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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung wärmeisolierender, zylindrischer Vakuumpa-
neele und die dadurch erhaltenen Paneele.

[0002] Vakuumpaneele, insbesondere die aus 
Kunststoffen hergestellten, werden zunehmend auf 
all den Gebieten verwendet, in welchen eine Wärme-
dämmung bei Temperaturen von unter etwa 100 °C 
erforderlich ist. Als Beispiele für solche Verwendun-
gen sind die Wände von Haushalt- und Industriekühl-
schränken, von Getränkeautomaten (worin die Wär-
medämmung hauptsächlich erforderlich ist, um den 
Teil der Heißgetränke, mit im Allgemeinen etwa 70 
°C, von dem der kalten Getränke zu trennen) oder 
von Behältern für den isothermen Transport, bei-
spielsweise von Arzneimitteln oder gekühlten bzw. 
gefrorenen Lebensmitteln, zu nennen. Verwendun-
gen für diese Paneele werden auch auf den Gebieten 
des Bauwesens oder des Automobilbaus untersucht.

[0003] Es ist bekannt, dass ein Vakuumpaneel aus 
einer Hülle besteht, in welcher ein Füllmaterial vor-
handen ist.

[0004] Diese Hülle hat die Aufgabe, den Zutritt von 
Atmosphärengasen in das Paneel zu verhindern 
(oder soweit wie möglich zu verringern), um eine Va-
kuumhöhe aufrechtzuerhalten, die sich mit dem von 
der Anwendung verlangten Niveau der Wärmedäm-
mung verträgt. Zu diesem Zweck wird die Hülle aus 
so genannten "Sperrfolien" mit einer Dicke von im All-
gemeinen nicht mehr als 100 μm hergestellt und 
zeichnet sich durch eine so niedrig wie mögliche 
Gasdurchlässigkeit aus. Diese Folien können aus ei-
ner einzigen Komponente bestehen, sind aber häufi-
ger mehrschichtig aus verschiedenen Komponenten, 
wobei bei mehreren Schichten die Sperrwirkung von 
einer der Schichten (die im Allgemeinen aus einem 
Metall und üblicherweise aus Aluminium besteht) 
verursacht wird, während die anderen Schichten im 
Allgemeinen die Aufgabe haben, die Sperrschicht 
mechanisch zu tragen und zu schützen.

[0005] Das Füllmaterial hat die Aufgabe, die zwei 
gegenüberliegenden Seiten der Hülle voneinander 
beabstandet zu halten, wenn das Vakuum im Paneel 
erzeugt worden ist. Es kann anorganisch wie Silica-
pulver, Glasfasern, Aerogele und Diatomeenerde 
oder organisch wie ein Polyurethanhartschaum bzw. 
Polystyrol, beide in Form von Tafeln und einem Pul-
ver, sein. Gebräuchlichere Materialien sind offenzelli-
ge Polyurethanschäume (offene Zellen sind notwen-
dig, um ihr Evakuieren durch mechanisches Pumpen 
zu erlauben) und bei Paneelen, die einer Temperatur 
von über etwa 150 °C widerstehen müssen, Silicapul-
ver (im Allgemeinen mit Submikronabmessungen). 
Das Füllmaterial muss derart porös oder diskontinu-
ierlich sein, dass die Poren oder die Zwischenräume 

evakuiert werden können. Da das Eindringen von 
Spuren von Atmosphärengasen in das Paneel prak-
tisch unvermeidlich ist, enthalten diese Paneele in 
den meisten Fällen auch eines oder mehrere Materi-
alien (die im Allgemeinen als Getter bezeichnet wer-
den), die in der Lage sind, diese Gase zu sorbieren, 
sodass der Druck im Paneel auf dem gewünschten 
Wert gehalten wird.

[0006] Vakuumpaneele haben im Allgemeinen eine 
planare Gestalt und können somit zur Isolation von 
im Wesentlichen parallelepipedischen Körpern mit 
planaren Oberflächen verwendet werden, wobei sie 
jedoch nicht für Körper mit im Wesentlichen zylindri-
schen Wänden, beispielsweise von Heißwasserbe-
reitern oder für den Öltransport in arktischen Regio-
nen verwendeten Rohrleitungen, geeignet sind.

