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1. Einleitung

Im vorliegenden Bericht werden die nach der Berichtslegung vom 20. Dezember 2000 durchfiihrten Arbeiten
und die Ergebnisse dazu zusammengefasst. Im Berichtszeitraum wurde eine internationale Konferenz zum
Thema Hochleistungs-Warmedammstoffe an der EMPA Diubendorf veranstaltet. Im Anschluss an die Konferenz
fand ein Workshop statt, bei dem eine internationale Zusammenarbeit zur Weiterentwicklung von hochisolieren-
den Warmedammstoffen (Annex 39) vorbereitet wurde. Im Rahmen dieses Workshop konnten die in diesem
Projekt ausgearbeiteten Ideen in einem Kurzvortrag vorgestellt werden.

2. Zielsetzungen

Der Vollstandigkeit halber werden hier nochmals alle Zielsetzungen angeflihrt, ein Grossteil konnte bereits im
ersten Berichtszeitraum umgesetzt werden und wird daher hier nicht mehr behandelt.

. Stand der Technik evaluieren:

Welche Methoden und Materialien zur Herstellung evakuierter, gasgefillter und/ oder mikroporéser anor-
ganischer DAmmestoffe existieren, Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Technik

. Definition der thermischen, mechanischen und geometrischen Eigenschaften des Warmedammstoffes
. Theorien der Einflussgrossen aus der Literatur ausarbeiten
. Mdogliche Herstellprozesse evaluieren

»  Kontaktaufnahme zu relevanten Industriepartnern — Abklarung wer an einer gemeinsamen Entwicklung
interessiert ware

*  Weitere Vorgehensweise bzw. Entwicklungsprozess definieren
»  Eventuell Vorversuche im Labormassstab durchfiihren
»  Abschlussbericht erstellen und gegebenenfalls Entwicklungsprojekt definieren

Die Zielsetzungen fir den zweiten Berichtszeitraum waren in erster Linie eine Literaturiibersicht zum Thema
Aerogele, im speziellen als Warmedammstoffe eingesetzt und eine Studie Uber Herstellungsmethoden fir gas-
dichte hochisolierende Warmedammstoffe.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Resultate
3.1 Literaturstudie

Im Berichtszeitraum wurde eine weitere Literatur- und Patentrecherche zum Thema Aerogele und auch mikro-
porése Warmedammstoffe durchgefihrt. Von den ausgewerteten Verdffentlichungen waren etwa die Halfte
Patente.
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Gute Ubersichtsartikel Giber Aerogele und deren Anwendungen gibt es wenige [1-9]. Sie sind aber gut geeignet
um sich einen schnellen Uberblick tiber die Herstellung der Aerogele, deren Eigenschaften und Anwendungen zu
verschaffen. Eine Veroffentlichung beschéftigt sich mit der Frage der Kommerzialisierung dieser neuen Werk-
stoffklasse [9].

Aus einer grossen Fulle von Veroffentlichung tber die Herstellung von Aerogelen selbst wurden nur wenige zum
néheren Studium ausgewahlt [10-12].

In [13- 29] ist eine recht umfangreiche Ubersicht tiber die Warmeleitfahigkeit und den dazugehoérigen Mecha-
nismen von Aerogelen bzw. nanoporésen Werkstoffen (auch Gber Warmestrahlung und Gastransport) zu finden.

Veroffentlichungen und Patente, die Aerogel-Verbundwerkstoffe, welche als Warmedammstoffe verwendet
werden kdnnen, beschreiben, waren von besonderem Interesse. Eine Ubersicht Gber diese Werkstoffe ist in Ta-
belle 1 im Anhang Al zusammengefasst (Literaturverweise sind in der Tabelle zu finden).

Daneben wurden auch Arbeiten bzw. Patente publiziert, die sich mit der Verbesserung bzw. Modifizierung der
Aerogele selbst beschaftigen. In erster Linie steht dabei die Erh6hung der mechanischen Festigkeit und/oder der
Temperaturbestandigkeit bei niedriger Warmeleitfahigkeit im Vordergrund [48-62].

Zu guter Letzt ist im Berichtszeitraum auch der Abschlussbericht fir das Projekt Hochleistungs-Warmedammung
(Firma Dr. Eicher + Pauli) erschienen, in dem vor allem Vakuums-Isolations-paneele und deren Anwendung un-
tersucht wurden [63].

