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Die herausragende Eigenschaft von Vakuumisolationen ist deren hervorragende thermische Dammwirkung. Ziel der Quali-
tatskontrolle von Vakuumisolation ist daher sicherzustellen, dass die exzellente Ddmmwirkung fiir den gew(inschten Ver-
wendungszeitraum von mehreren Jahrzehnten (fiir den Baubereich) erhalten bleibt. Fir die Qualitatskontrolle an Vakuumpa-
neelen sowohl in Priifeinrichtungen als auch in der Fertigung, auf der Baustelle und fiir spétere Kontrollen im eingebauten
Zustand stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfigung, deren Genauigkeit stark variiert. Die Messwerte der ver-
schiedenen Methoden kénnen daher nur unter Angabe der Messunsicherheiten miteinander verglichen werden. Der Mess-
vorgang und die Auswertung erfordern zum Teil gro3e Erfahrung, da je nach Hullmaterial oder Einbausituation Abweichun-
gen vom Idealfall auftreten kénnen.

1 Einleitung

Die herausragende Eigenschaft von Vakuumisolationen ist deren hervorragende thermische Dammwir-
kung. Ziel der Qualitatskontrolle von Vakuumisolation ist daher sicherzustellen, dass diese fiir den ge-
winschten Verwendungszeitraum von mehreren Jahrzehnten fiir den Baubereich erhalten bleibt
[Schwab; e]. Vakuumisolationspaneele bestehen aus Kernmaterial und Hille. Kritisch sind die Eigen-
schaften hinsichtlich der Gasdurchlassigkeit des Hillmaterials und beziiglich des Feuchtegehalts sowie
der Gasdruckabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit des Kernes. Der Erhalt des Dammwertes hangt
hauptsachlich von der Gite und Aufrechterhaltung des Vakuums im Vakuumisolationspaneel (VIP) ab.
Alternative Methoden zur Qualitatskontrolle messen deshalb meist den Gasdruck im VIP oder eine mit
dem Gasdruck korrelierte GréRe. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des Hillenmaterials im Ver-
gleich zum Kernmaterial treten Randeffekte auf, die bei den Messungen und die in der Anwendung be-
achtet werden mussen [Schwab; d].

2 Druckmessverfahren

Die hervorragenden Dammeigenschaften von Vakuumddmmung werden nur erreicht, solange das Va-
kuum fiir das verwendete Fullmaterial ausreichend niedrig ist. Die Druckmessung ist daher eine nahe
liegende Methode der Qualitatskontrolle. Eine Messung des Druckanstiegs im VIP kann als Grundlage
flr eine Funktionsdauervorhersage verwendet werden.

Der Druckanstieg kann unterschiedliche Ursachen haben [Schwab; c]. So ist der Druck in einem VIP,
dessen Fllmaterial Feuchtigkeit aufgenommen hat, erheblich mit der Temperatur des VIP korreliert
[Schwab; b]. Des Weiteren unterscheidet sich das Eindringverhalten von Wasserdampf von dem der
,frockenen* Luftgase erheblich [Schwab; a]. Die treibende Kraft fiir das Eindringen von Wasserdampf ist
die Dampfdruckdifferenz zwischen aufRen und innen. Der Dampfdruck im AulRenraum ist zwar erheblich
geringer als der Luftdruck auBerhalb des VIP, aber die Durchlassigkeit der Folienhillen gegeniiber
Wasserdampf ist in der Regel erheblich groRer als fiir N2 oder O. Hat das Paneel bereits bei der Ferti-
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gung einen hohen Feuchtigkeitsgehalt, kann es in trockener Umgebung sogar eine Druckminderung
durch entweichenden Wasserdampf erfahren. Das stark unterschiedliche Verhalten von Feuchtigkeit
und ,trockener Luft machen es in vielen Fallen wiinschenswert bei der Druckmessung an VIP deren
Anteile separieren zu kdnnen. Fir eine weitergehende Interpretation von Druckmesswerten ist es not-
wendig, bei allen Messungen auch die Paneeltemperatur anzugeben.

