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Zielsetzung und Anlaf3 des Vorhabens

Derzeitig am Markt verfigbare Flachkollektoren zur thermischen Nutzung solarer Energie sind einerseits
teuer und besitzen andererseits kaum noch Potenzial zur Leistungssteigerung oder Kostensenkung. Um
die Verbreitung der Solarthermie zu férdern, mussen daher neue Konzepte fur Solarkollektoren
entwickelt werden. An einem solchen Konzept soll in diesem Projekt gearbeitet werden. Hierbei besteht
die Idee darin, ein Glas als Absorber einzusetzen. Dieses Glas wird nahezu vollstandig aus Reststoffen
hergestellt, was besonders ressourcenschonend und kostengiinstig ist. Au3erdem soll der gesamte
Kollektor aus nur wenigen Komponenten aufgebaut sein und dadurch sehr einfach sowie kostengtinstig
hergestellt werden kdénnen. Die Senkung der Herstellkosten gegeniber marktiblicher Flachkollektoren
soll die thermische Nutzung der Solarenergie fur Investoren attraktiver gestalten.

Ziel des Vorhabens ist es, Fertigungstechnologien zu entwickeln, mit denen eine sowohl 6kologisch als
auch 6konomisch sinnvolle Herstellung solcher Glaskollektoren méglich wird.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zu Beginn des Projektes wurden die verfahrenstechnischen Grundlagen fir die Herstellung der
Hauptkomponente des Glaskollektors — die Glasschaumplatte — erarbeitet. Hierfir wurden zunachst das
Schaumungsverhalten und relevante Eigenschaften verschiedener industrieller Reststoffe sowie die
Blahcharakteristik geeigneter Blahmittel untersucht. Anhand der daraus gewonnenen Eigenschaftsprofile
wurden Gemengezusammensetzungen erstellt und ein optimales Temperaturregime fir die
Glasschaumung erarbeitet. Weiterhin wurden Madglichkeiten zur Verbesserung von Verfahren und
Schaumqualitdt durch verschiedene Formenwerkstoffe und —geometrien, Trenn- oder auch
Armierungsmittel untersucht. Im weiteren Projektverlauf wurden diverse Mdéglichkeiten zur Verbindung
des Schaumglases mit dem Abdeckglas und mit den Rohrleitungsanschliissen untersucht. Die
verschiedenen Verfahrenstechniken wurden hinsichtlich der mechanischen und chemischen
Bestandigkeit der erzielbaren Verbindungen geprift. Zum Ende des Projektes hin wurden oberflachig
profilierte Schaumglasgrundkdérper im Maf3 600 mm x 600 mm x 125 mm hergestellt und daran
verschiedene Verbindungstechnologien getestet, um labormaRstablich gefertigte Prototypen herstellen
zu konnen.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Ziel des Projektes war es, fir die Konzeptidee eines neuen solarthermischen Kollektors die
Fertigungstechnologien zu entwickeln. Die Fertigung dieses Kollektors besteht aus zwei Hauptschritten:
der Herstellung des Kollektorgrundkorpers aus Schaumglas und dem Verbinden des Grundkdrpers mit
zwei Deckglasern und zwei Rohrleitungsanschlissen.

Zu Beginn des Projektes wurden verschiedene Rohstoffe untersucht, die zur Glasschaumung verwendet
werden kodnnten. Vor der Evaluierung ihrer Eignung fur den Prozess wurden die dafur relevanten
Eigenschaften untersucht. Ein Glasrohstoff, der aus industriellen Reststoffen gewonnen wird, erschien
dabei als besonders gut geeignet. Er lasst sich ausgezeichnet schaumen, ergibt gute
Schaumeigenschaften und da er bislang deponiert wird, ist er sehr giinstig zu bekommen. Als Blahmittel
hat sich Ruf} als sehr wirksam sowohl hinsichtlich der Schaumung als auch der schwarzen Farbung des
Schaumglases erwiesen. Aus einem Vergleich verschiedener Rul3e zeigte sich, dass derjenige mit der
geringsten spezifischen Oberflache die beste Blahung bewirkt.

Zur Formgebung des Schaumglases soll der Grundkdrper fertig in einer Form geschaumt werden.
Aufgrund hoher Anforderungen an die Form bei der Entformung einer komplexen Schaumgeometrie
musste ein geeignetes Formmaterial gefunden werden. Gusseisen mit einer Trennmittelschicht aus
Kaolin erflillten am besten diese Anspriiche.

Aus den Erkenntnissen der Laborversuche heraus, ist es gelungen, den Schaumkdrper fir einen
Prototypen in der Gré3e 600 mm x 600 mm x 125 mm herzustellen.

Fur den zweiten Hauptschritt der Fertigung wurden Figetechnologien zur Verbindung des
Schaumglasgrundkorpers mit den Deckglasern und den Rohrleitungsanschlissen untersucht und
entwickelt. Dabei wurden direkte Verschmelzungen, Verbindungen mittels anorganischer
Zwischenschichten und mittels organischer Stoffe gepriift. Als aussichtsreich erscheint demnach die
Verbindung mittels Aluminium. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Verwendung von Dichtungen, wobei die
Anpresskraft durch eine Rahmenkonstruktion geldst wird. Die Rohrleitungsanschlisse kdnnen direkt in
die Kollektorplatte eingeschdumt werden. Sie bestehen aus Gusseisen und werden zur besseren
Anbindung an das Schaumglas emailliert.

Die Verbindung mittels Dichtung und Rahmenkonstruktion war fir den Prototyp nicht erfolgreich, da bei
dieser Losung das Deckglas eine zu hohe Last durch den Kollektorinnendruck halten misste. Die
Verbindung mittels Aluminium bedarf aufgrund umfassender Wechselwirkungen zwischen den
Materialien einer weitergehenden Entwicklung und konnte aus technischen Grunden noch nicht am
Prototyp umgesetzt werden.




Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Laufe des Projektes wurden die Konzepte und die Projektergebnisse auf folgenden Messen und
Medien publiziert:

. 10.08.2011: “Neue Solarthermiekonzepte®, Vortrag bei der 9. Sitzung des IAK Photovoltaik und
Solarthermie des VDMA, Frankfurt

. 04.-08.04.2011:,Griine Module aus Schwarzglas“ (Standbetreuung mit Posterbeitrag), Hannover
Messe

. 18.-20.10.2011:,Helsta — complete glass. Griine Solarkollektoren aus Schwarzglas®
(Standbetreuung mit Posterbeitrag), Messe Materialica, Minchen

. Dez. 2011 .Neue Solarkollektoren aus schwarzem Glas®, Lasermagazin, Ausgabe 4, S. 55-57
. 23.-27.04.2012 ,Griine Solarkollektoren aus schwarzem Glas” (Standbetreuung mit Posterbeitrag),

Hannover Messe

. 08.05.2012 .Neue Solarkollektoren aus Glas", Vortrag beim 28. Zwieseler
Fachschulkolloquium, Zwiesel

. 23.-25.10.2012 ,Glasschaum — Werkstoff fiir vielfaltige Anwendungen® (Standbetreuung mit
Posterbeitrag), Messe Materialica, Miinchen

. 29.-31.01.2013 ,Griine Solarkollektoren aus schwarzem Glas” (Standbetreuung mit Posterbeitrag),
Terratec/ Enertec, Leipzig

. 08.-12.04.2013 ,Griine Solarkollektoren aus schwarzem Glas® (Standbetreuung mit Posterbeitrag),
Hannover Messe

. 15.-17.10.2013 ,Innovative Warme- und Schalld@mmung mit Glasschaum® (Standbetreuung mit
Posterbeitrag), Messe Materialica, Miinchen

Fazit

Bezilglich des bevorzugten Glasrohstoffes GR 2 ist zu prifen, ob auch andere als die bislang
verwendete Quelle gleichzeitig genutzt werden kdnnen, um die Abhangigkeit vom Versorger zu umgehen
und um eine grofRe Produktion realisieren zu kodnnen. Daneben ist auch die Stabilitit der
Rohstoffeigenschaften zu untersuchen.

Bei der Verbindung des Flachglases mit dem Schaumglas mittels Aluminium besteht noch grof3es
Optimierungspotenzial, wie in Kapitel 3.5 beschrieben ist. AuRerdem muss untersucht werden, ob sich
auch groRe Formate verbinden lassen und ob die Zugfestigkeit des Schaumglases fur den Betrieb
ausreicht oder ob Uber auRen angelegte Druckkrafte die Zugbelastung reduziert werden muss.

Bei der Einschaumung der Rohrleitungsanschliisse muss Uberpriift werden, ob die Spannungen, die
aufgrund der unterschiedlichen WAK von Gusseisenrohr und Schaumglasmatrix entstehen, auch bei
groRen Kollektoren noch gering genug sind, um eine rissfreie Verbindung zu gewébhrleisten. AuRerdem
muss untersucht werden, ob die Verbindung den Einsatz bei stdndigen Temperaturverdnderungen uber
Jahre hinweg rissfrei Ubersteht.

Die Stromungsverteilung im Kollektor ist am Prototyp zu prifen. Dabei sind etwaige Totrdume der
Strémung, der Druckverlust und die Homogenitat der Stromungsverteilung Uber die Kollektorflache zu
untersuchen und zu optimieren. Eine Strémungsoptimierung mittels Simulation ist zu Uberdenken.

Der Prototyp sollte auRerdem gefertigt werden, um die Leistungsfahigkeit des Kollektors ermitteln zu
kénnen. An dieser Messung ist schlieRlich abzuleiten, an welchen Stellen Optimierungsbedarf besteht.

AuRerdem sollte im Laufe der weiteren Entwicklungen die Montagemdoglichkeit des Kollektors auf
Dachern und auch der Aspekt des Kollektorrecyclings betrachtet werden.
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1 Zusammenfassung

Das Ziel des Projektes war es, fur die Konzeptidee eines neuen solarthermischen Kollektors
die Fertigungstechnologien zu entwickeln. Die Fertigung dieses Kollektors besteht aus zwei
Hauptschritten: der Herstellung des Kollektorgrundkérpers aus Schaumglas und dem

Verbinden des Grundkérpers mit zwei Deckglasern und zwei Rohrleitungsanschliissen.

Zu Beginn des Projektes wurden verschiedene Rohstoffe untersucht, die zur
Glasschdumung verwendet werden koénnten. Vor der Evaluierung ihrer Eignung fur den
Prozess wurden die dafir relevanten Eigenschaften untersucht. Ein Glasrohstoff, der aus
industriellen Reststoffen gewonnen wird, erschien dabei als besonders gut geeignet. Sie
lassen sich ausgezeichnet schaumen, ergeben gute Schaumeigenschaften und sie bislang
deponiert werden, sind sie sehr giinstig zu bekommen. Als Blahmittel hat sich Rul3 als sehr
wirksam sowohl hinsichtlich der Schdumung als auch der schwarzen Farbung des
Schaumglases erwiesen. Aus einem Vergleich verschiedener Rul’e zeigte sich, dass
derjenige mit der geringsten spezifischen Oberflache die beste Blahung bewirkt.

Zur Formgebung des Schaumglases soll der Grundkoérper fertig in einer Form geschaumt
werden. Aufgrund hoher Anforderungen an die Form bei der Entformung einer komplexen
Schaumgeometrie musste ein geeignetes Formmaterial gefunden werden. Gusseisen mit

einer Trennmittelschicht aus Kaolin erfiillten am besten diese Anspriiche.

Aus den Erkenntnissen der Laborversuche heraus, ist es gelungen, den Schaumkdorper fiir

einen Prototypen in der Gréze 600 mm x 600 mm x 125 mm herzustellen.

Fur den zweiten Hauptschritt der Fertigung wurden Figetechnologien zur Verbindung des
Schaumglasgrundkoérpers mit den Deckglasern und den Rohrleitungsanschliissen untersucht
und entwickelt. Dabei wurden direkte Verschmelzungen, Verbindungen mittels anorganischer
Zwischenschichten und mittels organischer Stoffe geprift. Als aussichtsreich erscheint
demnach die Verbindung mittels Aluminium. Die Rohrleitungsanschliisse kdnnen direkt in die
Kollektorplatte eingeschaumt werden. Sie bestehen aus Gusseisen und werden zur

besseren Anbindung ans Schaumglas emailliert.

Im weiteren Vorgehen ist auch die Verbindung der Deckglaser mit dem Kollektorgrundkorper
im Mafstab des Prototyps umzusetzen. Damit sollte ein Prototyp fur die Vermessung der

Leistungsfahigkeit bereitgestellt werden kénnen.

Das vom DBU geftrderte Projekt (Az 29175) wurde unter finanzieller Beteiligung der Firma
Vaillant GmbH durchgefihrt.
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2 Einleitung

Im Frihjahr 2011 wurde von der Bundesregierung in Deutschland die Energiewende
ausgerufen. Auch wenn dieses Ereignis in erster Linie mit dem sukzessiven Ausstieg aus der
Kernenergie und der notwendigen Substitution auf dem Strommarkt verbunden ist, sollte
doch nicht vergessen werden, dass fur eine klima- und umweltfreundliche Gestaltung
unseres Energieversorgungssystems auch der Warmesektor betrachtet werden muss.
Warme ist schlieBlich mit fast 60 % des Energieverbrauchs in Deutschland die grofite
Energiesenke. Und in diesem Bereich muss noch viel getan werden. In 2012 wurden
lediglich 10,2 % des Endenergieverbrauchs fir Wé&rme aus Erneuerbaren Energien
gewonnen. Deren Anteil am Bruttostromverbrauch hingegen war immerhin schon 23,5 % [1].

Noch drastischer stellt sich das Verhaltnis bei der Nutzung der Sonnenenergie dar. Trotz
schlechterem Wirkungsgrad wird diese Energiequelle heute dominant zur Stromerzeugung
genutzt. Rund 260 Mio. m? installierter Photovoltaik-Flache stehen in Deutschland Ende
2012 gerade einmal etwa 16,5 Mio. m? fur Solarthermie gegenuber [2]. Ein wesentlicher
Grund fur diese Diskrepanz ist die vergleichsweise geringe Rendite bei solarthermischen
Anlagen bzw. die hohen Warmegestehungskosten, welche aber fir die meisten Investoren
eine entscheidende Rolle spielen. Zur Steigerung der Rendite gibt es zwei Wege: die
Erhéhung des Ertrages in Form der nutzbaren Warmeausbeute und die Senkung der Kosten
fur Investoren. Da hinsichtlich der Warmeausbeute der heute bereits weit entwickelten
Systeme kaum noch Entwicklungspotenzial besteht, muss es also ein wesentliches Ziel sein,
die Anlagenkosten zu senken. Der Kollektor ist dabei ein Kostenschwerpunkt und sollte

folglich auch im Fokus des Interesses liegen.

