による吸水の標準試験方法（ＡＳＴＭ
　Ｃ１７６３，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈ
ｏｃｋｅｎ，　ＰＡ）、建築用断熱製品：部分浸漬による短時間吸水の決定（ＥＮ　１６
０９，　Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，　Ｕｎｉｔｅ
ｄ　Ｋｉｎｇｄｏｍ）により測定することができる。本開示の文脈内で、液体である水の
摂取量の測定値は、特に別の指定がなければ、ＡＳＴＭ　Ｃ１５１１規格に従って、周囲
圧力および温度下で得られる。好ましくは本開示のエーロゲル材料または配合物のＡＳＴ
Ｍ　Ｃ１５１１による液体である水の摂取量は、約１００重量％以下、約８０重量％以下
、約６０重量％以下、約５０重量％以下、約４０重量％以下、約３０重量％以下、約２０
重量％以下、約１５重量％以下、約１０重量％以下、約８重量％以下、約３重量％以下、
約２重量％以下、約１重量％以下、約０．１重量％以下、またはこれらの値のいずれか２
つの間の範囲であることができる。本開示のエーロゲル材料または配合物のＡＳＴＭ　Ｃ
１７６３による液体である水の摂取量は、約１００重量％以下、約８０重量％以下、約６
０重量％以下、約５０重量％以下、約４０重量％以下、約３０重量％以下、約２０重量％
以下、約１５重量％以下、約１０重量％以下、約８重量％以下、約３重量％以下、約２重
量％以下、約１重量％以下、約０．１重量％以下、またはこれらの値のいずれか２つの間
の範囲であることができる。別のエーロゲル材料または配合物と比較して改善された液体
である水の摂取量を有するエーロゲル材料または配合物は、参照エーロゲル材料または配
合物と比較して、より低いパーセントの液体である水の摂取量／保持量を有するであろう
。
【００５０】
　エーロゲル材料または配合物の疎水性は、水蒸気摂取の観点から表すことができる。本
開示の文脈内で、用語「水蒸気摂取量」は、水蒸気を吸収するエーロゲル材料または配合
物の可能性の測定値をいう。水蒸気摂取量は、一定の測定条件下で水蒸気に曝されたとき
に、エーロゲル材料または配合物によって吸収されるかまたはそうでなければ保持される
水のパーセント（重量）として表すことができる。エーロゲル材料または配合物の水蒸気
摂取量は、当該分野で公知の方法により、例えば、特に限定されるものではないが、面の
ない鉱物繊維断熱材の水蒸気収着を決定するための標準試験方法（ＡＳＴＭ　Ｃ１１０４
，　ＡＳＴＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，　Ｗｅｓｔ　Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，
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　ＰＡ）により測定することができる。本開示の文脈内で、水蒸気摂取量の測定値は、特
に別の指定がなければ、ＡＳＴＭ　Ｃ１１０４基準に従って、周囲圧力および温度下で得
られる。好ましくは本開示のエーロゲル材料または配合物の水蒸気摂取量は、約５０重量
％以下、約４０重量％以下、約３０重量％以下、約２０重量％以下、約１５重量％以下、
約１０重量％以下、約８重量％以下、約３重量％以下、約２重量％以下、約１重量％以下
、約０．１重量％以下、またはこれらの値のうちの任意の２つの間の範囲内である。別の
エーロゲル材料または配合物と比較して改善された水蒸気摂取量を有するエーロゲル材料
または配合物は、参照エーロゲル材料または配合物と比較して、より低いパーセントの水
蒸気摂取量／保持量を有するであろう。
【００５１】
　エーロゲル材料または配合物の疎水性は、材料の表面との界面における水滴の平衡接触
角を測定することによって表すことができる。本開示のエーロゲル材料または配合物の水
接触角は、約９０°以上、約１２０°以上、約１３０°以上、約１４０°以上、約１５０
°以上、約１６０°以上、約１７０°以上、約１７５°以上、またはこれらの値のうちの
任意の２つの間の範囲内である。
【００５２】
　エーロゲルは相互接続構造の骨格として記載され、これは、最も一般的には、相互接続
されたオリゴマー、ポリマー、またはコロイド粒子からなる。エーロゲル骨格は、無機前
駆体材料（例えば、シリカ系エーロゲルを製造するのに使用される前駆体）、有機前駆体
材料（例えば、炭素系エーロゲルを製造するのに使用される前駆体）、ハイブリッド無機
／有機前駆体、およびこれらの組み合わせを含む範囲の前駆体材料から作成することがで
きる。本発明の文脈内で、用語「アマルガムエーロゲル」は、２つ以上の異なるゲル前駆
体の組み合わせから生成されるエーロゲルをいう。
【００５３】
　無機エーロゲルは、一般に金属酸化物または金属アルコキシド材料から形成される。金
属酸化物または金属アルコキシド材料は、酸化物を形成することができる任意の金属の酸
化物またはアルコキシドをベースとすることができる。このような金属には、特に限定さ
れるものではないが、ケイ素、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、セリウムなどが含まれる。無機シリカエーロゲルは、従来、シリ
カ系アルコキシド（例えば、テトラエトキシルシラン）の加水分解および縮合により、ま
たはケイ酸若しくは水ガラスのゲル化により製造されている。シリカ系エーロゲル合成の
ための他の関連する無機前駆体材料には、特に限定されるものではないが、ケイ酸ナトリ
ウムまたはケイ酸カリウムなどの金属ケイ酸塩、アルコキシシラン、部分加水分解アルコ
キシシラン、テトラエトキシシラン（ＴＥＯＳ）、部分加水分解ＴＥＯＳ、ＴＥＯＳの縮
合ポリマー、テトラメトキシシラン（ＴＭＯＳ）、部分加水分解ＴＭＯＳ、ＴＭＯＳの縮
合ポリマー、テトラ－ｎ－プロポキシシラン、テトラ－ｎ－プロポキシシランの部分加水
分解および／または縮合ポリマー、ポリエチル珪酸塩、部分加水分解ポリエチル珪酸塩、
モノマーアルキルアルコキシシラン、ビス－トリアルコキシアルキル若しくはアリールシ
ラン、多面体シルセスキオキサン、またはこれらの組み合わせが挙げられる。
【００５４】
　本発明の１つの態様において、約１．９～２の水／シリカ比で加水分解されるＳｉｌｂ
ｏｎｄ　Ｈ－５（ＳＢＨ５，　Ｓｉｌｂｏｎｄ　Ｃｏｒｐ）などの予備加水分解されたＴ
ＥＯＳは、市販されているまま使用するか、またはさらに加水分解された後にゲル化プロ
セスに組み込まれることができる。ポリエチルケイ酸塩（Ｓｉｌｂｏｎｄ　４０）または
ポリメチルケイ酸塩などの部分的に加水分解されたＴＥＯＳまたはＴＭＯＳも、市販され
ているまま使用するか、またはさらに加水分解された後にゲル化プロセスに組み込まれる
ことができる。
【００５５】
　無機エーロゲルはまた、安定性および疎水性などのゲル中にある性質を付与または改善
することができるアルキル金属アルコキシド、シクロアルキル金属アルコキシド、および
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アリール金属アルコキシドなどの、少なくとも１つの疎水性基を含むゲル前駆体を含むこ
とができる。無機シリカエーロゲルは、具体的にはアルキルシランまたはアリールシラン
などの疎水性前駆体を含むことができる。疎水性ゲル前駆体は、ゲル材料の骨格を形成す
るための第一前駆体材料として使用することができる。しかし疎水性ゲル前駆体は、より
一般的にはアマルガムエーロゲルの形成において、単純な金属アルコキシドと組み合わせ
て共前駆体として使用される。シリカ系エーロゲル合成の疎水性無機前駆体材料には、特
に限定されるものではないが、トリメチルメトキシシラン［ＴＭＳ］、ジメチルジメトキ
シシラン［ＤＭＳ］、メチルトリメトキシシラン［ＭＴＭＳ］、トリメチルエトキシシラ
ン、ジメチルジエトキシシラン［ＤＭＤＳ］、メチルトリエトキシシラン［ＭＴＥＳ］、
エチルトリエトキシシラン［ＥＴＥＳ］、ジエチルジエトキシシラン、エチルトリエトキ
シシラン、プロピルトリメトキシシラン、プロピルトリエトキシシラン、フェニルトリメ
トキシシラン、フェニルトリエトキシシラン［ＰｈＴＥＳ］、ヘキサメチルジシラザン、
およびヘキサエチルジシラザンなどが挙げられる。
【００５６】
　エーロゲルはまた、疎水性を付与または改善するために処理されてもよい。疎水性処理
は、ゾルゲル溶液に、液相抽出前の湿潤ゲルに、または液相抽出後のエーロゲルに適用す
ることができる。疎水性処理は、シリカエーロゲルなどの金属酸化物エーロゲルの製造に
おいて、特に一般的である。ゲルの疎水性処理の例は、以下に詳細に、具体的にはシリカ
湿潤ゲルを処理する状況で論じられる。しかし、本明細書で提供される具体例および例示