2.1 Folienabhebeverfahren

Beim Folienabhebeverfahren handelt es sich um ein eigens fiir VIPs mit flexibler Hulle entwickeltes Ver-
fahren zur Druckbestimmung, das ohne integrierte Sensoren oder Eingriffe in das Paneel auskommt.
Hierbei wird das VIP (oder beim Saugglocken-Verfahren ein Teil seiner Oberflache) in eine Kammer
platziert. Zur Messung wird der Druck in dieser Kammer durch Evakuieren soweit abgesenkt, bis der im
VIP vorhandene Gasdruck ausreicht, um die Folienhille gegen den Druck der Kammer aufzubléhen.
Das ist dann der Fall, wenn der Gasdruck im VIP geringftigig grofer ist als der Umgebungsdruck. Der
Kammerdruck wird gemessen und das Abheben der Folie kann durch einen Laserabstandssensor oder
eine Lichtschranke erfasst werden.

Signifikante systematische Abweichungen ergeben sich sowohl aus gerétespezifischen als auch aus
probenspezifischen Effekten. Es kann dabei typischerweise eine Druckauflésung von (0,1 + 0,5) hPa
erreicht werden.

2.2 Integrierte Gasdrucksensoren

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung des Gasdrucks in VIP ist die Integration eines Gasdrucksensors in
das VIP. Dieser Losungsansatz bietet die Mdglichkeit einer schnellen und zuverlassigen Gasdruckmes-
sung, bereitet jedoch die Schwierigkeit, dass der Sensor mit Energie versorgt und das Messsignal nach
aufBen (bertragen werden muss. Kabeldurchfilhrungen durch die Hiille bedeuten eine potentielle Leck-
stelle meist auch einen héheren Fertigungsaufwand. Als Alternative zu einer Kabelverbindung ist auch
eine akustische, elektrische, thermische oder mechanische Anbindung des Sensors denkbar. Die Auflo-
sung entspricht, je nach Ausfiihrung der Sensoren, denen tblicher Druckmessgerate.

3 Methoden zur Untersuchung des Warmewiderstandes

Fur die Messung der Warmeleitfahigkeit im Labor stehen im Wesentlichen zwei Verfahren zur Verfi-
gung: Warmeleitfahigkeitsmessungen mit dem Plattengerat [DIN 52612] und Warmedurchgangs-
messungen mit dem geregelten Heizkasten, auch Hotbox genannt [DIN EN ISO 8990]. AuRer der stati-
onaren Messung der Warmeleitfahigkeit, die normalerweise mehrere Stunden fiir jede Messung in An-
spruch nimmt, wurden zahlreiche nicht-stationdre Methoden speziell fur VIP entwickelt. Diese sollen vor
allem die einfache, schnelle und kostengiinstige Messung sowohl in der Produktion als auch beim ver-
bauten Panel ermdglichen.

3.1 Thermographie

Bei der Thermographie werden Infrarotaufnahmen des untersuchten Gegenstandes angefertigt. Die im
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infraroten Spektralbereich emittierte Warmestrahlung héngt dabei stark von der Oberflachentemperatur
und dem Emissionsgrad ab. Die Thermographie wird hdufig angewendet, um thermische Schwachstel-
len an Geb&uden oder Anlagen zu erfassen. Bei genligend hoher Auflésung kann sie eingesetzt wer-
den, um die Funktionsf&higkeit von in Fassaden integrierten VIP zu Uberprifen. Eine Aussage uber den
Zustand eines in der Fassade integrierten VIP ist in der Regel nur im Vergleich zu anderen VIP mdglich,
die in der gleichen Fassade unter gleichen Bedingungen verbaut wurden. Einzelne Totalausfélle in einer
VIP-geddammten Fassade kénnen somit detektiert werden. Eine erhdhte Warmeleitfahigkeit der gesam-
ten Fassade, z.B. durch allgemeine Alterung des D&mmmaterials kann nicht aufgeldst werden.

