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1  Einleitung

Seit einiger Zeit driangen verstdrkt sogenannte Thermobeschichtungen auf den Markt fiir den
baulichen Warmeschutz. Es handelt sich um spezielle Farbanstriche, die neben Pigmenten auch
bestimmte Mikrokérper (z.B. Metallspane, Keramikkiigelchen) enthalten. Aufgetragen auf das
zu dimmende Bauteil sollen sie den Wirmeverlust spiirbar verringern. Hierzu miiflite grund-
sitzlich der WarmedurchlaBwiderstand R der Beschichtung sehr gering sein im Verglelch zum
Bautell und/oder ihr Emissionsgrad ¢ relativ medng

Fiir die bauvaufsichtliche Zulassung von Thermobeschichtungen als Warmeddmmsystem miissen
die beiden genannten Transportparameter zuverldssig bekannt sein. Diese lassen sich zwar mit
bekannten Verfahren einzeln bestimmen, der technische, zeitliche und finanzielle Aufwand ist
indes iiberaus hoch. Eine Methode, die schnell, zuverldssig und preisgiinstig die thermische
Priifung der genannten Beschichtungen erlaubt, ist daher wiinschenswert.

Das transiente Heizstreifenverfahren (THS), das bereits als Richtlinie des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik (DIBt) zur Messung der Warmeleitfihigkeit von Ziegelscherben vorliegt, kann
die genannten Forderungen méglicherweise erfiillen. Vorversuche mit einem THS-Gerét haben
gezeigt, dass dessen Ausgangssignal ein MaB sein kann fiir unterschiedliche Warmetransport-
eigenschaften innerhalb eines Schichtstoffes (k) und an dessen Oberfléche (&).

Zur Qualifizierung des Verfahrens fiir die skizzierte Messaufgabe sind theoretische als auch
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die Experimente gliedern sich in Mes-
sungen mit dem THS-Gerét an beschichteten und unbeschichteten Proben einerseits und ent-
sprechende Vergleichsmessungen nach bekannten Einzelverfahren andererseits. Letztere lie-
ferten die thermischen und optischen Vergleichswerte. Im Rahmen der Untersuchungen sollen
die thermischen Eigenschaften der genannten Beschichtungen charakterisiert und die Grundla-
gen fiir ein zuverlas&ges Auswerteverfahren fiir deren Priiffung mit dem THS-Geriét erarbeitet
werden.
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2 Theorie des THS-Verfahrens

2.1  Unbegrenzte homogene Proben

Ein zweidimensionaler Metallstreifen (x =0,~d<y<d,z—> oo) der Breite D=2d ist voll-
stindig umgeben von einem unbegrenzten, homogenen und isotropen Medium der Warmeleit-
fihigkeit A und der Temperaturleitfihigkeit a. Die Temperatur von Streifen und Medium ist
Ty = T(ty). Beginnend zur Zeit ¢ =1, wird dem Streifen kontinuierlich die lingenspezifische
elektrische Leistung P/L=U,I/L = const. zugefiihrt, die er als Wirmestrom @, = P in die
Probe freisetzt. Hierbei steigt mit seiner Temperatur 7(¢)

Uy I

| AT(:):T(:)'_I;F%E“.f(T) | 1)

- auch der elektrische Spannungsabfall U (T (t)) =Uy(1+a AT) zwischen seinen beiden Enden
an. Dieses transiente Ausgangssignal der Messung folgt der Arbeitsgleichung [1]:

SU(T0) = V(1) Vo= 2L 1) =y k(2 | @

mit f(r) = fl(r)+f2(T)+f3(r) = rerf(r")—%[l—exp(— 2'—2)]— -\/j-_ﬂ Ei(- 1'2) 3)

Hierin bezeichnet & den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands des Streifens
und 7 die dimensionslose Zeit. _

Fiir die Messpraxis hat die flir den oben skizzierten idealen Fall geltende Gleichung (2) drei
wesentliche Nachteile: Erstens ist sie nichtlinear und implizit in den MeBgréB8en A und a, was
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zu ihrer Auswertung eine komplizierte numerische Schaitzung erforderlich macht. Zweitens gilt
-sie, wie oben erwihnt, zeitlich unbeschrinkt nur fiir unbegrenzte Proben. Das Verhalten realer

Proben wird nur in einem Zeitintervall [rmin, rmax] beschrieben, in dem sich die thermische

Wirkung des Streifens auf die Probe begrenzen 146t. Die genannten Intervallgrenzen gehen,
_ drittens, nicht aus der Theorie hervor und konnen daher nur geschitzt werden. Dies fiihrt im
allgemeinen zu einer relativ hohen Messunsicherheit.

~2.2.1 Begrenzte homogene Proben

Die genannten praktischen Nachteile der THS-Arbeitsgleichung sind wie folgt zu tiberwinden
-~ [2]: Fir Zeiten 722 1aBt sich die Funktion f(7) mit sehr guter Genauigkeit abschitzen zu

| 1 ( 45at) <
T)x ——=| In—-|, 5
f'( ) 2Jn " p? ©)
so dass man als Arbéit_sgleichung fiir das THS-Signal den Ausdruck
aUg1 45a -
U(t)—UOz ) (lnt+vln32—) =m¥nt+n (6)

erhilt [2]. Im Gegensatz zu (2) ist diese Zahlenwertgleichung (quasi-)linear in In ¢ und explizit
in beiden MeBgroB8en: ‘

_ 2
AzaU()I (7)
4nlm |
e 2)
- M 8
=5 PG ©

In der Messpraxis gilt die Gleichung (6) allerdings nur stiickweise im Zeitintervall [2, 7y ].
Hier erhilt man einen linearisierbaren Abschnitt mit der Steigung m und dem Achsenabschnitt

n, wenn das Messsignal iiber dem natiirlichen Logarithmus der Zeit (In #) aufgetragen wird.
(siehe Abb. 1, lin. Approx. ,,L1%). Die obere Intervall-Grenze folgt aus