は、本発明の範囲を任意の特定のタイプの疎水性処理手順またはエーロゲル基材に限定す
ることを意図するものではない。本発明は、当業者に知られている任意のゲルまたはエー
ロゲル、ならびにエーロゲルの疎水性処理の関連方法を、湿潤ゲル形態または乾燥エーロ
ゲル形態のいずれかで、含むことができる。
【００５７】
　疎水性処理は、ゲル上のヒドロキシ部分、例えばシリカゲルの骨格上に存在するシラノ
ール基（Ｓｉ－ＯＨ）を疎水化剤の官能基と反応させることによって実施される。得られ
る反応は、シラノール基および疎水化剤をシリカゲルの骨格上の疎水性基に転化する。疎
水化剤化合物は、ＲＮＭＸ４－Ｎ（疎水化剤）＋ＭＯＨ（シラノール）→ＭＯＭＲＮ（疎
水性基）＋ＨＸの反応により、ゲル上のヒドロキシル基と反応することができる。疎水性
処理は、シリカゲルの外側マクロ表面上、およびゲルの多孔質ネットワーク内の内側孔表
面上の両方で起こり得る。
【００５８】
　ゲルは、疎水化剤と、疎水化剤が可溶性でありおよび湿潤ゲル中のゲル溶媒と混和性で
ある任意選択的な疎水性処理溶媒との混合物中に浸漬することができる。メタノール、エ
タノール、イソプロパノール、キシレン、トルエン、ベンゼン、ジメチルホルムアミド、
およびヘキサンなどの溶媒を含む広範囲の疎水性処理溶媒を使用することができる。液状
または気体状の疎水化剤をゲルと直接接触させて、疎水性を付与することもできる。
【００５９】
　疎水性処理プロセスは、疎水化剤が湿潤ゲルに浸透するのを助けるための混合または撹
拌を含むことができる。疎水性処理プロセスはまた、処理反応をさらに促進し最適化する
ために、温度およびｐＨなどの他の条件を変えることを含むことができる。反応が完了し
た後、湿潤ゲルを洗浄して未反応の化合物および反応副生成物を除去する。
【００６０】
　エーロゲルの疎水性処理のための疎水化剤は、一般に、式ＲＮＭＸ４－Ｎの化合物であ
り、ここで、Ｍは金属であり、Ｒは、ＣＨ３、ＣＨ２ＣＨ３、Ｃ６Ｈ６、または同様の疎
水性アルキル、シクロアルキル、若しくはアリール部分などの疎水性基であり、Ｘはハロ
ゲン、通常はＣｌである。疎水化剤の具体例には、特に限定されるものではないが、トリ
メチルクロロシラン［ＴＭＣＳ］、トリエチルクロロシラン［ＴＥＣＳ］、トリフェニル
クロロシラン［ＴＰＣＳ］、ジメチルクロロシラン［ＤＭＣＳ］、ジメチルジクロロシラ
ン［ＤＭＤＣＳ］などが含まれる。疎水化剤はまた、式：Ｙ（Ｒ３Ｍ）２であってもよく
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、ここで、Ｍは金属であり、ＹはＮＨまたはＯなどの架橋基であり、Ｒは、ＣＨ３、ＣＨ

２ＣＨ３、Ｃ６Ｈ６などの疎水性基、または同様の疎水性アルキル、シクロアルキル、若
しくはアリール部分である。このような疎水化剤の具体例には、特に限定されるものでは
ないが、ヘキサメチルジシラザン［ＨＭＤＺ］およびヘキサメチルジシロキサン［ＨＭＤ
ＳＯ］が含まれる。疎水化剤はさらに、式ＲＮＭＶ４－Ｎの化合物をさらに含むことがで
き、ここで、Ｖは、ハロゲン以外の反応性基または離脱基である。このような疎水化剤の
具体例には、特に限定されるものではないが、ビニルトリエトキシシランおよびビニルト
リメトキシシランが含まれる。
【００６１】
　有機エーロゲルは、一般に、炭素系ポリマー前駆体から形成される。このようなポリマ
ー材料は、レゾルシノールホルムアルデヒド（ＲＦ）、ポリイミド、ポリアクリレート、
ポリメチルメタクリレート、アクリレートオリゴマー、ポリオキシアルキレン、ポリウレ
タン、ポリフェノール、ポリブタジエン、トリアルコキシシリル末端ポリジメチルシロキ
サン、ポリスチレン、ポリアクリロニトリル、ポリフルフラール、メラミンホルムアルデ
ヒド、クレゾールホルムアルデヒド、フェノールフルルラール、ポリエーテル、ポリオー
ル、ポリイソシアネート、ポリヒドロキシベンゼン、ポリビニルアルコールジアルデヒド
、ポリシアヌレート、ポリアクリルアミド、種々のエポキシ、寒天、アガロース、キトサ
ン、およびこれらの組合せを含むがこれらに限定されない。一例として、有機ＲＦエーロ
ゲルは、典型的にはアルカリ条件下でレゾルシノールまたはメラミンとホルムアルデヒド
とのゾルゲル重合から製造される。
【００６２】
　有機／無機ハイブリッドエーロゲルは、主にオルモシル（有機修飾シリカ）エーロゲル
からなる。これらのオルモシル材料には、シリカネットワークに共有結合した有機成分が
含まれる。オルモシルは、典型的には有機修飾シランＲ－Ｓｉ（ＯＸ）３と従来のアルコ
キシド前駆体Ｙ（ＯＸ）４との加水分解および縮合によって形成される。これらの式にお
いて、Ｘは、例えばＣＨ３、Ｃ２Ｈ５、Ｃ３Ｈ７、Ｃ４Ｈ９を表すことができ、Ｙは、例
えばＳｉ、Ｔｉ、Ｚｒ、またはＡｌを表すことができ、Ｒは、メチル、エチル、プロピル
、ブチル、イソプロピル、メタクリレート、アクリレート、ビニル、エポキシドなどの任
意の有機断片であってもよい。オルモシルエーロゲル中の有機成分は、シリカネットワー
ク全体に分散されていても、シリカネットワークに化学的に結合していてもよい。
【００６３】
　本発明の文脈内で、用語「オルモシル」は、「オルモサー」と呼ばれることもある前述
の材料および他の有機修飾セラミックスを包含する。オルモシルはしばしばコーティング
として使用され、ここで、オルモシルフィルムは、例えばゾルゲルプロセスを介して基体
材料上に注がれる。本発明の他の有機無機ハイブリッドエーロゲルの例には、特に限定さ
れるものではないが、シリカ－ポリエーテル、シリカ－ＰＭＭＡ、シリカ－キトサン、炭
化物、窒化物、および上記有機および無機エーロゲル形成化合物の他の組み合わせが含ま
れる。公開された米国特許出願第２００５０１９２３６７号明細書（段落［００２２］～
［００３８］および［００４４］～［００５８］）は、そのようなハイブリッド有機無機
材料の教示を含み、これは、引用により本明細書に個別に引用されたセクションおよび段
落に従って取り込まれる。
【００６４】
　本発明のエーロゲルは好ましくは、ケイ素アルコキシドから形成される加水分解ケイ酸
エステルのアルコール溶液から主として形成される無機シリカエーロゲルである。しかし
本発明全体は、当業者に公知の任意の他のエーロゲル配合物で実施することができ、いず
れか１つの前駆体材料、または前駆体材料のアマルガム混合物に限定されない。
【００６５】
　エーロゲルの製造は、一般に以下のステップ：ｉ）ゾルゲル溶液の形成、ｉｉ）ゾルゲ
ル溶液からゲルを形成すること、およびｉｉｉ）革新的な処理および抽出によってゲル材
料から溶媒を抽出して、乾燥エーロゲル材料を得ることを含む。このプロセスは以下によ
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り詳細に、特にシリカエーロゲルなどの無機エーロゲルを形成する文脈において、議論さ
れる。しかし本明細書で提供される具体例および例示は、本発明を特定のタイプのエーロ
ゲルおよび／または調製方法に限定することを意図するものではない。本発明は、当業者
に知られている任意の関連する調製方法によって形成される任意のエーロゲルを含むこと
ができる。
【００６６】
　無機エーロゲルを形成する第１のステップは、一般に、アルコール系溶媒中で金属アル
コキシド前駆体を加水分解および縮合することによるゾルゲル溶液の形成である。無機エ
ーロゲルの形成における主な変数は、ゾルゲル溶液に含まれるアルコキシド前駆体の種類
、溶媒の性質、ゾルゲル溶液の処理温度およびｐＨ（これは酸または塩基の添加によって
変えることができる）、およびゾルゲル溶液中の前駆体／溶媒／水の比を含む。ゾルゲル
溶液を形成する際のこれらの変数の制御は、ゲル材料の「ゾル」状態から「ゲル」状態へ
のその後の遷移中の、ゲル骨格の成長および凝集の制御を可能にする。得られるエーロゲ
ルの特性は、前駆体溶液のｐＨおよび反応物のモル比によって影響されるが、本開示では
、ゲルの形成を可能にする任意のｐＨおよび任意のモル比が使用可能である。
【００６７】
　ゾルゲル溶液は、少なくとも１つのゲル化前駆体を溶媒と組み合わせることによって形
成される。ゾルゲル溶液の形成で使用するのに適した溶媒には、１～６個の炭素原子、好
ましくは２～４個の炭素原子の低級アルコールが含まれるが、当業者に公知の他の溶媒を
使用することができる。有用な溶媒の例としては、特に限定されるものではないが、メタ
ノール、エタノール、イソプロパノール、酢酸エチル、アセト酢酸エチル、アセトン、ジ
クロロメタン、テトラヒドロフランなどが挙げられる。所望のレベルの分散を達成するた
めに、またはゲル材料の特性を最適化するために、複数の溶媒を合わせることもできる。
