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Kurzfassung des Berichts BPL 130/90 vom 15.10.1990

Entwicklung einer Schnellmefmethode zur Bestimmung der Wirme-
leitféhigkeit von Baustoffen filir die Produktionskontroclle.
- Warmeleitfé&higkeitsschnellmefmethode -

In diesem Forschungsprojekt wurde eine computergesteuerte
MeRapparatur entwickelt, mit der nach dem Prinzip des HeifB-
drahtverfahrens die Wdrmeleitfdhigkeit einer ebenen, kleinfor-
matigen, nichtmetallischen Baustoffprobe in Minutenschnelle
meBbar ist. Entsprechend der Theorie dieses instationdren
Wdrmeeindringverfahrens wird durch Regression aus dem zeit-
lichen Temperaturverlauf eines sehr diinnen, durch einen Kon-
stantstrom beheizten Platin-Heizdrahts zwischen den Proben-
hdlften die Warmeleitfédhigkeit der Probe bestimmt. Die Messung
und Auswertung wird am Computer menugefiihrt gestartet, sie
lduft computergesteuert ab, das MeBergebnis und die Analyse
der MefRgenauigkeit werden am Bildschirm und iber einen Drucker
ausgegeben. Ist die Probe im thermischen Gleichgewicht, dann
dauert bei der entwickelten HeiBdraht-MeBapparatur die Messung
der Warmeleitfdhigkeit eines Baustoffs etwa sechs Minuten.

Der HeiBdraht-Vollraumsensor wurde zu einem mechanisch stabi-
len, leicht handbaren Halbraum-Auflagesensor weiterentwickelt,
bei dem der 0.05 mm dicke Platin-Heizdraht auf einem ebenen
Polyurethan-Hartschaumblock befestigt ist. Der PU-Auflage-
sensor hat eine Auflagefldche von 120 mm X 60 mm und wird mit
einer definierten Auflast auf die Probe aufgelegt. Die Eben-
heit der Probenoberfldche sollte im MeBbereich < 0.5 mm sein.

Die MeBgenauigkeit der entwickelten MeRapparatur und die Re-
produzierbarkeit der MeRergebnisse des HeiBdrahtverfahrens
wurde in einem Wertebereich der Wiarmeleitfdhigkeit zwischen
0.03 und 1.0 W/ (mK) Uberpriift, indem die an derselben Probe
mit der HeiRdraht-Apparatur und mit dem Plattengerdt nach DIN
52612 gemessenen Wdrmeleitfdhigkeiten verglichen wurden. Fiir
Baustoffe im W&armeleitfdhigkeitsbereich 0.1 bis 1.0 W/ (mK)
ergaben sich bei Abweichungen < 5% gute Ubereinstimmungen der
Vergleichsmessungen. Bei den Wirmeddmmstocffen liegen die MefB-
werte der HeiBdrahtmethode bis zu 20% unter den Vergleichs-
werten des Plattengerdts; diese systematischen Abweichungen
scheinen sich durch eine Anpassung von Sensorkalibrierfaktoren
kompensieren zu lassen.

Erste orientierende Messungen mit dem Halbraum-Auflagesensor
an Lochsteinen zeigten, daB mit der entwickelten HeiRdraht-
Apparatur rdumliche Inhomogenit&ten der Warmeleitfdhigkeit des
Scherbens und der Stegmaterialien analysiert werden k&nnen.
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Short edition of the report BPL 130/90 from October 15, 1990

Development of a short time measuring method for determinating
the thermal conductivity of building materials for production
control ’

This research project was aimed to develope a computer con-
trolled apparatus for measuring the thermal conductivity of a
flat, smallsized, non-metallic specimen of solid building
material within few minutes by a transient hot-wire method.
Corresponding to the theory of nonsteady-state heat transfer
the thermal conductivity of a specimen 1is determined by
regression analysis of the time dependence of temperature of a
very thin platinium hot-wire heated by constant electric
current between two sheets of material. Measurement and
evaluation are started and controlled by computer, results and
accuracy analysis are issued on the screen as well as on the
printer. In equilibrium conditions of temperature the measure-
ment of heat conductivity of a specimen takes about six
minutes by use of the new developed apparatus.

The hot-wire sensor was modified to a mechanical sturdy, easy
to handle half-sphere 1layer sensor consisting of a plain
polyurethane rigid foam-block on which a platinium hot-wire of
0.05 mm diameter is fixed. The layer plane of the polyure-
thane-sensor has a size of 120 mm x 60 mm. The sensor is
pressed on the specimen by a defined weight. The flatness of
specimen should be less than 0.5 mm in the area of measuring.

The accuracy of the developed apparatus and the reproducibi-
lity of the results by the transient hot-wire method have been
tested in the range from 0.03 to 1.0 W/(mK) of thermal con-
ductivity by comparing the results of identical control speci-
mens measured by the transient hot-wire apparatus as well as
by the standard hotplate method of DIN 52612/ISO 8302. For
building materials with thermal conductivities between 0.1 and
1.0 W/ (mK) the comparative results agree very well, the devia-
tion of the measurement results are less than 5%. 1In case of
heat insulation materials the results of the transient hot-
wire apparatus are up to 20% lower than the comparative values
of the garded hot-plate method; adapted sensor factors could
compensate the systematic deviations.

First measurements of cored blocks with the half-sphere layer
sensor yield the suitability of the developed transient hot-
wire apparatus for investigations of local differences in
thermal conductivity of the body material.
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Résumé du compte rendu BPL 130/90 du 15.10.1990

Développement d’une méthode de détermination de la conducti-
bilité thermigue d’un matériau de construction pour le
contrdle de la production.

~ Méthode rapide de mesure de la conductibilité thermique -

Dans ce projet de recherche, on a mis au point un appareil
de mesure, contrélé par ordinateur, avec lequel la conducti-
bilité thermique d’un échantillon de matériau de construc-
tion uniforme, de petit format et non métallique est mesu-
rable par le procédé du fil chauffé.

Conformément & la théorie de ce procédé de pénétration
transitoire de la chaleur - la température dépendant du
temps - , on falit passer un courant constant dans un fil de
platine trés fin, placé entre les deux moitiés de 1’échan-~
tillon. L’ordinateur en amorce la mesure et 1’interprétation
et en contrdéle le déroulement. Les résultats et l’analyse de
l’exactitude de la mesure sont émis sur un écran et sur un
imprimeur. Si 1’échantillon est en équilibre thermique,
alors, grdce a ce nouvel appareil, la mesure de la conducti-
bilité d’un matériau prend six minutes.

Le "sensor" entiérement sphérique a été transformé en un
appareil stable, facile & manier, a surface d’appuil
hémisphérique sur laquelle le fil de platine d’une épaisseur
de 0.05 mm est fixé sur un bloc de mousse rigide de poly-
uréthane. Ce "sensor® a une surface d’appui de
120 mm x 60 mm et est posé avec une charge précise sur
1’/échantillon dont 1funiformité de la surface supérieure
doit étre inférieure de 0.5 mm au champ de mesure.

L’exactitude de la mesure de la conductibilité opérée par ce
nouvel appareil et la reproduction des résultats par le
procédé du fil chauffé ont été contrbélées dans un champ de
valeur compris entre 0.03 et 0.1 W/ (mK) et comparées aux
résultats obtenus sur le méme échantillon aussi bien avec
1l’appareil & fil chauffé qu’avec celui de la plagque chaude
gardée (DIN 52612). En ce qui concerne 1les matériaux de
construction dont la conductibilité est comprise entre 0.1
et 1.0 W/ (mK), les écarts sont inférieurs a 5% et concordent
bien aux valeurs de référence. Pour les isoclants, les
valeurs obtenues par la méthode du fil chauffé se situent
jusqu’a 20% au-dessous des valeurs de comparaison obtenues
par la méthode de la plaque chaude gardée. Ces déviations
systématiques semblent pouvoir se compenser par un ajuste-
ment du "sensor".

Les premiéres mesures appliquées & des briques perforées
multitubulaires ont montré gue la conductibilité de
matériaux hétérogénes tels les tessons de briques pouvait
étre analysée par le "sensor".
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Forschungsvorhaben: Entwicklung einer SchnellmeBmethode zur
Bestimmung der Wadrmeleitfdhigkeit von
Baustoffen flir die Produktionskontrolle

- WarmeleitfdhigkeitsschnellmeBmethode -

- AbschluBbericht BPL 130/90 -

1. Proijektziel

In diesem Forschungsprojekt soll eine W&drmeleitfahigkeits-
Schnellmefmethode entwickelt werden, bei der die Wirmeleit-
fdhigkeit einer kleinformatigen, ebenen Baustoffprobe in
Minutenschnelle gemessen wird. Dazu soll eine instationdre
Wdrmeeindringmefmethode, das Heifdrahtverfahren (in der
Literatur auch Heizdrahtverfahren bezeichnet, engl. tran-
sient hot strip/wire method), angewandt werden. Filir die An-
wendung dieser Wédrmeleitféhigkeits=-SchnellmeBmethode - auch
durch Nichtspezialisten soll die Kontrolle des MeRablaufs,
die Auswertung und die Dokumentation der MeBergebnisse iiber
einen Personalcomputer gesteuert und kontrolliert werden.
Der Meffiihler des HeiBdrahtverfahrens soll als Halbraum-Auf-
lagesensor konstruiert werden, damit auch Messungen an
Scherben und Flanken von Lochsteinen mdglich sind und ein

rascher Probenwechsel durchgefiihrt werden kann.
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2. Einleitung

Das flir die Messung der Wirmeleitfdhigkeit an Baustoffen
iibliche Verfahren ist die Methode mit dem Plattengeridt nach
DIN 52612. Dieses Verfahren erfordert groBe Probenabmes-
sungen von 500 mm x 500 mm und kann MeBdauern von mehreren
Tagen pro Mefpunkt bendtigen.