2

T u—g% ©)
als Funktion der Probendicke Ry und der Streifenbreite D. u bezeichnet eine dimensionslose
Geritevariable, die von den thermischen Randbedingungen (z.B. Probenhalterung) abhéngt.
~ Die Zeit 7., ist erreicht, sobald die vom Streifen verursachte thermische Stdrung am Rand

der homogenen Probe ankommt. Im Experiment ist dieser Zeitpunkt daran zu erkennen, dass
das THS-Signal vom quasilinearen Verlauf abweicht (vergl. Abb. 1).
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- Abb. 1: THS-Signal an Pyrex, ummantelt mit Kupfer, als Funktion der Zeit in logarithmischer
Darstellung (In ). '
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Abb. 2: Beréchnete Temperaturerh6hung im Streifen gegen die dimensionslose Zeit flir drei
unterschiedliche Randbedingungen der Probe (ideal, adiabatisch, isotherm). &
bezeichnet hier die Amplitude des Signals, Ry/D ist das Verhiltnis von Probendicke

zu Streifenbreite.



2;2.2 “Inhomogene Proben

Nachdem der Wirmestrom des Streifens zum Zeitpunkt 7, die duBere Oberfliche der Probe

erreicht hat, breitet er sich in das umgebende Medium aus. Abhéingig von den thermischen Ei-
~ genschaften dieses Mediums erfolgt der Warmetransport durch Leitung, Konvektion und / oder
- Strahlung. Da alle drei Transportmechanismen auf jeweils individuelle Weise von der Beschaf-
fenheit der Probenoberfléche (z.B. Akkomodationskoeffizient o bzw. Emissionsgrad &) abhén-
gen, muf} diese als zur Umgebung gehorig erkannt werden. Hat also die Warmefront die &du-
- Bere Oberfliche der Probe erreicht, so werden in der Folge nicht mehr ausschlieBlich nur deren
thermische Eigenschaften gemessen, sondern vielmehr auch diejenigen der Oberfliche und der
weiteren Umgebung. In Abbildung 1 ist das THS-Signal in der iiblichen linearisierten Darstel- -
lung wiedergegeben, wie es fiir eine Pyrex-Glasprobe gemessen wurde, die vollstindig mit ei-
nem 2-cm dicken Kupfermantel umgeben war. Man erkennt die beiden linearisierbaren Ab-
schnitte, deren erster (L1) die Warmeleitfihigkeit des Pyrex wiederspiegelt. Der zweite (L2) ist
ein MaB fiir die Warmeleitfihigkeit des Kupfers, bezogen auf diejenige der Trégersubstanz. Die
theoretische Beschreibung des Intervalls L2 ist noch offen. Die im Rahmen des Vorhabens
durchgefiihrten theoretischen wie auch numerischen Untersuchungen werden fortgesetzt. Be-
kannt ist bisher, daf alle Kurven oberhalb von 7,,,, in einem Bereich liegen miissen, der von
den beiden Kurven ,,adiabatisch® und ,,isotherm* aus Bild 2 aufgespannt wird. Die beiden ge-
nannten Grenzkurven sind nach analytischen Modellen fiir adiabatische bzw. isotherme Rand-
bedingungen der Probe nach [14] berechnet worden. ,

Es besteht allerdings bereits jetzt die Moglichkeit des qualitativen Vergleichs thermisch ver-
schiedenartiger Umgebungen einer Probe (siehe hierzu Abschnitt 3.5).



3  Experimentelle Untersuchungen

Die wirmeschutztechnische Wirkung einer opaken Beschichtung 148t sich mit deren Emissi-
onsgrad ¢ und WiarmedurchlaBwiderstand R beschreiben (DIN ISO 12241). Hinsichtlich des
Wirmetransports durch Strahlung sind der Gesamtemissionsgrad sowie der spektrale Emissi-
onsgrad und Reflexionsgrad zu bestimmen. Die unterstellte Strahlungsundurchlissigkeit
(Opazitit) wird mit einem Transmissionsspektrum nachgewiesen. Hinsichtlich des konduktiven
Wirmetransports durch eine Schicht der Dicke d ist die Warmeleitfihigkeit A die kennzeich-
nende physikalische Grofle, da R=d/A.

Ein EinfluB der duBeren Oberfliche der Beschichtung auf die dort herrschende Konvektion
wird als wéarmeschutztechnisch unwirksam betrachtet. Gleichwohl wird der spektrale Emissi-

onsgrad von zwei nach unterschiedlichen Verfahren (gerollt, gespachtelt) aufgebrachten Be-
schichtungen untersucht.

3.1  Messgerite und -verfahren

Fir die Bestnnmung der Wirmeleitfihigkeit wurde das selbstgebaute Plattengerdt der PTB
eingesetzt. Ebenfalls mit Eigenkonstruktionen wurden der gerichtete Gesamtemissionsgrad und
der spektrale Emissionsgrad gemessen ([5], [6]). Der spektrale Reflexionsgrad und der spek-
trale Transmissionsgrad wurden mit kommerziellen Gerdten gemessen. Das THS-Gerit diente
zur qualitativen Uberpriifung der Beschichtungseigenschaften von ,,TE“, weiB.

