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2. Seite

Forschungsthema

“Untersuchung der zeitlichen Anderung von Zellgasdruck und Zellgaszusammensetzung
von mit alternativen Treibmitteln hergestellten Schaumkunststoffen und deren Einflufl auf
Wirmeleitfihigkeit und Dimensionsstabilitét*

Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation

Allgemeines

Seit mehr als 30 Jahren werden Dammstoffe aus Polystyrol-Extruderschaum (XPS) und
Polyurethan (PUR)-Hartschaum zur Warmeddmmung eingesetzt. Wegen der niedrigen
Wirmeleitfihigkeit und der daraus resultierenden relativ geringen Dammschichtdicke haben

diese beiden Dimmstoffe im Wirme- und Kilteschutz eine bevorzugte Verwendung gefunden.

Die niedrige Wirmeleitfihigkeit dieser Ddmmstoffe beruhte bis zum FCKW-Ausstieg
in den Jahren 1988 bis etwa 1992 auf der niedrigen Wirmeleitfahigkeit der Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe FCKW 11 (A, = 0,008 W/(m - K)), 12 (A, = 0,012 W/(m - K) und
113 (A, = 0,008 W/(m - K)), die bis dahin als Treibmittel verwendet wurden und lang-
zeitig in den Schaumstoffzellen erhalten blieben [1, 2]. Nachdem die ozonschiddigende
Wirkung dieser Treibmittel bekannt wurde, mufiten diese durch weniger schidliche
Treibmittel mit wesentlich geringerem Ozonschédigungspotential (sog. HFCKW’s),
oder Stoffe ganz ohne Ozonschiddigungspotential wie Alkane, HFK'W’s usw. ersetzt
werden [3].

Bei der Umweltkonferenz in Montreal und der Folgekonferenz in Kopenhagen [4] wur-
den entsprechende Zeitpline und Ausstiegsvorgaben verabschiedet, wobei die deutsche
Industrie nicht zuletzt auch wegen der FCK'W - Halon - Verbotsverordnung der Bundes-
regierung [5] eine Vorreiterrolle in Europa {ibernahm.

Der Umstieg auf umweltfreundlichere Treibmittel muBte wegen des Drucks der Umwelt-
verbinde und der Offentlichkeit zum Teil sehr schnell vollzogen werden und brachte ei-
nige technologische Schwierigkeiten mit sich. In den wenigsten Féllen gab es sog. “drop
in“ - Ersatztreibmittel bei denen nur das Treibmittel ausgewechselt werden mufite, das
sonstige Rohstoffsystem einschlielich von Flammschutzmittel, Stabilisator, Aktivator
usw. aber nicht gedndert werden mufite [3].

In den meisten Fillen schlof man Kompromisse, bei denen, wie zum Beispiel beim Po-
lystyrol-Extruderschaum FCKW 12 in der ersten Stufe durch HFCKW 142 b ersetzt wurde.
In der ndchsten Stufe wurde wegen der besseren technologischen und brandschutztechni-
schen Eigenschaften im Hinblick auf die unterschiedlichen europiischen Priifmethoden,
das Treibmittelgemisch HFCKW 22 / 142 b und jetzt, da auch die HFCKW’s unter Be-
schuB3 der Umweltverbinde und einiger Bauaufsichtsbehdrden stehen, in einer weiteren
Stufe CO, oder HFKW 134 a eingesetzt.
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Auch beim Polyurethan-Hartschaum vollzog sich der FCKW-Ausstieg teilweise in
Stufen, wobei die FCKW-Treibmittel zuerst durch Pentan in Deutschland, oder durch
HFCKW 141b, oder die Mischung HFCKW 22 / 142b ersetzt wurden. Je nach Her-
stellungsart wird als Treibmittel CO, angetrebt, wie z.B. beim Polyurethan (PUR)-
Giefschaum oder auch bei Stahlsandwichelementen. Beim Polyurethan-Hartschaum
kam zusétzlich erschwerend hinzu, dal Alternativtreibmittel brennbar waren, was den
Zusatz grofler Mengen von Flammschutzmitteln in der Rezeptur notwendig macht.
Ferner ist die Loslichkeit der Treibmittel in der Polykomponente so niedrig, dal min-
destens die Hilfte des friiher eingesetzten, langsam ausdiffundierenden Treibmittels
durch CO, aus der Wasser-Isocyanat-Reaktion ersetzt werden muB [6, 7].

Diese beiden Anderungen in den Polyurethan-Rezepturen (Flammschutzmittel und
CO,) brachten beim Polyurethan-Hartschaum zwei wesentliche Probleme mit sich:

- HFCKW'’s und Flammschutzmittel wirken teilweise als Weichmacher auf die Festig
keit der Schaumstoffmatrix, zum Ausgleich gibt man etwas mehr Wasser in die Re-
zeptur, was in der Schaumstoffstruktur schlechter 16sliches und daher versprédendes
CO, freisetzt.

