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Entwickliung und Erprobung eines Plattengerats
zur Messung der Warmeleitfdhigkeit mit geringer
MeBunsicherheit
Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Albrecht

Einfiihrung

Die laufende Entwicklung der Dammstoffe in den letzten
Jahren unter Ausnutzung unterschiedlicher Effekte zur Ver-
ringerung der Warmeleitfahigkeit steiltauch hthere Anforde-
rungen an die Bestimmung der MeBergebnisse. Qualitatskon-
trollen beispielsweise bei der Giiteliberwachung von Damm-
stoffen oder bei der Uberpriifung von Garantien verlangen
eine hochstmdagliche Zuveridssigkeit der MeBwerte. Beson-
ders im Rahmen von MeBprogrammen zur Ermittiung der
Wairmeleitfahigkeit von einheitlichen Referenzmaterialien
fur die Europaische Gemeinschaft im Auftrag des BCR
(Community Bureau of Reference) werden eine kieinstmog-
liche MeBunsicherheit gefordert. Die MeBunsicherheit eines
Plattengerats nach DIN 52612 liegt beispielsweise bei etwa
+ 20%. Das Ziel war, ein Plattengert zu entwickeln, das auch
bei groBeren Dammstoffdicken eine MeBunsicherheit von
< 1% ermoglicht.

MeBprinzip

Die Warmeleitfahigkeit nach dem Zweiplattenverfahren wird
an zwei quadratischen Probekorpern, die auf der Ober- und
der Unterseite der Heizplatte eingebaut werden, nach
DIN 52612 [1] bestimmt. Die elektrisch beheizte Heizplatte
(siehe Abb. 1) erzeugt einen Wéarmestrom, der je zur Hélfte
durch die untere und obere Probe zu den beiden Kihiplatten
strémt. Ein Kryostat temperiert die beiden KihlIplatten auf
konstante Temperatur. Die Heizleistung der Heizplatte wird so
bemessen, daf3 sich an den zu messenden Proben eine Tem-
peraturdifferenz von 10 bis 15 K einstellt. Die Heizplatte wird
von einem Heizring umgeben, der genau auf die Temperatur
der Heizplatte geregelt wird. Damit verhindert man einen
Wirmeverlust an den Stirnseiten der Heizplatte und erreicht
eine konstante Temperatur liber die gesamte MeBflache, so
daB die gesamte Warme senkrecht durch die beiden Proben
zu den Kiihlplatten stromt. Heizplatte und Heizring sind durch
einen Luftspalt voneinander getrennt, so daB tiber die metaili-
schen Platten kein Warmeaustausch stattfinden kann. Die
Ermittlung der erforderlichen MeBwerte flr Heizleistung und
Temperaturen erfolgt nach Erreichen des stationdren
Zustands der Warmeiibertragung. Der stationare Zustand ist
erreicht, wenn die Temperaturen {iber langere Zeit nur noch
im Bereich der MeBunsicherheit um die Mittelwerte schwan-
ken. Die Warmeleitfahigkeit errechnet sich dann nach der
von der Fourier’schen Warmeleitungsgleichung abgeleiteten
Forme! (1) aus dem Wiarmestrom Q durch die Proben, der
Probendicke s, der Heizungsflache A und der Temperatur-
differenz AT an den Probenoberflachen.

Die nach dieser Formel bestimmte Warmeleitféhigkeit bildet
den Mittelwert der beiden Proben iiber die gesamte MeB-

flache und gilt flir die jeweils berechnete Mitteltemperatur. Die
ermittelte Warmeleitfahigkeit hat nur dann uneingeschrankt
Giiltigkeit, wenn die Versuchsbedingungen eine eindimensio-
nale Warmetiibertragung ermoglichen. Um dies zu gewéhrlei-
sten, sind vor allem seitliche Warmestréme zu vermeiden.
Diese seitlichen Warmestrome zahlen zu den systematischen
Fehlern beim Plattengerét und werden neben den zufélligen
MeBfehlern in dem folgenden Abschnitt beschrieben.
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des Zweiplattengeréts mit moglichen seitlichen
Warmestromen.

Allgemeine Fehlerbetrachtung

Eine Minimierung der MeBunsicherheit 1Bt sich nur bei
genauer Kenntnis der moglichen Fehlerquellen durchfiibren.
Deshalb soll im folgenden Teil eine flir das Plattengerat spezi-
fische Fehlerbetrachtung durchgefiihrt werden.

