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1 Einleitung

Die Nachfrage nach Energieressourcen steigt weltweit. In diesem steigenden Spannungsfeld
ist die Energieeffizienz ein Schlussel fur eine erfolgreiche Energiepolitik. Denn Energie, die

nicht gebraucht wird, muss auch nicht erzeugt bzw. transportiert werden.

Nach aktuellen Studien der Arbeitsgemeinschaft-Energiebilanzen gehen knapp 60 % des
Bruttoendenergieverbrauches in den Bereich Warme und Kalte. Bei diesen Berechnungen

werden oft die hohen Beitrage des Kéltebereiches unterschatzt.

Eine sinnvolle LOosung zur Steigerung der Energieeffizienz bieten die sog.
Vakuumisolationspaneele (VIP) durch ihre sehr hohe Isolationswirkung. Bei den VIP handelt
es sich um thermisch isolierende Platten, die bei minimalem Platzbedarf eine extrem hohe
Dammleistung aufweisen. Ein 2 cm Hightech-VIP kann dabei eine &hnliche Da&mmung wie
eine ca. 20 cm starke Styrodur™-Platte aufweisen. Diese VIP finden ihren Einsatz in
verschiedenen Bereichen der thermischen Isolierung (Container,
Hochleistungsthermoverpackungen usw.), in der Haushaltsgerateindustrie (Kuhlschranke

usw.), in der Gebaudeddmmung und zunehmend auch in technischen Anwendungen.

In einigen bereits abgeschlossenen BMBF-Forschungsvorhaben wie z.B. ,Energieeffizienter
Speicherkuhlschrank®, ,Vakuumisolationspaneele in der Baupraxis“ oder ,Entwicklung von
innovativen transparenten VIP und deren Einsatz“ konnte gezeigt werden, dass fir die
gleiche Isolierleistung ein deutlich geringerer Raumbedarf notwendig ist. So kénnen durch
den Einsatz von neuartigen VIPs zum Teil doppelt so gute Dammwerte oder aufgrund der
Flexibilitat und einer hohen Dammwirkung diverse variable Designmdoglichkeiten erreicht
werden. Die Beispiele in statischen Anwendungen von VIP konnten eindrucksvoll zeigen, wie

in diesen Bereichen groRe Energiemengen eingespart werden kénnen.

Aufgrund der mechanisch relativ empfindlichen AuRenhulle sind allerdings die
Einsatzmdglichkeiten von VIP insbesondere in dynamischen Anwendungen momentan noch
sehr beschrankt. Deswegen konnte das sehr interessante Feld der mobilen
Einsatzmdglichkeiten (s. Abb. 1) konnte aufgrund der auftretenden dynamischen
Beanspruchungen (z.B. im Personen- und Gutertransport) noch nicht breit erschlossen

werden.



Abbildung 1: Thermoisolierter Auflieger, eine mdgliche zukiinftige mobile Anwendung fir VIP

Die derzeitigen Integrationstechnologien fir VIP koénnen den auftretenden hohen
dynamischen Belastungen nicht standhalten, was zu einem vorzeitigen Versagen der
Paneele mit Eigenschaftsverlust nach einer kurzen, unzureichenden Einsatzdauer fihrt.
Gerade die Mobilitat mit einem geringen zur Verfigung stehenden Bauraum ist jedoch
pradestiniert fir den Einsatz von Hochleistungsdammung mit VIP und bendtigt diese
Effizienzkomponenten zur Losung der anstehenden Rahmenbedingungen.

Mit der Norm DIN EN 16258:2011 ,Methode zur Berechnung und Deklaration des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen (Guter-
und Personenverkehr)” existiert der ersten offiziellen Standard zur CO,-Ermittlung fur den
Transportsektor, der neben den reinen Fahrzeugemissionen  auch  die
Treibhausgasfreisetzung bericksichtigen. Beachtet man ferner, dass das EU-Wei3buch
Verkehr 2050 eine Reduktion des TreibhausgasausstoRes bis 2050 um 60 % anstrebt,
wahrend gleichzeitig der Stra3enverkehr um mindestens 50 % zunimmt, werden die mobilen

Effizienzherausforderungen deutlich.

Auch im Bereich des Personentransportes liegen enorme Potentiale fur VIP. Zur Umsetzung
der Klimaziele hat die Bundesregierung als anspruchsvolles Ziel die Einfuhrung von 1 Mio.
elektrisch betriebenen Fahrzeugen bis zum Jahr 2020 angekiindigt. Diese werden in der
Regel durch Batterien gespeist, deren optimaler Arbeitsbereich zwischen 0 °C und 40 °C
liegt. Fur die effektive Nutzung der Batterien und auch fur das weitere Klimamanagement,
bei dem die klassischen Klimaanlagen aufgrund des hohen Energieverbrauches nicht mehr
zum Einsatz kommen konnen, wird eine platzsparende, hocheffiziente Isolierung benétigt.

Hier kdnnen multifunktionale VIP ein Schissel zur Durchsetzung der Elektromobilitat sein.



2 Zielsetzung des Projektes

Das Ziel des durchgefihrten Forschungsvorhabens bestand darin, Technologien zum Schutz
der VIP fir den Einsatz unter dynamischen Belastungen soweit zu entwickeln, dass die
langfristige Dammqualitét dieser Paneele (insbesondere keine Verletzungen der Auf3enhdille)
Uber den gesamten Nutzungszeitraum gewahrleistet wird. Unter dynamischen Anwendungen
wurden dabei Anwendungen aus dem Thermoverpackungs-, Transport- und Logistikbereich
(z.B. Zlge, Transportcontainer, Kuhlfahrzeuge, usw.) verfolgt.

In den durchgefihrten Untersuchungen wurden mehrere wissenschaftliche Ansatze verfolgt.
Zum einen wurden verschiedene Mdoglichkeiten zu einer gefligten multifunktionalen
Verbindung mit dem Einsatz der Klebe- sowie Umsch&umtechnologie untersucht, zum
anderen wurde auch ein komplettes Entkoppeln der Krafte zwischen dem ,Schutz®- Gehause
und den Paneelen Dbetrachtet. Das optimale Verhalten (u.a. Stabilitat und
Dampfungseigenschaften der Flgeverbindung) wurde dabei unter Variation der Klebstoffe
und deren mechanischen Eigenschaften, die zwischen dem Geh&use und VIP eingesetzt

werden, untersucht.

3 Experimentelles / Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine detaillierte Konzeption mit
einem Projektablaufplan erstellt. Dabei wurde die Probengeometrie und Grof3e der Paneele
fur die Prufungen festgelegt. Die fir die Fertigung der Paneele notwendigen Materialien
(Schaume, Folien, Rohstoffe usw.) wurden beschafft.

In zahlreichen Untersuchungen wurden die relevanten vorausgewahlten Materialien bzgl.
ihrer Oberflacheneigenschaften auf die Adhasion charakterisiert. Die Oberflachenenergie
(OFE) der nicht modifizierten sowie vorbehandelten Folien (Atmospharendruck-Plasma
(ADP) sowie Corona-Vorbehandlung) wurde im Benetzungsverfahren mittels drei
Testflussigkeiten (Wasser, Ethylenglycol sowie Diiodmethan) auf einem
Kontaktwinkelmessgerat Kriiss DSA30 ermittelt. Die Auswertung der erlangten
Kontaktwinkel-Messwerte erfolgte nach Owens Wendt Rabel und Kaelble (OWRK)-Methode

mit Bestimmung der dispersen sowie polaren Anteile der OFE.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Vorauswahl an moglichen
Oberflachenvorbehandlungsverfahren, und Klebstoffen getroffen. Anschlieend wurden
zahlreiche einfach Uberlappte Prufkdrper mit diversen Substraten (in Anlehnung an DIN
1465) hergestellt und nach einem vollstandigen Ausharten des Klebstoffen im Normklima
(23°C / 50 % rel. F.) (nach Angaben im technischen Datenblattern) geprift. Die Prifung

wurde auf einer Universalzugpriufmaschine Z010 der Fa. Zwick mit einer Prifgeschwindigkeit
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von 100 mm/min (nach DIN 55529) durchgefiihrt. Anschlieend wurde das Bruchbild nach
DIN EN ISO 10365 bewertet und falls notwendig eine Versuchsreihe zum Optimieren der
Adhéasionseigenschaften gefahren.

Fur die Ermittlung der thermischen Eigenschaften der eingesetzten Materialien (sofern nicht
bereits ermittelt oder vorhanden) wurde ein Dynamisches Differenzkalorimeter (DSC Phoenix
204 der Fa. Netzsch sowie DSC 1 der Fa. Mettler-Toledo) und ein Thermo-Gravimetrisches
(TG) Analysegerat (Luxx STA 409 PC) der Fa. Netzsch eingesetzt. Fir die Ermittlung von
mechanischen Eigenschaften der Ausgangskomponenten (Hille und Kern) im dynamischen
Bereich wurde die dynamisch-mechanischen Analyse (DMA SDTA 861 e) der Fa. Mettler
Toledo verwendet.

Nach den eingehenden Voruntersuchungen wurde der Bedarf an moglichst praxisnahen
Versuchspaneelen festgelegt. In zahlreichen Versuchen wurde die Fertigung von neuen
Paneelen mit der geplanten VIP-Geometrie erprobt und die Optimierung des neuen
Fertigungsverfahrens sowie die Herstellung von Mustern zur Prufung im Hause va-Q-tec
durchgefuhrt. BASF Polyurethanes unterstitzte mit ihrem Know-How zu Polyurethan-
Schaumen und stellt Materialien sowie die Schaumform zur Verfugung.

Die Anforderungen an ein VIP im mobilen Bereich wurden erarbeitet. Auf Basis von den
ausgearbeiteten Anforderungen sowie Erfahrungswerten der Fa. va-Q-tec (wie z.B.
Temperaturbestandigkeit sowie mechanische Anforderungen) wurden automatisierbare
Verbindungstechniken zum Umschaumen der Paneele entwickelt und erprobt. Die
entwickelten Fertigungsverfahren wurden auflerdem dahingehend optimiert, dass eine
erhohte Sicherheit gegen das Verletzen der relativ sensiblen Auf3enhille der VIP
gewahrleistet werden konnte. Zur Uberprifung der Gewahrleistung von Funktionalitat
wurden auf’erdem in die VIP spezielle neuartige Funksensoren (RFID) eingebracht, mit
welchen es mdglich war, den Zustand der Auf3enhille berihrungslos auf Dichtigkeit zu
Uberprufen und somit die einwandfreie Funktion der im Schaum eingeschaumten Paneele zu
gewahrleisten. Alternativ zur verwendeten Schutzbeschichtung aus PU-Schaum wurde
aufRerdem zum Vergleich das Eingiel3en in kaltes Harz oder das Ankleben von kohlefaser-

sowie glasfaserverstarkten Kunststoffplatten untersucht.

Zahlreiche Muster-VIP wurden anschlie@end hergestellt und durch diverse Techniken
geschitzt. Die Kurzzeit-Eigenschaften des Verbunds wurden ermittelt. Hierzu wurden
verschiedene zerstérende quasistatische und hochdynamische mechanische Prifungen an
den geschitzten Paneelen durchgefiuihrt, um die Festigkeiten der Verbindung unter
verschiedenen Belastungen zu charakterisieren. Es wurden neben dem Zug- und dem

Zugscher-Versuch  der  technologische  bzw.  3-Punkt-Biegeversuch und  der



DurchstoRversuch verwendet. Als Versagenskriterium wurde der Gasdruck mittels va-Q-
check Sensor ermittelt und die Kombinationen mit den besten mechanischen Eigenschaften
auf dynamischen Langzeit-Eigenschaften geprdft.

Die Bestimmung der dynamischen Langzeit-Eigenschaften von geschiitzten Paneelen
erfolgte in servo-pneumatischen Schwingprifmaschinen. Aus den durchgeftihrten Prifungen

wurde die Ermidungsfestigkeit des Gesamtsystems ermittelt.

Die geeignetsten Kombinationen aus Paneelen sowie Schutztechnologien wurden den
Alterungstests (Klimatest in Anlehnung an PV VW 1200 sowie thermische Auslagerung bei
50 °C und 70 / 80 °C) unterzogen. Aus den Erkenntnissen der Prifungen wurden Lésungen
zum optimalen mechanischen Schutz der Paneele ausgearbeitet und in praktischen
Versuchen validiert. In den anschlieBenden Arbeitspaketen wurden exemplarisch

Brandprifungen durchgefihrt.

Eine erhohte Produktionsflexibilitat wurde unter Beriicksichtigung der dkonomischen und
Okologischen Aspekte in Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitet. Dabei wurden
insbesondere Vor- und Nachteile einer moglichen Anbindung erértert. Zum einen wurde die
Kraftschlissigkeit des Paneels mit mechanischen Versuchen bewertet. Zum anderen wurde

eine komplette Krafteentkopplung untersucht.

Die Fa. va-Q-tec AG Ubernahm bei dem interdisziplindren Forschungsvorhaben die
Projektkoordination und das Projektmanagement.



4 Ergebnisse

4.1 Materialauswahl

Neuartige Dammlésungen auf Basis von VIP kdnnen in zahlreichen Anwendungen helfen,
wertvolle Warmeenergie einzusparen ohne viel Platz zu verbrauchen (vgl. Abbildung 2). Im
Prinzip ist ein VIP ahnlich aufgebaut wie eine Packung vakuumverpacktes Kaffeepulver. Der
Kern der evakuierten Dammplatte besteht aus einem offenporigen, druckbelastbaren
Material mit einer geringen Warmeleitfahigkeit. Der evakuierte Kern ist hierbei mit einer gas-
und wasserdampfdichten Kunststofffolie umhuillt.

Der Luftdruck im Inneren muss je nach GroRRe der offenen Poren des Kerns auf Werte
zwischen 10 mbar und 0,02 mbar verringert werden, um die Warmeleitfahigkeit der Luft zu
unterdriicken (bei evakuiertem Kaffeepulver liegt der Druck typischerweise bei 100 mbar). Je
nach Stutzkernmaterial kénnen so bei VIP Warmeleitfahigkeiten im Bereich von 1,5 bis
8 mW/(m-K) erreicht werden, die damit bis zu zwanzig Mal niedriger als bei dem meist
gebrauchten Dammstoff Polystyrolschaum liegen.

Wenn fir VIP eine lange Lebensdauer von
mehreren Jahrzehnten gefordert wird, kommt als
Kernmaterialien vorwiegend nanostrukturiertes
Kieselsaurepulver (auch pyrogene Kieselsaure
genannt) zum Einsatz. Diese pyrogene Kieselsaure
wird oft in einem Verbrennungsprozess aus
Silanen (z.B. SiHCIls) hergestellt. Zu Platten mit

Dichten um 200 kg/m3 verpresst, weist dieses

Pulver offene Poren mit einem typischen
Durchmesser von 0,5 um auf. Da die sehr kleinen
Poren die mittlere freie Weglange der Luftmolekiile
schon bei normalem Atmospharendruck apbildung 2: Beispiel eines Silica-Platte VIP
beeinflussen, erreicht solch eine Pulverplatte eine
Warmeleitfahigkeit an Luft von 20 mW/(m-K). Das ist bereits weniger als die
Warmeleitfahigkeit von ruhender Luft, die sich im Bereich von ca. 26 mW/(m-K) bewegt.
Beim Evakuieren auf Driicke von 1 bis 10 mbar verringert sich die Warmeleitfahigkeit weiter
auf Werte zwischen 3,5 und 4,5mW/(m-K). Diese Restwarmeleitfahigkeit der
Kieselsaureplatte setzt sich aus Anteilen der Warmeleitfahigkeit Uber den pordsen
Festkorper und der Warmeleitfahigkeit des Warmestrahlungstransports im Pulverkern

zusammen. Um die Strahlungswarmeleitfahigkeit auf einen minimalen Wert von unter 2
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mW/(m-K) weiter verringern zu konnen, sind den Kieselsaurepulvern Ublicherweise noch
sogenannte Infrarottriibungsmittel zugemischt. Das sind meist feine Pulver auf der Basis von

SiC oder Rul3, die Warmestrahlung effizient streuen oder absorbieren.

Eine weitere bekannte Technike zur Verringerung des Warmetransports ist der Einsatz von
Glasfaservliesen. Insbesondere in Asien sind diese Vliese als Kernmaterial fir
Vakuumdammplatten weit verbreitet. Wenn sehr dinne Glasfaservliese aufeinander gelegt
werden, sind alle Faser optimal senkrecht zum Warmestrom ausgerichtet. Warme kann tber
den Faserfestkorper dann im Wesentlichen nur noch dber Punktkontakte zwischen den
aufeinanderliegenden Fasern transportiert werden. Diese Punktkontakte weisen allerdings
relativ hohe Warmewiderstande auf - trotz der atmosphérischen Belastung von 1 bar und der
damit verbundenen relativ hohen Dichte der Faser-VIP von 250 bis 300 kg/m3. So misst man
niedrigste Warmeleitfahigkeiten, die inklusive der Warmestrahlungsleitfahigkeit im besten
Fall bei ca. 1,5 mW/(m-K) liegen kénnen. Diese geringen Werte flr Faser-VIP werden
allerdings nur dann erreicht, wenn die Gasdricke unter 0,02 mbar liegen und damit die
Warmeleitfahigkeit der Luft fast vollkommen ausgeschaltet ist. Dieser hier notwendige sehr
geringe Gasdruck ist auf die im Vergleich zum Kieselsdurepulver sehr viel gréReren
Hohlraumen der Fasern zurlickzufuihren, die je nach Feinheit der Fasern typischerweise

Durchmesser von 30 bis 100 um haben.

Den geringen Gasdruck im 0,01 mbar-Bereich kann man zwar bei der Herstellung von Faser-
VIP in einer Vakuumkammer ohne Weiteres bereitstellen. Die Kunst ist es allerdings den
geringen Luftdruck und damit die geringe Warmeleitfahigkeit auch Uber die gesamte

Nutzungsdauer zu halten.