Wichtig fiir einen sinnvollen Einsatz der Thermographie ist eine ausreichende thermische Ankopplung
der Warmedammung an die thermographisch erfasste Oberflache. Schichten mit hoher thermischer
Querleitung wie sie durch metallische Abdeckungen oder vorgehéngte Fassaden auftreten, erschweren
die Auswertung der thermographischen Aufnahmen.

3.2 Hot Box

Beim Heizkasten-Verfahren (Hot Box-Verfahren) wird der Warmedurchgangskoeffizient U eines Probe-
korpers bestimmt. Der Probekorper wird zwischen zwei Raumen mit unterschiedlichen Temperaturen
eingebaut. Im stationdren Fall fliel3t ein konstanter Warmestrom von der warmen Seite durch den Pro-
bekorper auf die kalte Seite. Die Grol3e des Wérmestroms ist ein Mal? fur den Warmedurchgangskoeffi-
Zienten bei vorgegebenen Kammertemperaturen.

3.3 Ein- und Zweiplattengeréate

Mit Ein- und Zweiplattenmessgeraten wird die Warmeleitfahigkeit aus dem experimentell bestimmten
eindimensionalen Warmestrom, der Probendicke und der in der Probe vorliegenden Temperaturdiffe-
renz berechnet [Heinemann]. Eine zentrale Metallplatte wird kontrolliert beheizt. Sie ist beim Zweiplat-
tengerét zu beiden Seiten von zwei identischen Probekorpern bekannter Dicke umgeben. Die &ulReren
Seiten der Proben sind an thermisch kontrollierte Wé&rmesenken angekoppelt. Die Heizleistung wird
derart nachgeregelt, dass sich konstante Temperaturen einstellen. Die in der Heizplatte eingebrachte
elektrische Energie flieRt als Warme symmetrisch durch die beiden Proben ab. Um einen eindimen-
sionalen Warmefluss zu gewahrleisten, ist die zentrale Heizplatte von konzentrischen Schutzringen um-
geben, die auf derselben Temperatur gehalten werden wie die zentrale Platte. Beim Einplattengerat ist
statt dem zweiten Probenkorper eine Kombination aus D&mmstoff und einer Schutzplatte angebracht.
Die Schutzplatte wird so geregelt, dass keine Temperaturdifferenz zwischen der Heizplatte und der
Schutzplatte besteht.

Die Messungen mit den Plattengeraten sind absolute Messungen, die keiner Kalibrierung bediirfen.

3.4 Einbringung von Fremdkoérpern

Gasdruck und Wérmeleitfahigkeit in VIPs sind miteinander korreliert. Die Gaswarmeleitfahigkeit von po-
rosen Materialien, wie sie auch bei Fillungen von VIP verwendet werden, ist im Wesentlichen durch die
Porengrélie, Gasart und den Gasdruck bestimmt [Kaganer]. Es gilt:
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ﬂ, — ﬂ’Gas,O — ﬂ“Gas,O (3'1)
Gas 1+2.ﬂ.lga5 1+M
IPore p
mit:
Asas  Gasanteil an der Gesamtwarmeleitfahigkeit,
Assso  Warmeleitfahigkeit des freien Gases,
p Wand und gasartabhangiger Parameter,

Mittlere freie Weglénge des Gases,

Porendurchmesser,

p,,, vonder Porengrofie abhangiger, charakteristischer Halbwertsdruck und
p Gasdruck im VIP.

Im voll funktionsfahigen VIP gilt 1 . >>1,,., der Anteil der Gaswarmeleitfahigkeit an der Gesamtwarme-
leitfahigkeit des VIP ist vernachldssigbar. Die Bestimmung des Gasdruckanstiegs aus dem Anstieg der
Warmeleitfahigkeit des Fullmaterials ist daher mit hohem messtechnischem Aufwand und langen War-
tezeiten zwischen den Messungen verbunden. Damit der Gasdruck im VIP aus einer einfachen Wérme-
leitfahigkeitsmessung bestimmt werden kann, muss die Warmeleitfahigkeit an einem Material gemessen
werden, das im relevanten Druckbereich eine mdglichst groRe Anderung der Warmeleitfahigkeit bei An-

derung des Gasdrucks zeigt. Nach Gl. (3-1) ist das der Fall, wenn gilt: 1., =2-4-1, oder
P2 =P-

