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1 Einleitung

Vakuum-Isolationspaneele  (VIP) sind aufgrund ihrer hocheffizienter
Warmeisolierung und geringem Platzbedarf sowohl fir den Neubau als auch
flr die Bausanierung hochattraktive Komponenten. Die Langzeitstabilitat der
VIP wird maBgeblich von den Barriereeigenschaften der verwendeten
Materialien bestimmt. Bereits geringe Gaspermeation durch die verwendeten
Folien oder Siegelndhte verursachen einen Druckanstieg im VIP, wodurch sich
dessen Warmedammwirkung signifikant verschlechtert. Eine far Bauwerke
typischerweise geforderte Lebensdauer von 30 bis 50 Jahren bedingt
zwangslaufig die Verwendung von Materialien mit einer extrem geringen
Gaspermeationsrate. FUr eine diesbezlglich gezielte Material- und
Technologieentwicklung ist der Einsatz einer prazisen und hochempfindlichen
Messmethodik unabdingbar.

Derzeit praktizierte Untersuchungen zu den Langzeiteigenschaften von VIPs
hinsichtlich deren Warmeleitfahigkeit konzentrieren sich auf den Vergleich der
Warmeleitfahigkeit fertig prozessierter VIPs im frischen und im kinstlich geal-
terten Zustand. Dadurch wird zwar der Einfluss der Gaspermeation durch die
Folie bzw. durch die Siegelnahte auf die Warmedammwirkung des VIP be-
rlcksichtigt, eine direkte Bestimmung der Permeationsraten von Folie und
Naht selbst erfolgt derzeit jedoch nicht. Vor allem wahrend der Entwicklung
und Erprobung verschiedener Barrierefolien und Siegelnahtausbildungen ist
die derzeitige Alterungsmessung am fertigen Paneel zeit- und kostenintensiv.
FUr die Beurteilung einer groBen Variantenvielfalt an Folien und Siegelnahten
(und damit die Identifizierung der am besten geeigneten Materialien und Her-
stellungsprozesse, und somit flr die gezielte, zuverlassige Weiterentwicklung
der VIPs) ist ein Messverfahren erforderlich, mit dem ohne zeitaufwendige
Bauteilprifungen das zu erwartende Langzeitverhalten des ganzen VIP-
Paneels vorab beurteilt werden kann.

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens steht die Messung der Wasser-
dampfpermeationsrate von VIP-Folien und Siegelndhten auf Basis eines spezi-
ell fur diese Materialien angepassten Permeationsmesssystems sowie deren
Korrelation mit dem Aufbau (Schichtenfolge, Schichtdicken etc.) der Barriere-

folien und der Siegelndhte. Anhand der Korrelation der Permeationseigen-
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schaften mit dem festgestellten Langzeitverhalten (Alterung) der daraus her-
gestellten VIP-Paneele sollen VIP-Qualitatsparameter abgeleitet werden.

Die Leistungsfahigkeit des am Fraunhofer IWS entwickelten Permeationsmess-
systems erlaubt die prazise und effiziente Bestimmung der fur VIP spezifizier-
ten Permeationsraten bzgl. Feuchte, die sogenannte Wasserdampfpermeati-
onsrate (Water Vapor Transmission Rate, WVTR; Wasserdampfdurchlassigkeit,
WDD). Daraus lassen sich unmittelbar eine Bewertung des derzeitigen IST-
Stands sowie die Identifizierung kritischer Parameter in der derzeit verwende-
ten Fertigungskette ableiten. Diese Kenntnisse erméglichen der in das Vorha-
ben involvierten Firma (Verarbeiter der VIP-Folie, Hersteller der VIPs) eine ge-
zielte Optimierung des Herstellungsprozesses und der dabei verwendeten Ma-
terialien. Die VIP-Qualitat, das bedeutet die VIP Lebensdauer, kann erhéht und
vor allem abgesichert werden. Der im Vorhaben generierte Kenntnisgewinn
bzgl. der Abhangigkeit der VIP-Qualitdt von der Materialqualitat, Verarbei-
tungsqualitdt und Verarbeitungstechnologie soll einen wesentlichen Beitrag

zu Erhéhung der Marktattraktivitat des innovativen Baustoffes leisten.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll die Wasserdampfpermeationsrate
verschiedener kommerziell verfgbarer und fur VIP- Anwendungen geeigneter
Barrierefolien bestimmt werden. Als Grundlage soll die am Fraunhofer IWS
entwickelte Messtechnik auf Basis der Laserdiodenspektroskopie dienen. Die-
se bietet hinsichtlich der Nachweisgrenze (Wasserdampfdurchlassigkeit WDD
< 10* g m? d") im Vergleich zu derzeit am Markt erhéltlichen Messtechniken
einen signifikanten Vorteil, da der Messbereich der Permeationsrate den fir
VIP-Anwendungen geforderten abdecken kann. Barrierefolien kénnen unter
Verwendung eines am Fraunhofer IWS aufgebauten Prototyps untersucht und
deren Permeationsrate bestimmt werden. Die Prifung soll bei fur VIP-
Anwendungen Ublicherweise auftretenden Temperaturen und relativen
Feuchten erfolgen.

Bestandteil der Untersuchungen soll weiterhin das Alterungsverhalten der Bar-
rierefolien sein. Dazu sollen die ausgewahlten Barrierefolien beschleunigt ge-
altert und in periodischen Abstanden gemessen werden.

Wahrend der Verarbeitung der Barrierefolien und beim Einsatz der VIPs
kommt es zur mechanischen Beanspruchung der Folien. Da sich aufgrund von
Beschadigungen die Permeationsraten deutlich von denen der Ausgangsfolien
unterscheiden kdénnen, sollen neben der Wasserdampfdurchlassigkeit der
Rohfolien auch die Wasserdampfdurchlassigkeit definiert beanspruchter Foli-
en untersucht werden.

Eine zentrale Aufgabe im Projekt stellt die Charakterisierung der Siegelnaht
hinsichtlich der Wasserdampfpermeation dar. Da sich die Standardmesstech-
nik fur flache Substrate fur diese Aufgabe nicht eignet, ist ein geeigneter
Messadapter zu entwerfen, aufzubauen und zu testen. Zur Unterscheidung
des Einflusses der Flachenpermeation und der Permeation durch die Siegel-
nahte ist der Anteil der Siegelnahtflache zur Gesamtprobenflache hinreichend
zu maximieren. Die zu entwickelnde Dichtungsstrategie muss dabei zuverlas-
sig den durch die Siegelnaht entstehenden Verzug sowie unterschiedliche Ma-
terialstarken kompensieren, sodass durch die Einspannung der Prifkorper
keine signifikanten Lecks entstehen, die dann die eigentliche Wasserdampf-
permeation Uberlagern. Ziel der Siegelnahtuntersuchungen ist die Ermittlung

der Permeationsrate von Siegelnahten in Abhdngigkeit von der Siegelnahtlan-
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Abbildung 1:

ge fUr die ausgewahlten Folien. Entsprechende Prufkérper werden durch die
Firma VARIOTEC GmbH & Co. KG zur Verflgung gestellt.

Parallel werden die Warmebrickeneffekte der verschiedenen Folienaufbauten
im Randbereich der VIPs durch zweidimensionale Berechnung ermittelt und
deren Einfluss auf den Warmedurchlasswiderstand des Vakuumpaneels beur-
teilt. Anhand des erarbeiteten Datenmaterials werden Strategien fur optimier-
te VIP-Materialien und Fertigungstechnologien abgleitet.

Die nachstehende Abbildung zeigt das abgestimmte Vorgehen im Rahmen
des Vorhabens mit den oben beschriebenen Arbeitspaketen sowie die Aufga-

benverteilung im Konsortium.

Projektstruktur und Aufgabenverteilung im Konsortium
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3 Grundlagen

3.1 VIP

Abbildung 2:

Das Prinzip der Vakuumdammung ist durch den Physiker James Dewar seit
1893 bekannt und wird z.B. bei einer Thermoskanne genutzt. Diese besteht
aus einem doppelwandigen verspiegelten GefaB3, dessen Zwischenraum auf
einen Druck unterhalb 10 mbar evakuiert wird. Durch die geringe Anzahl an
Gasmolekile stoBen diese nicht mehr gegeneinander, sodass der War-
metransportmechanismus der Konvektion nahezu unterbunden ist. Weiterhin
wird der Warmetransport durch Strahlung durch hoch reflektierende Oberfla-
chen mit geringem Emissionsgrad minimiert. Uber den Behalterrand, der zur
mechanischen Stabilitat benétigt wird, verbleibt ein geringer Warmetransport.
Vakuumisolationspaneele nutzen fir die bendtigte mechanische Stabilitat
statt eines massiven Behalterrandes einen offenporigen Stutzkern, der die
mechanischen Krafte, verursacht durch den Druckunterschied und die Masse
der zu isolierenden Koérper, aufnehmen kann. Dieser Kern besteht z.B. aus fa-
serverstarkter pyrogener Kieselsdure und ist von einem Polyestervlies und ei-

ner Barrierefolie umgeben.

Vakuumisolationspaneel
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VIP mit einem solchen Aufbau erreichen Warmeleitfahigkeiten von 0,005 W
m™ K (Tabelle 1).

Tabelle 1: Spezifische Warmeddmmekosten verschiedener Dammstoffe [1], VIP 1 und VIP 2 zeigen einen oberen bzw. unteren A-

Werte gegenwartig verflgbarer VIP

Material WD-Kosten | Leitfahigkeit | Kosten pro Warme-
durchlasswiderstand

ewp A KR spez
[Fr/m?] [W/mK] [Fr/m?K/AW)]

Glasfaserplatten 40 kg 203 0,033 6,70

Steinwolle 35 kg 115 0,040 4,60

Steinwolle 100 kg 250 0,040 10,00

EPS 30 kg 198 0,035 7,00

XPS 33 kg 520 0,034 17,70

PU 322 0,028 9,00

Kork ca. 130 kg 460 0,042 19,30

Holz-Weichfaserplatten 150 kg | 230 0,040 9,20

Zellulosefillung ca. 50 kg 180 0,040 7,20

Schaumglas 130 kg 616 0,040 24,60

VIP 1 2.000 0,015 30,00

VIP 2 2.000 0,005 10,00

Detaillierte Berechnungsgrundlagen von Warmetransportmechanismen in VIP

kdnnen unter [2] oder [3] gefunden werden
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3.2

Gasdurchlassigkeit

Der durchgelassene Stoffmengenstrom N wird in der Regel auf eine Proben-
flache A normiert. Bei Wasserdampf wird diese Stoffmengenstromdichte als
Wasserdampfdurchlassigkeit (WDD,) bzw. Gasdurchlassigkeit bezeichnet und
gibt die Stoffmenge n eines Gases, eines Dampfes oder einer Flissigkeit an,

die in einer definierten Zeitspanne At einen Festkérper durchdringt. Angege-

ben wird stets die Durchlassigkeit fur den stationdren Zustand (I — «). Der.

im Englischen als Water Vapor Transmission Rate (WVTR) mit der Si-Einheit

mol m? s bezeichnet.

~ _Nyo WDD
A-At A M,

(3.1

Fir technische Anwendungen wird die Wasserdampfdurchlassigkeit (WDD)
als Massenstromdichte mit der Einheit g m?d" angegeben. Gasdurchlassig-
keiten kdnnen ohne Kenntnisse des Probenaufbaus bestimmt werden. Sie
sind daher immer abhangig von der jeweiligen Probe und den vorliegenden
Messbedingungen.

Gasdurchlassigkeiten sind nur bei gleichen Messbedingungen direkt mitei-
nander vergleichbar. Die anzugebenden Messbedingungen sind der Prifgas-
partialdruck auf beiden Seiten der Probe und die Temperatur. Der Wasser-
dampfpartialdruck wird in der Praxis oft indirekt als relative Feuchte angege-
ben und bezieht sich damit immer auf die Messtemperatur. Eine Tempera-
turerhdhung um 10 K fUhrt in etwa zu einer Verdopplung des Wasserdampf-
partialdruckes und somit zu einer héheren WDD der Probe. Fir Wasser-
dampfdurchlassigkeitsmessungen wird deshalb mindestens eine Temperatur-
konstanz von +/- 1 K gefordert.

Ein GrofBteil der bei der Permeationsmessung zu untersuchenden Proben be-
steht aus Materialverbunden eines Polymersubstrates mit einer oder mehreren
dinnen anorganischen Schichten eines Metalls oder Metalloxids im Wechsel
mit anorganischen Schichten. Metalle gelten, auBer gegeniber Wasserstoff,
als undurchlassig gegentber Gasen und Dampfen. lhre dinnen Schichten las-
sen sich jedoch auf groBBen Flachen nicht fehlstellenfrei herstellen. Der Trans-
port des Priifgases durch diese Festkorper erfolgt durch verschiedene Mecha-
nismen der Konvektion und der Diffusion. Abbildung 3 zeigt fur die Gas-

durchlassigkeit relevante Transportmechanismen. Abgesehen von der L6-
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sungsdiffusion (g) bendtigen die dargestellten Transportmechanismen Kanale

in Form von durchgehenden Poren, Kapillaren oder Fehlstellen.

a) b) c) d) e) f) 9)

® [ ] [ ]
</) ? © ® ) ®
o
(oX ) o
® Y .
o'e
@ [ ] @)
)
(@]
@
O
@
g o
® — @
(3] Q
@ O
[}
® e (¢] @ @
@
Abbildung 3: Stofftransportmechanismen durch Festkorper, a) laminarer Fluss, b) molekulare Diffusion, c) Knudsendiffu-

sion, d) Oberflachendiffusion, e) Stofftransport durch Kapillarkondensation, f) Konfigurelle Diffusion, g) Lo-
sungsdiffusion

Die Mechanismen der Gasdurchlassigkeit werden haufig mit den Begriffen
Permeation und Leck zusammengefasst, wobei deren Abgrenzung nicht ganz
eindeutig ist. Mit Permeation wird in der Regel einen Stofftransport aufgrund
von Diffusion, oft sogar nur der Stofftransportmechanismus der Losungsdiffu-
sion bezeichnet. Als Leck wird dagegen sowohl der Stofftransport aufgrund
von turbulenter und laminarer Strémung, als auch der diffusive Transport
durch Poren und sogar das Ausgasen von FlUssigkeiten sogenannten ,virtuel-
len Lecks” beschrieben. Der Stofftransport durch Lésungsdiffusion zahlt all-
gemein nicht zu den Lecks.

Unabhangig vom Messverfahren bestimmt die Gasdurchlassigkeitsprifung
zunachst nur die Stoffmengenstromdichte (Gleichung) bzw. die Massen-
stromdichte (z.B. WDD). Aus ihnen lassen sich mit der Dicke der Probe | wei-
tere KenngréBen wie der Permeationskoeffizient P und die Permeance P ab-
leiten:

_ WDD-I

Ap

P=P I (3.2)

Der Permeationskoeffizient ist eine stoffspezifische GréBe und lasst sich nur
fdr isotrope Proben, deren Durchlassigkeit ausschlieBlich auf dem Mechanis-

mus der Lésungsdiffusion beruht, berechnen. Im Gegensatz zur Bestimmung
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der WDD muss demzufolge fir die Bestimmung des Permeationskoeffizienten
der Probenaufbau bekannt sein. Polymere ohne makroskopische Fehistellen
beispielsweise sind isotrop und fur Wasserdampf 6slich, sodass fir sie ein
Permeationskoeffizient ermittelt werden kann. Dagegen sind beschichtete Po-
lymere anisotrope Verbundwerkstoffe, fur die aufgrund der unterschiedlichen
auftretenden Transportmechanismen eine Bestimmung des Permeationskoef-
fizienten unzuldssig ist. Eine Verdopplung der Probendicke (Substrat und Bar-
riereschicht) resultiert hier nicht zwangslaufig in einer Halbierung der Durch-
lassigkeit.
Abgesehen vom Stofftransport durch Strémung, welcher fur die Anwendung
bei VIP aufgrund der hohen Gasdurchlassigkeit ausgeschlossen werden muss,
basieren die Transportmechanismen b) bis g) auf Diffusion. Hier kann in erster
Naherung von einer Proportionalitdt von Partialdruckgradient und der Gas-
durchlassigkeit ausgegangen werden, weshalb eine Normierung auf den Par-
tialdruckunterschied und damit die Bestimmung der Permeance zuldssig ist.
Eine weitere PermeationskenngréBe, der Diffusionskoeffizient, kann aus dem
zeitlichen Verlauf eines Durchbruchexperimentes des Permeaten durch die
Probe abgeleitet werden. Ausgehend vom 2. Fick’schen Gesetz,

oC __9°C

=~ _p=

ot 8°x

welches die zeitliche und 6rtliche Beziehung von Konzentrationsunterschieden

(3.3)

beschreibt, leitet Barrer [4] folgenden Zusammenhang fiir die Permeation in
ein geschlossenes Gefal3 her:
|2
D=——
6-0

Vorausgesetzt wird dabei, dass zum Zeitpunkt ¢ = O kein Permeat in der Probe

(3.4)

geldst und zu allen Zeitpunkten die Konzentration auf der Permeatenseite viel

kleiner als die Konzentration auf der Priifgasseite ist. Die Durchbruchszeit ®
ergibt sich dann aus der Differenz der Zeit zwischen der Prifgaszugabe und
der Zeit bei der die Verlangerung des konstanten Konzentrationsanstiegs die
Zeitachse schneidet.