Aus der Formel zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit
erkennt man, welche meBtechnische GroBen einen Fehler
aufweisen kdnnen. Diese Fehler setzen sich aus einem zufalli-
gen und einem systematischen Anteil zusammen. Der
zufallige Anteil fur jede MeBgroBe kann durch wiederholte
Einzelmessungen mit dem gleichen MeBflihler und derenVer-
trauensbereich bestimmt werden. Ein eventueller systemati-
scher Fehler ist, wenn Uberhaupt moglich, nur durch das Mes-
sen der gleichen MeBgroBe mit unterschiedlichen MeBflhiern
zu ermittein. Die nachfolgenden Fehlerangaben enthalten,
soweit bekannt, beide Anteile.

Neben diesen reinen MeBfehlern beeinflussen ganz entschei-
dend systematische Fehler durch seitliche Wérmestrome die



Messung der Warmeleitfahigkeit. Diese Fehler sind nur
schwer zu quantifizieren und werden deshalb haufig unter-
schatzt.

Der erste systematische Fehler entsteht durch den Luftspalt
zwischen Heizplatte und Heizring. Da sich im Spalt keine Heiz-
guelle befindet, flieBt Warme je etwa zur Halfte von der Heiz-
platte und vom Heizring in den Spalt und das Gebiet tiber dem
Spalt. Im FIW wird seit Jahren der Spaltfehler rechnerisch
ermittelt und bertcksichtigt.

Die Versuchtemperaturen unterscheiden sich oft wesentlich
von den Umgebungstemperaturen. Besonders bei groBen
Probendicken und kleinen Schutzzonen kann deshalb ein
Warmeaustausch mit der Umgebung stattfinden. Dieser War-
mestrom, der sogenannte Randfehler, kann sowohl iber die
Probenstirnflachen wie auch uber die Temperaturfihler und
AnschluBleitungen flieBen.Im Einzelfaliist zu bericksichtigen,
daB der Randfehler neben Warmeleitung auch durch Warme-
strahlung und Konvektion auftreten kann.

Der groBte systematische Fehler, der im allgemeinen bei der
Messung von Warmedammstoffen auftritt, ist der Ringver-
stimmungsfehler, der durch einen Temperaturunterschied
zwischen Heizplatte und Heizring entsteht. Schon geringste
Temperaturunterschiede verzerren den eindimensionalen
Warmestrom und rufen daher seitliche Warmestrome in der
Heizeinheit und der Probe hervor.

AuBerdem kdnnen probenspezifische Fehler und Einbaufeh-
ler das MeBergebnis beeinflussen. Ein soicher Fehler ware
beispielsweise bei Proben mit harten Oberflichen der
schiechte Warmekontakt zwischen Heizplatte und Proben-
oberflache. Diese Fehlermdglichkeiten miissen jeweils im Ein-
zelfall ndher untersucht werden. Die genannten systemati-
schen Fehler soliten bei diesem Plattengerét auch bei groBen
Probendicken iber einen weiten Temperaturbereich weit-
gehend ausgeschaltet werden. Um die MeBunsicherheit so
gering wie moglich zu halten, wurde ein hohermeB- und regel-
technischer Aufwand betrieben. Die MeBapparatur sollte ver-
schiedene Kontroliméglichkeiten aufweisen und automatisch
betrieben werden kdnnen.

Beschreibung der MeBapparatur

Der wesentliche Unterschied zu Plattengerdaten nach DIN
52612 ist, daBl die Heizplatte mit 300 mm Kantenlénge nicht
wie ublich von einem, sondern von zwei Heizringen umgeben
ist. Die gesamte Heizeinheit weist eine Flache von 800 mm
x 800 mm auf. Damitwird einhomogenes Temperaturfeld lber
den ersten Heizring hinaus gewahrleistet und der typische
Temperaturabfall zum Rand des Heizrings hin, speziell bei
groBen Probendicken, verringert. Um das homogene Tempe-
raturfeld moglichst wenig zu storen, entschieden wir uns fur
relativ kleine Spaltbreiten, namlich 1,5 mm zwischen Heiz-
platte und innerem Heizring und 3 mm zwischen innerem und
auBerem Heizring. GroBere Spaltbreiten verringern zwar den
Ringverstimmungsfehler, stéren aber durch die fehlende
Heizquelle im Spalt den Warmestrom durch die Probe. Die
Temperatur der Heizringe wird jeweils Uber eine Thermokette
aus Differenzthermoelementen geregelit. Besteht die Ther-
mokette aus einer groBen Anzahl von Thermoelementen, so
bewirkt eine kleine Ringverstimmung bereits eine hohe
Thermospannung, mit der der Heizring sehr genau geregelt
werden kann. Die groBe Anzahl von Metalldrahten im Spalt
erhoht aber den Fehlerwarmestrom Uber den Spalt. Wir
befestigten deshalb jeweils 20 Differenzthermoelemente aus
nur 0,1 mm dickem Thermomaterial, die so geformt wurden,
daB eine moglichst lange Wegstrecke im Spalt veriauft, an der
innenseite der beiden Heizplattenoberflachen. Die Thermo-
kette an derinnenseite der Heizplatte verbessert den Kontakt
zwischen Heizplatte und Probe. Die Thermoketten sind an
PID-Regier angeschlossen, die iiber Leistungsstufen die
beiden Ringe auf die Heizplattentemperaturen regeln. Die