3.2 Der ideale Warmedammstoff

Der ideale Warmedammstoff sollte folgende Eigenschaften erftillen:

. Sehr geringe Warmeleitfahigkeit (A), zumindest aber deutlich unter der Warmeleitfahigkeit von Luft (A =
0,025 W/(m-K)); im Annex 39 wird A < 0,015 W/( m-K) gefordert.

. Die mechanische Festigkeit des Werkstoffes muss hoch genug sein, so dass das Material problemlos auf der
Baustelle von einem geschulten Handwerker ver- und bearbeitet werden kann, ohne dass das Material
Ubermassig beschadigt wird und ohne dass die thermischen Eigenschaften negativ beeinflusst werden.

»  Das Material sollte in Platten und in beliebig geformten Teilen herstellbar sein.

. Das Material sollte gasdicht und weitgehend unempfindlich gegenitiber Wasser und anderen Flussigkeiten
sein. Es sollte auch keine Feuchtigkeit aufnehmen und, falls erforderlich, auch eine Dampfsperre darstellen.

Es stellt sich nun die Frage, wie dieser ideale Warmedammstoff aussehen und aus welchem Material er idealer-
weise bestehen kdnnte. Fir eine gute Warmedammung bzw. schlechte Warmeleitung ist Voraussetzung, dass
alle Wérmeleitungsmechanismen auf ein Minimum reduziert werden. Die Wéarmeleitung durch den Feststoff
kann sowohl durch die Wahl des Materials (Glas besitzt die geringste Warmeleitung aller anorganischen Fest-
stoffe), als auch durch die Verminderung des Feststoffanteils (= Erh6hung der Porositat) verringert werden. Die
Warmeleitung tber das Porengas kann durch die Art des Gases und den Gasdruck in den Poren beeinflusst wer-
den (Konvektion findet in kleinen Poren (< 5 mm) nicht statt). Der Anteil an Warmestrahlung, der bei Raumtem-
peratur und kleinen Poren keine grosse Rolle spielt, sollte zur Erreichung derart kleinen Warmeleitfahigkeiten,
wie sie hier gefordert sind, durch Zusatz von Infrarot-Absorbern (z.B. TiO,) ganzlich ausgeschaltet werden.

Das Grundprinzip aller zur Zeit verwendeten Hochleistungswarmedammstoffe beruht auf dem Prinzip mikro-
bzw. nano- und offenpordser Materialen. Die verwendeten Materialen (pyrogene Kieselsaure, Aerogele) haben
gemeinsam, dass zwischen einzelnen Feststoffteilchen nur Punktkontakte bestehen und die Porositat sehr fein
und in alle Richtungen offen ist. Die Punktkontakte sind flir die sehr niedrige Feststoff-Warmeleitung verant-
wortlich (auch wenn der Werkstoff selbst eine relativ hohe Wéarmeleitung hat — SiO, im Vergleich zu Kunststof-
fen). Zusatzlich wird die Gasleitung durch die sehr feine (offene) Porositat stark beeintrachtigt, was zu einer wei-
teren Verringerung der Gesamtwarmeleitung des Materials fuhrt. Eine weitere Verringerung der Warmeleitféhig-
keit dieser Dammstoffe ist durch die Ausschaltung der Wéarmeleitung Uber das Gas zu erzielen, dies entspricht
dem Prinzip der Vakuum-Isolationspaneele.