- Hohe Anteile von CO,, das einen um den Faktor 1.000 gréfleren Diffusionskoeffizi-
enten wie FCKW, HFCKW und Pentan hat, fithren durch das schnellere Ausdiffun-
dieren und dadurch, daBB N, und O, aus der Umgebungsluft viel langsamer eindiffun-
dieren, zu zeitweise sehr groflen Unterdriicken in den Schaumstoffzellen gegeniiber
der Umgebungsluft. Dieser Unterdruck fiihrt bei unzureichender Festigkeit der
Schaumstoffmatrix zu Schrumpferscheinungen, sog. “Einfallen der Kanten und
deutlich sichtbaren Verringerungen der Dammschichtdicke, etwa 10 - 20 cm vom
Plattenrand entfernt, bis zur gesamten Plattenbreite.

Frithere FCKW 11 getriebene PUR-Hartschaumstoffe enthielten nach der Herstellung im
Zellgas 50 - 70 Vol.-% langzeitig in den Zellen bleibendes Treibmittel FCKW 11 und ca.
30 - 40 Vol.-% CO, bei geringen Luftanteilen. Heutige PUR-Hartschaumstoffe enthalten
ca. 15 - 40 Vol.-% Treibmittel, ca. 55 - 85 Vol.-% CO,, sowie geringe Luftanteile.

Daraus ist schon zu ersehen, wie stark sich seit dem FCKW - Ausstieg die Zellgaszu-
sammensetzung nach der Herstellung durch die Anderung der Treibmittel geindert hat.
Diese Anderung der Zellgaszusammensetzung des Zellgasdrucks haben durch die unter-
schiedlichen Diffusionskoeffizienten wesentliche Auswirkungen auf die folgenden bei-
den Eigenschaften:

- LANGZEIT-WARMELEITFAHIGKEIT: da CO, mit Ages = 0,016 W/(m - K) relativ
schnell ausdiffundiert und N, und O, mit A, ca. 0,024 W/(m - K) langsamer eindif-
fundiert, wihrend die Treibmittel HFCK'W 22, 142b, 141b und Pentan im Vergleich
dazu nur sehr langsam ausdiffundieren, sowie

- DIMENSIONSSTABILITAT: da sich durch die unterschiedliche Diffusion der ver-
schiedenen Zellgase Druckminima in Abhéngigkeit von der Zeit und der Dicke oft
erst nach einigen Monaten oder Jahren einstellen.
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Die physikalischen Grundlagen der Diffusion in festen Kunststoffen sind seit langem
bekannt [8, 9, 10] und wurden von Norton [11], Kokko [12] und Walter [13] auf
Schaumkunststoffe iibertragen. Zu den Treibmittelmengen, die sich in der Feststoff-
matrix 16sen und die nach dem teilweisen Ausdiffundieren der Treibmittel in den
Schaumstoffzellen wieder freigesetzt werden, wurden bisher nur unzureichende und
stark unterschiedliche Aussagen gemacht [14, 15, 16, 17].

In der Vergangenheit beschiftigen sich die meisten Autoren und Forscher nur mit der
zeitlichen Anderung der Wirmeleitfihigkeit [12, 13, 15, 16] nicht aber mit der Dimen-
sionsstabilitit der Platten iiber langere Zeitraume.

Seit der Umstellung auf FCKW-freie Treibmittel wird die Frage nach der ,richtigen*
Schnellalterungsmethode zur Bestimmung der Langzeit-Wiarmeleitfahigkeit fiir
Schaumkunststoffe ohne metallische gasdiffusionsdichte Deckschichten mit geéinder-
ten Zellgasen diskutiert. In Deutschland wurde die Langzeitwirmeleitfihigkeit, die die
Wirmeleitfahigkeit nach 25 - 30 Jahren Einsatz darstellen soll, bisher mit der sog.
Slicing- oder Nordtestmethode an mit alternativen Treibmitteln hergestellten Hart-
schaumstoffen bestimmt [22] .

Bei dieser Methode werden Schaumkunststoffe in Ausgangsdicke in 10 mm dicke
Scheiben geschnitten und bei 23 °C gelagert. Durch die Verringerung des Diffusions-
wegs wird so eine sehr starke Beschleunigung der Gasaustauschvorginge erreicht, fiir
die Isberg [15] nachwies, dal 90 Tage Lagerung der Scheiben der 25 Jahre Lagerung
bei 23 °C einer 100 mm dicken Platte entspricht. Diese Methode wurde fiir XPS -
Hartschaum auch im neuen CEN - Normentwurf prEN/13164 fiir werksgefertigte
Déammplatten tibernommen.

Fiir Polyurethan-Hartschaum-Dammstoffe wurde diese Methode von den Herstellern
immer skeptisch betrachtet, da die ,,Slicingmethode* den EinfluBl von verdichteten
Randzonen, Schiaumh#uten und mehr oder weniger gasdiffusionsdichten Deckschichten
nicht beriicksichtigt. Im neuesten CEN - Normentwurf prEN/13165 wird deshalb eine
25-wochige Lagerung bei 70 °C fiir Platten in der ganzen Dicke mit Deckschichten be-
schrieben, ohne daB eine zeitliche Relation iiber die Gasaustauschvorginge bei 70 °C
zur natiirlichen Lagerung bei Raumtemperatur bisher nachgewiesen werden konnte.