Temperaturen auf den Probenoberflachen der Warm- und der
Kaltseite werden mit fiinf gewalzten und speziell geeichten
Thermoelementen geméssen. Um einen Warmestrom iber
die Thermoelemente und die AnschluBleitungen der Heiz-
platte zu verhindern, werden die AnschluBklemmen auf die
Heizplattentemperatur geregelt. So wird verhindert, daB liber
die Zuleitungen der Thermoelemente und der Heizplatte ein
Fehlerwarmestrom entsteht. Durch zwei Kihlschlangen in
Hohe der beiden Kihlplatten wird in etwa der gleiche Tempe-
raturgradient wie in der MeBflache erzeugt. Dadurch kann die
Heizung fur die AnschluBkiemmen auch unterhalb der umge-
benden Raumtemperatur betrieben werden. Die plangeschlif-
fenen und geschwaérzten Kiihipiatten sind aus 8 mm dicken
Kupferplatten hergestellt, da Kupfer neben einer sehr hohen
Warmeleitfahigkeit eine groBe Warmekapazitat besitzt und
somit die Temperaturschwankungen des Kryostaten gut
ausgleicht. Die Temperierung erfolgt tiber spiralformig ver-
legte Kupferrohre. Auf der probenabgewandten Seite sind die
Kihiplatten mit Polyurethanschaum gedammt. An der unte-
ren Kuhlplatte sind vier Gewindestabe angebracht, die liber
Distanzringe und Spannmuttern die Moglichkeit bieten, den
Abstand zwischen oberer und unterer Kihiplatte auf 0,05 mm
genau einzustellen. Das Plattengerat ist flir eine maximale
Probendicke von 150 mm und einen Temperaturbereich von
—30 °C bis +70 °C ausgelegt.

Die relative Luftfeuchtigkeit in der MeBapparatur wird mit
einem FeuchtemeBfihler standig beobachtet. Uber eine mit
Silicagel gefillite Kassette |48t sich die Luftfeuchtigkeit recht-
zeitig herabsetzen, so daB es in der Apparatur nicht zur Tau-
wasserbildung kommt.

Die AuBenwénde der Apparatur sind mit einer 100 mm dicken
Schicht aus Polyurethan-Hartschaum gedammt und mit
einem ebenfalls gedammten Deckel abgeschlossen.

Die Heizplatte wird mit einem stabilisierten Netzgerat betrie-
ben. Die Heizieistung kann uber den Spannungsabfall an
einem 01 Q Prazisionswiderstand und die Versorgungs-
spannung bestimmt werden. Die beiden Spannungen der
Heizleistung und die Thermospannungen erfa8t ein automati-
scher MeBstellenumschalter, wobei als Vergleichsstelle flir
die Thermoelemente ein MeBfuhler an der Klemmleiste mit
einer maximalen MeBunsicherheit von 0,1 K dient. Gemessen
werden die Thermospannungen mit einem 6V2-stelligen
Digitalvoltmeter, das eine Auflésung von 100 nV ermdoglicht.
Die Steuerung des MeBvorgangs, die Auswertung der anfal-
lenden MeBdaten bis zur endgiiltigen Berechnung der War-
meleitfahigkeit Gbernimmt ein Personalcomputer mit einem
selbstentwickelten Basic-Programm.
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Abb. 2: Schematische Darsteliung des Plattengeréts.



Fehleranalyse und Erprobung des neuen Plattengerits

Vor dem Einsatz ist das neue Plattengerat mit Glasfaser-
plattenals Referenzmaterial eingehend iiberprift worden. Die
Glasfaserplatten mit einer Rohdichte von ca.80 kg/m®kénnen
von BCR bezogen werden, wobei die Warmeleitfahigkeit des
Materials mit einem Vertrauensbereich von = 0,00045 W/mK
bei einer statistischen Sicherheit von 95% bekannt ist.
AnschlieBend wurde das Plattengerat im Bereich hoher
Warmeleitfahigkeiten mit Quarzglasproben tiberprift, deren
Rohdichte 2220 kg/m?® betrug. Beide Materialien sind in Rund-
versuchen gemessen worden, an denen sich neben dem FIW
verschiedene européische Institute mit Apparaturen in etwa
vergleichbarer MeBunsicherheit beteiligten. Die fur die War-
meleitfahigkeitsmessung notwendigen MeBgroBen wurden
nach Moglichkeit mit unterschiedlichen MeBfiihlern
bestimmt, um neben dem Streubereich der einzelnen MeB-
groBe auch eventuelle systematische Fehler der MeBfiihler zu
erfassen.
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Abb. 3: Datenblatt des Glasfaserreferenzmaterials.