3.1.1 THS-Gerit

Entsprechend den theoretischen Vorgaben im Abschnitt 2 ist beim thermischen Teil des THS-
Gerites ein diinner Metallstreifen der Breite 3 mm und der Lange 110 mm zwischen die beiden
quaderférmigen Probenhilften (30 x 30 x 100 mm3) geklemmt. Diese Anordnung befindet sich
in temperierter Umgebung (Ofen, Thermostat, ...) auf konstanter homogener MeBtemperatur.
Die beiden Enden (jeweils 5 mm) des Drahtes sind fiir eine elektrische Widerstandsmessung
nach der Vierpolmethode mit einer Konstantstromquelle (0 ... 5 A) und einem Digitalvoltmeter
verdrahtet (elektrischer Teil). Zur Messung ‘wird dem Streifen fiir die Dauer von einigen Mi-
nuten ein elektrischer Heizstrom aufgeprigt und gleichzeitig sein temperaturabhiingiger Span-
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nungsabfall als Funktion der Zeit registriert. Dieses Ausgangssignal ist das MaB fiir die War-
meleitfihigkeit der Probe gemif Gl (7). Die Messunsicherheit 2s(/1) =48% [3].

. 3.1.2 Plattengeriit

Das stationir arbeitende Einplattengerit hat einen Messbereich von 0,1 bis 6 Wm 'K bei einer
beliebigen Arbeitstemperatur T, aus dem Bereich von -75 bis 190 °C. Die ISO-Standard-

Messunsicherheit betréigt 25(1)=4,8% [4]. Aufbau und Funktion des Gerits sind folgender-
mafien:

Die zylindrische Probe mit der Querschnittsfliche 4 =7853,98 mm® und der Dicke d
(5 mm <d <25 mm) befindet sich zwischen der oberen elektrischen Heizplatte und der unte-
ren thermostatisierten Kiihlplatte. Die Heizplatte setzt die konstante Aufhahmeleistung P = U [
in den Wirmestrom @ = P um, der auf seinem Weg zur Kiihlplatte die Probe durchflieft.
Hierbei entsteht ein Temperaturabfall AT iiber der Probe, der ein MaB fiir deren Warmeleitfi-

- higkeit A ist. Schutzheizungen umgeben die Heizplatte derart, dal der Warmestrom méglichst
vollstandig an die Probe abflieBt. Die Wirmeleitfihigkeit errechnet sich aus

z(z;ﬁ:%%- - | (10)

3.1.3 Geriit zur Bestimmung des gerichteten und des hemisphirischen
Gesamtemissionsgrads

Das Gerit misst den gerichteten Gesamtemissionsgrad &g im Winkelbereich 3 =0° bis 75°

bei Temperaturen zwischen -60 °C und 250 °C [5]. Zur Berechnung des hemisphirischen Ge-
- samtemissionsgrades &, pat man die bei verschiedenen Winkeln ¢ gemessenen Werte an die
Fresnelsche Gleichung an, wobei die Brechzahl und die Absorptionskonstante als unbekannte
Parameter betrachtet werden. Die Fresnelsche Gleichung, mit 2sin($)cos(#) multipliziert und

iiber ¢ von 0° bis 90 ° integriert, liefert schlieBlich den gesuchten Wert.

Das Prinzip zur Messung des gerichteten Gesamtemissionsgrades besteht darin, die Ausstrah-
lung einer Probe mit derjenigen eines schwarzen Korpers der gleichen Temperatur zu verglei-
chen. Hierzu wird die Probe auf einen aus Kupfer gefertigten drehbaren Probenhalter aufge-
bracht und in eine schwarze Umhiillung mit Beobachtungsfenster gegeben. Die Umhiillung
befindet sich zusammen mit dem schwarzen Kérper und dem Strahlungsempfinger, einer
Thermoséule, in einer evakuierbaren Kammer. Der Strahlungsempfinger und die Umhiillung
beziehungweise der schwarze Korper und der Probenhalter werden mit thermostatisierten
Fliissigkeiten auf die gleiche Temperatur gebracht. Der Strahlungsempfinger wird nach-
~ einander zuerst auf die Probe und dann auf den schwarzen Korper gerichtet. Das Verhiltnis

beider Signale, - mit (733 - TS) / (Ts43 —TS) multipliziert, ergibt den Messwert ¢g fiir den

eingestellten Winkel 9. Tgp, Tygund Tp, sind die absoluten Temperaturen des schwarzen
Korpers, der Probenoberfliche und des Strahlungsempfingers.



3.1.4 Geriit zur Bestimmung des spektralen Gesamtemissionsgrads

Das Gerét misst den spektralen geriéhteten Emissionsgrad &; ¢ im Wellenléingenbereich von

2,5 pm bis 51 ym mit einer spektralen Auflssung von 8 cm™ bei Temperaturen zwischen
~ 50 °C und 600 °C[6]. '

Das Messprinzip besteht wiederum in einem Vergleich der Ausstrahlung der drehbar gehalte-
nen Probe mit derjenigen eines schwarzen Koérpers. Als Strahlungsempféinger dient ein umge-
bautes FTIR Nicolet SDXB Spektrometer mit einem DTGS-Detektor. Die Messung wird in
Luft durchgefiihrt, die vorher getrocknet wurde, um den Einflul der H>O- und CO;-Absorpti-

onsbanden zu minimieren. Konvektive Wirmeverluste werden rechnerisch erfafit und als Kor-
rektion berticksichtigt.

3.2 Probenwahl

Zur Auswahl des Probematerials wurde folgendes Kriterium gesteﬂf, das auch fiir wirksame
Thermobeschichtungen gelten sollte: Die Wairmeleitfihigkeit soll moglichst kleiner als

A=0,06 Wm'K™! sein (Warmeddmmstoffe) und/oder ihr Emissionsgrad ¢ soll im interessie-
renden Wellenldngenbereich kleier als 0,6 sein.