Erste Ergebnisse der Anderung der Wirmeleitfihigkeit bei 70 °C-Lagerung wurden vom
FIW 1991 [6] veroffentlicht. Weiterhin wurden Ergebnisse in den letzten Jahren iiber
Untersuchungen an mit alternativen Treibmitteln hergestelltem PUR-Hartschaum von
verschiedenen Forschern durchgefiihrt [18, 19, 20, 21], die leider nur teilweise Informa-
tionen iiber die relevanten Eigenschaftswerte enthalten. Die zugrundegelegten Diffusi-
onskoeffizienten streuen stark und ermdglichen bisher keine gesicherten Angaben zum
zeitraffenden Effekt der 70 °C-Temperunggegeniiber der Raumtemperatur-Lagerung.

Diese Ausgangssituation und der beschriebene technische Stand sind fiir alle Beteiligten
wie Hersteller, Planer, Anwender und Verbraucher unbefriedigend, weshalb als Projekt
der Gemeinschaftsforschung die Untersuchungen der relevanten Eigenschaftswerte an
XPS- und PUR-Hartschaum unterschiedlicher Zellgaszusammensetzungen dringend
durchgefiihrt werden muB3ten.
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Wiirmeschutztechnische Eigenschaften und deren Priifung

Fiir die Verwendung im Bauwesen und im Industriebau miissen Wirmedimmstoffe we-
sentliche Eigenschaften erfiillen, die anwendungsbezogen und stoffspezifisch in Normen,
Arbeitsbldttern, Richtlinien aber auch in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen des
DIBt Berlin zusammengefaft sind. Fiir die Funktionstiichtigkeit und Nutzungssicherheit
ist auch die Dauerhaftigkeit und die Lebensdauer entsprechend zu beriicksichtigen.

Bei den Schaumstoffarten PS-Extruderschaum und PUR-Hartschaum mit den ,,neuen*
alternativen Treibmitteln sind fiir niedrigere Bemessungswerte der Wirmeleitfiahigkeit
gegeniiber Schaumkunststoffen mit Luft als Zellgas Mindestwerte der Rohdichte und der
Geschlossenzelligkeit der Zellstruktur Voraussetzung in Verbindung ausreichender Fe-
stigkeitseigenschaften im Druckversuch, was meistens auch eine Grundlage fiir die Di-
mensionsstabilitdt darstellt. Hinsichtlich des Brandverhaltens der Bauprodukte gilt in
Deutschland, dal die Baustoffklasse DIN 4102-B2 normalentflammbar mindestens erfiillt
wird.

Nachfolgend sind die wesentlichen wiarmeschutztechnischen Eigenschaften und deren
Priifungen im FIW nach anerkannten und eingefiihrten Priifmethoden oder Regelwerken
beschrieben:

Bestimmung der Wiirmeleitfihigkeit an ebenen Produkten

Die Wirmeleitfihigkeit von ebenen Didmmstoffen fiir das Bauwesen wird in Deutschland
nach DIN 52612 mit dem Plattengerit nach Poensgen bestimmt. Ublich ist dabei zur Er-
fassung einer ausreichenden ProbengréBe eine MeBfliche von 500 mm x 500 mm und die
Messung im trockenen Zustand.

Fiir den Temperaturbereich von 0 bis 30 °C werden 3 MeBpunkte bei verschiedenen Mit-
teltemperaturen eingestellt mit einer Temperaturdifferenz am Probekdrper von etwa 10 K.

Die Wirmeleitfihigkeit in W/(m ' K) wird bestimmt durch Ermittlung des Wirmestroms
und der Temperaturdifferenz im stationéren Zustand sowie der MaBe der Probekorper,
wobei der Mewert bei 10 °C als Bezugswert iiblich ist und als Nennwert bezeichnet
wird.

Der stoffspezifische FeuchteeinfluB auf die Warmeleitféhigkeit ist durch Messungen ex-
perimentell nach DIN 52612 oder aber auch DIN 52616 zu ermitteln und kann in der Pra-
xis dann durch Zuschlagswerte Z entsprechend praxisbezogen auf die Ausgleichsfeuchte
beriicksichtigt werden. Auf dieser Grundlage werden dann Rechenwerte nach DIN 4108
festgesetzt.

Fiir Reihenuntersuchungen im Rahmen von Forschungsarbeiten wird auch das Wir-
mestrom-MeBplattenverfahren nach DIN 52616 verwendet, wobei die im FIW im Eigen-
bau erstellten Mef3gerite durchaus mit einer MeBunsicherheit < 3 % auskommen und da-
mit nahe an die Genauigkeit der Zweiplattengerite nach DIN 52612 mit < 2 % reichen.
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Das Einplattenverfahren erméglicht eine schnellere Durchfiihrung der Messungen an nur
einem Probekoérper, wobei dank der zwei Wirmestrommesser auf der Kalt- und Warm-
seite der stationdre Zustand des Wirmetransports schneller erreicht werden kann. Die
Bilder 1 und 2 zeigen die im Eigenbau erstellten FIW-Mefgerite zur Bestimmung der
Wirmeleitfihigkeit.

2.2.2 Bestimmung der Geschlossenzelligkeit

Als stoffkennzeichnende GréB8e von Hartschaum-Démmstoffen fiir den Zellgasaustausch,
aber auch des Feuchteverhaltens wird heute stets der Volumenanteil offener und ge-
schlossener Zellen nach DIN/ISO 4590 Methode 2 (Volumenausdehnung) bestimmt.