Der Losungsansatz zur Senkung der Herstellkosten der Solarkollektoren besteht darin,
einerseits die Materialkosten zu senken durch Verwendung von Glas aus industriellen
Reststoffen anstatt teurer Metalle und andererseits den Kollektoraufbau zu vereinfachen,
sodass auch die Fertigungskosten reduziert werden kdnnen. Abschatzungen ergeben, dass
somit die Herstellkosten auf etwa 1/3 (50 €/m?) gegentber marktiblichen Flachkollektoren
gesenkt werden kdnnen. Neben den 6konomischen Vorteilen weist der Kollektor auch
deutliche 6kologische Vorteile gegeniber den herkémmlichen Kollektoren auf. Infolge der
Verwendung industrieller Reststoffe, die ansonsten deponiert werden, kdnnen gleichzeitig
Materialien wieder in den Wertschoépfungskreislauf eingebunden und im Gegenzug
mineralische Ressourcen geschont werden. Auferdem soll durch die Verwendung von fast
ausschlieBRlich Glas auch der Kollektor selbst gut recycelt werden kénnen. Mit diesem
Produkt konnen also wesentliche Beitrdge sowohl zur Energiewende als auch

Wertstoffwende geleistet werden.
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Dieser Ansatz soll spater nicht nur fir solarthermische Kollektoren, sondern auch fir PVT-
Kollektoren (Kombination von Photovoltaik mit Solarthermie) und fur
Meerwasserentsalzungsanlagen nach dem Prinzip der Solardestillation genutzt werden.

Um diesen neue solarthermischen Kollektor herstellen zu kénnen, sind zwei wesentliche
Prozessschritte erforderlich. Im ersten Schritt muss der Grundkorper aus Schaumglas
hergestellt werden. Im Laufe des Projektes sollten dafir verschiedene Rohstoffe auf deren
Eignung untersucht werden, Gemengezusammensetzungen getestet und Temperaturregime
entwickelt werden. Fur die Anwendung relevante Eigenschaften wie Festigkeit und Farbe
sollten an die Anforderungen angepasst und optimiert werden. Weiterhin war die Frage nach
einem geeigneten Formmaterial inklusive Trennmittel, mit dem eine Formgebung des
Schaumglaskdrpers wahrend des Blahprozesses mdglich ist, Teil des Projektes. Weiterhin

sollen die Strémungsfihrung im Kollektor und die konstruktive Gestaltung betrachtet werden.

Der zweite wesentliche Schritt zur Losung der Fertigungsaufgabe ist die Verbindung der
Einzelteile Schaumglasgrundkdrper, Deckglaser und Rohrleitungsanschlisse. Im Projekt
sollen verschiedene Materialien und Flugetechnologien untersucht und entwickelt werden, die
den anspruchsvollen Bedingungen des Einsatzes standhalten. Darunter zahlen die direkte
Verbindung durch Verschmelzen sowie die Verbindung mittels anorganischer
Zwischenschichten oder organischer Klebstoffe. Die im Labor hergestellten Verbindungen
sind auf ihre mechanischen Eigenschaften nach Alterung durch hohe Temperaturen,

Wasserangriff und UV-Belastung zu untersuchen.

Zum Ende des Projektes soll anhand der gewonnenen Erkenntnisse ein Prototyp gefertigt
werden, an dem einerseits die Herstellbarkeit gezeigt wird und der andererseits bezlglich

seiner Leistungsfahigkeit geprift werden kann.
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3 Projektergebnisse

3.1 Theoretische Uberpriufung bestehender Fertigungskonzepte

Bei der Uberpriifung der vor dem Projekt bestehenden Konzepte fiel ein alternatives Material
zu Schaumglas auf: Porenbeton. Porenbeton hat gegeniiber Schaumglas den deutlichen
Vorteil des glnstigeren Preises (ca. Faktor 10). Die ersten Versuche zeigten auch
wesentliche Nachteile auf. Bei gleicher Festigkeit ist ein dichterer Porenbeton notwendig,
was sich negativ auf das Kollektorgewicht auswirkt. AuRerdem miusste dann fur den gleichen
Dammwert eine etwa doppelt so starke Platte verwendet werden, was sich ebenfalls beim
Gewicht bemerkbar macht. Als weiteres Problem hat sich die offene Porositéat bei diesem
Material erwiesen. Diese wurde zwar mit verschiedenen Methoden versucht zu schliel3en. Es
konnte jedoch keine langzeitbestéandge Variante gefunden werden. Die Vorversuche fiihrten

zum Ausschluss dieses Materials und zur Bestatigung der bestehenden Fertigungskonzepte.

3.2 Materialtechnische Grundlagen bzgl. der Ausgangsstoffe

Die verwendeten Ausgangsstoffe flr das Glas waren Floatglas (F), SVZ-Schlacke (SVZ), TV-

Rohrenglas (TV) sowie zwei weitere Sekundarrohstoffe (Glasreststoffe GR 1 und GR 2).

Wahrend F, SVZ und TV als loses Schittgut vorlag, mussten GR1 und GR 2 aus den
Bruchstlicken eines Filterkuchens gewonnen werden. Die Primarpartikelgréfe von GR hat
laut Hersteller eine PartikelgrofRe von xsq = 4,8 um. Nach dem Zerkleinern des Filterkuchens
lag ein Pulver mit Agglomeratgrofen unter 63 um vor. Die mittleren PartikelgroRen der

anderen Glasrohstoffe sind in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1: PartikelgroRen der Glasrohstoffe

Rohstoff Float \Y4 TV GR 2

Xso [um] 42,9 153,2 147,1 4,8

Da fur die Schaumung eines Glases dessen Viskositdt entscheidend ist, wurden die
Viskositatskurven (Abhéngigkeit von der Temperatur) ermittelt. Dafiir wurde zunéchst ein
Computerprogramm verwendet, welches verschiedene Eigenschaftswerte aus der
Zusammensetzung berechnet. Die berechneten Viskositatsfixpunkte sind in Tabelle 2 zu
finden. Die hohe Viskositat von SVZ wird héhere Schdumungstemperaturen sowie andere

Blahmittel erfordern als die vergleichsweise geringe Viskositat von TV. Weiterhin ist
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festzustellen, dass GR 1 und GR 2 chemisch langer sind als alle anderen Glaser, d. h. die
gleiche Viskositatsveranderung in einem gréBeren Temperaturintervall erfahren. Fur die
Schaumung ist das theoretisch positiv, da fur die effektive Gasfreisetzung und die Blahung
ein groRerer Temperaturbereich zur Verfigung steht. Dieses Ergebnis ist insofern jedoch
vorsichtig zu betrachten, da GR 1 und GR 2 nicht vollstdndig homogen und amorph sind.
XRD-Analysen zeigen, dass sie Verunreinigungen von Calcit (CaCO3) und Quarz (SiO2)
jeweils in H6he von 2 - 6 % besitzen. Daneben wurden die Gluhverluste bestimmt. Zwischen
500 °C und 1000 °C betragen diese Verluste 0,8 % bei GR 1 und 2,7 % bei GR 2. Ursachen
hierfir sind in der CO,-Abspaltung des Calcit, in der Freisetzung von Gasfracht aus dem

Glas sowie in einer spaten Wasserabspaltung aus Hydratphasen zu sehen.

Tabelle 2: Berechnete Viskositatsfixpunkte

Viskositat logn | F Ssvz TV GR 1 GR 2
[nin Pas]

4 906+8 967+96 875+17 981+13 999+14
6,6 72246 865+71 684+12 77210 78919
12 547+7 683+75 498+11 56949 585+13

Um die berechneten Werte fir die Viskositdt zu 0Uberprifen, wurden die
Transformationstemperaturen (bei einer Viskositat von 10'° Pas) von F, TV und SVZ
gemessen.GR 1 und GR 2 konnten nicht auf diese Weise gemessen werden, da sie bei der
Erwarmung aufschdumten. Die gemessenen Temperaturen liegen etwas Uber den

berechneten. Die Tendenzen sind jedoch deutlich zu erkennen.

Tabelle 3: Gemessene Transformationstemperatur (beil0'?*° Pas)

Probe Transformationstemp. [°C]
F-Glas 552,4
TV-Glas 506,7
SVZ-Glas 698,1

Fur die Verbindung mit den Rohrleitungsanschlissen und den Deckglasern sowie fur die
Entformbarkeit nach dem Schaumen sind die Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der

Glaser wichtig. Die berechneten WAK der Glaser sind in Tabelle 4 zu finden.
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Tabelle 4: WAK der Glasrohstoffe

Rohstoff F

SvZ

TV

GR1

GR 2

WAK [10° K] | 9.4

9,46

9,99

7,5

7,28

Weiterhin werden fur die Schaumung Blahmittel bendtigt. Daflr wurden hauptséachlich
verschiedene Ruf3e untersucht, da diese den Schaum dunkel farben sollen. Daneben
wurden auch die industriell Gblich verwendeten Blahmittel Siliziumkarbid (SiC) und Kalk

(CaCcCs,) genutzt.

Um die starke Abhangigkeit des Oxidationsverhalten verschiedener Rufl3e von ihrer
spezifischen Oberflache und ihrer Oberflachenchemie beurteilen zu kénnen, wurde mittels
TG und DSC ihr Reaktionsverhalten beobachtet. Abbildung 1 zeigt die TG-Kurven von drei
Rufen. Es ist deutlich erkennbar dass sich sowohl Reaktionsbeginn als auch —ende um bis

zu 100 K unterscheiden.
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Abbildung 1: TG-Kurve verschiedener Rul3e
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3.3 Materialtechnische Grundlagen bzgl. des Formenmaterials

Fur die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes fur die Schaumungsformen wurden zunachst
alle wichtigen Eigenschaften wie Warmeausdehnungskoeffizient WAK (siehe Tabelle 5),
Stabilitat,

Warmeleitfahigkeit,

Temperaturwechselbestandigkeit

TWB,

mechanische
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Herstellbarkeit/ Preis moglicher Materialien zusammengetragen. Nach einer Bewertung der
Eigenschaften der jeweiligen Materialien kamen drei Werkstoffe in die ndhere Auswabhl,
welche genauer betrachtet wurde. Diese Werkstoffe sind Calciumsilikathydrat (CSH),
Gusseisen (GE) sowie Porenbeton (PB).

CSH hat bei guten Festigkeitswerten (ca. 15 MPa Biegefestigkeit) einen geringeren WAK [3]
als Glas, eine gute TWB und ist sehr gut bearbeitbar. GE hat einen etwas grof3eren WAK [4]
als Glas, eine sehr hohe mechanische Stabilitdét und eine gute TWB. PB hat einen
geringfugig kleineren WAK [5] als Glas, einen sehr geringen Preis, allerdings recht geringe

Festigkeit bei konventionellem PB (ca. 2,0 MPa Biegefestigkeit bei 1 g/cm? Dichte [5]).

Tabelle 5: WAK der Formwerkstoffe

Material CSH GE PB

WAK [10° K] 5,7 (bei 900 °C) 10,4 (bei 0-100 °C) 8,0 (bei 20-100 °C)

Bei CSH ist trotz ausreichender Festigkeit die Bearbeitbarkeit sehr gut, allerdings fuhrt die
Differenz der WAK zur Rissbildung im Glasschaum. Bei der Abklhlung schrumpfen die
Materialien unterschiedlich stark. Auf der strukturierten Seite der Form verzahnen sich Glas
und Form miteinander, sodass die Korper nicht aneinander vorbei gleiten kdnnen, wodurch
sich Spannungen ausbilden. Werden diese Spannungen zu grof}, entstehen Risse im
Glasschaum. Daneben haben unterschiedliche Warmedehnungen eine schlechtere
Entformung des Glases zur Folge. Erste Erfahrungen mit der Problematik der Rissbildung
wurden bei Modellschdumungen (Flache ca. 200 mm x 140 mm, Form in Abbildung 2 zu
sehen) gemacht. Diese zeigten beispielsweise im Zusammenhang mit CSH, dass sich Risse
auch durch erste konstruktive Anderungen nicht vollstandig verhindern lassen. Neben 30°-
Entformungsschréagen konnte auch das Abrunden von Kanten die Rissbildung nicht

unterbinden.
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Abbildung 2: Form aus CSH

Bei GE liegt der WAK wesentlich naher am WAK des Glases als beim untersuchten CSH.
Die positive Wirkung konnte bei Versuchen mit einer Form aus dem Gusseisen EN-GJL-250
beobachtet werden. Die Form hat eine Flache von 140 mm x 140 mm und ist mit der
gleichen einfachen Kanalstruktur versehen wie die Form aus CSH. Aus den Untersuchungen
der Schaumung in der Form konnte festgestellt werden, dass sich der Glasschaum gut von
der Formhalfte mit Struktur trennen lasst. In der rickseitigen Formhalfte wird der
Glasschaum allerdings eingeklemmt. Das GE schrumpft sich also auf das Glas auf. Die
Entformung ist hier lediglich bei Temperaturen oberhalb 100 °C moglich gewesen. Durch die
Druckbelastung beim Abkuhlen reil3t das Glas jedoch nicht, sodass intakte Schaume

entformt werden konnen.

Die Versuche mit Porenbeton wurden mit vergleichbarer Formgeometrie durchgefiihrt. Es
musste zeitig festgestellt werden, dass der Porenbeton keine ausreichende Festigkeit
besitzt. Er wird beim Handling schnell beschadigt und kann bei ungenau eingestellter
Schaumung durch den Innendruck des blahenden Glases brechen. Die Entformung konnte

hingegen unproblematisch und rissfrei gewahrleistet werden.

Das Entformungsproblem scheint derzeit am besten zu I6sen sein, indem die Strukturseite
der Form aus GE hergestellt wird. Der andere Teil der Form sollte entweder aus CSH oder

aus einzelnen GE-Teilen bestehen.