Crank [5] zeigt, wie der Diffusionskoeffizient D aus einem Durchbruchsexpe-

riment mit kontinuierlicher Verdiinnung ermittelt wird:

| 2
D=——— (3.5
7.199 -ty s
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Abbildung 4:

Die Zeit t, s kennzeichnet dabei die Zeit, bei der 50 % der Gleichgewichtskon-
zentration erreicht sind.
Mit der Gleichung

P=D-S (3.6)
ist bei einem bekannten Permeationskoeffizienten und einem bekannten Dif-
fusionskoeffizienten dann die Loslichkeit berechenbar.
Die Temperaturabhangigkeit des Permeationskoeffizienten steht nach der Ar-
rhenius-Gleichung im Zusammenhang mit der Temperaturabhangigkeit der
Loslichkeit S und des Diffusionskoeffizienten D. Die Aktivierungsenergie £,
setzt sich dabei aus der Lésungswdrme AHs und der Aktivierungsenergie des
Diffusionsprozesses Ep zusammen. S, und D, beschreiben die maximale Los-
lichkeit bzw. den maximalen Diffusionskoeffizienten bei T — oo.

_AHs+Ep Ep

P(T)=SyDy-e RT =PR,-e RT =t

Die Temperaturabhdngigkeit des Permeationskoeffizienten lasst sich in einem
JArrhenius Graphen” darstellen, bei dem der Permeationskoeffizient loga-
rithmisch Gber 1/(R-T) aufgetragen wird.

Was eine Wasserdampfdurchlassigkeit von 1 x 10* g m* d' bedeutet, soll an

dieser Stelle noch einmal verdeutlicht werden.

WDD &quivalente Massenstromdichten
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3.3

Die in diesem Kapitel beschriebenen KenngréBen dienen neben der reinen
Beschreibung der Gasdurchlassigkeit zur Charakterisierung deren Zeit-, Tem-
peratur und Feuchteabhangigkeit. Beim Einsatz von VIP unter realen Bedin-
gungen andern sich diese Umgebungsbedingungen standig. Zur Abschatzung
der VIP Lebensdauer muss daher nicht nur die Gasdurchlassigkeit unter Pruf-
bedingungen bertiicksichtigt werden, sondern die integrale Gasdurchlassigkeit
far alle beim Anwendungsfall auftretenden Umgebungsbedingungen. Das
zeitliche Verhalten der Gasdurchlassigkeit bestimmt weiterhin die Messzeit bei
der Bestimmung der WDD unter genormten Prifbedingungen und damit die

Dauer bis zum Erhalt belastbarer Werte.

Prinzipieller Aufbau von Permeationsmesssystemen

Die Mehrheit der Permeationsmesssysteme ist fir die Durchlassigkeitsprifung
von Membranen, Barrierefolien und dinnen Platten ausgelegt. Diese planen
Proben werden im Folgenden als Barrierefolie bezeichnet. Fir die Messung
anderer Prifkorper, wie z. B. Flaschen und Rohre, missen Adapter verwendet
werden. Die meisten Permeationsmessgerate bestehen aus zwei Kammerhalf-
ten, die durch die zu messende Probe voneinander getrennt sind (siehe Abbil-
dung 5). In der einen Kammerhalfte, dem Prifgasraum, auch als , Feedside”
oder ,Dampfraum” bezeichnet, befindet sich das Prifgas oder Prifgasge-
misch, welches z. B. aus Wasserdampf und Stickstoff besteht. Dieses Prifgas
wandert entlang eines Partialdruckgradienten durch die Probe in die zweite
Kammerhalfte, den Permeatenraum. Das durch die Probe hindurch tretende
Prufgas wird dort als Permeat bezeichnet und einem Detektor zugefihrt. Die
Kammerwande bestehen aus einem inpermeablen Material, in der Regel Edel-
stahl, Aluminium oder Glas. Zur Abdichtung des Prifgasraumes gegenUber

der Atmosphare werden O-Ringe oder Vakuumfett eingesetzt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Permeationsmesssystems
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3.4  Einteilung der Permeationsmessverfahren

Permeationsmessverfahren beruhen immer auf einem Partialdruckunterschied.
Eingeteilt [6], [7], [8], [9] werden sie deshalb nach dem Absolutdruckunter-

schied zwischen der Prifgasseite und der Permeatenseite in:

a) Absolutdruckmethode,
b) Isostatische Methode,

¢) Quasi-isostatische Methode.

Die Absolutmethode oder statische Methode (a) setzt, wie der Name sagt, ei-
nen Absolutdruckunterschied zwischen den beiden Kammerhalften voraus.
Aufgrund des Druckunterschiedes kann es bei der Prifung von Barrierefolien
zur Beschadigung der Probe kommen. Um dies zu verhindern, werden oft
StUtzstrukturen verwendet, die allerdings die Permeationsflache maskieren.
Fur die Permeationsmessung nach der Absolutdruckmethode ist kein anderes
Gas als das Prufgas notwendig.

Bei der isostatischen Methode (b) stehen beide Kammerhalften im standigen
Druckausgleich. Der fur die Permeation notwendige Partialdruckunterschied
wird meist durch Spilen mit einem ,permeatenfreien” Tragergas erreicht,
weshalb diese Methode auch oft als Tragergasmethode bezeichnet wird.

Die quasi-isostatische Methode (c) ist durch einen annahernd gleichen Druck
in beiden Kammerhalften gekennzeichnet. Gegentber der isostatischen Me-
thode besteht jedoch nicht die Moglichkeit eines Druckausgleichs mit der an-

deren Kammerhalfte bzw. der Umgebung.

a) Absolutdruckmethode b) Isostatische Methode ¢) Quasi-isostaische
Methode
P """ PI=-"5y"""°° [ I
{ g | R | R
p pr===-""°" O e
Lo B o R
Ap,, ~ konstant Ap,,=0 Ap,, >0
- - Absolutdruck p @ Permeatenraum @ Prufgasraum
Abbildung 6: Klassifizierung der Permeationsmessmethoden
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Stand der Permeationsmesstechnik

3.5

Fur die Bestimmung der WDD existiert eine Reihe von Messsystemen mit einer

Vielzahl an stoffspezifischen und stoffunspezifischen Sensoren. Einen Uber-

blick Uber die derzeit verfigbare kommerzielle Wasserdampfpermeations-

messtechnik mit ihren jeweiligen Messbereichen gibt Tabelle 2.

Stand der kommerziell verfiigbaren Wasserdampfpermeationsmesstechnik

Tabelle 2:

Methode

Absolutdruckmethode

guasi-isosatische Methode

isostatischen Methode

Hersteller

Brugger
Brugger
Technolox
Technolox

Mocon

Mocon

Systech
Labthink
Labthink
Labthink
Labthink
Labthink

GBPI Packaging
GBPI Packaging
GBPI Packaging
Gintronic
Gintronic

IMT

Japanlink

Systech
Brugger
Mocon
Mocon
labthink
labthink
labthink
labthink
labthink
Hilase
Mocon
Mocon
Mocon
Sempa Systems

Ultrabarrierebereich <10 g m-2 d-1

Modell

GDP-C

Deltaperm
Microperm

Permatran - W Model 1/50
Permatran - W Model 101K
Lyssy L80-5000

PERME W3/030

PERME W3/060

PERME W3/0120
PERME TSY-T3

PERME TSY-W1

W 300 type

W 320 type

W 330 type

Easyperm 650

GraviTest 6300/6400

Modell 7000

WDDG

Aquatran Model 1
Permatran - W Model 398
PERME W3/330

PERME W3/230

PERME TSY-W2
PERME TSY-W3
PERME TSY-W3/3
WaSul-PermSystems
Permatran - W 3/33
Permatran - W Model 700
AQUATRAN Model 2
HiBarSens

Sensor

manometrisch  nein
wlumetrisch nein
manometrisch  nein
MS ja

gravimetrisch ~ nein
gravimetrisch  nein
kapazitiver oder nein
gravimetrisch  nein
gravimetrisch  nein
gravimetrisch  nein
gravimetrisch Ge nein
kapazitiver oder nein
gravimetrisch  nein
gravimetrisch  nein
gravimetrisch  nein
kapazitiver nein
gravimetrisch  nein
GC

GC

columetrisch  ja
columetrisch  ja
columetrisch  ja
columetrisch  ja
columetrisch ? ja
columetrisch ? ja
infrarot ja
elektrolytisch? ?
elektrolytisch? ?
photoakustisch ja
infrarot ja
infrarot ja
columetrisch  ja
infrarot Laser  ja

WDD /g m2d?

0,5 cm3/
1cm3
0,0002
le-14 mbar

0,1
500
0,03

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
0,02
0,02
0,02
0,03

0,002
0,005
0,0005
0,05
0,001
0,001
0,008
0,001
0,001

0,005
0,005
0,00005
0,000005

Stoffspezifisch Wasserdampf untere Nachweisgrenze obere Nachweisgrenze

WDD /g m-2d-1

30000 cm?¥/
20000 cm?¥/

100
100000
10000
10000
10000
10000
10000
1000
10000
10000
10000
10000

180
10

500
40
100
40
50
50

100
100

100
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Die Tabelle zeigt Messgerate zur Bestimmung der Wasserdampfpermeations-
raten von Foliensubstraten mit einer Nachweisgrenze von WVTR < 10
g m?d’. Fir Prifkorper existieren derzeit nur kommerzielle Lésungen zur Be-

stimmung der Sauerstoffpermeationsrate von Kunststoffflaschen [10], [11].

3.6 Internationale Normen zur Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit

Fur die Bestimmung der WDD existieren mehrere nationale und internationale
Normen. Eine Auswahl relevanter Normen zeigt Tabelle 3. Spezielle Normen
fir Baustoffe wie Unterspannbahnen etc. sind aufgrund der hohen Durchlas-

sigkeit und des Umfangs nicht aufgefihrt.

Tabelle 3: Auswahl nationaler und internationaler Normen zur Bestimmung der WDD
Methoden Verfahren I1SO DIN ASTM
Absolutdruckmethoden
manometrisch DIN 53380-2

manometrisch oder GC  1SO 15105-1

volumetrisch SO 2782 DIN 53380-1
SO 2556 DIN EN ISO 2556

quasi-isosatische Methoden

gravimetrisch SO 2528 DIN 53122-1 ASTM E 96
ASTM D 1653
relative Feuchte ISO 15106-1 ASTM E398

isostatische Methoden
columetrisch SO 15106-3

infrarot ISO 15106-2  DINENISO 15106-2 ASTM F 1249

Die Normen zur WDD sind direkt mit dem Messprinzip, dem Aufbau des
Messsystems sowie den Vorschriften zur Auswertung gekoppelt. In den Nor-
men wird nur teilweise der Messbereich empfohlen bzw. eine Mindestemp-
findlichkeit an den Sensor gestellt. Aufgrund der hohen messtechnischen An-
forderungen deckt derzeit keine Norm die Bestimmung der Permeationsraten
im Ultrabarrierebereich (WDD < 10° g m*?d™) ab. Um auch fur diesen Mess-

bereich weitestgehend vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, empfiehlt es
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3.7

sich, bei der Auswahl der Messbedingungen auf die Standardmessbedingun-
gen z. B. aus der ISO 15106-3 (DIN EN ISO 15106-3) zuriickzugreifen:

) 25°C+0,5°C;90 % +2 % r. F.
) 38°C+0,5°C;90 % +2 % r. F.
3) 40°C+0,5°C;90 % +2 % . F.
) 23°C+05°C;85% +2%r.F.
) 25°C+05°C;75% +2 % r. F.

Warmebriickenberechnung

Warmebricken an Bauteilanschllssen weisen gegendber der ungestérten Fla-
che eine erhdhte Warmestromdichte und damit einen lokal erhdhten Warme-
verlust auf. lhr physikalisches Merkmal ist, dass die Isothermen (Linien gleicher
Temperatur) an dieser Stelle gegentber dem ungestoérten Bauteil einen ver-
zerrten Verlauf aufweisen. Bei homogenen Bauteilen mit einer konstanten
Temperaturdifferenz stellen sich immer oberflachenparallele Isothermen ein.
Aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten an einer WarmebrUcke
wird ein Temperaturgradient in Richtung der Warmebricke erzeugt.

Je nach Beschaffenheit der angrenzenden Baustoffe ergibt sich zur Warme-
bricke hin eine unterschiedlich starke Querleitung. Die Querleitung ist aller-
dings bei normalen Bau- und Dammstoffen (mit Ausnahme von massiven Be-
ton- und Stahlbauteilen) nicht sehr ausgepréagt. Durch die ortlich erhdhte
Wadrmestromdichte wird nicht nur in dem betreffenden Bereich die Oberfla-
chentemperatur des Bauteils reduziert, sondern auch ein zusatzlicher Warme-
verlust verursacht. Aufgrund der Beschaffenheit von VIPs lassen sich thermi-
sche Schwachstellen jedoch nicht vollkommen vermeiden. Wie im For-
schungsbericht ,, Optimierung VIP” [3] ausfihrlich beschrieben und untersucht

treten Warmebrickeneffekte im Bausystem VIP an den folgenden Stellen auf:

e \Wadrmebrlcken am Paneelrand, die je nach verwendeter Folie und Art
der Randausbildung sehr unterschiedlich sein kénnen

e Warmebricken aufgrund der StoBausbildung zwischen 2 Kanten an-
einander grenzender VIPs, die sehr stark von der Spaltweite und dem
den Spalt fullenden Stoff abhéngig sind (Kompribander, Klebebander

etc.)
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Abbildung 7:

e Warmebrlcken der Konstruktion, d.h. der Befestigungselemente und
der baulichen Einbindung der VIPs in konventionelle Konstruktionen —
hier kommt es aufgrund der groBen Unterschiede der Warmeleitfa-
higkeiten der beteiligten Baustoffe zu Warmebricken, die bei An-
wendung herkdmmlicher Dammstoffe mdglicherweise unkritisch wa-

ren

Die Warmebrickenwirkung wird fir zweidimensionale Falle durch den lan-
genbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W in W/(m-K) charakterisiert.
Die Ermittlung erfolgt mit der Methode der ,Finite-Differenzen”. Der W-Wert
gibt an, welcher Warmeverlust pro laufenden Meter Anschlusslange und Kel-
vin Temperaturdifferenz zusatzlich zum Warmeverlust des ungestorten Pa-
neels durch das Anschlussdetail entsteht. Als Bezugswert dient die ungestor-
te, eindimensional gerechnete Flache des Paneels ohne Wdrmebrlcken. Be-
rechnet wird Ublicherweise der Rand eines Elementes, ohne Nachbarelement.
Um den Einfluss einer StoBkante zweier Elemente zu erhalten, muss der fir
einen Rand ermittelte Wert verdoppelt werden. Fir die Berechnung werden
die Foliendeckschichten im verschwei3ten Zustand betrachtet.

Bei der Uberwiegenden Anzahl der am Markt angebotenen VIP sind die je-
weils langeren Kanten der rechteckigen Dammplatten mit einer Folienlage
(konzentrische Anordnung der einzelnen Schichten) ausgefihrt. An den bei-
den kurzeren Kanten werden die obere und die untere Folienlage miteinander
verschweif3t und die SchweiBnaht anschlieBend nach einer Seite umgeklappt.
Bei einigen Produkten wird die SchweiB3naht bis in die Flache der VIP gefaltet
und dort festgeklebt.

Kurzere Kanten:

Die obere und untere Folienlage werden verschwei3t und der SchweiBbereich
anschlieBend nach einer Seite umgeklappt. Das fuhrt dazu, dass die Schich-
tenfolge der Folie dreimal nebeneinander zu liegen kommt. Zugrunde liegt

das folgende Prinzip:

_TI

Schematische Darstellung der Randausbildung "tberlappend Mitte" - Ublicherweise an den kirzeren Seiten
eines Paneels verwendet
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Abbildung 8:

Abbildung 9:

Fur die kirzeren Seiten ist auch eine zweite Ausfiihrung denkbar, die der ers-
ten Moglichkeit ahnlich ist, mit dem Unterschied, dass die VerschweiBung
nicht in der Mitte des Paneels erfolgt, sondern an der Kante an einer Seite.
Auch hier kommen drei Folienlagen auf jeder Seite des VIP-StoB3bereichs zu
liegen, die als Warmebricke wirken. Gegenlber der ersten dargestellten
Maoglichkeit ergeben sich aber nur minimale Unterschiede im W-Wert, wie die
analytischen Modellrechnungen von A. Binz [13] zeigen. Diese analytische
Anndherung wird durch eigene Untersuchungen (z.B. im Rahmen des Projek-

tes , VIP Optimierung”) gestitzt.

Randausbildung "uberlappend Rand" - Alternative Ausbildung zu "Uberlappend Mitte" — wird teilweise
noch verwendet bei Paneelen groBer Dicke

Langere Kanten:

Die langeren Kanten der VIPs werden Ublicherweise einlagig und ohne Ver-
schweiBung ausgefuhrt. Die SchweiBnaht, welche den Beutel zu einer Roéhre
schlieBt, wird vor dem Herstellen der VerschweiBungen der kirzeren Seiten
vorgenommen und die Réhre dann so weitergedreht, dass diese in der Flache
zu liegen kommt. Gegenuber den drei nebeneinander liegenden Folienlagen
der ersten beiden Randausbildungen ist hier die Warmebrickenwirkung

merklich kleiner.

Randausbildung "konzentrisch" oder "einlagig" - Ublicherweise bei den ldngeren Kanten der Paneele
eingesetzt.