Die neuentwickelte Warmeleitfdhigkeits-SchnellmeBmethode
bietet die Mobglichkeit, auch an kleinen Proben in kurzer
Zeit Messungen durchzufilhren. Ein bereits am Markt befind~
liches Gerdt, das Kemtherm bzw. Shotherm QTM nach Showa
Denko, bietet vergleichbare Mdglichkeiten. Das vergleichs-
weise sehr teure Gerdt ( ca. 50.000,- DM ) bietet keine
computergesteuerte Messung und Mefwertausgabe, der Tempera-
turanstieg wird nur punktuell iiber ein Thermoelement gemes-
sen und die MeBwertauswertung erfolgt ochne Kurvenanpassung
durch eine einfache Zweipunktberechnung. Bei Vergleichsmes-
sungen mit diesem Ger&dt an Proben mit bekannter Wirmeleit-
fdhigkeit waren groBe Abweichungen zu Normmessungen (nach
DIN 52612) festzustellen.

Am 10.04.1990 wurde die MeRapparatur der Wiarmeleitfdhig-
keits~Schnellmelfmethode dem Sachverstdndigenausschuf fir
Wdrmeschutz im Institut fir Bautechnik in Berlin vorge-
stellt. Die dabei gewonnenen Anregungen wurden in die Unter-
suchungen eingearbeitet.
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3. Theorie der HeiBdrahtmethode

3.1 Theorie zur Vollraummessung der warmeleitféhigkeit nach
der Heifdrahtmethode

Die Ausgangsgleichung fiir die Wdrmeleitung im nichtstationi-
ren Feld ist die Fourier-Differentialgleichung [10]:
as d2g  da2¢  a2e¢

— = a ( + + ) (1)
dt dx? dy? dz?

Bei einem HeiBdraht handelt es sich idealisiert um eine
linienférmige, in einem unendlich ausgedehnten Medium lie-
gende Widrmequelle mit instationdrem W&rmefluB in radialer
Richtung. Daher wird die Darstellung der Fourier-Differen-
tialgleichung in Polarkoordinaten gewdhlt:

as d2y 1 a¥

— = a(—+-—) (2)
dt dr?2 ¢ dr

Die Temperaturverteilung ¢(r,t) einer unendlich 1langen,
linienférmigen W&drmequelle in einem unendlich ausgedehnten
Medium bei plétzlichem Einsetzen der Beheizung zum Zeitpunkt
t=0, wird nach Carslaw u. Jaeger, Conduction of Heat in
Solids, 2. Auflage, S.261, durch die Gleichung

I‘Z

AS = 9(r,t) - O(r,0) = - Ei ( -

) (3)
47 4at

beschrieben. Hierbei gilt die Bedingung, daB die lingenbe-

zogene Heizleistung g, des Drahtes konstant ist.

r : Drahtradius

¢(r,0) : Temperatur an der Oberfldche des HeiB-
drahtes zum Zeitpunkt t=0 bei Einschalten
der Heizung.
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d(r,t) : Temperatur an der Oberflache des HeiB-
drahtes zum Zeitpunkt t=t, nach Einschalten
der Heizung

A : Warmeleitfdhigkeit des Mediums um den Heif-
draht
q, : Warmestrom pro Ldngeneinheit des HeiB-
drahtes
a : Temperaturleitfdhigkeit des Mediums;
a = Xx/(c o)
r2
- Ei( - ) : Exponentialintegral, in das die Temperatur-
4at éziiféhigkeit a des umgebenden Mediums ein-

L6sung des Exponentialintegrals ist die folgende Reihendar-

stellung:
4]
e X x? x"
Ei(-x) = = —— du =9y + 1ln x - + - ..t (4)
u 1*1! 2%2! n*n!
X
r2
X ==
4at
Yy = 0.5772... Euler-Konstante
r2

Fir groBes t wird << 1, so daB die Gleichung (3) iiber-
4at

geht in die N&herung

q, r?
A% = ( -7 - 1n
47 4at

) (3)

Mit ¢ = e’ = 1.781 ergibt sich aus Gleichung (5)

q, 4at q, 4a
A% = in = { 1In
4m\ r? ¢ 4\ r’c

+1n t ) (6)
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Gleichung (6) zeigt, daB die Temperaturerhdhung an einem Ort
r mit der Jlogarithmischen Zeit 1n(t) eine lineare Funktion
bildet. Die Steigung dieser linearen Funktion ist:

d(A¥) a,

—_— = (7)
d(in t)  4m)

Die Temperaturerhthung A% des Mediums an der Drahtoberfl&che

hdngt mit der Temperaturerhdhung A¢ im HeiBdraht zusam-

i,Draht
men. Flir einen sehr dilinnen Platin-Draht mit einer hohen
Wdrmeleitfahigkeit im Vergleich zum Mefmaterial gilt
A% = Ad i,Draht © i,Draht

Spannungsinderung, die aus der Anderung des temperatur-

Die TemperaturerhShung A¢ wird lber die
abhdngigen Platin-Drahtwiderstandes resultiert, mit der
Gleichung

AU, (t;)

A% i,Draht (8)
I a7 R,(0°C)

bestimmt, wobei @y = a + 2B9, ist.

Parameter, die durch Kalibrierung der Apparatur zu bestimmen

sind:

1 ¢ Lange des HeiBdrahtes

o,B : Temperaturkoeffizienten des Platindraht-Wider-
stands

R, (0°C) : Widerstand des Platindrahts bei 0°C

Parameter, die bei der Messung ermittelt werden:

dp : Anfangstemperatur des HeiBdrahtes beim Einschalten
des Heizstromes

I : Heizstrom

U, (t;) : Spannungsabfall am HeiRdraht
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Die l&ngenbezogene Heizleistung g, ist:

I2 R (9p)
9, = (9)
1

wobei R (%) = R (0°C) (1 + &QA + BﬁAZ) der Drahtwiderstand
bei der Temperatur ¢, ist.

Die Bedingung, daf die ldngenbezogene Heizleistung g, des
Platin-HeiRdrahtes konstant ist, ist nur dann erfiillt, wenn
sich der Widerstand R des Platindrahtes bei konstantem Strom
I nicht &ndert. Aufgrund der Temperaturabhangigkeit des
Platindraht-Widerstandes kommt es jedoch bei StromdurchfluB
zur Erwdrmung des Platindrahtes und daraus resultierend zu
einer Widerstandsanderung. Da ein konstanter Strom erforder-
lich ist, um iber die Messung der Widerstandsdnderung am
Platindraht Temperaturen ermitteln zu kénnen, kann die Heiz-
leistung g nicht konstant gehalten werden. Bei einem Tempe-
raturkoeffizienten von Platin, a , = 3.9 107 1/K ist die
Widerstandsdnderung in einem Bereich A% < 10 K mit AR/R < 4%
sehr gering. Die Widerstandsdnderung durch StromfluB wird

daher durch die folgende einfache Korrektur R berilick~

W, korr
sichtigt, welche sich aus der Widerstandsdnderung AR des

Drahtes ergibt:

R = R, (%p) + AR = R (¥,) (1 + «

W, korr.

K ¥AD) (10)

mit der Temperaturdifferenz zwischen Anfangstemperatur und
der Temperatur des Platin-HeiBdrahtes zum MeRBzeitpunkt Ad:

(U, (t,) + U, (t,,)

A% = 0.5

ar R (0°C) I

und mit dem Korrekturkoeffizienten o K fir die Heizleist-

ungskorrektur:

oy
1+ ady + Boy2
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Somit gilt flir die korrigierte Heizleistung:

q, = I R (%p) (1 + a _ *AD) (11)

W
Die Wirmeleitfédhigkeit des Mediums 13Bt sich nach Aufldsung
von Gleichung (7) nach A und Einsetzen der Gleichungen (8)
und (9) mit folgender Formel bestimmen:

I* R (9p) R,(0°C) ay d(ln t,)

). — T e (12)
471 d(AUH(t“))

Die Auswerteformel fir die Wiarmeleitfdhigkeitsmessung mit

einem Vollraumsensor ist unter Berilicksichtigung der Korrek-

tur der nicht-konstanten Heizleistung nach Gleichung (12):
I* R (%)) (1+a ,*A®) R (0°C) o7 d(ln t.)

Ao = * (13)
Prob aml d (AU, (t,))

Folgende Werte sind zu kalibrieren: die Ldnge des Heiz-
drahtes 1, die Temperaturkoeffizienten des Platindraht-
Widerstands a« und B, sowie der Widerstand des Platindrahts
bei 0°C. Zu Messen ist die Anfangstemperatur ¢, des HeiB-
drahtes bei Einschalten des Heizstromes und der Spannungsab-
fall U,(t;) am HeiBdraht; der Heizstrom I wird an einer pro-

grammierbaren Pr&dzisions-Konstant-Stromquelle vorgegeben.

