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Glastaserentwicklung fur die
Verbesserung der Lebensdauer von
Vakuumisolationspanelen (VIPs)

Martin Grof3', Alexander Yudin', Franziska Mai’

Kurzfassung: In diesem Projekt wurden Glasfasern entwickelt, welche Wasserdampf absorbieren
und binden kénnen. Dies wurde zum einen durch eine spezielle Oberflachenbehandlung
konventioneller Glasfasern, zum anderen durch die Verwendung spezieller Glassysteme bei der
Faserherstellung erreicht. Diese Glasfasern kommen als Stltzkernmaterial in Vakuumisolationspane-
len (VIPs) zum Einsatz. Durch die Absorption eindringenden Wasserdampfs kann die Lebensdauer

der Glasfaser-VIPs erhoht und somit neue Markte erschlossen werden.

Abstract: In this study glass fibres were developed which can absorb and bind water vapour. This
was achieved on the one hand by a special surface treatment of conventional glass fibres and on
the other hand by the use of special glass systems in fibre production. These glass fibres are used as
supporting core material in vacuum insulation panels (VIPs). By absorbing penetrating water vapour,
the service life of the glass fibre VIPs can be increased, thus opening up new markets.
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1. Einleitung
Zum Erreichen der Zielvorgaben zur Ener-
gieeinsparung wird die Entwicklung hoch-
dammender Werkstoffe immer dringlicher.
Dabei leisten sogenannte Vakuumisolations-
panele (VIPs) einen wichtigen Beitrag. Diese
Dimmstoffe zeichnen sich durch die aktuell
geringsten Wirmeleitfihigkeitswerte aller
am Markt befindlichen Materialien aus [1].
Ein VIP besteht aus einem Stiitzkern mit
hoher Porositat bei geringer PorengrofSe.
Der Stuitzkern ist umgeben von einer mog-
lichst gasdichten Hillfolie. Durch Evakuie-
rung der Porositit des Stiitzkerns wird die
Gaswarmeleitung unterbunden und somit
eine sehr geringe Gesamtwirmeleitfahig-
keit eingestellt. Die Hallfolie wird an den
Siegelnahten unter Vakuum verschweifit. Je
geringer die Porengrofie des Stiitzkerns,
desto hoher darf der verbleibende Rest-
druck im System sein, um eine geringe
Warmeleitfahigkeit zu erreichen. Deshalb
wird nach Stand der Technik haufig pyro-
gene Kieselsaure als Statzkernmaterial

gewdhlt, welche eine sehr geringe Poren-
grof3e erlaubt. Auch Glastaservliese sind ein
geeignetes Stitzkernmaterial. Sie weisen im
Vergleich zu pyrogener Kieselsiure eine
verringerte Festkorper-Warmeleittihigkeit
und geringere Materialkosten auf. Aller-
dings ist die Porengrofie deutlich erhoht,
weshalb fiir vergleichbare Warmeleitfihig-
keitswerte ein besseres Vakuum erzielt wer-
den muss. [2]

Hinzu kommt, dass der Innendruck im
Stiitzkern mit der Zeit zunimmt. Dies erfolgt
zum einen durch Ausgasung aus den Stiitz-
kernmaterialien selbst. Dabei spielen bei
Glasfasern vor allen absorbiertes Wasser
sowie die eingesetzte Schlichte eine Rolle.
Weiterhin kommt es zur Gaspermeation
durch die Hiillfolie. Es werden Hochbarri-
erefolien oder Verbundfolien mit metalli-
schen Zwischenschichten eingesetzt, um
diesen Effekt weitgehend zu unterbinden.
Insbesondere im Bereich der Siegelnihte
kommt es aber weiterhin zur Gaspermea-
tion. Dabei spielt insbesondere Wasser-

dampf, aber auch Sauerstoff und untergeord-
net andere Gase eine Rolle. [3,4,5]

Der dadurch ausgeloste Anstieg des
Innendrucks fahrt zu einem Anstieg der
Warmeleitfahigkeit. Dieser Effekt ist bei
Glasfaserstitzkernen aufgrund des gerin-
gen benotigten Innendrucks besonders
deutlich ausgepragt [2]. Deshalb ist die
Lebensdauer von Glastaser-VIPs als gering
einzustufen, was zu einer deutlichen Ein-
schrankung in den Anwendungsmaoglich-
keiten fiihrt [6].