So spielt die Auswahl der Hullfolien zum langfristigen Erhalt des geringen Luftdrucks eine
wichtige Rolle. Sehr oft werden als Auf3enhiille daher Aluminium-Verbundfolien eingesetzt.
Diese sind sehr dicht gegeniiber dem Durchgang von Luft und Wasserdampf in das Innere
des VIPs. Im Zusammenspiel mit sog. Gettermaterialien, die Anteile von Restluft und
Wasserdampf aufnehmen konnen, erreicht man fur Faser-VIP Anstiege der
Warmeleitfahigkeiten von weniger als 1 mW/(m-K) pro Jahr (entsprechend einem
Luftdruckanstieg von weniger als 0,1 mbar pro Jahr). Jedoch wirkt die 6 bis 10 um starke
Aluminiumfolie am Rand als Warmebriicke, die allein durch ihre Anwesenheit die
Warmeleitfahigkeit je nach GroRRe des VIPs effektiv um 5 bis 10 mW/(m-K) erhdhen.
Alternativ werden daher hauchdinn metallisierte Polyesterfolien eingesetzt, die keine
Warmebriicke bilden, allerdings im Vergleich zur Aluminiumverbundfolien weit hohere
Durchlassigkeiten fur Luft und Wasserdampf aufweisen. Wegen dieser Probleme werden die
VIP auf Faserbasis bisher nur im Bereich von Kihl- und Gefriergerate eingesetzt, wo die

Lebensdauer auf 10 bis 15 Jahre beschrénkt ist. Als Hulle wird Gberwiegend ein Verbund
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aus Aluminiumverbundfolie und metallisierter Folie genutzt, wobei die eine Seite mit der
metallisierten Folie zum kalten Kuhlschrankinneren zeigt, die Aluminiumfolie dagegen zur
warmeren Umgebung. Dadurch wird die Warmebrucke wesentlich vermindert und es werden
fur die Hersteller der Kuhl- und Gefriergerate akzeptabele Anstiege der Warmeleitfahigkeiten
wahrend der Nutzungsdauer erreicht.

Im Vergleich zu anderen Dammstoffen sind VIP bei gleichem Dammwert wesentlich teurer.
Bertcksichtig man aber die Kosten des von der Dammung beanspruchten Nutzraumes, sieht
die Kostenrechnung ganz anders aus. Dies soll im folgenden Beispiel anhand von
realistischen Annahmen gezeigt werden. Wenn die Kosten der Vakuumdammung pro
Volumeneinheit etwa gleich hoch sind wie die des Nutzvolumens (z.B. 2.000 €/m? bei einem
Gefrierschrank), die Vakuumdammung aber nur z.B. 20% des Volumens einer
Polyurethanschaumdammung beansprucht, so verursacht sie nur ca. 20 % + 20 % = 40 %
der Kosten im Vergleich zur DAmmung mit Polyurethanschaum (das sind im Wesentlichen

die Nutzvolumenkosten bei vernachlassigbaren Schaumkosten im Bereich von 100 €/m3).

Ahnliche Beispiele sind auch auf die Dammung von Kihllastwagen anwendbar. Diese sind
fast taglich in Gebrauch und haben dadurch einen relativ hohen Kalteenergiebedarf. Der
Kélteenergiebedarf des Fahrzeugs kann so
durch den Einbau von schlanken und
effizienten VIP wesentlich gesenkt werden,

ohne das Ladungsvolumen zu einzuschréanken.

Im Gebaudebereich, insbesondere bei der
energetischen Sanierung, setzen Architekten
und Planer jetzt schon langlebige VIP auf

Kieselsaurebasis ein. Sie erreichen bei ihren Abbildung 3: Behalter zum Transport von
. . . . temperatursensitiven Pharmaprodukten

Bauvorhaben eine bessere Warmeisolation

und gewinnen gleichzeitig wertvolle Nutzflache. Die VIP haben sich dabei fur zahlreiche

Anwendungsfelder wie Dach, Boden, Bristungselemente, Balkon und Wintergarten sowie

weitere Innen- und AufRenbereiche im Baubereich bereits bewiesen und etabliert.

In der Pharmaindustrie steht die Sicherheit der Patienten an erster Stelle. Durch neue
Richtlinien wie z.B. Good Distribution Practice (GDP) muss wéahrend der gesamten Kihlkette
eine konstante individuelle Temperatur von empfindlichen Medikamenten oder klinischer
Studien Uber einen bestimmten Zeitraum gewahrleistet sein. Hochleistungsverpackungen mit
VIP sichern den temperaturstabilen Transport dieser lebenswichtigen Guter (vgl. Abbildung
3). Durch den kombinierten Einsatz von VIP und Warmespeicherkomponenten auf Basis von

Phasenwechselmaterialien (PCM) kann die benétigte Temperatur Uber mehrere Tage
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konstant gehalten werden. Mit VIP ausgestattete Container ermdglichen dabei
beispielsweise einen funftagigen Transport von hitze- oder kalteempfindlichen Giitern bei
einer konstanten Temperatur. Dies geschieht ohne externe Energiezufuhr, sodass keine
Batterien, Heizelemente oder Ventilatoren fir die Temperaturkontrolle notwendig sind.
Dadurch sparen VIP auch hier als hocheffiziente thermische Isolierung Energie ein und
schutzen gleichzeitig wertvolle pharmazeutische Produkte.

Als weitere Kernmaterialien fir VIP werden auch andere Materialien wie z.B. offenporige
Polyurethan(PU)-Schaume oder Perlitpulver untersucht oder teilweise auch schon genutzt
haben aber Letztere bisher noch keine gréRere Bedeutung erlangt. Der Vorteil von PU-
Schéumen ist deren relativ geringe Dichte, die z.B. bei offenporigen PU-Schaumen bei 60
kg/m3 liegt. Ein Nachteil des bisherigen Schaumes ist allerdings der relative grof3e
Porendurchmesser von ca. 100 pm und dadurch bedingt ein entsprechend hoher
Energietransport.

Extrem geringe Porendurchmesser unter 1 um werden mit Aerogelen auf Basis von
Kieselsduren oder Resorcin-Formaldehyden erreicht. Diese Aerogele werden in einem Sol-
Gel-Prozess hergestellt, dem eine Trocknung des hochpordsen Festkorpergerists nachfolgt.
Bisherige Aerogeltypen sind allerding extrem teuer. In den letzten Jahren ist es der Fa.
BASF gelungen auf Basis der PU-Chemie aerogelartige Schdume mit sehr geringen
Porendurchmessern, sogenannte Nano-Foams herzustellen, die ebenfalls evakuiert als

Kernmaterial interessante Eigenschaften aufweisen.

Die Anwendung von VIP mit ihren zahlreichen Vorteilen und Potentialen steht allerdings in
vielen Bereichen noch am Anfang. Zusammenfassend lasst sich aber behaupten, dass die
VIP Uberall dort eine groRe Zukunft haben, wo der zur Verfligung stehende Platz begrenzt

oder wertvoll ist und gleichzeitig eine sehr gute Dammleistung erforderlich ist.
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4.2 Verwendete Materialien
Folien

Bei den untersuchten Folien (Folie 1, Folie 2 und Folie 3) handelt es sich um hochdichte
Barrierefolien, die aus mehreren Schichten Kunststoff und einer oder mehreren
Aluminiumschichten bestehen. In der Tabelle 1 sind die Foliencharakteristika zusammen-
gefasst. Die Folien werden im Folgenden entsprechend ihrer Reihenfolge nach mit F1, F2

und F3 bezeichnet.

Tabelle 1: Verwendete Folien

Zusdtzliche Siegel- Gesamt-
Folie Aufbau Material 1 Barriere- Material 2 9 ;
. schicht dicke [pm]
schicht
F1 | Multlaminat | Metalisierte LLDPE ca. 97
Polyester

Metallisierte | Aluminium-

F2 Multilaminat Polyester Folie Polyamid HDPE ca. 90
N Metallisierte EVOH-
F3 Multilaminat Polyester Schicht HDPE ca. 94
IP

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden fur die VIPs vier verschiedene
Kernmaterialien (PUR-Standard, Silica-Platte, Silica-Pulver sowie Nano-Foam) sowie drei
verschiedene Folien (Folie 1, Folie 2, Folie 3) eingesetzt. Zum Einschdumen der daraus
gefertigten Paneele wurde ein PU-Hartschaum Fa. BASF verwendet. Tabelle 2 gibt
Ubersicht Uber die fur die Versuche eingesetzten Paneele.

Tabelle 2: Ubersicht liber die eingesetzten Paneele

VIP

ADMESSUNG | 1494 210 x 20 | 149 x 210 x 20 | 149 x 210 x 20 | 149 x 210 x 10 | 149 x 210 x 10
I xbxd[mm]

Kernmaterial | PUR-Standard Silica-Platte Nano-Foam Silica-Platte Silica-Pulver

Bei dem Kernmaterial PUR-Standard handelte es sich um einen offenzelligen Polyurethan-

Schaum, der eine verhaltnismaflig grobe Porenstruktur besitzt. Die Silica-Platte Paneele
13



besitzen Kerne, die aus Platten gepresster mikropordser Kieselsdure bestehen. Diese
Bestandteile wurden miteinander zu Plattenstéarken von 20 mm und 10 mm verpresst. Bei
den Nano-Foam Paneelen wurde ein organisches Xerogel (in Form einer stabilen Platte) als
Kern eingesetzt. Die Silica-Pulver Paneele haben einen Kern, der in Pulver-Technik
hergestellt wird. Hauptbestandteil hier ist mikroporése Kieselsaure, die lose in die
vorgefertigten Folienhdllen eingefillt und anschliel3end versiegelt wird.

Nach Voruntersuchungen wurden die Abmessungen der zu fertigenden Paneele in
Absprache mit Projektpartnern auf DIN A5 Grofe (149 mm x 210 mm) festgelegt.
Ausschlaggebend fiur die ProbekoérpergrofRe war hier die bedingte Grol3e der eingesetzten
Prufmittel bzw. Prufvorrichtungen. Die Dicken der Paneele wurden zwischen 20 mm
(PUR-Standard, Silica-Platte und Nano-Foam) sowie 10 mm (Silica-Platte und Silica-Pulver)
variiert. Aus verfahrenstechnischen Grinden kénnen Silica-Pulverpaneele bei einer Grofze
von DIN A5 nur in Dicke von 10 mm hergestellt werden, weshalb zum Vergleich auch Silica-

Platte Paneele in dieser Starke hergestellt wurden.
Klebstoffe

Zum Schutz der VIP wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Klebungen mit diversen
Klebstoffen durchgefiihrt. Um Malf3toleranzen, die bei der VIP-Fertigung entstehen kénnen,
auszugleichen, wurden bevorzugt Klebstoffe vorausgewabhlt, die ein hohes Spaltfullvermdgen
von bis zu 3 mm aufweisen. Die Vorauswahl an Klebstoffen erfolgte auRerdem nach Kriterien
wie z.B. lange Verarbeitungs- und Topfzeit fir einen grof3flachigen Auftrag und somit auch
hohe

Temperaturunterschiede zwischen Auf3en- und Innenwand vorliegen kdnnen, missen die

Eignung fuar relativ groRe Automobil-Bauteile. Da im Einsatzfall auch
Klebstoffe auch hohe Temperaturunterschiede aushalten und ausgleichen kdnnen, ohne die
mechanischen sowie Haftungs-Eigenschaften zu verlieren. Zur einfachen und grof3flachigen
Verarbeitung sollte auRerdem der eingesetzte Klebstoff am besten bei Raumtemperatur,
ohne &uRere Einflisse wie z.B. Temperatur aushéarten konnen. Tabelle 3 stellt

zusammenfassend die vorausgewahlte Klebstoffe dar.

Tabelle 3: Verwendete Klebstoffe

Bezeichnung UHU Ultra SE Polymer Teroson 8597 Otto Coll S610
Montageklebstoff 690.00 HMLC
Hersteller UHU Jowat Henkel Otto Chemie
Komponenten 1K 2K 1K 2K
Basis Silanmodifiziertes | Silanmodifizierter Polyurethan Alkoxy-Silicon
Polymer Epoxid (PUR) Spezialklebstoff
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Bei den vorausgewahlten Klebstoffen handelte es sich mit UHU Ultra Montageklebstoff (Fa.
UHU) und 2K-SE Polymer 690.00 (Fa. Jowat) um einkomponentige sowie zweikomponentige
raumtemperaturhartende Typen von silanmodifizierten Klebstoffen, die sehr flexibel und
elastisch in der Gebrauchstemperatur sind. Unter silanmodifizierten Polymerklebstoffen
werden dabei Polykondensationsklebstoffe verstanden, die auch als MS-Polymer Klebstoffe
bezeichnet werden. Bei Teroson 8697 HMLC (Henkel) handelt es sich einkomponentigen
raumtemperaturhartenden Polyurethanklebstoff. Bei Otto Coll S610 (Otto Chemie) handelt es
sich um einen zweikomponentigen raumtemperaturhértenden Silikonklebstoff. Beide
einkomponentigen Klebstoffe harten durch eine Reaktion mit Feuchte der Umgebungsluft
aus. Bei den zweikomponentigen Typen (2K) handelt es sich um ,Misch-Klebstoffe®, die

ohne aufere Feuchteeinfliisse aushéarten.
Messtechnik

Zur Messung des aktuellen Gasinnendruckes hat die Fa. va-Q-tec das sogenannte va-Q-
check-Verfahren entwickelt, das auf einer Warmemessung basiert. Dabei wird ein Messkopf
auf das Paneel direkt Uber der in das Paneel integrierten Sensorscheibe aufgesetzt und ein
Temperaturgradient zwischen Messkopf und Sensorscheibe erzeugt. Der resultierende
Warmefluss ist vom Innendruck des Paneels abhangig. Dieser Innendruck kann mit den va-
Q-check Verfahren im Bereich auf £ 1 mbar genau bestimmt werden. Das va-Q-check-
Verfahren ermdglicht somit neben einer schnellen und genauen Bestimmung des aktuellen

Innendrucks auch eine 100 %-Kontrolle. Abbildung 4 zeigt das Auslesegerat sowie den auf

einem PU-Kern platzierten Sensor.

Abbildung 4: Va-Q-check Auslesegerét links und va-Q-check Sensor auf einem PUR-Standard Paneel
rechts im Bild
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Alle im Rahmen des Projektes hergestellten VIP zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit
va-Q-chip-Sensoren versehen wurden, die eine Kontrolle des Gasinnendruckes und damit
auch der Leistungscharakteristika der Paneele lber die gesamte Projektlaufzeit erlauben.
Somit war es moglich die Funktion, die Dichtigkeit sowie die Beschadigung der Hullfolie
wahrend einer mechanischen oder auch Alterungs-Priifung zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu
detektieren. Es wurde zudem RFID - Sensoren von der Fa. Nanotron angeschafft, die es
ermdglichen den Gasinnendruck berihrungslos abzufragen. Diese werden im Kapitel 4.6
naher beschrieben.

4.3 Charakterisierung der Ausgangsmaterialien

Fur die Charakterisierung der Ausgangsmaterialien wurden mikroskopische, thermische,
mechanische und physikalische Analysemethoden angewandt. Dabei wurden die
Oberflachenenergien, das Dampfungsverhalten, die Verarbeitungs-/ und

Schmelztemperaturen der Folien bestimmt.

4.3.1 Mikroskopische Untersuchung an den Folien

Die verwendeten Hochbarrierefolien stellen einen Mehrschichtverbund dar. Die einzelnen
Schichten sind u.a. Polyester-, Polyolefin-, Aluminium- und entsprechenden Primerschichten.
Um einen Uberblick tiber den Aufbau der einzelnen Folienschichten zu erlangen, wurden
diese mikroskopisch untersucht. Die Aufnahmen wurden im Auflichtverfahren unter
50-facher Vergrofierung mit dem ,Axioskop2 Mat“ der Fa. ZEISS hergestellt. Vorab mussten
die drei Folien aufrechtstehend in eine Form mit einem Kalteinbettsystem auf Harz-Harter
Basis eingebettet werden. An diesen Probekorpern wurden mittels eines halbautomatischen

Schleif- und Poliersystems Polierschliffe vorgenommen. Abbildung 5 zeigt exemplarisch den

Aufbau einer Mehrschichtfolie am Beispiel der Folie F1.

Abbildung 5: Lichtmikroskopische Aufnahme (Auflichtverfahren) der Folie F1 zum Verdeutlichen des
Aufbaus aus einzelnen Schichten
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In der Abbildung 5 sind die einzelnen Schichten der Folie F1 gut zu erkennen. Die beiden
Deckschichten bilden mit 16 pm und 48 um die Hauptbestandteile der Folie. Die Schicht mit
einer Dicke von ca. 48 um bildet dabei die Siegelschicht. Zwischen den beiden
Deckschichten liegen die metallisierten Polyesterschichten und die jeweils einzelnen
Primerschichten. Diese sind nach Angaben der Hersteller teilweise nur bis zu 2 um Dick.
Diese Primer- und Haftvermittlerschichten konnten im mikroskopischen Auflichtverfahren
allerdings nicht detektiert werden. Fur weitere Untersuchungen wurde daher ein
Rasterelektronenmikroskop (REM) Leo Gemini 1530 der Fa. Zeiss eingesetzt. Die
Probenpraparation erfolgte im eingefrorenen Zustand (Gefrierbruch) um die einzelnen
Schichten bei der Probenpréparation nicht zu zerstdren. So konnte eine plastische
Deformation der Folie bei der Praparation vermieden werden. Abbildung 6 zeigt die

Aufnahmen der Folie F1 unter einem REM.