Gleichung (3) bezieht sich auf die Messung als Vollraumsen-
sor, d.h. auf eine linienfdrmige Warmequelle in einem homo-
genen Medium. Handelt es sich dagegen um eine zusammenge-
setzte Probe, wobeil der HeiBdraht zwischen zwel Materialien
mit unterschiedlicher Widrmeleitfdhigkeit liegt, erhdlt man
die MeRanordnung eines Halbraum-Auflagesensors; dJdann mub
Gleichung (13) erweitert werden.
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3.2 Theorie zur Halbraummessung der Widrmeleitfdhigkeit nach
der HeifRdrahtmethode

Ausgangsgleichung flir die Temperaturverteilung einer Anord-
nung, bei der ein in einer ebenen Trennschicht zwischen zwei
ausgedehnten Materialien wunterschiedlicher Warmeleitfdhig-
keit liegender, linearer, diinner Heifdraht sprunghaft be-
heizt wird, ist die Gleichung einer punktfdrmigen Warmequel-
le in einem unendlichen zusammengesetzten Medium nach
Carslaw und Jaeger, Conduction of Heat in Solids, 2. Auf-
lage, §S.376, Gleichung (5). Takegoshi u.a. [14] haben aus
der Gleichung nach Carslaw u. Jaeger die Beziehung fir eine
linienfdrmige, 2zwischen zwei Materialien mit unterschied-
lichen Wédrmeleitfdhigkeiten liegenden Widrmequelle herge-
leitet. Danach ergibt sich folgende Losung fiir die Zeitab-
hdngigkeit der HeiBdrahttemperatur ¢:

dd qd, ( Ajai/az ) + Ap re
= (1~ * ) (14)
d(ln t) 2T (A1 + Ap) A1 + Ag 4art
Alaz/al + Az r?
Unter den Bedingungen = 1 und < 0.01 (15)
A1 + Ao 4ant

ergibt sich mit einer Abweichung von kleiner 1% folgende
Ndherung filir die Bestimmung der Widrmeleitfdhigkeit durch
einen Halbraumsensor:

q, d(ln t)
Ap = — ¥ ———— = )y (16)
27 d(¥)
A1, X2 : Wdrmeleitfdhigkeit der Materialien in den beiden
Halbraumen

aj, az : Temperaturleitfdhigkeit der Materialien in den

beiden Halbrdumen
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Der Temperaturverlauf an der Probenoberfldche ab Einschalt-
zeitpunkt des Heizstromes wird iiber den Zeitverlauf des
elektrischen Spannungsabfalls am Platindraht bestimmt. Der
pro Lingeneinheit abgegebene Warmestrom ergibt sich aus denm
Heizstrom und dem Widerstand des Heizdrahtes, wobei die Tem-
peraturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes zu beriick-
sichtigen ist. Flir die Bestimmung der Wdrmeleitfihigkeit des
Probenmaterials bel der Probentemperatur ¥, zu Anfang der
HeiBdrahtmessung ergibt sich durch Ersetzen von A9 und q,
analog zu Gleichung (13) in Gleichung (16) folgende Aus-

werteformel flir die HeiBdrahtmessung mit einem Halbraumsen-—

SOorY .
I* R (8p) (1+a , A9) R_(0°C) aj
Y (95) = k . -k, A (9p)
Probe A 1 a (AUH (ti) ) 2 Sensor A
2711
d(ln t,) (17)

Zusdtzlich zu den Parametern bei der Vollraummessung sind
bei der Halbraumsensor-Messung folgende Apparaturparameter

zu kalibrieren:

A (9p): Warmeleitfdhigkeit des Sensormaterials bei ¢
Sensor A A
(Polyurethan~Hartschaum)

k ¢+ Sensorkalibrierfaktoren

k 2

17

Die Warmeleitfahigkeit des Sensormaterials wird bei der
Kalibrierung des Halbraum-Auflagesensors in Abhdngigkeit von
der Temperatur gemessen. Die Sensorkalibrierfaktoren k, und
k, sind theoretisch gleich Eins zu setzen, sofern die Ein-
fliisse von Lodt-, Langen- und Inhomogenitdtseffekten am
Platindraht bzw. der Trdgerfolien und Polyurethanschaum-
Inhomogenitdten vernachldssigbar sind. Experimentell zeigte

es sich, daR bei der ausgefiihrten Sensorkonstruktion durch
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die Einfliisse der Folienabdeckung des HeiBdrahtes sowie die
léttechnisch bedingten Langenunsicherheiten 2zwischen den
MeBwerten nach dem Plattenverfahren von DIN 52612 und den
MeBwerten der HeiBdrahtmethode systematische Abweichungen
auftreten. Durch Anpassung der Sensorkalibrierfaktoren K,
und k, lassen sich diese Abweichungen kompensieren. Diese
Korrekturen sind jedoch bei einer nicht allzuhohen Genauig-
keitsanforderung vernachlédssigbar. Wie die Untersuchungen an
verschiedenen Baustoffen ergeben haben, bleibt fir Baustoffe
mit Warmeleitfdhigkeiten von 0.1 < A < 1.1 W/mK mit
k
unter 5%.

; = k, = 1 die systematische Abweichung des Sensoraufbaus
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4. Heifdranht-MeRBapparatur

Flir die Messung des Temperaturanstiegs am elektrisch beheiz-
ten 0.05 mm dicken PlatinheiBfdraht wurde eine computerge-
steuerte HeifdrahtmeBapparatur entwickelt. Dieser MeBaufbau
besteht aus einem Personalcomputer (640 kByte, Betriebs-
system MS-DOS, PC<>488-Karte, Hercules-Graphikkarte) als
Steuer- und Datenverarbeitungseinheit, einem Digitalmulti-
meter mit MeBwertspeicher, einem Relais-Scanner, einem DC-
Kalibrator als Konstantstromguelle filir den Bereich von 1 mA
bis 200 mA und einer HeiBdrahtmeRbriicke mit einem Halbraum-
Auflagesensor. Die Gerdte sind iliber eine IEC-Busleitung mit-
einander verbunden. Zur Ausgabe und Dokumentation des MeRer-
gebnisses wurde ein Drucker benutzt. Das Blockschaltbild der
MePfmethode zeigt Bild 1.

Das MeRprinzip beruht auf der Verwendung der Widerstandsin-
derung des elektrisch beheizten Heifdrahtes zur Messung
dessen Temperaturanstiegs. Die Widerstandsmessung erfolgt
iber die MeBbriicke, wobei der Spannungsabfall des Heiz-
stromes am HeiBdraht kompensiert ist. Das Konstruktions-
prinzip der MeRbriicke zeigt Bild 2.

In Bild 3 ist die Konstruktion des Halbraum-Auflagesensors
aus Polyurethan-Hartschaum skizziert; der HeiBdraht liegt
auf der Oberseite der ebenen Probe und der Unterseite der
Polyurethan-Hartschaum-Wdrmeddmmung des Auflagesensors. 2Zum
mechanischen Schutz ist der 0.05 mm dicke Heifdraht zwischen
0.06 mm dicke Kunststoffklebefolien gelegt, durch welche er
auf den Polyurethan-Hartschaum gepreft wird. Das Geh&duse des
Halbraumsensors besteht aus 10 mm dicken Kunststoffplatten.
Auf den Kunststoffdeckel des Halbraumfiihlers wird eine Auf-
last aufgebracht, welche den Sensor auf die Probenoberfladche
preft. Der gesamte Anprefidruck betridgt etwa 6 MN/mZ. Die

Probentemperatur zu Beginn der Messung wird mit Hilfe von
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Thermoelementen, welche an der Probenoberfldche befestigt
werden, gemessen. Die Proben filir die HeiBdraht-MeBapparatur
bendtigen eine Mindestabmessung von 120 mm X 60 mm. Die
Ebenheit der Probenoberflédche im MeRbereich sollte < 0.5 mm

sein.
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5. Steuerung und Ablauf der Messunhg

Der gesamte MefBablauf wird durch ein GW-Basic-Programm {ber
den Personalcomputer gesteuert. Die MeBdaten werden automa-
tisch liber das Datenbussystem vom Digitalmultimeter in den
Computer {Ubernommen, auf Festplatte bzw. Diskette unter
einem frei wdhlbaren Dateinamen abgespeichert, analysiert
und ausgewertet sowie die Widrmeleitfdhigkeit des Unter-
suchungsmaterials berechnet. Der Benutzer wird am Bildschirm
iiber ein Software-Menl durch die gesamte Messung gefihrt.
Bild 4 zeigt das Struktogramm des MeBablaufs.