Das Prinzip bei beiden im folgenden vorgestellten Messverfahren ist, einen im Vergleich zum Fillmate-
rial grobporigeren Fremdkorper in das Paneel einzubauen, der eine deutlich starkere Anderung der
Warmeleitfahigkeit bei Druck&nderungen im gewiinschten Messbereich zeigt als das eigentliche Fullma-

terial. Die Warmeleitféhigkeit des Fremdkorpers und damit der Paneelinnendruck werden durch Aufset-
zen eines beheizten Sensors auf das VIP bestimmt.

1. Warmefluss in ein VIP mit eingebautem Fremdkorper

In das Paneel wird ein dickes Stiick des Fremdkorpers, z.B. ein offenporiger XPS-Schaum, direkt unter-
halb der Umhllungsfolie eingebaut. Ein beheizter Sensor wird zur Messung an dieser Stelle von auRen
auf die Folie aufgesetzt. Der am Sensor gemessene Warmefluss in das VIP ist im Wesentlichen von der
Effusivitat bestimmt, die ein MaR flir das Eindringen von Warme in den Fremdkorper ist; d. h. das Mess-

signal ist proportional /¢ cmakorper -

2. Warmefluss auf eine im VIP integrierte Metallplatte

Bei diesem Verfahren wird bei der Fertigung eine kleine Metallplatte in das VIP eingelegt, die von der
Auf3enhille durch einen diinnen Stoff (z.B. ein Vlies) getrennt ist [Caps]. Das Vlies ist der im Vergleich
zum Fllmaterial grobporigere Fremdkorper, dessen Warmeleitfahigkeit bei Druckvariation eine groRere
Anderung aufweist als das Fiillmaterial. Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen Messung der Effusivitat
an einem Fremdkorper ist das Messsignal bei diesem Verfahren direkt proportional zur Warmeleitfahig-
keit des Fremdkorpers (und nicht nur zur Quadratwurzel der Warmeleitféhigkeit). Durch das Einbringen
der Metallplatte wird flr eine gewisse Zeit ein stationdarer Messvorgang erreicht.

Die Bestimmung des Gasdrucks erfolgt Gber eine zuvor ermittelte, vliesspezifische Kalibrierung. Das

D. Bittner, C. Stark, D. Kraus, M. H. Keller, ZAE Bayern



D. Bittner, C. Stark, D. Kraus, M. H. Keller: Messverfahren zur Qualitatskontrolle von Vakuumisolationspaneelen Y5

Messsignal ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Sensor und Metallscheibe zu Beginn der
Messung. Deshalb muss die Temperatur der Metallscheibe vor der Messung, z.B. durch Messung der
Umgebungstemperatur, bestimmt werden. Alternativ kann aus der Steigung bei logarithmischer Auftra-
gung des Messsignals die Warmeleitfahigkeit des Vlieses bestimmt werden.

Die Auflésung des Verfahrens ist vor allem durch die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit des Vlieses
vom Gasdruck bestimmt. Die groRte Anderung der Warmeleitfahigkeit im gewiinschten Druckbereich
und damit die beste Auflosung fur die Messung ergibt sich fir p,,, = p. Durch geeignete Wahl des
Vlieses kann somit der Messbereich gewé&hlt werden, in dem das Verfahren besonders sensibel ist.

Da der Warmefluss vom Sensor nicht ausschlieRlich auf die im VIP befindliche Metallplatte, sondern
auch lateral tber die das VIP umhillende Folie erfolgt, muss bei der Verwendung unterschiedlicher
Hullfolien flir jede Folie eine separate Kalibrierung erfolgen.