[0007] Eines der Verfahren, die bisher verwendet 
worden sind, um die Wärmedämmung von Körpern 
mit nicht planaren Oberflächen zu erhalten, besteht 
darin, mehrere flache Paneele in Form von Bändern 
miteinander zu verbinden, beispielsweise, indem ihre 
Kanten miteinander verklebt werden, wodurch eine 
Verbundstruktur erhalten wird, die derart entlang der 
Verbindungslinien gebogen werden kann, dass sie 
sich an die Form des zu isolierenden Körpers an-
passt. Jedoch findet bei dieser Art von Strukturen ein 
Wärmeübergang an den Verbindungsstellen statt, 
weshalb die Qualität der Wärmedämmung in diesen 
Bereichen schlecht ist; weiterhin kann eine aus pla-
naren Teilen aufgebaute Struktur sich nur an eine ge-
krümmte Fläche annähern, weshalb es Flächen mit 
unterbrochenem Kontakt zwischen dem Paneel und 
dem zu isolierenden Körper unter Bildung von Luft-
kammern gibt, wodurch auch hier wieder der Wir-
kungsgrad der Wärmedämmung niedrig ist.

[0008] In der internationalen Patentanmeldung WO 
96/32605 des britischen Unternehmens ICI sind star-
re Vakuumpaneele mit einer nicht planaren Gestalt 
und ein Verfahren zu ihrer Herstellung beschrieben, 
das darin besteht, in dem Füllmaterial Vertiefungen 
anzubringen, die in einer gewünschten Richtung an-
geordnet sind und eine geeignete Breite und Tiefe 
haben. Danach wird das Füllmaterial in eine Hülle ge-
füllt und das Ganze einer Evakuierungsstufe unter-
worfen. Schließlich wird das evakuierte Paneel ver-
siegelt. Ein so hergestelltes Paneel biegt sich, sobald 
es mit der Atmosphäre in Berührung kommt, spontan 
entlang der im Füllmaterial gebildeten Vertiefungen.

[0009] Dieses Produktionsverfahren hat jedoch eini-
ge Nachteile. Zunächst ist festgestellt worden, dass 
bei dieser Evakuierung die Hülle an dem Füllmaterial 
anhaftet und sich wenigstens teilweise derart in die 
Vertiefungen einfügt, dass, nachdem die Evakuie-
rung beendet ist, die Dicke des Paneels nicht in allen 
seinen Teilen gleichmäßig ist, sondern in den Biege-
linien gegenüber den planaren Teilen dieses Paneels 
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geringer ist. Demzufolge ist auch die Wärmedäm-
mung nicht gleichmäßig, sondern entlang dieser Bie-
gelinien verringert. Darüber hinaus besteht ein weite-
rer Nachteil in der Gefahr der Bildung von Rissen in 
der Hülle, die in die Vertiefungen gepresst wird, wo-
durch es Atmosphärengasen ermöglicht wird, in das 
Paneel zu gelangen, was die Wärmedämmung des 
Paneels dauerhaft verschlechtert. Schließlich neh-
men diese Paneele, da ihr Biegen spontan beim ers-
ten Kontakt mit der Luft auftritt, bald nach der Herstel-
lung ein beträchtliches Volumen ein, was ihre Lage-
rung und ihren Transport sehr teuer macht. Ein wei-
terer Nachteil des Verfahrens dieser internationalen 
Patentanmeldung besteht darin, dass es nur, wenn 
das Füllmaterial eine Platte ist, beispielsweise aus ei-
nem Polymerschaum, aber nicht bei diskontinuierli-
chen Materialien wie Pulvern oder Fasern angewen-
det werden kann.

[0010] Deshalb liegt der Erfindung als Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Herstellung wärmedäm-
mender zylindrischer Vakuumpaneele sowie die dar-
aus resultierenden Paneele, die von den Nachteilen 
des Standes der Technik frei sind, bereitzustellen.

[0011] Diese Aufgaben werden von der vorliegen-
den Erfindung gelöst, die in einem ersten Merkmal 
ein Verfahren zur Herstellung wärmedämmender zy-
lindrischer Vakuumpaneele betrifft, umfassend die 
Schritte: 
– Herstellen eines planaren Vakuumpaneels nach 
irgendeinem bekannten Verfahren und
– Biegen des Paneels durch Kalandrieren.

[0012] Das Kalandrieren ist bekannt und wird auf 
dem Gebiet der Metallbearbeitung zum Biegen von 
Metallblechen, das heißt von Blechen aus einem Ma-
terial, das die Merkmale einer plastischen Verfor-
mung hat, angewendet. Von den Erfindern ist jedoch 
festgestellt worden, dass sich dieser Vorgang auch 
erfolgreich auf Vakuumpaneele anwenden lässt. Die-
se Möglichkeit war aufgrund der Diskontinuität des 
Füllmaterials der Paneele, eine Eigenschaft, die es 
nicht erlaubt, die mechanischen Eigenschaften (ins-
besondere das Verformungsverhalten unter mecha-
nischer Beanspruchung) vorherzusagen, nicht vor-
hersehbar; weiterhin sind bei mit Polymerschaum ge-
füllten Paneelen diese im Allgemeinen fragil, und es 
konnte das Zerbrechen der Schaumplatte erwartet 
werden.