Zufallige MeBfehier
Dicke der Proben (s)

Sehr wichtig fiir die Messung der Warmeleitfahigkeit ist der
gute Warmekontakt der Proben zu den MeBfléchen der Heiz-
undKihlplatten und die definierte Dicke der Probe. AnProben
mit harten Oberflachen wird die mittlere Dicke der gesamten
Probenoberflache vor der Messung der Warmeleitfahigkeit
ermittelt.

Solien leicht zusammendriickbare Stoffe oder Proben bei
einer bestimmten Nenndicke oder Rohdichte gemessen wer-
den, so 148t sich Uber Distanzstiicke aus Messing ein genau
definierter Abstand der beiden Kihlplatten einstelien. Der
maximale DickenmeBfehler betragt 0,05 mm, wobei die maxi-
male Warmeausdehnung der Abstandsstiicke im Anwen-
dungsbereich des Plattengerats vernachlédssigt werden kann.

MeBflache der Heizung (A)

Die Abmessungen der quadratischen Heizplatte und des
Spalts sind durch mehrmaliges Messen in einem klimatisier-
ten Raum bei +20 °C bestimmt worden. Der maximale L&an-
genmeBfehler betrédgt flr beide Richtungen & 0,05 mm. Die
{ Angenausdehnung der Heizfliche kann fur weit von der
Raumtemperatur entfernt liegende Warmseitentempe-
raturen berechnet werden. Der dabei maximal mogliche Feh-
ler kann im gegebenen Temperaturbereich vernachlédssigt
werden.

Heizleistung (Q)

Ein mit Gleichstrom gespeistes Widerstandsband in der Heiz-
platte erzeugt den Warmestrom durch die beiden Proben. Die
Messung der Heizleistung erfolgt Uber Strom und Spannung,
wobei der Strom mittels Spannungsabfall an einem Serien-
widerstand (Prazisionswiderstand) von 0,1 Q+0,10 % gemes-
sen wird. Der verbleibende Zuleitungswiderstand wurde mit
0,08 Q berechnet und kann berlicksichtigt werden. Die
MeBunsicherheit der Spannungsmessung betragt jeweils
=+ 0,03% bei den lblichen MeBgroBen.

Da fur den Warmetransport durch die Probe neben der
Wirmeleitung und Konvektion auch der Anteil an Warme-
strahlung von Bedeutung ist, wurden Heizplatte und Kihl-
platte mit schwarzem Lack mit einem Emissionsgrad von ca.
0,9 behandeit. Je hdher der Emissionsgrad der Heizplatte ist,
desto hoher ist auch der Strahlungsanteil, den die Heizung
maximal als Strahlungswarme an die zu messenden Proben
abgeben kann. Der Emissionsgrad der Heizplatte ist deshalb
vor allem bei strahlungsdurchlassigen Probenmaterialien von
Bedeutung flir den Warmestrom durch die Proben.

Messung der Temperaturdifferenz (AT)

Die Temperaturen auf der Warm- und Kaltseite der Proben
werden mit je flinf auf ca. 0,1 mm gewalzten Thermoelemen-
ten gemessen, die an die Lotstelle zum besseren Warme-
kontakt mit der Probe an ca. 40 mm x 40 mm groBen Kupfer-
blattchen befestigt sind. Das verwendete Thermomaterial ist
Cu-CuNi. Alle Thermoelemente sind gegen einen PT-100 MeB-
widerstand mit einer Unsicherheit von = 0,03 K kalibriert
worden. Aus einer groBeren Anzahlvon geeichten Thermoele-
menten wurden die mit der geringsten Schwankung gegen
den Mittelwert aller Thermoelemente ausgewahlt und fiir die
Messungen eingesetzt. Die Thermoelemente auf der Warm-
und der Kaltseite sind in Differenz zueinander geschaltet, so
daB in die Gesamtunsicherheit der Temperaturdifferenzmes-
sung die MeBunsicherheit der Warmseitentemperatur und die
MeBunsicherheit der Differenzthermospannung eingeht. Der
Mittelwert aus fiinf Thermoelementen beriicksichtigt die
Temperaturverteilung auf der MeBflache hinreichend genau.
Temperaturschwankungen auf der Kaltseite der Proben
durch die Schaltintervalle des Kryostaten sind wegen der
hohen Warmekapazitat und dem guten Temperaturausgleich
der Kupferplatte nicht mehr feststellbar.