Die notwendigen Abmessungen der Hartschaum-Probekdrper betragen 100 mm x 30 mm x
30 mm, wobel zusitzlich die Korrektur fiir den scheinbaren Anteil offener Zellen im Ober-
flichenbereich bestimmt worden ist. Bild 3 zeigt die im Einbau erstellte Priifapparatur nach
DIN/ISO 4590 nach dem Verfahren 2 Abschnitt 9, wobei die sogenannte Geschlossenzellig-
keit bei harten Schaumstoffen iiber 90 % mit einer Genauigkeit von 1 % ermittelt werden
kann.

Fiir Vergleichsmessungen und orientierende Priifungen steht ferner im FIW ein vollauto-
matisches Gas-Pycnometer zur Verfiigung, in dem Probekérper mit den MaBien 60 mm x
30 mm x 30 mm untersucht werden kénnen: Bild 4.

2.2.3 Bestimmung der Zellgaszusammensetzung von geschlossenzelligen Hartschaum-
Diammstoffen

Schaumkunststoffe aus PUR-Hartschaum wurden friither mit FCKW 11, aus PS-Extruder-
schaum mit FCKW 12 als Treibmittel hergestellt und waren wérme- und brandschutztechnisch
optimiert worden. Der Grund war die lange Verweildauer der hochmolekularen Zellgase in der
iberwiegend geschlossenzelligen Schaumstruktur, besonders bei der Verwendung gasdiffusi-
onsdichter Deckschichten und damit auch die niedrigere Wirmeleitfihigkeit.

Mit der Verwendung neuer alternativer Treibmittel wie z. B. HFCK 141b, dem Gemisch
HFCKW 22/142b, Pentan oder CO, als Folge der Wasser-Isocyanat-Reaktion stellt sich die
Frage neu nach der Zellgaszusammensetzung nach der Schaumherstellung sowie nach der
Anderung der Zellgaszusammensetzung durch Gasaustauschvorginge mit der Umgebungsluft.

Dazu ist es notwendig, an den mit unterschiedlichen Treibmitteln hergestellten Proben die
Zellgaszusammensetzung gaschromatographisch zu untersuchen. Bild 5 zeigt den Priifraum im
FIW mit den Gaschromatographen Typ ,,Auto System XL* der Firma Perkin-Elmer sowie Typ
Hewlett Packard ,,5890“. Mit einer gasdichten Spritze werden Gasproben (ca. 5 pl) unter Heli-
umspiilung aus dem Hartschaum-Dimmstoff entnommen: Bild 6.




Bild 1: Einplattengerdt mit 2 Kéltethermostaten zur
Bestimmung der Warmeleitfihigkeit

~
h_.

Bild 2: Einbringen von zwei Hartschaumplatten in das Priifgerat Nach DIN 52612



Bild 3: Priifeinrichtung nach ISO 4590 zur
Bestimmung des Volumenanteils
geschlossener Zellen

Bild 4: Vollautomatischer Gas-Pycnometer der Firma , micromeritrics* zur
Ermittlung der Geschlossenzelligkeit



Bild 6: Entnahme einer Gasprobe unter Heliumspiilung
zur Ermittlung der Zellgaszusammensetzung
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Mit einem Gaschromatographen wird der Zellgasaufbau der entnommenen Gasproben durch
Retentionszeitenvergleich qualitativ bestimmt [14] und auch ndherungsweise iiber Peakflichen-
auswertung und Wichtung der einzelnen Gase die Zellgaszusammensetzung quantitativ ermit-
telt und in Vol.-% angegeben. Bild 7 zeigt das Einbringen der Gasprobe zur Bestimmung der
Gaszusammensetzung.

Bestimmung der Druckfestigkeit / Druckspannung bei 10 % Stauchung

Als kennzeichnende Grif3e fiir die Belastbarkeit der Hartschaum-Platten wird der Druckversuch
nach DIN 53421 entsprechend DIN EN 826 durchgefiihrt mit einer Druckrichtung senkrecht zur
Platten/Element-Oberfliche.

Die Priifungen werden an quadratischen Probekérpern von 50, 100 oder 150 mm Kantenldnge
durchgefiihrt, wobei die Deckschichten nicht entfernt werden: Bild 8. Je nach Verlauf der
Kraft-Stauchungs-Charakteristik wird die Druckspannung bei 10 % Stauchung oder die Druck-
festigkeit der Hartschaum-Probekérper ermittelt; zusitzlich wird auch die Rohdichte ohne
Deckschichten bestimmt.

Bestimmung der Dimensionsstabilitit von Hartschaum-Proben

Fiir die Bestimmung der Dimensionsstabilitit von Wiarmeddmmstoffen bei definierten Tempe-
ratur- und auch Feuchtebedingungen gibt es seit Januar 1997 die Priifnorm DIN EN 1604.

Diese Priifnorm beinhaltet eine Reihe von Priifbedingungen, aus denen die entsprechenden
Parameter ausgewihlt werden, wie z. B. im Forschungsvorhaben (-30 + 3) °C, (5 + 2) °C,
23 +2) °Cund (701 2) °C.

Aus versuchstechnischen Griinden wurden méglichst grofle quadratische Probekdrper von

500 mm Kantenldnge aus den Ddmmplatten entnommen und sorgfiltig zugesigt. Fiir die Unter-
suchungen wurden die Probekdrper gekennzeichnet und mit MeBmarken versehen und die
Ausgangsmalfle als BezugsgréBie bestimmt.