Fiir die Experimente wurde die Thermobeschichtung ,,TE“, Grundfarbe: wei3 der Firma ,,T*
ausgewihlt. Vor den Messungen waren folgende Eigenschaften aus mitgelieferten Datenblt-
tern bekannt:

»IX“ ist laut Angaben des Herstellers ein thermokeramisches Beschichtungssystem zum
Gebidude- und Wirmeschutz {8]. In einer Acrylharz-Dispersion befinden sich Pigmente, ferner
sogenannte ,,vakuumisierte ‘ceramic bubbles’ sowie metallische Mikropartikel (Titan und
Aluminium). Die mit einem Volumenanteil von 40% bis 60% vorhandenen ‘ceramic bubbles’
stehen nach den Aussagen des Herstellers fiir eine hohe Warmedrosselung durch das innere
Vakuum, die Metallpartikel flir die hohe Reflexionswirkung. , T bietet drei verschiedene
Beschichtungen an, ,,TE* fiir Fassaden, ,,T1* fiir Innenw#nde und ,,TTS“ fiir Flachdécher. Laut
Datenblatt unterscheiden sich die drei genannten Sorten hinsichtlich ihrer Anteile an Wasser
(32%, 18,5%, 23%), Pigmenten (27%, 19%, 14%) und den wasserldslichen Acryliden (32%,
53%, 53%), nicht jedoch hinsichtlich der Anteile an den ‘ceramic bubbles’. Zum jeweiligen
Gehalt an Metallpartikeln werden keine Angaben gemacht. Der k-Wert einer Schicht ,, TE®
oder ,,TT“ der Dicke von 0,25 mm wird mit £ =0,608 angegeben, die Warme-leitfahigkeit mit

A=0,000152 Wm™'K"!. Fiir ,TTS“ soll gelten A =0,000145 Wm™'K™!, was einen Wirme-
durchgangskoeffizienten k =0,580 ergibt. Der in den Datenblittern als Funktion der Wel-

lenldnge abgebildete gerichtet-hemisphérische Reflexionsgrad ist in [8] dargestellt. Daten zum
Emissionsgrad waren nicht zu erhalten.

Das angegebene Wirkprinzip und der Grad der Warmeddmmung ist bei den drei genannten
Sorten laut Herstellerangaben identisch. Fiir die Messungen haben wir uns daher auf ,,TE®,
weif} beschrinken kénnen.

Als Vergleich fir die optischen Eigenschaften von ,,TE®, weil wurden zwei Farben (,,Sx*) der
Firma ,,WL* ausgewihlt, ,,S-LEP*“ Bronzegriin (,,SB*) und Sandfarbe (,,SS*):



»OX' ISt ein sogenanntes ,Jow emissivity paint*, eine Zweikomponenten-Farbe auf Basis von
hydroxylgruppenhaltigen Polyacrylaten und aliphatischem Isocyanat als Harter. Der Fest-
korperanteil betrdgt etwa 45% nach DIN 53219 bei abgehirtetem Lack. ,,Sx* kann als
Tarnfarbe in der Wehrtechnik immer dann eingesetzt werden, wenn ein geringer spektraler

Emissionsgrad im IR-Bereich gefordert ist. Als optische Eigenschaft wird vom Hersteller nur

der Glanz (< 8% /85° Winkel ) angegeben [7].

Alle drei Beschichtungen wurden direkt beim Hersteller bestellt und auch von dort angeliefert.

3.3 Messergebnisse

Mit den oben erwihnten Verfahren wurden von der LEP-Beschichtung ,,Sx* die beiden
genannten Farbtone untersucht und von ,,T* die Sorte ,,TE“, weiB.

DieAWéirmeIeitféhigkeit als Funktion der Temperatur wurde an dem genannten Produkt von
I gemessen, um den angegebenen Wert zu tiberpriifen; nicht jedoch an den LEP’s, da hier

der vom Hersteller iibermittelte Wert von A ~ 0,3 Wm 'K plausibel erscheint.

Im Rahmen der optischen Messungen wurden an allen drei Farben der spektrale gerichtete
Emissionsgrad, der gerichtete Gesamtemissionsgrad und der hemisphérische Gesamtemissions-
grad bestimmt. An ,,TE* wurden zusitzlich der spektrale Transmissionsgrad und der spektrale
normal-hemisphérische Reflexionsgrad gemessen.

3.3.1 Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit von ,,TE* wurde fiir Temperaturen zwischen -20 und +30 °C bei einer
Schichtdicke von d = 5,393 mm im Plattengerit gemessen. Bei den Messungen befand sich die
Farbprobe zwischen zwei Duralplatten mit den Dicken d; =8,78 mm beziehungsweise
d, = 8,62 mm. Die Metallplatten waren mit Silikondl an die Messgeriteplatten thermisch an-
gekoppelt. Thr Einfluf} auf den unberichtigten Messwert wurde korrigiert. Die genannte Dicke
der Probe wurde erreicht, indem die Farbe schichtweise nach dem Abtrocknen immer wieder
mit einem Pinsel tiberstrichen wurde. Die Messwerte sind in Tabelle 1 aufgelistet und im Bild 3
dargestellt. Die prozentuale Abweichung iiber dem gemessenen Temperaturbereich betriigt
maximal 1%. Zwischen 10 und 20 °C sinkt die Wirmeleitfihigkeit nur um 0,6%. Ein
»Dickeneffekt”, d.h. eine abnorme Abhingigkeit der Warmeleitfihigkeit von der Dicke der
Probe, 1Bt sich bei ,,TE“ erfahrungsgemsiB ausschlieBen (s.a. Abschnitt 3.5).

Die Firma ,,T“ gibt die Warmeleitfihigkeit von ,,TE“ ohne die zugehdrige Temperatur mit.