Neben der bereits erwahnten Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des VIP vom Feuchtigkeitsgehalt des
Fullmaterials wirkt sich der Feuchtigkeitsgehalt auch auf die Warmeleitfahigkeit des Vlieses aus. Aul3er
den ,trockenen Gasen*” Stickstoff und Sauerstoff ist es vor allem Wasserdampf, der in das VIP eindringt.
Wenn Feuchtigkeit im VIP vorhanden ist, kann dies sowohl eine hohere als auch eine niedrigere War-
meleitfahigkeit des Vlieses nach sich ziehen. Wasserdampf hat bei Normaldruck eine um ca. 30 % ge-
ringere Warmeleitfahigkeit als Luft was zu einem geringeren Warmefluss fiihren miisste. An den Fasern
und in der Hiilifolie angelagertes Wasser, das durch die Erwéarmung mit dem Sensor verdampft, verur-
sacht hingegen einen héheren Warmefluss und fiihrt damit zu einer Uberschatzung des Gasdrucks. La-
gert sich das Wasser hingegen an den Berlihrungspunkten der Fasern oder Pulverteile an, so fihrt dies
zu einer Erhdhung des Wéarmetransports tber das Festkorpergerist.

Das Verfahren wird bei der Fertigungskontrolle von VIP angewandt [Caps] und ermdglicht eine schnelle
und einfache Gasdruckmessung an trockenen Paneelen. Die Mehrkosten bei der Fertigung fur die In-
tegration der Sensorscheibe sind gering. Die Aufldésung des Verfahrens hangt vom verwendeten Aufbau
und vom gewiinschten Messbereich ab.

3.5 Effusivitats-Messung

1. Bei konstanter Warmezufuhr (Hot Disk-Verfahren)

Setzt man die Oberflache eines idealerweise unendlich dicken Korpers einer konstanten Warmezufuhr
aus, gilt fur die Temperatur an der Oberflache [Fricke]:

. 3-2
T(t):2-CD-{ t ZZCD\/I, (3-2)
A-p-Cy7 E \x

mit:

T(t) Temperatur an der Oberflache fir t >0,
) Warmestrom,

t Zeit und

E Effusivitat.

Bei diesem Verfahren wird der Sensor, eine flache, beheizbare Scheibe, zur Messung zwischen zwei
Proben gelegt. Der Temperaturanstieg wird bei konstanter Heizleistung ausgewertet. Idealerweise steigt
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die Temperatur wie in GI. (3-2) proportional mit Jt an, und ist proportional zu 1/ E . In Bezug auf VIP
wurde das Verfahren als Testverfahren in der Qualitatskontrolle in Erwagung gezogen [Defer].

Aus technischer Sicht ist die Realisierung dieses Verfahrens vergleichsweise einfach, da keine Tempe-
raturregelung benétigt wird, sondern lediglich ein Temperatursensor und eine Konstantleistungsquelle.
Dem stehen bei genauer Betrachtung des Verfahrens jedoch auch einige Nachteile gegeniiber.

Wird ein VIP lokal erwérmt, treten abhangig vom Hllmaterial laterale W&rmestrome auf, die den War-
mestrom in das Kernmaterial um ein vielfaches iibersteigen kdnnen und somit die Auswertung erheblich
erschweren. Ebenfalls ist aus Gl. (3-2) nicht ersichtlich, dass dieses Verfahren sehr sensibel auf die An-
kopplung des Messkopfes an die Oberflache reagiert. Da die Sensortemperatur wahrend der Messung
kontinuierlich steigt, besteht immer eine Differenz zwischen der Sensortemperatur und der Oberflachen-
temperatur. Dieser Effekt des Kopplungswiderstandes wird umso stérender, je gréf3er der in die Ober-
flache eindringende W&rmefluss ist.

Gl. (3-2) bezieht sich auf die Erwérmung eines homogenen Korpers. VIP sind aber selbst im eindimen-
sionalen Fall ein Schichtsystem aus Hiille und Fiillkern. Wahrend man mit der Messung die Anderung
der Warmeleitfahigkeit des Fullkerns detektieren mdchte, ist die Temperaturdnderung an der Oberflache
bei konstanter Warmezufuhr jedoch vor allem von den Eigenschaften der oberflachennahen Schichten
bestimmt. Inshesondere bei Hilllfldchen mit hoher Warmekapazitat oder groRer Querleitung flhren ge-
ringe Variationen zu groReren Anderungen im Temperaturanstieg als eine Anderung der Warmeleitfa-
higkeit des VIP-Kerns.