Wie bereits im Bericht | dargestellt, liegt der grosse Nachteil dieser Superisolations-Materialien darin, dass sie eine
gasdichte Umhullung brauchen und damit empfindlich gegentiber Beschadigungen sind, nicht bearbeitet (ge-
schnitten oder durchbohrt) werden dirfen und deshalb nicht ohne weiteres flr den Baubereich geeignet sind.
Zudem stellt die Verpackung (meist Aluminiumfolie bzw. Alu-beschichtete Plastikfolie) an den Plattenkanten eine
Warmebriicke dar, die den in Plattenmitte sehr guten Wéarmeleitungswert von etwa 0,004 W/(m-K) lokal deutlich
erhdhen kann.
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Schaumglas wiirde einen idealer Werkstoff fur die Warmedadmmung (anorganisch, d.h. nicht brennbar, gasdicht,
gut bearbeitbar, umweltfreundlich, da aus Recycling-Material hergestellt und selbst wieder recyclierbar, etc.)
darstellen. Leider hat es den Nachteil einer vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit, was darauf zurtickzufuih-
ren ist, dass dichtes Glas im Vergleich zu dichten Kunststoffen eine etwa viermal so grosse Leitfahigkeit aufweist
(1,3 W/(m-K) gegenulber 0,2 - 0,4 W/(m-K) fur die meisten Kunststoffe (Referenz [71] aus Bericht I). Die Dichte
kann nicht beliebig verringert werden ohne offene Porositat zu erhalten und mechanische Festigkeit zu verlieren.
Es ist auf Grund des Herstellprozesses (Blahen einer Glaspulverschiittung oberhalb des Glas-Erweichungspunktes)
nicht einfach moglich den Gasinhalt der Poren stark zu verdndern. Durch die Wahl unterschiedlicher Blahmittel
kann zwar die Art des Porengases in beschranktem Umfang bestimmt werden, der Druck in den Poren kann aber
beim herkémmlichen Schaumglasherstellungsprozess nicht entscheidend beeinflusst werden. Die Menge des
entstehenden Gases bestimmt zusammen mit der Viskositat des Glases die Porengrdsse, das Gas bleibt nach
dem Abkihlen auf Grund der Gasdichtheit zu 100 % in den Poren; der Druck in den Poren wird dadurch fest-
gelegt. Da bislang nur Giber den erwéahnten Bléahprozess ein kontrolliert gebléhtes Schaumglas hergestellt werden
kann, sind auf diesem Wege nur geringe Verbesserungen bezlglich der Warmeleitfahigkeit wahrscheinlich. Da
Interesse zur Optimierung von Schaumglésern aus der Industrie vorliegt, wére es aber dennoch angebracht dies-
bezlglich weitere grundlegende Untersuchungen anzustellen und eventuell auch alternative Herstellungsmetho-
den (Sol-Gel, etc.) in Betracht zu ziehen.

3.3 Suche nach neuen Warmedammstoffen

Aus obigen Grinden wurde nach neuen bzw. modifizierten Konzepten fir einen gasdichten hochisolierenden
Dammstoff gesucht. Prinzipiell ist die Struktur des Schaumglases die am besten geeignete, um die gestellten
Forderungen zu erflllen. Die Idee ist, den Feststoffanteil extrem niedrig zu halten und die Hohlrdume bzw. Poren
mit einem hochisolierendem Medium zu fillen, das gleichzeitig zur mechanischen Stabilitat beitragt. Erreichen
kénnte man dies, wenn man z.B. Aerogel-Granulat mit einer sehr diinnen Glasschicht *"einpacken™ und zu Plat-
ten packen konnte. Ahnliche Konzepte wurden auch in der Literatur (meist Patente) gefunden, allerdings nicht
mit gasdichten Matrixmaterialien, sondern eher mit Polymeren oder auch anorganischen Werkstoffen wie Gips
oder Wasserglas [5-8; 30-47]. Aerogele wurden auch in Vakuums-Isolationspaneelen verwendet [47].

Wenn man nun Aerogel-Granulat dicht packen konnte mit sehr diinnen (Glas-)Zwischenwéanden und es zuséatz-
lich gelingen wirde die Warmeleitfahigkeit des Aerogels selbst durch eine Edelgasfillung oder noch besser
durch ein Vakuum zu reduzieren, kénnte man damit einen idealen Warmedammstoff mit einer Schaumglas-
Grundstruktur erhalten. Schematisch ist eine derartige Struktur in Bild 1 dargestellt. Der (Glas-)Matrixanteil
misste idealerweise sehr gering sein, jedenfalls aber unter 3% liegen.

