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APPLICATIONNOTE

VIP-Materialien - Heat Fﬂr\ﬁ Meter

Messung der Warmeleitfahigkeit von VIP-Materialien
mittels HFM 706 Lambda Large

Dr. André Lindemann, Product Line Manager Thermophysical Properties

1 HFM 706 Lambda Large mit aufgeklappter Ricktir fur lange Proben;
ein-gelegte VIP-Probe mit einer Breite von 600 mm und einer Lange
von 1200 mm

Einleitung

Vakuum-Isolierpanelen (VIP) sind Hochleistungsisola-
tionsmaterialien, die in einer Vielzahl von Anwendun-
gen, wie beispielsweise in Gefriergeraten, zum Einsatz
kommen. Sie zeichnen sich durch exzellente Dammei-
genschaften bei minimaler Materialstarke aus, was sie
insbesondere in Bereichen mit begrenztem Platzange-
bot zu einer idealen Losung macht. NETZSCH bietet mit
dem HFM 706 Lambda Large (Abbildung 1) ein Messsys-
tem zur Messung der Warmeleitfahigkeit an VIP-Materi-
alien an.

In dieser Application Note werden neben Aufbau und
Anwendung von VIP-Materialien die Herausforderun-
gen bei der Messung sowie Messergebnisse des HFM
706 Lambda Large an Referenz- und VIP-Proben vorge-
stellt und diskutiert.
Aufbau  und Vakuum-
Isoiationspaneelen

Wirkungsweise  von

Ein VIP besteht aus mehreren Schlisselkomponenten,
die zusammen seine herausragenden Ddmmeigenschaf-
ten garantieren. Die hervorragende Isolationsleistung
der VIPs beruht auf der Kombination von Vakuum und
dem spezifischen Kernmaterial. Das Kernmaterial bildet
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die stUtzende Struktur des VIPs und besteht meist aus
druckfesten, pordésen Werkstoffen wie pyrogene Kiesel-
erde (engl. fumed silica), Glasfasern oder PU-Schaum.
Dieses Material reduziert die Wéarmeleitung im Inneren
des Panels.

Das Kernmaterial wird in einer luftdichten Hulle unter
Vakuum versiegelt. Durch die Entfernung von Luft-
molekilen wird der Wéarmetransport durch Konvektion
nahezu vollstandig unterbunden. Die Vakuumdichtigkeit
wird durch eine mehrlagige Barrierefolie gewahrleistet,
die in der Regel aus Metall- und Polymerfolien besteht.
Diese Folie schitzt das Vakuum, worduch das Eindringen
von Luft und Feuchtigkeit verhindert wird. Die Barriere-
folie reflektiert gleichzeitig infrarote Strahlung, wodurch
die Warmeubertragung durch Strahlung begrenzt wird.
Zusatzliche Schutzschichten aus Kunststoff oder Alumi-
nium sorgen dafir, dass die VIPs gegen mechanische
Beschadigungen widerstandsféhig sind. Dank dieser
Eigenschaften bieten VIPs eine bis zu zehnmal héhere
Déammeffizienz im Vergleich zu herkémmlichen Isola-
tionsmaterialien gleicher Starke.

Anwendung von VIPs

VIPs finden in zahlreichen Branchen Anwendung, in
denen hocheffiziente Dammung auf engem Raum
erforderlich ist. VIPs werden in Wanden, Dachern und
Boden verwendet, insbesondere bei Passivhdusern
oder Sanierungsprojekten, um hohe Dammwerte ohne
groBe Materialstarken zu erzielen. In Kuhlschranken
und Gefriertruhen tragen VIPs dazu bei, den Energiever-
brauch zu senken und die Lagerkapazitat zu erhdhen.
VIPs werden zur Isolierung von Containern und Ver-
packungen genutzt, die temperaturempfindliche Waren
wie Medikamente oder Lebensmittel transportieren.