Nach der Lagerung bei verschiedenen Priifbedingungen iiber 1, 3, 6 und 12 Monate werden die
Dimensionsidnderungen der quadratischen Probekorper in Lieferdicke in den 3 Achsrichtungen
bestimmt und aufgezeichnet.

Wichtig ist dabei, da3 die Toleranzen der Priiftemperaturen eingehalten werden, was durch
Lagerung in Tiefkiihltruhen bei -30 °C (Bild 9) oder in Klimardumen bei 23 °C/50 % relativer
Luftfeuchte (Bild 10) oder in Klimaschrinken bei 70 °C erreicht werden kann.

Bestimmung der Wasserdampfdurchlissigkeit nach DIN 52615
Eine der wichtigen Kenngréfen zur Charakterisierung geschlossenzelliger Schaumkunststoffe

ist die Wasserdampf-Diffusionswiderstandzahl p, die insbesondere bei feuchteschutztechni-
schen Beurteilungen von Baukonstruktionen benétigt wird.



Bild 7: Einbringen der Gasprobe in den Gaschromographen zur Bestimmung der
Zellgaszusammensetzung

Bild 8: Druckversuch nach DIN 53421 an einem PUR-Probekdrper




Bild 10: Lagerung der Hartschaum-Probekorper bei (23 £1) °C / (50 + 3)% relativer
Luftfeuchte zur Bestimmung der Dimensionsstabilitat
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Bei Anderung der Treibmittel stellt sich besonders die Frage, ob die bisherigen Richtwerte in
Normen oder Arbeitsblittern neu festgesetzt werden miissen.

Die Priifung an zylindrischen Probekérpern erfolgt nach DIN 52615 entsprechend auch der
DIN EN 12086 in klimatisierten Priifrdumen, wobei vorzugsweise das ,,Trockenbereichsverfah-
ren“ bei (23 £ 1) °C mit dem Partialdruckgefille (50 £ 3) % relative Luftfeuchte gegen 0 %
(entsprechend Ca Cl, als Trockenmittel) ausgewihlt wird.

Die Bilder 11 und 12 zeigen die verwendeten PriifgefidBe sowie den klimatisierten Priifraum mit
den Wiigeeinrichtungen im Priifraum.

Forschungsziel, Losungsweg und Forschungsergebnisse

Forschungsziel und Losungsweg

Fiir mit alternativen Treibmitteln hergestellte Hartschaum-Produkte hoher Geschlos-
senzelligkeit, deren Zellgase eine niedrigere Warmeleitfihigkeit als Luft aufweisen,
muB die zeitliche Anderung der Wirmeleitfahigkeit infolge Zellgasaustausch und
Druckausgleich untersucht werden.

Fiir die Festsetzung der Rechenwerte der Wiarmeleitfihigkeit von frither mit FCKW
getriebenem PS-Extruderschaum und PUR-Hartschaum fiir die Einsatzdauer von 25
oder 50 Jahren liegen Zuschlagswerte und Rechenverfahren vor, die aber nicht fiir die
neuen Treibmittel und damit Zellgase iibertragen werden kénnen: Bild 13 und 14.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die zeitliche Anderung der Wirmeleitfihigkeit zu
untersuchen, die durch die Anderung von Zellgasdruck und Zellgaszusammensetzung
der spezifischen geschlossenzelligen Schaumkunststoffe erfolgt und damit Grundlagen
fiir die Ermittlung von Bemessungswerten fiir 25 oder 50 Jahre Einsatzzeit zu ermit-
teln.

Ferner ist zu untersuchen, ob beim Einsatz neuer alternativer Treibmittel die Dimensi-
onsstabilitit der geschlossenzelligen Hartschaum-Produkte iiber ldngere Zeitrdume bis
zum Druckausgleich und Gasaustausch gegeben ist und ob die gréeren Dicken even-
tuell ldngere Priifzeiten als 6 Wochen oder zeitraffende thermische Alterungen zusitz-
lich erforderlich sind.

Folgende Untersuchungen sind fiir die PS-Extruderschiiume und PUR-Hartschidume
unterschiedlicher Zellgaszusammensetzungen im Forschungsvorhaben durchgefiihrt
worden:

- Bestimmung der Dimensionsstabilitit bei unterschiedlichen Priiftemperaturen bis zu
einer Priifdaver von einem Jahr

- Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit nach DIN 52612 oder 52616 und deren zeitliche
Anderung bei 23 °C oder 70 °C Lagerung bis zu mindestens einem Jahr



Bild 11: Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit von
PUR-Hartschaum-Probekérpern

Bild 12: Klimatisierter Priifraum 23°C / 50% relativer Luftfeuchte mit
PrifgefiBen zur Bestimmung der Diffusionswiderstandzahl p