Neben den primaren Anforderungen an das Formenmaterial wurde weiterhin deren Einfluss
auf die Schadumung beobachtet. Erwartungsgemaf3 zeigten sich Unterschiede in der

Oberflachenqualitat des Schaumglases abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit der
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Form. Drastischer als erwartet erwies sich allerdings der Einfluss des thermischen
Verhaltens der Form auf die Glasschaumung. Hierbei spielen dessen Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit eine wichtige Rolle. Je gréRer die Warmekapazitat und je geringer die
Warmeleitfahigkeit, desto starker wird der Temperaturanstieg des Ofens im Forminneren
gedampft. Daraus ergeben sich erhebliche Konsequenzen auf das zu verwendende
Temperaturregime. Auch diese Wechselwirkungen sind bei der Werkstoffauswahl und bei
der Prozessfuhrung zu berticksichtigen.

Der Vergleich der Schaumungsverhalten in CSH- und GE-Form zeigten auRerdem, dass
Vor- und Nachteile eines Formmaterials stark von der Gemengezusammensetzung abhangig
sind. In den ersten Versuchen schdumten die untersuchten Gemenge in der CSH-Form
besser als in GE-Form. Spatere Versuche mit anderen Rohstoffen zeigten wiederum eine
gegenlaufige Tendenz. Ein wesentlicher Unterschied bei allen Versuchen war die wesentlich
dunklere Farbe der Schaume aus der GE-Form. Dadurch liegt die Vermutung nahe, dass
sich in den Formen die Atmospharen unterscheiden und sich dies mehr oder weniger stark
auf die Schaumung auswirkt. GE dichtet das Forminnere gut gegen die Ofenatmosphére ab
und verbraucht vermutlich sogar durch die eigene Oxidation (Graphit im GE) Sauerstoff,
sodass die Schaumung unter sauerstoffarmen Bedingungen stattfindet. CSH verbraucht
keinen Sauerstoff und halt aul3erdem in seinen Poren Luft zur Reaktion bereit. Wie in Kapitel
3.4.2 gezeigt wird, schdumen Gemenge mit Rul3 als Bl&hmittel unter Sauerstoff in der
Atmosphére schlecht, sodass die Ergebnisse in der GE-Form wesentlich besser waren als in
der CSH-Form. SiC als Blahmittel reagiert hingegen wesentlich weniger kritisch auf

Sauerstoff.

Trennmittel:

Da zur Entformung auch die Trennmittel mit dem Formenmaterial im Zusammenhang
stehen, erfolgte auch die Auseinandersetzung mit diesen Stoffen. Verglichen wurden
Korund, Calciumhydroxid, Gips und Kaolin jeweils als Suspension sowie ein
Aluminiumspray. Diese wurden auf eine CSH-Form aufgetragen, welche mit Glas
ausgeschaumt wurde. Von den Suspensionen eignete sich Kaolin am besten, da es sowohl
eine sehr gute Trennwirkung als auch Verarbeitbarkeit aufweist. Das Aluminiumspray wirkt
ebenfalls sehr gut als Trennmittel, hinterlasst allerdings unregelmaliige Verfarbungen auf

dem Glas.

Auftragen lasst sich die Kaolin-Suspension am besten durch Sprihen. Das CSH saugt das

Wasser beim Auftreffen der Tropfchen sofort auf, sodass die Suspension nicht verlauft.
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Dadurch kann eine gleichméaRige und beliebig dicke Kaolinschicht erzeugt werden. Das GE
kann das Wasser nicht aufsaugen und muss daher vor dem Bespriihen erwarmt werden. Ein
Temperaturbereich zwischen 140 °C und 160 °C hat sich dabei als optimal fur die GE-
Vorwarmung erwiesen. Beim Auftreffen der Suspensionstropfchen auf die heiRe Form
verdampft das Wasser und das Kaolin bleibt zuriick. Bei hOheren Temperaturen traten Risse
und Abplatzungen der Kaolinschicht auf oder das Wasser verdampfte bereits vor dem
Auftreffen auf der Form, wodurch das Kaolin kaum haften blieb.

3.4 Verfahrenstechnische Grundlagen der Glasschaumung

3.4.1 Untersuchung der Schaumbarkeit der Glasrohstoffe

Im Zuge der Suche nach Glasrohstoffen flr den Glasschaumungsprozess haben sich neben
Schlackenglas (SVZ) und TV-Glas noch zwei weitere Rohstoffquellen ergeben. Diese beiden
Rohstoffe (GR1 und GR 2) sollten sich den theoretischen Uberlegungen nach (hoher
Gluhverlust bei Schaumungstemperaturen) sehr gut schumen lassen. Aul3erdem werden
sie nach Angaben der Produzenten derzeitig deponiert. Durch die Verwendung in der
Schaumglasherstellung koénnte die Deponie umgangen werden und im Gegenzug

mineralische Ressourcen geschont werden.

TV schaumt nur unter Blahmittelzugabe, benétigt aber, verglichen mit dem
Schaumungsverhalten des Floatglases, nur wenig davon. Es entsteht eine dunkle
Schaumfarbe, jedoch mit einer sehr groben Porenstruktur (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3:Schaumglas auf Basis TV

Das Schlackenglas SVZ zeigte sich als sehr schwer zu schdumen. Eine mdgliche Ursache
hierfir liegt in der starken Kiristallisationsanfalligkeit dieses Glases begrindet. Die

Kristallbildung erhdht dabei den Widerstand des Werkstoffs gegen das Blasenwachstum.
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Eine Verwendung dieses Glases kann allerdings in Kombination mit anderen Glasrohstoffe

ermoglicht werden, wie spéater noch gezeigt wird.

Bei GR 1 und GR 2 konnte in den Laborversuchen eine selbststandige Schaumung sogar
vollkommen ohne Blahmittelzusatz festgestellt werden. Der bei konventioneller
Schaumglasproduktion haufig verwendete Glasrohstoff F erfordert hingegen bis zu 5 %
dieser Beigaben [6]. Der mégliche Verzicht auf zusatzliche Blahmittel beziehungsweise die
Reduzierung der Blahmittelmenge eréffnen neben den voraussichtlich geringen Kosten fir
diesen Glasrohstoff ein neues Kostensenkungspotenzial fur die Herstellung des
Solarkollektors. Auch bei geringen Blahmittelzugaben und bei relativ geringen Temperaturen
weisen GR 1 und GR 2 eine vorteilhafte Schaumung gegenlber F im Sinne einer moglichst
geringen Schaumdichte auf. Zur besseren Vergleichbarkeit der alternativen Glasrohstoffe
wurden im Laufe des Projektes parallel auch stets Schaumungen mit F durchgefiihrt. Die
Blahung von F stellte sich in den erfolgten Versuchen als vergleichsweise unproblematisch
heraus, bedarf allerdings deutlicher Optimierungen in Hinblick auf die erwinschten
Schaumeigenschaften. Aufgrund der hdheren Kosten dieses Rohstoffs gegeniiber den zuvor
beschriebenen Rohstoffen stellt F derzeitig lediglich eine gute Riickfallvariante dar. Werden
die Schaumstrukturen jedoch verglichen, ist festzustellen, dass F gleichm&Riger schaumt
(siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Schaumglas bei gleicher SchAumungstemperatur und unterschiedlichen Blahmittelmengen
(Nr. 1 und 2): links: GR 1; rechts: Floatmehl

Zum Vergleich der beiden Glasreststoffe GR 1 und GR 2 wurde deren Schdumungsverhalten
unter Berlcksichtigung zweier unterschiedlicher Blahmittel untersucht. Dabei ergaben sich
fir beide Glasrohstoffe bei jeweils gleichen Blahmitteln und gleichen Blahmittelanteilen im

Wesentlichen Ubereinstimmende Schaumdichten.

Auffallig sind allerdings zwei wichtige Unterschiede: die Schaumform und die
PorengroRenverteilung. Die mit GR 2 geschaumten Glaser weisen starker die Tablettenform

auf, mit der sie in den Ofen eingebracht wurden (erkennbar an den eckigeren Querschnitten
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der Schaume; siehe Abbildung 5 und Abbildung 6). Dies deutet auf eine héhere Viskositét
des Glases bei Schaumungstemperatur hin, was bereits bei der Untersuchung der Rohstoffe
(siehe Kapitel 3.2) gezeigt wurde. Die Ursache hierfur liegt vermutlich in dem hdheren
Aluminiumionengehalt des Rohstoffes, welcher mittels Elementanalyse nachgewiesen
werden konnte. Die Aluminiumionen wird in diesem Glas als Netzwerkbildner eingebaut, d.h.
das Glasnetzwerk wird verfestigt, was den Viskositatsabfall mit steigender Temperatur im
Schaumungsbereich verlangsamt. Ein positiver Effekt dieses verfestigten Glasnetzwerkes ist
eine hohere Festigkeit des Glases. Negativ wirkt sich dies hingegen auf die Schdumung in
der Hinsicht aus, dass zur Erzielung der gleichen Viskositat bei GR 2 eine ho6here
Temperatur notwendig ist. Die Laborversuche zeigen allerdings, wie oben bereits erwahnt,
dass die erreichten Schaumdichten vergleichbar mit denen des GR 1 sind. Das bedeutet
wiederum, dass trotz schlechterer Voraussetzungen fir die Schaumung bezlglich der
Viskositat das Glas genauso gut blaht, also vermutlich grundsatzlich mehr Gas freisetzen
kann. Drei Griinde fir die gute Gasfreisetzung sind die héheren Eisen- und Schwefelgehalte
sowie der grofRere Gluhverlust. Eisen kann geldst im Glas sowohl zwei- als auch dreiwertig
vorliegen und besitzt somit die Fahigkeit durch Reduktion Sauerstoff zur Blahung frei zu
geben. Schwefel liegt im Glas ebenfalls in verschiedenen Oxidationsstufen gelést vor, wobei
durch eine Reduktion des Glases einerseits wieder Sauerstoff frei wird und andererseits die
Loslichkeit des Schwefels selbst sinkt. In diesem Fall tragt der Schwefel ebenfalls zur

Schaumung des Glases bei.

Die inhomogenere Schaumstruktur ist im Labormaf3stab (wie in Abbildung 5 und Abbildung 6
zu erkennen) noch relativ unproblematisch, konnte sich bei grof3eren Bauteilen allerdings zu
Fehlern mit festigkeitssenkendem Einfluss ausweiten. Daher ist fir den Kollektor bei GR 2

besonders auf eine homogene Mischung im Gemenge zu achten.

=
5
=3

Abbildung 5: Schaumglas bei gleicher Schaumungstemperatur und unterschiedlichen Anteile (Nr. 1 und 2
in den Bildern) an Blahmittel 1: links: GR 1; rechts: GR 2
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Abbildung 6: Schaumglas bei gleicher Schaumungstemperatur (wie in Abbildung 5) und
unterschiedlichen Anteilen (Nr. 1 und 2 in den Bildern) an Blahmittel 2: links: GR 1; rechts: GR 2

Weiterhin wurde bei den Versuchen zur Schaumung der Rohstoffe GR 1 und GR 2
festgestellt, dass sich die Schaumdichte nahezu unabhangig von Temperaturregime und
Blahmittelmenge kaum unter 0,35 g/cm?3 senken liel3. Aus diesem Grund wurde mit weiteren
Untersuchungen des Rohstoffes und des Schaumes aus diesem Rohstoff nach den
Ursachen fir diese stagnierende Blahung gesucht. Aus XRD-Analysen ging hervor, dass
sowohl der Rohstoff als auch der Schaum Kristallphasen enthalten, also nicht wie erwartet
amorph vorliegen. Wahrend im Rohstoff hauptsachlich Calcit und Quarz vorhanden sind,
kommen im Schaum Diopsid (CaMg[Si,Og]) und Wollastonit (CaSiOz;) vor. Diese
Kristallphasen wurden ebenfalls von Bernado et.al. [7] in kristallisierenden Glasschaumen
gefunden. In ihrem Artikel beschreiben sie einerseits die viskositatserhdhende Wirkung und
andererseits die Festigkeitssteigerung durch Kristallphasen. Die unterschiedlichen
Kristallphasen in den Rohstoffen GR 1 und GR 2 gegentiber deren Schaumen zeigen, dass
es wahrend der Schaumung zu einer Kristallisation kommt. Die fortschreitende Kristallisation
wahrend der Schaumung erhéht die Glasviskositat und bewirkt einen steigenden Widerstand
gegen die Blahung. Somit ist die beobachtete Begrenzung der Dichte auf etwa 0,35 g/cm3 zu
erklaren. Um dem entgegenzuarbeiten, wurde ein rein amorpher Glasrohstoff zur Senkung
des Kiristallanteils erfolgreich zugegeben. Die untere Grenze der Schaumdichte wurde dann
nicht detaillierter untersucht. Es ist allerdings davon auszugehen, dass Dichten unter

0,2 g/cm?3 mit dieser Mal3nhahme zu erreichen sind.

Auf die positive Auswirkung der Kristallisation auf die Festigkeit des Schaumkorpers wird in
Abschnitt 3.4.3 ndher eingegangen.

Die einzelnen Glasrohstoffe zeigten in den Untersuchungen sehr unterschiedliche
Charakteristiken. Mit den im Folgenden beschriebenen Versuchen sollten die verschiedenen
Glaser und damit deren Vorteile kombiniert werden. Dazu wurden Gemenge mit bis zu
90 Ma.-% GR 2, maximal 20 Ma.-% TV und bis zu 45 Ma.-% SVZ unter gleichem
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Temperaturregime bei 800 °C im Ofen warmebehandelt. Abbildung 7 zeigt eine
Zusammenstellung der dabei entstandenen Proben.