Der W-Wert am Rand eines Elements wird maBgeblich beeinflusst von der Di-
cke und der Anzahl der metallischen Schichten in der Folie [3]. Zusatzlich spie-
len die Art und die Dicke der Kunststoffschichten eine Rolle. Ein idealer Spalt
wirde keine Hohlrdume zwischen den aneinandergepressten Folienlagen
aufweisen. Da aber die Folien wellig sind und sich durch die VerschweiBung
verformen, liegen sie nicht vollflachig aufeinander. Der Spalt zwischen den
(umgeklappten) Folien eines VIPs muss mit einem Stoff geflllt werden. Hier
werden flr die Berechnung i.d.R. 0,1 bis 0,5 mm Luftschicht innerhalb der

Umklappung angesetzt.
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In diesem Projekt stehen die Untersuchung der Permeation und die Anwen-
dung der Laserspektroskopie fir die Messung der eingedrungenen Gase im
Vordergrund, nicht die Anwendung der Paneele am Bau. Aus diesem Grund
werden fur die Berechnungen der Rand-Warmebrickeneffekte nur die Panee-
le ohne den Einfluss eines Spaltes zwischen den Paneelen betrachtet. Es wird
der Einfluss der jeweiligen Folie auf den Warmedurchgang unterschiedlich di-
cker Paneele untersucht. Solche Einflsse sind abhdngig vom Randanteil der
Paneele im Verhaltnis zu deren Flacheninhalt. Bei kleinen Paneelen wirken sich
die Warmebricken der Rander deutlich starker aus. Die Untersuchungen wer-

den aus diesem Grund fir eine Vielzahl Ublicher Paneelformate durchgefihrt.
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4 Material und Methoden

4.1 Auswahl Testverfahren

Abbildung 10:

Zur Wahl geeigneter Hullfolien und ihrer Qualitatskontrolle ist ein aussagefa-
higer Test ohne den Arbeits- und Kostenaufwand einer VIP-Herstellung not-
wendig. Die Messzeit fur einen solchen Test soll signifikant unter der Zeit zum
Feststellen einer Warmeleitfahigkeitsanderung am VIP liegen und die maB3geb-
lichen Transportprozesse und Gase berUcksichtigen.

Wasserdampf ist neben Stickstoff und Sauerstoff das in der Atmosphadre am
haufigsten auftretende Gas wodurch ein hoher Partialdruckunterschied Gber
die Hullfolie gegeben ist. Zudem sind viele Polymere fur Wasserdampf weitaus

starker durchlassig als fr die inerten.
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Leckraten fir ein VIP der Dimension 500 x 500 x20 mm3 durch 100 um Polymermaterial, 23°C 85 % r.F.

Fur metallisierte Polymerefolien sinkt zudem die Durchlassigkeit von Wasser-
dampf nicht im gleichen MaBe wie die der inerten Gase. Ursache ist die bei
kondensierbaren Dampfen an den Poren und Fehlstellen der Metallisierung
zusatzliche auftretenden Transportmechanismen wie z.B. die Kapillarkonden-
sation. Fur das hier definierte Standard VIP (500 x 500 x 20 mm3) mit einer 3-
fach metallisierten Hullfolie (Hanita V08621 [14]) bedeutet das fur Sauerstoff
(21%) eine Leckrate von 6,6 x 10"° mbar | s und fiir Wasserdampf (38%; 90
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% r.F.) eine Leckrate von 9 x 10®° mbar | s' und somit eine Unterschied um
den Faktor 137000.

Weiterhin besitzt Wasserdampf mit 1870 J/(kg-K) bei 273 K und mit 2060
J/(kg-K) bei 373 K gegenlber Sauerstoff mit 920 J/(kg - K) bei 298 K und
Stickstoff mit 1040 J/(kg - K) eine hohere Warmekapazitat. Dies auBert sich

wie in Abbildung 11 gezeigt in einer héheren Warmeleitung fir Wasser-

dampf.
4 r *
|
35t J 4
. 3 —Wasserdampf g ]
2 % - - ‘Stickstoff S
% 25 | ..,
! g .
E-g 2r * I‘
E g g
g ;1.5 - Ry
8 5 1 F
0s f
D e |
04 10 100
Druck [mbar]
Abbildung 11: Warmeleitfahigkeit fur Stickstoff und Wasserdampf bei 20°C in pyrogener Kiseselsaure, oberhalb von
20 mbar tritt Kondensation auf [2]
Unter diesen Voraussetzungen wurde Wasserdampf als signifikante Spezies
identifiziert und die Wasserdampfdurchlassigkeit als geeignete Vergleichsgro-
Be ausgewahlt.
Vor der Entscheidung fir ein spezifisches Messverfahren steht zunachst die
Frage, nach welcher Methode die Messung erfolgen soll. Von den Umge-
bungseinflissen bildet die Absolutdruckmethode am besten die Verhaltnisse
am VIP ab und scheint damit die bevorzugte Methode. Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass sowohl bei der Absolutdruckmethode, als auch bei der qua-
si-isostatischen Akkumulation in der Gasphase die Wasserdampfdurchlassig-
keit, aufgrund von Adsorption, mit einem Faktor zwischen 2 und 35 unterbe-
stimmt wird [15], [16].
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Abbildung 12: Verhaltnis der quasi-isostatisch ermittelten WDD zur isostatisch ermittelten WDD fur 7 verschiedener Pro-
ben; zum Vergleich ist der Quotient aus der nach der quasi-isostatischen Permeationsmessung ausgespulten
Masse an Wasserdampf und der zuvor akkumulierten Masse in der Gasphase dargestellt; * Ausreie; [16]
Diese Unterbestimmung ist abhangig von der Wasserdampfkonzentration,
dem Probematerial, den inneren Oberflachen des Messsystems und der Tem-
peratur und kann durch eine Isotherme beschrieben werden.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Langumir-, Temkin und Freundlich Sorptionsisotherme

Aufgrund der zahlreichen Einfllsse und vor allem der Probenabhdngigkeit ist
die Vergleichbarkeit der mit diesen Methoden ermittelten Durchlassigkeiten
nicht gegeben.

Ein Verfahren, das die Menge des durch die Barriere permeierten Wasser-
dampfes vollstandig bestimmt, ist das isostatische Tragergasverfahren. Im Ge-

gensatz zu den Anwendungsbedingungen am VIP wird diese Messung ohne
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Druckdifferenz Uber die Folie durchgefiihrt. D.h. Strémungslecks, die héhere
Leckraten bewirken, werden bei diesem Testverfahren nicht bericksichtigt. Da
far Stromungslecks notwendige durchgehende Kanale in der Barrierefolie fer-
tigungstechnisch ausgeschlossen werden kénnen und nur nach starker me-
chanischer Beschadigung auftreten, kann auf deren Prifung verzichtet wer-
den.

Als Verfahren zur vergleichbaren Bestimmung der Wasserdampfdurchlassig-
keit soll deshalb das isostatische Tragergasverfahren eingesetzt werden. Wie
in Tabelle 2 gezeigt, sind derzeit nur wenige kommerziell verfigbare Messsys-
teme in der Lage, die fur VIP geforderten geringen Wasserdampfdurchlassig-
keiten von 10° g m* d' [3] nachzuweisen. Aus diesem Grund kommt ein neu
entwickeltes Permeationsmesssystem mit einem hochempfindlichen Laser-

spektrometer zum Einsatz.

4.2 Aufbau des Messsystems

Das HiBarSens Permeationsmesssystem nutzt den in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen Aufbau, bei der die Messzelle aus zwei Kammerhélften besteht, die
durch die zu messende Barriere voneinander getrennt sind. Anders als bei
Messsystemen bei denen das Sensorelement, aufgrund des Schutzes vor ho-
her Feuchte, in einer externen Messzelle platziert werden muss, findet beim
HiBarSens Permeationsmessgerat die Permeatenmessung direkt unterhalb der
Barriere statt. Dieser Aufbau ermdglicht eine kleinere inneren Oberflache und
demzufolge eine geringere Beeinflussung durch Adsorption und Desorption
sowie schnellere Ansprechzeiten.

Als Sensor wird ein Laserdiodenspektrometer mit einer Emissionswellenldnge
von 1,4 um eingesetzt. In Kombination mit einer Mehrfachreflexionsanord-
nung ermdglicht dies Konzentrationsmessungen im Bereich von 0,3 ppm bis
500 ppm. Die in diesem Projekt verwendeten Laserdiodenspektrometer wur-
den am nationalen metrologischen Institut der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) kalibriert. Weitere Vorteile des optisch-spektroskopischen
Sensors sind der geringe Wartungsaufwand, die Driftfreiheit, die nichtinvasive

Funktionsweise und die hohe Selektivitat.
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Abbildung 14: Messpunkte und relative Fehler des Permeationsmesssystems gegentiber dem coulometrischen Spuren-

feuchtegenerator (CSFG) der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

Abbildung 15 zeigt den schematischen Aufbau des vom Fraunhofer IWS, zwi-
schen 2008 und 2012, entwickelten Messsystems. Zur Konditionierung der
Messzelle und zum Spulen der Bereiche in denen der Laserstrahl auBerhalb
der Messzelle gefuhrt wird, wird Stickstoff benotigt. Dieser wird in einem Ad-
sorptionsgasreiniger unter die unter Konzentrationsnachweisgrenze des La-

serdiodenspektrometers getrocknet.

HiBarSens® Aufbau

V1 Vi
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Abbildung 15: Schematischer Aufbau des HiBarSens® - Permeationsmessystems

Weiterhin wird ein kontinuierlicher Stickstofffluss fur die aktive Dichtung be-
notigt. Die Dichtstelle zwischen der Barrierefolie und dem Messzelle ist auf-
grund der groBen umlaufenden Lange und dem haufigen Probenwechsel die
kritischste Dichtstelle. Die bisher fur diese Dichtung eingesetzte O-Ringe oder
das Vakuumfett genliigen den Anforderungen zum Nachweis von 1 x 107°
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gm? d’ alleine nicht. O-Ringe speichern zudem groBe Wasserdampfmengen
und gasen Uber einen langeren Zeitraum aus. Dies Uberlagert den zu messen-
den Wasserdampfstrom durch die Probe. Um das Eindringen von Wasser-
dampf aus der Atmosphdare durch die Dichtstelle zu verhindern werden des-
halb um die Messzelle umlaufende gespullte Kandle angeordnet. Zum Aus-
gleich von Probenunebenheiten und Kratzern im Bereich der Dichtungsflache
wird weiterhin eine diinne Schicht Vakuumfett verwendet.

Die Temperierung des Messsystems erfolgt mit Hilfe eines Warmetragermedi-
ums und eines Thermostaten durch in der Messzelle eingebrachte Kandle. Die
Arbeitstemperatur ist in einem Bereich zwischen 10 °C bis 50 °C wahlbar,
wobei eine Temperaturkonstanz von + 0,05 K erreicht wird.

Fur die Erzeugung einer relativen Feuchte im Bereich von 95 % - 50 % wird
ein Wasserdampfgenerator nach dem Zweidruckprinzip eingesetzt. Der Zwei-
druckgenerator bietet gegentber anderen bei der Permeationsmessung Ubli-
chen Ansatzen, wie der Feuchteeinstellung Uber gesattigte Salzlésungen (DIN
EN ISO 483) oder Uber Schwefelsgure (DIN EN ISO 15106-3) eine deutlich ein-
fachere und flexiblere Handhabung. Aufgrund seiner Zuverlassigkeit wird das
Zweidruckgeneratorprinzip vielerorts als nationales Primarnormal eingesetzt
[18]. Neben den DIN Messbedingungen fordern die Anwender oft eine Prif-
gasbereitstellung von 100 % r. F.. Diese wird durch den Einbau einer wasser-

getrankte Glasfritte in den Prifgasraum realisiert.

Bei der Permeationsmessung nach dem Tragergasverfahren sind die Ventile
V1 bis V4 gedffnet (Abbildung 15) und die Messzelle wird mit einem trocke-
nen Stickstofffluss gespult. Der Gasfluss wird durch einen Massenflussregler
(MFC) im Bereich zwischen 3 und 50 sccm eingestellt. Durch die Mischung
des Permeationsstromes und des Tragergasflusses ergibt sich eine Wasser-
dampfkonzentration in Stickstoff, welche mit dem Laserdiodenspektrometer
gemessen wird. Die Wasserdampfdurchlassigkeit WDD berechnet sich dann

aus der Konzentration, hier in Form des Wasserdampfvolumenanteil ¢ und

dem Spuilgasfluss V nach folgender Beziehung:

v'p'MHZO 4
A-R-T (1-9¢)

WDD = 4.1)

Diese Beziehung gilt nur fir den stationdren Zustand, wenn der Konzentrati-
onsgradient in der Probe voll ausgebildet ist und somit die gemessene WDD

keine zeitabhdngige Anderung mehr zeigt. Zu diesem Zeitpunkt ist auch die
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Gaskonzentration im Gleichgewicht mit der Oberflachenbeladung der Mess-
zelle und der Probe, sodass keine Unter- bzw. Uberbestimmung durch Ad-
sorption bzw. Desorption das Messergebnis beeinflusst. Mit dem beschriebe-
nen Aufbau sind Wasserdampfdurchlassigkeitsmessungen im Bereich 9 x
10°g m?d" bis 100 g m? d' maglich. Die untere Nachweisgrenze wird dabei
neben der unteren Konzentrationsnachweisgrenze auch durch den minimal
einstellbaren Gasstrom bestimmt.

Fur die Bestimmung geringerer WDD wurden zwei weitere Verfahren entwi-
ckelt, die ebenfalls den Permeationsstrom vollstdndig erfassen [15]. Diese
wurden mit demselben Aufbau realisiert.

Das Diffusionsverfahren nutzt anstelle des Tragergasflusses einen kontinu-
ierlichen Permeatenabtransport auf Basis von Diffusion. Im Vergleich zum
Tragergasverfahren lasst sich durch Diffusion der Abtransport des Permeaten
weiter reduzieren, sodass sich eine hdhere Wasserdampfkonzentration in der
Messzelle einstellt. Diese kann entweder mit geringerer Messunsicherheit be-
stimmt werden bzw. ermdglicht die Bestimmung geringerer WDD. Einen

schematischen Aufbau des sogenannten , Diffumeters” zeigt.

Prifgasraum ()

XY

Abbildung 16:

b o ?t

(e) A@/AX

Spulgasfluss @

+ Permeatensenke (¢) L— @

~
~

v W

Schematischen Aufbau des Diffumeters

Der durch die Probe permeierende Wasserdampfstrom diffundiert anschlie-
Bend entlang eines Weges X zu einer Permeatensenke, an der der Permeat
mit Hilfe eines Spllgasflusses abtransportiert wird (Abbildung 15 Ventil V5).
Die Permeatensenke gewahrleistet am Ende der Diffusionsstrecke eine stabile
und niedrige Konzentration des Permeaten. Entlang des Weges X bildet sich in
Folge dessen ein Konzentrationsgradient aus, der gemaB dem 1. Fick’schen
Gesetz auf die Stoffmengenflussdichte J zurtickzuftihren ist. Die Wasser-
dampfdurchlassigkeit errechnet sich dann bei bekannter Diffusionskonstante

aus dem durch Messung bestimmten Konzentrationsgradienten entlang des
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Weges X, der Probenflachen A und der Querschnittsflache der Diffusionsstre-

Cke ADiffusionsquerschnitt Wie f0|gt:

Muo P Ao :
WDD =-D M . H,0 p . Diffusionsquerschnitt 4.2)
AX  R-T A

Mit dem im Aufbau realisierten Dimensionen ergibt sich eine untere Nach-
weisgrenze der WDD von 5 x 10 gm?2 d™.

Das Kombinationsverfahren [16] nutzt eine Massenbilanz zum vollstandi-
gen Erfassen der WDD. Wasserdampf, welcher sich wahrend einer Akkumula-
tionsphase an den inneren Oberflachen der Messzelle und der Probe angela-
gert hat, wird in einer anschlieBenden Spulphase wieder ausgetragen. Damit
so viel Wasserdampf ausgespult wird, wie in der vorrangegangenen Akkumu-
lationsphase angereichert wurde, ist dieser Vorgang zyklisch mit festen unte-
ren und oberen Konzentrationsumschaltpunkten zu wiederholen. Nach mehr-
fachen Zyklen stellen sich an den Umschaltunkten die zur Berechnung der
WDD notwendigen jeweils gleichen Oberflachenbeladungen ein. Bestimmt
wird die WDD indem die ausgespulte Masse an Wasserdampf m auf die Pro-
benflache A und die Zeit fur einen vollstdndigen Akkumulations- und Aus-
spUlzyklus tiar, « bezogen wird. Ermittelt wird die ausgespulte Masse an Was-
serdampf m dabei aus dem Integral des Wasserdampfvolumenanteils und den

Gasfluss Uber die Ausspllzeit.

m @OV -y,) dt M, ,-p
- R-T-t, -A

WDD = (4.3)

t

total total

Mit dem im Aufbau realisierten Kombinationsverfahren sind abhangig von
den gewadhlten Umschaltpunkten und dem Spulgasfluss untere Nachweis-

grenze der WDD von 10° g m™ d”' maglich.

4.3 Durchfiihrung der Messung und Messkurveninterpretation

Fur die Messung der im Projekt ausgewdhlten Barrierefolien fur VIP-
Anwendungen zeigte sich die Nachweisgrenze der Messung nach dem Tra-
gergasverfahrens als hinreichend, weshalb es, wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, als Standardmessverfahren in den folgenden Untersuchungen ein-
gesetzt wird.