したがって、ゾルゲルおよびゲル形成ステップのための最適な溶媒の選択は、ゾルゲル溶
液に組み込まれる特定の前駆体、充填剤、および添加剤、ならびにゲル化および液相抽出
のための目標処理条件、ならびに最終エーロゲル材料の所望の特性に依存する。
【００６８】
　水もまた、前駆体溶媒溶液中に存在していてもよい。水は、金属アルコキシド前駆体を
金属水酸化物前駆体に加水分解するように作用する。この加水分解反応は、（例としてエ
タノール溶媒中のＴＥＯＳを用いて）：Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋４Ｈ２Ｏ→Ｓｉ（ＯＨ）

４＋４（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）であり得る。得られる加水分解された金属水酸化物前駆体は、個
々の分子としてまたは分子の小さな重合（またはオリゴマー化）コロイドクラスターのい
ずれかとして、「ゾル」状態で溶媒溶液中に懸濁したままである。例えば、Ｓｉ（ＯＨ）

４前駆体の重合／縮合は、２Ｓｉ（ＯＨ）４＝（ＯＨ）３Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ（ＯＨ）３＋Ｈ

２Ｏのように起こり得る。この重合は、重合した（またはオリゴマー化した）ＳｉＯ２（
シリカ）分子のコロイドクラスターが形成されるまで続けることができる。
【００６９】
　溶液のｐＨを制御し、前駆体材料の加水分解および縮合反応を触媒するために、酸およ
び塩基をゾルゲル溶液に取り込むことができる。前駆体反応を触媒し、より低いｐＨの溶
液を得るために、任意の酸を使用することができるが、好ましい酸としては、ＨＣｌ、Ｈ

２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４、シュウ酸、および酢酸が挙げられる。任意の塩基を同様に用いて
、前駆体反応を触媒し、より高いｐＨの溶液を得ることができ、ＮＨ４ＯＨを含む塩基が
好ましい。
【００７０】
　ゾルゲル溶液は、追加の共ゲル化前駆体、並びに充填材料および他の添加剤を含むこと
ができる。充填剤材料および他の添加剤は、ゲル形成前またはゲル形成中の任意の時点で
、ゾルゲル溶液中に吐出され得る。充填剤材料および他の添加剤はまた、当業者に知られ
ている様々な技術によるゲル化の後に、ゲル材料に取り込まれてもよい。好ましくは、ゲ
ル化前駆体、溶媒、触媒、水、充填剤材料、および他の添加剤を含むゾルゲル溶液は、適
切な条件下で効果的なゲル形成が可能な均質な溶液である。
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【００７１】
　ゾルゲル溶液が形成され最適化されると、ゾルゲル中のゲル形成成分をゲル材料に移行
させることができる。ゲル形成成分をゲル材料に移行させるプロセスは、ゲル材料のゲル
点までゲルが凝固する初期ゲル形成ステップを含む。ゲル材料のゲル点は、ゲル化溶液が
流動抵抗性を示すか、および／またはその体積全体にわたって実質的に連続したポリマー
骨格を形成する点として見ることができる。ある範囲のゲル形成技術が当業者に知られて
いる。例としては、特に限定されるものではないが、混合物を十分な時間静止状態に維持
すること、溶液のｐＨを調整すること、溶液の温度を調節すること、混合物（紫外線、可
視光線、赤外線、マイクロ波、超音波、粒子線、電磁波）にエネルギーの形態を向けるこ
と、またはこれらの組み合わせが挙げられる。
【００７２】
　ゲル形成成分をゲル材料に移行させるプロセスはまた、液相抽出前のエージングステッ
プ（硬化ともいう）を含むことができる。ゲル材料がそのゲル点に達した後にエージング
すると、ネットワーク内の架橋の数を増やすことによってゲルの骨格をさらに補強するこ
とができる。ゲルエージングの持続時間は、得られるエーロゲル材料内の様々な特性を制
御するように調整することができる。このエージング手順は、液相抽出中の潜在的な体積
損失および収縮を防止するのに有用であり得る。エージングは、長期間静止状態でゲルを
（抽出前に）維持すること、高温でゲルを維持すること、架橋結合促進化合物を添加する
こと、またはこれらの任意の組合せを含む。エージングの好ましい温度は、通常、約１０
℃～約１００℃の間である。ゲル材料のエージングは、典型的には湿潤ゲル材料の液相抽
出まで続く。
【００７３】
　ゲル形成材料をゲル材料に移行させるための時間は、初期ゲル形成の持続時間（ゲル化
の開始からゲル点まで）、および液相抽出前のゲル材料のその後の硬化およびエージング
の持続時間（ゲル点から液相抽出の開始まで）の両方を含む。ゲル形成材料をゲル材料に
移行させるための全時間は、典型的には約１分～数日間、好ましくは約３０時間以下、約
２４時間以下、約１５時間以下、約１０時間以下、約６時間以下、約４時間以下、約２時
間以下、約１時間以下、約３０分以下、または約１５分以下である。
【００７４】
　得られたゲル材料は、適切な二次溶媒中で洗浄して、湿潤ゲル中に存在する一次反応溶
媒を置換することができる。このような二次溶媒は、１個以上の脂肪族炭素原子を有する
直鎖状一価アルコール、２個以上の炭素原子を有する二価アルコール、分枝アルコール、
環式アルコール、脂環式アルコール、芳香族アルコール、多価アルコール、エーテル、ケ
トン、環状エーテル、またはそれらの誘導体であり得る。
【００７５】
　一旦、ゲル材料が形成され、処理されると、ゲルの液相は、革新的な処理および抽出技
術を含む抽出方法を用いて、湿潤ゲルから少なくとも部分的に抽出されてエーロゲル材料
を形成することができる。液相抽出は、他の因子の中でも、多孔度および密度などのエー
ロゲルの特性ならびに熱伝導度などの関連特性を設計する上で重要な役割を果たす。一般
に、エーロゲルは、湿潤ゲルの多孔質ネットワークおよび骨格に低い収縮を引き起こすよ
うな方法で、液相がゲルから抽出される場合に、得られる。
【００７６】
　エーロゲルは一般に、液体移動相の臨界点の近くまたは上の温度および圧力で、ゲル材
料から液体移動相を除去することによって形成される。臨界点に達する（臨界近傍）かま
たは超える（超臨界的）（すなわち、システムの圧力および温度がそれぞれ臨界圧力およ
び臨界温度以上である）と、液相または蒸気相とは異なる新しい超臨界相が流体中に現れ
る。次に液体－蒸気界面、毛細管圧力、または液体－蒸気境界に典型的に関連する任意の
関連物質移動制限を導入することなく、溶媒を除去することができる。さらに超臨界相は
、一般に有機溶媒との混和性がより高く、したがって、より良好な抽出のための能力を有
する。超臨界流体乾燥プロセスを最適化するために、共溶媒および溶媒交換も一般的に使
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用される。
【００７７】
　蒸発または抽出が超臨界点より下で起こる場合、液体蒸発によって生成される強い毛細
管力は、ゲル材料内で収縮および孔崩壊を引き起こす場合がある。溶媒抽出プロセスの間
に臨界圧力および温度の近傍またはより上で移動相を維持することは、このような毛細管
力の負の影響を低減する。本発明のいくつかの態様において、溶媒系の臨界点の直ぐ下の
臨界近傍条件の使用は、十分に低い収縮率を有するエーロゲル材料または配合物の製造を
可能にし、したがって商業的に使用可能な最終生成物を生成する。
【００７８】
　エーロゲルの乾燥時の超臨界流体の使用におけるある範囲の異なるアプローチを含むい
くつかの追加のエーロゲル抽出技術が、当該技術分野において知られている。例えば、Ｋ
ｉｓｔｌｅｒ（Ｊ．　Ｐｈｙｓ．　Ｃｈｅｍ．　（１９３２）　３６：　５２－６４）は
、ゲル溶媒がその臨界圧力および温度より上に維持され、それによって蒸発毛管力を減少
し、ゲルネットワークの構造的完全性が維持される単純な超臨界抽出プロセスを記載して
いる。米国特許第４，６１０，８６３号明細書は、ゲル溶媒が液体二酸化炭素と交換し、
続いて二酸化炭素が超臨界状態にある条件下で抽出される抽出方法を記載している。米国
特許第６６７０４０２号明細書は、（液体というよりむしろ）超臨界の二酸化炭素を、実
質的に超臨界条件以上に予備加熱され予備加圧された抽出器に注入することによる、迅速
な溶媒交換を介して、ゲルから液相を抽出し、それによりエーロゲルを生成することを教
示する。米国特許第５９６２５３９号明細書は、有機溶媒中でゾルゲル状であるポリマー
材料からエーロゲルを得る方法であって、有機溶媒を、ポリマー分解温度より低い臨界温
度を有する流体と交換し、次に流体／ゾルゲルを超臨界抽出することによる方法を記載す
る。米国特許第６３１５９７１号明細書は、乾燥中のゲルの収縮を減少させるのに十分な