Ubersicht der Unsicherheiten bei der Temperaturmessung:

Kalibrierwiderstand PT 100 + 0,03 K
MeBunsicherheit der Kalibrierung +0,01 K
MeBunsicherheit der Thermospannung +0,01 K
auf der Warmseite

MeBunsicherheit der Differenzthermospannung +0,01 K

Systematische Fehler durch seitliche Warmestrome
Spaltfehler

Der Warmeverlust der Heizplatte, der durch die fehiende
Heizquelle im Spalt entsteht, kann aus der Geometrie des
Spalts und der Warmeleitfahigkeit des Materials iber dem
Spalt genau bestimmt werden. Nach dem Verfahren von Fritz
und Bode [2], das auch in der DIN 52612 angegeben ist, wird
der Warmeverlust im Spalt mit dem Faktor C berlcksichtigt.

A= _Q—S . _1_ (2)
2-A-AT C
Cmt+ 1. At 3)
2 A Am
Agp,:  Flache des Spalts
Asp:  Wérmeleitféhigkeit des Materials iber dem Spalt
Am:  gemessene Warmeleitféhigkeit

Ublicherweise bedeckt die Probe im beschriebenen Platten-
gerat den ersten Heizring, so daB die effektive MeBflache die



Flache der Heizplatte plus die Halfte der Spaltfliche aus-
macht. in diesem Fallist die Korrektur des Spaltfehlers bereits
in der MeBflache A enthalten.

Randfehler

Der Warmestrom von der Heizplatte zu den Kiihlplatten ver-
lauft im idealen Fall genau senkrecht zu den beiden Platten.
Unterscheidet sich das Temperaturfeld vom idealen Tempe-
raturverlauf, treten in den Randzonen der Proben unbekannte
Fehlerwdarmestrome auf. Weitere Fehlerwdrmestrome ent-
stehen Uber die Zuleitungen der Heizplatte und der Thermo-
elemente. Seitliche Wéarmestréome treten vor allem bei der
Messung von Proben groBer Dicke storend auf, da bei
niederen Warmeleitfahigkeiten sehr kleine Warmestrom-
dichten einem groBen Randflachenanteil gegeniiberstehen.
Um das neue Plattengeréat auf dessen Empfindlichkeit gegen
Randeinflisse zu priifen, wurde die Warmeleitfahigkeit mit
unterschiedlichen Temperaturdifferenzen an 70 mm dicken,
geschichteten Glasfaserplatten beizweivon der Umgebungs-
temperatur verschiedenen Mitteltemperaturen gemessen.
Reagiert das Plattengerat empfindlich gegen Temperaturein-
flusse von auBen, so ergibt sich eine deutliche Abhangigkeit
der MeBwerte von der Temperaturdifferenz.

der 150 mm dicken Probe streuten die MeBwerte beiverschie-
denen Temperaturdifferenzen nur innerhalb von + 0,3%.

Ringverstimmungsfehler

Von entscheidender Bedeutung fiir die MeBunsicherheit der
Wiérmeleitfahigkeitsmessung ist das Temperaturgleich-
gewicht zwischen Heizplatte und Heizring. Zur Untersuchung
des Ringverstimmungsfehlers verstellten wir die Temperatur-
regler in einem groBeren Bereich und zeichneten jeweils den
Temperaturunterschied zwischen Heizplatte und Heizring
sowie die Veranderung des MeBwertes der Wérmeleit-
fahigkeit auf. Die Untersuchungen wurden an der bereits
erwahnten Glasfaserplatte mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,0310 W/mK und an den Quarzglasproben mit einer Warme-
leitfahigkeit von 1,11 W/mK bei 10°C Mitteltemperatur durch-
geflhrt. Zwei Materialien mit sehr unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeit sind gewahit worden, um die Regelcharakteristik
fir verschiedene Stoffe abschatzen zu kdnnen. Der mittlere
Temperaturunterschied zwischen Heizplatte und Heizring
kann Uber die Thermokette des Heizrings sehr genau
bestimmt werden. In Abb. 5 ist die prozentuale Anderung der
Waérmeleitfahigkeit fiir die beiden untersuchten Materialien
dargestellt.
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Abb. 4: Abhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperaturdifferenz an der Probe
bei 268°K und 308°K Mitteltemperatur.