Nach dem Stand der Technik werden des-
halb sogenannte Gettermaterialien einge-
setzt. Dabei handelt es sich um Stoffe, welche
Gase durch Absorption binden. Die meisten
dieser Getter werden fiir die Bindung von
Wasserdampfverwendet, wobei das am héu-
tigsten verwendete Material Calciumoxid ist
[7]. Weitere Getter gegen Sauerstoff und
andere Gase sind aber auch bekannt [8,9].
Die Getter werden als zusitzliches Material
im Statzkern eingesetzt, was zur Ausbildung
von Wirmebriicken fiihrt.
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Ziel der Entwicklungen ist ein Glasfaser-
stiitzkern, der ohne den Zusatz von Getter-
materialien eine lange Lebensdauer des VIPs
garantiert. Dies soll dadurch erreicht werden,
dass Glastasern entwickelt werden, welche
selbst eine Getterwirkung aufweisen.

Neben der Glasfaserentwicklung fiir den
Stiitzkern werden auch weitere Aspekte von
glasfaserbasierten VIPs im Rahmen des Ver-
bundsprojektes betrachtet. So wird eine neue
Verbundfolie entwickelt, welche eine hohere
Barrierewirkung erzielt und gleichzeitig ver-
besserte mechanische Eigenschaften, insbe-
sondere gegen Durchdringung, aufweist.
AufSerdem werden weitergehende praktische
Anwendungsfelder von glasfaserbasierten
VIPs untersucht, fiir die diese Art der Dam-
mung aufgrund der geringen Lebensdauer
nicht in Frage kam. Als Ziel dieser Entwick-
lungen steht ein langlebiges, diunnes VIP fir
weite Anwendungsbereiche. Die benotigte
Dammstoffdicke kann durch die geringe
Wirmeleitfahigkeit reduziert werden.
Auflerdem soll der Glasfaserstiitzkern Flexi-
bilitat gewihrleisten, so dass das VIP vor Ort
an nicht plane Oberflichen angepasst wer-
den kann.

2. Experimentelles

Das Ziel soll auf zwei verschiedenen Wegen

erreicht werden:

1. Die Entwicklung einer Oberflichenbe-
handlung von schlichtefreien Glasfasern
mit Getterfunktion

2. Glasfasern aus Glassystemen, welche
selbst eine Getterfunktion aufweisen

Die Oberflachenbehandlung der Glasfasern

dientzum einen der Verbesserung der Eigen-

schaften der Vliesstruktur. Zum anderen soll
die Behandlung derart erfolgen, dass die

Glasfasern anschlieflend eine Getterwir-

kung far Wasserdampf aufweisen.

Dazu werden Glasfasern aus handelsiib-
lichen Faserglassystemen schlichtefrei auf
der vorhandenen Multifilament-Ziehanlage
hergestellt. Auf diese Fasern wird zunéchst
eine pordse Oxidschicht aufgebracht.
Anschlieflend wird in die Porositit dieser
Schicht ein Salz mit wasserabsorbierender
Wirkung eingebracht.

Zur Bestimmung der Gettereigenschaf-
ten wurde ein spezieller Wasserabsorptions-
test entwickelt. Dabei werden die Glasfasern
bei einer bestimmten Temperatur fiir eine
bestimmte Zeit einer wasserdampfgesittig-
ten Atmosphire ausgesetzt. Dabei tritt durch
die Absorption des Wassers eine Massezu-
nahme auf, welche bestimmt wird. Es kann
aber nicht unterschieden werden, ob das

80 %
70% -
63,7 %
60 %
50 %
40 % -

30% | 28,8%

Massednderung

20% -
10 %

0% + ———
-05% -1,2%
-10 %

Ref24h40°C 24h40°C

B Nach Absortion

10,9 %
2,5%

144 h 40°C

Wasser nur an der Obertlache adsorbiert
und somit bei einer Verringerung der
Feuchte wieder abgegeben wird oder ob eine
feste Bindung an den Gettermaterialien
erfolgt. Deshalb werden die Fasern anschlie-
Bend bei verschiedenen Temperaturen
getrocknet und die verbleibende Massednde-
rung bestimmt. Eine Glasfaser mit guten
Gettereigenschaften weist bei erhdhten
Trocknungstemperaturen immer noch eine
deutliche Massezunahme durch absorbier-
tes Wasser auf.