Folie Skalpell-Schnitt 20 Jun 2013

Abbildung 6: REM Aufnahme der Folie F1

Auch hier konnten die einzelnen Schichten der Folie F1 (ohne Primer- und
Haftvermittlerschichten) erkannt werden. Die restlichen Folien wurden mit dem
Lichtmikroskop ,Axioskop2 Mat“ der Fa. ZEISS vermessen wurden. Tabelle 4 zeigt die
gemessenen Schichtdicken der einzelnen Bestandteile der Folien.
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Tabelle 4: Einzelnen Schichtdicken der Verbundfolien

Folie F1 Folie F2 Folie F3

Foliendicke laut Hersteller [um] 97 90 94

5 6 15

2 14 2

9 2 13
Gemessene Einzelschichtdicken [um] 2 12 2

8 20 18

16 38 45

53
Summe der gemessenen Schichtdicken [um] 95 92 93

4.3.2 Dynamische Differenzkaloriemetrie

Wie bereits erwahnt stellen die eingesetzten Folien ein Verbund bzw. ein Laminat aus
mehreren Folienlagen unterschiedlicher  Kunststoffe, Primerschichten sowie
Aluminiumschichten dar. Um die thermischen Eigenschaften der unterschiedlichen
Kunststoffe (im Folienverbund) zu bestimmen, wurde die Warmestromkalorimetrie (DSC) und
die Thermogravimetrie (TG) eingesetzt. Die DSC-Messungen wurden mit einer Heiz- und
Kihlrate von 10 K/min gefahren. Der Temperaturbereich lag dabei zwischen 25 °C und
350 °C. Durch den Vergleich von zwei Heizphasen konnten verarbeitungsbedingte
thermische Effekte vom reinen Materialverhalten separiert werden. Die Auswertung erfolgte
in Anlehnung an die DIN EN ISO 11357-2 an der zweiten Aufheizkurve. Die DSC-
Messungen lieferten dabei Ruckschlisse auf unterschiedliche polymere Bestandteile, die
anhand ihrer Schmelzbereiche festgestellt werden konnten. So konnten unterschiedliche
Schmelzepeaks fir Polyolefine sowie Polyester detektiert werden. Die Polyolefinschicht, die
die Folieninnenseite darstellt, dient als Siegelschicht. Die Polyesterschichten stellten die
AulRenschicht der Paneele dar. Aufgrund der unterschiedlichen olefinischen Siegelschichten
besitzen die Folien verschiedene Siegeltemperaturen und somit auch unterschiedliche

Verarbeitungsbedingungen bei der Herstellung von VIP.
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Abbildung 7: DSC Aufheizkurven der Folien mit den entsprechenden Schmelzepeaks

In Abbildung 7 sind die Schmelzepeaks der Folienlaminate dargestellt. Aus den so erlangten
Werten wurden die Prozessparameter zum Siegeln der Folien auf die jeweiligen Folientypen
angepasst. Die Folie F1 ist griin, die Folie F2 blau und die Folie F3 rot abgebildet. Tabelle 5
stellt die Ergebnisse der DSC-Messungen tabellarisch dar.

Tabelle 5: Ermittelte Schmelzepeaks der einzelnen Folien im DSC sowie Vergleich mit Literaturwerten

Folie Material Schmelztemperaturen [°C] Schmelztemperaturen [°C]
Literatur [DOM12] DSC Messung

F1 (grin) LLDPE 110 - 125 113,3

F2 (blau) HDPE 130 - 145 131,8

F2 (blau) PA6 220 222,2

F3 (rot) HDPE 130 - 145 127,3

F3 (rot) EVOH K.A. 182,4

F1, F2, F3 PET 250 — 260 ca. 255,0
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4.3.3 Thermogravimetrische Analyse

Die Resultate der thermogravimetrischen (TG) Messung stehen im Einklang mit den
Ergebnissen der DSC-Untersuchungen. Anhand der Massendnderung und der
Zersetzungstemperatur der Verbundfolien konnten mehrere polymere Bestandteile separiert
und ausgewertet werden. Fur die TG-Messungen wurde ein Temperaturprogramm mit
10 K/min unter Stickstoff gefahren. Der Temperaturbereich lag dabei zwischen 25 °C und
600 °C. In Abbildung 8 sind die Ubergangstemperaturen als Onset, Wendepunkt und
Endpunkt der Folien dargestellt.

TG %
Onset: 378.1°C Onset: 383.0 °C Onset: 411.1 °C
100 - ' ‘
Wendepunkt: 3546 °C
80 - T
Wendepunkt: 410.5 °C
Wendepunkt: 434.7 °C
60 4 Wendepunkt: 441.7 °C
40 4 Wendepunkt: 481.0 °C
Wendepunkt: 482.7 °C
Wendepunkt: 473.2°C— Restmasse: 2-3.?-5 % (600.5 °C)
20 = —+
Ende: 488.1 °C Restmasse: 10.24 % (600.5 °C)
T~y [12]
T
Ende: 497.2°C" — [
Restmasse: 5.64 % (600.6 °C)
0 r T

350 400 450 500 550 600
Temperatur /°C

Abbildung 8: TG Kurven der Folien

Die Zersetzung jedes einzelnen Materials ist als stufenweiser Abfall der Masse in Abbildung
8 zu erkennen. So konnten die Zersetzungstemperaturen der einzelnen Bestandteile der
Verbundfolien detektiert werden. Die Aluminium-Schicht ist als Restmasse im Diagramm zu
erkennen. In der Tabelle 6 sind die Literaturwerte flr Zersetzungstemperaturen sowie die
gemessenen Zersetzungstemperaturen gegenibergestellt. Leichte Abweichungen der
Zersetzungstemperaturen vom Literaturwert kénnen auf Uberlagerungen von mehreren

Folienkomponenten zurtickgefuhrt werden.
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Tabelle 6: Zersetzungstemperaturen der Verbundkomponenten

Folie Material Zersetzungstemperatur [°C] Zersetzungstemperatur [°C]
Literatur [DOM12] TG Messung

F1 (grin) LLDPE 487 - 498 488

F2 (blau) HDPE 487 - 498 494

F2 (blau) PAG 435 410

F3 (rot) HDPE 487 - 498 497

F3 (rot) EVOH 182 k.A.

F1, F2, F3 PET 425 - 440 434 - 441

4.3.4 Dynamisch-mechanische Analyse

Um eine Aussage Uber das Dampfungsverhalten der Kernmaterialien sowie der eingesetzten
Folien treffen zu kdnnen, wurden mittels dynamisch-mechanischer Analyse (DMA) zahlreiche
Messreihen durchgefiihrt. Die DMA (DMA/SDT861 der Fa. Mettler Toledo) ist eine
thermische Methode zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen.
Die DMA unterwirft die zu untersuchende Probe in Abhéngigkeit von der Temperatur einer
sich zeitlich &ndernden sinusférmigen mechanischen Beanspruchung. Dadurch verformt sich
die Probe mit gleicher Periode. Gemessen werden die Kraftamplitude, die
Verformungsamplitude sowie die Phasenverschiebung zwischen dem Kraft- und dem

Verformungssignal.

Die Frequenz bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen betrug 1 Hz. Die Probekorper
wurden im Zugmodus mit einer Deformationsamplitude von 10 um belastet. Der
Temperaturbereich lag zwischen -50 °C und +80 °C. Die Versuche wurden bei einer
konstanten Heizrate von 2 K/min gefahren. Vorab wurden die fir die Prifung notwendigen
Zugstabe (Typ 5S 19,5 x 4,0 mm) fir die Folienprobekdrper und fir die Kernmaterialien
Rechteckprobekorper 8,0 x 8,0 x 4,0 mm ausgestanzt bzw. geschnitten. In Abbildung 9 ist
der Verlustfaktor (tand) sowie der Speicher- und Verlustmodul tber der Temperatur der

Folien 1, 2 und 3 (abgekirzt entsprechend F1 griin, F2 blau und F3 rot) aufgetragen.

21


http://de.wikipedia.org/wiki/Thermoanalytik
http://de.wikipedia.org/wiki/Kunststoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Kraft
http://de.wikipedia.org/wiki/Verformung
http://de.wikipedia.org/wiki/Phasenverschiebung

0,124

0,104

0,08+

0,06

0,044

Verlustfaktor tan
F2

0,024

Verlustfaktor tand
F3

Verlustfaktor tand
F1

MPa ]

1013

1072

LI s B S s S S e B B B S S S B S S S s S S s s s

-50 -20 30 40 50 60 70 80 c
Speichermodul E'
F2
Speichermodul E'
F1
Speichermodul E'
F3
Verlustmodul E" — —— — — —— —— ——
R——e— e ————— T —— —
Verlustmodul E"
e s s e i —_——
o —— e -ﬁ—-_m____———//-\ T e e e e M e i e ——
e ™ e e——
¥$dustmodul E S e e
T — — T — — T T T ™ T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 o]

Abbildung 9: Verlustfaktor tan Delta und Speichermodul der Folien F1,F2 und F3 Uber der Temperatur

Abbildung 9 zeigt oben im Bild, dass die Folie F2 einen deutlich héheren Verlustfaktor (tand)

im gesamten Temperaturbereich besitzt, was auf ein besseres Dampfungsverhalten

hinweist. Bei dieser Folie kbnnen somit mechanische Einwirkungen besser aufgenommen

bzw. kompensiert werden, was sich in den Kurzzeitzugversuchen (Kap.4.4.1) wiederspiegelt.

Hier weil3 die Folie F2 die geringsten Bruchkréfte auf. In Abbildung 10 ist der Verlustfaktor

sowie der Speicher- und Verlustmodul der Kernmaterialien PUR-Standard und Nano-Foam

aufgetragen.
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Abbildung 10: Verlustfaktor tan Delta und Speichermodul der Kernmaterialien PUR-Standard und Nano-
Foam

Aus der Gegenuberstellung ist erkennbar, dass das Kernmaterial PUR-Standard (schwarz)
innerhalb des gepriften Temperaturbereichs einen deutlich htheren Speichermodul als das
Kernmaterial Nano-Foam (pink) besitzt, was auf eine héhere Steifigkeit hinweist. Gleichzeitig
ist der Verlustfaktor des PUR-Standard hoher als der des Kernmaterials Nano-Foam, was
auf bessere Dampfungseigenschaften schlieRen lasst. Im Kurzzeitzugversuch (Kap.4.4.1)
zeigte sich auch hier die leicht schlechteren Bruchkréafte des PUR-Standard Kernmaterials.
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4.3.5 Messen der Oberflachenenergie der Folien

Neben den geplanten Techniken zum Einschdumen der Paneele, wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes weitere Techniken wie z.B. Uberkleben der Paneele mit schiitzenden
Aluminiumblechen oder glasfaserverstarkten Kunststoffen untersucht. Die Verbindungs-
technik Kleben setzt eine Benetzung der Oberflache mit dem Klebstoff voraus. Uber die
Oberflachenenergie (OFE) der vorausgewahlten Folien kann eine Aussage Uber die
Benetzbarkeit sowie eine grundséatzliche Aussage der Klebeignung der Folien in Verbindung
mit einem bestimmten Klebstoff getroffen werden. Dabei lasst eine niedrigere OFE des
Substrates grundsatzlich auf eine schlechtere Klebeignung schlie3en.

Die OFE der Folien wurde mittels Kontaktwinkelmessung ermittelt. Hierzu wurden drei
Flussigkeiten (Diiodmethan, Wasser sowie Ethylenglycol) mit mindestens fiunf Tropfchen auf
der Folienoberflache abgelegt und der Kontaktwinkel bestimmt. Mit Hilfe der gemessenen
Kontaktwinkel wurde die OFE der einzelnen Komponenten nach Methode OWRK [OWE69]

ermittelt. In Tabelle 7 sind die gemessenen OFE der Folien dargestellt.

Tabelle 7: OFE der Innen- und Auf3enseiten von eingesetzten Folien

F1 Oberflachenenergie disperser Anteil polarer Anteil
[mMN/m] [mMN/m] [mMN/m]
AuBenseite 56,12 + 0,97 29,17 0,44 26,99 + 0,52
Innenseite ,Siegelschicht” 31,31+0,18 31,05 + 0,14 0,25 + 0,03
F2 Oberflachenenergie disperser Anteil polarer Anteil
[mMN/m] [mN/m] [mMN/m]
Aulenseite 50,41 + 1,07 34,05 + 0,59 18,36 + 0,47
Innenseite ,Siegelschicht” 35,80 + 0,45 31,81+ 0,40 3,98 + 0,05
F3 Oberflachenenergie disperser Anteil polarer Anteil
[mMN/m] [mN/m] [mMN/m]
Aulenseite 51,12 + 0,54 37,66 + 0,33 13,46 + 0,21
Innenseite ,Siegelschicht” 36,98 + 0,38 31,25+ 0,37 5,73+ 0,01

Es konnten deutliche Unterschiede der Aufien- und Innenseite der Folie bzgl. der OFE
festgestellt werden. Die Innenseite der Folie besteht dabei aus einer Polyolefinschicht. Hier
konnten die erwarteten niedrigeren Oberflachenenergien detektiert werden. Diese ist jedoch
fur eine Verklebung nicht relevant, sondern wird bei der Herstellung der Paneele zum

thermischen Fugen der Folien benutzt.

Bei der Polyesterschicht der Folien-Aufenseite konnten deutlich héhere OFE-Werte im
Bereich > 50 mN/m gemessen werden. Die Werte lagen damit auch in dem fir diese

Materialgruppe typischen Bereich. Bei diesen relativ hohen OFE-Werten kann von einer
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generell guten Klebeignung ausgegangen werden, ohne dass eine notwendige
Oberflachenvorbehandlung notwendig ist. Die gemessene OFE wurde im weiteren Verlauf
des Forschungsprojekts u.a. fir eine Auswahl geeigneter Klebstoffe verwendet.

4.3.6 Alterung der Paneele

Um eine Aussage Uber das Langzeitverhalten zu erlangen wurden die Paneele bei einer
erhdhten Temperatur sowie teilweise auch einer erhéhten Feuchtigkeit ausgelagert. Die
Temperatur in den Warmedéfen betrug dauerhaft 70/80 °C. Die Paneele wurden aus den
Warmeotfen entnommen und nach entsprechender Abkuhlzeit der Gasinnendruck gemessen.
In Abbildung 11 ist der Gasinnendruck der Paneele mit Folie F1 waren uber der
Einlagerungsdauer im Warmeofen (70 °C) dargestellt. Es wurden mindestens drei Paneele
geprift. Die dargestellten Werte des Gasinnendrucks stellen die Mittelwerte der Messungen
dar. Die Standardabweichungen sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht im Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 11: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit der Folie F1 wahrend der Warmlagerung (70 °C)

Zu erkennen ist ein Anstieg des Gasinnendruckes Uber die Einlagerungsdauer von ca. 4.350
Stunden bei allen Paneelen. Der Anstieg ist bei den Nano-Foam Paneelen etwas starker
ausgepragt. Bei den restlichen Paneelen fiel der Anstieg des Gasinnendruckes &hnlich aus.
Den geringsten Anstieg des Gasinnendruckes verzeichneten dabei die PUR-Standard
Paneele. Bei ihnen erhohte sich der Gasinnendruck um ca. 2 mbar Uber der gesamten
Einlagerungsdauer, was sich als eine sehr gute Bestandigkeit gegen Temperatur bewerten
lasst.
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In Abbildung 12 ist der Gasinnendruck der Paneele mit Folie F3 lber der Einlagerungsdauer
im Warmeofen (70 °C) dargestellt. Es wurden mindestens drei Paneele geprift. Die
dargestellten Werte des Gasinnendrucks stellen die Mittelwerte der Messungen dar. Die
Standardabweichungen sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht im Diagramm

dargestellt.
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Abbildung 12: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit der Folie F3 wahrend der Warmlagerung (70 °C)

Auch hier ist ahnlich wie bei Folie F1 ein starkerer Anstieg des Gasinnendruckes bei den
Nano-Foam Paneelen zu erkennen. Jedoch ist der Anstieg des Gasinnendruckes bei allen
Paneelen Uber der Einlagerungsdauer gegeniber den Paneelen, die mit der Folie F1
umschlossen waren, etwas geringer, was flr eine schlechtere Gasdurchlassigkeit der
AuBenhille spricht. Bei den Warmlagerungen zeigt die Folie F3 Dbessere
Barriereeigenschaften.

Zudem lagerte die va-Q-tec PUR-Standard, Nano-Foam und rezepturoptimierte PUR-
Standard Paneele (PUR-Standard opti.) bei 80°C in einem Warmeofen aus. Die
Abmessungen der Paneele wurden auf 400 x 400 x 25 mm erhdht, um einen geringeren
Siegelnahteinfluss zu erreichen. In Abstdnden von 4 Wochen wurden der Gasinnendruck
mittels va-Q-check Sensor ermittelt. In Abbildung 13 sind die Gasinnendruckwerte der

Paneele mit der Folie F1 und F3 dargestellt.
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Abbildung 13: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele wahrend der Warmlagerung (80 °C)

In Abbildung 13 sind deutliche Anstiege der Gasinnendriicke der Nano-Foam Paneele mit
der Folie F1 und F3 nach der ersten und der zweiten 4-wdchigen Auslagerung zu sehen. Bei
der Warmlagerung sind vermutlich Ausgasungen des Nano-Foam Kernmaterials fir eine
Erhéhung des Gasinnendruckes verantwortlich. Hier bedarf es einer Rezepturoptimierung
seitens der BASF. Dieser Anstieg deckt sich auch mit den Ergebnissen vom SKZ. Ein
geringerer Anstieg der PUR-Standard sowie PUR-Standard optim. Paneele ist (iber gesamte
Auslagerungsdauern ist zu erkennen. Bei den Paneelen mit der Folie F1 stieg der

Gasinnendruck etwas schneller an.

In der Klimakammer wurde ein definiertes Prifprogramm in Anlehnung an PV VW 1200
gefahren. In dieser Prifvorschrift werden bestimmte Zyklen von Temperatur- und
Feuchtigkeitsdnderungen definiert. Die Temperatur variiert dabei in der Klimakammer
zwischen -40 °C und +80 °C. Die Feuchtigkeit in der Klimakammer variiert dabei zwischen
ca. 15 und 80% rel. F. Die Paneele wurden aus der Klimakammer enthommen und nach
entsprechender Abkulhlzeit der Gasinnendruck gemessen. In Abbildung 14 ist der
Gasinnendruck der Paneele mit Folie F1 Gber der Einlagerungsdauer in der Klimakammer
dargestellt. Es wurden mindestens drei Paneele geprift. Die Einlagerungsdauer betrug ca.
790 Stunden. Die dargestellten Werte des Gasinnendrucks stellen die Mittelwerte der
Messungen dar. Die Standardabweichungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im

Diagramm dargestellt.
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Abbildung 14: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit der Folie F1 wahrend der Klimalagerung
(PV VW 1200)

Die Nano-Foam Paneele zeigten Uber der gesamten Einlagerungsdauer einen Anstieg des
Gasinnendruckes von lediglich 2 mbar. Wahrend Silica-Platte am Ende der
Einlagerungsdauer einen Gasinnendruck von ca. 10 mbar aufwies. Die Silica-Pulver Paneele

lagen mit 6 mbar dazwischen.