[0013] Die Bezeichnung Zylinder und die davon ab-
geleiteten Bezeichnungen, die erfindungsgemäß be-
nutzt werden, haben eine weite Bedeutung, das heißt 
sie können sich auf zylindrische Flächen mit einer 
Grundfläche mit konstantem Krümmungsradius (das 
heißt mit einer kreisrunden Grundfläche entspre-
chend der üblichsten Bedeutung dieser Bezeich-
nung), aber auch mit veränderlichem Krümmungsra-
dius (beispielsweise ellipsoid oder unregelmäßig ge-

formt) beziehen.

[0014] Die Erfindung wird anschließend unter Be-
zugnahme auf die im Anhang befindlichen Zeichnun-
gen näher erläutert, wobei

[0015] Fig. 1 eine Schnittansicht durch das Kalan-
drieren eines ursprünglich planaren Paneels und

[0016] Fig. 2 ein fertiges zylindrisches Paneel  
zeigt.

[0017] Paneele, die kalandriert werden sollen, kön-
nen von einem beliebigen bekannten Typ sein, der 
durch eine beliebige Kombination aus Art der Hülle 
und Füllmaterial, gegebenenfalls mit einem Getter-
material, erhalten wird. Die Herstellung planarer Va-
kuumpaneele ist bekannt; wegen einer Beschreibung 
von solchen Paneelen und Verfahren zu ihrer Her-
stellung kann man sich auf die zur Verfügung stehen-
de umfangreiche Literatur beziehen, zu welcher bei-
spielsweise die Patente US 4 726 974 und US 5 943 
876 und die Patentanmeldungen WO 96/32605, 
EP-A-0 437 930 und JP-A-7-195385 gehören.

[0018] Die Seitenabmessungen von zu verwenden-
den planaren Paneelen können beliebig sein, wäh-
rend die Dicke im Allgemeinen ein Maximum hat, das 
vom Füllmaterial abhängig ist; offensichtlich gibt es 
keine untere Dicke, die von der Durchführung des 
Kalandrierens verlangt wird, wobei aber die Dicke 
des Paneels derart sein muss, dass sie eine gute 
Wärmedämmung sicherstellt, was die Einhaltung ei-
ner relativ hohen Dicke erfordert. Die tatsächlich ein-
gehaltenen Dicken lassen sich aus dem Kompromiss 
zwischen diesen zwei einander entgegensetzten Er-
fordernissen ableiten; so beträgt beispielsweise bei 
Polyurethanschaumplatten die Dicke im Allgemeinen 
weniger als 20 mm und vorzugsweise 8 bis 15 mm, 
und bei mit Silicapulver gefüllten Paneelen kann sie 
zwischen etwa 5 und 20 mm variieren.

[0019] Das Kalandrieren wird entsprechend den auf 
dem Gebiet der Metallbearbeitung bekannten Verfah-
ren durchgeführt, indem das planare Vakuumpaneel 
zwischen mindestens zwei Walzen und ein drittes 
Element geschickt wird, dessen Länge mindestens 
gleich derjenigen der Walzen ist und welches parallel 
zu der Berührungslinie der ersten zwei Walzen ange-
ordnet ist, wobei dieses dritte Element im Allgemei-
nen eine dritte Walze ist. Wie bereits bekannt, ist es 
möglich, indem die Position des dritten Elements, ins-
besondere seine Entfernung von der Berührungslinie 
der zwei Walzen und sein Abstand von der geometri-
schen Ebene, die den noch flachen Teil des zu bie-
genden Körpers enthält, richtig eingestellt wird, den 
Krümmungsradius des fertigen Erzeugnisses festzu-
legen.

[0020] Der Vorgang ist schematisch im Schnitt in 
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Fig. 1 gezeigt. Das Vakuumpaneel 1 bewegt sich von 
rechts nach links durch die koordinierte Bewegung 
der Walzen 2 und 3 (deren Umdrehungsrichtung mit 
Pfeilen gekennzeichnet ist) vorwärts und wird ge-
zwungen, über die dritte Walze 4 zu gleiten, die es 
nach oben biegt und ihm dabei eine Krümmung mit 
dem Radius R verleiht. Der Krümmungsradius nimmt 
ab, wenn die Walze 4 nach rechts (so kommt sie nä-
her an die Berührungslinie zwischen den Walzen 2
und 3) oder in der Zeichnung nach oben verschoben 
wird, andererseits nimmt er bei einer entgegenge-
setzten Verschiebung zu. So können zylindrische Pa-
neele mit einer nicht kreisförmigen Grundfläche er-
halten werden, indem während des Kalandrierens die 
Position der Walze 4 wie zuvor beschrieben kontinu-
ierlich verändert wird.