Fur den zweiten Weg zum Erreichen der
Zielstellung wurden zunichst Glaser
erschmolzen, welche aufgrund ihrer gerin-
gen hydrolytischen Bestindigkeit deutlich
mit Wasser reagieren. Diese Gliser sind
besonders in der Lage, Wasser zu absorbie-
ren. Glasfasern aus diesen Glisern sind bei
konventionellen Anwendungen unbrauch-
bar, da sie sofort mit dem Wasserdampf der
Atmosphire reagieren und ihre Eigenschaf-
ten verlieren. Unter Vakuum im Statzkern
eines VIPs ist diese Eigenschaft sogar von
Vorteil. Die Glaser wurden auf der Multifi-
lamentanlage zu Glasfasern gezogen. Dabei
wurden die Ziehfihigkeit und die Eigen-
schaften der resultierenden Glasfasern
bewertet, wobei in einer Vielzahl von Glas-
systemen erfolgreich Fasern gezogen werden
konnten. Besonderes Augenmerk lag dabei
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Bild 1 Wasserabsorptionstest von oberflachenbehandelten, konventionellen Glasfasern (© Grof3)
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auf Alkalisilikatglasern, Borosilikatgldsern
und Boratglasern. Die hergestellten Glasfa-
sern wurden dem bereits beschriebenen
Wasserabsorptionstest unterzogen.

Anschlielend wurden die so hergestell-
ten Glasfasern in eine Stiitzkernstruktur aus
Glasfaservliesen eingebracht und die Eigen-
schaften des VIPs ermittelt.

B Nach Absortion
Bild 2 Wasserabsorptionstest an Glasfasern aus einem Alkalisilikatglas (© Grof3)
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Bild 3 Wasserabsorption von Borosilkatglasfasern (© Grof)
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3. Ergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen der Oberflichenbehandlung
betrachtet. In Bild 1 dargestellt sind die Ergeb-
nisse der besten Oberflachenbehandlung. Es
wurde ein Salz mit Gettereigenschaften in
eine porose SiO,-Schicht eingebracht. Die
Behandlung erfolgte am fertigen Vlies. Ein

positiver Nebeneffekt ist die stabilisierende
Wirkung der Behandlung auf das Vlies.

Dargestellt ist die Masseanderung der
verwendeten Glasfaserprobe beim Wasser-
absorptionstest. Dabei bezeichnet der Zah-
lenwert ,Nach Absorption® die Masseande-
rung direkt nach der Entnahme aus der
gesittigten Wasserdampfatmosphire, wobei
die Dauer der Wasserabsorption in der Pro-
benbezeichnung angegeben ist. Der Wert
»Nach Trocknung® ergibt die Masseidnde-
rung, welche sich durch Trocknung bei ange-
gebener Temperatur fur eine Stunde ein-
stellt. Die Probe ,,24 h 40 °C* konnte 24 h
Wasserdampf absorbieren und wurde
anschlieflend 1 h bei 40 °C getrocknet.

Zunichst wird die Referenzprobe
betrachtet. Hier zeigt sich keine Massezu-
nahme, wie es bei einer Wasserdampfab-
sorption zu erwarten wire, sondern ein
geringer Masseverlust. Dieser ist dadurch
bedingt, dass es immer zu einem gewissen
Faserverlust durch Bruch kommt. Nach der
Trocknung nimmt dieser Masseverlust noch
etwas zu, bedingt durch die zusitzlichen
Handlingschritte. Bei der behandelten Probe
nach 24 h Wasserdampfabsorption ergibt
sich eine deutliche Massezunahme von 28 %.
Diese Probe kann, im Vergleich zur unbe-
handelten Glasfaser, Wasserdampf absorbie-
ren. Nach der Trocknung bei 40 °C sind noch
2,5 % Massezunahme vorhanden, es ergibt
sich ein gewisses Wasserhaltevermogen.

Bei einer langeren Absorptionszeit von
144 h ergibt sich eine deutlich gesteigerte
Wasserdampfabsorption im Bereich von 70 %
der verwendeten Masse der Fasern, wobei es
zu Schwankungen zwischen den Proben
kommt. Diese Fasern wurden bei verschiede-
nen Temperaturen getrocknet. Bei 40 °C sind
noch 10,9 % des absorbierten Wassers vor-
handen. Dieser Wert nimmt mit steigender
Temperatur erwartungsgemf ab, aber selbst
bei 110 °Cliegt er noch geringfiigig iiber dem
Referenzwert. Demnach besitzen die oberfli-
chenbehandelten Glasfasern eine Getterei-
genschaft gegentiber Wasserdampf.