乾燥条件下で、ゲル固体を含む湿潤ゲルと乾燥剤とを乾燥させて、乾燥剤を除去すること
を含むゲル配合物の製造方法を開示している。米国特許第５４２０１６８号明細書は、レ
ゾルシノール／ホルムアルデヒドエーロゲルを、簡単な空気乾燥手順を用いて製造するこ
とができる方法を記載している。米国特許第５５６５１４２号明細書には、周囲条件での
乾燥または亜臨界状態での抽出の間に、ゲル骨格および孔が崩壊に耐えることができるよ
うに、ゲル表面がより強くかつより疎水性になるように改質される乾燥技術が記載されて
いる。エーロゲル材料から液相を抽出する他の例は、米国特許第５２７５７９６号および
５３９５８０５号明細書に見いだすことができる。
【００７９】
　湿潤ゲルから液相を抽出する１つの好適な態様は、二酸化炭素の超臨界条件を使用し、
例えば、ゲルの孔ネットワーク中に存在する第一溶媒を液体二酸化炭素で最初に実質的に
交換することと、次に、二酸化炭素の臨界温度（約３１．０６℃）を超えて湿潤ゲルを加
熱し（典型的にはオートクレーブ中で）、系の圧力を二酸化炭素の臨界圧力（約１０７０
ｐｓｉｇ）よりも高い圧力に上昇させることとを含む。ゲル材料の周りの圧力は、ゲルか
らの超臨界二酸化炭素流体の除去を容易にするために、わずかに変動することができる。
二酸化炭素は、抽出システムを通して再循環させて、湿潤ゲルから一次溶媒を連続的に除
去することができる。最後に、温度および圧力がゆっくりと周囲条件に戻り、乾燥エーロ
ゲル材料を生成する。二酸化炭素はまた超臨界状態に前処理した後、抽出チャンバに注入
することもできる。
【００８０】
　エーロゲルを形成する代替方法の一例は、水中の塩基性金属酸化物前駆体（例えばケイ
酸ナトリウム）を酸性化して、ヒドロゲルを作成することを含む。塩副産物は、イオン交
換によって、および／またはその後に形成されたゲルを水で洗浄することによって、ケイ
酸前駆体から除去することができる。ゲルの孔から水を除去することは、エタノール、メ
タノール、またはアセトンなどの極性有機溶媒との交換によって行うことができる。次に
、ゲル中の液相は、革新的な処理および抽出技術を用いて少なくとも部分的に抽出される
。
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【００８１】
　エーロゲルを形成する代替方法の別の例は、溶媒／孔界面での損傷性の毛細管圧力を、
表面ヒドロキシル基の疎水性トリメチルシリルエーテルへの転化を介する湿潤ゲル状態の
マトリックス材料の化学修飾により低減させることを含み、それにより溶媒の臨界点より
下の温度および圧力で、ゲル材料からの液相抽出を可能にする。
【００８２】
　エーロゲル材料または配合物の大規模製造は、大規模なゲル材料の連続的生成に関連す
る難しさ、ならびに革新的な処理および抽出技術を用いる大量のゲル材料からの液相抽出
に関連する難しさによって、複雑になり得る。本開示のエーロゲル材料または配合物は、
好ましくは、大規模な生産に適応している。特定の態様において、本開示のゲル材料は、
連続鋳造およびゲル化プロセスによって大規模に製造することができる。特定の態様にお
いて、本開示のエーロゲル材料または配合物は、大規模な抽出容器の使用を必要として、
大規模で製造される。本開示の大規模抽出容器は、約０．１ｍ３以上、約０．２５ｍ３以
上、約０．５ｍ３以上、または約０．７５ｍ３以上の容積を有する抽出容器を含むことが
できる。
【００８３】
　エーロゲル配合物の大規模製造は、コンベヤーの一端で、ゲル前駆体を連続した繊維補
強シート（例えば繊維補強ソートまたは連続気泡フォーム補強シート）と組み合わせて、
連続的な補強されたゲルシートを製造するコンベヤーに基づくシステムを含むことができ
る。この補強されたゲルシートは、複数の層（好ましくは均一な張力を有する心棒のまわ
り）に巻き付けられ、その後の化学的処理、エージング、および乾燥ステップで処理する
ことができる。追加の分離層は、ゲルシート層の間に一緒に巻いて、ゲル材料のエージン
グまたは乾燥を容易にし、例えば、エージング剤または乾燥材料のための流路を提供する
ことができる。分離層は、不浸透性（好ましくは、１ｐｓｉ、５ｐｓｉ、または１０ｐｓ
ｉ未満の圧力の流体に対して不浸透性）または浸透性であり得る。浸透性層は、穿孔され
たプラスチックシート、メッシュ状材料、穿孔された箔などの形態であってもよい。
【００８４】
　図１は、エーロゲル配合物の大規模製造のためのコンベヤーに基づくシステム１００の
１つの態様を示す。ゲル前駆体溶液１１０は、混合セクション１１４において触媒溶液１
２０と混合される。ゲル前駆体溶液１１０および触媒溶液１２０の流れは、フローコント
ローラ１３０によって制御される。補強材料１５０はコンベヤーシステム１４０上に提供
される。補強材料１５０は、補強材料のロールからの連続シートであり得る。補強材料１
５０はまた、補強材料のセグメントを含むことができる。好適な態様において、補強材料
１５０は、繊維補強材料または連続気泡フォーム補強材料である。前駆体溶液（ゲル前駆
体と触媒を含む）は、コンベヤーベルト１４０上に吐出され、補強材料１５０と合わされ
る。ゲル前駆体溶液中のゲル形成前駆体は、補強材料がコンベヤーシステム１４０によっ
て前進されるとき、ゲル材料中に移行する。得られた補強ゲルシートは、その後の化学的
処理、エージング、および乾燥ステップのために巻かれる。追加の分離層１６４は、ゲル
シート層１６０の間に一緒に巻かれ得る。
【００８５】
　エーロゲル配合物の大規模製造は、一般にロール中ゲル（ｇｅｌ－ｉｎ－ａ－ｒｏｌｌ
）プロセスと呼ばれる半連続のバッチ式プロセスを含むことができる。図２は、エーロゲ
ル配合物の大規模製造のための半連続バッチ式システム２００の１つの態様を示す。補強
材料のシートは、プリフォームロール２２０として複数の層に巻かれ、容器２１０に入れ
られる。追加の分離層２５０は、プリフォームロール２２０内の補強材料と共に巻かれて
もよい。分離層は、不浸透性（好ましくは１ｐｓｉ、５ｐｓｉ、または１０ｐｓｉ未満の
圧力の流体に不浸透性）であるかまたは浸透性であり得る。浸透性層は、穿孔されたプラ
スチックシート、またはメッシュ状材料、穿孔箔などの形態であってもよい。ゲル前駆体
溶液２４０は、プリフォームロール２２０の補強材料とともに注入または合わされる。ゲ
ル前駆体溶液中のゲル形成前駆体は、ゲル材料中に移行される。得られた補強ゲルシート
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は、その後の化学的処理、エージング、および乾燥ステップのために直ちに前進させるこ
とができる。得られた補強ゲルシートは巻き戻すことができ、その後、異なる分離層で再
度巻かれた後、次の化学的処理、エージング、および乾燥ステップを行うこともできる。
【００８６】
　エーロゲル複合物は、表皮材料の補強層などの他の材料で積層加工または上塗りするこ
とができる。１つの態様において、本発明は、補強されたエーロゲル配合物を含む少なく
とも１つのベース層と、少なくとも１つの表皮層とを含む多層積層体を含む。１つの態様
において、表皮層は補強材料を含む。１つの態様において、補強されたエーロゲル配合物
は、繊維補強層または連続気泡フォーム補強層で補強される。１つの態様において、本発
明は、補強されたエーロゲル配合物を含むベース層と、補強材料を含む少なくとも２つの
表皮層とを含む多層積層体を含み、２つの表皮層はベース層の対向面である。多層エーロ
ゲル積層複合物は、米国特許出願第２００７０１７３１５７号明細書の段落［０００４］
、［００１０］、［００１１］、［００１７］～［００２１］、および［００２３］～［
００２７］に記載されている方法および材料に従って製造することができ、この方法およ
び材料は、上記で引用された具体的な段落に従って、参照により本明細書に取り込まれる
。
【００８７】
　表皮層は、柔軟性の改善またはちりの低減などの、最終的な複合体構造に特定の特性を
与えるのに役立つ材料を含むことができる。表皮材料は、硬くても柔軟であってもよい。
表皮材料は反射箔を含むことができる。１つの態様において、表皮層はポリマーシートを
、より詳しくは、ポリエステル、ポリエチレン、ポリウレタン、ポリプロピレン、ポリア
クリロニトリル、ポリアミド、アラミドを含むポリマーシートを、より詳しくは、ポリエ
チレンテレフタレート、低密度ポリエチレン、エチレンプロピレン共重合体、ポリ（４－
メチルペンタン）、ポリテトラフルオロエチレン、ポリ（１－ブテン）、ポリスチレン、
ポリ酢酸ビニル、ポリ塩化ビニル、ポリ塩化ビニリデン、ポリフッ化ビニル、ポリビニル
アクリロニトリル、ポリメタクリル酸メチル、ポリオキシメチレン、ポリフェニレンスル