A =0,000152 Wm™'K™! an. Fiir einen Farbaufirag der Dicke d = 0,25 mm ergibt sich daraus
rechnerisch der ebenfalls angefiihrte Warmedurchgangskoeffizient von & = 0,608 fiir opakes
Material. Die genannte duBlerst geringe Wirmeleitfihigkeit folgt laut Firmenprospekt aus einem
Gutachten von ,,Calcoast Analytical-ITL Institut“ von 1991 [8]. Hier wird die Warmeleit-

fihigkeit mit 0,0454 calcm/ (scm2 °C) fiir eine Schichtdicke von d = 0,25 mm angeben. Dies

entspricht allerdings 0,316 Wm 'K und nicht dem oben genannten Wert. Der Warmedurch-
gangskoeffizient fiir die genannte Schichtdicke wire dann &k = 1260.
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Abb. 3: Die Wiarmeleitfahigkeit von ,,TE*, weil3.

Tab. 1: Warmeleitfahigkeit von ,,TE“ gemessen bei einer Schichtdicke von 5 mm
mit dem Plattengerat

Temperatur | -~ Warmeleitfihigkeit
in °C in Wm''K'!

-20 0,2657

-10 __0,2656

0 0,2657

10 0.2657

20 0,2642

30 0,2633
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3.3.2 Optische Eigenschaften

Als Tréger fiir die drei untersuchen Farben dienten Kupfefscheiben mit einem Durchmesser von
90 mm und einer Dicke von 4 mm. Die Farben ,,SS“ und ,,SB*“ wurden im Spritzverfahren
aufgebracht mit mittleren Dicken von 0,079 mm beziehungsweise 0,073 mm.

Mit ,,TE“, weil wurden zwei Proben hergestellt. Bei einer wurde die Farbe durch Rollen bei
der anderen durch Spachteln aufgetragen. Die mittleren Schichtdicken betragen 0,105 mm
beziehungsweise 0,124 mm. Die Oberfliche der aufgespachtelten Farbe wirkt glatter als dieje-
nige der gerollten. Dieser Eindruck wird bestitigt durch Rauheitsmessungen, die fiir den
gespachtelten Anstrich den arithmetischen Mittenrauhwert von 0,79 um ergaben und fiir den
gerollten 2,21 pm.

3.3.2.1 Spektraler Emissionsgrad

Der spektrale gerichtete Emissionsgrad aller Proben wurde bei einer Temperatur von 60 °C
gemessen. Die Richtungswinkel (gerechnet von der Normalen zur Probenoberfliche) lagen bei
5°, 15°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60° und abschlieBend wieder bei 5° (Kontrollmessung).

Im Bild 4 sind die Ergebnisse fiir ,,SS“ dargestellt. Im mittleren Wellenléingenbereich zwischen
7 pm und 20 um nimmt der spektrale Emissionsgrad mit dem Winkel zu. Dieses Verhalten ist
typisch fiir elektrische Leiter. (Die Werte unterhalb 4 um und oberhalb 45 um sind ausgeblen-
det worden, weil sie wegen ihres ungiinstigen Signal-Rauschen-Verhéltnisses mit relativ hohen
Unsicherheiten behaftet sind.) '

Der im Bild 5 gezeigte spektrale gerichtete Emissionsgrad der Farbe ,.SB* ist im Winkelbereich
5° bis 50° praktisch richtungsunabhingig. Erst bei 60° nimmt der Emissionsgrad ab. Dieses
Verhalten ist charakteristisch flir Nichtleiter.

Der spektrale gerichtete Emissionsgrad der Farbe ,,TE®, gerollt und gespachtelt ist in den Abb.
6 bzw. Abb. 7 dargestellt. Er nimmt, dhnlich ,,SB*, bei hoheren Winkeln leicht ab. Des weite-
ren ist eine starke Verringerung des Emissionsgrades in Richtung kleinerer Wellenléingen, d.h.
in Richtung zum sichtbaren Wellenlangenbereich (0,4 pm bis 0,8 um), erkennbar.

Der spektrale normale Emissionsgrad aller drei Farben ist im Bild 8 zusammengefaBt. ,,TE*,
weiB zeigt hier den hochsten Emissionsgrad. Trotz der unterschiedlichen Oberfliachen-Rauhei-

ten dieser Farbe im gespachtelten und gerollten Zustand sind die spektralen Emissionsgrade
fast gleich.

Die kombinierten erweiterten Unsicherheiten (Erweiterungsfaktor 2) der in den Bildern 4 bis 8

“dargestellten Emissionsgrade sind in der Tabelle 2 angegeben. )
. i

3.3.2.2 Spektralei- Reflexionsgrad
Die Messung des spektralen normal-hemisphidrischen Reflexionsgrades an ,,TE“, weil soll

erginzende Information zu den spektralen normalen Emissionsgradwerten liefern. Die
Messungen wurden an zwei unterschiedlich préparierten Proben durchgefiihrt:
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Abb. 4: Gerichteter Emissionsgrad von ,,SS* bei 60 °C als Funktion der Wellenlénge.
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Gerichteter Emissionsgrad von ,,SB* bei 60 °C als Funktion der Wellenliinge.
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Abb. 6: Gerichteter Emissionsgrad von ,,TE*“, wei}, gerollt bei 60 °C als Funktion der
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Abb. 8: Spektraler normaler Emissionsgrad der drei untersuchten Farben

* Tab. 2. Kombinierte erweiterte (Faktor 2) Messunsicherheiten im spektralen Emissionsgrad

Wellenlidnge Unsicherheit
in ym 25(£19)
4 bis 4,5 0,32
4,5 bis 5,3 0,10
5,3 bis 6,6 0,06
6,6 bis 7,3 0,03
7,3 bis 11 0,02
11 bis 28 0,03
28 bis 34 0,06
34 bis 40 0,08
40 bis 43 0,10
43 bis 45 0,16
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Bei der ersten handelt es sich um die bereits erwéhnte, auf eine Kupferscheibe aufgespachtelte
Farbe. Fiir die zweite wurde Farbe auf ein Steinsalzfenster aufgerollt. Diese Probe wurde spi-
~ ter auch fiir Messungen des Transmissionsgrades verwendet (s. a. Abschnitt 3.3.2.3). Der
spektrale normal-hemisphirische Reflexionsgrad dieser zwei Proben wurde nacheinander mit
- zwei verschiedenen Gerdten mit unterschiedlichen spektralen Bereichen gemessenen. Die
- " Ergebnisse sind im Bild 9 dargestellt. Es enthilt zusitzlich eine entsprechende MeBkurve der
Firma ,,T* aus einem ihrer Datenblétter. Die drei Datensétze sind vereinbar.