Aufgrund ihrer hohen Effizienz und ihres geringen
Gewichts kommen VIPs auch in der Luft- und Raumfahrt-
technik zum Einsatz. VIPs finden Anwendung in Elektro-
fahrzeugen, um die thermische Stabilitdt der Batterien
aufrecht zu erhalten und die Innenraumklimatisierung
zu verbessern.
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Messung der Warmeleitfahigkeit von VIP-Materialien

Die Warmeleitfahigkeit (A-Wert) ist eine entscheidende
GroBe far die Bewertung der thermischen Leistung von
VIPs. Aufgrund der speziellen Struktur und des Funktions-
prinzips von VIP-Materialien sind traditionelle Messme-
thoden oft nicht direkt anwendbar. Daher hat sich fur
VIPs die Heatflow-Meter-Technik etabliert (HFM).

Herausforderungen bei der Messung:

Im Zeitverlauf kann die Barrierefolie Gas durchlassen,
wodurch das Vakuum geschwacht wird und die Warme-
leitfahigkeit steigt. Daher mussen Langzeitmessungen
durchgefthrt werden. Die Messergebnisse sind jedoch
unter Umstanden nicht reproduzierbar. Die thermischen
Eigenschaften der Rander eines VIPs kénnen von denen
der Hauptflache abweichen, was die Messgenauigkeit
beeinflusst. Kleinste UnregelmaBigkeiten im Kernmate-
rial oder der Barrierefolie kdnnen die Messung der War-
meleitfahigkeit verfalschen.

Aufgrund der besonderen Isoliereigenschaften lie-
gen VIPs bei vielen Messsystemen im unteren Bereich
auBerhalb der Detektionsgrenze. Die Messung stellt
besondere Anforderungen an die Empfindlichkeit und
Systemstabilitat. Die VIP-Proben kdnnen in der Regel
nicht auf die notwendigen MaBe zugeschnitten werden,
damit sie in das Messgerat passen, womit Messungen an
der Ursprungsprobe moglich sein mussen.
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HFM 706 Lambda Large

Zur Uberwindung dieser speziellen Herausforderungen
bietet die bereits in der Eco-Line eingeflhrte neue Elekt-
ronik und Firmware im Hinblick auf Messgeschwindigkeit
und Messgenauigkeit bei der Messung von VIP-Materi-
alien erhebliche Vorteile, die durch eine aufklappbare
Racktar fur das Modell HFM 706 Lambda Large erganzt
wurden. Es wurden Tests an Referenz- und VIP-Proben
durchgefihrt.

Mit der Rucktlr ist es moglich, insbesondere bei VIP-
Proben neben der Alterung auch die Einflisse in Bezug
auf Randverluste und Inhomogenitaten bei nicht qua-
dratischen Proben zu untersuchen. Dazu bleiben
Front- und/oder Ricktir wahrend der Messung geoff-
net. Vergleichsmessungen an Referenzproben haben
gezeigt, dass im Bereich um Raumtemperatur keine
zusatzlichen Messfehler durch gedffnete Taren feststell-
bar sind. In den Abbildungen 2 und 3 sind die Abwei-
chungen von den Literaturwerten fir Messungen an der
Referenz NIST SRM 1450d fur die Falle mit geschlossener
und gedffneter Front-Tur dargestellt (Referenzmessung
jeweils bei geschlossenen Turen). In beiden Fallen ist die
maximale Abweichung vom Literaturwert kleiner als 1 %
zwischen 10 °Cund 60 °C.
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2 HFM 706 Lambda Large; prozentuale Abweichung vom Literaturwert fur NIST SRM 1450d bei geschlossener und gedffneter Fronttiir.
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Bei gleichzeitig gedffneter Front- und Ricktlr sind die
Abweichungen ebenfalls kleiner als 1 % (Abbildung 3).

Der Einfluss offener Turen auf die Messunsicherheit
wurde zuséatzlich an ,langen” EPS-Proben unterschied-
licher Dicke mit einer Ldnge von 1200 mm und einer
Breite von 600 mm getestet. Da es sich um homogene
Referenzproben handelt, sollte der ermittelte Messwert
unabhangig von der Messposition entlang der Langsaus-
richtung der Probe sein. In Abbildung 4 sind die Abwei-
chungen vom Referenzwert zwischen 10 °C und 30 °C