Nach Programmstart ist vom Bediener der Software einmalig,
nach Aufforderung durch das Programm, der Relais-Scanner zu
initialisieren. Es besteht die Mdglichkeit einen Hilfe-Pro-
grammteil aufzurufen. Der Bediener kann iber ein Meni aus-
wdhlen, ,ob er eine Messung durchfiihren, oder eine bereits
als Datei abgespeicherte Messung auswerten lassen will. 1In
jedem Auswahlmenli besteht die Moglichkeit, in das vorher-
gehende Menl zurlickzugehen oder das Programm zu beenden. Beil
der Wahl einer MeBdurchfiihrung wird vorausgesetzt, daB die
zu messende Probe zuvor sachgemdf prédpariert wurde, d.h. die
Probe muf konstant temperiert, der Halbraum-Auflagesensor
auf die Probe aufgelegt und die Thermoelemente zur Tempera-
turmessung auf der Probenoberfldche angebracht sein. Das
Programm startet selbstdndig die Messung der Probenober-
fldchentemperatur. AnschlieBend wird lberprift, ob die HeiR-
drahtmefbriicke abgeglichen ist, d.h., ob der Spannungsabfall
des Helzstromes am HeiBdraht kompensiert ist. Ist das Ergeb-
nis dieser Uberpriifung negativ, so wird der Benutzer des
Programms aufgefordert, die MeRbriicke manuell iiber die Dreh-
knopfe am Gerdt abzugleichen. Bei positivem Ergebnis der
Uberpriifung geht das Programm weiter zum Eingabeteil. Hier

kdnnen auftragsbezogene und probenspezifische Daten eingege-
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ben werden. Es folgt die Aufforderung zur Eingabe der drei
MeBparameter Stromstdrke, MeBintervalldauer und MeBinter-
vallanzahl, sowie zur Eingabe des gewilinschten Dateinamens
fiir die Abspeicherung der MeBdaten.

Stromstadrke

s o o o o G G

Die variable Eingabe der Stromstdrke ist notwendig, da sie
von der Widrmeleitfdhigkeit des Probenmaterials abhidngig ist.
Bei Materialien mit einer hohen Warmeleitfdhigkeit ist ein
héherer Heizstrom erforderlich um einen Temperaturanstieg am
Platin-HeiRdraht um etwa 2 - 6 K zu erzielen als bei Materi-
alien mit niedriger Wdrmeleitfdhigkeit. Bei einer zu niedri-
gen Heizleistung wird kein linearer Anstieg des Spannungsab-
falls liber dem Logarithmus der Zeit wdhrend der Messdauer
erzielt. Der Temperaturanstieg am HeiBdraht soll aber
méglichst gering sein, um den Fehler durch Nicht-Konstanz
der Heizleistung gering zu halten. Fir die untersuchten
Materialien mit Wdrmeleitfdhigkeiten zwischen 0.02 und
1.0 W/mK wurden Heizstrome von 40 - 130 mA verwendet.

MeRintervalldauer und MeBSintervallanzahl

o e e e Gos G T G - T G T G G I G D N G S S G D TS S U0 e s G SN S EER S S e G S

Als optimale MeRintervalldauer ergaben sich 1000 ms bei
einer MeBintervallanzahl von 60 - 80. Diese beiden MeRpara-
meter lassen sich auch als Konstanten in das Programm inte-
grieren; darauf wurde bisher wédhrend der Testphase ver-
zichtet.

Nach der Eingabe kann die eigentliche Messung gestartet
werden. Die eingegebene Heizstromstdrke wird automatisch am
DC-Kalibrator eingestellt und aktiviert. Das Digitalmulti-
meter mift den Spannungsabfall am Heifdraht und iUbernimmt
alle 1000 ms einen MeRwert in seinen Speicher. Bei Erreichen
der MefRintervallanzahl wird die Messung beendet und der

Heizstrom abgeschaltet. Die MeRdaten werden vom Multimeter
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in den Personalcomputer {ibernommen und als Datei abgespei-
chert. Das Programm geht weiter in den Auswertungsprogramm-
teil zur Berechnung der Warmeleitfdhigkeit des Probenmate-
rials aus den MeBdaten.
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6. Auswertung der MeBwerte

Der Verlauf des Spannungsabfalls am HeiBdraht bei Einsetzen
des Heizstromes beschreibt {iber dem Logarithmus der Zeit
In(t) nach einer Ubergangsphase eine lineare Funktion. Die
Ubergangsphase hdngt von der Zeitdauer, die zum Aufheizen
des PlatinheiBdrahtes bendtigt wird, sowie von Ubergangs-
widerstdnden vom HeiBdraht zum Probenmaterial bzw. der
Schutzfolie, ab. Zur Auswertung wird nur der lineare Bereich
der MeBkurve verwendet. Dieser Bereich wird durch eine
Intervallschachtelung ermittelt, wobel durch die MeBwerte
iiber bestimmte Zeitintervalle  Ausgleichsgeraden gelegt
werden und deren Korrelationsfaktoren verglichen werden. Die
Steigung d(U,(t;))/d(1ln t,) im Bereich mit der ho&chsten Kor-
relation wird zur Berechnung der Wdrmeleitfdhigkeit verwen-
det.

Das MeBergebnis wird sowohl auf dem Bildschirm als auch als
Druckgrafik dargestellt. Die Kopfzeilen des Ausdrucks bein-
halten eine Probenbeschreibung und die charakteristischen
MeBparameter. In halblogarithmischer Darstellung wird der
Verlauf des Temperaturanstiegs 1im HeiBdraht aufgezeigt,
wobeil Kreuze den Bereich markieren, der zur Bestimmung der
Wdrmeleitfdhigkeit herangezogen wurde. Zur MeRfehlerbeurtei-
lung wird zusdtzlich zur Widrmeleitf&higkeit des Materials
die Standardabweichung und der Korrelatonskoeffizient ange-
geben. Bild 5 zeigt einen Ausdruck einer Messung von Gas-

beton.
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7. MeBzeitoptimierung

Die Dauer einer Wirmeleitfdhigkeitsmessung mit der Schnell-

meBmethode gliedert sich in sieben Abschnitte:

1. Probenvorbereitung (Auflegen des Halbraumsensors und An-
bringen der Thermoelemente an der Probenoberfldche)

2. Automatische Messung von Probentemperatur und Abgleich
der MeBbriicke
Eingabe von Materialdaten und MeRparametern

4. Messung des Spannungsabfalls bei elektrisch beheiztenm
HeiRdraht

5. Speicherung der MeBdaten auf einem Speichermedium (auf
Festplatte des Personalcomputers oder auf Diskette)

6. Auswertung der MeBdaten mit Berechnung der Warmeleit-
fahigkeit der Probe

7. Ausgabe des Mefergebnisses auf dem Bildschirm und dem
Drucker

Die Messung der Probentemperatur und der Abgleich der MefR-

briicke ist nach ca. 90 Sekunden abgeschlossen; ein manueller

Briickenabgleich bendtigt 2zusdtzlich etwa 30 Sekunden. Die

darauffolgende Eingabe von Materialdaten und MeBparametern

beansprucht bis zu 80 Sekunden.

Die MeBdauer des Spannungsabfalls wurde so optimiert, daB

eine Mindestmefzeit besteht, die gewdhrleistet, daB liber die

Aufheizphase des Platindrahtes hinaus gemessen wird. Eine

obere Zeitgrenze verhindert eine unndtige Verldngerung der

MeBzeit und eine EinfluBnahme der Probengeometrie [8]. Die

optimale MeBdauer betrdgt aufgrund der Erfahrungen mit

unterschiedlichen Materialien 60 - 80 Sekunden.

Die Dauer der MeBwertspeicherung, der Auswertung und der

Ausgabe des MeBergebnisses 1ist abhdngig von der Ver-

arbeitungsgeschwindigkeit des Personalcomputers. Bei dem

verwendeten Mefaufbau betrdgt diese Phase etwa 170 Sekunden.
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Die GesamtmeRBdauer einer einzelnen Messung mit der Wirme-
leitfdhigkeits-~Schnellmefmethode beansprucht demzufolge
6 bis 7 Minuten.

Bei der Durchfihrung einer Wiederholungsmessung unter
gleichen Bedingungen und an derselben Probenstelle wie bei
der vorherigen Messung liegt zwischen den beiden Messungen
eine Wartezeit von 3 bis 10 Minuten. Diese Wartezeit ist
notwendig, damit die HeiBdrahttemperatur wieder auf die
Probentemperatur zuriickgeht. Nach 3 Minuten Wartezeit wird
vom Programm lberpriift, ob die HeiBdrahttemperatur gleich
der Ausgangstemperatur ist. Sofern dies der Fall ist, wird
die Wiederholungsmessung gestartet, andernfalls werden
weitere 3 Minuten gewartet. Ist die HeiBdrahttemperatur nach
10 Minuten Wartezeit noch nicht auf Probentemperatur, wird
der MeRablauf unterbrochen und am Bildschirm erscheint ein
entsprechender Hinweis. Eine Fortsetzung muf durch den

Bediener eingegeben werden.
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8. Kalibrierwerte des Heifdraht-Auflagesensors

Zur Kalibrierung des Halbraum-Auflagesensors ist es notwen-
dig, die Temperaturkoceffizienten o und B des elektrischen
Platin-Drahtwiderstandes und dem Widerstandswert des Platin-
drahtes bei 0°C zu bestimmen. Dazu muf die Kalibrierkurve
des Platindrahtes ermittelt werden.

Die Linge des Platin-HeiBdrahtes zwischen den Létstellen fiir
den Spannungsabgriff ist mindestens auf 0.1 mm genau zu be-
stimmen.