Leonidowitsch und Wladimirowitsch [9] finden bei ihrer Untersuchung des spektralen Refle-

xionsgrades von ,,Tx*“ im sichtbaren Bereich zwischen 0,5 und 1 pm Werte von ,mindestens
90%".

Die Unterschiede zwischen den beiden PTB-Ergebnissen im Wellenlingenbereich unter 2 um
 sind deutlich groBer als die kombinierten erweiterten Unsicherheiten (mit Erweiterungsfak-
tor 2) der verwendeten Mef3gerite, die auf jeweils 3% geschitzt werden. Sie sind offensichtlich

auf die unterschiedliche Beschaﬁenhelt (gerollt gespachtelt) der zwei Farboberflachen zuriick-
zufiihren.

Alle fiir den Farbenanstrich ,,TE“ vorliegenden Emissions- und Reflexionsgraddaten sind im
Bild 10 zusammengefasst. Die Reflexions- und Emissionsgradwerte der PTB stimmen
innerhalb der kombinierten erweiterten Unsicherheiten (mit Erweiterungsfaktor 2) iiberein. Die
- starke Abnahme des Emissionsgrades unterhalb 2 um veranschaulicht den Ubergang von einem

"weiBen" Aussehen der Farbe im sichtbaren zu einer nahezu "schwarzen” Oberﬂache im
infraroten Bereich.

. 3.3.2.3 Spektraler Transniissionsgrad

Eine wichtige Voraussetzung fiir korrekte Emissionsgradmessungen ist die optische Undurch-
lassigkeit der Probe. Mit Hilfe von Messungen des spektralen Transmissionsgrades wurde
diese Eigenschaft von ,,TE“, wei iiberpriift. Die genannte Farbe wurde durch Rollen auf ein
Steinsalzfenster bekannter Durchlissigkeit aufgetragen. Die Dicke der erzielten Schicht variiert
ortlich zwischen 0,119 pm und 0,174 pm.

Die im Blld 11 dargestellten Messwerte zeigen iiber den gesamten spektralen Bereich von
2,5 pm bis 20 um einen Transmissionsgrad kleiner als 1-10”. Somit darf die Farbe im genann-
ten Spektralbereich als undurchlissig betrachtet werden.

~ 3.3.2.4 Gesamtemissionsgrad

Der gerichtete Gesamtemissionsgrad wurde bei einer Temperatur von 23 °C und Richtungs-
winkeln 0°, 15°, 30°, 45°, 50°, 60°, 69°, 72° und 75° (bezogen auf die Normale zur Pro-
benoberfliche) gemessen. AuBerdem wurde der Gesamtemissionsgrad aus dem bei 60 °C ge-
messenen spektralen gerichteten Emissionsgrad durch Integration iber die Wellenlinge be-
rechnet. Diese Bestimmungsweise ist zulissig, da der Wellenlingenbereich der spektralen Mes-
sungen ca. 97 % der gesamten bei 60 °C emittierten Energie iiberdeckt. Beide Datensitze sind
u.a. im Bild 12 dargestellt. Sie stimmen innerhalb ihrer Standardunsicherheiten tiberein.
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Abb. 9: Nonnal-herrﬁsphéiﬁscher Reflexionsgrad von ,,TE*“, weil} als Funktion der Wellenlinge
(s.a. Text). '
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Abb. 10: Normaler Emissionsgrad von ,,TE®“, weif} als Funktion der Wellenlidnge (s.a. Text).
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Abb. 12: Gerichteter Gesamtemissionsgrad als Funktion des Winkels.
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Der gerichtete Gesamtemissionsgrad aller drei untersuchten Farben ist temperaturunabhiingig
im Bereich von 23 °C bis 60 °C. Bei ,,TE“, weiB ist er auch unabhiingig von der gewihlten
Auftragungsart (Rollen und Spachteln). Die Messwerte des gerichteten Gesamtemissionsgrads
der drei Farben kénnen jeweils an die Fresnel Gleichung -angepafit werden. Integrieren jeder
Gleichung tiber den Halbraumwinkel liefert den hemisphirischen Gesamtemissionsgrad.

~ Die Zahlenwerte des gerichteten und des hemisphirischen Gesamtemissionsgrades sind in der
Tabelle 3 zusammengefait. Die kombinierten erweiterten Unsicherheiten (mit Erweiterungs-

faktor 2) des gerichteten und hemispharischen Gesamtemissionsgrades betragen entsprechend
0,025 und 0,04. ‘ ' '

Tab. 3. Gerichteter uﬁd hemisphérischer Gesamtemissionsgrad

»LE*, weill »SB“ S35
9/ grad Es : Es Es

0 0,939 0,864 0,521
5 0,927 0,865 0,526
15 0,933 0,869 0,528
30 ; 0,929 0,869 0,536
40 0,922 0,873 0,555
45 0,921 0,870 0,556
50 0,914 0,869 0,568
60 0,898 0,842 0,562
69 0,877 0,795 - 0,549
72 0,859 0,767 0,526
75 0,834 0,717 0,508
&n - 0,893 0,832 0,542

3.4 Bewertung

Die Wirmeleitfahigkeit ausgehirteter Farben auf Harzbasis liegt laut einschligigen Tabellen
(z.B. [10], [14]) zwischen 0,16 und 0,37 Wwm'K! bei 20 °C. Mit der hier gemessenen Wir-
meleitfihigkeit von A =0,264 Wm'K! pafit ,,TE“, wei} genau in diesen Bereich hinein.
Ebenso verhilt es sich mit dem o.a. Messwert von ,,Calcoast Analytical-ITL Institut* [8].
Baustoffe mit vergleichbarer Warmeleitfahigkeit sind z.B. Gipskartonplatten mit 0,2 wm'K!

oder Gasbeton-Bauplatten mit 0,2 bis 0,3 Wm'K! [10]. Warmedimmstoffe haben Wirme-
leitfahigkeiten, die um etwa eine GroBenordnung niedriger sind.