In Abbildung 15 ist der Gasinnendruck der Paneele mit Folie F3 Uber der Klimalagerung
dargestellt. Die Einlagerungsdauer betrug ca. 790 Stunden. Es wurden mindestens drei
Paneele gepruft. Die vorgestellten Werte des Gasinnendrucks stellen die Mittelwerte der
Messungen dar. Die Standardabweichungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im

Diagramm dargestellt.
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Abbildung 15: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit der Folie F3 wahrend der Klimalagerung
(PV VW 1200)

Ein Ahnliches Verhalten wahrend der Klimalagerung zeigten die Paneele mit der Folie F3.
Die Silica-Platte Paneele und die PUR-Standard Panelle lagen bei ca. 10 mbar, wahrend
sich bei Nano-Foam Paneelen der geringste Anstieg des Gasinnendruckes bis auf ca. 5
mbar zeigte. Der starkere Anstieg des Gasinnendruckes erklart sich mit den
Permeationseigenschaften bzw. der Wasserdampfdurchlassigkeit der einzelnen Folien und
zeigt eine deutlich starkere Abhangigkeit des Systems von der Temperatur in Verbindung mit
der Luftfeuchtigkeit.

4.3.7 Warmeleitfahigkeitsmessungen

Um eine Aussage Uber die Funktionsfahigkeit der Paneele bei erhdhter Temperatur machen
zu kénnen, wurden an den im Warmedfen (80 °C) ausgelagerten Paneelen (400 x 400 x 25
mm) auch Warmeleitfahigkeitsmessungen bei erhdhter Temperatur von 80°C durchgefihrt.
Es wurden PUR-Standard, Nano-Foam und PUR-Standard opti. jeweils mit der Folie F1 und
F3 ausgelagert. Vergleichend erfolgten Messungen bei Raumtemperatur (27°C). Die
Einlagerungsdauer  war insgesamt  acht  Wochen. Abbildung 16 zeigt
Warmeleitfahigkeitsmessungen ausgelagerter Paneele. Die Messungen wurden bei va-Q-tec

durchgefihrt.
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Abbildung 16: Ermittelte (80 °C)-Warmeleitféahigkeiten der ausgelagerten Paneele mit Folie F1 und F3
wahrend der Warmlagerung (80 °C)
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Abbildung 17: Ermittelte (80 °C)-Warmeleitfahigkeiten der ausgelagerten Paneele mit Folie F1 wéahrend
der Warmlagerung (80 °C)
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Abbildung 18: Ermittelte (80 °C)-Wéarmeleitféhigkeiten der ausgelagerten Paneele mit Folie F3 wahrend
der Warmlagerung (80 °C)

Die Warmeleitfahigkeiten der Paneele in Abbildung 16 steigt mit zunehmender
Einlagerungsdauer von vier Wochen an. Bei der Abschlussmessung liegt dieser dann wieder
etwas niedriger. Die gesamte Warmeleitfahigkeitsmessung verschlechtert sich jedoch. Dies
ist sowohl bei Raumtemperatur sowie 80 °C—Auslagerungen zu sehen. Bei den Paneelen
untereinander hatte das PUR-Standard Paneel mit der Folie F1 die schlechtesten
Warmeleitfahigkeitswerte nach den letzten drei Messungen.

4.4 Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Paneele

Fiur die Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der Paneele im Ausgangszustand
wurden mechanische Prifungen wie Kurzzeitzugversuch, der technologischer Biegeversuch
und das Stof3verhalten der Paneele durchgefiihrt. Zu Untersuchungen der Siegelnaht wurde
der Siegelprozess der Folien mittels Warmekontakt- und Ultraschallsiegeln nachgestellt. Des
Weiteren wurden Proben der Siegelnaht an unterschiedlichen Stellen im Paneel enthommen
und mittels Kurzzeitzugversuch bewertet. Fir eine Verbesserung bzgl. der Verbundhaftung
der Folie zum Kern wurden Versuche mittels Warmevorbehandlung an den Paneelen

vorgenommen.
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4.4.1 Kurzzeitzugversuch der Folien, der Kerne und der Paneele

Um Informationen Uber Verarbeitungseinflisse der Folien herauszubekommen, wurden
Folienprobekdrper in Extrusionsrichtung (Abzugsrichtung bei der Folienextrusion) sowie quer
zur Extrusionsrichtung herausgestanzt. So konnen mogliche Orientierungen im

Verarbeitungsprozess des Folienverbundes detektiert werden.

Fir die mechanische Priifung wurden Folienstreifen mit den Abmessungen 170 mm x 20 mm
aus den Ausgangsfolien ausgestanzt. Diese wurden fir 24 Stunden bei Normklima
(23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert und anschlieBend gepruft. Es wurde der Kurzzeitzugversuch
nach DIN EN ISO 527-3 an den Probekdrpern durchgefiihrt. Die Prifgeschwindigkeit betrug
dabei 100 mm/min. Hier wurden mindestens acht Probekdrper pro Folie und Richtung
gezogen. In Abbildung 19 sind die Bruchkrafte der einzelnen Folien in und quer zur

Extrusionsrichtung dargestellt.
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Abbildung 19: Bruchkréafte der Folien nach dem Kurzzeitzugversuch DIN EN ISO 527-3

Die Folien F1 und F3 zeigten in Extrusionsrichtung hdhere Zugkréfte als die Folie F2. Bei
den Kraften quer zur Extrusionsrichtung wies die Folie F2 jedoch vergleichbare
Maximalkrafte auf. Diese Festigkeitsunterschiede kénnten beim Abzug der Folien aus dem
Extrusionswerkzeug im Herstellungsprozess entstehen. Hier kann die Folie in die
Abzugsrichtung verstreckt werden, was zu einer Ausrichtung der Makromolekile flihren
kann. Diese gerichteten Bereiche zeigen in Zugrichtung etwas hdhere mechanische
Eigenschaften auf und héngen im Wesentlichen von den Verarbeitungsparametern ab.

Zudem besitzen die einzelnen Folien einen unterschiedlichen Folienlaminataufbau.

Der relativ geringe Maximalkraftunterschied bei den Folien F1 und F3 sowie die Tatsache,
dass bei Folie F2 die Kraft quer zur Extrusionsrichtung héher ist als die in Extrusionsrichtung,
kann in den unterschiedlichen Aluminiumschichten im Folienverbund liegen. Fir
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nachfolgende Untersuchungen wurden Paneelen mit Folie F1 und F3 verwendet.
AnschlieRend wurden die unterschiedlichen Paneele, deren Kerne sowie die geschweildten
Folienhillen separat gepruft. Die Entnahme der kompletten Kerne fur die Prifung erfolgte
durch seitliches Aufschneiden der Paneele. So konnte der reine Kern sowie die geschweilte
Folienhille getrennt fir die Versuche verwendet werden. In Abbildung 20 sind Paneele mit
einem PUR-Standard als Kernmaterial sowie die Folie F1 als AufRenhtille zu sehen.

Paneele: PUR-Standard Schaumkern: PUR-Standard Folienhille: (Folie F1)

Abbildung 20: Eingespanntes Paneel links, Kernmaterial Mitte und Folienhulle rechts

Nach 24-stindiger Normklimalagerung (23 °C, 50 % rel. F) folgte die Prifung in Anlehnung
an die DIN EN ISO 527-3. Die Priifgeschwindigkeit betrug 10 mm/min. In Abbildung 20 sind

die eingespannten Probekdrper der Bestandteile eines PUR-Standard Paneels zu sehen.

Ein Problem bei der Durchfiihrung der Zugversuche stellte das Einspannen der Paneele dar.
Es mussten Spannbacken in der ausreichenden Breite und Spannkraft verwendet werden.
Hier kamen hydraulische Spannklemmen zum Einsatz. Diese brachten die notwendige Kraft
auf, so dass ein Herausrutschen der Probekorper verhindert wurde. Zudem verhinderten die
hydraulischen Spannbacken durch ihre spezielle Beschichtung ein Beschadigen der

Paneele.

Die folgende Abbildung 21 zeigt Maximalkrafte der unterschiedlichen Paneele (griner
Balken) und ihrer Einzelkomponenten Schaumkern (roter Balken) und Folienhille (blauer
Balken). Alle Ergebnisse in Abbildung 21 beziehen sich dabei auf die Folie F1. Vom Silica-
Pulver Paneel sind die Maximalkrafte des Kerns nicht aufgetragen, da dieser aus einer losen

Pulverschittung besteht, an der kein Zugversuch gemacht werden konnte.
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Abbildung 21: Bruchkréafte der Folie F1, Kernmaterial und der Paneele

Zu erkennen ist, dass beim PUR-Standard Paneel die Summe der Kréfte aus Folie F1 und

Kernmaterialien nahezu gleich hoch ist wie die des Paneels. Bei den Silica-Platte Paneelen

10 mm und 20 mm hingegen sind die Krafte des kompletten Paneels groRer als die der

einzelnen Komponenten, was an den unterschiedlichen Kernmaterialien liegen kann. Die

Kernmaterialien kdnnen sich bezlglich der Maximalkraft im Verbund des Paneels anders

verhalten als voneinander getrennt. Auch die Anzahl der FlieRlagen bei den Silica-Platten

Paneelen 10 mm und 20 mm kann einen Einfluss auf die Festigkeit haben. Die Bruchbilder

zeigten, dass alle Paneele in der Schweil3naht, die quer zur Zugrichtung in der Mitte der

Paneele liegt, gerissen sind. In Abbildung 22 ist das Bruchbild eines Silica-Platte Paneels

nach dem Kurzzeitzugversuch dargestellt. Die Untersuchungen der Schwei3naht folgen in
Kapitel 4.4.3.
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Abbildung 22: Silica-Platte Paneel nach dem Kurzzeitzugversuch

4.4.2 Kurzzeitzugversuch der gesiegelten Folien

Um Informationen tber Schwachstellen hinsichtlich einer Bellftung der Paneele zu erhalten,
wurden die Schweil3ndhte der hergestellten Paneele im Kurzzeitzugversuch geprift. Zudem
wurden aus den unterschiedlichen Ausgangsfolien Siegelverbindungen hergestellt und mit
den Siegelnahten der bei va-Q-tec gefertigten Paneele (DIN A5) im Kurzzeitzugversuch
verglichen. Die Herstellung der Siegelndhte erfolgte mittels zweier Schweil3verfahren, dem
Warmekontaktsiegeln (WK) und dem Ultraschallsiegeln (US). Beide Verfahren zeichnen sich
bei Standardfolien durch kurze Zykluszeiten und hohe Siegelnahtfestigkeiten aus. Es wurden
Folienstiicke von 100 x 100 mm ausgestanzt und diese mit beiden Foliensiegelverfahren in
und quer zur Extrusionsrichtung gesiegelt. Beim Ultraschallsiegeln wurde eine Siegelkraft
von 200 N verwendet. Die Schweil3amplitude betrug 25 um und die Siegelzeit 0,9 Sekunden.
Beim Warmekontaktsiegeln lag die Backentemperatur bei der Folie F1 bei 140 °C und bei
den Folie F3 bei 160 °C. Die Siegelzeit lag bei allen Folien bei 2 Sekunden und der
Siegeldruck betrug 0,28 MPa. Anschlieend wurden Folienstreifen mit einer Breite von
20 mm ausgestanzt und bei Normklima (23°C, 50 % rel. F) fur 24 Stunden ausgelagert. Die
Folienstreifen wurden danach in die Universalzugpriufmaschine Zwick 2010 eingespannt und
gepruft. Die Priufgeschwindigkeit betrug 100 mm/min. Es wurden mindestens sechs
Probekorper pro Material geprift. In Abbildung 23 sind die maximalen Bruchkrafte der
geschweif3ten Probekorper mit Folie F1 dargestellt. Die Ergebnisse der Ausgangsfolien sind
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mit GM (fur Grundmaterial), die der Siegelnaht aus Silica-Platte Paneelen mit SN (fur
Siegelnaht) abgekurzt.
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Abbildung 23: Bruchkrafte der geschweif3ten Folien und der Ausgangsfolie

Ein ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Foliensiegelverfahren (US und WK)
links im Bild zu erkennen. Wéhrend bei den US- gesiegelten Probekdrpern die Bruchkrafte
nur ca. 30 N betrugen, besalRen die WK- gesiegelten Probekdrper mindestens doppelt so
hohe Bruchkrafte. Der Vergleich zwischen den Siegelndhten aus den Paneelen und den WK-
gesiegelten Probekdrpern in Extrusionsrichtung zeigt ahnliche Werte. Die bei der va-Q-tec
hergestellten Paneele wurden daher mit optimalen Siegelparametern im WK-
Siegelverfahren hergestellt. Im Vergleich zu den Bruchkréften des Grundmaterials liegen die
Bruchkréafte aller Siegelnéhte deutlich darunter. Die ausgestanzten Probekorper der Folie in
Extrusionsrichtung kdnnen mehr Kraft aufnehmen als solche quer zur Extrusionsrichtung.
Die kann an Orientierungseinflissen im Folienlaminataufbau liegen. Die Folien F3 zeigt ein
ahnliches Verhalten.
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4.4.3 Kurzzeitzugversuch der unterschiedlich liegenden Siegelnéhte

Fir weitere Untersuchungen wurden Paneele mit einer Siegelnaht, l&ngs und quer zur

Zugbeanspruchung verglichen. In Abbildung 24 sind die Paneele mit den unterschiedlichen
Siegelndhten zu sehen.

Abbildung 24: Langs zur Zugbeanspruchung liegende Siegelnaht (Naht langs) links im Bild und quer zur
Zugbeanspruchung liegende Siegelnaht (Naht quer) rechts im Bild

Hierbei sollte der Einfluss der Lage der Schwei3naht im Kurzzeitzugversuch untersucht
werden. Es wurden vier Proben je Paneeltyp gepruft. In Abbildung 25 sind exemplarisch die

maximalen Bruchkréfte von Silica-Platte 20 mm Paneelen der Folie F1 dargestellt.
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Abbildung 25: Bruchkréfte der Paneele mit Folie F1 mit SchweiRnaht langs und quer zur Zugrichtung
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Unterschiede bei den Bruchkréften der Paneele sind in dem dargestellten Diagramm durch
die Lage der Schweil3naht bedingt. Die Schweif3naht stellt einen geféahrdeten Bereich bei
solchen Beanspruchungsarten dar. Nach Méglichkeit muss deswegen das Gesamtpaneel so
konstruiert werden, dass die Schweil3naht in den realen Anwendungen in weniger bzw.
geringer belastete Bereiche verschoben wird. Im weiteren Projektverlauf wurden die
Siegelndhte der Paneele an die Langskanten der Paneele verlegt. Abbildung 26 zeigt
beispielhaft ein solches Paneel mit den seitlichen Siegelndhten.

Abbildung 26: Seitliche Siegelnaht am Paneel

4.4.4 Technologischer Biegeversuch der Paneele

Zur weiteren mechanischen Analyse der Paneele wurde der Biegeversuch in Anlehnung an
die DIN EN ISO 178 eingesetzt. Der Auflagerabstand betrug dabei 160 mm. Der Durch-
messer der Auflagerstempel und der Druckfinne betrug 12 mm. Die Prifgeschwindigkeit lag
bei 20 mm/min. Die Paneele wurden wahrend der Prifungen sowohl im Druck- als auch im
Zugbereich geprift. Es wurden mindestens vier Probekérper pro Paneel geprift. In
Abbildung 27 ist die Prifung im Anfangszustand (links) und wahrend der Belastung des
Paneels (rechts) zu sehen.
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Abbildung 27: Biegeversuch eines Silica-Platte Paneels in Anlehnung an die DIN EN ISO 178 (links vor
und rechts wahrend der Belastung)

Als Versagenskriterium bei dieser Prifung wurde das Zerstoren (Bellften, Verlust des
Vakuums) der Paneele definiert. Die Paneele wurden dafir nach der Prifung visuell
bewertet. Weiterhin wurden die Paneele mittels va-Q-check Messgeréat direkt nach der
Biegeprifung ausgelesen und so der Gasinnendruck bestimmt. Kein Paneel wurde bei der
Prifung so zerstort, dass ein Verlust des Vakuums unmittelbar nach der Prifung eintrat. Bei
den Paneelen stellte sich die Verformung teilweise zurtick. Es blieb allerdings immer eine
Restverformung der Paneele (Abbildung 28). Der maximale Verfahrweg des

Auflagestempels wurde bei den durchgefiihrten Biegeprifungen stets erreicht.

Abbildung 28: Bleibende Verformung des Silica-Platte Paneels nach dem Biegeversuch

445 Bestimmung des StoRRverhaltens der Paneele

Um eine weitere Aussage Uber die Festigkeit und den Aufbau der Paneele zu erlangen,
wurden Versuche in Anlehnung an die DIN EN I1SO 6603-1 (Bestimmung des Stol3verhaltens
von Kunststoffen) durchgefihrt. Hierzu wurde das Paneel zwischen zwei Stahlplatten mit
einer definierten Bohrung eingespannt. AnschlieRend wurde die Schadigungsarbeit

bestimmt, indem die Paneele durch einen senkrecht fallenden Stol3kdrper beansprucht
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wurden. So wurde die DuchstoRenergie in Joule [J] und die Hdchstkraft in Kilonewton [kN]
ermittelt. Abbildung 29 zeigt schematisch die Einspannvorrichtung mit Probekdrper sowie
den halbkugelférmigen Stol3korper. Es wurden mindesten drei Paneele pro Paneeltyp
geprift. Die Silica-Pulver Paneele wurden wegen ihres Aufbaus, der aus einer losen
Pulverschittung besteht, nicht geprift, um die Verunreinigung der empfindlichen

Prufeinrichtung zu vermeiden.
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Halbkugelférmiger StolRkérper Probekérper Probekoérperauflage
Abbildung 29: Schematische Darstellung des Prifaufbaus [DIN EN ISO6603-1]

Die Ergebnisse der Durchstof3prifungen fasst die Abbildung 30 zusammen.
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Abbildung 30: DurchstoRenergie der Paneele
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Es sind durchaus starkere Unterschiede bei der DurchstoRenergie der Paneeltypen zu
erkennen. Wahrend Silica-Platte Paneele am meisten Energie absorbieren kénnen, liegen
die PUR-Standard Paneele in ihrer DurchstoR3energie um etwa ein Drittel darunter. Die
Nano-Foam Paneele liegen etwa zwischen den anderen beiden Paneelen. Die Messungen
sind allerdings zum Teil mit relativ grol3en Standardabweichungen behaftet. Die hohe
Energieaufnahme der Silica-Platte Paneele kann an dem Aufbau des Kernmaterials liegen,
der deutlich mehr Energie aufnehmen kann. Die Dichte der Silica-Platte Paneele liegt dabei
um bis zu Faktor 3 hoher als die der PUR-Standard und Nano-Foam Paneele. Abbildung 31
zeigt PUR-Standard Paneele nach der Durchsto3prifung. Links ist die Unterseite, rechts die
Oberseite nach der Prifung eines PUR-Standard Paneels zu sehen.