Die Barrierefolien werden zunachst auf DIN A4 zugeschnitten. Diese GroBe
bietet neben der Messflache (Durchmesser 131 mm) gentigend Uberstand zur

Einspannung der Folie in das Messsystem und Abstand von evtl. beschadigten
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Bereichen um die Schnittkante. Zunachst wird auf die Dichtflache der unteren
Kammerhalfte ein didnner Film Vakuumfett aufgetragen und die Probe aufge-
legt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Permeatenkammer hoher atmospharischer
Feuchte (2000 ppm — 30000 ppm) ausgesetzt. Als nachstes wird die obere
Kammerhalfte (Prifgaskammer) abgesenkt und mit einem Drehmoment von
10 Nm angezogen. Die Bediensoftware wird gestartet und die fur die Mes-
sung gewdinschten Messbedingungen (Temperatur, relative Feuchte, Trager-
gasstrom) eingestellt. Der Tragergasstrom von typischerweise 30 sccm oder
50 sccm tragt jetzt die im Volumen der Permeatenkammer befindliche und
von den Wanden desorbierte Feuchte heraus. Dabei sinkt die gemessene
Wasserdampfkonzentration (siehe Abbildung 17). Diese Phase wird als Kondi-
tionierungsphase bezeichnet. Gleichzeitig dringt aufgrund der Durchlassigkeit
Wasserdampf durch die Probe, der zu einer Mischungskonzentration fihrt,
aus der nach Gleichung (4.1) die Wasserdampfdurchlassigkeit bestimmt wer-
den kann. Als Wasserdampfdurchlassigkeit kann dabei nur der Wert im stati-
onaren Zustand (keine zeitliche Anderung der Konzentration / WDD) bezeich-
net werden. Der haufigste Fehler bei der Bestimmung der WDD ist ein zu zei-
tiger Abbruch der Messung bevor die Gleichgewichtskonzentration erreicht
ist.

Bei der Entscheidung, wann ein Gleichgewichtszustand erreicht ist und die
Messung abgebrochen werden kann, gilt es, zwischen dem Erhalt gesicherter
Ergebnisse sowie dem Probendurchsatz und somit den Kosten fir die Permea-
tionsmessung abzuwagen. Durch die Vielfalt méglicher Proben und Permeati-
onsmechanismen obliegt es dem Nutzer des Messgerates die Abbruchent-
scheidung zu treffen. Er verfligt zudem Uber zusatzliche Kenntnisse zum Pro-
benaufbau und Erfahrungen aus vorangegangenen Messungen, die dabei ein-
flieBen koénnen.

Zur Bestimmung der WDD wird durch den Benutzer ein Zeitbereich festgelegt,
in dem die WDD konstant ist und fur diesen Bereich der Mittelwert und die

Standardabweichung berechnet.
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Abbildung 17: typischer Verlauf einer Messkurve zur Bestimmung der WDD

Zur Planung der durchzufiihrenden Messungen soll an dieser Stelle die mini-
male Messzeit fUr eine Barrierfolie abgeschatzt werden. Die Messzeit ist all-
gemein vom WDD-Zielbereich der Folie sowie vom Schichtaufbau abhangig.
Zur Abschdtzung der minimalen Zeit bis zum Erreichen des Zielbereiches wird
die entsprechend notwendige Zeit zur Messzellenkonditionierung bei Ver-
wendung einer 100 um dicken Aluminiumfolie herangezogen. Bei der , Per-
meationsmessung” von Aluminiumfolie wird die Konditionierungszeit aus-
schlieBlich durch das Ausgasen (Desorption) des an der Oberflache gebunde-

nen Wasserdampfes bestimmt.
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Konditionierungszeit der Permeationsmesszelle, abgeleitet aus Messung mit einer Aluminiumprobe

Bei realen Barrierefolien kommt es zusatzlich zu einem Ausgasen der in der
Barrierefolie sorbierten Feuchte. Abhdngig vom Schichtaufbau stellt sich der
zu messende Gleichgewichtszustand entsprechend spater ein. Schichtaufbau-
ten mit mehrfachen Wechselschichten kénnen Durchbruchszeiten bis zu > 60
Tagen bedingen [19]. Fur die spezifizierten 3-fach Aluminium-beschichteten
Barrierefolien wird eine minimale Messzeit von 1 - 2 Tagen abgeschatzt.

Als Standardmessbedingungen fiur die hier vorgestellten Proben wurden die
Messbedingungen nach ISO 15106-3 Satz 2 bei 38°C und 90 % relative
Feuchte gewahlt. Diese Messbedingungen stellen die - im Rahmen der DIN-
Normen - hochsten Anforderungen an die Barriere und sichern zudem die
Vergleichbarkeit mit Literaturdaten anderer Barrierematerialien. Fir Anwen-
dungen, wie z. B. bei VIP-Installationen unter dem Dach, sind Temperaturen
von 70 °C - 75 °C, bei Fassadeninstallationen: 60 °C — 65 °C und hinter Glas
Temperaturen > 80 °C relevant. Da eine Berlicksichtigung dieses Hochtempe-
raturbereiches eine Erweiterung des bisherigen HiBarSens Arbeitstemperatur-
bereiches sowie der allermeisten kommerziellen Messsysteme erfordert, soll
fur diese Anwendungsfalle die WDD aus Messungen bei verschiedenen Tem-
peraturen im Arbeitsbereich des Messsystems extrapoliert werden (siehe Ab-
schnitt 5.3).
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4.4 Folienscreening

Grundsatzlich kommen fir VIP drei Folientypen in Frage [20]

[. Aluminiumfolie-Polymer-Verbundfolien
Il.  Polymerverbundfolien

. metallisierte, mehrschichtige Verbundfoliensysteme

Aufgrund der geringeren Warmeableitung am Paneelrand gegeniber Alu-
miniumfolie-Polymer-Verbundfolien und der vergleichsweise niedriger
Durchlassigkeit gegentber Polymerverbundfolien sind metallisierte Kunst-
stofffolien vorrangig geeignet [20]. Aufgebaut sind diese metallisierten
Kunststofffolien in der Regel aus einem Laminat einzelner diinner metallisier-
ter Kunststofffolien. Typische Dicken fur eine Einzelfolie sind 10 um — 100 um
Polymerfolie mit 25 -150 nm Aluminiumschicht. Da Metalle allgemein als un-
durchlassig gegentber Gasen (auBer Wasserstoff) gelten, ist die Durchlassig-
keit durch solche Folien auf Fehlstellen in den diinnen Schichten zurickzufih-
ren. Fehlstellen kénnen u. a. durch Unebenheit oder Verschmutzung des Sub-
strates (Partikel) entstehen. Flr derartige Verbundfolien errechnet sich die
Durchldssigkeit, analog dem Widerstand einer Reihenschaltung, aus dem
Kehrwert der Summe der Kehrwerte der einzelnen Durchlassigkeiten.
1 501
WDD,,, 4/WDD,

ges

(4.4)

Neuere Konzepte flr Barrierefolien nutzen eine Tragerfolie mit mehreren an-
organischen und organischen Schichten im Wechsel. Die organischen Schich-
ten sind mit < 1 um deutlich dinner und dienen nur zur Planariesierung. Sie
sollen damit das Fortpflanzen von Defekten auf der jeweils nachfolgenden
Barriereschichten verhindern und gleichzeitig den Diffusionsquerschnitt zwi-
schen nicht Ubereinander liegenden Fehlstellen und damit die WDD ein-
schranken [21]. Durch die geringen Herstellungsmengen und fehlende Pro-

duktionstechnik sind diese neuartigen Folien eher hochpreisig.
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FUr den Einsatz metallisierter Kunststofffolien zur Herstellung von Vakuumiso-

lationspaneelen mussen folgenden Grundanforderungen erfullt werden:

kommerzielle verfigbar > 1000(0) m?2

Bahnbreite > 1 m

Preis < 10 € / m?

Wasserdampfdurchléssigkeit WDD < 0,1 g m? d!

gute Laminierbarkeit, Kompatibilitdt mit Kleb- und Baustoffen
geringe Warmeleitfahigkeit

ausreichende Festigkeit

hohe Langzeitstabilitdt , Korrosionsfestigkeit

Unter Beachtung dieser Anforderungen wurden nachstehende kommerziell

verflgbare Barrierefolien ausgewahilt:

Foliennummer  Hersteller Bezeichnung Schichtaufbau

1 Hanita V07421 2-fach Aluminium beschichtet

2 Hanita V08621 3-fach Aluminium beschichtet

3 Rexor Rexotherm 3-fach Aluminium beschichtet
Clv8 C90

4 Braun Vakuumfolie 2-fach Aluminium beschichtet

5 Reuther VIP 270730 unbekannt

Die Datenblatter der aufgefihrten Folien befinden
sich im Anhang. Um von identischen Ausgangsmate-
rialien fur die verschiedenen Beanspruchungstests
auszugehen und damit direkt vergleichbare Ergeb-
nisse zu gewinnen, wurde von jedem Folientyp eine
Rolle fur die nachfolgenden Untersuchungen reser-

viert.

Abbildung 19: metallisierte Barrierefolie auf der Rolle
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4.5 Ermittlung der Warmebriickeneffekte der Paneelrander mit den untersuchten Foli-

en
Die Berechnung wird mit Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit der be-
teiligten Materialien durchgefiihrt. Als Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit werden Werte nach (DIN EN ISO 10077-2), (DIN 4108-4) beziehungsweise
die von den Herstellern angegebenen Werte verwendet.
Die Vakuum-Dammelemente bestehen aus einem Stitzkern aus pyrogener
Kieselsaure, welcher mit einer Barrierefolie verpackt ist. Berechnet werden
Elemente in den Nenndicken 10 mm, 20 mm und 40 mm.
Fur die Produktion dauerhaft funktionstlichtiger VIP sind nicht alle untersuch-
ten Folien tauglich. Die Berechnungen werden daher nur fir die besten drei-
lagigen Folien der Permeationsmessreihe (Hanita V08621 und Rexor
.Rexortherm CIV 8 C 90") durchgefihrt.
Die erste Folie ist Hanita V08621 mit einer Gesamtdicke der Aluminiumschich-
ten von ca. 100 nm. Fir die Berechnung werden drei separate Schichten der
Dicke 33 nm verwendet. Aufbau der metallisierten Barrierefolie V08621 von
innen nach auBen:
Polyethylen (LLDPE) 50 pm
aufgedampfte Aluminiumschicht ~ 33 nm
Polyethylenterephtalat (PET) 15 um
aufgedampfte Aluminiumschicht 33 nm
Polyethylenterephtalat (PET) 15 ym
aufgedampfte Aluminiumschicht 33 nm
Polyethylenterephtalat (PET) 15 um
Die zweite Folie ist Rexor Rexotherm CIV 8 C 90 mit einer Gesamtdicke der
Aluminiumschichten von ca. 240 nm. Fir die Berechnung werden drei separa-
te Schichten der Dicke 80 nm verwendet. Aufbau der metallisierten Barriere-
folie Rexotherm CIV 8 C 90 von innen nach auBen:
Polyethylen (LLDPE) 50 uym
Polyethylenterephtalat (PET) 12 ym
aufgedampfte Aluminiumschicht 80 nm
Polyethylenterephtalat (PET) 12 ym
aufgedampfte Aluminiumschicht 80 nm
Polyethylenterephtalat (PET) 12 ym
aufgedampfte Aluminiumschicht 80 nm
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Warmeleitfahigkeiten der verwendeten

Materialien der VIP-Elemente dargestellt.

Tabelle 4: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit (*iblicher Messwert der Warmeleitfahigkeit fir den ungestérten
Bereich in Paneelmitte nach Alterung der Paneele; kein Bemessungswert)
Material iBne\r/nv(/e(sr;u.E)gswert der Warmeleitfahigkeit A
Polyethylenterephtalat (PET) 0,24
Stltzkern aus pyrogener Kieselsaure 0,0045*
Aluminium 160
Polyethylen (LLDPE) 0,33
dunne Luftschlitze (stehend) 0,030

Fur die Berechnung und Auswertung werden folgende Temperaturen und
Ubergangswiderstande verwendet (DIN 4108-4), (DIN EN ISO 6946):
Bi = 20°C Be = -5°C

Rsi = 0,13 m2K/W Rse = 0,04 m2K/W

Die Berechnung der beiden Randausbildungen , konzentrisch” und ,, Uberlap-
pend Mitte” ergeben fir die beiden Folien V08621 und CIV 8 C 90 die in der
nachfolgenden Tabelle dargestellten W-Werte. Die Berechnung wurde fir den
Rand eines Paneels durchgefiihrt. Wenn zwei Paneele nebeneinander einge-
baut werden, muss der Rand-Warmebrlckeneffekt flr beide Paneele berlck-

sichtigt werden.

Tabelle 5: Berechnete Werte fir die linearen Warmedurchgangskoeffizienten der Rander von Paneelen unterschiedli-
cher Dicke bei beiden Folien. Berechnet wurden die Randausbildungen "konzentrisch" und "Uberlappend
Mitte".

Paneeldicke | V08621 konzentrisch | V08621 tberlappend |[CIV 8 C 90 konzent-|CIV 8 C 90

risch Uberlappend

mm W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)

10 0,0028 0,0041 0,0041 0,0059

20 0,0017 0,0027 0,0026 0,0040

30 0,0012 0,0020 0,0019 0,0030

40 0,0010 0,0016 0,0015 0,0024

Die Berlicksichtigung der Rand-Warmebrickeneffekte in der effektiven War-
meleitfahigkeit der Paneele erfolgt Uber den Umweg des Warmetransports in

der Flache und Uber die Warmebrlcken der Kanten (Qy). Diese Effekte wer-
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den addiert und anschlieBend auf das gesamte Paneel gleichmaBig verteilt.

Die Bertcksichtigung erfolgt nach dem folgenden Prinzip:

Qus =80 (U-A+ ) @-1)) (4.5
Mit:

AB Temperaturdifferenz am Paneel

U der U-Wert des betrachteten Paneels; eindimensional be-

rechnet in der Paneelmitte (ohne Warmebrlckeneffekte)

>

die Flache des betrachteten Paneels
Y die Warmebruckeneffekte der (beiden) Randausbildung(en)

| die zum jeweiligen W-Wert gehorende Lange

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit eines Paneels wird aus der Flache des Pa-
neels, dem Warmestrom durch das Paneel inklusive der Rand-
Warmebrickeneffekte und der Dicke des Paneels berechnet. Die Berechnung
wird hier mit Hilfe eines Zwischenschritts dargestellt (U-Wert inklusive War-

mebrickenwirkung).

Uwp = QWB/(A - A8) (4.6)
Und
heq = 4/(1/Uws = ) RS) @7
Mit:
Aeq aquivalente (effektive) Warmeleitfahigkeit des Paneels in-
klusive Warmebrickeneffekte
d Dicke des Paneels (Nenndicke inkl. Foliendeckschichten)
R, dieselben Warmeubergangswiderstande auf der Innen- und
AufBenseite des Paneels wie sie fur die Berechnung des U-
Werts des ungestorten Paneels verwendet wurden
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5 Permeationsmessung

5.1 Vergleich WDD ausgewahlter Folien

Zunachst wurden die im Datenblatt der ausgewahlten Proben angegebene
WDD Uberprift. Dazu wurden von jedem Folientyp drei A4-Blatter jeweils
48 h lang bei 38°C und 90 % r.F. gemessen. Die Messkurven in Abbildung 20

zeigt nach Durchlaufen eines Minimums eine annahernd konstante WDD.

N"O 0.035 . . .
e |
©0.030 - i
Q oomsl —— Hanita V08621 @ 38°C, RH 90%
= |
©0.020 .
(@]
2
£0.015} .
% 2 1|
5 0.010 - WDD =0.00739gm~°d "~ -
©
a
£ 0.005 |- i
G
'E -
& 0.000 : : : : :
@ 00:00 24:00 48:00 72:00
= Zeitt/ hh:mm
Abbildung 20: Wasserdampfdurchléssigkeit einer Barrierefolie (Hanita V08621)
In Tabelle 6 sind die Mittelwerte der drei Einzelmessungen, die Standardab-
weichung und die WDD aus dem Datenblatt zusammengefasst. Die ermittel-
ten Werte liegen in allen Fallen unter den im Datenblatt angegebenen WDD-
Werten.
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Tabelle 6:

Vergleich gemessenere Wasserdampfdurchlassigkeiten mit den Angaben aus dem Datenblatt

Folien-  Hersteller Bezeichnung WVTR / WVTR°/  Standardabw.
nummer g m2d" 9 m2 d’ 9 m? d"
Datenblatt HiBarSens HiBarSens
1 Hanita V07421 <0.02** 0,0141 * 0,0020
2 Hanita V08621 <0.01** 0,0086* 0,0001
3 Rexor Rexotherm CIV 8 C 90 < 0.03* 0,0137* 0,0019
4 Braun Vakuumfolie 0,3000* 0,0128
5 Reuther VIP 270730 <0.1* 0,0083* 0,0004

*

38°C90%r. F
38°C100%r. F
48 h Messzeit

5.2 Durchbruchsmessungen

Zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens wird die Durchbruchszeit
einer Hanita V08621 bei 38°C nach einem Sprung von 0% r.F. auf 90 %r.F.
ermittelt. Aus dieser Durchbruchszeit kann man, auch wenn der homogene
Probenaufbau nicht gegeben ist, die in der Barrierefolie geléste Menge Was-
serdampf zumindest Uberschlaglich bestimmen. Diese Wassermenge kann
wahrend einer typischen Evakuationsphase von 10 min nicht entfernt werden,
was dazu fuhrt, dass der Wasserdampf teilweise in das evakuierte VIP desor-
biert.