Es lasst sich die grundséatzliche Tendenz erkennen, dass sowohl mit steigendem TV-Antell
als auch mit steigendem SVZ-Anteil das Glas weniger stark schaumt und die Dichte zunimmt
(nicht nur aufgrund der gréReren Rohdichte von TV und SVZ gegenuber GR 2). Die
Schaumbarkeit nimmt durch Zugabe von SVZ starker ab als durch TV, was an der fehlenden
Beteiligung von SVZ an der Schdumung liegt. Dieses Glas fungiert bei 800 °C noch als
nahezu inerter Zuschlagstoff. Des Weiteren ist wahrscheinlich, dass SVZ die Kristallisation
fordert. Dies wurde allerdings nicht durch Analysen belegt. Der Rohstoff TV hingegen
erweicht sogar friher als das Basismaterial GR 2 (siehe Kapitel 3.2), wodurch die
Versinterung der Glaspartikel begtnstigt wird. Dadurch werden entstehende Gase friher in
Hohlraumen gefangen und zur Schaumung genutzt. Im Gegenzug tragt TV allerdings
aufgrund wesentlich geringerer Mengen an geléstem Gas vermutlich kaum zur Schaumung
aktiv bei, was sich bei hoheren TV-Anteilen negativ auf das Porenvolumen auswirkt. Welcher
der beiden Effekte (positiv und negativ) Uberwiegt, scheint auch vom Anteil an SVZ
abzuhangen. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, schaumen bei steigendem SVZ-Anteil jene
Gemenge mit mittlerem TV-Anteil am besten. An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen
werden, dass die Ergebnisse hauptsachlich zur Ergriindung des Schaumungsverhaltens der
Rohstoffe dienen, weniger zur Evaluierung von Schaumeigenschaften. Eine jeweilige
Anpassung des  Temperaturregimes  wirde  voraussichtlich  auch  optimierte
Schaumeigenschaften ergeben. Ein weiterer Parameter zur Optimierung ist die Partikelgrofle
des Glasrohstoffes. Die Rohstoffe von TV und SVZ bestanden in den Versuchen aus
groReren Partikeln, die schlechter Versintern weniger Hohlraume bilden.

Abbildung 7: Uberblick iiber Glasschaume aus variierenden Anteilen der drei Glasrohstoffe GR 2/ TV/ SVZ
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Auch wenn die Kombination mehrerer Glasrohstoffe eine Erganzung der einzelnen positiven
Eigenschaften erhoffen lasst, fiel fur den weiteren Projektverlauf die Konzentration auf einen
Glasrohstoff. Fur die Einstellung eines optimierten Schaumungsprozesses mit mehreren
Komponenten ware ein hoher Arbeitsaufwand erforderlich gewesen. Der Rohstoff GR 2
wurde fur die weitere Verwendung ausgewahlt, da er als Reststoff kostengunstig ist, eine
ausgezeichnete Schaumbarkeit zeigt und Glasschaume mit vergleichsweise hoher Festigkeit
ermaoglicht, wie in Abschnitt 3.4.3 noch gezeigt wird.

3.4.2 Optimierung der Schaumbarkeit

In  weitergehenden  Laborversuchen wurden diverse  Gemengezusatze und
Prozessparameter untersucht, um die Schaumeigenschaften im Sinne der Anwendung im

neuen Solarkollektor zu optimieren.

RuRuntersuchung:

Da beziglich der Rohstoffkosten, der dunklen Farbung des Glasschaumes sowie der
Blahwirkung Rul3 als Blahmittel besonders vielversprechend erscheint, wurden zehn Typen
dieses Materials mit unterschiedlichen Eigenschaften (spezifische Oberflache,
PrimarpartikelgroRe, chemische Oberflachengruppen) verglichen. Die Uberlegungen waren
dabei folgende: Je groRer die spezifische Oberflache und je mehr chemische
Oberflachengruppen, desto friher sollte ein Rufl im Schaumungsprozess oxidieren. Der Rul3
sollte einerseits nicht reagieren, bevor das Glaspulver dicht versintert ist, und andererseits

sein Reaktionsmaximum bei der maximalen Schdumungstemperatur erreichen.

Thermoanalysen (TG, DSC) der verschiedenen Rulle zeigen deutliche Unterschiede
bezuglich der Zersetzungstemperaturen. Sowohl Reaktionsbeginn und —ende als auch die
Reaktionsmaxima unterscheiden sich um bis zu 100 K. Schdumungsversuche an Wurfeln mit
5 cm Kantenlange bestatigten schlie3lich die Erwartungen. Wie in Abbildung 8 an drei
ausgewahlten Glasschdumen zu sehen ist, zeigen sich deutliche Unterschiede in
Blahverhalten, Farbintensitat und Farbverteilung. Diejenigen RufRe mit der hdchsten
spezifischen Oberflache zeigen zwar tendenziell die dunkelste Schwarzfarbung (Beurteilung
mit dem blofen Auge), beginnen allerdings bereits bei zu niedrigen Temperaturen zu
reagieren. Dadurch bleibt zumindest in der &uReren Schaumschicht nicht gentigend
Restkohlenstoff zur Farbung, was sich nachteilig auf die Konzeptidee des solaren Absorbers
aus Schaumglas auswirken wirde. Mdglicherweise kann dieser Nachteil durch Schaumung

unter sauerstoffarmer Atmosphéare oder Kombination geeigneter Rul3e aufgehoben werden.
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Aufgrund des homogensten Schaumungsbildes und der am besten passenden
Thermoanalyse wird fur die weiteren Versuche der Ruld mit der geringsten spezifischen
Oberflache als beste Losung fur die Glaser GR 1 und GR 2 erachtet.

‘ ® i
'\\-\&\\\\\\\\\\\\z
\

Abbildung 8: Schaumglasquerschnitte unter Verwendung unterschiedlicher Ruf3e als Blahmittel

Als konzeptionelle Alternative besteht fir einen hellen Glasschaum potentiell die Mdglichkeit,
das Warmetragermedium einzufarben. In diesem Fall bestiinde keine Abhangigkeit mehr der
solaren Absorption vom Absorptionskoeffizienten des Schaumglases. Im Projekt wurde diese
Alternative jedoch nicht n&her untersucht.

Weiterhin zeigten einige Versuche, dass eine Kombination zweier unterschiedlich wirkender
Blahmittel positiv auf die Schaumung Einfluss nimmt. Eine Interaktion der Blahmittel bewirkt
hier vermutlich eine Verstarkung der Einzelmechanismen. Als Beispiel sei der gleichzeitige
Einsatz von Kalk und Ru3 genannt. Das bei der Zersetzung des Kalks freiwerdende CO,
bildet mit dem Rul3 das Boudouard-Gleichgewicht wodurch CO, zugunsten CO abgebaut

wird. Der demnach sinkende CO,-Partialdruck fiihrt zur Verstarkung der Kalkzersetzung.

Zur Verstarkung der Schaumung wurden verschiedene Zuschlagstoffe getestet, welche
Blasenbildung und —wachstum unterstiitzen sollten, um eine noch geringere
Warmeleitfahigkeit der Schaumglasgrundplatte bei geringeren Rohstoff- und Energiekosten
zu erreichen. Um die Blasenbildung zu verbessern, muss der kritische Blasenradius ry
gesenkt werden. Blasen, die grol3er als dieser Radius sind, kénnen weiter wachsen. Kleinere
Blasen schrumpfen wieder. Sinkt also der kritische Blasenradius, werden mehr Blaschen in
die Lage versetzt zu wachsen. An folgender Gleichung werden die MalRhahmen deutlich, die

zur Verbesserung der Blasenbildung beitragen kénnen:

2-a

T,y — ————
krit PRG+tPD—DU
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N ... Kritischer Blasenradius

Yy ... Oberflachenspannung

Pre -.. Partialdruck der Reaktionsgase
Pp ... Dampfdruck der Glasbestandteile

pu ... Umgebungsdruck

Die Oberflachenspannung des Glases sollte durch Zugabe von Oxidationsmitteln gesenkt
werden. Eine Erhéhung des Partialdrucks der Reaktionsgase wird ebenfalls durch
Oxidationsmittel erreicht und sollte daneben weiterhin durch eine Senkung der Gasléslichkeit

des Glases hervorgerufen werden.

Oxidationsmittel:

Die positive Wirkung von Oxidationsmitteln ist in der Industrie und in der Forschung bereits
lange bekannt. In der Literatur wird hauptsachlich der Einsatz von Eisen-, Mangan- und
Ceroxid diskutiert. Ein wichtiger Vorteil der Oxidationsmittel ist eine homogene
Sauerstoffverteilung im Glasschaum [8], die vor Allem bei gréReren Schaumkdrpern eine
gleichmaBigere Schaumstruktur hervorrufen soll. Untersucht wurden im Projekt die Stoffe
Eisenoxid (Fe,O3) und Kaliumpermanganat (KMnQO,). Das Kaliumpermanganat hat dabei den
Vorteil, dass es bereits unterhalb der Sintertemperatur des Glases (um Tg) beginnt,
Sauerstoff abzuspalten. Die Ergebnisse der Versuche spiegeln diesen Vorteil wider.
Wahrend das Eisenoxid (Anteil 1 — 4 %) keinen signifikanten Einfluss auf die Dichte ausubte,
konnte mit 1 % Kaliumpermanganat die Dichte bereits um etwa 25 % gesenkt werden. Fir
eine positive Wirkung des Eisenoxids war die SchAumungstemperatur von 820 °C vermutlich

noch zu gering.

Ofenatmosphare:

Die Ofenatmosphére ist ein nicht zu vernachlassigender Parameter bei der Glasschaumung.
Zur Evaluierung wurde Glas in reduzierender Atmosphare (Formiergas, 90 % N,, 10 % H,),
inerter Atmosphéare (100 % N,) und oxidierender Atmosphare (synthetische Luft) geschaumt.
Ein Uberblick tiber die wesentlichen Ergebnisse ist in Tabelle 6 zu finden. Die
Untersuchungen ergaben, dass sich eine inerte Atmosphére am besten fir die Schdumung
eignet, da das Blahmittel (Ruf3, SiC) nicht zu friih reagiert. Wenn eine reduzierende
Atmosphére angelegt wird, sind die Bedingungen zusammen mit dem Blahmittel zu stark
reduzierend, sodass die Schwefelléslichkeit im Glas sehr hoch ist und weniger Gase frei

werden (vgl. Abbildung 9). AuRerdem wird dadurch der kritische Blasenradius vergrof3ert. Bei
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oxidierender Atmosphéare hingegen oxidiert das Blahmittel zu frih und steht nicht mehr der
Blahung zur Verfigung. Aul3erdem ist festzustellen, dass SiC weniger negativ auf zu viel
Sauerstoff reagiert als RuR. Dies liegt vermutlich an der Entstehung einer SiO,-Schutzschicht
auf den SiC-Partikeln, die die weitere Oxidation hemmt. Bei grof3en Schaumkdrpern ist die
Auswirkung auf die Schaumdichte nicht so stark, jedoch auf die Farbe in der AuRenschicht.

Diese Versuche zeigen, dass eine kontrollierte Ofenatmosphare fir eine spatere Produktion
unabkémmlich ist.

Tabelle 6: Abhangigkeit der Schdumung von der Atmosphére bei Ru und SiC als Blahmittel

1 % Ruf3 1% SiC

synthetische Luft

TRV

_

Stickstoff

Formiergas

VWY
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Abbildung 9: Abhé&ngigkeit der Schwefelléslichkeit im Glas vom Redoxzustand

Festigkeitssteigerung:

Damit beim Schaumglasgrundkérper eine moglichst geringe Dichte realisiert werden kann
(Dammwirkung des Glasschaumes, Gewicht des Kollektors), ohne die mechanischen
Eigenschaften zu stark zu verschlechtern, sollte die Festigkeit des Schaumes verbessert
werden. Ein Schwerpunkt wurde hier auf das Temperaturregime und dabei hauptséchlich auf
die Schaumungstemperatur und die Haltezeit dieser Temperatur gelegt. Dieser Bereich des
Temperaturregimes hat den grof3ten Einfluss auf die Schaumstruktur und wirkt sich damit
besonders stark auf die Schaumfestigkeit aus. Fur eine hohe Festigkeit sind kleine Poren
erstrebenswert, sodass theoretisch sowohl die Temperatur als auch die Haltezeit minimiert
werden sollten. Praktisch allerdings sind diese beiden Parameter gegenlaufig: je héher die
Schaumungstemperatur ist, desto geringer ist die notwendige Haltezeit, um die gleiche
Dichte zu erhalten. Die Versuche ergaben jedoch hohere Festigkeitswerte bei geringeren
Temperaturen mit lAngeren Haltezeiten, vermutlich da infolge des geringeren Gasdrucks in
den Poren und der geringeren Koaleszenzneigung (Neigung der Blasen zum
Zusammenschluss) die Poren Kkleiner sind. Ein weiterer Vorteil geringerer
Schaumungstemperaturen mit langeren Haltezeiten ist die bessere Homogenitat in
Temperatur- und damit in Porengrof3enverteilung, was sich vor allem bei groRen Formen auf
die Festigkeit auswirkt. Einen Eindruck von den Verhaltnissen dieser Parameter zeigt
Tabelle 7. Darin sind die Festigkeiten von Biegestdben (55 mm x 15 mm x 10 mm) zu sehen,
welche bei unterschiedlichen Temperaturen und mit unterschiedlichen Haltezeiten

geschaumt wurden.
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Tabelle 7: Biegefestigkeiten bei verschiedenen Maximaltemperaturen

Maximaltemperatur mit Haltezeit 3-Punkt-Biegefestigkeit [MPa]
30 min Haltezeit bei 760 °C 1,37 +0,17
20 min Haltezeit bei 800 °C 1,32+0,11
10 min Haltezeit bei 840 °C 0,99+0,11
ohne Haltezeit bei 840 °C 1,20 + 0,09

Daneben beeinflusst auch die Abkuhlgeschwindigkeit die Festigkeit stark. Da sich hierbei
allerdings Laborergebnisse kaum auf den Industriemaf3stab anwenden lassen, wird dieser

Einfluss erst an groRen Formen evaluiert werden kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt zur Steigerung der Schaumfestigkeit war die Verstarkung durch
Fasern. Einerseits wurden verschiedene Stahlfasertypen gleichen Materials aber unter-
schiedlicher Dicken (Mikrometerbereich) und Langen (Millimeterbereich) zum Schaumglas-
gemenge hinzugegeben. Theoretisch sollten diese einen positiven Einfluss auf die
Schaumfestigkeit haben, da die Fasern eine hohere Festigkeit, Bruchdehnung sowie einen
hoheren Elastizitatsmodul besitzen als die Matrix. In den Versuchen wurden leichte
Festigkeitssteigerungen festgestellt. In der Tendenz steigt die Festigkeit mit steigendem
Faseranteil und steigender Faserdicke. Die starkste Festigkeitserhbhung im Rahmen der
Versuchsreihen wurde bei 10 % Anteil der grof3ten Fasern gemessen. Hier ergab sich eine
um 17 % hohere Festigkeit als bei der Nullprobe. Bei einem Preis von etwa 10 €/kg wurden
10 % Stahlfasern im Gemenge jedoch die Rohstoffkosten um etwa 20€ pro m?
Kollektorflache erhthen. Dies ist nicht mit dem Ziel eines kostenglinstigen Kollektors

vereinbar.