Vergleicht man den Gesamtemissionsgrad der drei Farben ,,SS*, ,,SB“ und ,,TE“, so hat die
erstgenannte den niedrigsten und die letztgenannte den grofiten Wert. Mit einem

Gesamtemissionsgrad von 0,9 liegt ,,TE“ im Bereich iiblicher Bauelemente (0,9 + 0,05). Das
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bedeutet, dass 90% der maximal moghchen Strahlungsenergle emittiert und ein ebensolcher
Anteil absorbiert wird. _

Der spektrale Emissionsgrad der untersuchten Beschichumg »IE“ stimmt zumindest im
Bereich von 4 bis 15 pm mit Tabellenwerten fiir weile Acrylharz-Farbe auf rostfreiem Stahl
* sehr gut tiberein ([10], [14]).

Der relativ hohe Gesamtemissionsgrad von ,,TE* fiihrt dazu, dass es von den drei untersuchten
Farben die hochste Temperaturstrahlung aufweist. Mit seinen sehr groflen spektralen Emis-
sionsgraden von 0,9 bis 0,95 im infraroten Bereich gibt ,,TE“ die Warme an die Umgebung fast
wie ein schwarzer Korper ab. Die niedrigen Werte des spektralen Emissionsgrades von 0,1 bis
0,2 im sichtbaren Bereich fiihren hingegen zu einer geringen Aufnahme von Sonnenenergie.

Hauser [11] kommt in seiner Untersuchung von ,,TE“ zu einem Emissionsgrad von ¢ = 0,9
und findet einen WirmedurchlaBwiderstand von R = 0,009 m kw! fir die 0,25 mm dicke
- Schicht (hier R = 0,0009 m’KW).

Die in den Druckschrifien von der Firma ,,T* angegebenen Heizkosten-Einsparungen von bis
zu 33% mit den Beschichtungen der Firma erscheinen aufgrund der relativ hohen Warmeleitfa-
higkeit und/oder des grofen Emissionsgrades des Materials nicht realistisch. Laut Kiefl [12]
ergeben sich flir Bauwerksoberfldchen mit insbesondere hellen Farben bei Erh6hung des sola-
‘ren Absorptionsgrades bis etwa 0,4 und erst bei gleichzeitiger Reduzierung des Emissionsgra-
des bis unter 0,6 Verlustreduzierungen hinsichtlich der Warmetransmission von 20 bis 25%.

Aufgrund der Messergebnisse und der davon abgeleiteten Bewertung seiner thermischen
Transporteigenschaften ist ,,TE*“ ungeeignet als Probenmaterial fiir die angestrebte Qualifizie-
rung des THS-Verfahrens zur Priifung von Beschichtungen. Zur Uberpriifung dieses (negati-
ven) Ergebnisses wurden Messungen mit dem THS-Gerét durchgefiihrt.

3.5 THS-Messungen

Als Trigermaterial fiir die Untersuchungen mit dem THS-Gerit wurde Pyrex-Glas mit einer

Wirmeleitfihigkeit von A =113 Wm K™ bei Raumtemperatur ausgewihlt. Bei diesem Glas
“handelt es sich um das zertifizierte Referenzmaterial ,,CRM037“ [13].

Die Probe besteht aus zwei quaderformigen Hiilften von je 100x30x30 mm®, zwischen denen
der Heizstreifen eingelegt wird. Sie wurde in Luft bei Raumtemperatur unter sonst gleichen
Bedingungen dreimal gemessen: Die erste Messung erfolgte an der unbehandelten (nackten)
Probe (,,N“). Danach wurde diese mit 4-mm dicken Hartschaum (sog. Randstreifen fiir Fubo-

den 0.3., 4=0,042 Wm'K!) eng umgeben und erneut gemessen (,,HS“). Nach dem Entfer-
nen dieses Dammmaterials wurde auf die AuBlenflichen gemiB den Verarbeitungsrichtlinien

»ITE*“, weiB so aufgetragen, daf sich eine mittlere Schichtdicke von etwa 0,3 mm ergab (,,TS%).
'AbschlieBend wurde wieder gemessen.

Die Ergebnisse sind im Bild 13 wiédergegeben. Dargestellt ist die Temperaturerh6hung
(gemessen gegen Raumtemperatur) des Streifens als Funktion des natiirlichen Logarithmusses
der Zeit (In £). Zwischen ¢, ;, =20 s und ¢, =430 s sind die drei aufgezeichneten Signale im

Rahmen der Streubreite (max. 0,1%) gleich. Innerhalb dieses Zeitfensters ist die thermische
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Abb. 13: THS-Signale als Funktion von In # fiir eine Pyrex-Glas-Probe mit unterschiedlich
préiparierten AuBBenflichen.

Wirkung des Streifens auf die Glas-Probe beschrinkt. Es I8t sich die Gerade (L1) anpassen,
deren Steigung m gemaB Gl. (7) ein MaB fiir die Warmeleitfihigkeit von Pyrex ist. Man erhilt
den oben genannten Referenzwert mit einer Abweichung von unter 1%.

Oberhalb von ¢, trennen sich die drei Signale von der eingezeichneten Geraden, dem Signal

~ einer unbegrenzten Probe. Das bedeutet daB die Wirmefront nunmehr die duBere Oberfliche
der gemessenen Probe erreicht und iiberschritten hat.