Nach Einlegen der Barrierefolie wurden zunachst beiden Seiten der Probe tro-
ckengespult. Nach 240 h wurde Wasser in den Wasserdampfgenerator gege-

ben und ein Konzentration- bzw. WDD-Anstieg beobachtet.
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Durchbruchsmessung von Wasserdampf durch einer Barrierefolie (Hanita V08621) bei 38 °C und einem
Sprung auf 90 % r.F.

Der Gleichgewichtswert stellt sich im Gegensatz zu den vorher ermittelten
Wert von 8,6 x 10° g m? d" in dieser Messung bei etwa der doppelten WDD
mit 1,68 x 10? g m? d” ein, obwohl die Folie unbeschadigt ist. Die ermittelte
Durchbruchszeit betrug bei diesem Experiment 95 h. Zum Erreichen von 80 %
des Gleichgewichtswertes wurden 175 h benétigt und fir 90% vom Endwert
240 h oder 10,5 Tage (vgl. 4.3, [19]). Eine zuverlassige Wasserdampfdurchlas-
sigkeit kann demzufolge erst nach einer Messzeit von > 10 Tagen bestimmt
werden. Vor dieser Zeit ist der angezeigte Wert durch das Ausgasen des in
der Barrierefolie gebundenen Wasserdampfes und die Abtransportrate aus
der umgebenden Gasphase bestimmt. Das Ausgasen hangt wiederum von
den vorherigen Lagerbedingungen der Barrierefolie ab. Bei Lagerung mit ge-
ringer Feuchte kann so die Messkurve ein flaches ausgepragtes Minimum
durchlaufen, welches falschlicherweise als stationdrer Zustand interpretiert
werden kann und somit zu einer Unterbestimmung der WDD fihrt. Mit 1,68
x 10-> g m? d” liegt die ermittelte WDD jetzt oberhalb der im Datenblatt spe-
zifizierten WDD.

Da Messungen bis zum Erreichen des stationdren Zustandes nicht mit dem
Messplan und der Messkapazitat vereinbar sind, sollen fir die folgenden Mes-
sungen nach unterschiedlicher thermischer und mechanischer Beanspruchung

48 h Messungen an Laboratmosphare gelagerter Proben durchgefthrt wer-
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den. Diese Messungen zeigen zwar nicht die wahre WDD, kénnen jedoch sig-
nifikante Beschadigungen schnell erkennen.

Mit der Durchbruchszeit von 95 h kann bei Annahme, dass ausschlieBlich Lo-
sungsdiffusion auftritt, eine Diffusionskonstante von 3,82 x 10" m? s und

eine Loslichkeit von 0,82 g m™ Pa berechnet werden.

5.3 Temperaturabhdngigkeit der WDD

Unterschiedliche Einsatztemperaturen der VIP erfordern die Kenntnis der
Durchlassigkeit bei verschiedenen Temperaturen. Bestimmt wurden die
Temperaturabhangigkeit der WDD / Permeance einer Hanita V08621 Probe
anhand von funf Messpunkten im Bereich zwischen 20 °C und 40 °C. Die
Messdauer pro Messpunkt betrug dabei > 10 Tage, sodass korrekte Ergebnis-
se angenommen werden kénnen. Die graphische Darstellung im Arrheni-

usplot zeigt die erwartete lineare Abhangigkeit.

-7.5 T T T T T T
T/ WDD /
o Hanita V08621 °C gm?d’
T
g 2.65e-3
i, 80r 4.39e-3
e 6.52e-3
o 1.31e-2
. 2.06e-2
2
S 85| :
£
() -1
5 ~34735Jmol
= [ P(T)=248,26 g md'mmHg™"-e RT
9.0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0.380 0.385 0.390 0.395 0.400 0.405 0.410
1000/ (RT / J mol™)
Abbildung 22: Arrheniusgraph der Permeance einer Barrierefolie (Hanita V08621)

5.4 Thermische Alterung

Im Zulassungsverfahren fur Vakuumpaneele fir Anwendungen am Bau ist ei-
ne Schnellprifung bzw. die zeitraffende Alterung von VIP vorgeschrieben.

Entsprechend dieser Vorgaben wurden Proben (A4 Blatter) von jedem Folien-
typ zunachst einer Kurzzeit - Klimawechselprtfung (8 Tage) und anschlieBend

BH: 124320_Abschlussbericht_Zukunft_Bauen_VIP_final - 01_14.docx erstellt: 02. 07 2013 gedruckt: Fraunhofer IWS Dresden 41
20.01.2014



einer 3 monatigen Lagerung in einer Klimakammer bei 80 °C bei einer relati-
ven Luftfeuchte von ca. 5 % ausgesetzt. Die Prifprozedur wird im Folgenden

beschrieben:

1. Die WDD von drei ,frischen” Proben jedes Folientyps wurde bestimmt,
zwei weitere Reserveproben wurden in Laboratmosphare (ca. 23°C und
50% r.F.) gelagert

2. 25 Proben jedes Folientyps wurde einer Klimawechselbeanspruchung zwi-
schen -15°C und + 80°C mit einem Zyklus pro Tag, 8 Tage lang ausge-
setzt. Hierbei wird die Temperatur im Klimaschrank Uber einen Zeitraum
von 3 Stunden verandert und bleibt dann fir 9 Stunden konstant bei der
neuen Temperatur (ein vollstandiger Zyklus betragt 24 h).

3. Die WDD von drei Proben jedes Folientyps wurde nach der Klimawechsel-
beanspruchung bestimmt, zwei weitere Reserveproben wurden in Labo-
ratmosphare gelagert

4. Die restlichen Proben wurden bei einer konstanten Temperatur von +80°C
gelagert und jeweils 5 Proben nach 10; 20; 60 und 90 Tagen entnommen,
davon wurden drei Folien geprtft und 2 fir etwaige Wiederholungsmes-

sungen an Laboratmosphare gelagert.

Diese Prozedur entspricht etwa einer realen Alterung von 5 — 10 Jahren.
Durch die periodischen Probenentnahme ergeben sich 5 Alterungsschritte, die
im Folgenden mit 1-5 gekennzeichnet werden. Nach Alterungsschritt 1 haben
die Folien die Klimawechselbeanspruchung durchlaufen. Nach den 10; 20; 60
und 90 Tagen Temperaturlagerung entsprechend die Alterungsschritte 2-5.
Alterungsschritt O entspricht , frischen” Folien.

Beim Durchlaufen der Alterungsprozedur zeigten alle Proben ein starkes Ein-
rollen und wurden wahrend der héheren Alterungsstufen zusatzlich mit Ge-

wichten fixiert.
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Abbildung 23:  Einrollen wahrend Alterungstest ohne Fixieren ~ Abbildung 24:  Verformung der Folien wahrend Alterungstest
mit Fixieren

Abgesehen von der Hanita V0862 1Folie und dem Einrollen zeigen die ausge-
wahlten Folien keine optischen Mangel nach der Alterunsgprozedur. Die Ha-

nita V0862 1Folie zeigt ab der dritten Alterungsstufe zunehmend Delaminati-

on.
0 Frisch 1
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Abbildung 21: Bilder der Hanita VIP V08621 nach den Alterungsstufen 0-5, zunehmende Delamination ab der 3. Alte-
rungsstufe

Die gemessenen WDD steigt bis zum 2. Alterungsschritt um ca. 70 % an und
fallt anschlieBen wieder auf anndhernd den WDD-Wert der unbehandelten
Folien. Aufgrund der hohen WDD der Braun Folie und der damit verbundenen
schlechten graphischen Vergleichbarkeit sind diese Ergebnisse in Abbildung
25 nicht dargestellt. Die vollstandigen Daten sind im Anhang als Diagramm

und Tabelle zu finden.

Abbildung 25: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach Alterungsstufen 0-5 ohne Braunfolie; 38 °C, 90 % r.F.

Eine weitere, auf die WDD lediglich der Hanita V08621 und der Reuther
VIP 270730 reduzierte, Darstellung ist in Abbildung 26 zu finden. Hier sind
neben der WDD die Standardabweichungen der drei Einzelmessungen einge-

zeichnet.
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Abbildung 26: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach Alterungsstufen 0-5 fur Hanita V008621 und Reuther VIP
270730; 38 °C, 90 % r.F.

Die geringe Streuung der jeweils drei Messwerte bei jeder Alterungsstufe deu-
tet auf einen signifikanten Unterschied zwischen den Messwerten der Alte-
rungsstufen und nicht auf eine gerateseitige Messunsicherheit. Der unerwar-
tete Verlauf der WDD mit zunehmender Alterung muss daher eine anderen
Ursache haben. Diese Ursache ist die bereits in Abschnitt 5.2 beschriebene
lange Durchbruchszeit in Kombination mit den vorherigen Lagerbedingungen
der Folien. Die Proben wurden Uber einen Zeitraum von einem Jahr gemessen.
Die unbehandelten Proben wurden im Winter bei geringer Luftfeuchte gela-
gert und konnten somit weniger Wasser l6sen als die Proben nach dem zwei-
ten und dritten Alterungsschritt, die im Sommer bei hoher Luftfeuchtigkeit
gelagert wurden. Die Messung nach dem 5. Alterungsschritt erfolgte wieder
im Winter, sodass diese wieder lediglich einer geringen Luftfeuchtigkeit aus-
gesetzt war. Diese Theorie wurde durch die wiederholte Messung bereits
nach dem zweiten und dritten Alterungsschritt gemessener Proben im Winter
bestatigt.
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Abbildung 27: Unterschied der nach 48 h gemessenen Wasserdampfdurchlassigkeiten fir Messungen im Sommer und
Winter, Hanita V08621_7 #2 = identische Probe, Hanita V08621 #3 und Reuther VIP 270730 #3 gleiche
Charge und vergleich mit Mittelwert aus thermischen Alterungstests

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Messung mit einer Messzeit kirzer als die
Durchbruchszeit, besser langer als die to-Zeit, nur bedingt vergleichbare Er-
gebnisse liefert, obwohl aus dem zeitlichen Verlauf der Konzentration / WDD
wahrend der Messung vermeidlich konstante Werte ersichtlich sind (vgl. Ab-
bildung 17 und Abschnitt 5.2).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass kein signifikanter Anstieg der
WDD nach der thermischen Alterung auftritt. Eine signifikante Schadigung
der Folien konnte nicht gefunden werden. Die Delamination bei der Hanita
V08621 zeigt ebenfalls keinen negativen Einfluss auf deren WDD. Dies fuhrt
zu dem Schluss, dass die metallisierte Schicht intakt und vollstandig auf der
Substratfolien erhalten bleibt, wahrend sich die einzelnen metallisierten Folien

voneinander l6sen.

5.5 Mechanische Beanspruchung

Knicktest

Der Knicktest soll definiert und somit objektiv die wahrend der Produktion
und im spateren Einsatz auftretenden Belastungen der Folie abbilden und
durch eine sich anschlieBende Messung deren Einfluss auf die Wasser-

dampfdurchlassigkeit zeigen.
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Abbildung 28:

FUr eine objektive Einschatzung wurde ein Prifplan festgelegt, der den Ein-

fluss von Knicklange, Knickwinkel und Kreuzungspunkten systematisch unter-

sucht. Abbildung 28 zeigt die fir die Priifung vorgesehenen Falzmuster.

Falzmuster fur Knittertest

Die zugehorigen Knickldngen und die Anzahl von Knickpunkten sind in Tabel-

le 7 angegeben. Typ A wird mit einem Winkel von 90 ° geknickt und Typ B

mit einem Winkel von 180 °.

Tabelle 7: Kennzahlen zu verschiedenen Knickmustern

Knickmuster Knicklange | / mm Knickpunkte
0 0 0
A1/B1 391 0
A2 /B2 522 3
A3 /B3 783 9

BH: 124320_Abschlussbericht_Zukunft_Bauen_VIP_final - 01_14.docx erstellt: 02. 07 2013 gedruckt:

20.01.2014

Fur die Barrierefolie (Hanita V08621) sind die Messergebnisse der WDD in

Abbildung 29 dargestellt.

Fraunhofer IWS Dresden

47



Mittelwert von WDD,

0,016

o
o
[y
~

o
o
[y
N

o

=) o
S o
© =

Falzwinkel
EA
=B

(¢]

0,006

0,004

o
o
Q
X

Wasserdampfdurchléassigkeit WDD /g m-2 d-1

Falzmuster #
Falzmuster 7
Abbildung 29:  WDD vor bzw. nach dem Knicktest einer Barrierefolie (Hanita VO8621) bei 38°C, 90%r F.

Die Messungen der Knicktests wurden Uber einen Zeitraum von 3 Monaten
durchgefiihrt. Gemessen wurden jeweils 3 Proben pro Knickmuster. Die
Messdaten kénnen in tabellarischer Form im Anhang gefunden werden. Wie
aus Abbildung 29 zu erkennen, liegen die WDD der Typ B Proben Uber denen
der Typ A Proben und der Probe ohne Knickstellen. Dies gilt auch fir Mes-
sungen, bei denen Typ A und Typ B direkt nacheinander gemessen wurden,
sodass hier eine Signifikanz vorliegt. Eine eindeutige Korrelation mit der
Knicklange lasst sich jedoch nicht feststellen. Typ A mit Knickstellen zeigen
nur eine geringfigig hdhere WDD als die Probe ohne Knickstellen und mit
steigender Knicklange sogar eine fallende WDD, sodass hier kein signifikanter
Unterschied vorliegt, sondern von einem Einfluss der Lagerbedingungen aus-
gegangen werden muss. Die Messungen wurden mit ahnlichem Ergebnis fur
die Reuther VIP 270730 wiederholt (siehe Anhang).

Bestimmung der WDD nach Strecktest

Durch das Evakuieren wahrend des Herstellungsprozesses eines VIP entstehen
Zugkrafte auf die Barrierefolie. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Be-
schichtung einer metallisierten Folie ab einer Streckung von 1 % bis 3 % reif3t
und damit die Durchlassigkeit deutlich ansteigt. Aus diesem Grund wurde die
durch den Herstellungsprozess hervorgerufene Langendnderung der Barriere-

folie (Hanita V08621) Uberpruft, indem vorgefertigte Taten zur Aufnahme des
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VIP-Stutzkerns mit Messmarkierungen im Abstand von 20 mm versehen wur-
den und diese nach dem Herstellen des VIP und anschlieBendem Aufschnei-
den noch einmal vermessen wurden. Die Messmarkierungen sind bei der in
Abbildung 30 dargestellten Tute 3 an beiden langeren und einer kirzeren

Kante aufgebracht.

0,15
0,10
0,05 |
I | H +X-Achse
O OO T T T T T T
’ B +X-Achse 2 (Rickseit
L2l31415 61718 9_o|1 2 23 24 chse 2 (Ruckseite)
W -Y-
0,05 Y-Achse
M -Y-Achse 2 (Ruckseite)
-0,10
-0,15
-0,20
Abbildung 30: Langendnderung von 20 mm Abschnitten verursacht durch VIP-Herstellungsprozess

Tute 3 zeigt die gréBBten Langendanderungen mit maximal 0,16 mm bzw.
0,8 %. AnschlieBend wurde die WDD der drei wieder aufgeschnittenen Tuten

gemessen.
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Abbildung 31: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeitennach einer Barrierefolie (Hanita VO08621) bei 38 °C und 90 % r.

F. nach prozessieren eines VIP und anschlieBendem Aufschneiden

Die WDD der prozessierten Proben zeigen mit 3,61 x 10° g m? d' bis 3,8 x
102 g m? d” unerwartet niedrige Werte, die nicht mit den Lagerbedingungen
und der Messzeit erklart werden kdnnen. Vermutlich liegt hier eine Probe aus

einer anderen Foliencharge vor.

Lastwechselbeanspruchung

Mit einer Lastwechselbeanspruchung soll das Ermudungsverhalten und die
damit einhergehenden Risse in der Metallisierung untersucht werden. Diese
fihren zu einer héheren Durchldssigkeit und friihzeitigen Alterung des VIP.
Der Testaufbau fur die Lastwechselbeanspruchung besteht aus einer festen
Einspannung und einer beweglichen Einspannung mit einem Hub von 3 mm
(einstellbar) fur die Barrierefolie. Aufgrund der geringen Elastizitat der Barrie-
refolie kann durch den Antrieb sowie die Einspannung nicht gentgend Kraft
far eine Dehnung der Probe entsprechend des eingestellten Hubs aufgebracht
werden, sodass die Barrierefolie flr eine Lastwechselbeanspruchung mit ei-

nem zylinderférmigen Gewicht (260 g) beschwert wurde.
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Abbildung 32: Aufbau fur Lastwechselpriifung der Barrierefolien fur VIP

Durchgefthrt wurden WDD Messungen nach 25500 bzw. 164000 Lastwech-
seln. Die abnehmende WDD mit steigender Zyklenzahl ist wieder auf die La-
gerbedingungen zurickzufihren und bedeutet, dass keine signifikante Scha-

digung der Barrierefolie auftritt.
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Abbildung 33: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeiten nach der Lastwechselnpriifung einer Barrierefolie (Hanita
V08621); 38 °C, 90% r. F.
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6  Siegelnahtmessung

Die Siegelnaht beschreibt den Bereich, an dem zwei Barrierefolien miteinan-
der verklebt oder zusammen laminiert sind. An dieser Flgestelle existiert pro-
zessbedingt keine schitzende Metallisierung und es ergibt sich ein Pfad fur
das Eindringen von Wasserdampf bzw. anderer Gase, die sogenannte Quer-
diffusion. Allgemein wird die Durchladssigkeit durch diese Flgestelle durch die
verwendeten Materialien, deren geometrischen Dimensionen (Hohe und Brei-
te) und deren Verarbeitung (Sauberkeit, Siegeltemperatur, Anpressdruck
usw.) bestimmt. Die Charakterisierung der Wasserdampfdurchlassigkeit der
Siegelnaht ist eine messtechnische Herausforderung, da Siegelndhte unter-
schiedliche Geometrie und Form aufweisen und somit eine Herausforderung
bei deren Abdichtung darstellen.