Sowohl unter der Raumtemperatur bei 268°K wie auch liber
der Raumtemperatur bei 308°K 4Bt sich keinerlei
Abhéngigkeit der MeBwerte von der Temperaturdifferenz
erkennen. Eine weitere Methode, einen eventuellen Randein-
fluB zu Uberpriifen, ist, die Temperatur in der Mitte einer Rand-
flache zu messen. Tritt ein seitlicher Fehlerwarmestrom auf,
so ist das an einem Temperaturunterschied zu der errech-
neten Mitteltemperatur zwischen Warm- und Kaltseite zu
sehen. Diese Methode wurde an einem Glasfaserfilz mit einer
Dicke von 150 mm und einer Rohdichte von 27 kg/m® ange-
wandt. Um das Temperaturfeld der MeBflache nicht zu storen,
bedeckie die zu messende Probe die MeBflache und den
erstenHeizring. Die Temperaturin der Mitte der Randflache T¢
wurde also auBerhalb des ersten Ringbereichs gemessen und
mit der theoretischen Mitteltemperatur der Probe Tm
verglichen. Schon auBerhalb des ersten Schutzrings wurde
das folgende Kriterium erreicht

Te-Tm
AT

AT ist die Temperaturdifferenz an der Probe. In der MeBflache
ist miteinem wesentlich geringeren Wert zu rechnen. Auch bei

<0,1

Abb. 5: Abhéngigkeit des MeBwerts der Warmeleitfahigkeitvon derRingverstimmung fiir
zwei Materialien.

Die Graphen fiir beide Materialien verlaufen linear und sym-
metrisch. In der Graphik ist eine sehr deutliche Abhangigkeit
des MeBwerts von der Ringverstimmung filir die Glasfaser-
platte mit der Warmeleitfahigkeit von 0,0310 W/mK bei 10°C
Mitteltemperatur zu erkennen. Eine mittlere Ringverstim-
mung von 0,1 K verfalscht den MeBwert bereits um 4,5%. Bei
den Quarzglasproben &ndert dagegen eine Ringverstimmung
von 0,1 K den MeBwert wegen der hohen Warmestromdichte
nur noch um 0,2%.

Woodside [3] beschrieb ein Verfahren, wonach aus experi-
mentell ermittelten Daten fiir Stoffe unterschiedlicher War-
meleitfahigkeit und Dicke der Ringverstimmungsfehler
berechnet werden kann. Hierzu entnimmt man Abb. 5 die
Anderung der Warmeleitfahigkeit bei 1 K Ringverstimmung
und berechnet nach der Warmeleitungsgleichung den
Fehlerwdrmestrom fiir die gemessene Probe. Der Ringver-
stimmungsfehler andert sich nach Woodside linear mit der
Warmeleitfahigkeit. Daher geniligen bereits zwei Punkte, um
die Funktion zwischen Fehlerwdrmestrom und Warmeleit-
fahigkeit bei 1 K Ringverstimmung zu erhalten.
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Abb. 6: Fehierwarmestrom bei einer Ringverstimmung von 1 K fir Materialien unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit.

Mit den beiden flir die untersuchte Heizeinheit charakteris-
tischen Konstanten go und c 188t sich dann die Anderung der
Warmeleitfahigkeit aus der Ringverstimmung berechnen:

AL _ s ' ATRing ' do. e 5)
A 2-A AT probe A
hierbeiist  ATRing die Ringverstimmung

und AT Probe die Temperaturdifferenz an der Probe

Vergieichsmessungen im beschriebenen Plattengerat haben
gezeigt, daB die nach der Methode von Woodside berechne-
ten Werte gut mit den gemessenen Werten iiberainstimmen.
Eine Methode mit experimentell ermittelten Daten wurde
theoretischen Methoden vorgezogen. Durch die hohe Auf-
IBsung der Thermokette betragt die Ringverstimmung nur
maximal 0,006 K und kann gegebenenfalls beriicksichtigt
werden.

Probenspezifische Fehler

Eignung der Apparatur flr Materialien mit
sehr geringen Rohdichten

Bei Materialien mit sehr geringen Rohdichten ist neben der
Warmeleitung die Warmestrahlung am Warmetransport sehr
stark beteiligt. Je geringer die Rohdichte ist, desto strahlungs-
durchlassigeristim allgemeinen das untersuchte Materialund
um so groBer ist der Strahlungsanteil am gesamten Warme-
transport durch die Probe. Mit zunehmender Probendicke
beobachtet man wegen des zunehmenden Strahlungsanteils
in Poren und Luftzwischenrdumen am Gesamtwéarmetrans-
port ein Ansteigen der «8quivalenten Warmeleitfahigkeit» bis
zu einem Endwert [4, 5]. Dieser Effekt wird Dickeneinfiu
genannt. Wird nun statt der Warmeleitféhigkeit der Warme-
durchlaBwiderstand gegen die Probendicke aufgetragen, so
ergibt sich im Bereich der heute iiblichen Dammstoffdicken
eine lineare Abhangigkeit [6, 7.