Flir die Berechnung der Warmeleitfdhigkeit des Probenmate-
rials wird die Wdrmeleitfdhigkeit des Materials auf der
Sensorseite des Platindrahtes bendtigt. Die temperaturab-
hdngige Wdrmeleitfdhigkeit des verwendeten Polyurethan-Hart-
schaums wurde durch eine Vollraummessung, d.h. beiderseits
des HeiBdrahtes befindet sich dasselbe Material, gemessen.
Die Kalibrierwerte a, B, R (0°C), X (  (¥9) wund 1 .

in die Auswerteformel ein. Die Sensorkalibrierfaktoren k,

gehen

und k, wurden bei den folgenden Messungen ki =k, =1 ge-
setzt. Soll die MeBgenauigkeit auf etwa 1 - 2% gesteigert
werden, so sind k, und k, durch die Messung von Materialien
mit unterschiedlicher Wadrmeleitfdhigkeit und eine Anpassung
an MeBwerte, die nach dem Plattenverfahren nach DIN 52612

gemessen wurden, zu bestimmen.
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9. Auswahl der Testproben

Die Auswahl der Materialien, die zur Erprobung der Wirme-
leitfdhigkeits-SchnellmeBmethode verwendet wurden, orien-
tierte sich an der Zielsetzung, eine SchnellmeBfmethode
speziell filir Baustoffe 2zu entwickeln. Es soll dabei zum
einen der Vergleich mit Messungen nach dem Plattenverfahren
nach DIN 52612 gewdhrleistet sein und zum anderen die An-
wendbarkeit der Heifdrahtmethode flir Proben untersucht
werden, bei denen aufgrund der &duBeren Form eine Messung
nach DIN 52612 nicht méglich ist.

Es wurden homogene Stoffe gewdhlt, die sich in ihren Roh-
dichten und Warmeleitfdhigkeiten deutlich unterscheiden, um
die Anwendungsgrenzen der Wirmeleitfdhigkeits-Schnellmef-
methode zu ermitteln.

Tabelle 1 fihrt die Materialien auf, an denen Messungen nit
der HeiBdrahtmethode durchgefiihrt wurden.
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10. Uberpriifung der MeBapparatur

Zur Uberpriifung der MeBgenauigkeit und der Reproduzierbar-
keit der MeBergebnisse der Wédrmeleitfihigkeits-SchnellmeR~
methode, sowie zum Test der computergesteuerten MeBwerter-
fassung und -auswertung wurden Messungen an Proben mit
bekannten Wédrmeleitfdhigkeitswerten durchgefiihrt. Die Ver-
gleichswerte der Wdrmeleitfdhigkeit dieser Proben wurden von
Forschungsinstitut fir Warmeschutz (FIW), Gréafelfing, nach
DIN 52612 mit dem Plattengerdt gemessen und fiir die Uber-
priifung der MeBapparatur zur Verfigung gestellt.

Bild 6 zeigt eine Gegeniliberstellung der gemessenen Wirme-
leitfdhigkeiten bei 10°C an trockenen Proben (Trocknung nach
DIN 52612) mit dem Plattengerdt und der neuentwickelten
HeiBdraht-MeBapparatur. Der MeBwert nach der HeiBdraht-
methode wurde durch lineare Regression aus Messergebnissen
bei unterschiedlichen Probentemperaturen bestimmt (s. auch
Bild 7). Im Diagramm von Bild 6 wurden die Wdrmeleitf&hig-
keitswerte nach der Wéarmeleitfdhigkeits-SchnellmeBmethode
iber den nach DIN 52612 gemessenen Wdrmeleitfdhigkeiten auf-
getragen. Die eingetragene 45°-Gerade zeigt den Idealfall,
wenn die Wdrmeleitfdhigkeiten nach beiden MeBmethoden liber-
einstimmen. Bild 7 zeigt einen Vergleich der gemessenen
Temperaturabhidngigkeit der Wdrmeleitfdhigkeit von Gasbeton,
gemessen einerseits mit dem Plattengerdt nach DIN 52612
(Messung durchgefiihrt von FIW) und andérerseits mit der
HeiBdraht-MeBapparatur (Messung durchgefiihrt von FHT). Die
MeBwerte der HeiBdrahtmessungen sind nicht iliber die Sensor-
Kalibrierfaktoren angepaBt; es wurden nur direkt gemessene
Kalibrierfaktoren in die Bestimmungsgleichung (17) einge-
setzt und die Faktoren k, und k, sind k, = k, = 1.
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11. Testmessungen zur Bestimmung der Scherben-Wirmeleit-

fdhigkeit von Lochsteinen und der Wirmeleitfdhigkeits-—

Inhomogenitdten.

Um die Anwendbarkeit der Schnellmefmethode fiir die Bestim-
mung der Wdrmeleitfdhigkeit des Scherbens von Lochsteinen zu
prifen, wurden Messungen nach der Heifdrahtmethode an einen
Hochlochziegel nach DIN 105 (HLzW-0.8-12 DF, Steinrohdichte
im Mittel 715 kg/mS; Abmessungen 240 mm X 365 mm X 238 mm;
A = 0.309 + 0.005 W/mK [6]) durchgefiihrt. Hierbei
wurde der Halbraum—-Auflagesensor an 16 verschiedenen Stellen

Lochstein

auf jeweils einen Steg der Flanken des Lochsteines aufgelegt
(siehe Bild 8b). Die Messungen wurden an der konstant tempe-
rierten Probe an jeder MefRstelle drei mal wiederholt. Als
Ergebnis der Wiarmeleitfdhigkeit ergaben sich an den ver-
schiedenen MeBstellen Werte zwischen 0.370 + 0.006 W/mK und
0.540 + 0.003 W/nK, die einzelnen MeBergenisse sind in
Tabelle [2] aufgefiihrt. Ein Vergleichswert flir die Wiarme-
leitfdhigkeit des Scherbens konnte nicht herangezogen wer-
den. Die Ursache filir die Abweichungen beruht nicht auf dem
Mefverfahren, sondern ist auf Inhomogenit&ten des Proben-
materials zurlickzufiihren; bei den Wiederholungsmessungen an
jeweils einer MefBstelle ergaben sich Abweichungen der Wadrme-
leitfdhigkeit von weniger als 2%.

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberfldchenbeschaffen-
heit der Proben wurden an einem Teil der MeBstellen die
Oberflédche abgeschliffen und die Messungen wiederholt. Die
Abweichungen der MeBergebnisse bei abgeschliffener Ober-
fldche gegeniiber den Werten bei unbehandelter Probencber-
fldche lagen unter 3%. Tabelle [5] zeigt die Gegeniliberstel-
lung der MeBergebnisse. Der EinfluB der Oberfldchenbeschaf-
fenheit ist vernachlédssigbar, solange die Ebenheit =< 0.5 mm
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ist.

Aufgrund des erheblichen GroéfBenunterschieds der MeRflichen
bei der SchnellmeBmethode - (Meffldche 120 mm X 60 mm) und
einer Messung mit dem Plattengerdt nach DIN 52612 (MeBfliche
500 mm x 500 mm) sollte untersucht werden, welchen Einfluf
die Wahl der MeBstelle durch materialbedingte Inhomogeni-
tdten auf das MeBergebnis hat. Hierzu wurde die zu messende
Probe gemdf Bild (8) in Felder unterteilt und flir jedes Feld
mit der SchnellmeBmethode die Wdarmeleitfdhigkeit durch Mit-
telung von drei Wiederholungsmessungen bestimmt. Die Unter-
suchungen wurden an einer Gasbetonprobe, einer Leichtmauer-
mértelprobe und einem Hochlochziegel durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sind in den Tabellen ([2]-[4]
dargestellt.

Die Erfahrungen durch die Messungen an den verschiedenen
Materialien zeigen, daB zwischen den MeRBwerten von zufdllig
gewdhlten MeBstellen auf der Probenflidche materialabhédngig
zum Teil erhebliche Abweichungen auftreten. Es ist deshalb
bei groffladchigen Proben sinnvoll, an verschiedenen Stellen
der Probe Messungen nach der Schnellmefimethode durchzufiihren
und aus den MeBergebnissen bei vollkommen homogenen Materia-
lien, wie z.b. Gasbeton, einen arithmetischn Mittelwert, bei
Materialien mit Inhomogenitéaten, wie z.B. porosierten
Ziegeln und Leichtmauermdrtel, iiber die Fladchen einen Mit-
telwert zu bilden.

Unm zu liberpriifen, ob das MeBverfahren in Richtung niedriger
Wdrmeleitf&higkeiten uneingeschrankt angewendet werden kann,
wurden im Verlauf der Untersuchungen Messungen an Materia-
lien mit sehr niedrigen Wdrmeleitfdhigkeiten unter 0.04 W/mK
durchgefiihrt. Als Probenmaterial dienten Proben aus expan-

diertem Polystyrol und Polyurethan-Hartschaum. Die Ergebnis-
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se der Messungen nach der SchnellmeBmethode ergaben im Ver-
gleich mit MeBergebnissen nach DIN 52612 systematisch um bis

zu 20% niedrigere Werte.
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12. Zusammenstellung der Testergebnisse

Die Uberpriifung der MeBgenauigkeit und der Reproduzierbar-
keit von MeBergebnissen mit der Wdrmeleitfdhigkeits-Schnell-
mefmethode fiihrte zu einem positiven Ergebnis. Im Vergleich
mit dem Plattenverfahren nach DIN 52612 ergab sich an den-
selben Proben flir die SchnellmeBmethode nach dem HeiRdraht-
verfahren eine systematische Abweichung < 5%. Diese Abwei-
chung 1l&BRt sich noch durch eine Anpassung der Sensorkali-
brierfaktoren k, und k, kompensieren. Bisher wurde diese
Korrektur aufgrund der geringen Abweichungen vernachlédssigt
und k, = k, = 1 gesetzt.