Abbildung 31: Unterseite links und Oberseite rechts eines PUR-Standard Paneels nach der Priifung

4.4.6 Warmevorbehandlung zur Haftung der Folie an den Kern

In einigen Vorversuchen wurde festgestellt, dass ein ,Aufschrumpfen® der Folie auf den
festen PU-Kern der Paneele (PUR-Standard und Nano-Foam) zu einer Verbesserung von
mechanischen Eigenschaften filhren kann. Dies wird durch eine Haftung der beiden
Komponenten (Hullfolie und Kern) erreicht werden. Zur Verbesserung dieser Haftung wurden
Versuche zur Warmevorbehandlung an den Paneelen vorgenommen. Hierzu wurden die
Paneele in einen Warmeofen / Klimakammer ausgelagert, mit dem Ziel die Siegelschicht in
einen schmelzeahnlichen Zustand zu Uberfuhren. Da im Inneren des Paneels ein Unterdruck
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herrscht, kann die Hullfolie auf den Kern aufschrumpfen und sich mit ihm verbinden.

Abbildung 32 zeigt eine Klimakammer in der die Paneele ausgelagert wurden.

Abbildung 32: Klimakammer zur Auslagerung

Bei den Versuchen wurden die Auslagerungstemperaturen sowie die Auslagerungsdauer
variiert. Die Temperaturen lagen im Bereich zwischen 120°C und 160 °C. Die
Auslagerungszeiten lagen im Bereich zwischen 3 und 5 Minuten. Hier sollte durch gezielte
Warmeeinbringung die innenliegende Polyolefinschicht an den Kern durch Anschmelzen
anhaften. Die unterschiedlich ausgelagerten Paneele wurden anschlieRend optisch auf
Verzug und Verformung sowie MalRhaltigkeit bewertet. Abbildung 33 zeigt links ein

unvorbehandeltes Paneel und rechts warmevorbehandeltes Paneel.

Abbildung 33: Unvorbehandeltes Paneel links und wérmevorbehandeltes Paneel rechts
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Weiterhin wurde der Gasinnendruck der Paneele vor und nach (Wartezeit drei Tage) der
Warmevorbehandlung mit dem va-Q-check Sensor gemessen. Aus umféanglichen
Untersuchungen ergab sich eine Auslagerungstemperatur 140°C bei einer Dauer von 3 min
als gunstigste Parameterkombination. Die weiteren Paneele wurden daher bei 140°C fir

3 min in einer Klimakammer ausgelagert.

Zur Beurteilung der Haftung der aufgeschrumpften Folie auf den Kern wurde der
Kurzzeitzugversuch in Anlehnung an die DIN EN 1607 (Zugeigenschaften senkrecht zur
Plattenebene) gewahlt. Hierzu wurden speziell Paneele mit den Abmessungen 100 mm x
100 mm x 20 mm von der Fa. va-Q-tec hergestellt. Es wurden Paneele mit dem
Kernmaterialien PUR-Standard, Nano-Foam sowie PUR-Standard optim. in Kombination mit
den Folien F1 und F3 hergestellt und geprift. Vor den Priifungen mussten die Paneele
beidseitig mit Aluminiumplatten (als Vorbereitung flr einen Zugversuch) verklebt werden.
Zum Verbinden der Paneele mit den Aluminium-Platten wurde der silanmodifizierter 2K-SE
Polymerklebstoff 690.00 von der Fa. Jowat verwendet. Die Oberflache der Paneele wurde
mit einem sauberen Tuch, getrankt in Isopropanol, abgewischt. Auf diese Weise konnten
partielle Verunreinigungen, Produktionsablagerungen, Fingerabdriicke etc. entfernt und eine
gute Haftung des Klebstoffes an der Paneele-Oberflache gewahrleistet werden. Die so
vorbereiteten Paneele konnten nun auf die ebenfalls gereinigten Aluminiumplatten geklebt
werden. Hierzu wurde auf einen ausreichend Dicken (1 mm) und homogenen
Klebstoffauftrag, der mittels pneumatisch betriebener Auftragspistole realisiert wird, geachtet.
Nach dem Auftragen wurde der Klebstoff mit einem Spachtel gleichmafig auf der Oberflache
der Paneele verstrichen. Fir eine reproduzierbare Klebung wurden dabei die Paneele und
die Aluminiumplatten immer eingespannt. Ein definiertes Auflagergewicht wurde bis zum
vollstandigen Ausharten des Klebstoffes auf die geklebten Probekodrper aufgebracht. Die
Aluminiumplatten wurden von beiden Seiten auf das Paneel aufgeklebt. In Abbildung 34
rechts ist der Aufbau des verklebten Sandwiches zu sehen.

1 Steife Platte
2 Kleber
3 Probekdrper

Abbildung 34: Schematische Darstellung der Einspannsituation links und verklebtes Paneel rechts
[DIN EN 1607]

Zum Vergleich der warmevorbehandelten, ,aufgeschrumpften“ Paneele und herkémmlich
hergestellter, nicht thermisch vorbehandelter Paneele, wurden an diesen einer Zugprifung

durchgefuhrt. Eine Normklimalagerung (23°C, 50 % rel. F) von 24 Stunden ging dem voraus.
43



Die Prufgeschwindigkeit bei der Zugprifung betrug 10 mm/min. Es wurden mindestens zwei
Probekdrper pro geklebtes Paneel geprift. Abbildung 35 stellt die Ergebnisse der
Zugprufungen zusammen. Die Ergebnisse der optimierten Rezeptur werden im Diagramm
rechts vorgestellt. Da nur wenig Probematerial bei den PUR-Standard opti. Paneelen zur
Verfligung stand, wurden diese nur thermisch vorbehandelt verwendet.

1.600 mthermisch Vorbehandelt
1.400 ® Unvorbehandelt
1.200
1.000
800

Bruchkraft [N]
N
o
o

200
0
PUR- PUR- Nano- Nano- PUR- PUR-
Standard Standard Foam Foam Standard Standard
F1 F3 F1 F3 F1 optim. F3 optim.

Abbildung 35: Bruchkréafte der warmevorbehandelten, verklebten Paneele

Die erreichten Abzugskréfte lagen bei PUR-Standard mit Folie 1 und Folie 3

warmevorbehandelt etwas hoher als ohne Vorbehandlung. Dies war ebenfalls bei den Nano-
Foam Paneelen zu erkennen.

Bei dem rezepturoptimierten PUR-Standard Paneelen waren die Abzugskrafte bei Folie 3
etwas hoher. Die Messergebnisse waren allerdings mit einer hohen Standardabweichung
aufgrund geringer Probekdrperanzahl behaftet, die eine Aussage nur bedingt zuldsst. Die
Paneele waren nach optischer Beurteilung noch intakt. Messungen mittels va-Q-check
Sensoren waren aufgrund von Klebstoffresten auf der Oberflache der Paneele nicht moglich.

Abbildung 36 zeigt ein gepriftes, warmebehandeltes PUR-Standard Paneel nach dem
Zugversuch.
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Abbildung 36: Aluminiumplatte links und gepriftes PUR-Standard Paneel rechts nach dem
Abzugsversuch

Die Bruchflache zeigt ein adhasives Bruchverhalten. Der Klebstoff |6ste sich vollstdndig vom
Paneel ab. So konnte keine Aussage Uber das Haftverhalten des Kerns an die Huillfolie der
thermisch vorbehandelten Paneele vorgenommen werden. Daher wurden erneut
Zugversuche an den verklebten Paneelen vorgenommen. Unterschied zu dem oben
gezeigten Versuchsaufbau war ein seitliches Aufschneiden der Paneele und damit ein
Beluften der Paneele. Abbildung 37 zeigt ein PUR-Standard Paneel, dass seitlich

aufgeschnitten wurde.

Abbildung 37: PUR-Standard Paneel, dass seitlich aufgeschnitten wurde

In Abbildung 38 sind Bruchbilder der thermisch vorbehandelten und seitlich aufgeschnittenen
Nano-Foam und PUR-Standard Paneel nach der Zugprufung zu sehen.
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Abbildung 38: Ober- und Unterseite seitlich aufgeschnittener Nano-Foam links und PUR-Standard
Paneele rechts nach der Zugprifung

Es war kein Ablosen im Kernmaterials PUR-Standard (rechts im Bild) von der Hullfolie zu
erkennen. Der PUR-Standard Kern ist in seiner Schaumstruktur gebrochen. Das
Kernmaterial PUR-Standard haftet an der Ober- bzw. Unterseite des Paneels. Beim Nano-
Foam Paneel (links im Bild) war zu erkennen, dass das Kernmaterial nur teilweise an der
Hullfolie angehaftet blieb. GroRe Teile des Kernmaterials Nano-Foam wurden beim

Zugversuch von der Hiillfolie abgel6st.

Die Untersuchungen zeigten, dass es bei den Paneelen mit PU-Kern durch eine thermische
Behandlung moglich ist, die Hullfolie auf den Kern im Schmelzezustand aufzuschrumpfen
und einen mechanischen festen Verbund herzustellen. Bei Nano-Foam Paneelen war dieser
Effekt weniger deutlich festzustellen. Die Verbundeigenschaften zwischen Kern und Hillfolie

konnten so nach einer thermischen Behandlung erhdht werden.

Bei den PUR-Standard opti. Paneelen in Kombination der Folien F1 und F3 konnten keine
messbaren  Haftungsverbesserungen  beobachtet werden. Daher wurde die
Rezepturmodifikation im Projektverlauf nicht weiter verfolgt. Fir den weiteren Projektverlauf
wurden daher in Abstimmung mit den Projektpartnern die PUR-Standard und Nano-Foam

Paneele mittels Warme vorbehandelt.
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4.5 Klebeignung der Folien sowie einer moglichen Vorbehandlung

Um die Klebeignung der Folien zu untersuchen, wurden Folien untereinander sowie mit
Aluminiumblech verklebt. Des Weiteren wurden unterschiedliche Vorbehandlungsmethoden
wie z.B. Atmospharendruck-Plasma (ADP) sowie Coronavorbehandlung an den Folien
angewandt. Gepruft wurden die Klebungen in Anlehnung an die DIN EN 1465 (Bestimmung

der Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen).

45.1 Klebeighung der Folien

Es wurden Folienstreifen mit einer Flache von 100 mm x 24 mm ausgestanzt. Die
Folienoberflachen wurden mit einem sauberen Tuch, das mit einem geeigneten organischen
Lésemittel (Isopropanol) getréankt wurde, abgewischt. Auf diese Weise lieRen sich partielle
Verunreinigungen, wie z.B. Produktionsablagerungen, Fingerabdriicke etc. entfernen. Nach
ausreichendem Abluften wurden die so vorbereitete Folien- und Aluminiumstreifen dann
Uberlappend miteinander (Folie zu Folie) sowie mit Aluminiumblech (Folie zu
Aluminiumblech) in einer Einspannvorrichtung miteinander verklebt. Abbildung 39 zeigt

schematisch die Uberlappklebung im Schnitt.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der Uberlappklebung sowie die Abmessungen eines genormten
Zugscherpriufkdrpers nach 1465 [DIN EN 1465]

Hierzu wurde auf einen ausreichend dicken (0,3 mm) und homogenen Klebstoffauftrag, der
mittels pneumatisch betriebener Auftragspistole realisiert wurde, geachtet. Bei diesem
pneumatischen Auftrag wurde der Klebstoff durch eine Mischdiise, die beim Auftragen an die
Klebstoffkartusche geschraubt wird, gepresst. Fur eine reproduzierbare Klebung wurden die
Folien und die Aluminiumplatten in eine Einspannvorrichtung eingespannt und mit einem
definierten Auflagergewicht Uber 24 Std. verklebt. Die Klebeflache A betrug 20 x 25 mm. Bei

den Klebstoffen handelte es sich Klebstoffe, die sehr flexibel und elastisch sind. Die
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Vorauswahl des Klebstoffes erfolgte nach Kriterien wie Klebbarkeit auf Kunststoffe und
Metall sowie kurze Aushértezeit. Die verwendeten Klebstoffe waren: Jowat 2K-SE Polymer
690.00, Teroson 8597 HMLC, Otto Coll 2K S610 und UHU Ultra Montageklebstoff. Abbildung
40 zeigt die Einspannvorrichtung mit verklebten Folien-Folie Probekorpern.
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Abbildung 40: Vorrichtung mit eingespannten Klebeprobekérpern

4.5.2 Bestimmung der Zugscherfestigkeit der Uberlappungsklebungen

Zur Beurteilung der Klebstoffhaftung sowie der mechanischen Eigenschaften der
Klebeverbindung wurden die geklebten Probekérper nach DIN EN 1465 geprift. Diese
wurden fir 24 Stunden bei Normklima (23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert und anschlie3end
geprift. Die Prifgeschwindigkeit betrug dabei 100 mm/min. So wurden mindestens zwei
Probekorper pro Folie und Klebstoff gezogen. Abbildung 41 zeigt die maximalen
Zugscherfestigkeiten der Folie-Folie Klebungen.
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Abbildung 41: Zugscherfestigkeiten der Folie-Folie Klebungen

In Abbildung 42 sind die maximalen Zugscherfestigkeiten der Folie-Metall Klebungen

zusammengefasst.

® Folie F1
m Folie F3

Zugscherfestigkeit [MPa]

Jowat Otto Coll Teroson UHU

Abbildung 42: Zugscherfestigkeiten der Folie-Metall Klebungen

Wahrend sich die Zugscherfestigkeiten der Folie-Folie Klebungen im Bereich zwischen ca.
0,3 bis 0,5 MPa mit wenig unterschiedlichen Festigkeitswerten zwischen den einzelnen
Folien bewegten (Abb. 41), gab es bei den Klebungen Metall-Folie deutlich starkere
Unterschiede (Abb. 42). Die Verbunde mit der Folie F3 zeigten im Allgemeinen leicht hohere
Zugscherfestigkeiten bei allen Klebstoffen, als die mit Folie F1. Die Bruchbilduntersuchung

nach DIN EN ISO 10365 fiir Folie-Folie Klebungen weifdt ein Bruch im Grundmaterial bzw.
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Substratbruch (SF) auf. Die leichten Unterschiede in den Festigkeiten zwischen Folien F1
und F3 kdnnen durch die unterschiedliche Festigkeiten der Grundmaterialien erklart werden.
Die unterschiedlichen Werte der Verbundfestigkeiten sind auf die verschiedenen
Klebstofffestigkeiten sowie sich daraus ergebende unterschiedliche Spannungsverteilungen
(hervorgerufen durch verschiedene Querkontraktionen wahren der Prifung) in einer
Klebeverbindung  zurtickzufihren. Die  Standardabweichungen lagen fur alle
Zugscherfestigkeiten in &hnlicher Grol3enordnung.

Die Zugscherfestigkeiten der Folie-Metall Klebungen lagen im Bereich zwischen ca. 0,3 bis
0,65 MPa. Hier hat die Folie F3 etwas bessere Haftungseigenschaften gezeigt, was sich
auch in ihrer Zugscherfestigkeit fur alle Klebstoffe wiederspiegelt. Die Bruchuntersuchungen
der Klebungen nach DIN EN ISO 10365 mit Folie F3 zeigte durchgehend ein Bruch im
Substrat (SF). Die Folie F1 zeigte mit den Klebstoffen Otto Coll und Teroson
Adhasionsbriiche (AF), was sich in etwas geringeren Festigkeiten der Verbindung
wiederspiegelt (Abbildung 42). Dieses Verhalten lasst sich ebenso durch eine sich andernde
Spannungsverteilung in der Fligeebene sowie eine verhinderte Querkontraktion (durch steife
Substrate) erklaren. Zur Verbesserung der Adhasion wurden die Oberflachen-

vorbehandlungsverfahren eingesetzt.

So haben beziiglich der Klebstoffauswahl, die Klebstoffe Jowat 690.00 und UHU bei beiden
Folien etwas hohere Festigkeiten gezeigt. Der Bruch erfolgte dabei bei Folie-Folie sowie
Folie-Metall Klebungen in der Folie direkt neben der Klebestelle. Die ermittelten
Festigkeitswerte stellen fir diese Untersuchungen nur die Mindestkrafte der
Klebeverbindung dar. Die Bruchbildbeurteilung fur diese Untersuchungen werden zusammen

mit den optimierten Klebeverbindungen im Kapitel 4.5.3 exemplarisch vorgestellt.

4.5.3 Erhdhung der Oberflachenenergie durch Vorbehandlung

Um eine Erhdéhung der OFE mit dem Ziel die Adhasion sowie die resultierende Haftung zu
verbessern (insbesondere fir den Einsatz der Klebstoffe Otto Coll und Teroson in
Verbindung mit  Metallverklebungen)  wurden die  FolienaulRenseiten  mittels
Atmosphéarendruckplasma (ADP) und Corona Vorbehandlung modifiziert. Bei diesen
Verfahren wird durch Hochspannungsentladung ein Lichtbogen erzeugt. Durch
Vorbeistromen des Prozessgases (z.B. Druckluft) wird um diese Entladung ein Plasma
erzeugt. Dieses Plasma gelangt anschlie3end durch einen Disenkopf auf die Oberflache zur

Behandlung des Materials.

Fur die Beurteilung der Vorbehandlungsmethoden wurden wie in Kapitel 4.3.5 Folienstreifen
vorbehandelt und miteinander verklebt. Die Oberflache kam bei der Vorbehandlung nur sehr
kurz (ca. 2-3 Sekunden) mit dem Plasma in Kontakt. Der Abstand der Duse zur

Folienoberflache betrug dabei 12 mm. Die Oberflachenvorbehandlung im Rahmen des
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Forschungsvorhabens erfolgte mit einem PG 5000 Gerat der Firma Plasmatreat GmbH mit
einer Openair® Plasma-Rotationsdise RD 1004. Die Vorbehandlungsgeschwindigkeit, mit
der die Rotationsduse uber die Probekorper verfuhr, betrug ca. 600 mm/min. Die Duse war
auf einer Lineareinheit montiert, so dass eine gleichméaRige Vorbehandlungsdauer und
Verfahrgeschwindigkeit der Rotationsdiise gewdahrleistet werden konnte. Abbildung 43 zeigt

die Rotationsdiise wéahrend einer Vorbehandlung.