[0021] Das Kalandrieren kann sogar gleichzeitig mit 
dem planaren Paneel und einem weiteren Element, 
beispielsweise einer Schicht aus einem adhäsiven 
polymeren Schaum, die auf einer Seite des Paneels 
(oder auf beiden davon) angeordnet ist, durchgeführt 
werden. In diesem Fall wird ein zylindrisches Paneel 
erhalten, das bereits auf einer von Außen- oder In-
nenfläche (oder beiden) eine Schicht aus einem ad-
häsiven Material besitzt, die nützlich ist, um es auf ei-
ner Wand des Zwischenraums zu befestigen, der es 
enthalten soll. Dieser Zwischenraum kann beispiels-
weise derjenige einer konzentrischen doppelten 
Rohrleitung für den isothermen Transport von Erdöl 
sein, um zu verhindern, dass dessen schwere Frakti-
on in kalten Bereichen kondensiert und dadurch die 
Rohrleitung verstopft, oder ein Zwischenraum eines 
Boilers, beispielsweise Warmwasserbereiters im 
Haushalt, sein, um aus Gründen der Energieeinspa-
rung Wärmeverluste zu verringern. Um die Befesti-
gung des Paneels auf einer Wand des Zwischen-
raums zu unterstützen, ist es bevorzugt, dass es ei-
nen Krümmungsradius hat, der etwas von demjeni-
gen dieser Wand abweicht und insbesondere etwas 
kleiner ist, wenn die Oberfläche des zylindrischen Pa-
neels, die in Berührung mit der Wand kommen soll, 
die innere ist, und umgekehrt.

[0022] Das erfindungsgemäße Verfahren hat insbe-
sondere den Vorteil, dass sich die Paneele mit einer 
einfachen und kostengünstigen Ausrüstung biegen 
lassen, unmittelbar bevor sie an ihrer endgültigen 
Stelle befestigt werden, weshalb Transport oder La-
gerung großräumiger Erzeugnisse in das/dem Lager 
des Herstellers oder Endverbrauchers nicht erforder-
lich ist.

[0023] In Fig. 2 ist ein Vakuumpaneel 5 gezeigt, das 
entsprechend dem bis hierher beschriebenen Verfah-
ren gebogen worden ist. Es unterscheidet sich von 
den Paneelen der internationalen Patentanmeldung 
WO 96/32605 insbesondere dadurch, dass es keine 
Vertiefungen in der Innenfläche und somit eine 
gleichmäßigere Wärmedämmung hat.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung zylindrischer Vaku-
umpaneele, umfassend die Schritte:  
– Herstellen eines planaren Vakuumpaneels nach ir-
gendeinem bekannten Verfahren, und  
– Biegen des Paneels durch Kalandrieren.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, indem das Kalan-
drieren durch Führen des planaren Vakuumpaneels 
zwischen mindestens zwei Walzen (2, 3) und einem 
dritten Element von mindestens der gleichen Länge 
wie diese Walzen, und das parallel zu diesen zwei 
Walzen angeordnet ist, vorgenommen wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, in dem das dritte 
Element eine dritte Walze (4) ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem das plana-
re Vakuumpaneel als Füllmaterial Polyurethanhart-
schaum enthält und eine Dicke von weniger als 20 
mm hat.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, in dem das Pa-
neel eine Dicke von zwischen 8 und 15 mm hat.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem das plana-
re Vakuumpaneel als Füllmaterial Sillica-Pulver ent-
hält und eine Dicke von zwischen etwa 5 und 20 mm 
hat.

7.  Verfahren nach Anspruch 2, in dem die Positi-
on des dritten Elements während des Kalandrierens 
fortlaufend verändert wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem der Kalan-
drierungsschritt gleichzeitig mit dem planaren Paneel 
und mit mindestens einer Schicht eines adhäsiven 
polymeren Schaums, die auf mindestens einer Ober-
fläche des Paneels angeordnet ist, durchgeführt wird.

9.  Zylindrisches Vakuumpaneel (5), das durch 
das Verfahren nach Anspruch 1 erhalten worden ist.

10.  Zylindrisches Vakuumpaneel mit mindestens 
einer Schicht eines adhäsiven polymeren Schaums, 
die auf mindestens einer Oberfläche des Paneels 
haftet, das nach dem Verfahren gemäß Anspruch 8 
erhalten worden ist.

11.  Zylindrisches Vakuumpaneel mit nicht kreis-
förmig gekrümmter Grundplatte, das nach dem Ver-
fahren gemäß Anspruch 7 erhalten worden ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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