Im Verlauf der Untersuchungen der Anwendungsgrenzen der
SchnelimeBmethode wurden Messungen an homogenen Baustoffen
mit W&armeleitfdhigkeiten zwischen 0.034 W/mK und 1.06 W/mK
durchgefiihrt. Es ergab sich bei allen Materialien, mit Aus-
nahme der Widrmeddammstoffe, mit Abweichungen < 5% fiir Bau-
stoffe mit Warmeleitfdhigkeiten von 0.1 < A < 1.06 W/mK eine
gute Ubereinstimmung zu Vergleichswerten, die mit dem Plat-
tenverfahren nach DIN 52612 gemessen wurden. Bei den Wirme-
dédmmstoffen liegen die Mefwerte nach der Warmeleitfdhig-
keits-SchnellmefBmethode bis zu 20% unter den Vergleichswer-
ten nach dem Plattenverfahren.

Die Messungen der Warmeleitfdhigkeit an einem Hochlochziegel
nach dem HeiBdrahtverfahren zeigten, daB mit der entwickel-
ten MeBapparatur die Messung der Warmeleitfdhigkeit des

Scherbens gut durchfiihrbar ist. Damit erdffnet diese Methode

Wdrmeleitfdhigkeit des Scherbens messen zu koénnen.

Die flir die SchnellmeBmethode erforderliche Mindestabmessung
der Proben von 120 mm X 60 mm bringt den Vorteil, daB im
Vergleich zum Verfahren mit dem Plattengerdt nach DIN 52612,

bei den Proben mit den Abmessungen 500 mm X 500 mm bendtigt
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werden, auch an kleinformatigen Proben die Messung der
Warmeleitfahigkeit durchgefiihrt werden kann.

Der MeBablauf wurde optimiert, so daR die Gesamtdauer einer
Messung mit der Schnellmefmethode etwa 6 -~ 7 Minuten in An-
spruch nimmt. Durch den handlichen Auflagesensor ist ein
rascher Probenwechsel gewdhrleistet. Zwischen einzelnen Mes-
sungen ist eine Wartezeit von mindestens 3 Minuten notwen-
dig, damit der HeiBdraht bis zu seiner Ausgangstemperatur
abkiihlt. Der gesamte Ablauf der Messung mit Auswertung l&uft
computergesteuert ab, es sind nur wenige Eingaben durch den
Benutzer erforderlich. Die gesamte MeRapparatur erfordert
keine speziellen Kenntnisse in Bezug auf die MeBgerdte, da
alle Gerdte vom Personalcomputer aus iliber die Software ge-
steuert und eingestellt werden.

Die Testerfahrungen zeigen, daR die entwickelte Wdrmeleit-
fadhigkeits-SchnellmeBmethode filir homogene, ebene Baustoffe
mit Wdrmeleitfdhigkeiten zwischen 0.1 und 1.0 W/mK gut ge-
eignet ist. Beziliglich der Messung von Widrmeddmmstoffen mufB
noch lberpriift werden, ob durch eine spezielle Anpassung der
Sensorkalibrierfaktoren eine Korrektur der MeBergebnisse

méglich ist.
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13. Weiterfiihrende Arbeiten

Der Aufbau der MeBapparatur wurde in Bezug auf seine Funk-
tionsfdhigkeit abgeschlossen. 2u Gunsten einer grdéBeren
Kompaktheit, einer h&heren Verarbeitungsgeschwindigkeit der
MeBfwerte durch den Personalcomputer und zum Schutz gegen
elektromagnetische Stérfelder muf der MeBaufbau noch opti-
miert werden. Zu untersuchen ist die Eignung von extrudier-
tem Polystyrol als Dammaterial fir den Halbraum-Auflage-
sensor, das bezliglich Bearbeitbarkeit und Formstabilitdt
vergleichbare Eigenschaften wie Polyurethan aufweist, jedoch
keine alterungsabhéngige Wédrmeleitfédhigkeit hat. Als
weiteres soll die AnpreBlast in den Auflagesensor integriert
werden und eine alternative Losung zur Messung der Proben-
temperatur zu Beginn der Messung gefunden werden (z.B. Ver-
zicht auf Thermoelemente und Temperaturmessung durch
Absolutmessung des HeiBdrahtwiderstandes).
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14. Zusammenfassundg

In diesem Forschungsprojekt wurde eine computergesteuerte
MeBapparatur entwickelt, mit der nach dem Prinzip des HeiB-
drahtverfahrens die Widrmeleitfdhigkeit einer ebenen, klein-
formatigen, nichtmetallischen Baustoffprobe in Minuten-
schnelle mefbar ist. Entsprechend der Theorie dieses insta-
tiondren Wdrmeeindringverfahrens wird durch Regression aus
dem zeitlichen Temperaturverlauf eines sehr dliinnen, durch
einen Konstantstrom beheizten Platin-HeiBdrahtes 2zwischen
den Probenh&dlften die Warmeleitfdhigkeit der Probe bestimnt.
Die Messung und Auswertung wird am Computer meniigefiihrt ge-
startet, sie l&duft computergesteuert ab, das MeRergebnis und
die Analyse der MeBgenauigkeit werden am Bildschirm und iber
einen Drucker ausdgegeben. Ist die Probe im thermischen
Gleichgewicht, dann dauert bei der entwickelten HeiBdraht-
MeRapparatur die Messung der Wiarmeleitfdhigkeit eines Bau-

stoffs etwa sechs Minuten.

Der HeiBdraht=Vollraumsensor wurde zu einem mechanisch sta-
bilen, 1leicht handbaren Halbraum-Auflagesensor weiterent-
wickelt, bei dem der 0.05 mm dicke Platin-Heizdraht auf
einem ebenen Polyurethan-Hartschaumblock befestigt ist. Der
PU-Auflagesensor hat eine Auflagefldche von 120 mm X 60 mm
und wird mit einer definierten Auflast auf die Probe aufge-
legt. Die Ebenheit der Probenoberfldche sollte im MeBbereich

< 0.5 mnm sein.
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Theorie der HeiRdraht-Mefmethode

Bei der HeiBdraht-MeRBanordnung handelt es sich idealisiert
um eine linienfdrmige, in einem wunendlich ausgedehnten
Medium liegende konstante Warmequelle mit instationdrem

WarmefluB in radialer Richtung.

Unter den Randbedingungen,

- daB die Beheizung des HeiBdrahtes zum Zeitpunkt t=0
sprunghaft einsetzt,

- daB die lédngenbezogene Heizleistung g, des HeiBdrahts kon-
stant ist,

- daR flir den MeBzeitbereich t, den HeiBdrahtradius r und
die Temperaturleitfdhigkeit a des umgebenden Mediums die
Beziehung r?/ (4at)<<1 gilt und

- daR die Temperaturerhdhung Ad¢(t) der HeiRdrahtoberfliche
iiber die Anderung des thermischen Widerstands des Platin-
HeiBdrahts gemessen wird,

ergeben sich die folgenden Auswertegleichungen fiir den Voll-

raumsensor und den Halbraum-Auflagesensor:

Vollraunsensor

I* R (%) (1+ayx A9) R (0°C) aj

A Probe(i’A) = k1 d(AU (t ))
anl ne

d(1n t,)

Halbraum-aAuflagesensor:

I* R (%) (1+oyx A9) R_(0°C) oj

) (95) = k -k, A (%2)
Probe A 1 d (AUH (ti) ) 2 Sensor A

2n1

d(1ln t;)
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il
1+ adp + B&AZ

Dabei ist a7 = a + 29, und ayx =

Parameter, die durch Kalibrierung der Apparatur zu bestimmen

sind:

1: Lédnge des HeiBdrahtes

a,B: Temperaturkoeffizienten des Platindraht-wider-
stands

R, (0°C): Widerstand des Platindrahts bei 0°C

X sensor (Pp) ¢ Wdrmeleitféhigkeit des Sensormaterials bei ¥,
(Polyurethan-Hartschaum)

ko Kyt Sensorkalibrierfaktoren; i.a. k, = k, = 1.
Flir XA L gwm < 0.1 W/ (mK) sensorspezifisch zu
kalibrieren.

Parameter, die bei der Messung ermittelt werden:

Vp: Anfangstemperatur des HeiBdrahtes beim Ein-
schalten des Heizstromes

I: Heizstrom

U, (t): Spannungsabfall am HeiRdraht zu den Zeit-
punkten t, wdhrend des Aufheizvorgangs

d (AU, (t.))