Abbildung 43: Rotationsdiise der Atmosphéarendruckplasmaanlage

Die eingesetzte Corona-Anlage Arcojet® PGO051 der Fa. Arcotec GmbH hatte eine Leistung
von 400 Watt, die auf eine Flache von ca. 20 x 50 mm abgestrahlt wird. Die Corona-
Entladung erfolgte als charakteristisch leuchtende Hochspannungsentladung bei einer
Wechselspannung von etwa 10 bis 20 kV und Frequenzen von 21 kHz. Die Einstellung der
Prozessparameter Zeit, Disenabstand und Verfahrensgeschwindigkeit erfolgte analog einer

Plasmavorbehandlung mit einer CNC-Lineareinheit.

Aufgrund der Metallschichten in den Folienlaminaten und deren damit verbundenen
Leitfahigkeit wird der erzeugte Lichtbogen von der Flache abgeleitet. So konnte keine

Vorbehandlung mittels Corona erzielt werden.

Zur Beurteilung der Vorbehandlung wurden die Probekdrper in Anlehnung an DIN EN 1465
geprift. Diese wurden fur 24 Stunden bei Normklima (23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert und
anschlielend gezogen. Die Prifgeschwindigkeit betrug dabei 100 mm/min. So wurden
mindestens zwei Probekorper pro Folie und Klebstoff geprift. Abbildung 44 zeigt die
ermittelten Zugscherfestigkeiten unvorhandelter und vorbehandelter Klebeproben.
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Abbildung 44: Zugscherfestigkeiten unvorbehandelter und vorbehandelter Klebeproben

Aus den Diagrammen sind geringe bis gar keine Zugscherfestigkeitssteigerungen durch den
Einsatz einer Vorbehandlung Zu erkennen. Die Bruchbilder nach
DIN EN ISO 10365 zeigten jedoch ausnahmsweise (auch fur Teroson und Otto Coll) einen
Bruch im Substrat (siehe Abbildung 45).

Die ermittelten Zugscherfestigkeiten der unterschiedlichen Folien und Klebstoffe lagen
zwischen 0,28 und 0,56 MPa. Diese Werte liegen im Bereich der Zugfestigkeit der Folien, so
dass der Bruch in der Folie erfolgte. In Tabelle 8 sind vergleichend die
Grundmaterialzugfestigkeiten der beiden eingesetzten Folien F1 und F3 nochmals
dargestellt.

Tabelle 8: Zugfestigkeiten der Folie F1 und F3

Zugfestigkeiten Folie F1 [MPa] | Zugfestigkeiten Folie F3 [MPa]

Zugrichtung quer zur

Extrusionsrichtung 0.29 0.33
Zugrichtung langs zur

. . 0,35 0,35
Extrusionsrichtung

Eine Steigerung der Festigkeit ist auf eine Spannungsverteilung in der Klebebene wahrend
der Prifung zurlck zu fuhren.

In Abbildung 45 sind exemplarisch die Bruchbilder nach DIN EN ISO 10365 der gepruften
Klebeprobekdrper fir Folie F1 dargestellt.
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Teroson 8597 Teroson 8597 Otto Coll Otto Caoll SE Polymer SE Polymer
HMLC HMLC S610 S610 690.00 690.00
vorbehandelt unvorbehandelt  vorbehandelt unvorbehandelt  vorbehandelt unvorbehandelt

Abbildung 45: Bruchbilder der vorbehandelten sowie unvorbehandelten Folie-Metall Klebungen

Wie aus der Bruchbildbewertung zu entnehmen ist, konnte bei allen eingesetzten Klebstoffen
nur die Bruchkraft bzw. Festigkeit der Folie nach der Vorbehandlung ermittelt werden. Die
Festigkeit der Klebung liegt etwas hdher.

4.6 Schutz der Paneele

Um die besonders verletzungsanfallige AuRenhtlle der VIP zu schitzen wurden Versuche

unter Einsatz von unterschiedlichen Schutzmechanismen durchgefuhrt.

Da manche Schutzmechanismen ein Umschlie3en (Einschdumen, Verkleben mit Metall oder
UmschlieRen mittels Hot-Melt Klebstoff) der Paneele zur Folge haben, kann der Gasdruck
des Paneels wegen des fehlenden direkten Kontaktes zum Sensor mittels va-Q-check nicht
mehr ausgelesen werden. Aus diesen Grinden hat die Fa. va-Q-tec ein neuartiges
Messsystem (RFID Sensoren) der Firma Nanotron zusatzlich in ausgewahlte Paneele
integriert. Bei diesem RFID-System wird ein Messsensor in eine Aussparung des
Kernmaterials, die mittels einer Bohrung von 35 mm Durchmesser realisiert wird,
eingebracht. Anschliel3end werden die Paneele wie gewohnt mit der Folie umschlossen und
fertiggestellt. Beim Auslesen des Gasinnendruckes uber den RFID — Sensor muss der
Messkopf wahrend der Messung nicht direkt am Sensor anliegen. Das Abfragesystem
erlaubt es, den Gasinnendruck berlhrungslos durch die umgebende Klebstoff- oder
Schaumschicht abzufragen. Abbildung 46 zeigt das Abfragemessgeréat links im Bild sowie
den Sensor der Fa. Nanotron mit der eingebrachten Kernbohrung im Kernmaterial.
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Abbildung 46: RFID - Auslesegerét links und RFID-Sensor mit Aussparung im Nano-Foam Kern rechts

Im Einsatz erwiesen sich die Sensoren unerwarteter Weise als sehr stéranfallig, weshalb

eine Vielzahl von Sensoren ausgelesen werden konnten.

4.6.1 Einschdumen der Paneele mittels Polyurethanschaum

Zentraler Ansatz zum Schutz der Paneele war das Umschaumen mittels
Polyurethanschaum. So sollten die Paneele mit Polyurethan allseitig umschlossen werden.
Da sich das Einschaumen als sehr zeitaufwendig erwies, konnte dies nicht wie urspriinglich
geplant beim Unterstitzungspartner BASF Polyurethanes durchgefiihrt werden. Nach einer
Schulung bei der BASF in Lemférde und einer Unterweisung vor Ort, wurden wahrend des
Projektes die mehrerer hundert Einschaumungen mit einem Leihwerkzeug der BASF in
Kdlleda bei der va-Q-tec durchgefiihrt.

Abbildung 47: Laborwerkzeug links und beheizbare Schaumform mit eingelegtem VIP rechts
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Die unterschiedlichen VIP wurden mit einem Polyurethanhartschaum-System der Zieldichte
80 g/L der BASF Polyurethanes in einem zweistufigen Prozess eingeschdumt. Zum Einsatz
kam eine entsprechend eingestellte 2-Komponentenmischung mit einem Isocyanat M50.
Abbildung 47 zeigt links im Bild das geschlossene Laborwerkzeug sowie rechts im Bild die
beheizbare Schaumform mit eingelegtem VIP. Beim Einschdumen wurde zuerst die
Polyolkomponente (A-Komponente) mit dem Treibmittel Cyclopentan vorgelegt und
anschliel3end die Isocyanatkomponente (B-Komponente) zu dosiert und kurz aufgerihrt. Das
aufschdumende Gemisch wurde in das Werkzeug mit eingelegtem VIP gegossen. Nach
Ausharten konnte das einseitig eingeschaumte VIP entnommen werden (Abb. 48).

Abbildung 48: Einschdumprozess der ersten Seite

In einem Folgeschritt wurde die zweite Seite entsprechend eingeschaumt. Bei Vorversuchen
zum Einschaumen der Paneele hat sich gezeigt, dass die seitliche Siegelnaht (kurze Lasche)
als FlieRbarriere fur den Schaum wirkt. Daher wurden die Néahte verlangert und umgelegt
(lange Lasche) sowie mittels Klebestreifens fixiert. Abbildung 49 zeigt ein solches PUR-
Standard Paneel mit seitlich umgelegter Siegelnaht (lange Lasche). Die Abmessungen der
fertig eingeschaumten Paneele betrugen 290 x 320 x 50 mm. Fir die weiteren Prifungen

wurden die Schaumkorper auf ein Mal von 250 x 280 x 40 mm zugeschnitten.
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Abbildung 49: PUR-Standard Paneel mit seitlich umgelegter Siegelnaht (lange Lasche)

Es ist mdglich die VIP nicht nur in einem diskontinuierlichen Verfahren wie bei den
Versuchsmustern im Laborwerkzeug, sondern auch in einem kontinuierlichen Prozess
einzuschaumen. In Abbildung 50 ist ein Testmuster gezeigt, bei dem im Technikum der
BASF in Lemférde groR¥flachige Silica-Pulver Paneele eingelegt und in einer
Doppelbandanlage eingeschaumt wurden. Dieser kontinuierliche Prozess ist ein

Standardverfahren fur die Herstellung von DA&mmelementen.

Abbildung 50: Paneel in einer Doppelbandanlage eingeschaumt links und Paneel im Laborwerkzeug
eingeschaumt rechts
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4.6.2 Kurzzeitzugversuch der eingeschdumten Paneele

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Zugfestigkeiten wurde der Kurzzeitzugversuch nach
DIN EN ISO 527-3 an den Schaumkorpern durchgefuhrt. Diese wurden fir 24 Stunden bei
Normklima (23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert und anschlieBend geprift. Es wurden
hydraulische Spannklemmen eingesetzt, die die notige Kraft aufbringen, um ein
Herausrutschen der Paneele zu verhindern. In Abbildung 51 ist ein eingeschdumtes PUR-
Standard Paneel in der Zugpriifung zu sehen. Die Prifgeschwindigkeit betrug dabei
50 mm/min. So wurden mindestens vier Probekdrper geprift. Die Probekérper wurden bis

zum Bruch geprift.

Abbildung 51: Eingschédumtes PUR-Standard Paneel in einer Zugprufmaschine

Es wurde keine Abfrage des Gasinnendruckes wahrend sowie nach der Prifung
vorgenommen. Eine visuelle Begutachtung nach der Zugprifung zeigte, dass alle Paneele
gerissen (Folienhiille zerstort) sind. Der Bruch des umschlieRenden Schaums erfolgte
parallel zur Zugbeanspruchung an einer der AulRenseiten der innenliegenden

eingeschaumten Paneele.
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Abbildung 52: Bruchkréfte der eingeschaumten Paneele sowie eines reinen PUR-Schaums

Beim Festigkeitsvergleich konnten beim PUR-Standard Paneelen die hochsten Bruchkréfte
festgestellt werden. Die Silica-Platte Paneele lagen knapp dahinter. Es war kaum ein
Unterschied zwischen den 10 und 20 mm dicken Silica-Platte Paneelen zu erkennen. Dies
kénnte am ahnlichen Aufbau dieser Paneele liegen. Lediglich die Dicke der Paneele ist hier
verschieden. Nano-Foam und Silica-Pulver Paneele liegen bezgl. der Bruchkrafte nahezu
gleich. Die beiden Paneeltypen besitzen zudem hohere Standardabweichungen. Die
gemessenen Bruchkréafte der Paneelen mit Folie F1 und F3 sind zusammengefasst in der
Abbildung 52 dargestellt. Sowohl die Paneele mit Folie F1 als auch mit Folie F3 lieferten
ahnliche Bruchkréfte, weshalb beide zusammen in einem Diagramm dargestellt wurden. Eine

Erhdhung der Bruchkréfte ist durch die innenliegenden Paneele nicht zu erkennen.

4.6.3 Technologischer Biegeversuch der eingeschdumten Paneele

Zur mechanischen Analyse der eingeschaumten Paneele wurde der Biegeversuch in
Anlehnung an die DIN EN ISO 178 eingesetzt. Vorab wurden die eingeschaumten Paneele
fur 24 Stunden bei Normklima (23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert und anschlieBend gepruft.
Der Auflagerabstand betrug 260 mm. Der Durchmesser der Auflagerstempel und der
Druckfinne betrug 12 mm. Die Prufgeschwindigkeit betrug 20 mm/min. Es wurden
mindestens vier Probekorper je Paneeltyp geprift. In Abbildung 53 sind die maximalen
Biegekréfte der eingeschaumten Paneel sowie des reinen Schaumblockes dargestellt.
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Abbildung 53: Biegekrafte der eingeschdumten Paneele sowie eines reinen PU-Schaums

Die gemessenen Biegekrafte der eingeschaumten Paneele mit der Folie F1 und F3 sind in
der Abbildung 53 dargestellt. Die Prifung wurde beendet als die eingeschdumten Paneele in
der Mitte brachen. Es war immer ein glatter Durchbruch bis zum innenliegenden
eingeschaumten Paneel unter der Druckfinne zu verzeichnen. Abbildung 54 zeigt ein
eingespanntes Paneel nach der Biegeprifung. Die innenliegenden Paneele brachten keine
Erhohung der Biegekréafte im Vergleich zu dem PU-Schaum. Hierbei zeigte PUR-Standard
und Silica-Platte die Werte bzgl. der Biegekraft. Diese Ergebnisse decken sich auch mit den
Ergebnissen des Kurzzeitzugversuches der eingeschdumten Paneele.

T g -

Abbildung 54: Gebrochenes, eingeschaumtes Paneel nach Abbruch der Biegeprifung
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Nach visueller Begutachtung konnte keine Beschadigung (Bellften) des innenliegenden
Paneels festgestellt werden. Es wurde keine Abfrage des Gasinnendruckes mittels
va-Q-check Sensor oder RFID - Sensor wahrend sowie nach der Prifung vorgenommen.

4.6.4 Bestimmung des StoRverhaltens der eingeschaumten Paneele

Die eingeschaumten Paneele wurden bzgl. des StoRverhaltens nach DIN EN ISO 6603-1
untersucht. Hierzu wird der Schaumblock zwischen zwei Stahlplatten mit definierter Bohrung
eingespannt. AnschlieRend wird die Schadigungsarbeit bestimmt, indem der Schaumblock
durch einen senkrecht fallenden StoRkérper beansprucht wird. So wird die DuchstoRenergie
in Joule [J] und die Hochstkraft in Kilonewton [kN] ermittelt. Es wurden mindestens vier
Probekdrper pro Versuchsreihe gepriift. Einen schematischen Aufbau der Prifung ist in
Abbildung 29 im Kapitel 4.4.5 zu entnehmen. Abbildung 55 stellt die Ergebnisse der

Untersuchungen in einem Diagramm zusammenfassend dar.
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Abbildung 55: DurchstofRenergien der eingeschdumten Paneele sowie eines reinen PU-Schaums

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die eingeschaumten Silica-Platte Paneele die
meiste Energie aufnehmen kénnen und somit die besten Durchstof3energien erreichen. Die
Dichte der Silica-Platte Paneele liegt dabei um bis zu Faktor 3 héher als die der PUR-
Standard und Nano-Foam Paneele. Ahnliches Verhalten zeigte auch die Bestimmung der
DurchstoRenergie der reinen Paneele. In Tabelle 9 sind die DurchstoR3energien der reinen
Paneele zum Vergleich dargestellt. Die Silica-Pulver Paneele konnten wegen ihres Aufbaus,
der aus einer losen Pulverschittung besteht und der empfindlichen Messkammer des
Prufgerates nicht geprift werden. Silica-Platte 10 mm Paneel wurden aufgrund des
Prifumfangs ebenfalls nicht mit geprift. Ein gepriftes eingeschdumtes Paneel ist in
Abbildung 56 dargestellt.
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Tabelle 9: DurchstofRenergie der reinen Paneele

PUR-Standard Silica-Platte 20 mm | Nano-Foam

5,6 8,9 7,3

5,9 8,3 6,5

Abbildung 56: Unterseite eines eingeschaumten PUR-Standard Paneels nach der Prifung

In Abbildung 56 ist die Unterseite eines eingeschaumten PUR-Standard Paneels nach der
Prifung zu sehen. Deutlich zu erkennen ist die Austritts6ffnung aus der der halbkreisférmige
StoRRkorper ausgetreten ist. Bei allen Paneelen erfolgte ein glatter Durchstol3 wie er im Bild

zu sehen ist.

4.6.5 Untersuchungen zur Anbindung der Paneele zum umschlieRenden Schaum

Es wurde eine komplette Kréfteentkopplung der eingeschdumten Paneele zum
umschlielenden Schaum untersucht. Dazu wurden acht Paneele exemplarisch vom Typ
PUR-Standard mit Folie F1 gepruft. Die Kraftentkopplung wurde mittels eines Trennmittels
realisiert. Dieses wurde vor dem Einschaumprozess auf die Paneele gespriht. Nach
ausreichender Trockenzeit wurden diese dann wie die herkdmmlichen Paneele
eingeschaumt. Diese wurden fir 24 Stunden bei Normklima (23 °C, 50 % rel. F) ausgelagert
und anschlieend geprift. Bewertet wurden die Paneele mittels Kurzzeitzugversuch in
Anlehnung an die DIN EN ISO 527-3. Die Zugprufgeschwindigkeit betrug 50 mm/min.
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Abbildung 57 zeigt links die Maximalkraft eines ohne Trennmittel eingeschdumten Paneels
und rechts die Maximalkraft eines mit Trennmittel entkoppelt eingeschaumten Paneels. Die
Prufung erfolgte analog wie in Kapitel 4.6.2 beschrieben.
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Abbildung 57: Bruchkréafte eines Paneels ohne Trennmittel links und Bruchkréfte eines Paneels mit
Trennmittel

Deutlich zu erkennen ist der Unterschied bei den Bruchkréaften. Die Bruchkraft eines
entkoppelten Paneels liegt ca. 700 N unter der eines ohne Trennmittel eingeschdumten
Paneels. Das Entkoppeln der Paneele zum umschlieRenden Schaum brachte keine
Festigkeitssteigerung. Daher wurden im weiteren Projektverlauf nur Paneele ohne

Trennmittel eingeschaumt.