Matrix umhallt
einzelne
Aerogel-
Granalien aas-

Eine Aerogel-
Granalie fullt den
Hohlraum aus
(Granalienstruktur
durch die
Kigelchen
symbolisiert)

Bild 1: Schematischer zweidimensionaler Schnitt durch die Struktur eines idealen Wérmeddmmstoffes. Die
Matrix kénnte Glas sein (sehr geringer Volumenanteil), die Hohlrdume sind einzelne Aerogel-Granalien, die mil
Edelgas gefiillt oder evakuiert sind.
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Es sind mehrere Moglichkeiten eine derartige Struktur herzustellen denkbar. Man kdnnte einzelne Granalien
beschichten, was durch ein Beschichtungsverfahren (vielleicht sogar im Vakuum oder in Edelgas-Atmosphére)
oder durch einen Schlicker mit anschliessendem Trocken erfolgen kénnte. Diese Granalie konnte man dann ent-
weder einzeln belassen und im Fall der Schlickerbeschichtung sintern oder aber Verpressen z.B. auch bei erhoh-
ter Temperatur, um so eine Platte mit obiger Struktur zu erhalten. Interessant wére auch eine Art Oberflachen-
versiegelung (eventuell auch im Vakuum oder in Edelgasatmosphare) bei der die Oberflache einer einzelnen Gra-
nalie gasdicht verschmolzen wird. Da Aerogel sehr schlecht leitend ist, misste dies mit einer gezielten kurzzeiti-
gen Warmebehandlung (vielleicht mit einer Flamme) mdoglich sein. Dieses Granulat kénnte anschliessend entwe-
der so verwendet oder durch Heisspressen verdichtet werden.

Da bei letzgenannten Verfahren und auch bei der gasdichten Beschichtung von einzelnen Granalien bei der
Verwendung von Glas als Matrixmaterial unter Umstanden zu viele Warmebricken entstehen kénnten, wére es
Uberlegenswert diese Granalien mit einer geringen Menge (z.B. 3 %) eines organischen Binders (z.B. Polyvinyl-
butyral) zu Platten zu verpressen.

Es wére auch interessant dhnliche Strukturen mit pyrogener Kieselsaure zu untersuchen. Da Kieselsaure als Pulver
vorliegt misste man es zunachst einmal granulieren. Dabei kann man aber bereits Matrixvormaterial (z.B. ein
niedrig schmelzendes Glas) mit einbringen und dieses beim Spriihtrocknen durch gezielte Prozessfiihrung schon
an die Oberflache migrieren lassen. Diese Granalien kénnten prinzipiell in gleicher Art und Weise wie flr die
Aerogele beschrieben wérmebehandelt, verpresst und gesintert werden, oder auch mit einer geringen Menge
Kunststoff zu Platten verklebt werden.

3.4 Untersuchung des Probenmaterials
Vakuum-Auftheizversuche an Schaumglasproben

An Schaumglasproben der Firma Misapor wurden Aufheizversuche durchgefihrt. Es sollte untersucht werden,
ob beim Aufheizen von Schaumglas im Vakuum eine weitere Blahung stattfindet, d.h. ob es dabei zu einer wei-
teren Verringerung der Dichte kommen kdnnte. Insgesamt wurden sieben Proben bis zu unterschiedlichen Tem-
peraturen im einen Dilatometer-Ofen (Fa. Bahr) ohne Langenmessung in einem Vakuum von 0,1 mbar aufge-
heizt. In Tabelle 2 sind die einzelnen Versuche protokolliert. Die Aufheizrate betrug 5°C/min und die Haltzeit 60
Minuten (Ausnahme: 300 Minuten fiir Probe 3).

Tabelle 2: Vakuum-Auftheizversuche von Misapor-Schaumglasproben

Probe Temperatur Lange vorher [mm] Lange nachher [mm]
1 500 12,99 12,99
2 800 12,38 12,18
3 900 12,30 kugelig
4 850 13,38 13,43
5 860 13,73 10,72
6 840 13,41 13,37
7 850 11,96 11,72

Es konnte in keinem Fall ein Nachbldhen des Schaumglases festgestellt werden. Bis auf Probe 4, die geringfugig
grosser wurde (ein Messfehler kann leider nicht ausgeschlossen werden), zeigten alle Proben eine geringe
Schrumpfung.