A ) : Steigung des Spannungsabfalls am Heizdraht bei
i

logarithmischer Zeitabh&ngigkeit
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HeiBdraht-MeRapparatur

Fiir die Messung des Temperaturanstiegs am elektrisch beheiz-
ten 0.05 mm dicken PlatinheiBdraht wurde eine computerge~
steuerte HeiBdrahtmeRapparatur entwickelt. Dieser MeBaufbau
besteht aus einer Widerstands-Brilickenschaltung, mit der der
HeiRdraht-Kaltwiderstand kompensiert wund die thermische
Widerstandsdnderung des HeiBdrahts iiber eine Verstérker-
schaltung zur Messung mit einem System-Multimeter aufberei-
tet wird. Die Steuerung, Datenverarbeitung und Auswertung
der HeiBdrahtmessung erfolgt durch einen Personalcomputer,
der lUber eine IEC-Busleitung mit dem Relaisscanner, System-
Digitalmultimeter, der Konstantstromquelle und der Printer-
ausgabe verbunden ist.

Der eigentliche MefRsensor, der Halbraum-Auflagesensor, wurde
so konzipiert, daB er flir eine Wiarmeleitfdhigkeitsmessung
auf eine ebene Probe aufgelegt wird. Der 0.05 mm diinne
Platin-HeiBdraht, der sich auf der Unterseite des Sensors
befindet, 1liegt dann zwischen dem Probenmaterial und dem
Sensormaterial geschiitzt durch diinne Kunststoffolien. Die
MeBlédnge des Pt-Drahts betrdagt 100 mm. Die Auflagefldche ist
120 mm x 60 mm. Die Auflagekraft des Sensors hat einen An-
preRdruck von 6 MN/m?. Die Ebenheit der Probenoberfliche im
MeBbereich sollte < 0.5 mm betragen. Die Widrmeleitfdhig-
keitsmessung mit Auswertung und Ausgabe des MeBergebnisses
auf einem Drucker lduft in ca. 6 Minuten programmgesteuert
ab, wenn die Probe zuvor in thermischem Temperaturgleichge-

wicht ist.
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Erprobung des MeBverfahrens

Zur Erprobung der Warmeleitfidhigkeits-SchnellmeBfmethode
wurden homogene Stoffe gewdhlt, die sich in ihren Rohdichten
und Warmeleitfihigkeiten deutlich unterscheiden. Die Warme-
leitfdhigkeiten der untersuchten Baustoffe lagen zwischen
0.03 und 1.0 W/mK.

Zur Uberpriifung der MeBgenauigkeit der Warmeleitfdhigkeits-
SchnellmeRmethode wurden Messungen an Proben mit bekannten
Warmeleitfdhigkeitswerten durchgefiihrt. Die Vergleichswerte
der Wdrmeleitfdhigkeit dieser Proben wurden vom Forschungs-
institut filir Warmeschutz (FIW), Grafelfing, nach DIN 52612
mit dem Plattengerdt gemessen und fiir die Uberpriifung der
MefBapparatur zur Verfligung gestellt.

Im Vergleich mit dem Plattenverfahren nach DIN 52612 ergab
sich an denselben Proben fiir die SchnellmeBmethode nach dem
HeiBdrahtverfahren eine Abweichung < 5%. Diese gute Uberein-
stimmung zu Vergleichswerten, die mit dem Plattenverfahren
nach DIN 52612 gemessen wurden, ergab sich fiir die Baustoffe
Gasbeton, Leichtmauermdrtel, Ziegel und Glas, mit Wdrmeleit-
fadhigkeiten von 0.1 < A < 1.0 W/mK.

Bei den Wiarmeddmmstoffen liegen die MeBwerte nach der Warme-
leitfdhigkeits~SchnellmeBmethode systematisch bis zu 20%
unter den Vergleichswerten nach dem Plattenverfahren. Die
Abweichungen scheinen sich durch eine entsprechende Anpas-
sung der Kalibrierfaktoren Xk, und k, des Halbraum-Auflage-
sensors kompensieren zu lassen. Weitere Untersuchungen miis-
sen dies kléaren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Oberfldchenbeschaffen-
heit der Proben wurden Messungen bei abgeschliffener Ober-
fldche durchgefihrt und mit Messungen an derselben Mefstelle
bei nicht abgeschliffener Oberfldche verglichen.

Der EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit der Proben ist



Joseph-~von-Egle-Institut Seite 37
FHT Stuttgart

Bericht BPL 130/%0 vom 15.10.1990

vernachldssigbar, solange die Ebenheit < 0.5 mm und die Auf-
lagekraft des Halbraum-Auflagesensors 6 MN/‘m2 ist.

Die Warmeleitfdhigkeits-SchnellmeBRmethode kann durch ihren
computergesteuerten MeBablauf wund die in das MeRprogramnm
integrierte MeBauswertung auch von Nichtspezialisten ange-
wandt werden. An Proben aus der Produktion, die entweder
produktionsbedingt im thermischen Gleichgewicht sind oder
bis zur Temperaturkonstanz gelagert werden, Kkann mit der
entwickelten HeiRdraht-Apparatur mit Halbraum-Auflagesensor
in Minutenschnelle die Warmeleitfdhigkeit ermittelt und zur

Produktionskontrolle herangezogen werden.

Untersuchungen von Lochsteinen

Erste Untersuchungen ergaben, daB die HeiBRdraht-Wdrmeleit-
fdhigkeits~-SchnellmeBmethode geeignet ist, an kleinformati-
gen Proben mit einer Mindestabmessung von 120 mm X 60 mm die
Wadrmeleitfdhigkeit 2zu bestimmen. Damit eignet sich dieses
MeBfverfahren besonders fiir die rdumliche Analyse der Wirme-
leitfdhigkeit des Scherbens und der Stegmaterialien von
Lochsteinen.
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In dem MeBaufbau der Warmeleitfdhigkeits-SchnellmeBmethode

verwendete Gerdte:

Personalcomputer :

Digitalmultimeter :
Konstant-Stromgquelle :
Relais-Scanner :
HeiBdrahtmeBbriicke :
Halbraum-Auflagesensor:
Drucker :

Commodore PC 10 - II Model 9100 =00

Erweiterungen:
IEEE-488~-Schnittstelle P(C<>488
Keithley

Hercules Graphikkarte

Keithley 193 A System DMM
Knick DC-Calibrator J 152

P~-S-Q 5000 Mack Elektronik
Spezialanfertigung
Spezialanfertigung

NEC Pinwriter P6

von
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Drucker

HeifRdraht-
mefBbriicke

Halbraum-
Auflage-
sensor

R
e
P R— Personal- 1
computer a
I i
E ]
C
/
I |—— DC -~ Calibrator
E
E
E
l
————— Relais - Scanner
B
U
S
Digitalvoltmeter
_— mit
MefBwertspeicher

Bild 1: Blockschaltbild der HeiBdraht-MeBapparatur
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Relais Halbraum-
in PC Auflagesensor
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Bild 2: Konstruktion der MeBbriicke 2zur Messung des HeiB-
drahttemperaturverlaufs {iber die Platindraht-Wider-
standsthermometrie.
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Programmstart
Messung Auswertung
l ’ l
Messung der Proben- Auswertung der Mefdaten
temperatur s und Berechnung der
Warmeleitfdhigkeit der
¢
4
Uberpriifung des
Briickenabgleichs Ausgabe des Mefergeb-
nisses auf dem Bild-
falls schirm und dem Drucker
MeBbriicke
abge- nicht abge- falls MeR- +
glichen glichen wiederhol-
1 ung vorge-
geben Ende
manueller
Briicken- {
abgleich
Wartezeit bis Heif-
\ i draht auf Anfangstem-
peratur
Eingabe:
- Probenbeschreibung {
- MeBparameter
Ricksprung zur Messung
4 der Probentemperatur

Messung der Widrmeleit-
fdhigkeit

{

Speicherung der Mef-
werte

Bild 4: Struktogramm des programmgesteuerten Ablaufs einer
Messung mit dem Wadrmeleitfdhigkeits-SchnellmeBver-
fahren nach der HeiBdrahtmethode.
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Auftrags-Nr.:demol Bearbeiter:pm Datum: 6. April 1990

Messung der Warmeleitf&higkeit nach der HeiBdrahtmethode

Antragsteller : PHT
Frobenentnahme : FIW
Geprifter Stoff : Gasbeton

Probenparameter MeBparameter:

Lé&nge /Durchmesser : 20.0 em Sensor : Auflagesensor 2
Breite : 20.0 cm Strom : S0.0 mA
Dicke : 4.0 cm Messzyklus-Dauer : 1000.0 ms
Rohdichte trocken : 573.0 kg/m3 Messzyklus-Anzahl 60.0

m. Feuchtegehalt : % Temperatur H 25.1 °C
Trocknungstenp. 5 eC

Trocknungsart H Messdateiname : demogb

Messergebnisse von Gasbeton bei 25.1°C
8.348

i
i
|
|

W A
7.544 R ! 5 ?

6.679

5.845

5,611

4.1

.34

2.588

1.674

8485

| {l b
6,389 L L :
678918 2 3 4 5678918 Z I 455 s

L]

mittlerer : Rorrelations-
Pehler der : koeffizient
Anpassung : der Anpassung

Wérmeleit- : rel. Standard-
fahigkeit : abweichung der
W/ (mK) : Anpassung in %

Auswerte-
bereich

s0 oo oo
8e 00 a9

15 - 60 : 0.148 : 0.1186 : 0.000128 : 0.99997

Bild 5: Ausgabe des Ergebnisses einer Messung mit der Widrme-
leitf&dhigkeits=-Schnellmefmethode an einer Gasbeton-
probe.
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W/mik

1.0
0.9
0.8

0.7
0.6

0.5

HeiBdraht

0.4

A

0.3

0.2

.1 . © casbeton
.. . . 8 Leichtmauermértel

0.1

W

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60.70.80.91.0 W/mK

A

Plattengeréat

Bild 6: Gegeniiberstellung der A-MeBergebnisse mit dem Plat-
tengerdt und der neuentwickelten HeiBdrahtmeBappara=-
tur. Die 45°-Gerade zeigt 2zur Orientierung den

Idealfall.