4.6.6 Alterung der eingeschaumten Paneele

Um eine Aussage Uber das Langzeitverhalten zu erlangen wurden auch die eingeschaumten
Paneele bei einer erhéhten Temperatur sowie teilweise auch einer erhfhten Feuchtigkeit
ausgelagert. Die Temperatur in den Warmeofen betrug dauerhaft 70 °C. Als Alterskriterium
diente bei beiden Auslagerungen der Anstieg des Gasinnendruckes der eingeschumten
Paneele. Die eingeschdumten Paneele wurden in regelmafigen Abstanden entnommen und
Uber die RFID — Sensoren ausgelesen. Aufgrund von zahlreich nicht auslesbaren RFID-
Sensoren konnte teilweise nur ein Paneel je Paneeltyp und Folie ausgewertet werden. Daher
sind die Messergebnisse nur bedingt aussagekraftig. Die vorgestellten Werte des
Gasinnendrucks  stellen teilweise die Mittelwerte der Messungen dar. Die
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Standardabweichungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 58: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschdumten Paneele mit Folie F1 wéhrend der
Warmlagerung (70 C)
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Abbildung 59: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschdumten Paneele mit Folie F3 wé&hrend der
Warmlagerung (70 C)

In Abbildung 58 und Abbildung 59 sind die Gasinnendriicke Uber einer Einlagerungsdauer

von 4.350 Stunden der PUR-Standard Paneele mit der Folie F1 und F3 sowie der Nano-

Foam Paneele mit der Folie F1 und F3 in einem Wa&rmeofen aufgetragen. Der Anstieg des

Gasinnendruckes hielt sich bei den PUR-Standard Paneelen sowie den Nano-Foam

Paneelen sehr gering. Uber der gesamten Einlagerungsdauer ist der Gasinnendruck nur bis
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auf ca. 2 mbar angestiegen. Der Schaum um die Paneele hat hier eine schitzende Wirkung
gezeigt. Ein Vergleich zwischen den Warmlagerungen der nicht eingeschdumten Paneelen
zeigt, dass diese in der gleichen Einlagerungsdauer einen deutlich steileren Anstieg des
Gasinnendruckes (Kapitel 4.3.6) zu verzeichnen hatten.

In der Klimakammer wurde ein definiertes Prifprogramm in Anlehnung an PV VW 1200
gefahren. In dieser Prufvorschrift werden bestimmte Zyklen von Temperatur- und
Feuchtigkeitsanderungen definiert. Die Temperatur variiert dabei in der Klimakammer
zwischen -40 °C und +80 °C. Die Feuchtigkeit in der Klimakammer variiert dabei zwischen
ca. 15 und 80% rel. F. Die Paneele wurden aus der Klimakammer entnommen und nach
entsprechender Abkuhlzeit der Gasinnendruck gemessen. In Abbildung 60 ist der
Gasinnendruck der Paneele mit Folie F1 tUber der Einlagerungsdauer in der Klimakammer
dargestellt. Es wurden mindestens drei Paneele geprift. Die Einlagerungsdauer betrug ca.
530 Stunden. Die dargestellten Werte des Gasinnendrucks stellen die Mittelwerte der
Messungen dar. Die Standardabweichungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im
Diagramm vorgestellt.
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Abbildung 60: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschaumten Paneele mit Folie F1 wéahrend der

Klimalagerung (PV VW 1200)

Ein auRerst geringer Anstieg des Gasinnendruckes war die den eingeschdumten Nano-
Foam Paneelen (bis auf ca. 1 mbar) zu erkennen. Die eingeschaumten PUR-Standard

Paneele hingegen stieg Uber der Einlagerungsdauer bis auf ca. 9 mbar an.
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Abbildung 61: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschdumten Paneele mit Folie F3 wahrend der
Klimalagerung (PV VW 1200)

In Abbildung 61 sind die Gasinnendricke Uber einer Einlagerungsdauer von ca. 530 Stunden
der PUR-Standard Paneele und der Nano-Foam Paneele mit der Folie F1 und F3 in einer
Klimakammer aufgetragen. Bei den PUR-Standard Paneelen mit Folie F1 war Uber der
Einlagerungsdauer ein Anstieg bis auf ca. 8 mbar, bei den Paneelen mit der Folie F3 und bis
auf ca. 6 mbar zu verzeichnen. Bis zu einer Einlagerungsdauer von ca. 200 Stunden war der
Anstieg des Gasinnendruckes bei beiden Paneeltypen mit Folie F3 gering. Danach stieg der
Gasinnendruck schnell an. Hier konnte der umschlieRende Schaum die innenliegenden

Paneele nur schitzen. Der PU-Schaum ist wasserdampfdurchlassig.

4.6.7 Kleben mit Metall und GFK

Ein weiterer Ansatz zum Schutz der Paneele war das Bekleben der Paneele mit Metall- bzw.
glasfaserverstarkten Kunststoffplatten. Bei dem eingesetzten Klebstoff handelte es sich um
2K-SE Polymer 690.00 (Fa. Jowat), der flexible und elastische Eigenschaften aufweist. Der
ausgewahlte Klebstoff besitzt eine lange Verarbeitungs- und Topfzeit, sowie ein hohes

Spaltfullvermégen. Er héartet bei Raumtemperatur und ohne Feuchte aus.

Es wurden von allen Paneeltypen drei Paneele mit jeweils zwei Aluminiumplatten oder zwei
glasfaserverstarkten Kunststoffplatten beidseitig verklebt. Die Dicke der Aluminiumplatten
betrug 2 mm, die der glasfaserverstarkten Kunststoffplatten 1,5 mm. Fur den Mischvorgang
des 2K-Klebstoffes wird dieser durch eine Mischdise, die beim Auftragen an die
Klebstoffkartusche geschraubt wird, gepresst. So wird ein homogener und gleichmaliger

Mischvorgang gewahrleistet. Nach einer Reinigung der Platten und der Paneele wurde so
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der Klebstoff gleichmafig auf die Flachen der Paneele aufgetragen. AnschlieRend wurden
die Platten auf die mit Klebstoff beschichteten Paneele gelegt und mittels Schraubzwingen
gespannt. In Abbildung 62 ist links der aufgebrachte Klebstoff und rechts ein Paneel, das mit

einer Glasfaser verstarkten Kunststoffplatte verklebt ist, dargestellt.

e RPN

Abbildung 62: Aufgetragener Klebstoff links und Paneel mit glasfaserverstéarkter Kunststoffplatte verklebt
rechts

4.6.8 Eingiellen der Paneele mittels PU-Gie3harzsystem und Hot-Melt-Klebstoff

Zum Schutz der Paneele wurde neben dem Einschdumen und Bekleben weiterer Anséatze
verfolgt. Einerseits das Umbhiillen mit einem Polyurethan-Giel3harz-System Elastic HS PU
655. Dieses System ist ein l6semittelfreies 2-Komponenten-PUR-System. Nach seiner
Aushartung ist es ein sehr elastisch, gummiartiger Formstoff mit geringem linearem
Schwund, gute Chemikalienbestandigkeit, gutem Dehnvermdgen, hoher Rickstellkraft, guter
Weiterreisfestigkeit und einer Shore-A-Héarte von ca. 55. Die Paneele wurden in Giel3-
Tauchverfahren in einem Arbeitsgang allseitig beschichtet. Problematisch zeigten sich die
Siegelndhte an den Kanten der Paneele, bei denen die Schichtdicke von ca. 1,5 mm nicht
immer eingehalten werden konnte. Abbildung 63 zeigt ein mit Polyurethan-Gief3harz

umhilltes Paneel.

Abbildung 63: Eingegossenes Paneel mit einem Polyurethan-GieRharz System
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Andererseits wurde zum Umhillen der Paneele ein Heil3klebstoff der Fa. Bihnen
(TYP70931) verwendet. Dieser Klebstoff wurde im Spruhverfahren auf die Paneele mit einer
Schichtdicke von 2 mm gleichméRig in zwei Arbeitsschritten aufgetragen. Die Sprihdise
erzeugt mittels Luft einen gleichmaRigen Klebefilm. Aus verarbeitungstechnischen Griinden
musste erst eine Seite des Paneels eingespriht und nach entsprechender Aushértezeit die
andere Seite eingespruht werden. Der Klebstoff besitzt eine Verarbeitungstemperatur von
160 °C. Die relativ hohe Schmelztemperatur des Schmelzklebstoffes erwies sich als
problematisch. Es kam bei einigen Paneelen zur Beschéadigung der Folienhille und somit
zum Verlust des Vakuums der Paneele. Zudem konnte ein Verzug der Paneele beim
einseitigen Auftrag des Schmelzklebstoffes auf eine Paneeloberflache beobachtet werden.
Diese Krimmung/W6élbung der Paneele glich sich auch beim Auftragen des Klebstoffes auf
der gegenlberliegenden Seite nicht aus. Aufgrund der Beschadigung der Paneele wurden
weitere Versuche mittels Heil3klebstoff unterlassen und die Materialien nicht weiter

untersucht.

4.6.9 Schutzwirkung der Beschichtung

Die oben beschriebenen mit, PU-Giel3harz umschlossenen Paneele wurden mit Hilfe der DIN
EN 10S 6603-1 untersucht. Hierzu wurde das Paneel zwischen zwei Stahlplatten mit einer
definierten Bohrung eingespannt. Anschlielend wurde die Schadigungsarbeit bestimmt,
indem die Paneele durch einen senkrecht fallenden Sto3kdrper beansprucht wurden. So
wurde die DuchstoRenergie in Joule [J] und die Hochstkraft in Kilonewton [kN] ermittelt. Es
wurden mindestens zwei Probekorper pro Versuchsreihe gepriift. Die Silica-Pulver Paneele
konnten wegen ihres Aufbaus, der aus einer losen Pulverschittung besteht, in der
empfindlichen Messkammer des Priifgerdtes nicht geprift werden. Silica-Platte 10 mm

Paneele wurden aufgrund des Priufumfangs ebenfalls nicht mit gepriift.
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Abbildung 64: DurchstofRenergie der mit PU-GieBharz umschlossenen Paneele

In Abbildung 64 ist zu erkennen, dass die Werte der Durchstol3energie der Folie F1 bei den
umgossenen PUR-Standard Paneelen sowie bei den Nano-Foam Paneelen héher liegen als
die der Folie F3. Zwischen den umschlossenen Paneeltypen besitzen die Silica-Platte
Paneele die besten Werte in der DurchstoRenergie, dies kann an den Aufbau des
Kernmaterials liegen. Die Dichte der Silica-Platte Paneele liegt, wie bereits erwahnt, um bis
zu Faktor 3 hoher als die der PUR-Standard und Nano-Foam Paneele und kann somit mehr
Energie aufnehmen. Die Standardabweichungen liegen insbesondere bei PUR-Standard
sehr hoch. Jedoch liegen die Werte unter den der mit PU-Schaum eingeschdumten Paneele.
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4.7 Dynamische Untersuchungen an Paneelen und Verbunden

Die Bestimmung der dynamischen Langzeiteigenschaften der Paneele und der
eingeschaumten Paneele wurde mit Hilfe einer servo-pneumatischen Schwingpriufmaschine

untersucht. Abbildung 65 zeigt diese servo-pneumatische Schwingprifmaschine mit

eingespanntem Paneel.

Wechsebereich Zugschwelbereich

Abbildung 65: Servo-pneumatische Dauerprifmaschine im Druckschwellbereich

Fur die Untersuchungen der dynamischen Langzeiteigenschaften musste eine spezielle
Vorrichtung gebaut und in eine servo-pneumatische Dauerschwingpriifmaschine der Firma

Dynamess integriert werden.

Die Paneele wurden in die Vorrichtung leicht aufRermittig eingespannt, um den mittig
sitzenden va-Q-check Sensors nicht zu schadigen. Aufgrund von Vorversuchen wurde eine
Pruffrequenz von 5 Hz gewdahlt. Das Lastverhéltnis wurde im statischen Biegeversuch
ermittelt. Es soll grundsatzlich im Bereich von 10 bis 90 % der Kraft des statischen
Biegeversuches liegen. Das Lastverhdltnis lag im Bereich von 23,8 bis 238,5 N. Versagens-
und Abbruchkriterium bei dieser Prifung war der Verlust des Vakuums der Paneele. In
Abstdnden von ca. 5.000 Belastungszyklen wurde der Gasinnendruck mittels va-Q-check
Sensor ermittelt. Es wurden jeweils drei Paneele je Paneeltyp untersucht. Aufgrund des
Priufumfanges wurde bei diesen Versuchen der Schwerpunkt auf Paneele mit der Folie F1

und F3 gelegt.
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Abbildung 66: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit Folie F1 tber einer dynamischen Zug/Druck
Wechselbelastung
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Abbildung 67: Ermittelter Gasinnendruck der Paneele mit Folie F3 Uber einer dynamischen Zug/Druck
Wechselbelastung

In Abbildung 66 und Abbildung 67 ist der Gasinnendruck Uber einer dynamischen
Druckschwellbelastung zu erkennen. Wahrend der Gasinnendruck bei den Silica-Pulver
Paneelen schon bei ca. 15.000 Zyklen anstieg war der Gasinnenduck bei den PUR-Standard
Paneelen nach 90.000 zZyklen noch nahezu unverandert. Bei den Nano-Foam Paneelen und
den Silica-Platte Paneelen erfolgte der Anstieg des Gasinnendruckes ab ca. 20.000 bis
25.000 zyklen. Bis zur vollstandigen Versagen der Paneele dauerte es im Schnitt dann noch
weitere ca. 10.000 Zyklen.

Fur die Untersuchungen der eingeschaumten Paneele wurden diese ebenfalls in einem
servo-pneumatischen Dauerprifstand eingespannt. Es wurden eingeschdumte Paneele vom
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Typ PUR-Standard, Silica-Platte und Nano-Foam geprift. Die PUR-Standard und Nano-
Foam Paneele wurden vor dem Einsch&umprozess warmevorbehandelt. Die Prifung erfolgte
im Zug/Druck Wechselbereich. Das Lastverhéaltnis lag im Bereich von ca. -800 N bis +800 N.
Die Priffrequenz lag bei ca. 1 Hz. Als Versagenskriterium diente der Verlust des Vakuums.
In Abstdnden von ca. 15.000 Belastungszyklen wurde der Gasinnendruck mittels RFID-
Sensor gemessen. Aufgrund von zahlreichen nicht auslesbaren RFID-Sensoren konnte
teilweise nur ein Paneel je Paneeletyp und Folie ausgewertet werden. Daher sind die
Messergebnisse nur bedingt aussagekraftig und weitere Versuchsreihen hier notwendig.
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Abbildung 68: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschédumten Paneele mit Folie F1 Uber einer
dynamischen Zug/Druck Wechselbelastung
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Abbildung 69: Ermittelter Gasinnendruck der eingeschdumten Paneele mit Folie F3 Uber einer
dynamischen Zug/Druck Wechselbelastung

In Abbildung 68 und Abbildung 69 sind die Gasinnendriicke Uber einer dynamischen
Zug/Druck Wechselbelastung zu sehen. Im Bereich zwischen 60.000 und 70.000
Belastungszyklen steigt der Gasinnendruck bei PUR-Standard Paneelen sowie Nano-Foam
Paneelen deutlich an. Bei Silica-Platte Paneele hingegen steigt der Gasinnendruck nur sehr
gering. Aufgrund von teilweise nur einer Messung pro Paneel ist hier eine Aussage bzgl. des
Anstieges des Gasinnendruckes in einer dynamischen Wechselbelastung nur schwer

maoglich.

4.8 GroBBe und anwendungsnahe Strukturen aus eingeschaumten

Paneelen
Im Projektverlauf wurden Paneele in Winkelform hergestell, um exemplarisch
Eckverbindungen darzustellen. In Abbildung 70 sind PUR-Standard Paneele auf Stol3 links
und ein Silica-Pulver Paneel mit gepragter Eckfalz rechts als mdgliche VIP Korper flr eine
Umsché&umung dargestellt. In Abbildung 71 links sind die PUR-Standard Paneele auf Stof3 in
eingeschaumtem Zustand zu sehen. Hierzu wurde behelfsweise auf eine bei der BASF
Polyurathenes vorhandene Form zurickgegriffen, um fur diesen Zweck kein

kostenintensives Werkzeug bauen zu mussen.
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Abbildung 70: Einzuschdaumente Eckstrukturen PUR-Standard Paneele auf StoR links und Silica-Pulver
Paneel mit gepragter Eckfalz

Abbildung 71: Eingeschdumte Eckstruktur links sowie ein groRes anwendungsnahes Paneel rechts

Durch Versuche im Technikum der BASF in Lemférde konnte gezeigt werden, dass sich die
Erfahrungen aus den Laborumschdumungen auf grof3ere Bauteile Ubertragen lassen. In
Abbildung 71 rechts ist ein grof3flachiges Seitenwandbauteil mit mehreren eingelegten PUR-
Standard Paneelen (120 x 80 cm) gezeigt.

5 Brandpriufung des Schaumes

Die Bestimmung der Brandgeschwindigkeit des eingesetzten Schaumes erfolgte nach UL 94.
Diese Norm sieht eine horizontale und vertikale Brandprifung vor. Diese gibt an, welchen
Weg die Flamme innerhalb einer bestimmten Zeit zuriicklegt. Es wurde exemplarisch das
Kernmaterial PUR-Standard nach dieser Norm geprift. Hierzu mussten Streifen mit den
Abmessungen 125 x 13 x 10 mm herausgeschnitten werden. In Abbildung 72 sind diese
praparierten Streifenprobekérper eingespannt in der Brandkammer vertikal und horizontal
dargestellt.
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Abbildung 72: Horizontal und vertikal eingespannte Probekérper in der Brandkammer

p———
|

Abbildung 73: Abbrennender Schaumproben in der
Brandkammer

Eine Klassifizierung des Schaumes war nur sehr schwer mdglich, da dieser sehr schnell
abbrannte (Abbildung 73). Es besteht die Méglichkeit solch einen PUR-Standard Schaum mit
Flammschutzmitteln entsprechend fiir den Bedarf der jeweiligen Anwendung auszurlsten.

Ein solch flammgeschiitzter Schaum wurde bei den Brandtests nicht geprift.
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6 Okonomische und Okologische Potentiale

6.1 Bewertung 6konomischer Aspekte in der Nutzungsphase

Neben den 6konomischen Faktoren spielen beim Betrieb eines Kuhlaufliegers fur den
Kunden durchaus auch die oOkologischen Aspekte eine grof3e Rolle. Eine integrierte
Untersuchung beider Dimensionen, wie sie hier vorgenommen wurde, ist daher zur

Bewertung verschiedener Dammmaterialien ratsam.