Weiterhin wurden Glasfasern zur Verstarkung hinzugegeben. Hierbei zeigten sich allerdings
keine Vorteile. Kieselglasfasern tberleben die Schaumung, verschlechtern aber die Blahung
— vermutlich durch die Bildung von Kanélen, durch die die Blahgase entweichen kénnen. Alle

weiteren Glasfasertypen l6sen sich in der Schaumglasmatrix auf.

Da die ersten Versuche zur Entwicklung einer Flgetechnologie (siehe Kapitel 3.5) bereits

zeigten, dass die Zugfestigkeit des Schaumglases an den Verbindungsstellen infolge des

20| Seite



Kollektorinnendrucks eine begrenzende Grof3e werden konnte, wurden Ldsungsansatze
verfolgt, die stark belasteten Bereiche der Schaumglasgrundplatte zu verstarken. Bei einem
dieser Ansatze sollte die strukturierte Seite der Platte mit einem dichteren und damit
mechanisch stabilerem Schaum ausgestattet werden. Zur Erhaltung der guten
Warmeisolierung muss auf der unstrukturierten Seite weiterhin ein Glasschaum mit geringer
Dichte vorliegen. Um dem Ziel einer mdglichst kostengunstigen Produktion nachzukommen,
wurde versucht, den Dichteunterschied in einem Prozessschritt und damit in einem
monolithischen Schaumkérper zu realisieren. Wie in dem Beispiel in Abbildung 10 zu sehen

ist, konnten mit unterschiedlichen Blahmittelmengen und -arten solche Korper im

Labormal3stab hergestellt werden.

Abbildung 10: Monolithischer Glasschaumkdrper mit Schichten unterschiedlicher Dichte (erkennbar an
PorengréfRen)

Eine weitere Moglichkeit, die mechanisch intensiver belasteten Bereiche zu verstarken,
besteht darin, eine dichte Glasschicht (Porositat nahe Null) von wenigen Millimetern Dicke zu
erzeugen. Dafur wurden die Glasrohstoffe F, TV und Braunglas als Pulver mit Ruf3 zur
Schwarzfarbung gemischt und als erste Schicht unter das schaumende Gemenge in die
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Form gegeben. Es gelang, eine dunkel gefarbte Glasschicht zu erzeugen, ohne dieses Glas
zu schaumen. Durch die Versinterung der Glaspartikel entstanden jedoch Schwindungsrisse,
durch die das schdumende Gemenge hervortrat. Die dichte Schicht war daher nicht
vollsténdig durchgangig. Eine Losung des Problems kénnte durch die Wahl groRerer Partikel
und breiterer PartikelgroRenverteilungen erreicht werden. Diese zeigen eine geringere
Schwindung bei der Sinterung. Getestet wurde dieser Lésungsansatz mittels kleiner
Glaskugeln (Durchmesser 0,4 — 0,6 mm und 1,25 — 1,65 mm). Mit diesen konnte eine
rissfreie Schicht im Labormafistab (13 cm x 13 cm) erzeugt werden. Auch wenn eine
Verwendung dieser Glaskugeln mit 1 — 2 €/kg sehr teuer ware, zeigt der Versuch, dass mit

groReren Partikeln eine durchgéngige Schicht mdglich ist.

Beim zweiten Losungsansatz wird eine Flachglasscheibe in die Struktur der Form einsinken
gelassen und bildet so eine durchgangige, dichte Schicht. Unterstitzt durch den
Schaumungsdruck bei der Blahung bildet die Scheibe sehr gut die Kontur der Form ab. Auch

das konnte im Labormalstab gezeigt werden.

3.4.3 Festigkeit der Schaumglaser

Durch eine teilweise Kristallisation des Glasrohstoffes GR 2 konnte ein positiver Effekt auf
die Festigkeit gemessen werden. Die Biegezugfestigkeit eines Gemischs aus GR 2 mit
einem amorphen Zusatz war rund 40 % hoher als bei einem nicht kristallisierenden F-
Gemenge. Da der Grund in dem Kristallanteil gesehen wird, wurde versucht, durch die
Zugabe eines Tones die Kristallisation zu fordern und damit die Festigkeit eines sonst
amorphen Glasschaumes zu erhohen. Uberraschenderweise stieg durch eine Zugabe von
5 % Ton der Kristallanteil im Glasschaum nur um 1,3 %, die Festigkeit jedoch um etwa 60 %.
Vermutlich 16st sich ein groRer Teil des Tones im Glas, wodurch sowohl der Aluminium- als
auch der Siliziumgehalt im Glas steigen. Dadurch wirde sich die intrinsische Festigkeit der

amorphen Matrix selbst erhéhen.

Weiterhin wurde die Wirkung einer glatten, geschlossenen AulRenhaut auf die Festigkeit
eines Glasschaumkorpers untersucht. Der Theorie nach sollten Kérper mit dieser Haut
stabiler sein als ohne Haut, da sich die Festigkeit von Glas allgemein wesentlich nach der
Fehlergro3e an der Oberflache richtet. Offene Poren an der Oberflache sollten grof3e Fehler
darstellen, an denen es zu Spannungsiberh6hungen kommt, welche fir eine geringe
Festigkeit verantwortlich sind. In den Untersuchungen wurden Proben mit und ohne
durchgangige Aul3enhaut sowie Proben auf Basis von GR 2 und F verglichen. Da bei den

haufigsten Anwendungen der Glasschaum auf Druck belastet wird, hat sich fur die
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Charakterisierung der mechanischen Stabilitét in diesem Werkstoffbereich die Druckprufung
etabliert. Aus diesem Grund wurden auch unsere Glasschaume auf diese Art und Weise
geprift. Eine gute Orientierung des Priifverfahrens gibt hierbei die DIN EN 826: 1996.

Untersucht wurden vier Versuchsreihen, die auf Grundlage vorangegangener Laborversuche
als vergleichbar erachtet wurden:

1) Glasschaum auf Basis F mit 3 % SiC; Schaumung bei 950 °C; ohne Aul3enhaut

2) Glasschaum auf Basis F mit 3 % SiC; Schaumung bei 950 °C; mit Auf3enhaut

3) Glasschaum auf Basis GR 2 mit 1 % Ruf3; Schaumung bei 800 °C; ohne Aul3enhaut
4) Glasschaum auf Basis GR 2 mit 1 % Ruf3; Schaumung bei 800 °C; mit AuRenhaut

Der Vergleich zwischen den Versuchsreihen 1 und 3 ergab sowohl hinsichtlich der
Mittelwerte als auch der Standardabweichungen gleiche Ergebnisse. Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass der Schaum aus GR 2 eine um ca. 10 % geringere Dichte aufwies.
Das bedeutet, dass er bezogen auf die Dichte eine hoéhere Festigkeit besal3. AuRerdem ist
am ungleichmaBigeren Verlauf des Versagens (Kraft-Dehnungs-Kurve) die weniger
homogene Schaumstruktur des GR 2-Schaumes, wie bereits in Abschnitt 3.4.1 beschrieben
wurde, ablesbar.

Werden die Proben mit und ohne Haut miteinander verglichen, ist festzustellen, dass bei F
der Schaum mit Haut eine héhere Festigkeit aber auch eine héhere Standardabweichung als
der Schaum ohne Haut zeigt. Der Schaum auf Basis GR 2 besitzt hingegen mit Haut eine
etwas geringere Festigkeit mit hoherer Standardabweichung als ohne Haut. Auf3erdem sind
an den Kraft-Dehnungs-Kurven zwischen mit Haut und ohne Haut stark abweichende
Versagensverlaufe sichtbar, die zur Erklarung der unterschiedlichen Festigkeiten beitragen:
Ohne Haut werden Spannungen infolge der Belastung durch Brechen der &uf3eren
Porenwénde abgebaut. Mit Haut kénnen diese Spannungen nicht abgebaut werden, da die
Haut an sich stabiler ist. Dadurch entwickeln sich allerdings groRere Spannungen, die zum
spontanen Versagen durch Sprodbruch fiihren, was dann wiederum entscheidend von der
Oberflachenqualitat der Haut abhangt. Die Oberflachenqualitat war bei Versuchsreihe 2
deutlich besser als bei Versuchsreihe 4, wodurch sich die Unterschiede in der Festigkeit

erklaren lassen. Das zeigt, dass auch die Oberflachenqualitat beriicksichtigt werden muss.

Daneben ist noch nicht geklart, inwieweit die Priifung mit Druckbelastung fir die Anwendung
des Glasschaumes im Kollektor aussagekraftig ist. Dort ist der Glasschaum infolge des

Kollektorinnendrucks vor allem durch Biegung und Zug belastet.
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3.5 Verfahrenstechnische Grundlagen der Fligetechnologie

Mechanische Prifmethoden:

Auf dem Arbeitsgebiet der Verbindungstechnologie wurde damit begonnen, Testverfahren fur
die Bewertung der Verbindungsfestigkeit zu entwickeln. Dabei soll aufgrund des Lastfalls in
der spateren Anwendung die Verbindung Schaumglas/ Flachglas mittels Zugbelastung
geprift werden, woflir am Institut zwei moégliche Prufanordnungen erarbeitet und getestet

wurden.

Aufgrund besser variierbarer Klebeflaichen und der Anzeigemdglichkeit einer Kraft-
Dehnungs-Kurve wurde eine Prifung in Anlehnung an die DIN EN ISO 527 gewahlt. In
Abbildung 11 ist die Anordnung bildlich dargestellt. An der Schraube, die im rechten Bild zu
erkennen ist, wird die Zuglast aufgebracht. Sie wird in einen Metallzylinder eingeschraubt,
der zur Kraftlibertragung auf die Verbindung geklebt ist. Der Schaumglaswirfel wird mittels

zweier Auflager neben dem Zylinder festgehalten.

T Zugkraft Zugkraft T

Mettalzylinder

Verbindung

Schaumglaswirfel

Abbildung 11: Anordnung zur Zugprifung von Verbindungen
Klebstoffe:

Laut Literatur sollen Silikonkleber zwar schlechtere Anfangsfestigkeiten verglichen mit
beispielsweise Polyurethan(PU)-Klebern bei den Verbindungen erreichen, jedoch die beste
Alterungsbestandigkeit gegen die genannten Belastungen aufweisen und dadurch die
Festigkeit am stabilsten Uber lange Zeiten halten [9]. Weiterhin ermdéglicht die
vergleichsweise hohe Elastizitdit dieses Klebstoffes den Ausgleich thermischer
Dehnungsunterschiede zwischen den verbundenen Elementen. Zwei Klebstoffe auf
Silikonbasis (1-Komponenten- und 2-Komponenten-Klebstoff), die aufgrund ihrer
theoretischen Eigenschaften fur die Anwendung unter thermischer, chemischer und UV-

Belastung als geeignet erschienen, wurden daraufhin genauer betrachtet. Da 1-K-Silikone
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unter Luftfeuchtigkeit vernetzen, wodurch bei breiteren Klebefugen sehr lange
Reaktionszeiten notig sind, wurden diese fir eine spatere Anwendung ausgeschlossen. 2-K-
Silikone vernetzen durch eine Reaktion der beiden Komponenten, was wesentlich geringere
Reaktionszeiten zur Folge hat. Dieses Silikon wurde daher fur die experimentelle
Untersuchung ausgewahilt.

Festigkeitsprifungen an verklebten Schaumglas-Flachglas-Verbunden ergaben, dass bei
geringen Glasschaumdichten die Bruchflache U(berwiegend im Glas liegt, also die
Zugfestigkeit des Schaumglases die begrenzende GréRRe darstellt. Ob eine glatte AuRenhaut
oder gedffnete Poren an der Oberflache des Glasschaumes die Klebeflache bilden, ist fur die
Festigkeit dabei kaum relevant. Mit steigender Schaumdichte nimmt auch die Zugfestigkeit
der Verbindung zu; solange bis die Schaumfestigkeit nicht mehr die Schwachstelle ist. Je
nach Oberflachen- und Klebequalitat versagt die Verbindung dann aufgrund mangelnder
Adhasion oder Kohasion des Klebstoffes. Aus diesen Resultaten ist zu erkennen, dass die
Schaumfestigkeit ein wichtiger Parameter der Verbindung ist und gegeniber den
herkdmmlichen Glasschaumen erhoht werden sollte. In diesem Zusammenhang wurden
dann auch die Versuche zur Erzeugung eines Dichtegradienten im Glasschaum (siehe
Abschnitt 3.4.2) durchgefihrt.

Nach den Untersuchungen der ungealterten Verbindungen sollte die Festigkeitsveranderung
nach chemisch-thermischem Angriff getestet werden. Das verwendete 2-K-Silikon
(OttoColl S610 von OTTO Chemie) soll laut Hersteller alterungs-, witterungs-, UV- und
temperaturbestandig bis 180 °C sein sowie Uber eine recht hohe Festigkeit verfugen [10]. Die
Versuche zeigten allerdings, dass in Kombination der Bedingungen hohe Temperatur und
Wasserkontakt (bereits bei 95 °C) diese Klebstoffe erweichen lassen und, je nachdem
welche Temperaturen vorherrschen, nur noch eine sehr geringe Zugfestigkeit vorliegt. Damit

missen diese Silikone fir die Anwendung im Solarkollektor ausgeschlossen werden.

Neben dem Silikon wurden zwei 2-K-Epoxidharze (Turbocoll 2000 von Boldt und UHU Plus
Endfest 300) sowie ein Silikonharz (SILRES MSE 100 von Wacker) untersucht. Bei allen drei
Klebstoffen wurden die gleichen Resultate beobachtet: Die Verbindungen halten dem

HeilRwasserangriff nicht stand.

Lotglaser:
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Eine weitere Fligetechnologie, von der eine bessere chemische Stabilitat zu erwarten war, ist

die Verbindung mittels Lotglaser.

Dazu wurden verschiedene Lotglaser nach ihren Eigenschaften Warmedehnung und
Transformationsbereich bewertet. Auf dieser Basis wurde das Glaslot VL88 C von Telux fir
Versuche ausgewahlt. Dieses Glaslot hat einen WAK von 8,8 * 10° K™ (zwischen 20 und
300 °C) und eine Verarbeitungstemperatur zwischen 410 und 420 °C [11].