MeBwerte der Warmeleitfdhigkeit

Material gemessen mit dem gemessen mit der
Plattengerdt nach| Schnellmefmethode
DIN 52612

Gasbeton 0.148 0.143

Leichtmauermértel 0.291 0.284

Glas 0.930 ) 0.938
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Bild 7: Vergleich der gemessenen Temperaturabhidngigkeit der
Wdrmeleitfdhigkeit von Gasbeton

1) Messungen der Wiarmeleitfsdhigkeit mit dem Platten-
gerdt nach DIN 52612 (FIW)

2) Messungen der Wirmeleitfidhigkeit mit der Heip-

draht-MeBapparatur der Warmeleitfdhigkeits~-
Schnellmefmethode (FHT)

(Sensorkalibrierfaktoren k, = k, = 1)
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Tabelle 1: Materialien,

an denen Messungen nit der Wiarme-

leitfdhigkeits-SchnellmeBmethode durchgefihrt
wurden.
Material gemessene gemessene gemessene
Rohdichte Wiarmeleit-| Wiarmeleit-
fdhigkeit fadhigkeit
*) stein- | nach nach dem
rohdichte DIN 52612 Heifdraht-
verfahren
kg/m3 W/mK W/mK
Gasbeton 559 0.148 1)| o0.143
Leichtmauermdrtel 1129 0.291 1)| o0.282
poros. Ziegelplatten 1600 - 1) 0.37
Hochlochziegel n.DIN 715 %) - 2) 0.468
105, HLzW-0.8-12DF
Beton 2080 1.063 3) 1.073
Glas 2200 0.93 0.939
expan. Polystyrol 22 0.0359 1) 0.0244
PS 15
Polyurethan-Hart- 28 - 4) 0.0191
schaum
46 0.0304 3)| 0.0267
1) piese Proben wurden vom Forschungsinstitut flir Warme-
schutz (FIW), Minchen-Grdfelfing, nach DIN 52612 mit dem

Plattenger&t gemessen und der FHT Stuttgart zur Uberpriifung
der SchnellmeBfmethode zur Verfligung gestellt. Bei dem poro-
sierten Ziegelmaterial
wert nach DIN 52612

beziehen sich auf eine Temperatur von 21°C.

(plattenfdrmig) war kein Vergleichs-

vorhanden. Die MeBwerte von Polystyrol

2) Angaben iiber die Wirmeleitfidhigkeit des Scherbens fehlen;
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die Warmeleitfdhigkeit des Lochsteins betrdagt nach [6]
0.309 W/mK.

3) pie Wirmeleitfdhigkeitswerte nach beiden MeBmethoden
wurden bei einer Temperatur von 28°C gemessen; die Messung
nach DIN 52612 wurde an der FHT durchgefihrt.

4) Rein Vergleichswert nach DIN 52612 vorhanden.

5) MeBwert nach dem Mefplattenverfahren nach DIN 52616 bei
einer Mitteltemperatur von 10°C, durchgefiihrt von der Firma
Bauder. Der Mefwert nach der Schnellmefmethode nach dem
HeiBdrahtverfahren wurde bei einer Probentemperatur von 21°C
bestimmt.
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Tabelle 2: MeBergebnisse der Warmeleitfdahigkeit einschlieB-
lich Standardabweichung eines Hochlochziegels,
gemessen an 16 verschiedenen Stellen mit der
Wdrmeleitfdhigkeits-Schnellmefmethode.

MeBstelle gemessene Wiarme-

Nr. leitfdhigkeit in
W/mK

1 0.4208 + 0.0017

2 0.3933 * 0.0075

3 0.3701 + 0.0062

4 0.4635 * 0.0029

5 0.4590 * 0.0060

6 0.5324 * 0.0014

7 0.4962 * 0.0033

8 0.5391 * 0.0051

S 0.5401 + 0.0028%

10 0.5363 * 0.0018

11 0.4914 * 0.0008

12 0.4654 = 0.0022

13 0.4467 * 0.0048

14 0.4403 * 0.0029

15 0.4511 * 0.0016

16 0.4491 * 0.0059

Mittelwert 0.4684 * 0.0515
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Tabelle 3: MeRBergebnisse der Wadrmeleitfdhigkeit einschlief-
lich Standardabweichung einer Probe aus Leicht-
mauvermdrtel, gemessen an 12 verschiedenen Stellen
mit der Wirmeleitfihigkeits-Schnellmefmethode.

MeBstelle gemessene Wiarme-
Nr. leitfdhigkeit in
W/mK
1 0.288 * 0.001
2 0.281 = 0.003
3 0.284 * 0.004
4 0.281 * 0.003
5 0.282 * 0.003
6 0.28% + 0.005
7 0.280 = 0.003
8 0.296 +* 0.002
9 0.302 * 0.001
10 0.289 * 0.002
11 0.287 +* 0.003
12 0.293 * 0.002
Mittelwert 0.288 + 0.007

Tabelle 4: MeRergebnisse der Wdrmeleitfdhigkeit einschlieB-
lich Standardabweichung einer Probe aus Gasbeton,
gemessen an 5 verschiedenen Stellen mit der
Warmeleitfédhigkeits-Schnellmefmethode. .

MeBstelle gemessene Wiarme-
Nr. leitfdhigkeit in
W/mK

1 0.1419 * 0.0008

2 0.1423 * 0.0018

3 0.1430 * 0.0008

4 0.1407 * 0.0004

5 0.1436 * 0.0009
Mittelwert 0.1423 * 0.0012
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Tabelle 5: Gegeniiberstellung der MeBergebnisse der Wirme-

leitfdhigkeit des Scherbens eines Hochlochzie-
gels, gemessen mit der Warmeleitfdhigkeits-
SchnellmeBmethode an finf verschiedenen MeBstel-

len, bei unbehandelter und bei abgeschliffener

Probenoberflé&che.
Mefstelle gemessene Wiarme- gemessene Wdrme-
Nr. leitfédhigkeit in leitfdhigkeit in
W/mK bei unbehan- W/mK bei abge-

delter Oberflédche schliffener

Oberfléche

1 0.4208 0.4081

2 0.3933 0.3895

8 0.5391 0.5428

9 0.5401 0.5373

10 0.5363 0.5252




Joseph-von-Egle-~Institut Anlage 16
FHT Stuttgart

Bericht BPL 130/%0 vom 15.10.1990

1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 | 12

Bild 8a: Feldeinteilung fiir 12 verschiedene Mefistellen an
einer Probe aus Leichtmauermdrtel.
Mafe der Gesamtfldche: 500 mm x 500 mm
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Bild 8b: Einteilung von 16 Mefstellen an einem Hochloch-
ziegel.

-=== Schematische Markierung des HeiBdrahtverlaufs
des Auflagesensors wdahrend der Messung
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Development ¢f a short time measuring method for determinating
the thermal conductivity of building materials for production
control

This research project was aimed to develope a computer con-
trolled apparatus for measuring the thermal conductivity of a
flat, smallsized, non-metallic specimen of solid building
material within few minutes by a transient hot-wire method.
Corresponding to the theory of nonsteady-state heat transfer
the thermal conductivity of a specimen is determined by
regression analysis of the time dependence of temperature of a
very thin platinium hot-wire heated by constant electric
current between two sheets of material. Measurement and
evaluation are started and controlled by computer, results and
accuracy analysis are issued on the screen as well as on the
printer. In equilibrium conditions of temperature the measure-
ment of heat conductivity of a specimen takes about six
minutes by use of the new developed apparatus.

The hot-wire sensor was modified to a mechanical sturdy, easy
to handle half-sphere layer sensor consisting of a plain
polyurethane rigid foam-block on which a platinium hot-wire of
0.05 mm diameter is fixed. The layer plane of the polyure-
thane-sensor has a size of 120 mm x 60 mm. The sensor is
pressed on the specimen by a defined weight. The flatness of
specimen should be less than 0.5 mm in the area of measuring.

The accuracy of the developed apparatus and the reproducibi-
lity of the results by the transient hot-wire method have been
tested in the range from 0.03 to 1.0 W/ (mK) of thermal con-
ductivity by comparing the results of identical control speci-
mens measured by the transient hot-wire apparatus as well as
by the standard hotplate method of DIN 52612/ISO 8302. For
building materials with thermal conductivities between 0.1 and
1.0 W/ (mK) the comparative results agree very well, the devia-
tion of the measurement results are less than 5%. In case of
heat insulation materials the results of the transient hot-
wire apparatus are up to 20% lower than the comparative values
of the garded hot-plate method; adapted sensor factors could
compensate the systematic deviations.

First measurements of cored blocks with the half-sphere layer
sensor yield the suitability of the developed transient hot-
wire apparatus for investigations of local differences in
thermal conductivity of the body material.
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