Zunachst wurde eine Variante untersucht, bei der eine Folie innerhalb der

Messflache des Permeationsmesssystems auf eine Tragerfolie laminiert wurde.

Abbildung 34: Probe mit auflaminierten Strukturen zeigt Welligkeit durch Verzug
Aufgrund von Verzug und Welligkeit der Tragerfolie fihrt diese Variante zu
Dichtigkeitsproblemen. Zudem ist die damit erreichbare Siegelnahtlange stark
limitiert und das Verhaltnis zwischen Siegelnahtldange zu Folienflache nur be-
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Abbildung 35:

grenzt einstellbar. Gefordert ist demnach eine Losung, die flexibel die Unter-
suchung von Prifkérpern ermoglicht und dabei die bei VIP auftretenden Kan-
ten, Falzungen und Ecken bertcksichtigt. bzw. deren Variationen ermdglicht.
Beispielhafte werden in Abbildung 35 Prifkorper gezeigt, die diesem An-

spruch gerecht werden.

\

\

b ||
\

Siegelnaht Siegelnaht

Prifkorper zum Prufen der Wasserdampfdurchlassigkeit von Siegelndhten

Siegelnaht

Zur Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit solcher Prufkérper missen
zum einen definierte Umgebungsbedingungen eingestellt werden und zum
anderen eine zuverlassige Probenahme aus dem Inneren der Prifkoérper ge-
wahrleistet werden, ohne dass dadurch das Messergebnis beeinflusst wird.
Als Messverfahren fir die Durchlassigkeitsbestimmung der Folientiiten kommt
wieder das Tragergasverfahren zur Anwendung. Hierzu wird ein Messadapter
verwendet, der das Tragergas durch die Folientlte leitet, welches anschlie-
Bend einer externen Messzelle zugefihrt wird. Die Messzelle besteht aus ei-
nem 500 mm langen Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 4 mm.
Durch Minimierung der Messzellenoberflache und des Messzellvolumens kén-
nen hier auch bei kleinen Gasflissen zwischen 3 sccm und 30 sccm sehr kurze
Ansprechzeiten erreicht werden. Als Sensor zur Detektion von Wasserdampf
wird wieder ein Laserdiodenspektrometer eingesetzt.

Um die Umgebungsbedingungen (relative Feuchte und temperatur) auch fir
groBe Proben gezielt einstellen zu kénnen befindet sich die die Folientlte und

der Messadapter in einem Klimaschrank.
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Abbildung 36:

Prinzipskizze des Messaufbaus zur Siegelnahtuntersuchung

Zur Abdichtung der Prifkérper am Messadapter wird wieder das bewahrte
Prinzip der aktiven Dichtung mit zwei umlaufenden gespulten Kanalen ange-
wendet (vgl. Abschnitt 4.2). Der fur die Dichtung notwendige flachige An-
pressdruck im Dichtungsbereich kann aufgrund des geschlossenen Prifkor-
pers nicht von oberhalb aufgebracht werden. Stattdessen wird im inneren des
Formkopers auf einer ebenen Folienflache eine Stahlscheibe mit zentraler
Bohrung fixiert. Diese Bohrung deckt sich mit einer runden Offnung im Priif-
koérper durch die der Messadapter das Tragergas ein- bzw. ausleitet. Die Ober-
flache des Siegelnahtadapters ist geschliffen. Zum Ausgleich kleinerer Ober-
flachenfehler wird zwischen Prifkérper und Messadapter ein dinner Film Va-
kuumfett aufgetragen. Die Anpresskraft des Stahlrings gegen den Messadap-
ter wird von 10 NdFeB Magnete mit einer Haltekraft von je 58 N aufgebracht.
Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen das Dichtungsprinzip und den Mes-
sadapter fur die Siegelnahtprifung.
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Unterseite Siegelnaht-
prifkorper

Innenkreis
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geschnitten
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i i Stahlring
Siegel- : innen
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e

aktive Siegelnaht- Siegelnaht-
Dichtung messadapter prufkdrper
Abbildung 37: Prinzipskizze zur Abdichtung von Prufkorpern Abbildung 38: Messadapter fir die Siegelnahtprtifung

Fur die Siegelnahtprifung wurden von der Firma VARIOTEC GmbH & Co. KG
drei Prufkorper angefertigt.

Abbildung 39: Vorderseite Siegelnahtpruftkorper Abbildung 40: Riickseite Siegelnahtprifkorper

Abbildung 41: Falzungen und Ecken eines Siegelnahtprifk&rpers im Detail
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Tabelle 8:

lange Siegelndhte

kurze Siegelndhte

Kickstellen 90°
Kickstellen 0°

gesamte Siegelnaht

WDD @38°C RH90%
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Fur die Prifkorper wurde die Barrierefolie Hanita V08621 gewahlt. Die Siegel-
nahtbreite betragt 10 mm. Weitere Parameter der Siegelnahtprufkdrper zeigt
Tabelle 8:

Parameter der Siegelnahtprufkorper,* Oberflache A der Siegelnahtprobe abzuglich Adapterflache

Siegelnahtprobe |  Siegelnahtprobe Il Siegelnahtprobe IlI
Anzahl 11 11 11
Langel/mm 470 487,5 495
Anzahl 2 2 2
Lange |/ mm 295 290 300
Anzahl 36 36 36
Anzahl 4 4 4
Flache* /m2 0,268 0,273 0,287
Langel/m 5,760 5,943 6,045
0,0211 0,0212 0,1674

Die Siegelnahtlange der Probekdrper entspricht ca. dem 6-fachen der Siegel-
nahtlange des in dieser Arbeit definierten Standard Vakuum Isolationspaneels
(500 x 500 x 20) wahrend die Oberflache ca. halb so grof ist.

Die Siegelnahtproben | und Il zeigen gegenlber der Ausgangsfolie eine um
26 % hohere WDD. Da diese héhere Durchlassigkeit nicht auf die Lagerbe-
dingungen zurlckgefuhrt werden kann, liegt hier entweder eine Querdiffusi-
on durch die Siegelnaht oder eine Beschadigung z.B. an den Ecken des Probe-
kdrpers vor. Zudem ist die Herstellung eines solchen Probekdrpers fertigungs-
technisch anspruchsvoller als ein Standard VIP. Mit den Ergebnissen der Vor-
untersuchungen erscheint eine Beschadigung der Folie an den Knickpunkten
als die wahrscheinlichste Ursache.

Die Siegelnahtprobe Il zeigt gegentber der Ausgangsfolie keine erhéhte
WDD. Eine Beschadigung ist daher auszuschlieBen. Abbildung 42 zeigt die
Messkurve der Siegelnahtprobe Il sowie deren t80, t90 und t95 Ansprechzei-
ten. Die hier ermittelten Antwortzeiten liegen geringflgig Gber den in Ab-

schnitt 5.2 ermittelten Zeiten.
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Abbildung 42: Wasserdampfdurchlassigkeitsmessung der Siegelnahtprobe Il bei 38 °C und 90 % r.F.

Fur das Ableiten allgemeingiltiger Aussagen zum Beitrag der Permeation
durch die Siegelnahte wird eine gréBere reprasentative Anzahl an Messungen
bendtigt, die noch gewonnen werden muss. Zudem mussen zur Trennung der
Einflisse von Flachenpermeation, Knickstellen und Siegelnahtpermeation die

Parameter der Prifkérper unabhangig voneinander variiert werden.

Abbildung 43: Prafkorper mit Siegelnahtmessadapter in Klimaschrank

2605: 124320_Abschlussbericht_VIP_final - 01_14.docx erstellt: 02. 07 2013 gedruckt: 16.06.2014 Fraunhofer IWS Dresden 57



7 Ermittlung der WarmebrUckeneffekte der Paneelrander mit den
untersuchten Folien
Die W-Werte der Warmebricken nehmen (bei identischer Ausbildung der
Warmebricke) mit zunehmendem Warmedurchlasswiderstand der Konstruk-
tion ab, ihr Anteil am Warmeverlust nimmt jedoch zu. Dies ist in den folgen-
den beiden Abbildungen anhand der dquivalenten Warmeleitfdhigkeit von
Paneelen unterschiedlicher GréBe und unterschiedlicher Dicke dargestellt. Die
Darstellung erfolgt getrennt fur die beiden untersuchten Folientypen. Deutlich
wird die Abhdngigkeit der dquivalenten Warmeleitfahigkeit von der Platten-
groBe — oder praziser - von dem Verhaltnis aus Umfang und Flache des be-
trachteten Paneels. Fir kleine Plattenabmessungen erhéht sich die Warmeleit-
fahigkeit mitunter betrachtlich. Die Variation der Dicke zeigt den zunehmen-
den Einfluss der Warmebrucken-Problematik bei sehr gut geddammten Kon-
struktionen. Fur dicke Platten (hier bis 40 mm Paneeldicke) ergeben sich gro-
Bere Erhdhungen der dquivalenten Warmeleitfahigkeit aufgrund der Warme-
bricken-Effekte.
0,0060
0,0058
= 0,0056
k9]
Eo 0,0054 / t==0,20 M 0,30 m
Heel
E - 0,0052 —— — —u =#=0,50 m x 0,50 m
g *E 0,0050 | 0,50mx1,0m
w
£ 3 o0048 E— = —r=1,0mx1,0m
£ 00046 .
o e Paneelmitte
_720 0,0044
T
2 0,0042
0,0040 T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dicke der Paneele in mm
Abbildung 44: Rexor CIV 8 C 90: Aquivalente Warmeleitfahigkeit von Paneelen unterschiedlicher Abmessungen - aufge-
tragen Uber der Nenndicke der Paneele
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Abbildung 45:

Hanita V08621: Aquivalente Warmeleitfahigkeit von Paneelen unterschiedlicher Abmessungen - aufgetra-
gen Uber der Nenndicke der Paneele

Der starke Einfluss der PaneelgroBe auf die dquivalente Warmeleitfahigkeit
lasst sich anhand eines Koeffizienten U/A fur die PaneelgréBe (Umfang in m
geteilt durch die Flache in m2?) darstellen. Kleine Werte fir U/A entsprechen
groBen Paneelen und damit einem kleinen Anteil der Rand-Warmebricken.
U/A = 3,0 entspricht hier beispielsweise den Paneelabmessungen 2 m x 1 m.
U/A = 10,0 entspricht einem Paneel der Abmessungen 0,4 m x 0,4 m. Wird
die aquivalente Warmeleitfahigkeit fur mehrere Paneeldicken Uber diesem
Koeffizienten aufgetragen, ergeben sich fur bautbliche Abmessungen und
Paneele mit normalen Seitenverhdltnissen anndhernd lineare Zusammenhan-
ge. Nachfolgend ist die dquivalente Warmeleitfahigkeit fur die beiden Folien-

typen getrennt Uber dem Koeffizienten U/A aufgetragen.
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Nenndicke, aufgetragen Uber dem Koeffizienten aus Umfang und Flache der betrachteten Paneele.
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Abbildung 47: Hanita V08621: Aquivalente Warmeleitfahigkeit (inklusive Randeffekte) der Paneele unterschiedlicher
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Nenndicke, aufgetragen tber dem Koeffizienten aus Umfang und Flache der betrachteten Paneele.

Die Barrierefolie Hanita V08621 zeigt etwas kleinere Warmebrickenwirkun-
gen und erhéht somit den Warmedurchgang durch die aus ihr hergestellten
Paneele weniger als die Rexor Folie CIV 8 C 90. Hier wirkt sich die Dicke der
Barriereschichten aus Aluminium direkt aus. Die Rexor Folie weist mit insge-
samt ca. 240 nm Aluminium mehr als doppelt so viel Aluminium im Quer-
schnitt auf wie die Hanita V0862 1. Der Aufbau der Kunststoffschichten ist bei

beiden Folien ahnlich. Diese sind auch nur unerheblich am Warmetransport
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beteiligt. Beide Folien sind aus warmetechnischer Sicht fur die Produktion von
VIP fur den Baubereich geeignet.

Fur die im Baubereich Ubliche Paneel-Abmessung 1,0 m x 0,5 m wird die
Verminderung des in Paneelmitte eindimensional berechneten Warmedurch-
lasswiderstands nachfolgend fir die beiden untersuchten Folientypen vergli-
chen. Schon fir diinne Paneele fuhrt die Warmebrtckenwirkung der Rander
hier zu einer Verminderung der Warmedurchlasswiderstande von 5 bzw. 7
Prozent. Die Warmebrickenwirkung metallisierter Kunststoffschichten in Bar-
rierefolien fir die VIP Herstellung muss in der Berechnung der dquivalenten
Warmeleitfahigkeit der Paneele berlcksichtigt werden. Sie kann auch fur

didnne Paneele und hochwertige, metallisierte Folien nicht vernachlassigt wer-

den.
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Abbildung 48:

BH: 124320_Abschlussbericht_Zukunft_Bauen_VIP_final - 01_14.docx erstellt: 02. 07 2013 gedruckt:

20.01.2014

Verminderung des Warmedurchlasswiderstands der ungestodrten Flache durch die Berlcksichtigung der
Waérmebriicken der Rander in Prozent. Dargestellt sind Paneele der Abmessungen 1,0 x 0,5 m aus beiden
untersuchten Folien.
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8

RickschlUsse auf den Druckanstieg im VIP und die Warmeleitfa-

An dieser Stelle sollen die ermittelten Wasserdampfdurchlassigkeiten und de-
ren Temperaturabhangigkeit genutzt werden, um den Druckanstieg in VIP
vorherzusagen. Dazu wurde auf Wetterdaten aus den letzten 8 Jahren von

der privaten Messstation Friedberg in Hessen zurtickgegriffen [25].

Abbildung 49: Temperatur- und relative Feuchtewerte gemessen Uber die letzten 8 Jahre an der Wetterstation Friedberg (Hessen)

Aufgenommen wurden diese Wetterdaten mit der Wetterstation ELV WS3000
und dem AufBensensor S 2000 A. Der Sensor befindet sich im Abstand von ca.
10 cm an einer verklinkerten Fassade. Weitere Aufstellungsdaten sind nicht
bekannt.

Berechnet werden soll zundchst der Druckanstieg fur ein VIP der GréBe 500 x
500 x 20 mm?3. Dieses besitzt eine Oberflache von 0,54 m2 und ein Volumen
von 5 Litern. Vereinfacht wir das gesamte Volumen ohne die Verdrangung
durch das Stutzkernmaterial (Porositdt — ) zur Berechnung angenommen.
Grundlage fur die Berechnung bildet weiterhin die in Abbildung 22 bestimm-

te Temperaturabhangigkeit der Permeance der Hanita V0862 1Barrierefolie.
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Abbildung 50:

Aus der Temperaturabhangigkeit der Permeance wird der temperaturabhan-
gige Wasserdampfmassenstrom m(t) berechnet:

. Ph20
M) =P -A._Puzo_
®) 133322 ®1)

Durch Integration des Wasserdampfmassenstroms erhalt man die Masse des
in das VIP eingedrungene an Wasserdampfes. Diese lasst sich mit den gege-
benen Dimensionen in einen Druckanstieg umrechnen (rote Messkurve in Ab-
bildung 50).

Simulation des Druckanstieges in einem VIP

Nach dieser Berechnung wurde der Wasserdampfpartialdruck im VIP bereits
nach einem halben Jahr den auB3en anliegenden Wasserdampfpartialdruck er-
reichen. Vereinfachender Weise wurde bei dieser Berechnung der abnehmen-
de Partialdruckgradient durch den Anstieg des Partialdruckes im Inneren des
VIP vernachlassigt, sodass real eine langere Zeit bis zum Erreichen des duBBeren
Partialdruckes angenommen werden muss. Der Wasserdampfpartialdruck im
Inneren des VIP kann durch Permeation den bis dahin erreichten maximalen
auBeren Wasserdampfpartialdampfdruck nicht Uberschreiten. Weiterhin kann
der Wasserdampfpartialdruck den durch die aktuelle Temperatur bestimmten
Wasserdampfsattigungsdruck nicht Gberschreiten. Unterschreitet die Tempe-

ratur im VIP den Taupunkt kommt es zur Kondensation von Wasserdampf.
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Vereinfacht wird weiterhin angenommen, dass die Wasserdampfdurchlassig-
keit eine hohe Dynamik, d.h. kurze Durchbruchszeit besitzt um dem Tempera-
turverlauf direkt zu folgen. Da durch eine real geringere Dynamik die Mess-
kurve geglattet wird, ergibt sich fir eine Integration der eingetragenen Was-
sermasse keine wesentliche Anderung. Zu erwahnen ist bei dieser vereinfach-
ten Rechnung weiterhin, dass der angenommene Temperaturverlauf nicht re-
prasentativ fir die Fassadenanwendung ist. Erstens kénnen durch Sonnenein-
strahlung deutlich héhere Temperaturen unterhalb der Fassade auftreten und
zweitens sind die Oberflachen des VIPs unterschiedlichen Temperaturen und
Feuchten ausgesetzt. Die Rechnung soll dennoch mit den hier gewahlten Pa-
rametern fortgesetzt werden, um ein Verstandnis des Einflusses der Wasser-
dampfpermeation auf den Druckanstieg im VIP zu erhalten.