Bei den Glasfasern aus einem Glassystem
mit Getterwirkung wurden verschiedene
Glaszusammensetzungen getestet. Zunichst
wird ein Alkalisilikatglas betrachtet, wie aus
Bild 2 hervorgeht. Es konnten aus diesem
Glassystem Fasern mit einem mittleren
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Durchmesser von 12 pm gezogen werden.
Zunichst zeigt sich, dass die Zeit fiir die Was-
serdampfabsorption gegentiber behandelten
Fasern deutlich reduziert werden kann. Bereits
nach einer Stunde haben die Glasfasern 3,5 %
ihrer Masse Wasserdampf absorbiert. Nach
24 h sind es zwischen 18 % und tber 32 %. Es
ergibt sich somit eine deutliche Schwankung
der Ergebnisse. Die Trocknung hat einen viel
geringeren Einfluss, als esbei den behandelten
Glasfasern der Fall ist. Selbst bei 110 °C wer-
den noch 3,5 % Wasser absorbiert.

Es wurden auch verschiedene Borosilikat-
gliser gezogen. Diese sind deutlich empfindli-
cher gegentiber Kristallisation. Deshalb gelang
es lediglich, einen Faserdurchmesser von 15
pm zu erzielen. Die Ergebnisse sind in Bild 3
dargestellt. Das Absorptionsvermogen ist
gegeniiber dem Alkalisilikatglas deutlich
erhoht. Nach einer Stunde werden bereits 10 %
der Fasermasse an Wasser absorbiert. Bei den
24h-Versuchen liegen die Werte bei tiber 70 %.
Nach der Trocknung bleiben grofie Mengen
desabsorbierten Wassersin den Fasern gebun-
den. Selbst bei 80 °C sind noch 18,8 % vorhan-
den. Der 110 °C-Versuch konnte aufgrund zu
geringer Fasermengen durch die schlechte
Ziehbarkeit nicht durchgefithrt werden.

Weiterhin wurden auch Boratglaser getes-
tet. Dabei wurde zunachst ein Alkali-Alumo-
boratglas (Glas 1) in Bild 4 untersucht. Dieses

B Nach Trocknung

Glas zeichnete sich durch eine erhohte Kristal-
lisationsneigung aus, weshalb nur Fasern mit
einem Durchmesser von 16 um gezogen wer-
denkonnten. Esbesitzt ein geringeres Wasser-
absorptionsvermogen als das Borosilikatglas,
insbesondere bei kurzen Absorptionszeiten.
Dies ist aber vor allem dem grofSeren Faser-
durchmesser geschuldet, wobei weniger
Absorptionsfliche zur Verfigung steht. Das
Wasserhaltevermaogen ist auch bei hohen
Temperaturen von 110 °C gut, es bleiben 8,8 %
der Fasermasse an Wasser gebunden. Um das
Ziehverhalten des Glases zu optimieren,
wurde die Glaszusammensetzung angepasst
(Glas 2). Bei diesem Glas konnten Fasern mit
10-12 um Durchmesser gezogen werden. Die-
ses Glas besitzt ein hoheres Absorptionsver-
mogen. Es wurde ein Trocknungstest bei 170
°C durchgefiihrt, nach welchem noch 11,6 %
Massednderung zu verzeichnen waren. Dieses
geanderte Boratglas weist sehr gute Getterei-
genschaften fiir die Anwendung in Vakuumi-
solationspaneelen auf.

Sowohl mit den behandelten Glasfasern
alsauch mit denen aus einem Glassystem mit
Getterwirkung wurden Versuche durchge-
tuhrt, wobei diese in eine Stiitzkernstruktur
aus handelsiiblichen Vliesen eingebracht
wurden. Diese Einbringung ist moglich.
Beide modifizierten Glasfasern sind als
Stiitzkernmaterial anwendbar. Dabei kann

Bild 4 Ergebnisse bei Alkali-Alumoboratglasfa-
sern (© Grof3)

die Einbringung sowohl ausschliefilich als
auch in Anteilen erfolgen. Bei anteilsmafSiger
Anwendung besteht die Moglichkeit, einen
Teil der fiir die Stiitzkernherstellung verwen-
deten Standardvliese durch neuartige Vliese
zu ersetzen. Gleichzeitig kann aber auch bei
der Herstellung der Vliese ein Teil der kon-
ventionellen Glasfasern durch neuartige
Glasfasern ersetzt werden. Die Betrachtung,
welche dieser Varianten das hochste wirt-
schaftliche Potenzial besitzt, steht noch aus.

Ebenso konnte am fertigen VIP der Ein-
fluss der neuartigen Glasfasern auf die Wir-
meleitfihigkeit und die Langzeitbestindig-
keit noch nicht nachgewiesen werden. Die
Einbringung der Glasfasern unter Laborbe-
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dingungen fithrt zu einer Stérung der Stiitz-
kernstruktur. Die dabei auftretende Mess-
wertschwankung bei Auswertung der Pro-
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