Mit Hilfe dieses Lotglases konnte zwar eine rissfreie Verbindung hergestellt werden, jedoch
verfugt dieses Lotglas ebenfalls nicht Uber die nétige hydrolytische Bestandigkeit. Unter
HeilBwasserangriff wurde die Schicht bereits nach kurzer Zeit stark angegriffen, sodass eine
dauerhafte Verbindung damit nicht erreichbar ist. Die Begrindung dafur liegt im strukturellen
Zusammenhang von Erweichungstemperatur, WAK und chemischer Bestandigkeit.
Allgemein gelten folgende Tendenzen: Je niedriger ein Glas erweichen soll, desto schwacher
missen dessen Bindungsverhdltnisse sein. Gleichzeitig bewirken allerding schwéchere

Bindungen einen héheren WAK und eine schlechtere chemische Bestandigkeit.

Lotmetalle:

Als Alternative zu Klebstoffen und Lotglasern wurden zur Befestigung der Deckglaser auf
dem Schaumglas verschiedene Metalle untersucht. Aus vergangenen Forschungsarbeiten
(z.B. [12]) am Lehrstuhl ist bekannt, dass bei der Kontaktierung von Aluminium mit Glas bei
erhOhten Temperaturen ein lonenaustausch zwischen den Materialien stattfindet, wodurch
eine von Email bekannte Ubergangsschicht entsteht, welche die beiden Werkstoffe
verbindet. Der gleiche Mechanismus ist auch mit niedriger schmelzenden Metallen wie Zinn
oder Zink denkbar. Aufgrund der grof3en Differenz der WAK von Glas und Metall muss
darauf geachtet werden, dass die Metallschicht sehr diinn ist. Ansonsten entstehen zu grof3e

Spannungen im Glas, die zum Verbindungsbruch fihren kénnen.

Zur Verbindung von Glasern mittels Aluminium wurden verschiedene Darreichungsformen
des Aluminiums — Pulver, Grie3, Spray, Folie, Blech — getestet. Mit Pulver und Griel3
konnten keine gute Verbindung erreicht werden. Schon die Aluminiumpartikel versinterten
sogar bei Temperaturen bis 700 °C (Schmelzpunkt Aluminium: ca. 660 °C) kaum. Die
Ursache liegt vermutlich in der Al,O3-Schicht auf der Oberflache der Partikel, welche bereits
bei Raumtemperatur vorliegt. Beim Aluminiumspray entstehen bessere Verbindungen, die
allerdings nicht vollflachig realisiert werden kénnen. Beim Verdampfen der Losungsmittel im
Spray entstehen Entgasungskanale, die den Kontakt mit dem Glas unterbrechen. Die
Aluminiumfolie stellt einen &hnlich guten aber unvollstdndigen Kontakt zwischen den

Glasoberflachen her, da sie zu diunn ist, um die leichten Unebenheiten des Schaumglases
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auszugleichen (siehe Abbildung 12 links). Trotzdem konnte eine maximale Zugfestigkeit von
0,8 MPa bei einer Schaumdichte von 0,5 g/cm? erzielt werden. Die Schwachstelle lag hierbei
im Schaumglas (siehe Abbildung 12 rechts), wobei dieses Problem durch eine dichtere
Oberflachenschicht geldst werden soll.

Abbildung 12: Verbindung Schaumglas/ Flachglas mittels Aluminiumfolie; links: vor der mechanischen
Prufung; rechts: nach der mechanischen Priifung

Das Problem des unvollstdndigen Kontakts sollte durch die Verwendung einer dickeren
Aluminiumfolie bzw. eines Aluminiumblechs gelost werden. Umso dicker jedoch die
Aluminiumschicht ist, desto grof3er werden die Spannungen in der Verbindung. Mit 0,3 mm
konnte eine Schichtdicke gefunden werden, die sowohl einen guten Kontakt als auch
akzeptable Spannungen ermdglicht. Um bei der Prifung der Zugfestigkeit eine verdichtete
Schaumglasschicht zu simulieren (Schwachstelle nicht im Schaum), wurden jeweils zweli
Flachglasscheiben mit dem Aluminiumblech verbunden. Die Messungen ergaben Werte bis
zu 2,1 MPa. AuRerdem konnte festgestellt werden, dass die beiden Seiten einer
Floatglasscheibe (Zinnbadseite und Atmosphéarenseite) unterschiedliche Verbindungsqualita-
ten ergeben. Die Atmospharenseite zeigt deutlich starkere Wechselwirkungen mit dem
Aluminium und hohere Festigkeiten als die Zinnbadseite. Die Ursachen dieser Beobachtung

konnten noch nicht erforscht werden.

Durch weitere Optimierungen an dieser Fertigungstechnologie sind vermutlich noch grol3e
Festigkeitssteigerungen mdglich. So kdnnte beispielsweise die Blechdicke des Aluminiums
bis zum Mindestmal3, bei dem gerade noch ein vollflachiger Kontakt zu erreichen ist,
reduziert werden. Die Kontaktierung des Aluminiums mit dem Glas kann, so haben Versuche
gezeigt, durch Anlegen einer sauerstoffarmen Atmosphére und durch héheren Anpressdruck
verbessert werden. Auch hinsichtlich der Maximaltemperatur und der Haltezeit muss an
einem Optimum gearbeitet werden. Die Spannungen im Verbund kénnen reduziert werden,

indem eine Legierung mit einem niedrigeren WAK verwendet wird. 12 % Silizium
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(Eutektikum) als Legierungselement lasst den WAK zwischen 20 und 100 °C von 23,6 auf
20,0 * 10° K™ sinken [13].

Aufgrund der aussichtsreichen Ergebnisse mit Aluminium sollte auch Zinn als Lotmetall
Uberpruft werden. Zinn schmilzt bereits bei etwa 230 °C und sollte das Fugen somit bei
niedrigeren Temperaturen ermoglichen als mit Aluminium. Da fur eine bedeutende
Wechselwirkung mit dem Glas allerdings Temperaturen notwendig sind, die deutlich tber
dem Schmelzpunkt des Zinns liegen, bildete das Zinn wahrend des Prozesses Tropfchen
zwischen den Glasoberflachen. Diese bildeten entweder unter Sauerstoffeinwirkung einen
sehr ungleichmafigen Film oder unter reduzierender Atmosphare unterschiedlich grof3e
Zinntropfen (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Verbindung Schaumglas/ Flachglas mittels Zinn; links: unter Luft hergestellt; rechts: unter
redzuierender Atmosphére hergestellt

Dichtungen:

Da die Klebstoffe zwar die mechanische Aufgabe der Verbindung leisten kénnten, jedoch
nicht gleichzeitig die Dichtungsaufgabe bei hohen Temperaturen, entstand der
Losungsansatz die Aufgaben zu trennen. Fir Dichtungen, auch unter chemisch und
thermisch anspruchsvollen Bedingungen, gibt es auf dem Markt verschiedene Materialien.
Dazu gehdoren beispielsweise EPDM, PTFE oder HTV-Silikon.

Zur Abdichtung des Kollektors zwischen Schaumglas und Flachglas bietet sich eine
Flachdichtung an, um die Anpresskraft auf eine groRere Flache zu verteilen. Die
Anpresskraft wiederum konnte mit Hilfe einer Rahmenkonstruktion oder auch mittels
Dammstoffdibel generiert werden. Die Dibel kénnten dazu ins Schaumglas eingeschraubt
werden und dadurch die Kraft in den Kollektorkérper ableiten. Zugversuche mit dem
Dammstoffdibel FID 50 von Fischer (siehe Abbildung 14 links) ergaben Werte fur die
Zugkraft bis rund 500 N bei einer Dichte des Glasschaumes von 0,165 g/cm3. Dabei ist der
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Schaumglasblock (50 x 50 x 50 mm3) zerbrochen. Bei einer héheren Schaumdichte ist von
entsprechend hoheren maximalen Lasten auszugehen. Da sich die DAmmstoffdiibel FID 50
in dichteres Schaumglas aufgrund der hoheren Schaumfestigkeit allerdings nicht mehr
einbringen lieRen, musste hierfir eine andere Lésung gefunden werden. Dazu wurden
50 mm lange Gewindemuffen uns Stahl mit einem groben Auf3engewinde in die Priufwurfel
eingeschaumt. Bei einer Schaumdichte von 0,44 g/cm3 wurden Zugkrafte bis rund 850 N
gemessen. Dabei zerbrach nicht der Wirfel sondern es I9st sich die Muffe (siehe Abbildung
14 rechts).

Abbildung 14: links: Dammstoffdibel und zugehériges Loch im Schaumglas vor der Zugpriifung; rechts:
Gewindemuffe mit hinterlassenem Loch im Schaumglas nach der Zugprifung

Auch bei den Rohrleitungsanschliissen ist eine Entkopplung der mechanischen und
chemischen Anforderungen eine Losungsmdoglichkeit. So kann die Befestigung der
Anschlisse mittels Schraubverbindung, unter Umstanden kombiniert mit einer
Klebeverbindung zur Schwingungsdampfung, realisiert werden. Durch ein Loch im
Schaumglas wird ein Rohr mit einseitigem Flansch so gesteckt, dass sich der Flansch im
Kollektorinneren befindet. Von aul3en wird das Rohr mittels Mutter gekontert. Die Abdichtung
wirde mit Hilfe einer chemisch bestandigen (O-Ring-)Dichtung zwischen Flansch und
Schaumglas gewahrleistet werden.

eingeschdumte Rohre:

Eine wesentlich elegantere Lésung der Anschlisse sieht folgendermalRen aus: Ein 90°-
Rohrbogen aus Gusseisen wird direkt im Bl&hprozess des Glases eingeschdumt. Wie bereits
in Kapitel 3.3 beschrieben, weichen die WAK des Glases und des Gusseisens nicht sehr
stark voneinander ab. Das ermdglicht nicht nur die rissfreie Entformung der GE-Form

sondern auch das rissfreie Einschaumen der GE-Rohre. Zur Verbesserung der Anbindung
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an das Schaumglas wird das Rohr emailliert. Dazu wird eine Emailfritte (Pulver), die einen
WAK zwischen Schaumglas und GE hat, als wéassrige Suspension auf das Rohr aufgetragen
und bei etwa 800 °C eingebrannt. Das Einbrennen kann wahrend des Schaumungs-
prozesses in der Form geschehen. Das Emaillieren der GE-Rohre hat sich als positiv
herausgestellt. In einer Versuchsreihe wurde die Anbindung der Rohre an die
Schaumglasmatrix untersucht. An die eingeschdumten Rohre wurde eine Torsionslast
angelegt und gemessen, bei welchem Drehmoment die Rohre aus der Matrix brachen. Die
blanken GE-Rohre losten sich bei einem Drehmoment von 62 Nm. Die emaillierten
Gussrohre hingegen hielten dem maximal messbaren Drehmoment von 100 Nm stand. Die

technologogische Umsetzung konnte im Labor erfolgreich getestet werden.

3.6 Theoretische Betrachtung zur Optimierung der Stromungseigenschaften

Um die Energieeffizienz des Solarkollektors so optimal wie mdglich gestalten zu kdnnen, ist
auch die Stromungsfiihrung des Warmetrégerfluids zu betrachten. Die Strémungsfihrung
beeinflusst dabei sowohl die Warmedibertragung vom Absorber auf das Fluid als auch die
bendtigte elektrische Pumpenleistung infolge der hydraulischen Verluste bei der
Durchstromung des Kollektors. In der Literatur ist ein Kanalsystem zu finden, welches mit
Hilfe bionischer Ansatze dieses Ziel verfolgt [14]. Die stark verzweigte Struktur, welche
beispielsweise an den Verlauf von Blutbahnen erinnert, lasst sich bei der Stromungsfihrung
herkbmmlicher Flachkollektoren mit Rohren nicht realisieren. Sie bietet sich stattdessen fur
die Formgebung nach dem Rollbond-Verfahren an.

Die Kanalflache des Schaumglaskollektors entspricht ungefahr der Absorberflache und sollte
daher moglichst grofl3 sein. Die Stege zwischen den Kanalen werden aufgrund der geringen
Warmeleitfahigkeit des Glases vermutlich kaum zur Erwarmung des Fluids beitragen und
sollten dementsprechend mdoglichst dinn gestaltet werden und eine geringe Flache
einnehmen. An diesen Uberlegungen wird bereits erkenntlich, dass die Stromungsfiihrung

nicht gleich den Rollbond-Kollektoren oder Rippe-Rohr-Kollektoren gestaltet werden kann.

Da fur eine vertrauenswirdige Simulation der Stromung und des Warmeiubergangs im
Kollektor selbst ein Fachmann mehrere Wochen bis Monate beschaftigt ware, sollte eine
gute Stréomungsfuhrung fur den Prototypen zumindest durch eine systematische Betrachtung

gefunden werden.

Zur Gestaltung des Prototypen wurde eine Stromungsfihrung gewdhlt, die einer

Harfenstromung gleich kommt. Hinweise zur Gestaltung von Warmetauschern in
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Harfenstruktur werden von Martin [15] gegeben. Fir eine mdglichst homogene
Stromungsverteilung wurden die Verteiler- und Sammlerquerschnitte grof3er gewahlt als die
Querschnitte der Steigrohre. AufRerdem soll die Homogenitat geférdert werden, indem der
Sammlerquerschnitt groRer ist als der Verteilerquerschnitt. Weitere MalRnhahmen zur
Foérderung der Strémungshomogenitat sind theoretisch erarbeitet wurden, bisher jedoch
noch nicht umgesetzt. Dazu z&hlt, dass der Stromungswiderstand der Steigrohre im Kollektor
dominant sein sollte und dass die Ubergénge Verteiler/ Steigrohr sowie Steigrohr/ Sammler

madglichst verlustarm gestaltet werden [16].

3.7 Labormalstabliche Fertigung von Prototypen

Schaumungsform:

Vor der Herstellung des Prototypen steht die Fertigung der Form. Die Entscheidung fiel auf
das Formenkonzept, bei der die strukturierte Seite aus Gusseisen verwendet und der Rest
der Form aus mehreren Teilen zusammengesetzt wird. Damit soll die Entformung des

Glasschaumes am wenigsten problematisch gelingen.