ホン、セルローストリアセテート、ポリカーボネート、ポリエチレンナフタレート、ポリ
カプロラクタム、ポリヘキサメチレンアジパミド、ポリウンデカノアミド、ポリイミド、
またはそれらの組合せを含むポリマーを含む。１つの態様において、ポリマーシートは、
延伸ポリマー材料、より詳しくはＰＴＦＥ（ｅＰＴＦＥ）、延伸ポリプロピレン（ｅＰＰ
）、延伸ポリエチレン（ｅＰＥ）、延伸ポリスチレン（ｅＰＳ）、またはこれらの組み合
わせを含む延伸ポリマー材料を含むか、またはこれらから本質的になる。１つの好適な態
様において、表皮材料は、延伸ポリマー材料から本質的になる。１つの態様において、ポ
リマーシートは、０．１μｍ～２１０μｍ、０．１μｍ～１１５μｍ、０．１μｍ～１５
μｍ、または０．１μｍ～０．６μｍの範囲の孔サイズを特徴とする微多孔質ポリマー材
料を含むかまたはこれから本質的になる。
【００８８】
　１つの態様において、表皮層材料は、フルオロポリマー材料を含むかまたはこれから本
質的になる。本開示の文脈内で、用語「フルオロポリマー性」または「フルオロポリマー
材料」は、主としてポリマーフルオロカーボンからなる材料をいう。適切なフルオロポリ
マー表皮層材料には、特に限定されるものではないが、米国特許第５８１４４０５号明細
書に記載された微多孔質ＰＴＦＥを含むポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、およ
びＧｏｒｅ－Ｔｅｘ（登録商標）（Ｗ．Ｌ．　Ｇｏｒｅから入手可能）などの延伸ＰＴＦ
Ｅ（ｅＰＴＦＥ）、ポリフッ化ビニル（ＰＶＦ）、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）、
ペルフルオロアルコキシ（ＰＦＡ）、フッ素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ）、ポリクロ
ロトリフルオロエチレン（ＰＣＴＦＥ）、エチレンテトラフルオロエチレン（ＥＴＦＥ）
、ポリフッ化ビニリデン（ＰＶＤＦ）、エチレンクロロトリフルオロエチレン（ＥＣＴＦ
Ｅ）、およびこれらの組み合わせを含む。１つの好適な態様において、表皮材料はフルオ
ロポリマー材料から本質的になる。１つの好適な態様において、表皮材料は、延伸ＰＴＦ
Ｅ（ｅＰＴＦＥ）材料から本質的になる。
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【００８９】
　１つの態様において、表皮層材料は、非フルオロポリマー材料を含むか、またはこれか
ら本質的になる。本開示の文脈内で、用語「非フルオロポリマー性」または「非フルオロ
ポリマー材料」は、フルオロポリマー材料を含まない材料をいう。適切な非フルオロポリ
マー表皮層材料としては、特に限定されるものではないが、アルミニウム化マイラー、Ｔ
ｙｖｅｋ（登録商標）（ＤｕＰｏｎｔから入手可能）などの低密度ポリエチレン、ゴムま
たはゴム複合物、スパンデックス、ナイロン、ライクラ、またはエラスタンなどの弾性繊
維、およびこれらの組み合わせが挙げられる。１つの態様において、表皮材料は可撓性の
ある表皮材料である。
【００９０】
　表皮層は、無機または有機の表皮材料をベース層の補強材料に固定するのに適した接着
剤を使用することによって、ベース層に取り付けることができる。本発明で使用できる接
着剤の例には、特に限定されるものではないが、セメント系接着剤、ケイ酸ナトリウム、
ラテックス、感圧接着剤、シリコーン、ポリスチレン、エアロゾル接着剤、ウレタン、ア
クリレート接着剤、ホットメルト接着システム、３Ｍから市販されている結合システム、
エポキシ、ゴム樹脂接着剤、米国特許第４５３２３１６号明細書に記載されているような
ポリウレタン接着剤混合物が挙げられる。
【００９１】
　表皮層はまた、無機または有機表皮材料をベース層の補強材料に固定するのに適した非
接着性材料または技術を使用することによって、ベース層に取り付けることもできる。本
発明で使用することができる非接着性材料または技術の例には、特に限定されるものでは
ないが、ヒートシール、超音波縫合、ＲＦシーリング、縫い目または縫い糸、密閉袋、リ
ベットまたはボタン、クランプ、ラップ、または他の非粘着性積層加工材料が挙げられる
。
【００９２】
　表皮層は、エーロゲル複合材料の製造の任意の段階でベース層に取り付けることができ
る。１つの態様において、表皮層は、ゾルゲル溶液をベース補強材料に注入した後である
がゲル化の前に、ベース層に取り付けられる。別の態様において、表皮層は、ゾルゲル溶
液をベース補強材料に注入した後でかつその後のゲル化の後であるが、ゲル材料のエージ
ングまたは乾燥の前に、ベース層に取り付けられる。さらに別の態様において、表皮層は
、ゲル材料をエージングおよび乾燥後に、ベース層に取り付けられる。好適な態様におい
て、表皮層は、ゾルゲル溶液をベース補強材料に注入する前に、ベース層の補強材料に取
り付けられる。
【００９３】
　表皮層は、固体および流体不浸透性であってもよい。表皮層は、多孔質で流体浸透性で
あってもよい。好適な態様において、表皮層は多孔質で流体浸透性であり、流体が表皮材
料を通過して拡散するのに十分な大きさの直径を有する孔または穴を有する。別の好適な
態様において、表皮層は、ゾルゲル溶液をベース補強材料に注入する前に、ベース層の補
強材料に取り付けられ、ここで表皮層は多孔質で流体浸透性であり、流体が表皮材料を通
過して拡散するのに十分な大きさの直径を有する孔または穴を有する。さらに別の好適な
態様において、表皮層は、ゾルゲル溶液をフォーム補強材料に注入する前に、連続気泡フ
ォーム補強材料に取り付けられ、ここで表皮層は多孔質で流体浸透性であり、流体が表皮
材料を通過して拡散するのに十分な大きさの直径を有する孔または穴を含有する。
【００９４】
　多層ゲルまたはエーロゲル配合物の製造は、以下のステップ：ａ）流体浸透性の表皮層
を補強材料のシートに取り付けて、積層加工された補強シートを製造することであって、
この表皮層が、流体が表皮材料を通過して拡散するのに充分な大きさの直径を有する孔ま
たは穴を含有することと、ｂ）表皮層を介して補強シートにゲル前駆体溶液を注入するこ
とと、およびｃ）ゲル骨格を含むゲル材料にゲル前駆体材料を移行させることと、を含む
ことができる。ゲル前駆体溶液の一部は、ベース層の補強材料中のゲル骨格が表皮層の少
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なくとも一部中に延びるように、表皮層の孔または穴内に保持されやすい。得られる生成
物は、ａ）補強材料と、補強材料内に一体化されたゲル骨格とを含む少なくとも１つのベ
ース層と、ｂ）流体浸透性表皮材料と、流体浸透性表皮材料内に一体化されたゲル骨格と
を含む少なくとも１つの表皮層と、を含む多層ゲル配合物であり、ここで、ベース層のゲ
ル骨格の少なくとも一部は、表皮層のゲル骨格の少なくとも一部分中に伸びかつ連続して
いる。
【００９５】
　多層エーロゲル配合物の大規模製造は、コンベヤーに基づいたシステムを含むことがで
き、ここでこの製造は以下のステップ：ａ）少なくとも１つの流体浸透性表皮層を補強材
料のシートに取り付けて、積層加工された補強シートを製造することであって、この表皮
層は、流体が拡散するのに十分に大きな直径を有する孔または穴を有することと、ｂ）ゲ
ル前駆体溶液を、コンベヤーの一端で、積層加工された補強シートと組み合わせて、連続
的な補強ゲルシート積層体を製造することとを含み、ここで、このゲル前駆体溶液の少な
くとも一部は、この表皮層を介してこの補強シートに注入され、およびここで、このゲル
前駆体溶液は、このゲル前駆体溶液がこの表皮層を通過してこの補強シートに浸透するこ
とを可能にする速度で、この積層加工された補強シートと合わされる。好適な態様におい
て、この補強材料は連続気泡フォーム補強材料を含む。
【００９６】
　補強され積層加工されたゲルシートは、複数の層中（好ましくは均一な張力を有する心
棒の周り）に巻くことができ、その後の化学的処理、エージング、および乾燥ステップで
処理することができる。エージング剤または乾燥材料のための流路を設けるなど、ゲル材
料のエージングまたは乾燥を容易にするために、追加の分離層をゲルシート層の間に一緒
に巻くことができる。好適な態様において、表皮層は、エージング剤または乾燥材料の流
路を提供し、こうして、追加の分離層が、ゲル材料のエージングおよび乾燥のために必要
としないようになっている。
【００９７】
　多層エーロゲル配合物の大規模製造は、一般にロール中ゲル（ｇｅｌ－ｉｎ－ａ－ｒｏ
ｌｌ）プロセスと呼ばれる半連続のバッチ式プロセスを含むことができ、その製造は、ａ
）流体浸透性の表皮層を補強材料のシートに取り付けることであって、この表皮層は、流