Warmeleitfahigkeit von Gasen flir Schaumkunststoffe
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Bild 13 Wirmeleitfahigkeit von FCKW, HFCKW und alternativen Gasen
(Treibmitteln) in Schaumkunststoffen bei Normzustand.
Bléhmittel opp! GwWp? Smogpotential®
FCKW 11 1 1 <0,1
FCKW 12 0,92 bis 1,0 2,8 bis 3,4 <0,1
HFA 22 0,04 bis 0,057 0,34 bis 0,37 0,6
HFA 123 0,013 bis 0,019 0,017 bis 0,02 5
HFA 134a 0 0,25 bis 0,29 0,6
HFA 141b 0,066 bis 0,092 0,087 bis 0,097 1
HFA 142b 0,053 bis 0,059 0,34 bis 0,39 0,5
HFA 152a 0 0,026 bis 0,033 5
Pentan - - 500
Luft - 0 -
CO, - ca. 0,00025 -

"7 Ozone Depletion Potential (ODP
% Global Warming Potential (GWP), FCKW 11 = 1 (AFEAS-Report, September 1989);
) Methan = 1 (Du Pont, September 1989)

Bild 14:

Tabellarische Auflistung der alternativen Treibmittel und deren Einstufung
hinsichtlich Ozon-Abbau-Potential und Treibhauspotential
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9. Seite

- Bestimmung der Zellgaszusammensetzung und deren zeitliche Anderung an den
Wirmeleitfihigkeits-Probekdrpern und weiteren Proben sowie Ermittlung der Zell-
gasdriicke vom Herstellungsbeginn bis zum praktischen Druckausgleich

- Bestimmung der einzelnen Diffusionskoeffizienten der Zellgase in verschiedenen
Diffusionsrichtungen bei den verschiedenen Schaumkunststoff-Platten nach spezi-
fischen Priifmethoden und deren Temperaturabhingigkeit

- Bestimmung von praxisgerechten Bemessungswerten der Wiarmeleitfahigkeit auf der
Grundlage der stoffspezifischen Ausgangswerte und der verschiedenen effektiven
Diffusionskoeffizienten

- Bestimmung aller relevanten anwendungsbezogenen Eigenschaftswerte wie Druck-
spannung bei 10 % Stauchung oder Druckfestigkeit, Rohdichte, Geschlossenzellig-
keit, Diffusionsdurchlissigkeit sowie das Brandverhalten. XPS-Hartschiume erfiillen
im allgemeinen die Anforderungen der Baustoffklasse DIN 4102-B1 schwerentflamm-
bar und PUR-Hartschiume die Anforderungen der Baustoffklasse DIN 4102-B2.

Untersuchte Schaumkunststoffe und Treibmittel

Entsprechend dem Arbeitsplan wurden fiir das Forschungsvorhaben folgende Schaum-
kunststoffe mit neueren Treibmitteln in Lieferdicken von 80 - 160 mm ausgewihlt, die
als Platten (Block- oder Bandware) hergestellt worden sind:

- POLYURETHAN (PUR)-HARTSCHAUM mit Pentan oder HFCKW 141b getrieben,
Rohdichte etwa 31 - 39 kg/m? mit einer Geschlossenzelligkeit von 95 - 96 Vol.-%. Die
Blockschaum-Platten hatten allseitig geschnittene Oberflichen, die Bandschaum-Platten
Deckschichten aus Glas- oder Mineralvlies und

-POLYSTYROL (PS)-EXTRUDERSCHAUM-PLATTEN mit Schaumhaut, mit
HFCKW 142b, HFCKW 142b/22 und mit CO, getrieben, Rohdichte ca. 32 - 39 kg/m’
mit einer Geschlossenzelligkeit von 95 - 97 Vol.-%.

Die untersuchten Hartschaum-Dédmmplatten gelten als belastbare Ddmmstoffe im Sinne
der DIN 18164 und der Bauregelliste A sowie von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen.

Fiir die Untersuchungen wurden méglichst ,,frische Produkte ausgewihlt, die aus der
laufenden Produktion der Hersteller stammten.

Die wichtigsten Stoffkennwerte flir die gepriiften Schaumstoffe mit den jeweiligen
Treibmitteln sind tabellarisch zusammengestellt, wie Nenndicke, Rohdichte, Druckfestig-
keit, Geschlossenzelligkeit und Formbestiandigkeit bei Wiarmeeinwirkung unter Belastung
fiir den Anwendungstyp WD entsprechend 20/80 °C und 0,02 N/mm? Belastung und fiir
den Anwendungstyp WS entsprechend 20/70 °C und 0,04 N/mm? Belastung.
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10. Seite

Ferner sind die Mef3werte der Wirmeleitfidhigkeit bei 10 °C Mitteltemperatur der etwa 6
Wochen alten Ddmmplatten angegeben mit den zugehodrigen Anteilen der Zellgase in
Vol.-%: Tabelle 1.

In der Tabelle 2 sind MeBwerte der Diffusionswiderstandszahl p nach DIN 52615 nach
dem Trockenbereichsverfahren von verschiedenen PUR- und XPS-Probekérpern aufge-
listet.

Die p-Werte der in Lieferdicke von 80 - 160 mm gepriiften Proben liegen insbesondere
beim PUR-Hartschaum meistens iiber dem Richtwerte-Bereich nach DIN 4108, was sicher
auch auf den hohen Grad an Geschlossenzelligkeit von > 95 Vol.-% beruht und beim
Bandschaum auf den Einflufl der duBeren verdichteten Oberflidchen.

Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
Bestimmung der Dimensionsstabilitiit

Die Untersuchungen wurden nach Abschnitt 2.2.5 an quadratischen Probekérpern von

500 mm Kantenlidnge in Lieferdicke durchgefiihrt und zwar nach der Priifnorm DIN EN 1604
,,Bestimmung der Dimensionsstabilitét bei definierten Temperatur- und Feuchtebedingun-
gen“, Ausgabe Januar 1997.

Folgende Priif- und Randbedingungen sind fiir die Priifzeit von 1 Jahr ausgew#hit worden:

- Priiftemperatur (-30 + 3) °C

- Priiftemperatur ( 5 £2) °C

- Priiftemperatur (23 + 2) °C, 50 % relative Luftfeuchte
- Priiftemperatur (70 £ 2) °C.

Die plattenformigen Probekérper wurden unbelastet gelagert und die prozentualen MaBinde-
rungen -bezogen auf die Ausgangsmafle- in Dicken-, Léingen- und Breitenrichtung in Dia-
grammen fiir die Priifzeiten 6 Wochen und 3, 6 und 12 Monate aufgezeichnet.

Die Untersuchungen sind an den PUR-HARTSCHAUM-PROBEN

- Nr. 2: PUR-Bandschaum mit Mineralvlies-Deckschichten

- Nr. 3: PUR-Blockschaum mit geschnittenen Oberflichen

- Nr. 5: PUR-Bandschaum mit Glasvlies-Deckschichten

durchgefiihrt worden.

Die aufgezeigten Mefpunkte sind das Mittel aus 3 gemessenen Einzelwerten bzw. 4 Einzel-
werten in Dickenrichtung.

Fiir alle 3 Produkte gilt, dal die MaB&nderungen nach 6 Wochen noch nicht beendet sind und
die 70 °C-Lagerung zu den gréBten Anderungen fithrt: Abb. 1-3.



Forschungsthema: )
"Untersuchung der zeitlichen Anderung von Zellgasdruck und Zellgaszusammensetzung von mit alternativen Treibmitteln

hergestellten Schaumkunststoffen und deren EinfluB auf deren Warmeleitfahigkeit und Dimensionsstabilitit"

Tabelle 1: Stoffkennwerte der untersuchten Schaumkunststoffe im Forschungsvorhaben AIF-Nr. 11234 N

Nr |Schaumstoff | Treibmittel Nenn- | Roh- - o, Zellgaszusammensetzung [DIN ISO 4590| Formbesténdigkeit
dicke |dichte | 6 Wochen bei Warmeeinwirkung
mm CO, | Luft |Treibmittel WD WS
kg/m® | W/(m*K) N/mm?| % |vol % |Vol.%| Vol% Vol.-% % %
1 |PUR-Band” |Pentan 120 | 32 0,0213 | 023 | 4 20 45 25 96 0,7 1,9
2 |PUR-Band  |Pentan 120 | 36 | 00222 | 015] 9| 45 | 20 35 95 1.1
3 |PUR-Block |[HFCKW 1416 | 120 | 32 | 00209 | 022 | 5 | 30 | 20 50 96 0,8 1.7
4 |XPS” Co, 160 | 39 | 00361 | 040| 2| o | 100 - 95 0,6 03
5 |PUR-Band |HFCKW 141b 80 | 31 | 00192 [o013] 4| 35 | 30 35 96 0.7
6 |[PUR-Block |Pentan 120 | 31 | 00237 | 023 | 4| 45 | 25 30 96 20,1 0,2
7 |xPs HFCKW 142b | 160 | 38 | 00220 | 044 | 2 | - | 17 83 % 02 | 06
8 |XPS o, 140 | 37 | 00370 | 031 | 5| 97 | 3 - 96 55 1,7
9 |XPS HFCKW 22/142b| 80 | 32 | 00221 | 039 | 10| - 6 | 4549 | 97 1,7 1,3

 im Anlieferungszustand der Schaumstoffplatten waren die Diffusions- und Druckausgleichsvorgéinge im Schaumstoff bereits weit
fortgeschritten, so dass die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten nach der gewihlten Priifmethode nicht durchgeftihrt werden konnte.




Tabelle 2: Bestimmung der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p nach DIN 52615
der untersuchten Schaumkunststoffe im Forschungsvorhaben AIF-Nr. 11234 N

Nr. Schaum Deck- Treib- Nenn- Roh- Diffusionswiderstandszahl p
stoff schicht mittel dicke | dichte [y [ jeferdicke Priifung in Schichten aufgetrennt
mm kg/m? gepruift "oben" "mitte" "unten"
2 | PUR-Band |Mineralvlies Pentan 120 36 165" 282" 1¥7 59 81 280"
(15 mm) (25 mm) (35 mm) (25 mm) (15 mm)
3 | PUR-Block - HFCKW 141b 120 32 43
S | PUR-Band | Glasvlies | HFCKW 141b 80 | 200" 1100" 104 57 59 195V
" - (10 mm) (15 mm) (27 mm) (15 mm) (10 mm)
PUR-Block - Pentan 120 a1 94
XPS - HFCKW 142b 160 38 160 240 130 140 120 220
(20 mum) (50 mum) (20 mm) (50 mm) (20 mm)
8 XPS - CO; 140 L] 60 120 56 50 52 120
1 (20 mm) (40 mm) (20 mm) (40 mm) (20 mm)
9 XPS - HFCKW 22/142b| 80 32 105 165 88 77 89 167
(11 mm) (15 mm) (20 mm) (15 mm) (11 mm)