Da fur die Schdumung ein elektrisch beheizter Kammerofen mit einer Innenraumflache von
780 mm x 830 mm zur Verfigung steht, sollte die Form eine maximale Flache von
700 mm x 700 mm einnehmen. Daraufhin wurde eine Platte mit der negativen
Kollektorstruktur konstruiert (Zeichnung im Anhang). Diese wurde in Form gegossen und
Sand gestrahlt. Damit eine glatte Oberflache entsteht, die insbesondere fur die Entformung
aber auch fiur die Verbindung Schaumglas/ Flachglas wichtig ist, wurde die Kontur noch
einmal nachgefrast. Auf dieser Platte wurde eine Rahmenkonstruktion bestehend aus flnf

Einzelteilen befestigt. Diese Einzelteile wurden aus einem warmfesten Stahl gefertigt.

Formvorbereitung:

Zur Vorbereitung der Form auf die Schaumung werden die Einzelteile im Ofen auf 160 °C
vorgewarmt und anschlieBend mit einer Kaolinsuspension an den Flachen, die spater mit
dem Schaumglas in Kontakt stehen, bespriiht. Fixiert werden die Einzelteile mit Hilfe von

Schrauben und Muttern aus Edelstahl.

Gemengevorbereitung und Formbefillung:

Da der Ubergang von den Laborversuchen auf diesen PrototypmaRstab mit vielen
Parameterverdnderungen einhergeht, wurde zunachst eine Gemengezusammensetzung
gewahlt, die eine vergleichsweise unkomplizierte Schdumung versprach. Als Glasrohstoff

wurde F gewahlt, Ruld zur Farbung und Kalk als zusatzliches Blahmittel.
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Die Gemengebestandteile werden in einem Eirich-Intensivmischer miteinander vermengt.
Um die Homogenitat der Mischung zu verbessern, werden zwei Methoden angewandt.
Einerseits werden die Blahmittel zun&chst in eine ca. 10 %-ige Vormischung gebracht. Dies
erfolgt mit Hilfe von Mischkugeln in einem Uberkopfmischer. Im Eirich-Mischer wird die
Vormischung mit dem restlichen Glasrohstoff vermengt. Andererseits werden nach einer
Trockenmischzeit von einer Minute nochmals 0,5 % Wasser zugegeben. Das Wasser fordert
dabei nicht nur die Homogenitdt des Gemenges sondern reduziert auch die Verstaubung

beim Handling.

Das Gemenge wird anschlie3end in die vorbereitete Form gegeben und leicht angedrtickt.
Die Komprimierung der Schittung verbessert infolge der hoheren Warmeleitfahigkeit des
dichteren Schuttgutes die Temperaturhomogenitat wahrend der Aufheizphase. Um Schichten
unterschiedlicher Dichte im Schaumglas zu erzeugen, werden die verschiedenen Gemenge

nacheinander homogen in der Form verteilt und jeweils angedrickt.

Gemall den Laborversuchen wurde versucht, eine dichte Schaumglasoberflache zu
schaffen, indem vor der Schaumung eine Glasscheibe in die Struktur der Form einsinken
gelassen wurde. Bei einer Einsinktemperatur von 700 °C konnten die besten Ergebnisse
erzielt werden. Bei tieferen Temperaturen sinkt das Glas weniger stark ein. Bei hoheren
Temperaturen hingegen dichtet das Glas bereits ausreichend gut gegen die Form ab, sodass
eingeschlossene Luft nicht mehr entweichen kann und Blasen bildet.

Temperaturregime:

Das folgende Temperaturregime hat sich nach einigen Versuchen als positiv erwiesen, muss
allerdings durch geringfigige Veranderungen an unterschiedliche Gemenge angepasst

werden.

Von Raumtemperatur erfolgt eine rasche Erwarmung mit 6 K/min auf 550 °C. In diesem
Temperaturintervall laufen kaum Prozesse ab, sodass die Heizrate unkritisch ist. Zwischen
550 °C und 650 °C erfolgt die Versinterung des Gemenges. Diese sollte gleichmaRig
erfolgen. Um dafiir eine homogene Temperaturverteilung zu erreichen, wird mit nur
1,5 K/min erwéarmt. Zwischen 650 °C und der Schaumungstempreatur von 800 °C wird
wieder mit 6 K/min geheizt, damit das Glas schnell dicht sintert und die entstehenden
Blahgase nicht entweichen. Bei 800 °C erfolgt eine 60-minitige Haltezeit, damit sich die
Temperatur gleichméafRig im Glas verteilt und eine homogene Porengroéf3enverteilung
entsteht. Um bei der Abkihlung ein Zusammenfallen des Schaumes infolge des
abnehmenden Gasdrucks zu verhindern, wird mit 2 K/min auf 650 °C abgekuhlt. Danach
richtet sich die Abkuhlrate nach der maximalen Auskihlung des Ofens. Eine aktive Kihlung

ist nicht moglich.
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Ergebnisse der Prototypenschaumunag:

Sind Temperaturregime, Gemengezusammensetzung und -—-masse gut aufeinander
abgestimmt, wird die Form vollstandig mit dem Glasschaum gefullt. Die Kanalstruktur lasst
sich ausschdumen und die Geometrie wird dabei gut abgebildet (siehe Abbildung 15 links).
Wird die Form allerdings nicht zu 100 % ausgeftillt, fehlt der notwendige Druck, um das Glas

in jede Ecke zu pressen.

Das Schaumglas ist auch bei Abkihlung auf Raumtemperatur mihelos und zerstérungsfrei
entformbar. Die Spannungen zwischen Form und Schaumglas werden also nicht zu grof3.

Auch das Trennmittel funktioniert einwandfrei.

Es konnte auch in diesem Mal3stab der positive Effekt der Zugabe von GR 2 zum Float
festgestellt werden. Schon 10 % GR 2 verstarkten die Schaumung deutlich. Weiterhin konnte
die Erzeugung unterschiedlich dichter Schichten aus den Laborversuchen im
Prototypmal3stab reproduziert werden (siehe Abbildung 15 rechts). Durch Strémungen bei
der Schaumung bleibt die Grenze zwischen den Schichten allerdings nicht gleichmaRig
horizontal. Die Ursache fur diese UngleichmaBigkeit ist vermutlich die
Temperaturinhomogenitat im Gemenge. Die minimal erreichte Schaumdichte betragt
0,25 g/cm3. Insgesamt ist die Dichte des Schaumglases noch zu senken und die
PorengroRenverteilung zu optimieren. Ein Ofen mit besserer Temperaturhomogenitéat kann
vermutlich einen grof3en Beitrag dazu leisten.

Neben der Dichte des Schaumes ist weiterhin auch dessen Farbe an der Oberflache
verbesserungswurdig. Dies konnte durch die Einstellung einer definierten Atmosphére bei
der Schaumung optimiert werden, ist jedoch an dem verwendeten Ofen nicht mdglich. Hier
konnte nur unter Luft geschaumt werden. Der Sauerstoff in der Luft fihrt zur Oxidation des
RuRRes an der Oberflache.

Abbildung 15: Schaumglas fur Prototyp; links: Grundkérper; rechts: Schaumstruktur im Querschnitt
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Die Schdumung eines Korpers mit dichter Oberflachenschicht mittels zuvor
voreingesunkener Glasscheibe war nicht erfolgreich. Ein Problem war die eingeschlossene
Luft, die infolge ihrer thermischen Ausdehnung einen grof3en Hohlraum im Schaumkdorper
erzeugte. Vermieden werden konnte dies entweder durch Bohrungen in der Formplatte, die
der Entgasung dienen, oder indem die Glasscheibe bereits vor der Schaumung vollstandig
an der Form anliegt und somit keine Luft vorhanden ist. Fir letztere Variante wére eine
Pressformgebung fir die Scheibe nétig anstatt eines freien Einsinkens. Ein weiteres Problem
bestand in der sehr ungleichméRigen Schichtdicke der Scheibe nach der Schaumung.
Teilweise driickte das Schaumglas durch die dichte Glasschicht hindurch bis auf die Form.
Um eine gleichmafige Schichtdicke zu erhalten, sollte bei geringeren Temperaturen
geschaumt werden, sodass die Glasscheibe infolge der hoheren Viskositdt weniger
verdrangt wird. Daneben wiirde sich vermutlich auch eine homogenere Temperaturverteilung
positiv auf den Erhalt der dichten Schicht auswirken. Ein letztes Problem entstand aufgrund
der unterschiedlichen WAK des eingesunkenen Floatglases und des Schaumglases. Bei
einem Schaumglas aus 50 % GR 2 und 50 % Floatglas wurde beispielsweise ein um
0,7 *10° K* (zwischen 20 und 500 °C) héherer WAK gemessen als bei reinem Floatglas.
Die Ursache hierfur liegt vermutlich im Kristallphasenanteil des Schaumglases. Behoben
werden konnte dieses Problem durch verhindern der Kristallisation im Schaumglas oder
durch eine gezielte Erzeugung von Kristallphasen mit geringerem WAK.

Integration der Rohrleitungsanschlisse:

Zur Integration der Rohrleitungsanschlisse wurden die positiven Laborversuche zum
Einschdumen von GE-Rohren genutzt. Zur Anwendung kamen dafir 90 °-Rohrbégen mit %"
Durchmesser. Die Bogen bewirken im Vergleich zu geraden Rohren eine nochmals
verbesserte Verankerung im Schaumglas. Die Rohrbégen missen nach dem Emaillieren in
der Form fixiert werden, damit sie wahrend der Schaumung an ihrem vorgesehenen Ort
bleiben. Dazu wurde jeweils an den diagonal gegentber liegenden Ecken der Form ein
Hilfsrohr durch ein Loch in der Formenwand in den Rohrbogen eingeschraubt und mit Hilfe

einer Mutter von auf3en gekontert (siehe Abbildung 16).

Die Rohrleitungsanschliisse konnten auf diese Weise sehr fest und rissfrei in den
Kollektorgrundkorper eingeschaumt werden. In die Innengewinde der Rohrbégen lassen sich

fur den Einsatz des Kollektors die externen Rohrleitungen einfach einschrauben.
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Abbildung 16: Form mit fixierten Rohrbdgen (Blick von oben)

Verbindung der Deckglédser mit dem Schaumglaskoérper:

Als Abdeckung des Kollektors sind gemal? dem Konzept zwei Deckglaser vorgesehen. Um
von aufen eine Kraft auch auf die untere Scheibe ausiben zu konnen, ist eine
Kraftibertragung von der oberen Scheibe erforderlich. Bei einer Zwei-Scheiben-
Isolierverglasung kann der Abstandhalter zwischen den Glasern diese Aufgabe Ubernehmen.
Daher wurde diese Ldsung fir den Prototyp ausgewahlt. Die verwendete Verglasung
bestand aus einer 3 mm-Floatglasscheibe auf der Oberseite und einer 4 mm-
Floatglasscheibe auf der Unterseite, um der Last des Innendrucks standzuhalten.

Zunachst sollte der Kollektor mit einer Flachdichtung abgedichtet werden, wobei
Schaumglaskérper und Glasabdeckung mit Hilfe einer Rahmenkonstruktion verpresst
werden sollten. Als Dichtung wurde eine PTFE-Flachbanddichtung verwendet, da dieses
Material einerseits fir den Einsatz mit HeilBwasserangriff geeignet ist und andererseits
vergleichsweise weich ist, wodurch es Unebenheiten der Schaumglasoberflache ausgleichen
kann. Der Kollektor konnte auf diese Weise abgedichtet werden. Die untere Scheibe wurde
allerdings bereits bei einem Kollektorinnendruck von etwa 0,1 bar zu stark belastet und
brach. Der Grund hierfir ist die sehr grof3e belastete Flache. Die Kanalstege waren nicht mit
der Scheibe verbunden und konnten somit keine Last aufnehmen. Die Schlussfolgerung aus
dieser Erkenntnis lautet, dass die Stege unbedingt mit der unteren Scheibe verbunden sein
mussen. Die Fluidkandle dirfen laut Berechnungen dabei rund 50 mm breit sein, damit die
Scheibe einem Innendruck von 5 bar problemlos standhélt.
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Um dies zu Uberprifen wurden Verglasung und Schaumglaskorper mittels eines 2-K-
Epoxidharzes am Rand und an den Stegen verklebt. Leider konnte der Innendruck jedoch
nicht auf Uber 0,2 bar erhoht werden, da der Kollektor bei diesem Druck undicht wurde. Die
Leckage befand sich vermutlich im Schaumglas (Dichte ca. 0,28 g/cm3) in der Nahe der
Fugezone. Daraus ist zu schlieRen, dass die Festigkeit des Schaumglases in diesem Bereich
deutlich erhoht werden misste, um der Zugkraft aufgrund des Innendrucks zu widerstehen.

Die Verbindung mittels Aluminium wurde noch nicht im Prototypmal3stab getestet, da
einerseits die technologischen Grundlagen noch nicht hinreichend untersucht werden
konnten und andererseits der Schaumglaskérper ohnehin nicht die notwendigen

mechanischen Eigenschaften aufweist, um dem Innendruck standzuhalten.

3.8 Abschatzung notwendiger Modifikationen und technischer Anforderungen

far ein scale-up

GrolRere Formen zu schdumen verlangt nach Anpassung des Temperaturregimes. Da die
Warme mehr Zeit bendtigt, um in die Gemengemitte zu gelangen, werden geringer Heizraten
und langere Haltezeiten notwendig. Dadurch kdénnen allerdings auch die Blahmittel starker
entweichen und stehen die Schaumung nicht mehr zur Verfigung. Daher werden
moglicherweise mehr Blahmittel zu verwenden sein. Auch das Glas wird durch die
veranderte Temperaturkurve mehr Zeit zur Kiristallisation bekommen, was vermutlich

Modifikationen verlangt.

Da bei einem gréReren Produktionsmalstab eine groBere Menge an Rohstoffen aufbereitet
und gemischt werden miussen, ist eine Anpassung der Zerkleinerungs- und Mischtechnik

unumganglich.

Um auf die Formbestandteile eine gleichmaRige Trennmittelschicht auftragen zu kdnnen, ist
eine geeignete Sprihtechnik vorteilhaft. Damit Verschmutzungen im Produktionsraum
verhindert werden und ein guter Arbeitsschutz gewahrleistet werden kann, ist eine
Sprihkammer mit Absaugung empfehlenswert. Diese kann ebenfalls zum Aufbringen des

Emailpulvers auf die Rohrleitungsanschliisse genutzt werden.