体がそこを通って拡散するのに充分な大きさの直径を有する孔または穴を含有することと
、ｂ）積層加工された補強材料を、プリフォームロールとして複数の層に巻くことと、ｃ
）ゲル前駆体溶液をプリフォームロールと合わせることとを含む。追加の分離層は、プレ
フォームロール中の補強材料と一緒に巻かれて、ゲル前駆体溶液、エージング剤、および
乾燥材料のための流路を提供することができる。好適な態様において、表皮層は、ゲル前
駆体溶液、エージング剤、および乾燥材料のための流路を提供して、追加の分離層が必要
とされないようにする。好適な態様において、この補強材料は連続気泡フォーム補強材料
を含む。
【００９８】
　本発明の補強エーロゲル複合物は、パネル仕上げ、パイププレフォーム、ハーフシェル
プレフォーム、エルボー、ジョイント、および、断熱材を工業的および商業的用途に適用
する際に通常必要とされる他の形状を含む、三次元形状の範囲に成形することができる。
１つの態様において、補強材料は、ゲル前駆体材料が注入される前に所望の形状に形成さ
れる。ゲル材料は、プリフォームがその形状を維持することができるように処理され、そ
れによって、所望の形状の補強エーロゲルプリフォームが得られる。成形されたエーロゲ
ルプリフォームを形成するこの技術は、様々な形状および構造のゲル材料を処理するのに
必要な困難さのために、困難で非効率的であり得る。
【００９９】
　１つの態様において、補強ゲル複合物は、最初はシート形態であり、ゲル材料のゲル化
後またはゲル材料のゲル化およびその後の乾燥後に、所望の３次元形状に加工される。好
適な態様において、補強エーロゲル材料のシートは所望の温度に加熱され、所望の形状に
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成形され、次に冷却される。補強エーロゲル材料を成形するこの技術は、フォーム補強材
料で特に有効である。好適な態様において、フォーム補強材料を含む補強エーロゲル材料
のシートは所望の温度に加熱され、所望の形状に成形され、次に冷却される。エーロゲル
材料を加熱するための所望の温度は、フォーム補強材料の軟化点より高く、補強材料の最
高使用温度より低く、エーロゲル材料の自己加熱温度より低いことが好ましい。所望の温
度は、補強材料が所望の形状に形成されるのに十分なほど柔らかく可撓性であるが、成形
プロセス中にエーロゲル材料を支持するのに十分に安定していることが好ましい。したが
ってエーロゲル材料を加熱するための所望の温度は、使用される補強材料およびエーロゲ
ル材料の種類に依存して変化するであろう。１つの態様において、所望の温度は、５０℃
～２００℃、７５℃～２００℃、１００℃～１７５℃、１２０℃～１６０℃、または約１
５０℃である。
【０１００】
　１つの態様において、補強ゲル複合物は、最初はブロックまたは成形形態であり、ゲル
材料のゲル化後またはゲル材料のゲル化でかつその後の乾燥後に、所望の３次元形状に加
工される。１つの態様において、補強エーロゲル材料のブロックは、補強材料とゲル前駆
体をある形状の型内で合わせることによって形成される。型内の材料はゲル化され、次に
乾燥されて、成形されたエーロゲル複合物を生成する。好適な態様において、補強エーロ
ゲル材料のブロックが製造され、次に所望の形状に切断または旋盤加工される。別の好適
な態様において、補強エーロゲル材料のブロックが製造され、次にスカイビング機械また
は装置を使用して個々の誘導シートに切断される。
【０１０１】
　エーロゲル配合物はまた、熱伝達の放射成分を低減するための不透明剤も含むことがで
きる。ゲル形成前の任意の時点で、不透明化化合物またはその前駆体は、ゲル前駆体を含
む混合物中に分散され得る。不透明化化合物の例には、特に限定されるものではないが、
ホウ素炭化物［Ｂ４Ｃ］、珪藻土、マンガンフェライト、ＭｎＯ、ＮｉＯ、ＳｎＯ、Ａｇ

２Ｏ、Ｂｉ２Ｏ３、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、炭化物（例えば、ＳｉＣ、ＴｉＣ、またはＷＣ）、
またはそれらの混合物が挙げられる。不透明化化合物前駆体の例としては、特に限定され
るものではないが、ＴｉＯＳＯ４またはＴｉＯＣｌ２が挙げられる。
【０１０２】
　本発明の態様は、本明細書で議論される加工、抽出、および処理技術、ならびに本明細
書に記載のエーロゲル、エーロゲル状材料、およびエーロゲル配合物を製造するための当
業者に公知の他の加工、抽出、および処理技術のいずれかを用いて、実施することができ
る。
【０１０３】
　本発明のエーロゲル材料および配合物は、絶縁材料として非常に有効であることが示さ
れている。しかし、本発明の方法および材料の適用は、絶縁に関連する用途に限定される
ことを意図しない。本発明の方法および材料は、本発明の材料および方法によって提供さ
れる特性または手順の独特の組み合わせから利益を得る任意のシステムまたは用途に適用
することができる。この用途には、特に限定されるものではないが、熱障壁およびパネル
（防火障壁およびパネルを含む）、断熱材（衣料、建物、配管、または産業機器を含む）
、音響障壁、電子機器、衝撃アイソレータ、および化学触媒が含まれる。本発明の複合材
を利用する用途は、単層または複数層の複合材を使用することができ、サイズに切断する
などして本発明の複合物を機械的に変更することができる。
【０１０４】
　以下の実施例は、本発明の様々な非限定的な態様および特性を提供する。
【実施例】
【０１０５】
　例１
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　０．０２２ｇ／ｃｃの密度を有するポリウレタン（ＰＵ）連続気泡フォームのシートが
提供された。メチルトリエトキシシラン（ＭＴＥＳ）、テトラエトキシオルトシリケート
（ＴＥＯＳ）、水、酸触媒、およびエタノールを混合することによって、シリカ前駆体溶
液が生成された。エタノールとＨ２Ｏ中の希ＮＨ３とを混合することにより、ゲル化触媒
溶液が生成された。触媒溶液をシリカ前駆体溶液と混合して、触媒化シリカ前駆体溶液が
生成された。触媒されたシリカ溶液はポリウレタンフォームシートに注がれた。複合材料
はゲル化された後、ヘキサメチルジシラザン（ＨＭＤＳ）エタノール溶液中でエージング
された。エージングした材料中の溶媒は超臨界条件下で抽出され、フォーム補強エーロゲ
ル複合物が生成された。得られたエーロゲル連続気泡ポリウレタンフォーム複合物は可撓
性であった。
【０１０６】
　例２
　ポリウレタン（ＰＵ）連続気泡フォームのシートはプリフォームロールに巻かれ、円筒
形の壁のある容器に入れられた。メラミンホルムアルデヒド連続気泡フォームのシートは
別個のプリフォームロールに巻かれ、別個の円筒形壁容器に入れられた。メチルトリエト
キシシラン（ＭＴＥＳ）、テトラエトキシオルトシリケート（ＴＥＯＳ）、水、酸触媒、
およびエタノールを混合することによって、シリカ前駆体溶液が生成された。エタノール
とＨ２Ｏ中の希ＮＨ３とを混合することにより、ゲル化触媒溶液が生成された。次に、触
媒溶液はシリカ前駆体溶液と組合されて、触媒化シリカ前駆体溶液が生成された。次に、
得られた溶液は、予め別個の容器に入れられた連続気泡フォームロールに注がれた。材料
をゲル化した。ゲル化後、得られたゲルフォーム複合物は、５０℃のエタノールの密閉浴
中で一晩エージングされた。ゲル中の溶媒は超臨界ＣＯ２抽出によって除去されて、フォ
ーム補強エーロゲル複合物のシートが形成された。得られたエーロゲル連続気泡ポリウレ
タンフォーム複合物は可撓性であった。得られたエーロゲル連続気泡メラミンフォーム複
合物は可撓性であった。
【０１０７】
　例３
　メラミンホルムアルデヒドフォームのシートが提供された。メチルトリエトキシシラン
（ＭＴＥＳ）、テトラエトキシオルトシリケート（ＴＥＯＳ）、水、酸触媒、およびエタ
ノールを混合することによって、シリカ前駆体溶液が生成おされた。エタノールとＨ２Ｏ
中の希ＮＨ３とを混合することにより、ゲル化触媒溶液が生成された。触媒溶液をシリカ
前駆体溶液と混合して、触媒化シリカ前駆体溶液が生成された。複合材料はゲル化され、
次にヘキサメチルジシラザン（ＨＭＤＳ）エタノール中でエージングされた。エージング
された材料中の溶媒は、超臨界条件下で抽出されて、メラミンフォーム補強エーロゲル複
合物が生成された。得られたエーロゲルメラミンフォーム複合物は可撓性であった。
【０１０８】
　例４
　例１および例３からのフォーム補強エーロゲル複合物のシートが提供された。各々が約
１８％のスパンデックスおよび８２％のナイロンを含み、０．３ｇ／ｃｃの密度を有する
可撓性の表皮材料の複数のシートが提供された。フォーム補強エーロゲル複合シートのそ
