1 Einleitung

1.1 Schaumstoffe

Der weltweit steigende Energieverbrauch und die Suche nach mdglichen
Einsparungspotentialen sind wesentlicher Antrieb fiir weite Bereiche der Forschung. Ein
grofles Potential liegt dabei auf dem Gebiet der Warmeisolation. Moderne Schaumstoffe aus
Polyurethan oder Polystyrol und Melaminharzen decken den GroBteil des weltweiten
Wirmeisolationsmarktes ab.

In Deutschland werden pro Jahr ca. 35 Millionen m* Dammstoffe verarbeitet [1,2]. So
wird von staatlicher Seite die Nachriistung von alten Bauten mit neuen Isoliermaterialien
gefordert. Seit dem Start eines Forderprogramms der Bundesregierung im Jahre 2001 mit
Mitteln aus dem Bundeshaushalt in Hohe von insgesamt 1,42 Milliarden Euro wurde ein
Darlehensvolumen von rund 5,6 Milliarden Euro im Zins verbilligt und Mallnahmen zur
energetischen Gebdudesanierung gefordert. Seit dem Programmstart bis Mérz 2005 wurden
von der KfW-Forderbank insgesamt rund 75.500 Darlehen mit einem Volumen von
4,2 Milliarden Euro zugesagt und MalBlnahmen von rund 223.000 Wohnungen gefordert. Der
Aussto3 von CO: sinkt damit alleine durch dieses Programm im Jahre 2005 und in jedem
Folgejahr um rund 1 Million Tonnen.

Diese Zahlen zeigen, von welcher Bedeutung Schaumstoffe sind und wie grof3 das
Interesse an einer weiteren Verbesserung dieser ist. Jedoch scheinen die Verbesserungs-
moglichkeiten der heute angewandten Produktionsverfahren nach jahrzehntelanger Forschung
nahezu ausgereizt zu sein. Eine signifikante Erh6hung der Isolationseigenschaften ist nach
allgemeiner Ansicht von Forschung und Industrie am ehesten durch eine drastische
Reduzierung der ZellgroBBe zu erreichen [3]. Angestrebt werden Schiaume, bei denen der seit
1909 bekannte KNUDSEN-Effekt wirksam wird. Dieser sagt vorher, dass bei geniigend kleinen
Blasen die Wérmeleitung iiber die Blasen zusammenbricht und das Schaumaterial nur noch
tiber die Stege und Lamellen leitet. Dabei wird das Verhiltnis der mittleren freien Weglénge |
der Gasmolekiile in den Blasen zum Durchmesser d der Blasen betrachtet. Ist das Verhéltnis
von I /d >0.5, so findet die Bewegung der Gasmolekiile nur noch ungerichtet statt [4]. Es
kann sich keine Gaskonvektion aufgrund unterschiedlich warmer Zellwénde aufbauen.

Bei einer Temperatur von 25 °C und Atmosphérendruck findet man beispielsweise fiir

Kohlendioxid eine mittlere freie Weglédnge von 55 nm [5] und fiir Luft einen gemittelten Wert
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von 65 nm [4]. Da in heutigen Schaumstoffen ein wesentlicher Teil der Warmeleitung tiber
diese Konvektion stattfindet und dieser Anteil bei Schiumen mit Poren im Nanometerbereich
wegfillt, besitzen Nanoschdume hervorragende Isolationseigenschaften.

Warmedurchgang in Abhéngigkeit von Druck {Luft) und
Zellengrésse
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Abbildung 1-1: Effektive Warmeleitfahigkeit von Luft in Schaumblasen als
Funktion von Gasdruck und Porendurchmesser [6]

1.2 Schaume in Naturwissenschaft und
Technik

Ein Schaum ist im Allgemeinen definiert als eine Dispersion von Gasblasen in einer
Fliissigkeit. Dabei liegt der Gasanteil zwischen 50-97 Volumen-%. Bei einem Gasanteil von
mehr als 75% lassen sich diese nicht mehr als dichteste Kugelpackung anordnen. Die Blasen
stoen aneinander und deformieren sich zu einem Polyederschaum. Die Entstehung der

Gasblasen lésst sich in drei Kategorien unterteilen:

1. Das Gas wird in eine Fliissigkeit eingertihrt oder durch Diisen in dieser dispergiert.
Diese Methoden bendtigen relativ viel Energie und fiihren zu sehr groben, polydispersen
Blasen. Sie werden nicht fiir die Herstellung von Isolationsschdumen eingesetzt. Durch
Unterrithren von Luft wird beispielsweise im Haushalt Eischnee oder Sahne geschlagen.
Industriell werden diese Verfahren unter anderem beim Papier-Recycling angewandt, um
Verschmutzungen aus wéssriger Zellulose mit Schaum auszutreiben.