Der DickeneinfluB auf den WarmedurchlaBwiderstand ist an
plattenférmigen Polyesterfaserproben mit einer Rohdichte
von 8,6 kg/m3 untersucht worden. Fir die Versuche standen
sechs Proben, die hinsichtlich Rohdichte und Warmedurch-
laBwiderstand aus einem groBeren Kollektiv ausgesucht
wurden, zur Verfiigung. In Abb. 7 ist der WarmedurchlaBwider-
stand fUr die drei verschiedenen Probendicken dargestelit.
Die aufgezeichneten Werte geben jeweils den Mittelwert aus
drei moglichen Probenkombinationen an, da die Rohdichte
der einzelnen Proben bei diesem sehr leichten Fasermaterial
ein wenig schwankten.

Abb. 7: WiarmedurchiaBwiderstand einer Polyesterfasermatte (Rohdichte 8,6 kg/nm) bei
verschiedenen Probendicken.

Die gemessenen Werte ergeben eine lineare Abhéngigkeit mit
ginem Korrelationskoeffizienten von 1,0000. Diese gute
Ubereinstimmung mit der vorausgesagten linearen Abhéngig-
keit zeigt, neben der guten Reproduzierbarkeit der gemesse-
nen Werte, vor allem das Fehlen storender Randeinfilisse.
Bei strahlungsdurchlassigen Probekdrpern kommt zu den
vorher beschriebenen Randeinflissen durch Warmeleitung
noch ein RandeinfluB durch Strahlungsaustausch mit den
Randflachen der umgebenden Schutzring- und Geréte-
materialien. Ein eventueller Strahlungsaustausch mit den
Randflachen wiirde sich zu gréBeren Probendicken hin durch
eine Abweichung von der linearen Beziehung zwischen
Probendicke und WirmedurchlaBwiderstand bemerkbar
machen. Dieser Effekt tritt bei dem beschriebenen Gerat nicht
auf, da die umgebende Schutzzone mit einem homogenen
Temperaturfeld sehr groB im Vergleich zu der MeBfiéche ist.

Probleme bei der Messung von Proben mit
harten Oberfldchen

Die Uberprifung der Apparatur fir Materialien mit hoher
Wirmeleitfahigkeit wurde an Quarzglasproben mit einer Roh-
dichte von 2220 kg/m® durchgefiihrt. Die Schwierigkeit bei
der Messung von Proben mit harten Oberfidchen und hoher
Wirmeleitfahigkeit liegt neben dem guten Wérmekontakt
zwischen Heiz- und Kiihiplatte und den Proben vor allem bei
der Messung der Oberflichentemperaturen der Proben.
In Warmedammstoffe lassen sich die Temperaturfihier
meistens gut eindriicken und somit ist sichergestelit, daB die
Oberflichentemperaturen praktisch ohne Wiérmelber-
gangswiderstand gemessen werden. Bei der Messung von
Stoffen mit harten Oberflachen werden die Thermoelemente
entweder in Rillen an der Oberflache der Proben verlegt, oder
gewalzte Thermoelemente und elastische Ausgleichsschich-
ten verwendet. Um Luftschichten zu verhindern, sollten die
Rillen mit einer mdoglichst gut wéarmeleitenden Paste aus-
gefiilit werden. Bei der Verwendung von Ausgleichsschichten
driicken sich die Thermoelemente in die Ausgleichsschicht
ein, die in der Regel eine geringere Warmeleitfahigkeit als der
zu messende Stoff besitzt. Dadurch stellt sich an den Tempe-
raturfihlern die Temperatur entsprechend den Wéarmedurch-
laBwiderstanden der einzelnen Schichten ein und es wird statt
der Oberflachentemperatur der Probe in etwa die Temperatur
der umgebenden Ausgleichsschicht gemessen. Dieser Effekt
kann durch die Verwendung extrem diinner Thermoelemente
verringert oder rechnerisch durch Korrekturfaktoren bertick-
sichtigt werden. Der Kontakt der Temperaturflhler zur Probe
JaBt sich durch hauchdiinne Schichten von Wéarmeleitpaste
verbessern. Haufig werden die Temperaturfiihler in den Heiz-



und Kihlplatten versenkt, was zu unerwlnschten Warme-
ubergangswiderstanden zur Probe fiihrt. Es muB deshalb fiir
den Einzelfall geprift werden, welche Methode am besten
geeignet ist.