れぞれの第１の表面は、アクリル系水性接着剤（３Ｍ　Ｆａｓｔｂｏｎｄ　Ｐｒｅｓｓｕ
ｒｅ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ａｄｈｅｓｉｖｅ，　４２２４－ＮＦ、透明または青色）で
コーティングされた。接着剤は粘着性になるまで部分的に乾燥された。フォーム補強エー
ロゲル複合物の各接着剤被覆表面に、可撓性表皮材料のシートが塗布された。接着剤が乾
燥を完了すると、積層体に圧力が加えられ、こうしてフォーム補強エーロゲル複合物と可
撓性の表皮層との間にしっかりした結合（ｓｏｌｉｄ　ｂｏｎｄ）が形成された。次に、
各フォーム補強エーロゲル複合物の第２の表面に積層加工プロセスが繰り返され、こうし
てベース層の各表面上に可撓性の表皮層を有するフォーム補強エーロゲル複合物を含むベ
ース層を備えたサンドイッチ積層シートが形成された。図３および図４は、例４で製造さ
れたサンドイッチ積層体材料を示す。
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【０１０９】
　例５
　例１からのフォーム補強エーロゲル複合物のシートが提供された。各々が流体不浸透性
ポリウレタンを含む可撓性の表皮材料のシートが提供された。フォーム補強エーロゲル複
合シートの第１の表面が、熱接着ポリエチレン系接着剤で被覆された。フォーム補強エー
ロゲル複合シートの被覆された表面に、可撓性表皮材料のシートが塗布された。接着剤が
接着を完了すると、積層体に圧力および熱が加えられ、こうしてフォーム補強エーロゲル
複合物と可撓性の表皮層との間にしっかりした結合が形成された。次に、フォーム補強エ
ーロゲル複合物の第２の表面に積層加工プロセスが繰り返され、こうしてベース層の各表
面上に可撓性の表皮層を有するフォーム補強エーロゲル複合物を含むベース層を備えたサ
ンドイッチ積層シートが形成された。図５は、例５で製造されたサンドイッチ積層体材料
を示す。
【０１１０】
　例６
　例３からのフォーム補強エーロゲル複合物のシートが提供された。各々が約１８％のス
パンデックスおよび８２％のナイロンを含み、０．３ｇ／ｃｃの密度を有する可撓性の表
皮材料のシートが提供された。フォーム補強エーロゲル複合物のシートの各側に、可撓性
のスパンデックス材料のシートが配置された。超音波ミシンを使用して、積層体の層を通
る高エネルギー超音波エネルギーのパターン化適用によって、積層体を接着させた。超音
波縫合プロセスにより、ベース層の各表面に可撓性の表皮層が取り付けられたフォーム補
強エーロゲル複合物を含むベース層を備え、ベース層と表皮層との間に接着剤材料の無い
、サンドイッチ積層シートが形成された。図６および図７は、例６で製造されたサンドイ
ッチ積層体材料を示す。
【０１１１】
　例７
　例４，５、および６の試料が提供された。各試料は、積層加工プロセスの前後で、密度
および熱伝導度（ＴＣ）について試験された。ＴＣは大気圧で３７．５℃、２ｐｓｉの負
荷で測定された。以下の表１は、測定結果を提供する。
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【表１】

【０１１２】
　例８
　補強材料として厚さ１２ｍｍの網状ポリウレタンフォームシートを用いて、例１のステ
ップが繰り返された。フォーム補強エーロゲルシートは、予め成形した形状に折り曲げら
れ、図８に示されるようにバンドで固定された。折り畳まれたシートはオーブンに入れら
れ、１５０℃の温度で最大３時間加熱処理された。材料はオーブンから取り出され、冷却
された。固定バンドは除去され、熱処理されたシートは部分的に広げられた。得られた熱
処理されたシートは、図９に示すように、半円形の形状を永久的に保持した。
【０１１３】
　例９
　補強材料として厚さ１２ｍｍの網状ポリウレタンフォームシートを用いて、例１のステ
ップが繰り返された。フォーム補強エーロゲルシートは、予め成形した形状に折り曲げら
れ、図８に示されるようにバンドで固定された。折り畳まれたシートはオーブンに入れら
れ、１５０℃の温度で最大３時間加熱処理された。材料はオーブンから取り出され、冷却
された。固定バンドは除去され、熱処理されたシートは部分的に広げられた。得られた熱
処理されたシートは、図９に示すように、半円形の形状を永久的に保持した。
【０１１４】
　例１０
　例９からの複数の熱成形エーロゲル複合シートが提供された。この熱成形シートは、図
１０に示すように、接着剤を用いて多層ハーフシェル絶縁積層体に積層加工されて、層を
一緒に結合した。それらの半シェルの予備成形絶縁積層体のうちの２つがパイプ部分の周
りで合わされ、バンドで固定され、こうして、図１１に示すように、パイプ部分の外周を
完全に覆う絶縁スリーブが形成された。
【０１１５】
　例１１
　ポリウレタン（ＰＵ）連続気泡フォームのシートが提供される。各々が約１８％のスパ
ンデックスおよび８２％のナイロンを含み、０．３ｇ／ｃｃの密度を有する可撓性表皮材
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料の２枚のシートが提供される。ポリウレタン複合接着剤が、フォームシートの第１の表
面の部分に塗布される。可撓性の表皮材料のシートが、フォームシートの接着剤で改質さ
れた表面に塗布される。接着剤が乾燥を完了すると、圧力が積層体に加えられ、こうして
フォームシートと可撓性の表皮層との間にしっかりした結合が形成される。次にフォーム
シートの第２の表面に対して積層加工プロセスが繰り返され、こうしてベース層の各表面
に取り付けられた可撓性の表皮層を有するフォームシートを含むベース層を備えたサンド
イッチ積層シートが形成される。
【０１１６】
　例１２
　例１１からのサンドイッチ積層シートが提供される。サンドイッチ積層シートはプリフ
ォームロールに巻かれ、スペーサー材料は、サンドイッチ積層シートと一緒に巻かれ、ロ
ールの層の間にスペースが与えられる。ロールは、円筒形の壁の容器内に入れられる。シ
リカ前駆体溶液は、メチルトリエトキシシラン（ＭＴＥＳ）、テトラエトキシオルトシリ
ケート（ＴＥＯＳ）、水、酸触媒、およびエタノールを混合することによって形成される
。ゲル化触媒溶液は、エタノールをＨ２Ｏ中の希ＮＨ３と混合することによって生成され
る。触媒溶液はシリカ前駆体溶液と合わされて触媒化シリカ前駆体溶液が生成される。次
に、得られた溶液は容器に注がれる。触媒化シリカ前駆体溶液は、表皮層を通過してサン
ドイッチ積層シートのフォームベース層に浸透する時間を与えられ、材料はゲル化される
。ゲル化後、得られたゲルフォーム複合物は５０℃のエタノールの密閉浴中で一晩エージ
ングされる。ゲル中の溶媒は超臨界ＣＯ２抽出によって除去され、積層加工されたフォー
ム補強エーロゲル複合物のシートが形成される。
【０１１７】
　例１３
　例１１からのサンドイッチ積層シートが提供される。シリカ前駆体溶液が、メチルトリ
エトキシシラン（ＭＴＥＳ）、テトラエトキシオルトシリケート（ＴＥＯＳ）、水、酸触
媒、およびエタノールを混合することによって生成される。ゲル化触媒溶液は、エタノー
ルをＨ２Ｏ中の希ＮＨ３と混合することによって生成される。触媒溶液はシリカ前駆体溶
液と混合されて、触媒化シリカ前駆体溶液が生成される。サンドイッチ積層シートは移動
するコンベヤー上に供給され、得られた触媒化シリカ前駆体溶液は、移動するコンベヤー
に沿って移動する際に、サンドイッチ積層シートの上部表皮層上に注がれる。触媒化シリ
カ前駆体溶液は、上部表皮層を通過してサンドイッチ積層シートのフォームベース層中に
浸透する時間を与えられ、材料はゲル化される。ゲル化後、得られたサンドイッチ積層体
ゲルフォーム複合シートは巻かれ、円筒形の壁の容器内に入れられ、スペーサー材料は複
合シートと一緒に巻かれ、ロールの層の間にスペースが与えられる。巻かれた複合シート
は５０℃のエタノールの密封浴中で一晩エージングされる。ゲル中の溶媒は超臨界ＣＯ２

抽出によって除去されて、積層加工されたフォーム補強エーロゲル複合物のシートが形成
される。
【０１１８】
　例１４
　例１４について、密度は、標準的な分析天秤をＡＳＴＭ　Ｃ３０３に記載の一般的な教
示による体積測定と併せて用いて重量測定され、熱伝導度は、平均温度３７．８℃、圧縮
荷重２ｐｓｉで、ＡＳＴＭ　Ｃ５１８に記載の一般的な教示に従って測定された。
【０１１９】
　微多孔質スカフォールド内のエーロゲルの連続マトリックスが以下の方法で作製された
。公称密度２．２ｌｂ／ｆｔ３（３５．２ｋｇ／ｍ３）および厚さ約０．０８０インチ（
２ｍｍ）の、９０孔／インチ（ｐｐｉ）（３５．４孔／ｃｍ）の網状ポリエステルポリウ
レタンフォームの０．６１ｍ幅のロール（ＲＳ０９０ＷＨＧＲ１，　Ｃｒｅｓｔ　Ｆｏａ
ｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　Ｉｎｃ．，　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ＩＮＯＡＣ，　Ｍｏ
ｏｎａｃｈｉｅ，　ＮＪ）が得られた。
【０１２０】
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　ＰＴＦＥの結晶融解温度より高い温度に曝され、以下の特性：平均厚さ０．０１３７ｍ
ｍ、平均密度０．３７０ｇ／ｃｃ、平均フレジヤー数９．５、平均ガーレー数＜１、フィ
ブリル方向の平均マトリックス引張強さ２２２ＭＰａ、フィブリル方向に直交する方向の
平均マトリックス引張強度９１ＭＰａ、および細孔径５．０μｍを有する延伸ＰＴＦＥ膜
（０．８１μｍ）のロールが得られた。この膜は、一般に米国特許第５，８１４，４０５
号明細書の教示に従って製造された。
【０１２１】
　米国特許第４，５３２，３１６号明細書に引用されたものと同様のポリウレタン接着剤
は、液化するのに十分な温度に加熱された。接着剤は、約１１５℃に加熱してあったグラ
ビアロール装置を介して、約４０面積％の接着剤塗布量のドットパターンで膜に塗布され
た。
【０１２２】
　膜の接着剤を被覆した側は、ニップを通過させることによって網状ポリウレタンフォー
ムの片側に接着され、得られた積層体はスプール上に集められた。別の長さの接着剤被覆
膜が同様の方法で網状フォームの反対側に適用されて、積層構築物を作製した。積層構築
物はスプールされ、室温で４８時間硬化させた。
【０１２３】
　加水分解されたテトラエトキシシランとその誘導体、および縮合触媒、水酸化アンモニ
ウム水溶液を含む必要量のゾルを合わせ、積層構築物に浸潤させた。３～３０分の離水期
間後、ゲル／フォーム複合物をさらに化学的エージングさせ、湿潤ゲル複合物は、水酸化
アンモニウムと種々の量のアルキルおよびシリル基を含む疎水剤（ヘキサメチルジシラザ
ン）の高温エタノール溶液に暴露された。エージング後、フォーム／エーロゲル複合物は
円筒形の圧力容器に移され、次に超臨界ＣＯ２抽出を用いて乾燥させて溶媒を除去した。
次に、複合物は熱処理されて、残留水分および／または揮発性物質が除去された。
【０１２４】
　エーロゲルを含浸させた積層構築物から、約２０ｃｍ×２０ｃｍの３個の試料が切り出
された。これらの試料は、以下の特性を有すると判定された：平均厚さ１．６１ｍｍ、平
均密度０．１７９ｇ／ｃｃ、平均熱伝導度１３．９ｍＷ／ｍＫ。これらの試料は、高いち
り保持性を示した。
【０１２５】
　例１５
　例１５について、密度は、標準的な分析天秤をＡＳＴＭ　Ｃ３０３に記載の一般的な教
示による体積測定と併せて用いて重量測定され、熱伝導度は、平均温度３７．８℃、圧縮
荷重２ｐｓｉで、ＡＳＴＭ　Ｃ５１８に記載の一般的な教示に従って測定された。
【０１２６】
　微多孔質スカフォールド内のエーロゲルの連続マトリックスが以下の方法で作製された
：延伸ポリエチレン（ｅＰＥ）の２つの異なる膜がスカフォールドとして使用された。両
方のスカフォールドは、Ａｒｉｏｓｏ（登録商標）複合膜（Ｌｙｄａｌｌ）として市販さ
れており、８．５×１１インチであった。両方の材料は、平均ガーレー数が１秒未満であ
り、細孔径が８．８μｍであった。これらのＡｒｉｏｓｏスカフォールドは、多孔質層の
片側にｅＰＥを含んでいた。
【０１２７】
　加水分解されたテトラエトキシシランとその誘導体、および縮合触媒、水酸化アンモニ
ウム水溶液を含む必要量のゾルを合わせ、各膜に浸潤させた。
【０１２８】
　膜は、表１に記載のエーロゲル添加の前後で以下の特性を有することが測定された。熱
伝導度を試験する場合、両方の試料は積み重ねられ、表１に示されるような平均熱伝導度
が得られた。これらの材料は、高いちり保持性を示した。
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【表２】

【０１２９】
　例１６
　例１６について、密度は、標準的な分析天秤をＡＳＴＭ　Ｃ３０３に記載の一般的な教
示による体積測定と併せて用いて重量測定され、熱伝導度は、平均温度３７．８℃、圧縮
荷重２ｐｓｉで、ＡＳＴＭ　Ｃ５１８に記載の一般的な教示に従って測定された。
【０１３０】
　微多孔質スカフォールド内のエーロゲルの連続マトリックスが以下の方法で作製された
。面密度０．０１～０．０３ｇ／ｃｍ２の酸化ポリアクリロニトリル（ＯＰＡＮ）繊維を
含む不織布が得られた。
【０１３１】
　ＰＴＦＥの結晶融解温度より高い温度に曝され、以下の特性を有する延伸ＰＴＦＥ膜（
０．８１μｍ）のロールが得られた：平均厚さ０．０３２ｍｍ、平均密度０．５８７ｇ／
ｃｃ、細孔径０．４７μｍ、平均ガーレー数８．９秒、フィブリル方向の平均マトリック
ス引張強度８８ＭＰａ、フィブリル方向と直交する方向の平均マトリックス引張強度３５
ＭＰａ。この膜は、一般に米国特許第３，９５３，５６６号明細書の教示に従って製造さ
れた。
【０１３２】
　米国特許第４，５３２，３１６号明細書に引用されたものと同様のポリウレタン接着剤
は、液化するのに十分な温度に加熱された。接着剤を、約１１５℃に加熱してあったグラ
ビアロール装置を介して、約４０面積％の接着剤塗布量のドットパターンで膜に塗布した
。
【０１３３】
　膜の接着剤を被覆した側は、ニップを通過させることによって網状ポリウレタンフォー
ムの片側に接着され、得られた積層体はスプール上に集められた。別の長さの接着剤被覆
膜が同様の方法で網状フォームの反対側に適用されて、積層構築物を作製した。積層構築
物はスプールされ、室温で４８時間硬化させた。
【０１３４】
　加水分解されたテトラエトキシシランとその誘導体、および縮合触媒、水酸化アンモニ
ウム水溶液を含む必要量のゾルを合わせ、積層構築物に浸潤させた。３～３０分の離水期
間後、ゲル／フォーム複合物をさらに化学的エージングさせ、湿潤ゲル複合物は、水酸化
アンモニウムと種々の量のアルキルおよびシリル基を含む疎水剤（ヘキサメチルジシラザ
ン）の高温エタノール溶液に暴露された。エージング後、フォーム／エーロゲル複合物は
円筒形の圧力容器に移され、次に超臨界ＣＯ２抽出を用いて乾燥させて溶媒を除去した。
次に、複合体は熱で処理されて、残留水分および／または揮発性物質が除去された。
【０１３５】
　エーロゲルを含浸させた積層構築物から、約１０ｃｍ×１０ｃｍの１０個の試料が切り
出された。これらの試料は、以下の特性：平均厚さ２．２９ｍｍ、平均密度０．０２４３
ｇ／ｃｃ、平均熱伝導度１７．４ｍＷ／ｍＫを有すると判定された。これらの試料は、高
いちり保持性を示した。
【０１３６】



(32) JP 2019-503292 A 2019.2.7

10

20

　本明細書中で使用される場合、特に別の指定がなければ、接続詞「および」は包括的で
あることが意図されており、接続詞「または」は排他的であることは意図されていない。
例えば語句「または、その代わりに」は排他的であることが意図されている。
【０１３７】
　本発明を説明する文脈（特に特許請求の範囲の文脈）において、用語「ａ」、「ａｎ」
、「ｔｈｅ」、または同様の指示対象の使用は、特に別の指定がなければ、または文脈と
明らかに矛盾しなければ、単数形および複数形の両方を包含するものと解釈されるべきで
ある。
【０１３８】
　用語「含む」、「有する」、「含む」、および「含有する」は、特に別の指定がなけれ
ば、制限のない用語（すなわち、「含むが、これに限定されない」を意味する）であると
解釈されるべきである。
【０１３９】
　本明細書で使用される用語「約」は、同定された特定の特性、組成、量、値、またはパ
ラメータについて典型的な偏差の程度をいい、例えば、実験誤差、測定誤差、近似誤差、
計算誤差、平均値の標準偏差、日常的な微調整などに基づく偏差などを含む。
【０１４０】
　本明細書における値の範囲の列挙は、本明細書中に特に別の指定がなければ、範囲内の
各別個の値を個々に参照する簡略方法として機能することを意図しており、それぞれの個
別値は、本明細書に個別に列挙されているかのように本明細書に取り込まれる。
【０１４１】
　本明細書中に記載される全ての方法は、本明細書中に特に別の指定がなければ、または
文脈と明らかに矛盾しなければ、任意の適切な順序で実施され得る。本明細書で提供され
る任意のおよびすべての例、または例示的な用語（例えば、「などの」、「例えば」）の
使用は、特に別の指定がなければ、本発明をよりよく説明することのみを意図しており、
本発明の範囲を限定するものではない。
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