Rontgendiffraktometrische Untersuchungen

Eine Schaumglas-Probe der Firma Misapor wurde im Rontgendiffraktometer beziiglich ihrer Zusammensetzung
untersucht. Es sollte geklart werden, ob Reste des Blahmittels (SiC) festgestellt werden kdnnen. Das Ergebnis ist
im Anhang A2 in einem Diagramm dargestellt. Es konnte eindeutig SiC gefunden werden, zudem dirfte das
Glas teilweise kristallin vorliegen.
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4. Nationale und internationale Zusammenarbeit

Es wurde Kontakt mit mehreren Firmen, die Schaumglas in Platten oder als Granulat herstellen, aufgenommen.
Herr Lottenbach von der Firma Misapor (Landquart, Schweiz), die stiickiges Schaumglas herstellt, war Anfang
Januar zu Besuch an der EMPA und hat ein prinzipielles Interesse der Firma an einer Zusammenarbeit zur Weiter-
entwicklung ihres Schaumglases bekundet. Das Interesse der Firma richtet sich in erster Linie Richtung Granulat
und Schaumglasplatten, sie wollen vorrangig ein billiges Produkt fur die Bauindustrie anbieten. Ebenso sind
Ruckmeldungen von den Firmen Deutsche Schaumglas GmbH (Herr Klingler; Schmiedefeld, Deutschland) und
der Firma Dennert Poraver GmbH (Herr Runkel; Schlisselfeld, Deutschland) eingetroffen, beide haben prinzipiel-
les Interesse an einer Zusammenarbeit bekundet. Im Rahmen des Workshops an der EMPA hat auch die Schwei-
zer Da@mmstofffirma Schlager Interesse an einer Zusammenarbeit gezeigt. Diese Firma stellt zur Zeit in erster Linie
Mineralwolle her, Herr Staufert meinte, es wére fir die Firma sehr interessant an einer Werkstoff-Neuentwick-
lung direkt mitzuwirken.

Im Marz 2001 ist ein Besuch der EMPA bei der Firma Pittsburgh Corning (Belgien), die Marktfuhrer auf dem Ge-
biet des Schaumglases sind, geplant.

5. Publikationen

M. Damani, U. Vogt, Th. Graule, Preliminary Study on High Performance Thermal Insulation Materials with Gas-
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Was Ref. | Wer, Wo, Zusammensetzung Herstellung Kommentar
Nr. Wann
Arogel-Polymer 5,6 |Hoechst AG, 50-95% Aerogel-Granulat (O 0,5-2mm); Matrix A: Pressen des Gemischs bei einer | Platten kénnen als Unter-
Composites Deutschland, Matrix A: 5-50% Polyvinylbutyral (PVB) T die ca. der Schmelztemp-eratur des bodenisolierung verwendet
1998 Matrix B: 5-35% Vinylacetat/Ethen als wassrige | Polymers entspricht. werden, auch gute Schall-
Dispersion Matrix B: Mischen, Pressen, Trocknen dammung;
A 0,025 W/(m-K) .
Aerogel-Kunst- 30 |Hoechst AG, 10-90% Aerogel-Granulat Aerogel-Granulat und Schaumstoff-Vor- | Patent; Dichte der patentierten
stoffschaum Deutschland, Matrix A: 90-10% Polyurethanschaum material werden in einem Behélter ge- Schaumstoffe p = 0,05 bis 0,6
Composite 1995 Matrix B: 90-10% Polyolefinschaum mischt; der Schaumstoff wird mit CO, g/cm3;
geschaumt, sodass er die Areogel-Grana- | 0,015 < A < 0,040 W/(mK) ;
lien vollstandig umgibt. A der angefiihrten Bsp. liegt
bei 0,020 bis 0,022W/(m-K) .
Arogel-Polymer 31, |HoechstR&D 5-97% Aerogel-Granulat (O < 0,5 mm) Mischen und pressen Patente; Mind. 40% Aerogel
Composites 36, |DE. GmbH., Matrix: 3-95% - ziemlich alle bekannten ein- mit 0 < 0,2mm gibt beste
37, | Deutschland, phasigen, nicht-wassrigen organischen Binder Resultate; A je nach Zusam-
39, |2000, 1998, kénnen verwendet werden (z. B.: Melamin- mensetzung sehr unterschied-
711997 formaldehyd, Polyvinylalkohol, Polyethylen- lich, kleinster in den Beispielen
Wachs, Polyvinylbutyral, etc.); angegebener Wert 0,015
Event. Fullstoffe (Holzpulver, Zellulose) W/(m-K) (Nr. 7 ist ein Ta-
Event. Fasern gungsbeitrag)
Aerogel-Polymer 32 | Hoechst AG, 5-97% Aerogel-Granulat (O zw. 250um und | Schichtweises Verpressen von reinem Patent; Warme- und Tritt-
Multilayer-Compo- Deutschland, 10 mm, besser 2 mm) Polymer-Pulver und der Aerogel-héltigen | schallddmmung; A je nach
site 1998 Aerogel-Granulat-Schicht enthaelt organischen | Mischung. Zusammensetzung sehr unter-
Binder (z.B. Polyvinylbutyral) und event. auch schiedlich, kleinster in den
Fasern Beispielen angegebener Wert
Polymer-Zwischenschicht 0,021 W/(m-K) .
Aerogel-Composite | 40 | Hoechst AG, 50-90% Aerogel-Granulat (O < 0,5 mm) Mischen, Formgebung und anschliessen- | Patent; Beispiele nur mit orga-