fUr EPS mit einer Probendicke von 40 mm erkennbar. Die
Abweichungen liegen unterhalb von 2 % und sind fur
die Messung im vorderen Bereich (front area) der Probe
etwas hoher. Zusatzlich sind die Abweichungen fir EPS
mit einer Dicke von 30 mm fUr drei unterschiedliche
Positionen bei 10 °C dargestellt. Auch hier zeigen sich
leicht hohere Abweichungen fiir die vordere und hin-
tere Messposition im Vergleich zur Probenmitte mit etwa
0,5 % Abweichung. Fir die Positionen vorn und hinten
wurden ca. 0,8 % Abweichung ermittelt.
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3 HFM 706 Lambda Large; prozentuale Abweichung vom Literaturwert fiir NIST SRM 1450d bei geéffneter Front- und Riicktar.
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4 HFM 706 Lambda Large; prozentuale Abweichung vom Referenzwert fir EPS mit einer Lénge von 1200 mm

und einer Dicke von 30/40 mm bei ge6ffneter Front- und Riicktdr.
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5 HFM 706 Lambda Large; Messung an einer langen VIP-Probe; Breite = 600 mm, Ldnge = 1200 mm, Dicke = 30 mm;

Messposition: Mitte.

Die Messung an VIPs erweist sich ebenfalls als unproble-
matisch mit dem HFM 706 Lambda Large. Stabile Mes-
signale, empfindliche Sensorik und rauscharme Signale
sind Voraussetzungen fur eine hohe Genauigkeit und
Wiederholbarkeit der Messungen. Abbildung 5 zeigt die
Messergebnisse einer VIP-Probe mit Uberldnge.

Beim Anstieg der mittleren Probentemperatur des VIPs
von 10 °C auf 40 °C erhoht sich die Warmeleitfahigkeit
von 0,00457 W/(m'K) um ca. 12 % auf 0,00514 W/(mK).
Das bedeutet gleichzeitig eine Verschlechterung der
Isolierwirkung des VIPs um bis zu 12 %, wenn beispiels-
weise die AuBentemperatur einer Gebaudefassade von
unter 10 °C auf Uber 30 °C steigt. Dieses ist eine wich-
tige Information fir Hersteller und Anwender von VIPs
und ist bedeutsam in der Produktentwicklung und
Qualitatskotrolle.

Zudem ist in Abbildung 5 die sehr gute Wiederhol-
barkeit der Messungen sowie die hohe Auflésung der
Ergebnisse erkennbar. Bei jeder Temperatur wurden
drei Einzelmessungen durchgefihrt und die maximale
Abweichung der Einzelwerte ist jeweils kleiner als 1 %.
Der Werte unterscheiden sich lediglich in der 5. Nach-
kommastelle (0,00471; 0,00472; 0,00474 W/(m'K) bei
20 °C) und der erwartete exponentielle Trend im Verlauf
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der Warmeleitfahigkeit Gber der Temperatur ist ebenfalls
klar erkennbar. Dieses zeigt die hohe Auflosung des HFM
706 Large und die sehr gute Wiederholbarkeit der VIP-
Messungen. Kleinste Anderungen innerhalb des VIPs,
z.B. durch Strukturanderungen bedingt durch Alterung
oder Nachlassen des Vakuums durch Mikrorisse in der
Barrierefolie kénnen jederzeit schnell und zuverlassig
nachgewiesen werden.

Zusammenfassung

Vakuum-lsolierpanele sind eine zukunftsweisende
Technologie fir Anwendungen, die eine hohe Damm-
effizienz erfordern. Trotz der Herausforderungen hin-
sichtlich Kosten und Langlebigkeit bieten VIPs enorme
Vorteile in Bereichen wie Energieeffizienz und Plat-
zersparnis. Mit zunehmenden technologischen Fort-
schritten und steigender Nachfrage werden VIPs
voraussichtlich eine immer wichtigere Rolle in verschie-
denen Industriefeldern spielen. NETZSCH bietet mit dem
HFM 706 Lambda Large ein zuverlassiges System zur
Messung der Warmeleit-fahigkeit an VIP-Materialien
an. Die Herausforderungen, die sich aufgrund der Pro-
benbeschaffenheit bei der Messung ergeben, werden
durch wirksame MaBBnahmen in der Geratetechnik und
im Design Uberwunden.
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