Abschatzung des Gesamtfehlers

in der nachstehenden Tabelle sind die MeBunsicherheiten der
einzelnen MeBgroBen und eine Abschatzung des Restfehlers
der beider Messung der Warmeleitfahigkeit moglichen syste-
matischen Fehler zusammengestellt. Die angegebenen relati-
ven Fehler sind Maximalwerte, die neben den zufélligen
Schwankungen des MeBwerts, soweit bekannt, auch even-
tuelle systematische Fehler enthalten. Verschiedene Tests
zur Abschédtzung des Randfehlers ergaben bei der beschrie-
benen Apparatur keinerlei Hinweise auf Fehlerwédrmestrome
zwischen zumessender Probe und Umgebung. Diesist sicher-
lich auf die extrem breite Schutzzone zurlickzuflihren. Bis zur
maximal in der Apparatur meBbaren Probendicke von 150 mm
wird der Randfehler deshalb als vernachlassigbar klein ange-
sehen. Der angegebene Ringverstimmungsfehler gibt nach
der vorher beschriebenen Korrekturmoglichkeit noch den
MeBfehler der Regulierungsspannung und den Schwan-
kungsbereich der Regeleinrichtung flir den inneren Heizring
an. Da die gemessene Warmeleitfahigkeit immer auf die
Mitteltemperatur der Probe bezogen wird, ist in der Fehler-
abschatzung auch die moégliche Anderung der Warmeleit-
fahigkeit durch die MeBunsicherheit der Mitteltemperatur
aufgefihrt.

Die folgende Fehlerabschéatzung ist am Beispiel der 70 mm
dicken, geschichteten Glasfaserplatte mit einer Rohdichte
von 80 kg/m® und einer Warmeleitfahigkeit von 0,0310 W/mK
durchgefihrt worden. Die Temperaturdifferenz an der Probe
betrug ca. 12 K.

relativer MeBgroBe
Fehler (Beispiel)

Heizleistung

Strom 4 0,03% I = 0,10A

Spannung + 0,03% U =86V

Prazisionswiderstand £ 0,10% R =01Q
MeBflache 2 x £ 0,02% A = (300 mm)’
Probendicke +0,07% s = 70mm
Temperaturdifferenz

Kalibrierung +0,42% R = 100Q

Differenz-

thermospannung +0,11% U =471mV

Thermospannung

Warmseite +0,05% U = 950mV
Spaltfehler in der MeBflache -

berlicksichtigt

Randfehler vernachlassigbar -
Fehler der Ringver-

stimmung nach

Korrektur +0,04% AT = 0,006 K

EinfluB der Absolut-
temperatur auf die

Waérmeleitfahigkeit £+ 0,04% AL = 1,23 1073 W/mK
maximaler
Gesamtfehler: +0,93%

Der angegebene Gesamtfehler ist ein Maximalwert unter
unglnstigsten Bedingungen, der in der Regel deutlich unter-
schritten wird. Die maximale Abweichung vom Zertifikatwert
des Referenzmaterials betrug bei der Uberpriifung der Appa-

ratur 0,5%. Bei wiederholtem Messen der gleichen Proben in
einem Zeitraum von etwa zwei Jahren lag die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse bei + 0,3%, so daB auch keine Langzeit-
drift der MeBapparatur festgestellt werden konnte.

Bemerkungen zur Fehlerbetrachtung

Die vorangegangene Fehlerbetrachtung zeigt deutiich, daf
die gemessene Warmeleitfahigkeit von einer ganzen Anzahl
von Fehlermdglichkeiten beeinfluBt werden kann, und es
gehort einige Erfahrung dazu, diese Fehler zu vermeiden. Den
groBten Einzelfehler enthéait die Messung der Temperatur-
differenz. GroBte Sorgfalt ist deshalb bei der Messung und
Kalibrierung der Temperaturfiinier notwendig.

Mit dem beschriebenen Plattengerat beteiligte sich das FIW
an verschiedenen Rundversuchen internationaler Institute
mit Plattengeraten vergleichbarer Genauigkeit. Die maximale
Abweichung vom statistischen Mittelwert lag dabei deutlich
unter 1%. Diese gute Ubereinstimmung der MeBergebnisse
innerhalb der MeBunsicherheit bestdtigt somit die Fehler-
abschatzung und laBtauch beischwierigzu messenden Mate-
rialien eine MeBunsicherheit von <19% erwarten.

Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt das neue Plattengerat des FIW mit
zwei Heizringen und dessen Erprobung. Nach einer kurzen
Darstellung des MeBverfahrens werden der Aufbau des neuen
Plattengerats und die Besonderheiten erldutert. Am Beispiel
des neuen Plattengerats werden die zufalligen und systemati-
schen Fehlermdglichkeiten beider Messung der Warmeleitfa-
higkeit dargestellt und eine ausfliihrliche Fehleranalyse durch-
gefihrt. Das neue Plattengerat wurde mit Proben sehr unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit und Proben groBer Dicke ein-
gehend getestet. Der Fehler unter den Versuchsbedingungen
nach DIN 52612 betragt maximal 1%.
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