Eine Variation der Effusivitat eines VIP und damit der Warmeleitfahigkeit kann mittels des Verfahrens
konstanter Warmezufuhr zwar anhand des Temperaturanstiegs prinzipiell detektiert werden, doch kann
die Eignung des Messverfahrens nur anhand des jeweiligen VIP Systems beurteilt werden. Um mit die-
sem Verfahren reproduzierbare Messungen durchflinren zu kénnen, muss der Sensor auRerdem nach
jeder Messung eine gewisse Zeit abkiihlen. Dies kann zu einer erheblichen Wartezeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Messungen flihren, es sei denn, die Warmekapazitat des Sensors ist so gering,
dass die Messung nicht erheblich beeinflusst wird.

2. Bei konstanter Temperaturdifferenz

Die Effusivitat E, auch als Warmeeindringkoeffizient bezeichnet, ist definiert als

E=J1-pC,, (3-3)
mit:
A Warmeleitfahigkeit,
o, Dichte,

(¢

spezifische Warmekapazitét.

Die Definition wird abgeleitet aus der Lésung der zeitabhéngigen eindimensionalen Differentialgleichung
fur Warmetransport im Festkorper. E beschreibt hierbei den Warmestrom in einen halbunendlichen Kor-
per, dessen Oberflachentemperatur sich zum Zeitpunkt t=0 sprunghaft von To auf T1 andert. Fiir die
Warmestromdichte g an der Oberflache gilt dann:
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q:(Tl_To)']’—p :(Tl_To)'E'qf_-
-t -t

Die Warmeleitfahigkeit ergibt sich damit aus Gl. (3-4) zu:

St ( d(t) jz (35)
p-C, \A-AT )’

mit:
®(t) Warmestrom vom Sensor in das VIP,

A Messflache des Sensors und
AT Temperatursprung, AT =T, =T, .

Damit eine Bestimmung der Warmeleitfahigkeit aus einer Messung der Effusivitat méglich ist, missen
Dichte und Warmekapazitat sowie die Starttemperatur der Probe und die Temperatur des Sensors hin-
reichend genau bekannt sein.

Am ZAE Bayern wird ein mobiler thermischer Sensor entwickelt, der in der Lage ist, die Warmeleitfahig-
keit von VIP mit dicker Edelstahlhiille und durch eine einseitige thermische Messung zu bestimmen. Die
Messapparatur soll es vor allem ermdglichen, eine Verédnderung der Warmeleitfahigkeit von einer zur
nachsten Messung nachzuweisen, und ist im aktuellen Entwicklungsstadium nicht darauf ausgerichtet,
Absolutwerte der Warmeleitfahigkeit zu messen.

Aluminiumplatte

- Warmeflussmesse
Heizfolie

Oberflachen-Temperaturfiihler

Bild 3.1: Schnitte eines beheizten Messkopfes zur Messung der Effusivitat

Die VIP, an denen die Messung durchgeflihrt werden sollen, haben eine Edelstahlhiille, die je nach An-
wendung bis zu 4 mm dick ist. Diese beeinflusst in hohem MalRe das Eindringen von Warme in die O-
berflache. Dies geschieht zum einen durch seitliche Warmefllisse, zum anderen durch die Warmekapa-
zitat der Stahlhille. Vor dem Aufbau der Apparatur wurden mit der FDM Software HEAT 2 zahlreiche
Simulationsrechnungen durchgefiihrt, um die prinzipielle Machbarkeit zu Gberprifen und unterschiedli-
che Betriebsmodi zu testen.