Zunachst wurden die Kosten in der Nutzungsphase betrachtet. Diese werden durch die
Anschaffungskosten des Kuhlaufliegers und die Kihlung im Betrieb bestimmt. Die Kosten fiir
den Kihlauflieger setzten sich aus den in Tabelle 10 aufgefiuihrten Grund- und Dammkosten
zusammen. Bei PU-Schaum handelt es sich um die derzeit im Betrieb standardmafig
eingesetzten PU-Dammungen. Die angenommenen Kosten flr das Dammmaterial kbnnen in

Abhangigkeit der zukinftigen Produktionsmenge durchaus variieren.

Tabelle 10: Kosten fur den Kuhlauflieger

Kosten in €
Grundkosten Kihlauflieger 70.000
Kosten Dammmaterial in € pro m® | Silica-Pulver Paneel 500
Nano-Foam Paneel 500
PU-Schaum 100

Die Betriebskosten berechnen sich aus dem notwendigen Energieaufwand zur Kuahlung.
Dieser wurde aus den Betriebsstunden, der Nutzungsdauer, dem Gesamtwarmewiderstand,
der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auf3en sowie den Energiekosten berechnet. Es
werden beziglich des Dieselverbrauchs (I/h) bei Kihlaufliegern sowie Tiefkihlaufliegern
unterschiedliche Verbrauche angenommen. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind die

verwendeten Daten zur Kalkulation dargestellt.
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Tabelle 11: Daten zur Berechnung der 6konomischen und dkologischen Faktoren

Abmessungen
Lange in m 12
Breite in m 2,3
Hohe in m 2,5
Volumen in m3 69
Flache in m2 126,7
Randbedingungen
Temperaturdifferenz Kihlauflieger in K 10
Temperaturdifferenz Tiefkuhlauflieger in K 35
Nutzungsdauer in a 10
Betriebsstunden in h/a 3780
Heizwert von Diesel in MJ/I 35
Dieselpreis in €/| 1,428
Daten zum Auflieger

Dieselverbrauch Kihlauflieger I/h von 2,5 bis 6,0
Dieselverbrauch Tiefkihlauflieger I/h von 3,5 bis 7,0
Leistung Kihlauflieger in kW 9
Leistung TiefkUhlauflieger in kW 12

Tabelle 12: Materialkennwerte

Silica-Pulver Paneel | Nano-Foam Paneel PU-Schaum
Warmeleitfahigkeit in mW/mK 3,5 4,5 24,0
Halbwertsdruck in mbar 600 15 k.A.
Folieneintrag in mbar I/m2 30 30 10
Kosten Folie in €/m? 2 2 0
Sonstige Kosten in €/m? 1 1 1
Kostenfaktoren 5 5 3

Mit den aufgefihrten Daten konnten sowohl die entstehenden Kosten als auch die

Umweltwirkungen in der Nutzungsphase berechnet werden.

Nachfolgende Abbildungen zeigen den Kostenverlauf der verschiedenen Paneelen Silica-
Pulver Paneele, Nano-Foam Paneele und PU-Schaum bei variabler Dicke der Dammschicht.

Zudem wurde zwischen energieeffizienten und weniger energieeffizienten Kihl- und

Tiefkiihlaufliegern anhand des Kraftstoffverbrauchs unterschieden.
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Abbildung 74: Gesamtkosten Kuhlauflieger (Verbrauch: 2,5 | Diesel)
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Abbildung 75: Gesamtkosten flur Kiuthlauflieger (Verbrauch: 6 | Diesel)

Unabhangig von dem Dieselverbrauch sind die Gesamtkosten bei Kuhlaufliegern mit
dunneren Dammestarken fur Silica-Pulver Paneele und Nano-Foam Paneele geringer als bei
PU-Schaum. Ab Dammstérken von 30 mm bei 2,51 Dieselverbrauch bzw. 25 mm bei 6|

Dieselverbrauch stellte sich PU-Schaum als kostengiinstigeres DaAmmmaterial heraus.
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Im Gegensatz dazu sind bei den Tiefkiihlaufliegern, mit Dammstéarken zwischen 50 mm und
70 mm, die Materialien Silica-Pulver Paneele und Nano-Foam Paneele eindeutig im Vorteil.
Die Differenz zu PU-Schaum betragt zwischen ca. 20 und 800 €/m3.
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Abbildung 76: Gesamtkosten fur Tiefkuhlauflieger (Dieselverbrauch: 3,5 1)
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Abbildung 77: Gesamtkosten fur Tiefkihlauflieger (Dieselverbrauch: 7 1)
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Unabhéangig von der Art des Aufliegers, kihl- oder tiefkihlgeeignet, stellt eine Dammung

mittels Silica-Pulver Paneelen in den meisten Féllen die kostenglinstigste Variante dar.

Um den Einfluss einzelner Parameter beim Betrieb eines Aufliegers zu ermitteln, wurden

verschiedene Parameter, wie Nutzungsdauer, Dieselpreis und Temperaturdifferenz, variiert.

Nutzungsdauer: Laut Aussagen von Branchenkennern betragt die Nutzungsdauer bei
Erstbesitzern in der Regel ca. 4 Jahre und die Auflieger werden anschliel3end weiterverkauft.
Folglich wurden die Gesamtkosten bei einer Nutzungsdauer von 4 Jahren kalkuliert. Eine
Verkirzung der Nutzungsdauer fuhrt bei einem Kihlauflieger mit 2,5 | Dieselverbrauch und
einem TiefkUhlauflieger mit 3,51 Dieselverbrauch dazu, dass der PU-Schaum in den
spezifischen Dammstérken stets die kostengunstigere Variante darstellt. Bei hoheren
Energieverbrauchen mit einem Dieselverbrauch von 6 bzw. 7 | kbnnen durch den Einsatz der
teureren Materialien Silica-Pulver Paneele und Nano-Foam Paneele Kosten reduziert

werden.

Langere Nutzungsdauern von 15 oder 20 Jahren filhren bei Silica-Pulver Paneele und Nano-
Foam Paneele durch die steigende Warmeleitfahigkeit zu einem leichten Anstieg der

Gesamtkosten um maximal ca. 70 €/m3.

Temperaturdifferenz: Im Sommer kénnen im Auf3enbereich durchschnittlich bis zu 30° C
erreicht werden. Um dieses Szenario darzustellen, wurden die Temperaturdifferenzen fur
den Kihlauflieger von 10 auf 25 K und fir den Tiefkiihlaufleger von 35 auf 50 K erhoht. Dies
fuhrt bei beiden Aufliegern dazu, dass PU-Schaum die kostenintensivere Variante darstellt.
Beim Kuhlauflieger konnen durch Silica-Pulver Paneele und Nano-Foam Paneele
Kosteneinsparungen von 20 bis 200 €/m? erreicht werden. Beim Tiefkihlauflieger fallen diese
Unterschiede mit 250 bis 500 €/m2 noch etwas héher aus.

Dieselpreis: Der Preis fir Dieselkraftstoff an der Tankstelle ist stark vom Olpreis abhangig
und unterliegt somit stdndigen Schwankungen. Bei einer Senkung des Dieselpreises von
1,43 €/l auf 1,20 €/l wurden keine starken Veranderungen in Bezug auf das relative
Verhéltnis der Gesamtkosten der einzelnen Dammmaterialien festgestellt. Prinzipiell ist
jedoch festzuhalten, dass bei niedrigem Dieselpreis der Kostenanteil fir das DAmmmaterial

an den Gesamtkosten zunimmt.

6.2 Bewertung 6kologischer Aspekte in der Nutzungsphase

Zur Bewertung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase wurde der Betrieb mit
einbezogen, nicht jedoch die Anschaffung und die Entsorgung des Kuhl- bzw.
Tiefkiihlaufliegers. Die Umweltwirkungen eines Produktes oder Prozesses wurden anhand
verschiedener Kategorien beurteilt. Nachfolgend werden die Umweltwirkungen durch das

Treibhauspotential dargestellt. Dieses hangt direkt mit dem Ressourcenverbrauch und somit
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dem Verbrauch an Diesel zusammen. Die Abbildung 78 bis Abbildung 81 zeigen das

Treibhauspotential pro Nutzvolumen fir die einzelnen Aufliegervarianten.
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Abbildung 78: Treibhauspotential Kiihlauflieger (Dieselverbrauch: 2,5 I)
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Abbildung 79: Treibhauspotential Kiuhlauflieger (Dieselverbrauch: 6 )

80



4.000

3.500

3.000

kg CO2 Ag./m3
- N N
a1 o a1
o o o
o o o

1.000

500

Treibhausgaspotential pro Nutzvolumen in

50 55 60 65 70
Dammstarke in mm

—V\/|P Silica-Pulver = ==VIP Nano-Foam =—=PU-Schaum

Abbildung 80: Treibhauspotential von Tiefkiihlauflieger (Dieselverbrauch: 3,51)
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Abbildung 81: Treibhauspotential von Tiefkihlaufliegern (Dieselverbrauch: 7 1)
In allen Féllen ist das Treibhauspotential fir Kihlauflieger mit PU-Schaum Dammung durch
den erhohten Dieselverbrauch um das Zwei- bzw. Vierfache hoher als bei den anderen
Dammmaterialien. Bei dem Vergleich von Tiefklhlaufliegern mit Kihlaufliegern verursachen

erstere zwei- bis fiinfmal so viel CO,-Aq.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachfrage nach Energieressourcen steigt weltweit. In diesem Spannungsfeld ist die
Energieeffizienz ein Schlissel fur eine erfolgreiche Energiepolitik. Denn Energie, die nicht
gebraucht wird, muss auch nicht erzeugt bzw. transportiert werden. Eine sinnvolle Lésung
zur Steigerung der Energieeffizienz bieten die Vakuumisolationspaneele (VIP) durch ihre
sehr hohe lIsolationswirkung. Ziel war es Technologien zum Schutz der hocheffizienten
Vakuumisolationspaneele fir den Einsatz unter dynamischen Belastungen soweit zu
entwickeln, dass die langfristige Dammqualitat dieser Paneele (insbesondere keine
Verletzungen der AufBenhille) tUber den gesamten Nutzungszeitraum gewahrleistet wird.
Anfanglich wurden umfangreich die Ausgangsmaterialien der herzustellenden Paneel und

der Schutzkomponenten charakterisiert.

Es wurden drei Folien verwendet, bei denen es sich um etablierte Barrierefolien sowie ein
Forschungsprodukt handelte. Weiterhin wurden vier Kernmaterialien fur die VIP — Fertigung
genutzt: Silica-Platte, Silica-Pulver, PUR-Standard und Nano-Foam. Bei letzterem handelt es
sich um ein aktuelles Entwicklungsprodukt der BASF. Das Herstellungsverfahren der
Paneele wurde hinsichtlich Automatisierung (Siegelnaht) optimiert. Neben der etablierten va-
Q-check Technologie kam ein bertihrungsloses RFID—-Messsystem zur
Gasinnendruckbestimmung zum Einsatz. Der Gasinnendruck ist entscheidendstes Kriterium

fur die Leistungsfahigkeit der VIP.

Es wurden verschiedenste thermische Analysen wie die DSC-, TG-, DMA-Messungen
durchgefuhrt. Bei den DSC- und TG-Messungen ergaben sich keinerlei Abweichungen zu

Literaturwert.

An den Hullfolien wurden Oberflachenenergie (OFE) charakterisiert und Plasma sowie
Corona zur Steigerung des Klebeverhaltens eingesetzt. Es wurden ein- und
zweikomponentige auf Basis von silian- und polyurethanmodifizierten Klebstoffen eingesetzt
sowie eine Handlungsempfehlung ausgesprochen. Es wurden Folie/Folie-, Folie/Metall-
Verbunde (als mogliche Gehausekomponente) untersucht. Die Klebstoffe Jowat SE 690.00
oder UHU Universal sowohl fir Folie-Folie- als auch fir Folie-Metall-Verbunde ohne eine

Vorbehandlung eingesetzt werden.

Das Langzeitverhalten der Paneele wurde mittels einer Auslagerung im Warmeschrank (50,

70/80 °C) und Klimakammer (PV VW 1200) simuliert. Bei den Warmlagerungsversuchen

zeigten die PUR-Standard Paneele den geringsten Anstieg des Gasinnendruckes. Die Nano-

Foam Paneele hingegen den grofRten. Bei den Klimalagerungen zeigten die Nano-Foam

Paneele den geringsten Anstieg des Gasinnendruckes. Neben dem Gasinnendruck als

Alterungskriterium wurden auch Warmeleitfahigkeitsmessungen bei Raumtemperatur und
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erhdhter Temperatur gemessen. Die Warmeleitfahigkeit steigt bei erhéhter Temperatur und
zunehmender Auslagerungsdauer bei allen Paneelen an. Aufgrund der Prifraumgrofle
wurden standardmafig Paneele mit den Maf3en DIN A5 verwendet.

Die mechanischen Kennwerte wurden mittels Kurzzeitzug- und Biegeversuch sowie
Bestimmung des StoRRverhaltens untersucht. Eine wichtige Rolle spielte dabei die Lage der
fertigungsbedingten Siegelnaht am Paneel. Sie sollte an die Aulienkanten der Paneele
gelegt werden. Der Kurzzeitzugversuch zeigte leichte Vorteile der Silica-Platte Paneele
durch ihren Aufbau auf. Der technologische Biegeversuch zeigte Relaxion mit bleibender
Restverformung der Paneele, die visuell noch intakt waren. Der maximale Verfahrweg der
Druckfinne wurde bei der Biegeprifung stets erreicht. Die Silica-Platte Paneele zeigten im
StoRverhalten aufgrund ihrer hoheren Dichte Vorteile. Ein wichtiges Projektergebnis war es,
dass es bei Paneelen mit PU-Kern (PUR-Standard und Nano-Foam) es moglich war, durch
Warmevorbehandlung einen mechanisch festen Verbund zu erzeugen. Hier wurde eine
umfangreiche Optimierung der Prozessparameter durchgefuhrt. In einem angepassten
Prufverfahren konnte gezeigt werden, dass der Bruch nicht in der haftenden Schicht,
sondern im Schaumkoérper stattfindet. Zentraler Ansatz zum Schutz der Paneele war das
Einschdumen dieser mit Polyurethanschaum. Hierzu wurden bei der va-Q-tec mehrere
hundert Paneele auf einem Leihwerkzeug der BASF eingeschdumt. Die erhaltenen
Schaumblocke wurden am SKZ weiter untersucht. Wie bei den reinen Paneelen wurden
Kurzzeitzug- und Biegeversuch sowie Bestimmung des StoRverhaltens durchgefihrt. Die
eingeschaumten Paneele zeigten keinerlei Festigkeitssteigerung bei den
Kurzzeitzugversuchen sowie Biegekrafterhbhung beim technologischen Biegeversuch.
Analog zu den DurchstoRversuchen der reinen Paneele zeigten auch die eingeschaumten
Silica-Platte Paneele hohere DurchstoB3energien. Die Entkopplung der Paneele zum
umschaumenden Schaum mittels Trennmittel fihrte zu keiner Festigkeitssteigerung. Daher

wurde dieses Konzept nicht weiterverfolgt.

Bei den eingeschdumten Paneelen wurde ebenfalls das Langzeitverhalten mittels Warme-
(70 °C) und Klimaauslagerung (PV VW 1200) simuliert. Der umschlieRende Schaum konnte
die Paneele im Warmeofen gegen Anstieg des Gasinnendruckes gut schiitzen. Es kam hier
nur zu einem geringen Anstieg des Gasinnendruckes. Durch die Wasserdampfd-
urchlassigkeit des PU-Schaums wurden die eingeschaumten Paneele wahrend der
Klimalagerung kaum geschiitzt. Hier standen nur Messwerte zur Verfigung, da sich die
RFID-Technik als sehr storanfallig erwies. Als weitere Schutzmechanismen wurde das
Umgielen mit PU-GielRharz, Hot-Meld-Klebstoff, verkleben mit Metall und GFK untersucht.
Diese Schutzmechanismen zeigten im Vergleich zum PU-Schaum bedingt schitzende
Wirkung. Sowohl an reinen und eigeschdumten Paneele wurden dazu dynamische

Wechselversuche durchgefuhrt. Die PUR-Standard Paneele verzeichneten bis zu einem
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Lastwechsel von 90.000 Zyklen kaum einen Anstieg des Gasinnendruckes. Bei allen
anderen Paneelen stieg der Gasinnendruck bei ca. 30.000 Zyklen rasant an. Ein Anstieg des
Gasinnendruckes bei den eingeschaumten Paneelen war bei ca. 60.000 Zyklen zu sehen.
Vorteile zeigten hier die Silica-Platte Paneele und Nano-Foam Paneele, deren Anstieg des
Gasinnendruckes deutlich geringer ausfiel. Technikumsversuche bei der BASF haben
gezeigt, dass sich die Laborversuche auch auf GroRRversuche Ubertragen lassen. Aul3erdem
kann das Brandverhalten der Schdume dabei Uber eine Flammschutzmodifizierung gezielt
eingestellt werden.

Bewertung von 6kologischen und 6konomischen Potentialen der neuen VIP im Vergleich zu
einander sowie zu den anderen Dammungslosungen lieferte folgende Ergebnisse:
Verschiedene Parameter wie z.B. Dieselverbrauch, Temperaturdifferenz und Dammstarke
zeigten einen starken Einfluss auf die Gesamtkosten des dammenden Systems. In den
meisten Féllen, vor allem bei Tiefkuhlaufliegern, stellt sich der konventionelle PU-Schaum als
deutlich kostenintensivere Losung im Gegensatz zu den VIP Paneelen dar. In Bezug auf die
Umweltwirkungen in der Nutzungsphase zeigte sich, dass die VIP Paneelen durch den
geringeren Dieselverbrauch deutlich umweltschonender bezogen auf das Treibhauspotential
sind.

Final lasst sich feststellen, dass VIP groRRes Potential besitzen. Die in diesem Projekt
aufgezeigten Ansatze missen noch vertieft (z.B. Auslesen des RFID-Signals) werden. Die
Anwendung von VIP mit ihren zahlreichen Vorteilen und Potentialen steht in vielen
(dynamischen) Bereichen noch am Anfang. Zusammenfassend lasst sich behaupten, dass
die VIP Uberall dort eine grof3e Zukunft haben, wo der zur Verfugung stehende Platz
begrenzt oder wertvoll ist und gleichzeitig eine sehr gute Dammleistung erforderlich ist. Es ist
ein Folgeprojekt geplant, indem aufbauend auf den Forschungsergebnissen ein

Kihlauflieger mit integrierten VIP zusammen mit einem Hersteller gebaut werden soll.
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