" Priifung einschlieBlich der Deckschichten der Schaumstoffplatten




Bestimmung der Dimensionsstabilitdt bei verschiedenen Temperaturen
MaRe der Probekoérper: 500 mm * 500 mm * 120 mm

Probe Nr.2: PUR-Bandschaum , Pentan getrieben

[Dickenﬁnderung der Probekérper bei verschiedenen Temperaturen
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Bestimmung der Dimensionsstabilitdt bei verschiedenen Temperaturen
MaRe der Probekdrper: 500 mm * 500 mm * 120 mm

Probe Nr. 3: PUR-Blockschaum, HFCKW 141b getrieben
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Bestimmung der Dimensionsstabilitdt bei verschiedenen Temperaturen
MaRe der Probekorper: 500 mm * 500 mm * 80 mm

Probe Nr. 5: PUR-Bandschaum, HFCKW 141b getrieben
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Bestimmung der Dimensionsstabilitat bei verschiedenen Temperaturen
MaBe der Probekdrper: 500 mm * 500 mm * 120 mm

Probe Nr. 6: PUR-Blockschaum, Pentan getrieben
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11. Seite

Beim PUR-Bandschaum Nr. 2 mit 120 mm Dicke und 36 kg/m* Rohdichte sind alle MaBin-
derungen < 0,4 % bei der Dicke und < 0,2 % bei Linge und Breite.

Beim 141b-getriebenen Blockschaum mit 120 mm Dicke und 32 kg/m® Rohdichte sind die
grofiten MaBinderungen erfolgt bei 70 °C bis +2 % in der Linge und bei -30 °C bis +0,8 % in
der Dicke.

Beim 141b-getriebenen Bandschaum mit 80 mm Dicke und 31 kg/m® Rohdichte sind die
MalBinderungen in Lange und Breite < 0,2 %, aber in Dickenrichtung bei 70 °C nach 12 Mo-
naten etwa +1,2 %.

Beim PS-EXTRUDERSCHAUM (XPS-HARTSCHAUM) sind folgende Proben unter-
sucht worden:

- Nr. 7: Treibmittel HFCKW 142b, Rohdichte 38 kg/m?
- Nr. 8: Treibmittel CO,, Rohdichte 37 kg/m® und
- Nr. 9: Treibmittelgemisch HFCKW 142b/22, Rohdichte 32 kg/m?®.

Die 160 mm dicken XPS-Platten Nr. 7 zeigen be1 70 °C in allen 3 Richtungen die grof3-
ten MaBdnderungen zwischen 1 und 2 %: Abb. 4.

Die 140 mm dicken XPS-Platten Nr. 8 zeigen in allen Richtungen negative MafBénde-
rungen, wobei nach 1 - 3 Monaten praktisch die Anderungen mit dem Erreichen des
Zellgases Luft die maximalen Verinderungen erreicht sind. Bei 70 °C wurden die
groBten Anderungen ermittelt mit etwa -0,7 % in der Dicke, -12 bis 13 % in der Linge
und -2,5 % in der Breite: Abb. 5.

Die 80 mm dicken XPS-Platten Nr. 9 konnten nur 6 Monate bei 23 und 70 °C unter-
sucht werden, wobei die 70°C-Lagerung zu etwa +5 % (Linge), +3 % (Breite) und
-7 % (Dicke) Anderung gefiihrt hat: Abb. 6.

Beim XPS-Hartschaum sind die Dimensionsénderungen deutlich unterschiedlich zwi-
schen den HFCKW-getriebenen Hartschaum-Platten und den CO,-getriebenen Hart-
schaum-Platten mit extremen negativen MafBinderungen.

Die Langzeitmessungen iiber 1 Jahr haben gezeigt, daB die bisherigen Kriterien und
Priifungen nach 6 Wochen gerade im Hinblick auf gréflere Dicken nicht ausreichen zur
Beurteilung und dal} bei neuen Treibmitteln oft lingere Lagerungen im Werk vor der
abschliefenden Konfektionierung der Platten erforderlich sind.

Seit einigen Jahren war man deshalb auf der Suche nach einer schnelleren und zeitraf-
fenden Priifung als Kurzzeit-Test, gerade bei geschlossenzelligem PUR-Hartschaum,
dessen Zellgasdruck nach der Schiumung an ,,frischem‘ Material um 500 - 670 mbar
liegt und damit erheblicher Unterdruck gegeniiber den Umgebungsbedingungen besteht.
Durch das schnellere Ausdiffundieren von CO, gegeniiber dem Eindiffundieren von
Luft wird die Schaumstoffstruktur noch dabei zusitzlich belastet.



Bestimmung der Dimensionsstabilitat bei verschiedenen Temperaturen
MaRe der Probekdrper: 500 mm * 500 mm * 160 mm

Probe Nr. 7: XPS-Hartschaum, HFCKW 142b getrieben
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Bestimmung der Dimensionsstabilitdt bei verschiedenen Temperaturen
MaRe der Probekoérper: 500 mm * 500 mm * 140 mm

Probe Nr. 8: XPS-Hartschaum, CO2 getrieben
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