Wie bereits im vorigen Kapitel erklart, sollte die Ofentechnik an die Anforderungen der
Glasschdumung angepasst werden. Dabei sind eine mdglichst homogene
Temperaturverteilung, die Einstellung des Sauerstoffpartialdruckes sowie eine schnelle

Heizung und Kihlung die wichtigsten Aspekte.
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3.9 Abschatzung der Herstellkosten des Schaumglaskollektors

3.9.1 Investitionskosten

Laut ,A UK market survey for foam glass”[17] werden fir eine Produktion von 45.000 m3/a
Glasschaum ca. 6 Mio. € an Investitionskosten (Immobilie, Werksgebaude, Muihlen, Mischer,
Ofen mit fossiler Beheizung, Transporttechnik, Elektrotechnik, Dienstleistungen fur Planung
und Beratung, Versand und Montage, Sonstiges (z.B. Werkzeug, Mobiliar, Fahrzeuge,
Arbeitskraft)) notwendig. Da fur die Schaumglaskollektoren im ersten Schritt nur ca.
200.000 m2 Glasschaum pro Jahr, entsprechend etwa 20.000 m3, produziert werden sollen,
kénnen an dieser Stelle zunachst Kosten eingespart werden. Zusatzliche Kosten entstehen
allerdings einerseits durch die Formen, in denen die Schaumung stattfindet und andererseits
durch die zusatzlichen Fertigungsschritte zum Kollektor — der Emailierung der
Rohrleitungsanschliisse und der Verbindung mit der Kollektorabdeckung. Wird von einer
Produktion von 200.000 m2/a ausgegangen, missen pro Tag etwa 650 m2 Glasschaum
hergestellt werden. Da ein vollstandiger Durchlauf einer Form durch die Produktionskette
etwa 2 Tage dauert, sind fur eine kontinuierliche Produktion etwa 1.300 m? Formen notig.
Aufgrund der unter-schiedlichen Produkte und um eine Reserve bereitstehen zu haben,
sollte von ca. 2.000 m? an Formen ausgegangen werden. Bei einem Preis pro Form von
etwa 140 €/m?, bedeutet dies ein Investitionsvolumen fir Formen von 280.000 €. Weiterhin
werden fir das Schaum-glaswerk zusatzliche Kosten fir die Fertigungsanlage zur Montage
der Anbauteile erforderlich. In Summe werden sich die Investitionskosten des

Schaumglaswerkes auf schatzungsweise 7 bis 10 Mio. € belaufen.

3.9.2 Laufende Kosten

Energiebedarf:

Bei einer herkdbmmlichen Schaumglas-Schotterproduktion werden fiir die Herstellung von
1 m3 Glasschaum etwa 100 kWh Energie bendétigt. Fir die Solarkollektorproduktion wird
zusatzlich Energie zur Erwarmung der Formen, zum Emaillieren der Rohrleitungsanschliisse
und zum Betrieb der Montageanlage benétigt, welche sich auf schatzungsweise ca.
300 kWh/m3 respektive 30 kWh/m2 belaufen wird. Bei einem Preis flr Gas von ca. 4 ct/kWh
wirden die Energiekosten 1,20 €/m? betragen. Wird berucksichtigt, dass ein Teil der Energie
aus teurerem elektrischen Strom gewonnen wird, belaufen sich die Energiekosten insgesamt

auf etwa 2,2 €/m2.

Personalkosten:
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In der vollkontinuierlichen Produktion werden fir die Fertigung etwa 6 Facharbeiter pro
Schicht benétigt. Ergénzt durch Fihrungskrafte und Verwaltung, umfasst das
Betriebspersonal ca. 42 Personen. Um die Fertigungslohne abschéatzen zu kdnnen, soll die
Orientierung an den Tariflohnen der Papier, Pappe und Kunststoff verarbeitenden Industrie
in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen dienen. Ab 03/2012 betragen diese
1.650 €/Monat bei 37 h/Woche. Werden hierzu die Sozialversicherungsbeitrage der
Arbeitgeber von rund 21 % gerechnet, belaufen sich die Lohnkosten fur 33 Facharbeiter auf
rund 66.000 € im Monat. Verdienen 9 weitere Mitarbeiter in Verwaltung, Vertrieb und
Geschafts-/ Betriebsfliihrung durchschnittlich 3500 €/ Monat ergeben sich hierfiir nochmals
rund 38.000 € pro Monat. Die Personalkosten belaufen sich damit in Summe auf 104.000 €

pro Monat, was wiederum 6,20 €/m? entspricht.
Rohstoffkosten:

Fur eine Glasschaumproduktion von 65 m3/d (650 m#/d, 10 cm Dicke) werden bei einer
Schaumdichte von 250 kg/m3 16,3 Tonnen Glas pro Tag als Rohstoff bendtigt. Es sei
vorsichtig von Rohstoffkosten in Hohe von 50 €/t ausgegangen (zum Vergleich: teures
Floatglasmehl fein: ca. 100 bis 150 €/t), was umgerechnet 815 €/d ergabe. Hier kommen
Blahmittel wie beispielsweise Glycerin und Ruf3 hinzu. In diesem Beispiel sei von
Blahmittelanteilen ausgegangen, die sich im Labor bereits als wirkungsvoll erwiesen.
Demnach wirden 0,5 % (bezogen auf Masse des Glases) Glycerin einen Bedarf von 82 kg/d
darstellen und bei einem Preis von 10 €/kg Kosten von 820 €/d verursachen. 1 % Ruf3 (163
kg/d) erzeugen bei einem Preis von ca. 1,50 €/kg 240 € Kosten pro Tag. Wasser (ca. 4 %)
als Hilfsmittel kann in dieser Rechnung vernachlassigt werden. Somit ergeben sich in
Summe flr den Glasschaum 1875 €/d bzw. 2,90 €/m? an Rohstoffkosten.

Fur den gesamten Kollektor kommen Verbindungsstoffe (z.B. Aluminiumfolie), zwei
Deckglaser sowie zwei Rohrleitungsanschlisse und Kollektorhalterungen fir die spatere
Montage. Bei einem Bedarf an Aluminiumfolie fiir 1 m2 Kollektor von ca. 0,2 m2 und einem

Preis von 20 €/m2 belaufen sich die Kosten auf 4 €/m?.

Fur die untere Glasabdeckung genlgt ein normales Floatglas mit 4 mm Dicke, was etwa
3 €/m* kostet. Das obere Flachglas sollte ein eisenarmes, thermisch vorgespanntes

Walzglas sein, welches zu einem Preis von ca. 8 €/m? erhaltlich ist.

Die beiden Rohrleitungsanschlisse machen dann noch Kosten von ca. 5 € aus,

Kollektorhalterungen Kosten von ca. 6 €.
Die notwendigen Rohstoffe und Anbauteile addieren sich in den Kosten damit zu 28,90 €/m>.

Formenkosten:

38|Seite



Zur Abschétzung der Formenkosten wird angenommen, dass eine Form durchschnittlich 50
Schaumungszyklen tbersteht und 140 €/m? Form kostet. Somit ergeben die Formenkosten

ca. 2,8 €/m? Glasschaum.
Abschreibungen:

Um die Abschreibungen einfach abschatzen zu kénnen anhand einiger Maschinen und
Anlagen, die im Schaumglaswerk Verwendung finden wirden, eine mittlere Nutzungs- und
Abschreibungsdauer ermittelt. Laut AfA-Tabellen gelten beispielsweise fir folgende grofRere
Anlagen die dazugehérigen Nutzungsdauern: Durchlaufofen 8 Jahre, Mischer 5 Jahre, Silos
8-12 Jahre. Auf dieser Grundlage werden Maschinen und Anlagen mit einem ungefahren
Abschreibungsvolumen von 4 Mio. € linear Uber 8 Jahre abgeschrieben, was einer jahrlichen
Abschreibung von 500.000 € entspricht.

Weiterhin werden fir Gebaude, Fahrbahnen, Parkplatze u.d. lineare Abschreibungen in
Hoéhe von 2 Mio. € Uber 20 Jahre angenommen, was 100.000 €/a an weiteren

Abschreibungen bedeutet.
Pro Quadratmeter Kollektor ergeben sich damit insgesamt 3,00 € an Abschreibungen.
Kapitalkosten:

Fur das notwendige Fremdkapital werden Zinszahlungen féllig. Im worst case werden 10
Mio. € fUr Investitionskosten sowie schatzungsweise 6,5 Mio. € fur Liquiditatsreserven an
Kapital benétigt. Davon werden geschétzt 50 % aus Fremdkapital gebildet und verzinst. Bei
einem angenommenen Zinssatz von 6 % machen dies jahrlich 0,5 Mio. € beziehungsweise
2,5 €/m? Kapitalkosten. Offentliche Foérderungen wiirden zur Senkung der Kapitalkosten

beitragen, lassen sich zum derzeitigen Stand allerdings schwer quantifizieren.
Gemeinkosten/ Vertrieb:

Um die Uubrigen schlecht erfassbaren Kosten (z. B. Beratungshonorar, Buirobedarf,
Dienstreisen, Marketing) zu beriicksichtigen, werden weiterhin Gemeinkosten von pauschal
600.000 €/a bzw. 3 €/m? veranschlagt.

Die Summe der laufenden Kosten betragen fur den Solarkollektor somit 48,60 €/m?.

3.10 Okologische Bilanzierung

Zur o©kologischen Bilanzierung wurden die kumulativen Energieaufwande (KEA) zur
Herstellung der einzelnen Kollektorkomponenten abgeschatzt. In Tabelle 8 sind die

Ergebnisse dieser Betrachtung zusammengefasst.
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Tabelle 8: KEA der Kollektorkomponenten

_ o KEA KEA
Komponente Material Einheit | Menge S Quelle
[KWh/Einheit] | [kWh]
eigene
Grundkorper | Schaumglas m3 0,1 250 25,0 )
Schatzung
Abdeckung ]Flachglas kg 17,5 3,69 64,6 |[[18]
Flachglas
m? 1 55 55 |[18]
vorspannen
Anschlisse |Gusseisenrohr kg 0,5 3,58 1,8 |[19]
Montagehalter, Stahl kg 0,3 6,5 1,95 |[19]
Verbindung [ Aluminiumfolie kg 0,054 39,1 2,1 [[19]
Summe 100,9

Streicher, Heidemann und Muller-Steinhagen [18] haben die KEA zweier Beispielanlagen mit
270 kWh/m2z und 345 kWh/m2 angegeben. Damit wird fur den Schaumglaskollektor
voraussichtlich nur etwa ein Drittel der Energie zur Herstellung benétigt als fir herkdmmliche
Flachkollektoren. Der Grofiteil der Ersparnis stammt dabei aus dem Verzicht auf einen

Metallabsorber und —rahmen.

3.11 Veroffentlichung der Ergebnisse

Im Laufe des Projektes wurden die Konzepte und die Projektergebnisse auf verschiedenen
Messen und anderen Medien publiziert. Im Folgenden sind die Verdffentlichungen

chronologisch geordnet aufgefihrt:

e 10.08.2011: “Neue Solarthermiekonzepte®, Vortrag bei der 9. Sitzung des IAK
Photovoltaik und Solarthermie des VDMA, Frankfurt

40| Seite



04.-08.04.2011: ,Grine Module aus Schwarzglas“ (Standbetreuung mit
Posterbeitrag), Hannover Messe
18.-20.10.2011: ,Helsta — complete glass. Grine Solarkollektoren aus

Schwarzglas® (Standbetreuung mit Posterbeitrag), Messe Materialica, Miinchen

Dezember 2011: .Neue Solarkollektoren aus schwarzem Glas“, Lasermagazin,
Ausgabe 4, S. 55-57
23.-27.04.2012 ,Grune Solarkollektoren aus schwarzem Glas® (Standbetreuung

mit Posterbeitrag), Hannover Messe

08.05.2012 ,Neue Solarkollektoren aus Glas“, Vortrag beim 28. Zwieseler
Fachschulkollogquium, Zwiesel

23.-25.10.2012 ,Glasschaum — Werkstoff fur vielfaltige Anwendungen®
(Standbetreuung mit Posterbeitrag), Messe Materialica, Miinchen

29.-31.01.2013 ,GrlUne Solarkollektoren aus schwarzem Glas“ (Standbetreuung mit
Posterbeitrag), Terratec/ Enertec, Leipzig

08.-12.04.2013 ,Grine Solarkollektoren aus schwarzem Glas* (Standbetreuung mit
Posterbeitrag), Hannover Messe

15.-17.10.2013 ,Innovative Warme- und Schallddammung mit Glasschaum®

(Standbetreuung mit Posterbeitrag), Messe Materialica, Munchen
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4 Fazit

Bezlglich des bevorzugten Glasrohstoffes GR 2 ist zu prifen, ob auch andere als die bislang
verwendete Quelle gleichzeitig genutzt werden kénnen, um die Abhangigkeit vom Versorger
zu umgehen und um eine grof3e Produktion realisieren zu kdnnen. Daneben ist auch die

Stabilitdt der Rohstoffeigenschaften zu untersuchen.

Bei der Verbindung des Flachglases mit dem Schaumglas mittels Aluminium besteht noch
groBes Optimierungspotenzial, wie in Kapitel 3.5 beschrieben wurde. Aul3erdem muss
untersucht werden, ob sich auch grof3e Formate verbinden lassen und ob die Zugfestigkeit
des Schaumglases fur den Betrieb ausreicht oder ob tUber auf3en angelegte Druckkréfte die

Zugbelastung reduziert werden muss.

Bei der Einschaumung der Rohrleitungsanschliisse muss Uberprift werden, ob die
Spannungen, die aufgrund der unterschiedlichen WAK von Gusseisenrohr und
Schaumglasmatrix entstehen, auch bei gro3en Kollektoren noch gering genug sind, um eine
rissfreie Verbindung zu gewahrleisten.

Die Stromungsverteilung im Kollektor ist an einem Prototyp zu priifen. Dabei sind etwaige
Totraume der Stromung, der Druckverlust und die Homogenitat der Stromungsverteilung
Uber die Kollektorflache zu untersuchen und zu optimieren. Eine Strémungsoptimierung

mittels Simulation ist zu Uberdenken.

Der Prototyp sollte auBerdem gefertigt werden, um die Leistungsfahigkeit des Kollektors
ermitteln zu kdnnen. An dieser Messung ist schliellich abzuleiten, an welchen Stellen

Optimierungsbedarf besteht.

Aulerdem sollte im Laufe der weiteren Entwicklungen die Montagemdglichkeit des

Kollektors auf Dachern und auch der Aspekt des Kollektorrecyclings betrachtet werden.
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