mit organischer
oder anorganischer
Matrix

Deutschland,
1999

Wassriger Binder A) organischer Binder (z.B.
Vinylacetat, Styrol-Acrylate, etc.) oder B) anor-
ganische Binder (z.B. Wasserglas, Phyllosilikate,
SiO,-Sol)

Event. 0,1-30% Fasern

des Trocknen.

nischen Bindemitteln, die damit
erreichten A liegen zw. 0,032
und 0,046 W/(m-K) .
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Aerogel-Composite
mit anorganischem
Binder

38,41

Hoechst AG,
Deutschland,
2000

10-95% Aerogel-Granulat (0 < 0,5 mm)
anorganischer Binder (Zement, Gips, Kalk oder
Silica Sol)

event. < 50% (bezogen auf Bindergehalt) na-
turliche oder kinstliche Phyllo-Silikate (z.B.
Kaolin, Magadiit)

event. 0,1-30% Fasern

Mischen, Formgebung und anschliessen-
des Trocknen, event. Kalzinieren (600°C);
wird als Schicht hergestellt und event.
mit einer Folie laminiert.

Patent; in den Beispielen ange-
gebene Werte von

A zwischen 0,015 bis 0,025
W/(m-K) ; die kalzinierte Probe
erreichte dabei den geringsten
Wert.

Aerogel-Fasern 45 | Hoechst AG, 40-95% Aerogel-Granulat (O zw. 30 um und | Schichtaufbau des Materials: jeweils eine | Patent; die Warmeleit-fahigkeit
Composite Deutschland, 20 mm) Lage Faservlies und eine Lage Aerogel- soll mind. unter 0,04 W/(m-K) ,
1997 Faservlies aus organischen Fasern (z.B. Poly- Granulat. Schichtverbund wir event. un- | vorzugsweise jedoch unter
olefinfasern, Polyesterfasern oder Polyamid- ter Druck bei geeigneter Temperatur 0,025 W/(m-K) liegen.
fasern; Morphologie kann sehr unterschiedlich | (Fasern sollen anschmelzen) verfestigt.
sein) auch Mischungen aus unterschiedlichen | Beiderseitig Deckschicht nétig.
Fasern.
Aerogel-Kunst- 33 | BASF AG, 20-80% Aerogel-Granulat (O zw. 0,1 und 20 | Mischen des Styrol-Polymers und des Patent; im Beispiel angegebe-
stoffschaum Deutschland, mm) Aerogels; Schaumen mit Hilfe von heis- | ner Wert von
Composite 1992 80-20% Polystyrolschaum sem Wasserdampf oder Luft A =0,022 W/(m-K) .
Aerogel-Composite | 34, 8 | BASF AG, Mind. 50% Aerogel-Granulat (O zw. 0,5 und 5 | Bindemittel werden vorzugsweise in flis- | Patent und Publikation; Bei-
mit organischer Deutschland, mm) siger Form verwendet; entweder her- spiele nur mit organischen
oder anorganischer 1989 5 bis 50% Bindemittel, welches A) organisch kémmliches Mischen der Komponenten | Bindemitteln, die damit erreich-
Matrix sein kann (z.B. Epoxidharzklebstoffe, Poly- oder Bespriihen des Aerogel-Granulates | ten A liegen zw. 0,028 und
urethan-klebstoffe etc.) oder B) anorganisch mit dem Binder. Anschliessend Aushérten | 0,045 W/(mK) .
sein kann (z.B. Zement, Gips, Kalk, Wasserglas) | in der Form (je nach Art des Bindemittels
durch Erwarmen und/oder Verdampfen
des Lsgs.-mittels).
Aerogel-Composite 35 | BASF AG, Mind. 50% Aerogel-Granulat (O zw. 0,001 Herstellung durch Mischen bzw. Besprii- | Patent; Beispiele mit organi-
mit organischer Deutschland, und 8 mm) hen des Aerogel-Granulates mit dem schem Binder:
oder anorganischer 1997 0,5-10% Schichtsilikate oder Tonmineralien Binder, der Schichtsilikate oder Tonmine- | A liegt zwischen 0,017 und
Matrix (bevorzugterweise Montmorillonit) ralien in flissiger Suspension enthélt. 0,023 W/(m-K) ; Beispiele mit
3-30% Binder: A) organischer Binder (z.B. Anschliessend Verpressen und Trocknen. | anorganischen Binder (Faser-
Epoxidharzklebstoffe, Polyurethan-klebstoffe haltiger Binder):
etc.) oder B) anorganischer Binder (z.B. Ze- A von 0,019 bzw.0,020
ment, Gips, Kalk, Wasserglas, Aluminiumsili- W/(m-K) wurde erreicht.
kat-Faser-Material)
Heissgepresstes 8 BASF, Deutsch- Aerogel-Granulat Aerogel-Granulat wurde bei Temperatu- | Platten mit einer Warmeleit-