Der hier berechnete Druckanstieg im VIP liegen jedoch deutlich oberhalb ge-
messener Druckanstiege [3]. Ursache fiir diese Diskrepanz ist das Vernachlas-
sigen der Wasserdampfadsorption am Stltzkernmaterial. Fur die Berlcksichti-
gung der Adsorption muss zunachst die Adsorptionsisotherme der pyrogenen
Kieselsaure bestimmt werden. Gemessen wurde die Adsorptionsisotherme mit
dem HydroSorb Instrument von Quantachrome. Die Probe hatte ein Gewicht
von 0,1397 g und wurde bei 150 °C fir 48 Stunden ausgeheizt. AnschlieBend

wurde folgende Adsorptionsisotherme bei 25 °C aufgenommen.
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Abbildung 51: Adsorptionsisotherme von pyrogener Kieselsaure bei 25 °C
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Abbildung 52:

Die Messpunkte der Adsorptionsisotherme kénnen mit der empirisch ermittel-
ten Farazdaghi-Harris Funktion beschrieben werden. Mit Hilfe dieses funktio-
nellen Zusammenhangs lasst sich die permeierte Wassermenge in den durch
Wasserdampf verursachten Druckanstieg im VIP umrechnen. Dafur wird ver-
einfachend angenommen, dass die gesamte Wasserdampfmenge am Kern-
material adsorbiert wird und sich der Wasserdampfpartialdruck davon ablei-
tet. Der damit berechnete Druckanstieg ist in der grinen Kurve in Abbildung
50 gezeigt. Nach 8 Jahre wird hier ein Wasserdampfpartialdruck von 2 mbar
errechnet, der auch im Winter noch unterhalb des auBen anliegenden Was-
serdampfpartialdruckes liegt. Eine Zusammenhang zwischen Warmeleitfahig-
keit und Wassergehalts wurde in [26] mit einem Anstieg 6A/8X,,, von 0,5 x
10° W m™ K" (M-%)"' gezeigt. Nutzt man diesen Zusammenhang ergibt sich
Uber die Simulationsdauer der in Abbildung 52 gezeigte Anstieg der Wdarme-
leitfahigkeit von 0,023 W m™ K.

Berechneter Anstieg der Warmeleitfahigkeit aufgrund von Wasserdampfpermeation unter Verwendung des
Zusammenhangs zwischen Warmeleitfahigkeit und Wassergehalt aus [26]

Folglich ist bei Verwendung von pyrogener Kieselsaure als Stltzkernmaterial
der Anstiege der Warmeleitfahigkeit aufgrund der H,O-Flachenpermeation
durch die verwendete Barrierefolie nahezu zu vernachlassigen. Relevant wird
dieser erst fur Anwendungen bei héherer Temperatur und Luftfeuchtigkeit

oder anderen Stltzkernmaterialien mit geringerer Wasseradsorption.
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Anstiege der Warmeleitfahigkeit nach der Alterung bei 23°C und 80% r.F.
wurden von Sprengard ([3] Abbildung 27) mit 0,1 x 10° W m™ K a” gemes-
sen. Nimmt man diese Umgebungsbedingungen aus Grundlage fir die Simu-
lation, so erhalt man fir die Barrierefolie Hanita V08621 0,03 x 102 W m™ K™
a’'. Dieser Unterschied mit dem Faktor 3 kann plausibel durch unterschiedli-
chen Folien und Folienqualitaten erklart werden.

Nimmt man hingegen einen fur VIP kritischer Druck von 10 mbar an, bevor
die Warmeleitfahigkeit stark ansteigt, so wird dieser Druck extrapoliert aus
dem Wasserdampfpartialdruckanstiegt in Abbildung 50 erst nach 10 /2 * 8
Jahren = 40 Jahren erreicht. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass zwischen-
durch im Winter auch eine Permeation von Wasserdampf aus dem VIP auftre-
ten kann und dass die Isotherme nicht linear, sondern nach oben gewdolbt
Abbildung 51 ist, d.h. eine héhere Aufnahme bei groBerer Gasfeuchte zeigt.
Weiterhin in Abbildung 50 eingezeichnet ist der durch die Sauerstoffpermea-
tion durch die Barrierefolie (Hanita V08621) verursachte Druckanstiegt. Die
Temperaturabhangigkeit ist hier nicht bekannt, sodass die im Datenblatt an-
gegebene temperaturunabhangige Sauerstoffdurchlassigkeit bei 23°C ver-
wendet wurde. Da Sauerstoff kein kondensierbares Gas ist wurde zundchst
von keiner Adsorption im Stltzkernmaterial ausgegangen. Aufgrund der Po-
rengréBen im StUtzkernmaterial ist jedoch auch hier eine geringe Adsorption
wahrscheinlich. Der berechnete Druckanstieg durch Sauerstoff betragt nach
der Simulationszeit 0,035 mbar und liegt damit deutlich unterhalb des durch

Wasserdampf verursachten Druckanstieges.
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9 Zusammenfassung

Fur die zur Herstellung von Vakuumisolationspaneelen werden robuste und
langzeitstabile Barrierefolien mit geringer Warmeleitfahigkeit und Durchlas-
sigkeit gefordert. Besonders kritisch ist dabei die Wasserdampfdurchlassigkeit.
Folglich werden hier abhdngig vom StUtzkernmaterial, der gewinschten Le-
bensdauer und den Einsatzbedingungen Wasserdampfdurchlassigkeiten klei-
ner 0,1 bis kleiner 10* g m? d" gefordert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messtechnik zur Prifung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit weiterentwickelt, die den Nachweis von Wasser-
dampfdurchlassigkeiten bis 10° g m? d' ermoglicht. Mit dieser Messtechnik
wurden ausgewahlte zwei und dreifach metallisierte Barrierefolien untersucht.
Unter tropischen Bedingungen (38°C, 90 % r.F.) wurden flr diese Barrierefo-
lien Wasserdampfdurchlassigkeiten im unteren 10% g m? d' Bereich ermittelt.
AnschlieBend wurden diese Barrierefolien nach der DIBt-Methode thermisch
gealtert und eine reprasentative Anzahl an Barrierefolien nach verschiedenen
Alterungsstufen (10 — 90 Tagen ~ 1 — 10 Jahren) erneut vermessen. Mit dem
48 h Schnelltest konnte innerhalb der Messunsicherheit fur keine Barrierefolie
eine signifikante Beeinflussung der Wasserdampfdurchlassigkeit aufgrund von
Alterungsprozessen festgestellt werden. Neben der thermischen Alterung
wurde der Einfluss von mechanischer Beanspruchung untersucht. Dazu wur-
den 48 h Schnelltests mit 90° und 180° Falzungen mit und ohne Knickpunk-
ten sowie Versuche mit mechanischer Wechselbelastung mit bis zu 164000
Zyklen durchgefihrt. Auch nach diesen mechanischen Beanspruchungen
konnte keine signifikante Verschlechterung der Wasserdampfdurchlassigkeit
der Barrierefolien nachgewiesen werden. Lediglich bei den Versuchen mit
180° Falzungen wurden ca. 20 - 40 % hoéhere Wasserdampfdurchlassigkeiten
nachgewiesen. Bezieht man diese hohere Durchlassigkeit auf die Knicklange,
ergibt sich fr ein VIP der GréBe 500 x 500 x 20 mm3 noch eine um 2,6 %
hohere Wasserdampfdurchlassigkeit. Diese Ergebnisse zeigen, dass die aus-
gewahlten Barrierefolien robust gegenlber den an VIP auftretenden zulassi-
gen Beanspruchungen sind.

Zur Beurteilung der fir VIP kritischen Dichtheit von Siegelndhten wurde ein

Siegelnahtmessadapter entwickelt. Mit dem Siegelnahtmessadapter sind Pro-
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bekdrper mit verschieden ausgefihrten Siegelndhten und Verhaltnissen von
Siegelnahtlange zur Folienoberflache messbar. Hier zeigen erste Ergebnisse
einerseits eine um 30 % hohere Wasserdampfdurchlassigkeit fir die Probeko-
per andererseits jedoch keine signifikante Erhdéhung der Wasserdampfdurch-
lassigkeit durch die stark erhdhte Lange der Siegelnaht. Auf ein VIP der GréBe
500 x 500 x 20 mm3 bezogen ergibt sich unter Verwendung der Barrierefolie
Hanita V08621 nur eine um 4,4 % hoéhere Wasserdampfdurchlassigkeit. Wei-
tere Untersuchungen mit anderen Barrierefolien und Siegelparametern sind
hier anzustreben.

Anhand der Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit von Barrierefolien
ist es - wie gezeigt wurde - moglich, diese Barrierefolien hinsichtlich ihrer An-
wendungstauglichkeit fur Vakuumisolationspaneele zu evaluieren. Bereits
nach wenigen Tagen Messzeit lassen sich Lebensdauern fir daraus hergestell-
te VIP abschatzen. Dabei kann auf den Aufwand einer VIP-Herstellung verzich-
tet werden. Eine Verwendung der Permeationsmessung zur Eingangskontrolle
jeder Foliencharge ist empfehlenswert, da Barrierewerte produktionsbeding-
ten Schwankungen unterliegen. Im durchgefihrten Projekt wurde die Tempe-
raturabhangigkeit der Wasserdampfdurchlassigkeit ausgewahlter Barrierefo-
lien bestimmt. Es konnte gezeigt werden, wie sich reale Temperaturprofile auf
den Druckanstieg im VIP auswirken. Eine entscheidende Rolle bei der Berech-
nung spielt die Adsorption, die durch Adsorptionsisothermen in der Berech-
nung berlcksichtigt wurden. Anhand der dabei gezeigten Methodik lassen
sich fdr verschieden VIP-GréBen und VIP- Stltzkernmaterialien die entspre-
chende VIP-Lebensdauer berechnen. Die durchgefthrte Rechnung fir ein VIP
(500 x 500 x 20 mm3) mit 3-fach metallisierte Barrierefolie und einem Stitz-
kern aus pyrogener Kieselsaure zeigen einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit
aufgrund der Wasserdampfdurchlassigkeit von nur 0,009 x 10° W m™ K" a™.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Druckanstieg im VIP maBgeb-
lich, durch die Permeation bestimmt wird. Mit héheren Temperaturen und
héheren atmosphdrischen  Feuchtekonzentrationen steigt die Wasser-

dampfdurchlassigkeit exponentiell und damit auch der Innendruck im VIP.
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10 Ausblick

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht fiir die Bestimmung der Adsorption-
sisothermen alternativer Stltzkernmaterialien und daraus abgeleiteter Stitz-
kerne in Sandwichbauweise. Bezogen auf das Volumen besitzen z.B. Absorber
wie Molsiebe oder Silikagel eine 30- bis 80-fach héhere Wasseraufnahme,
sodass sie als dinne Lagen zusammen mit alternativen StUtzkernmaterialien

ahnliche geringe Druckanstiege wie pyrogene Kieselsaure erreichen kénnten.
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Abbildung 53: Absorptionsisothermen verschiedener Absorber, aufgenommen bei 298 K
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11 Formelverzeichnis

Symbol Wert Erlauterung

A m? Probenflache
Querschnittsflache der Diffusionsstre-

Ayt m? cke

Apg m? Messzellenoberflache

C mol-m Stoffmengenkonzentration im
Festkorper

c mol-m™ Stoffmengenkonzentration in der
Gasphase

D m2s’ Diffusionskoeffizient

Do m2s’ Diffusionskoeffizient bei T —

Ep Jmol” Aktivierungsenergie des
Diffusionsprozesses

Ep J mol Aktivierungsenergie des
Permeationskoeffizienten

H J Enthalpie

L W m' K thermischer Leitwert

I m Probenstdrke

M g mol’ molare Masse

M0 g mol” molare Masse von Wasser

m g Masse

gd’ Wasserdampfmassenstrom
n mol Stoffmenge
mol s Stoffmengenstrom

P gm?d’ Pa'm Wasserdampfpermeationskoeffizient

P gm?d’ Pa’ Permeance

Po gm?d’ Pa'm Permeationskoeffizient bei T — e«

p Pa Druck (allgemein)

Po Pa initial vorhandener
Wasserdampfpartialdruck
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PH20 Pa Wasserdampfpartialdruck
Q cm’ g’ adsorbierte Wasserdampfmenge
Q W Warmestrom
q W m? Warmestromdichte
R m? K W' Warmedurchlasswiderstand
Rs m2 K W2 WarmeUlbergangswiderstand
S gm?Pa’ Loslichkeit
So gm?Pa’ Loslichkeit bei T —
T K absolute Temperatur
t S Zeit
tos S isostatische Durchsbruchszeit
{50 h 50% Antwortzeit
too h 90% Antwortzeit
W m? K" Warmedurchgangskoeffizient
V m3 (Gas-) Volumen
v cm’® min™' = scem Spulgasfluss / Tragergasfluss
WDD gm*d’ Wasserdampfdurchldssigkeit
WDD e gm?d’ WDD des Schichtverbundes
WDD; gm*d’ WDD der Enzelschicht
WDD; mol m?s’ Wasserdampfdurchlassigkeit
X m Diffusionsweg
z - Anzahl der Schichtstapel bzw. der
Spezies
AHg Jmol Losungswarme
A Wm' K Warmeleitfahigkeit
O S quasi-isostatische Durchbruchszeit
> °C Temperatur
1) m’ m? Wasserdampfvolumenanteil
W W m' K langenbezogener

Wadrmedurchgangskoeffizient
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13 Anhang

Product Specifications (typical values):

V062217

L V07421

S~y

HighPerformance

Packaging

66 [micron] | BO [micron] | 97 [micron) 110 [micron]
Thickness 26 [mil 315 [mil 38 (i) 43 [mi)
145  [(m'/kg) |9.86 [mikg] |[9.25 [mikq) 7.9 [mifkg)
10450 [in/lb] | 6940 lln‘,l'lh] 6512 [in'/lb) 5562 (in'flb)
Tensile MD ™ MD T MD m ME ™
Strength ASTM D-882 a2 34 (Mpa) |66 64 (Mpa) | B4 82[Mpa] | 85  8d4[Mpa)
61 49 (Kps) |96  93[Kpsi) | 122 119(Kpsi) | 123  12.2[Kpsi]
Heat Seal 165°C, 4kg/em’, |50  [N/mm) (S0  (Wmm] |50  (Nmm] | »6.0 [N/mm)
asec 12700 [g/in] 12700 [g/in] 12700 [g/in) 15240 [gfin]
. MD D MD D MD TD MD  TO
Elongation ASTM D-882 S5 a5[%) |60  43[(%) |0 53(%) |40 4o
Lamination
14 [N/mm) 1.4 (N/mm] 1.4 [N/mm] >1.4  [N/mm)
m’ ASTH D-Be2 3550 (gfin] | 3590 [gn] | 3590 [a/in) 3590 [gfin]
Puncture
Resistancs FTMS 101C 2065 | 55 (N) 12.4 (i) | S0(N] 20(ib) 129 [N] 29 [Ib) 184 [N] 37(1b)
<0.055 <0.0005 <0.0005 <0.0005
0,TR ASTM D-3985 [ec/miday] [ce/mday) [ee/miday) [cc/m*day)
23°C 50% RH 0.0035 <0.000032 <0.000032 <0/000032
[cc/100in'day] [ec/100in’day) [cc/100in*gay) [ce/100in*day]
ASTMF1249-90 | <0.08 [g/m°day] | 0.02 [g/mday) | <0.01 [gr/m’day] i‘"i;:‘“. )
MVTR 100% RH <0.0052 0.0013 <0.00065 <'n w«:
100°F 100% RH | [g/100in"day] [9/100in*day] [9/100in*day] [9/100inday]

All oroduas are solﬂ upon condition Ulat purchasers shall make 'h‘mr own hesls to detetmune the suitability of such products for

their particular purposes and uses, and that purchasers assume all risks and liability for their results of use the products, induding
use in accordance with seller's recommendation. Nothing in this bulletin constitutes permission or a recommendation to practice
or use any invention by any patent owned by the selier or by others. Any warranty, whether expressed or imphed, of
merchantabllity or of fitness for any purpose whatsoever is hereby excluded. Products will meet seller's standard specifications
therefore, seller’s liability in respect thereof or in connection therewith shall only be as will be set forth in seller's current genéral
terms and conditions for the manufacture and sale ufgoods

Kibbutz Hanita 22885 Israel | Tel: +972-4-9859919 | Fax: +972-4-9859920 |

www.hanitacoatings.com

Ed F, DS No. B101, page 2 of 2, June 2009

@]

Hanita Coatings
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High Barrier Laminates for

Vacuum Insulation Panels HighPeformance

Packaging

Description: Applications:

Hanita Coatings offers a premium range  « Vacuum Insulation Panels for

of ultra high barrier multilayer laminates  short-mid term for cold/warm

for the vacuum insulation panel (VIP) shipping containers.

market. These polyester and « Vacuum Insulation Panels for mid-

polyethelene laminates are interlayered long term refrigeration/heater

with high barrier metallization, providing  markets.

the highest level of protection from » Vacuum Insulation Panels for very
permeation of atmospheric gasses and long term building and construction
moisture. industry applications.