2. Ausgangspunkt der zweiten Kategorie ist eine Emulsion. Diese wird ausgehértet und
die emulgierte Komponente anschlieBend entfernt. Es bleiben Hohlrdume in der

polymerisierten Matrix zuriick. Dieses Verfahren gehdrt somit nicht zu den
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Schaumvorgéingen im engeren Sinne, fithrt aber zu vergleichbaren Materialien. Die Zahl und
Groe der Emulsionstropfchen bestimmt dabei direkt die Eigenschaften des spéteren
Schaums. Problematisch ist bei diesem Verfahren die inhomogene GrofBenverteilung der
Emulsionstropfchen und infolge dessen auch die der spiteren Schaumblasen, sowie die untere
Grenze der Tropfchengrofle auf den mm-Bereich. Dies fiihrt zu Schdumen mit gro8en Blasen
und inhomogener Grofenverteilung. Hinzu kommt, dass die Emulsionen nicht stabil sind und
mit der Zeit koagulieren. Eine Variante ist das Sol-Gel-Verfahren, bei dem anstatt
Emulsionen Netzwerkstrukturen in der GroBenordnung von wenigen Nanometern fixiert
werden. Das Resultat sind Schiume mit sehr kleinen Hohlraumdimensionen, zum Beispiel die
sogenannten Aerogele [7-11]. Nachteil des Sol-Gel-Verfahrens sind die vergleichsweise
hohen Kosten, weshalb Aerogele bislang nur in Spezialgebieten, wie beispielsweise der
Weltraumforschung, eingesetzt werden [12].

3. In der dritten Kategorie werden Gasblasen durch Keimbildungsprozesse erzeugt.
Findet die Keimbildung ohne irgendwelche Fremdpartikel in einer homogenen Phase
aufgrund von Dichtefluktuationen statt, so spricht man von homogener Keimbildung. Wenn
Oberflichen beispielsweise durch dispergierte Partikel als Keimbildungshilfe eingesetzt
werden, spricht man von heterogener Keimbildung. Weiterhin kann man zwischen
Keimbildung in Einkomponentensystemen und Keimbildung in Mehrkomponentensystemen
unterscheiden. Im ersten Fall betrachtet man eine reine Fliissigkeit, die durch
Temperaturerhdhung oder Druckabsenkung in den gasformigen Zustand iibergeht. In der
Schaumherstellung wird dies angewandt, wenn Emulsionen eines verfliissigten Treibgases
durch Temperaturerhohung oder Druckabsenkung aufgeschdumt werden. Im zweiten Fall, der
Blasenbildung aus Mehrkomponentensystemen, handelt es sich um das Ausgasen eines in
einer Fliissigkeit monomer gelosten Gases. Das Treibgas kann dabei entweder durch Druck in
die Fliissigkeit eingelost oder durch eine chemische Reaktion gebildet werden. Durch
Druckabsenkung oder Temperaturerhohung wird die Fliissigkeit mit Treibgas iiberséttigt und
der statistische Prozess der Keimbildung beginnt. Oft werden auch Kombinationen aus diesen
beiden Varianten eingesetzt, bei denen sowohl eine Dispersion von Treibmitteltropfchen als
auch monomer gelostes Treibgas vorhanden sind.

Fiir die industrielle Anwendung sind Blasenbildungsprozesse in vielerlei Hinsicht von
Interesse. Es gibt sowohl Anwendungen bei denen Blasenbildung unerwiinscht ist oder
Gefahren birgt, wie zum Beispiel im Falle von Siedeverziigen oder Kavitation, als auch
Anwendungen, bei denen eine moglichst gute Steuerung von Blasenbildung erwiinscht ist,

wie zum Beispiel fiir die Erzeugung von Schaumstoffen. Im Falle der Schaumstoftherstellung