Aerogel

land, 1995

ren von 500 bis 700°C heissgepresst.

féhigkeit von weniger al 0,020
W/(m-K) wurden hergestellt.




Anhang A1 Dammstoff-Tabellen

13

Aerogel-Composite | 42 | Fraunhofer Ge- 30-90% Aerogel-Granulat (O zw. 0,5 und 5 Herstellung durch Mischen des Aerogel | Patent, Keine Angaben Uber
mit organischer sellschaft, mm) mit der Polysiloxan-emulsion. Aushartung | Warmeleitfahigkeit.
Matrix Deutschland, Wassrige Polysiloxanemulsion (Mischungsver- | bei Raumtemperatur.
1999 haltnis Aerogel-Emulsion: 1:0,1 bis 1:3)
Event. anorganische Fullstoffe (Aerosil, Fal-
lungskieselsaure, Quarzmehl)
Isolierplatten auf 43 | Micropore Int., Substrat (z.B. Stahlplatte) Die Stahlplatte wird mit der Ployvinyl- Patent; angeblich stabiler Ver-
Substrat GB, 1987 Polyvinylacetat-Emulsion acetat-Emulsion ca. 0,5mm dick bestri- bund, fir Anwendungen bis
Aerogel oder Kieselsaure chen. Aerogel bzw. Kieselsaure wird als | 400°C; keine Angaben uber
Schicht daraufgepresst. Warmeleitfahigkeit.
Aerogel- bzw. 44 | Micropore Int. , Aerogel(-granulat) oder Kieselsaure Aerogel bzw. Kieselsaure wird mit Am- | Patent; keine Angaben Gber
Kieselsaure- Platten GB, 1990 0,05-10% Ammoniumcarbonat (bzw. 1/3 moniumcarbonat (oder den neben ange- | Warmeleitfahigkeit.
Ammoniumcarbonat und 2/3 Ammonium- fahrten anderen Komponenten) gemischt
bicarbonat) oder Ammoniumacetat oder Urea | und zu Platten verpresst. Durch Zerset-
Event. Fasern zung der ammoniumhéltigen Komponen-
Event. Tribungsmittel ten (offen oder im Autoklaven) kommt es
zu einer signifikanten Festigkeitssteige-
rung.
Event. nachfolg. Warmebehandlung.
Aerogel-impraeg- 46 | NASA, USA, Platten aus Al,O.- und SiO, — Fasern Platten aus Al,O.- und SiO, — Fasern wer- | Fur Space-Shuttle Tiles. Keine
nierte Faserplatten 1999 Aerogel den mit Aerogﬂel-Precursor infiltriert. An- | Angaben tber Warmeleitfahig-
schliessendes Uberfuhren in den Gel- keit.
Zustand und Trocknung.
Eingeschaumte 47 | Universitat Aerogel Aerogel wird in Kunststoff-Folie einge- Als Isolierung fur Kihlgeréate
Vakuume-Isola- Wiirzburg, D, Kunststoff-Folie packt und evakuiert; diese Platte wird mit | entwickelt. Platte braucht nur
tionspaneele mit 1989 PU-Schaum einer CO,-gebléhten PU-Masse einge- halb so dick sein wie her-