Nimmt man zunéchst vereinfachend an, dass alle Parameter auf3er der VIP-Warmeleitfahigkeit genau
bekannt sind, lasst sich prinzipiell jede Anderung der Warmeleitfahigkeit durch eine Effusivitats-
Messung nachweisen. Bei den Simulationen muss deshalb berticksichtigt werden, dass die fur die Effu-
sivitdts-Messung relevanten Parameter Temperatur, Dichte und Warmekapazitdt - insbesondere der
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Hulle - mit Unsicherheiten behaftet sind. Nach Gl. (3-5) wirken sich Unsicherheiten in der Temperaturdif-
ferenz zwischen Sensor und VIP besonders kritisch aus, da die Temperaturdifferenz quadratisch bei der
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit eingeht. Zur Messung wird auf das Paneel ein beheizter Sensor-
kopf gelegt, der mit einem Warmeflussmesser versehen ist. Der Sensorkopf ist deutlich gréRer als der
Warmeflussmesser. Der (berstehende Rand wirkt wie ein Schutzring, der die Ausbildung lateraler
Warmestrome weitgehend verhindert.

Mit Simulationsrechnungen konnte gezeigt werden, dass Unsicherheiten beim Kopplungswiderstand
zwischen dem Sensor und der VIP Oberflache, der Temperatur oder in der Dicke des Edelstahlbleches
den Warmefluss in die Oberflache sehr stark beeinflussen. Wegen der hohen Warmekapazitét der Hiille
fuhren aulRerdem bereits geringe Variationen der Starttemperaturdifferenz zu erheblichen Variationen
beim zeitlichen Verlauf des Warmeflusses in die Hille des VIP. Wird hingegen die Temperatur der VIP-
Hulle konstant gehalten, so wird nur noch die Warmemenge in die Oberflache flie3en, die von der Hille
in das Kernmaterial geleitet wird. Die gemessene Heizleistung wird entsprechend Gl. (3-5) lediglich von
der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials abhéngen.

Die Ansteuerung erfolgt so, dass die Edelstahl-Hulle zunéchst mit dem Sensor mdglichst schnell aufge-
heizt wird. Gleichzeitig wird mit Hilfe eines Kontaktfiihlers in der Mitte des Sensors die Oberflachentem-
peratur der Hille erfasst. Uberschreitet die Oberflachentemperatur einen bestimmten Grenzwert, wird
die Heizung des Sensors abgeschaltet und der Sensor kilhlt sich solange ab, bis er die gleiche Tempe-
ratur wie die Oberflache der VIP-Hdlle annimmt. Ab diesem Zeitpunkt wird der Sensor auf dieser Tem-
peratur konstant geregelt. Da die Temperatur der Hille sich nicht mehr &ndert, entspricht der gemesse-
ne Warmefluss in die Oberfliche dem Warmefluss, der in den Kern des VIP eindringt. Hierbei ist die
Stahlhiille wegen ihrer hohen Leitfahigkeit und Warmekapazitét als anndhernd stationdr anzusehen.

Durch diese Art der Steuerung wird die Hille quasi Teil des Sensors, der auf dem Kernmaterial aufliegt.
Voraussetzung flr eine erfolgreiche Messung ist, dass sich die Hiille im Bereich des Sensors homogen
aufheizen lasst. Das wird durch den grofRen Unterschied der Warmeleitfahigkeiten von Hlle und Kern
von ca. vier Gréfienordnungen entscheidend begiinstigt.

4  Fazit

Fur die Qualitatskontrolle an Vakuumpaneelen sowohl in Prifeinrichtungen als auch in der Fertigung,
auf der Baustelle und flir spatere Kontrollen im eingebauten Zustand stehen unterschiedliche Messme-
thoden zur Verfugung, deren Genauigkeit stark variiert. Die Messwerte der verschiedenen Methoden
konnen daher nur mit der Angabe von Messunsicherheiten miteinander verglichen werden. Der Mess-
vorgang und die Auswertung erfordern zum Teil gro3e Erfahrung, da je nach Hullmaterial oder Einbau-
situation Abweichungen vom Idealfall auftreten kénnen.

Diese Projekt wird gefordert durch Mittel des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit
(FKZ: 0327321E).

D. Bittner, C. Stark, D. Kraus, M. H. Keller, ZAE Bayern
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