Hanita’s recent innovative metallization
processes have achieved new levels of  Benefits:

barrier to gas permeation, reaching « Ultra high barrier, with market
MVTR <0.01 gr/m®day, 38°C 100% RH, ieading properties
and an OTR below detection level. » Stress resistance—mechanically

robust lamination structure
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FILS ET FILMS METALLOPLASTIQUES

La Feydeliére -F-38850 Paladru
Tel: 33 (014 763261 00

Fux: 33 (04 76 32 36 40
WWW.NEXor.com

I. DESCRIPTION

REXOTHERM CIV 8 C 90

TECHNICAL DATA SHEET - INSULATION

N° T4-FT-064

CIV is a laminate of three special metallised poyester films with a very high optical density and a polyethylene film, as

following indicated:

Special PET 12um

Aluminiom vacoum layer 80nm

Aluminium vacunm layer 80nm

Special PET 12¢m

Aluminiom vacuum layer 80nm

Special PET 12um

PE $0pm

) II. TYPICAL VALUES

Property Units Typical Values Test Method
Thickness pm 90 +/- 5%
Unit Weight g/ml 103 +/- 5%
Yield m¥/kg 9.72 +/- 5%
Breaking strength - MD daN/mm’ > 60 ASTM D 882
Breaking strength - TD daN/mm* > 60 ASTM D 882
Elongation at break - MD T >60 ASTM D 882
Elongation at break - TD % > 60 ASTM D 882
Lamination (PE to PET) eN/20mm > 350 ASTM D 882
Sealing strength PE/PE N/ 20mm > 4500 T=165°C /1 =4s/P = 200N
Oxygen permeability (23°C 0-50%HR) cc/m’/24h < 0.05% ASTM D 3985
Water Vapour Transmission Rate (38°C 90%HR) g/m#24h <0.03%* ASTM F 1249

(*) below detection level
) III. APPLICATIONS

High level of protection from permeation of atmospheric gasses and moisture.
Vacuum insulation panels for refrigeration and heater markets.
Vacuum insulation panels for building and construction industry applications.

IV. STANDARD ENTATION OF THE R

» Width : 400 to 1450mm maximum.

¢ Length: 100ml and multiple.

# PE layer is rewound inside.

* Cardboard core internal diameter: 76mm or 152mm
¢ Other possibilities on request.

V. RECOMMENDATIONS
 Storage: 12 months maximum in standard conditions (20° C, 40 % relative humidity).

This data sheet only contains indicative information and illustrative formulas. They are based on our present knowledge of
this product and trials and experiments camied out in our laboratory. They will be modified according to the future
knowledge we will acquire. The choice of our product is submitted to your own preliminary trials, checking thar it
corresponds to your end uses and to the options you will deem necessary to choose

Index (2 171 December 2010
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FOLIENPRAGETECHNIK

Lieferadresse
Variotec
Sandwich-Elemente GmbH & Co.KG
WeiBmarterstraBe 3
D-92318 Neumarkt
. Lieferschein Auftrags-Nr. : 5212224/0000
) Datum : 01.02.2011
Unsere Lieferantennr. : Kundennr. : 32213/0000
Kunden-Aufir-Nr. : Bemusterung Sachbearbeiter  : K.-R. Geschwill
Kunden-Sachbearb. : Marco Lerzer Versandart ; Spedition
Lieferbed. : Frei Haus
Licfertermin 1 03.02.2011
Lieferschein-Nr. : 5411341
" Fitte bet Ricklragen immer angeben 11

Kastenlose Erstbemusterung Valuumyfolie
Gemdf Absprache mit Herrn Geschwill

Unser Betrieb ist am 03.06.2011 geschlossen! Our company is closed on 03.06.2011!

Pos. Artikelar. Bezeichnung Menge  Einh.
1 10100000000 Erstbemusterung Vakuumfolie 100 ST
36p PET met/12p PET met/50p PE innen gewickelt
Breite 1300 mm unbesdumt
i 1 Rolle mit 760 m
Zolltarif-Nr. 76072010 Gewicht Brutto: 148 kg Netto 1 kg
Chargen=Nr. 161677865
Rollen Nr. 8-3808
Tiglich von 9-12 Uhr und von 14 - 16.30 Uhr
Dims: 145 x 85 cm
Gesamtgewicht Brutto: 148 kg  Netto 1 kg

EFEEENEEXRERKIERRRE RN KR ER S A C HT U NG EEEEREEREEEIEERKE WINTERZEIT ¥=rssxsxsx

Durch extreme Temperaturschwankungen bei der Anlieferung von Blechen und Coils besteht
die Gefahr von Schwitzwasser und daher sind besondere Vorkehrungen bei der Einlagerung

in Threm Hause zu treffen. Wir iibernehmen hierfiir keinerlei Gewihr.

Braun GmbH Folien-Priigetechnik OfiosiraBe 18
Sitz: Geaben-Neudorf 76676 Graben-Neudor!
: C. Braun, Telelon: 0 72 55/ 767 87-11
M. Braun, K. Geschwill Telefax 072 55/ 767 87-27
icht Mannheim, HRB 232025 www.braunmetall.de
Ust i3 Nr.: DE 812534482 info@beaunmetall de
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@ Specification for flexible packaging materials
(reel-material)
REUTHER Date of first issue: 17.09.2010
VERPACKUNG Page 1 of |
Article/Design: VIP, 270730 Draft
Product: Laminated reel-material
Supplier: REUTHER VERPACKUNG GMBH & CO. KG, Neuwied
Material (s): Plastic film / Plastic film-Laminate
Material Four ply laminate
composition:
Dimensions: reel width: [mm] + 1 mm
inner core diameter: [mm] 76 t* 1 mm
Performance of | Reels to be wound evenly tight to avoid telescoping.
the reels: Splices to be marked with red tape.
Packaging of the | To be specified
reels:
Marking: Standard
Technical data: Test method Unit of measurement Value
Thickness PA 10028 Hm 98 +10%
Weight PA 10027 g/m? 105 +10%
Sealing range Otto Brugger °C 130-170
Sealing strength Reuther Standard N/15mm >30
Bond strength DIN 53357-A N/15mm >1,5
W.V.T.R
(38°C; 9%9%RH) ASTM F1249 g (m?xd) <0,1
O.T.R.
(23°C; 85%RH) ASTM D 3985 cm?/ (m? x d x bar) <0,01
Residual solvents: Reuther Standard mg/m? <30
This document i sppl lwlhm d dy and joms. This document is For i ko he valid, # does not fequire our landwriticn
Aﬁw-mdﬂnﬂiﬂhl:m«mummhm.ﬁymnyﬁdﬁmueﬂbmw
ld-v«_hqaﬂl.lm KOG - Elsabethsiraie 6 - D-56564 Newwied -Telephone: +49 (0) 25 31 / 8730 - Fax: +49 (0) 26 31/ 875-333 . E-Mail: imfo @reuther.de
Issue No.: 00 Replaces issue No: — R&D: G. Puckelwaldt
| Datg: 17.09.2010 Date; — Date; 17.09.2010
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Abbildung 54: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach Alterungsstufen 0-5 mit Braunfolie; 38 °C, 90 % r.F.

BH: 124320_Abschlussbericht_Zukunft_Bauen_VIP_final - 01_14.docx erstellt: 02. 07 2013 gedruckt: Fraunhofer IWS Dresden 80
20.01.2014



Tabelle 9: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach Alterungsstufen 0-5; 38 °C, 90 % r.F.

GM_12_01_06_10184 Variotec_Hanita_VIP_V07421_frische_Folie 1,19E-02 10184 0 Hanita V07421
GM_12_04_23 SN10184_Variotec_Hanita_ V07421 1,47E-02 10184 0 Hanita V07421
GM_12_04_25_SN10184_Variotec_Hanita_V07421 1,58E-02 10184 0 Hanita V07421
GM_12_01_03 10184 _Variotec_Hanita_VIP_V08621_frische_Folie 8,62E-03 10184 0 Hanita V08621
GM_12_04_20_SN10024_Variotec_Hanita_V08621 8,67E-03 10024 0 Hanita V08621
GM_12_04_23 SN10024_Variotec_Hanita_ V08621 8,55E-03 10024 0 Hanita V08621
GM_12_01_09_10184_Variotec_Rexotherm_CIV8_C_90_frische_Folie 1,24E-02 10184 0 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_04_05_SN10024_Variotec_Rexotherm_CIV8_C90 1,50E-02 10024 0 Rexotherm CIV8 C90
GM_11_11_07_10070_Braun_Vakuumfolie_Frisch 3,07E-01 10070 0 Braun Vakuumfolie
GM_12_01_16_10184_Variotec_Braun_Vakuumfolie_frische_Folie 2,85E-01 10184 0 Braun Vakuumfolie
GM_12_04_20_SN10184_Variotec_Braun_Vakuumfolie 3,08E-01 10184 0 Braun Vakuumfolie
GM_11_12 13 10184 _Variotec_Reuther_VIP_270730_frische_Folie 8,23E-03 10184 0 Reuther VIP 270730
GM_12_04_02_SN10024_Variotec_Reuther_VIP_270730 7,90E-03 10024 0 Reuther VIP 270730
GM_12_04_16_SN10024_Variotec_Reuther_VIP_270730 8,73E-03 10024 0 Reuther VIP 270730
GM_12_07_09_SN10024_Hanita_V07421_1_gealtert 2,05E-02 10024 1 Hanita V07421
GM_12_07_20_SN10024_Hanita_V07421_2_gealtert 2,04E-02 10024 1 Hanita V07421
GM_12_08_07_SN10024_Hanita_V07421_3_gealtert 1,94E-02 10024 1 Hanita V07421
GM_12_06_29 SN10024 Variotec_Hanita V08621 _therm_gealtert 6,84E-03 10024 1 Hanita V08621
GM_12_07_13_SN10024_Hanita_V08621_2_gealtert 1,17E-02 10024 1 Hanita V08621
GM_12_07_25_SN10024_Hanita_V08621_3 gealtert 1,15E-02 10024 1 Hanita V08621
GM_12_07_06_SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_1_gealtert 1,67E-02 10024 1 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_07_18 SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_2_gealtert 1,93E-02 10024 1 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_07_11 SN10024_Braun_Vakuumfolie_1_gealtert 2,72E-01 10024 1 Braun Vakuumfolie
GM_12_07_23 SN10024_Braun_Vakuumfolie_2_gealtert 2,73E-01 10024 1 Braun Vakuumfolie
GM_12_08_10_SN10024_Braun_Vakuumfolie_3_gealtert 2,64E-01 10024 1 Braun Vakuumfolie
GM_12_07_02_SN10024_Reuther_VIP270730_1_gealtert 7,27E-03 10024 1 Reuther VIP 270730
GM_12_07_16_SN10024_Reuther_VIP270730_2_gealtert 1,21E-02 10024 1 Reuther VIP 270730
GM_12_07_27_SN10024_Reuther_VIP270730_3_gealtert 1,17E-02 10024 1 Reuther VIP 270730
GM_12_09_10_SN10024_Hanita_07421_7_#2 2,18E-02 10024 2 Hanita V07421
GM_12_08 13 SN10024 Hanita V08621_6_#2 1,28E-02 10024 2 Hanita V08621
GM_12_09_14 SN10024_Hanita_V08621_7_#2 1,32E-02 10024 2 Hanita V08621
GM_12_09_19 SN10024 Hanita V08621_8 #2 1,19E-02 10024 2 Hanita V08621
GM_12_08_17_SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_6_#2 2,17E-02 10024 2 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_09_12_SN10024_Braun_Vakuumfolie_6_#2 2,30E-01 10024 2 Braun Vakuumfolie
GM_12_09_07_SN10024_Reuther_VIP_270730_6_#2 1,37E-02 10024 2 Reuther VIP 270730
GM_12_09_17_SN10024_Reuther_VIP_270730_7_#2 1,64E-02 10024 2 Reuther VIP 270730
GM_12_09_21_SN10024_Reuther_VIP_270730_8_#2 1,45E-02 10024 2 Reuther VIP 270730
GM_12_10_15_SN10024_Hanita_07421_11_#3 1,96E-02 10024 3 Hanita V07421
GM_12_09_24 SN10024_Hanita_V08621_11_#3 1,24E-02 10024 3 Hanita V08621
GM_12_10_09_SN10024_Hanita_V08621_12_#3 1,14E-02 10024 3 Hanita V08621
GM_12_10_12_SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_11_#3 1,85E-02 10024 3 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_10_29 SN10024_Braun_Vakuumfolie_11_#3 2,35E-01 10024 3 Braun Vakuumfolie
GM_12_10_04_SN10024 Reuther VIP_270730_11 #3 1,48E-02 10024 3 Reuther VIP 270730
GM_12_10_05_SN10024_Reuther_VIP_270730_12_#3 1,26E-02 10024 3 Reuther VIP 270730
GM_12_11_05_SN10024 Hanita V07421 _16_#4 1,74E-02 10024 4 Hanita V07421
GM_12_11_02_SN10024_Hanita_V08621_16_#4 1,43E-02 10024 4 Hanita V08621
GM_12 11 07_SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_16 #4 1,66E-02 10024 4 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_11 01 SN10024_Braun_Vakuumfolie_16_#4 1,98E-01 10024 4 Braun Vakuumfolie
GM_12_10 30_SN10024 Reuther VIP_270730_16_#4 1,05E-02 10024 4 Reuther VIP 270730
GM_12_11_14 SN10024_Hanita_V07421_21_#5 1,60E-02 10024 5 Hanita V07421
GM_12_11_09_SN10024_Hanita_V08621_20_#5 9,29E-03 10024 5 Hanita V08621
GM_12_11 12 SN10024 Reuther VIP_270730_21_#5 8,62E-03 10024 5 Reuther VIP 270730
GM_12_11_16_SN10024_Rexor_Rexotherm_CIV8C90_21_#5 1,48E-02 10024 5 Rexotherm CIV8 C90
GM_12_11 19 SN10024_Braun_Vakuumfolie_21_#5 2,43E-01 10024 5 Braun Vakuumfolie
GM_13 02_04 SN10024 Hanita V08621 _7 #2 wdh ¥ 7.643E-03 10024 2 Hanita V08621
GM_13_02_06_SN10024_Hanita_V08621_15_#3 ¥ 7.902E-03 10024 3 Hanita V08621
GM_13_02_08_SN10024_Reuther_VIP270730_15_#3 ¥ 7.794E-03 10024 3 Reuther VIP 270730
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Tabelle 10: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach Falztests; 38 °C, 90 % r.F.

Bezeichnung WDD SN Falzwinkel Falzmuster
GM_12_11 05 SN10184 Hanita V08621 F 1,22E-02 10184 A 1
GM_12 11 07 _SN10184 Hanita V08621 F 1,27E-02 10184 A 2
GM_12_11 09_SN10184_Hanita_V08621_F 1,56E-02 10184 B 1
GM_12 11 12 SN10184_Hanita_V08621_C 9,34E-03 10184 (0] 0
GM_12 11 14 SN10184 Hanita V08621 _F 1,04E-02 10184 A 1
GM_12_11 16_SN10184_Hanita_V08621_F 1,05E-02 10184 A 2
GM_12_11 19 SN10184_Hanita_V08621_F 1,20E-02 10184 B 1
GM_12 11 22 SN10184 Hanita V08621 F 9,75E-03 10184 A 3
GM_12_11 24 SN10184_Hanita_V08621_F 1,37E-02 10184 B 2
GM_12_11 26_SN10184_Hanita_V08621_F 1,47E-02 10184 B 3
GM_12 11 28 SN10184_Hanita_V08621_F 1,08E-02 10184 A 3
GM_12_11 30_SN10184_Hanita_V08621_F 1,33E-02 10184 B 2
GM_12_12_03_SN10184_Hanita_V08621_F 1,44E-02 10184 B 3
GM_12 12 12 _SN10184_Hanita_V08621_F 1,60E-02 10184 B 3
GM_13 01 18 SN10184 Hanita V08621 F 1,44E-02 10184 B 2
GM_13 01 _21_SN10184_Hanita_V08621_F 1,20E-02 10184 B 1
GM_13 01 23 SN10184_Hanita_V08621_F 8,05E-03 10184 A 3
GM_13 01 25 SN10184 Hanita V08621 F 9,54E-03 10184 A 2
GM_13 01 _28 SN10184_Hanita_V08621_F 8,24E-03 10184 A 1
GM_13 03 _11_SN10024_Reuther_VIP2707. 7,98E-03 10024 A 1
GM_13 03 13 SN10024_ Reuther_VIP2707. 8,41E-03 10024 A 2
GM_13 03 _15_SN10024_Reuther_VIP2707. 7,70E-03 10024 A 3
GM_13_03_20_SN10024_Reuther_VIP2707. 3,97E-02 10024 B 1
GM_13 03 22 _SN10024_Reuther_VIP2707. 9,21E-03 10024 B 2
GM_13 03 25 SN10024_ Reuther_VIP2707! 1,19E-02 10024 B 3
GM_13_05_13 SN10024_Reuther_VIP_270° 1,07E-02 10024 B 1

Tabelle 11: gemessene Wasserdampfdurchlassigkeit nach dem Belastungswechseltest; 38 °C, 90 % r.F.

Bezeichnung WDD Zyklenanzahl TYP

GM_12 11 12 SN10184 Hanita V08621  9,34E-03 0 Hanita V08621
GM_13_01_30_SN10184 Hanita_V08621_ 7,80E-03 25500 Hanita V08622
GM_13 02_01_SN10184 Hanita V08621 _ 7,47E-03 164000 Hanita V08623
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TYP
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621
Hanita V08621

Reuther VIP 270730
Reuther VIP 270731
Reuther VIP 270732
Reuther VIP 270733
Reuther VIP 270734
Reuther VIP 270735
Reuther VIP 270736
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