Im Fall der nackten Probe (N) wird nun vermehrt Wirme an die Umgebung abgegeben. Da
dieser Ubergang (Leitung, Konvektion, Strahlung) schwicher ist als die reine Leitung im
Pyrex, steigt die Temperatur des Streifens schneller an; der Warmeverlust des Systems ist ge-
ringer. Aus dem Signal (N) a8t sich durch Anpassen an das vorliegende analytische Modell
[15] und ebenso durch Finite-Elemente-Rechnungen der Wirmeiibergangskoeffizient des Sy-
stems bestimmen. Man erhilt aus beiden Verfahren in guter Ubereinstimmung den Wert

a =14 WK 'm™ fiir die beschriebene Messanordnung.

vDie mit (HS) gekennzeichnete Temperatur des Streifens im Hartschaum-isolierten Pyrex steigt
oberhalb von .. im Vergleich der drei Signale am steilsten an. Das bedeutet, da die War-

meleitung in der Schaumschicht, erstens, viel geringer ist als im Pyrex (HS<>L1) und,
zweitens, ebenfalls geringer ist als der Warmetibergang zum Labor (HS<»N). Tatsichlich ist
die Warmeleitfihigkeit des verwendeten Hartschaums etwa 25-mal geringer als diejenige von
Pyrex. Der Wirmeverlust des Systems ist hier deutlich am geringsten. Zur Zeit wird an einer
analytischen und numerischen (FEM) Beschreibung fiir Signalverldaufe wie (HS) und (TS) ge-
arbeitet. Die mit (TS) gekennzeichnete Kurve beschreibt das Verhalten der ,,TE“ Beschichtung
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auf Pyrex. In diesem Versuch fillt der Wirmeverlust des Systems zur Umgebung sogar noch
etwas hoher aus als bei der nackten Probe. Das mag an der noch bestehenden relativ hohen
Streuung von THS-Messungen an Raumluft zuriickzufiihren sein. Die behauptete Wirme-
verlustreduzierung ist jedoch auch mit diesem Versuch nicht nachzuweisen.
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4  Zusammenfassung

Zur Qualifizierung des Heizstreifenverfahrens (THS) als Messmethode zur Untersuchung der
Warmeddmmeigenschaften von Thermobeschichtungen fiir den baulichen Warmeschutz wurde
die Farbe ,,TE®, weiB der Firma ,,T“ als Probenmaterial ausgewihit: Folgende Griinde waren
fiir diese Entscheidung ausschlaggebend: Laut Angaben des Herstellers wirkt die genannte Far-
be nicht nur wegen ihrer duBlerst geringen Wirmeleitfihigkeit stark dimmend, sondern darii-
berhinaus auch wegen ihrer besonderen optischen Eigenschaften. Einsparungen von bis zu 33%
- der Heizkosten sollen angeblich moglich sein. Aufgrund dieser reklamierten Eigenschaften wi-
re mit einem deutlichen experimentellen Ergebnis bei der beabsxchtlgten Qualifizierung des
THS-Verfahrens zu rechnen gewesen.

Zwéi weitere Farben, die LEP’s (low emissivity paint) ,,SB* und ,,SS* dienten als Vergleichs-
proben fiir die optischen GroBen. ‘

Zunichst wurden mit herkmmlichen Verfahren Referenzwerte an den drei unterschiedlichen
Farben gemessen. Es wurden die folgenden thermischen und optischen Eigenschaften be-
stimmt: spektraler Emissionsgrad, spektraler Reflexionsgrad, spektraler Transmissionsgrad,
Gesamtemissionsgrad und die Warmeleitfahigkeit (nur ,,TE*). Nach AbschluB dieser Vorunter-
suchungen ergab sich folgender Befund:

Die Farbe ,,TE“, weiB ist aufgrund ihrer thermischen und optischen Eigenschaften zur Qualifi-
zierung des Heizstreifenverfahrens nicht geeignet. Statt der angegebenen Wirmeleitfihigkeit

von 4=0,000152 Wm™ K" wurde bei z.B. 10 °C der Wert 1 =0,264 Wm™'K™! gemessen.

Der Emissionsgrad ist tiber den gesamten interessierenden Wellenlingenbereich nicht kleiner
als 0,9, was einen iiblichen Wert fiir Baustoffe darstellt. Fiir die angestrebte Qualifizierung
sollte das Probenmaterial eine Wirmeleitfihigkeit aufweisen, die im Bereich derjenigen fiir
Dammstoffe liegt und/oder einen Emissionsgrad von unter 0,6 zeigt. :

Mit dem THS-Verfahren konnte immerhin gezeigt werden, daB eine mit ,,TE*“, wei} be-

schichtete Pyrex-Probe sich in ihren thermischen Eigenschaften von der unbeschichteten
(nackten) Probe nicht wesentlich unterscheidet.
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Messtechnisch konnte somit keine Wirkung der Beschichtung ,,TE“ hinsichtlich des Warme-
schutzes nachgewiesen werden.

Die begleitenden theoretischen Untersuchungen haben neben ersten Finite-Elemente Simulatio-
nen zum Wirmeiibergangskoeffizienten zu analytischen Gleichungen fiir die beiden zu erwar-
~ tenden Grenzfille isothermer und adiabatischer Randbedingungen gefiihrt.

Die vorliegenden theoretischen und experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das THS-Verfah-

ren durchaus das technische Potential zur Messung der thermischen Eigenschaften von Be-
schichtungen und anderen Zweistoffsystemen besitzen kann.

Die Ergebmsse und Bewertungen des vorliegenden Abschiu8berichts beziehen sich ausschheB-
lich auf das untersuchte Probenmaterial zum Zeitpunkt der Untersuchungen.

Braunschweig, 21.10.1999
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