Aerogelkern

schaumt.

kémmliche Isolierung.
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Tabelle 2: Ubersicht konventionelle Warmedammstoffe

Dammstoff Warmeleitfahigkeit Rohdichte Preis
[W/(m-K)] [kg/m’]

Baumwolle 0,040 20-60

Kork (Platten) 0,045 90-140 460 CHF/m’

Zellulosefaser 0,040-0,045 45-100 200-300 CHF/m®

Dammstoffe oder -platten (10-13 DM/m?*/
d=10cm’)

Holzfaser Dammplatten 0,035-0,050 150-210 535-650 CHF/m’
(39-45 DM/m* /
d=10 cm’)

Mineralfaser-Dammstoffe, 0,030-0,040 40-120 (18 DM/m*/ d=10 cm’) 300-400 CHF/m’

Steinwolle (Platten) 0,035-0,040 (0,034°) 24-165

Glaswolle 0,035-0,040 (0,031°) 12-140

Polystyrol Partikelschaum EPS 0,035-0,040 (0,033°) 15-40 100-300 CHF/m’

Polystyrol Extruderschaum XPS 0,030 (0,029°) 25-45 200-400 CHF/m®

Polyurethan Hartschaum PUR 0,020-0,030 (0,022°) 30-90 200-400 CHF/m®

Schaumglas Foamglass 0,040-0,050 120-165 400-800 CHF/m’

Schaumglas Coriglas 0,040-0,045 130

Schaumglasgranulat 0,060-0,070 150-260 (Schittung)

Schaumglas Reapor 0,078 300-500

Perlite 0,050 70-130 100-200 CHF/m®

(Schittung)
Phenolharz-Hartschaum 0,022 40-45
Wacker WDS 0,020 140-220 3500-4000 DM/m*™

Wacker Vakuum Isolationspaneele

0,004", 0,005™

2 *x

70-90 DM/m
(bei d=20 mm)
= 3500-4500 DM/m’

Aerogel

0,012-0,015
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Bild 3: Wacker Vakuum Isolationspaneele LIM/ Bild 4: Wacker Vakuum Isolationspaneele LIM/
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Bild 5: Mikroprdser Warmedédmmstoff Wacker "Slimline"’ Bild 6: Mikroprdser Warmedédmmstoff Wacker "Slimline"’

Bild 7: Mikroprdser Warmedémmstoff Wacker  ""Slimline*” Bild 8: Mikroprdser Warmedémmstoff Wacker "Slimline"’
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Bild 11: Wacker Vakuum Isolationspaneele Bild 12: Wacker Vakuum lsolationspaneele
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Bild 13: Wacker Vakuum lsolationspaneele Bild 14: Wacker Vakuum Isolationspaneele

Bild 15: Foamglas (Pittsburg Corning); Bruchfidche Bild 16: Foamglas (Pittsburg Corning),; Bruchfidche
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Bild 17: Foamglas (Pittsburg Corning); Bruchfidche Bild 18: Foamglas (Pittsburg Corning); Bruchfidche

Bild 19: Aerogel, Bruchfidche Bild 20: Aerogel; Bruchfiache
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Bild 21: Aerogel; Bruchfidche Bild 22: Aerogel; Bruchfidche

Bild 23: Aerogel; Bruchfiache Bild 24: Aerogel; Bruchfiache
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Bild 25: Bldhglasgranulat (Poraver) Bild 26: Bléhglasgranulat (Poraver) Bruchfldche einer
grosseren Granule (d=8-15 mm)

Bild 27: Bléhglasgranulat (Poraver) Bild 28: Bléhglasgranulat (Poraver)



